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Περίληψη 

 
Σκοπός της εργασίας είναι η ανάλυση του τρόπου ταλάντωσης στερεών συστηµάτων πολλών βαθµών 

ελευθερίας και η µελέτη παθητικών µεθόδων για τον περιορισµό της µετάδοσης κραδασµών σε γειτονικές 
κατασκευές και την ελάττωση του πλάτους ταλάντωσης του συστήµατος.  

Αρχικά εισάγονται οι βασικές φυσικοµαθηµατικές έννοιες όπως, ταλάντωση, µετατόπιση, ταχύτητα, 
επιτάχυνση, ακτίνιο, που θα χρησιµοποιηθούν στα επόµενα κεφαλαία της µελέτης. Στη συνέχεια εξετάζεται η 
ταλάντωση ενός συστήµατος ενός βαθµού ελευθερίας. Εξάγεται η εξίσωση κίνησης και υπολογίζονται οι 
δυνάµεων απόσβεσης και επαναφοράς, η συχνότητα συντονισµού (µε και χωρίς απόσβεση) και η µετάδοση 
κραδασµών στη βάση του ταλαντωτή. Προχωρώντας εξετάζουµε συστήµατα δύο βαθµών ελευθερίας, όπου και 
πάλι εξάγουµε τις εξισώσεις κίνησης και όλες τις άλλες ποσότητες που εξετάσαµε και στα συστήµατα ενός 
βαθµού ελευθερίας. Στη συνέχεια εισάγονται οι βασικές αρχές των παθητικών µεθόδων µείωσης των 
κραδασµών και παρουσιάζονται οι βασικοί τύποι υλικών και διατάξεων που χρησιµοποιούνται για το σκοπό 
αυτό.  
Στο επόµενο τµήµα της εργασίας προχωράµε στη µελέτη των ταλαντώσεων πολλών βαθµών ελευθερίας και 
συγκεκριµένα εξετάζουµε την πλέον γενική περίπτωση στερεού σώµατος µε έξι βαθµούς ελευθερίας. Για τις 
ανάγκες της ανάλυσης εισάγεται η έννοια των ροπών αδρανείας και ο τρόπος υπολογισµού αυτών προκειµένου 
για απλά σώµατα. Τέλος στο τελευταίο µέρος της εργασίας παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από µετρήσεις της 
στάθµης κραδασµών πραγµατικού συστήµατος (µικρής κλιµατιστικής µονάδας) και πραγµατοποιείται σύγκριση 
µε τα αποτελέσµατα των υπολογισµών µε βάση τις µεθόδους που αναλύσαµε. 
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Συµβολισµοί 
 

Α πλάτος µετατόπισης ή µέτρο µετατόπισης 
Αο πλάτος στατικής µετατόπισης 
BW συχνοτικό εύρως Bandwith 

iC  πίνακας απόσβεσης  
iK  πίνακας ελαστικότητας 

M πίνακας µάζας 
Τ περίοδος της ταλάντωσης 
F δύναµη 
Fo µέτρο της εξωτερική δύναµη 
FTr µεταδιδόµενη δύναµη 
Τr λόγος Transmission ratio 
Ι ροπή 
Q πίνακας µετατοπίσεων γραµµικών και γωνιακών 
L µήκος της ράβδου 
Ε εµδαδόν παραλληλεπίπεδου σώµατος  
V όγκος 

RCG,Χ RCG,Υ 

RCG,Ζ 
αποστάσεις µεταξύ κέντρου βάρους και κέντρου του σώµατος στους άξονες ως προς τους 
αντιστοίχους άξονες Χ, Υ και Ζ 

Χ, Υ, Ζ διαστάσεις του σώµατος µήκος, πλάτος, ύψος 
Χi , Υi , Ζi διαστάσεις που προσδιορίζουν το σηµείο κέντρο βάρους του σώµατος ως προς το µήκος, 

πλάτος και ύψος 
W Κέντρο βάρους  

Uk ταχύτητα περιστροφής της µάζας  
x µετατόπιση 
xo αρχική µετατόπιση 
uo αρχική ταχύτητα  
rad ακτίνιο 
v ταχύτητα κίνησης της µάζας 
z µετατόπιση σε µιγαδική µορφή 
t χρόνος 
k σταθερά ελαστικότητας    
c σταθερά απόσβεσης 
m βάρος της συνολικής µάζας 

dBΤr λόγος Transmission ratio σε  dB   
Dmin είναι η διάµετρος της σπείρας στην βάση του αντικραδασµικού 
Dmax είναι η διάµετρος της σπείρας στην βάση του αντικραδασµικού 

p το ύψος µεταξύ των δυο σπείρων 

cn  ο αριθµός των σπείρων 

ci είναι ο λόγος dD /  
L0 ύψος ελαστικού χωρίς φορτίο 
LS ύψος ελαστικού σε µέγιστη συµπίεση 
d διάµετρος του σύρµατος ( το πάχος )  

 dx ολίσθηση της σπείρας 
D είναι η διάµετρος της σπείρας 
G σταθερά ελαστικότητας Young  εξαρτάται από το υλικό κατασκευής 

 



 9 

kτ στρεφόµενη ελαστικότητα 
f συχνότητα σε Hz 
fo φυσική συχνότητα σε Hz 
fd συχνότητα συντονισµού µε απόσβεση Hz 
α συντελεστής απόσβεσης 
τ στρεφόµενη δύναµη  

ζ λόγος απόσβεσης 
ρ γραµµική πυκνότητα   

x,y,z γραµµικές µετατοπίσεις 
θ,φ,ψ  γωνιακές µετατοπίσεις 

φ φάση της ταλάντωσης 
ω κυκλική συχνότητα  ή  γωνιακή ταχύτητα σε rad/sec 
ωο φυσική κυκλική συχνότητα  ή  γωνιακή ταχύτητα rad/sec 
ωd συχνότητα συντονισµού µε απόσβεση rad/sec 
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Εισαγωγή 
 

Όταν µια µηχανή που είναι τοποθετηµένη στο έδαφος όπως µια ηλεκτρογεννήτρια πετρελαίου, µια 
εκτυπωτική µηχανή, η ακόµη µια κλωστοϋφαντουργική µηχανή και την ώρα που η µηχανή αυτή είναι σε 
λειτουργία τότε οι κραδασµοί θα µεταδίδονται από την µηχανή στο έδαφος µε αποτέλεσµα να αυξάνεται ο 
θόρυβος που προέρχεται από την µηχανή.  

Ο θόρυβος µπορεί να µειωθεί ελαχιστοποιώντας τους κραδασµούς που µεταδίδονται από την µηχανή στο 
έδαφος. Αυτό µπορεί να γίνει εφαρµόζοντας αντικραδασµικά υλικά κάτω από την µηχανή. Η επιλογή και η 
τοποθέτηση των αντικραδασµικών είναι µια υπόθεση όπου έχει πολλές πτυχές και παραµέτρους.  

Στην µελέτη αυτή αρχικά αναλύονται τα διάφορα φαινόµενα που συµβαίνουν σ’ αυτή την µέθοδο 
ηχοµείωσης όπως ο συντονισµός και η αποσβένουσα ταλάντωση του συστήµατος, η µεταβολή της φάσεως, η 
αλλαγή του εύρος συντονισµού (bandwith) και τέλος ο βασικός στόχος αυτής της µελέτης όπου είναι ο 
υπολογισµός των κραδασµών στο συχνοτικό πεδίο σύµφωνα µε τα χαρακτηριστικά της µηχανής και των 
αντικραδασµικών  υλικών. Αρχικά αναλύεται η πιο απλή µέθοδος όπου είναι πρώτου βαθµού ελευθέριας και ως 
δεδοµένα ζητάει τα πιο βασικά στοιχεία του µοντέλου: 

 
1) Βάρος 
2) Συχνότητα λειτουργίας  
3) Μέτρο εξαναγκαζόµενης δύναµης  
4) Ελαστικοτητα των αντικραδασµικών υλικών 
5) Απόσβεση των αντικραδασµικών υλικών 
 
Με την πρόσθεση µιας ακόµη µάζας µικρότερου βάρους πάνω στην µηχανή το σύστηµα µετατρέπετε 

από πρώτου βαθµού ελευθέριας σε δεύτερο. Σ’ αυτό το σηµείο της µελέτης εµφανίζετε το φαινόµενο 
αντισυντονισµός όπου έχει ένα ιδιαίτερο ενδιαφέρον και δίνονται οι απαντήσεις στο ερώτηµα «γιατί συµβαίνει 
αυτό». 

Η µέθοδος του πρώτου βαθµού ελευθέριας είναι αυτή που χρησιµοποιείται στην καθηµερινότητα από 
τους επαγγελµατίες και αυτό γιατί οι υπολογισµοί γίνονται γρήγορα, εύκολα και µε λίγες γνώσεις του 
φαινοµένου. Η µέθοδος πρώτου βαθµού ελευθέριας  µελετάει µόνο την κάθετη ταλάντωση του σώµατος. Οι 
ακαδηµαϊκοί επιστήµονες λένε ότι στην πραγµατικότητα το άκαµπτο σώµα δεν ταλαντώνεται µόνο κάθετα αλλά 
οριζόντια και στρέφεται γύρω από το κέντρο βάρους, έτσι η µελέτη ταλαντώσεων σε ένα άκαµπτο σώµα δεν 
είναι τόσο απλή υπόθεση όπως παρουσιάζεται στον πρώτο βαθµό ελευθέριας, εποµένως για να έχουµε πιο 
αξιόπιστα αποτελέσµατα θα πρέπει να µελετήσουµε το άκαµπτο σώµα µε µια µέθοδο που θα ανταποκρίνεται πιο 
κοντά στην πραγµατικότητα. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις χρησιµοποιείται µέθοδος πολλαπλών βαθµών ελευθερίας 
(MDOF).  

Στην µελέτη αυτή παρουσιάζετε µια µέθοδος υπολογισµού των κραδασµών όπου έχει έξι βαθµούς 
ελευθέριας (6DOF) . Η µέθοδος έκτου βαθµού ελευθέριας ζητάει τα εξής δεδοµένα: 

 
1) Βάρος 
2) Ροπές  
3) Προσδιορισµός του κέντρου βάρους 
4) Συχνότητα λειτουργίας  
5) Προσδιορισµός των σηµείων µε αντικραδασµικά υλικά 
6) Ελαστικοτητα των αντικραδασµικών υλικών και για τους τρεις άξονες Χ, Υ, Ζ 
7) Απόσβεση των αντικραδασµικών υλικών και για τους τρεις άξονες Χ, Υ, Ζ 
8) Μέτρο εξαναγκαζόµενης δύναµης  
 
Σε ένα ξεχωριστό κεφάλαιο αναφαίρετε τι είναι οµογενές και µη οµογενές σώµα, παρουσιάζεται η αρχή 

της ροπής και αναλύεται σε µονοδιάστατα, δισδιάστατα και τρισδιάστατα σώµατα οµογενές ή µη οµογενές. 
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Για κάποιον που δεν έχει ιδιαίτερη επαφή µ’ αυτή την µέθοδο ηχοµείωσης, έχει γίνει µια ερευνά στην 
αγορά και παρουσιάζονται διάφορα αντικραδασµικά υλικά µε τα χαρακτηριστικά τους και την βασική ιδέα 
λειτουργίας τους. 

Η µέθοδος µε τους έξι βαθµούς ελευθέριας γίνετε εφαρµογή σε οµογενές και µη οµογενές µοντέλο, 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για το καθένα, αναδεικνύονται τα φαινόµενα για κάθε περίπτωση και 
προτείνονται τρόποι βελτίωσης. Χρησιµοποιώντας ως δεδοµένα τα χαρακτηριστικά µιας πραγµατικής µηχανής 
(εξωτερική µονάδα aircondiction) υπολογίζονται οι κραδασµοί και συγκρίνονται µε τις µετρήσιµες τιµές 
κραδασµών. 
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Κεφάλαιο 1ο  Μετατόπιση ταχύτητα και επιτάχυνση  
 
1.1 Μετατόπιση 
 
Στην απλή αρµονική ταλάντωση η µετατόπιση x ως συνάρτησης στον χρόνο t περιγράφεται από την 

παρακάτω ηµιτονοειδής συνάρτηση: 
 

µετατόπιση     )cos( φtωA +=x   σχέση 1.1 
 

Όπου A είναι το πλάτος της ταλάντωσης, ω (rad/sec) είναι η κυκλική συχνότητα η αλλιώς γωνιακή 
ταχύτητα του ταλαντωτή εκφράζεται:  

 
ω = 2πf  σχέση 1.2 

 
Το φ είναι  την φάση της ταλάντωσης. 
 
Όπου f  είναι η συχνότητα ταλάντωση και µας δηλώνει πόσους κύκλους ταλάντωσης θα ολοκληρώσει ο 

ταλαντωτής σε ένα δευτερόλεπτο. Η µονάδα µέτρησης της συχνότητας είναι το Hz (Hertz).  
 
Η περίοδος της ταλάντωσης συµβολίζεται µε Τ και αντιστοιχεί στον χρόνο όπου χρειάζεται για να 

ολοκληρωθεί ένας ολοκληρωµένος κύκλος ταλάντωσης, η µονάδα µέτρησης της περιόδου είναι το sec. 
H συχνότητα µπορεί να συνδεθεί µε την περίοδο της ταλάντωσης και την κυκλική συχνότητα ω ως εξής: 

T
f

1
=      η αλλιώς   

π
ω
2

=f   σχέση 1.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

εικόνα 1.1 
Το πλάτος και η περίοδος της ταλάντωσης 

 
και σε µιγαδική µορφή είναι: 
 

)sin()cos()( φωφωφω +±+=⇒= +± tjAtAzAez tj
 σχέση 1.4 

 
άξονας χ πραγµατικό µέρος  )cos( φω +tA  
άξονας y φανταστικό µέρος  )sin( φω +tjA  
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1.2 Μονάδα της κυκλικής συχνότητας και ακτίνιο 
 
Ο κύκλος έχει 360ο γωνία και σε ακτίνια είναι 2π (όπου π είναι ο αριθµός 3,141592654). 

 
orad 3602 =⋅π   σχέση 1.5 

 

εποµένως το ένα rad σε µοίρες είναι: orad 29577951.57
2

360
==

π
  σχέση 1.6 

µια µοίρα αντιστοιχεί σε   017453292.0
360

2
1 ==

πο  rad   σχέση 1.7 

 
 
 
όταν το µήκος της ακτίνας είναι ίσο µε το µήκος του  
τόξου arc τότε η γωνία που σχηµατίζεται είναι ένα ακτίνιο 

(rad) και είναι ίση µε o29577951.57  
 

 
 εικόνα 1.2 
   ακτίνιο 

 
µε τις παρακάτω σχέσεις µπορεί κανείς να µετατρέψει τις µοίρες σε ακτίνια και τα ακτίνια σε µοίρες: 
 

360

2 ρεςµοπ ί
rad

⋅⋅
=  σχέση 1.8  

π
ρεςµο

⋅
⋅

=
2

360 rad
ί   σχέση 1.9 

 
Μονάδα της κυκλικής συχνότητας είναι το ένα ακτίνιο ανά δευτερόλεπτο (rad/sec). 
 
1.3 Φάρσορας της µετατόπισης 
 
Για την σχεδίαση του φάρσορα της µιγαδικής µετατόπισης Z (σχέση 1.4) χρησιµοποιείται το καρτεσιανό 

σύστηµα όπου στον άξονα χ είναι το πραγµατικό µέρος και στον άξονα y είναι το φανταστικό µέρος της 
µετατόπισης.  

 
άξονας χ: { }ZRe  πραγµατικό µέρος  

άξονας y: { }ZIm   φανταστικό µέρος  
 
Το διάνυσµα  Α είναι το µέτρο της µετατόπισης και η γωνία φ 
είναι η φάση. 

 
 

To µέτρο υπολογίζεται:  22 yxA +=   σχέση 1.10 

 

και η φάση :   






= −

x

y1tanφ   σχέση 1.11 

  
εικόνα 1.3 

σχεδίαση του φάρσορα µετατόπισης  
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Παράδειγµα 1   
Το πραγµατικό και φανταστικό µέρος της µετατόπισης (αρχείο Mat lab: talantoseis.m) 
 
Λαµβάνοντας υπόψη τα στοιχεία µιας ταλάντωσης όπου το πλάτος της είναι Α = 0,03m, η συχνότητα 
f = 5 Ηz και η φάση φ = 0ο. 
Αφού η συχνότητα είναι 5 Ηz η περίοδος Τ  και η κυκλική συχνότητα ω θα είναι: 
 

sec,20
5

11
=⇒== T

Hzf
T    sec/,, radωHzfπω 431514322 =⇒⋅⋅=⋅⋅=  

 

Η ταλάντωση σε µιγαδική µορφή εκφράζεται )04,31(03.0 += tjez   
 

η αλλιώς )4,31sin(03.0)4,31cos(03.0 tjtz +=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
εικόνα 1.4 
Σχεδίαση  του πραγµατικού µέρους  
(κόκκινο χρώµα) και του φανταστικού  
µέρους (µπλε χρώµα) 

 
 
 
 
 

 
 
1.4 Ταχύτητα και επιτάχυνση 
 
Η ταχύτητα είναι η πρώτη παραγωγός της µετατόπισης και η επιτάχυνση είναι η δεύτερη παραγωγός της 

µετατόπισης όποτε: 
 

Για την ταχύτητα:   
t

x

∂
∂

 = - ωΑsin (ωt + φ)  σχέση 1.12 

 

και σε µιγαδική µορφή:  
t

z

∂
∂

 = ωz je ωΑ j φ)j(ωt ⇒+    σχέση 1.13 

 

Για την επιτάχυνση:   
2

2

t

x

∂
∂

= - ω2 Αcos(ωt + φ)  σχέση 1.14 

 

και σε µιγαδική µορφή:  ze
t

z tj 2)(2
2

2

jω) ( ωφω −⇒Α=
∂
∂ +   σχέση 1.15 
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Παράδειγµα 2   
Μετατόπιση, ταχύτητα και επιτάχυνση (αρχείο Mat lab: talantoseis.m) 
 
Το πλάτος της ταλάντωσης είναι Α = 0,1m η συχνότητα f = 0,25 Ηz και η φάση φ = 0ο 

 
Η συχνότητα σε rad/sec είναι: sec/,,, radωHzfπω 57125014322 =⇒⋅⋅==  
 

 
time  (sec) 
εικόνα 1.5 

Σχεδίαση  του πραγµατικού µέρους της µετατόπισης (κόκκινο χρώµα), ταχύτητα (µπλε χρώµα)  
και επιτάχυνση (κυανό χρώµα) 

 
 

1.5 Νόµοι του Νεύτωνα  
  
Πρώτος Νόµος 
  
Κάθε σώµα βρίσκεται συνεχώς σε ισορροπία ή κινείται ευθύγραµµα µε σταθερή ταχύτητα εκτός και εάν 

ασκηθούν εξωτερικές δυνάµεις πάνω του. Η µάζα του σώµατος είναι ένα µέτρο της αδρανείας του. 
 
∆εύτερος Νόµος  
 
Ο ρυθµός αλλαγής της ορµής ενός σώµατος είναι ευθέως ανάλογος µε την συνολική εξωτερική δύναµη 

που ασκείται στο σώµα και λαµβάνει χώρα στην διεύθυνση της δύναµης: 
 

dt

mud )(
  F=   σχέση 1.16 

 
Η παραπάνω εξίσωση λύνεται ως εξής: 
 

dt

du
mF

dt

mud
F =⇒=

)(
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γνωρίζοντας ότι η παραγωγός της ταχύτητας 
dt

du
 είναι η επιτάχυνση καταλήγουµε: 

 
 

••

=⇒= xmF
dt

du
mF    ή  

2

2

dt

xd
mF =   σχέση 1.17 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
εικόνα 1.6 
2ος νόµος του Νεύτωνα 
 
 

 
 
Τρίτος Νόµος 
 
 Όταν  ένα σώµα Α ασκεί µια δύναµη σ’ ένα άλλο σώµα Β τότε και το σώµα Β ασκεί την ίδια δύναµη 

αλλά αντίθετης φοράς στο Α. 
 

 
 
 
 
 
 
 
εικόνα 1.7 
3ος νόµος του Νεύτωνα 
 

 
1.6 Κινητική ενέργεια 
 
Σύµφωνα µε τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα όταν µια δύναµη F εφαρµόζεται σε µια µάζα m τότε η 

κινητική ενέργεια της µάζας θα είναι: 
 

2

2

1
mv=Ε    σχέση 1.18 

 
όπου m είναι η µάζα v είναι η ταχύτητα µε την οποία κινείται η µάζα λόγο της δύναµης που ασκείτε 

πάνω της . 
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Κεφάλαιο 2ο  Συστήµατα αρµονικής ταλάντωσης 1 – βαθµού ελευθερίας (SDOF) 
 

2.1 Απλός αρµονικός ταλαντωτής χωρίς ενδιάµεσα ελαστικά µέσα. 
 
Ένας  ταλαντωτής  µάζας  m  έρχεται  σε  επαφή µε το έδαφος χωρίς  την ενδιάµεση εφαρµογή 

αντικραδασµικών υλικών. Ο ταλαντωτής ταλαντώνεται µε εξωτερική δύναµη Fejωt. 
 

 
 

                                              Fejωt 

 
        
                                                                                  Ε∆ΑΦΟΣ 

 
εικόνα 2.1 

Ταλαντωτής σε άµεση επαφή µε το έδαφος.  
 

σύµφωνα µε τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα: 
 

tjFe
dt

zd
m ω=

2

2

  σχέση 2.1 

 
η µεταδιδόµενη δύναµη από τον ταλαντωτή στο έδαφος θα είναι: 

 

Tr
tj FFe =ω

   σχέση 2.2 
 

2.2 Νόµος του Hook 
 
Σύµφωνα µε τον νόµο του Hook όταν ένα σώµα έχει σταθερά ελαστικότητας k τότε η µετατόπιση x από 

την θέση ισορροπίας θα είναι ανάλογη της δύναµης που ασκείται στο σώµα αλλά αντίθετης φοράς και 
ονοµάζεται δύναµη επαναφοράς. 

Μονάδα µέτρησης της ελαστικότητας είναι το Newton ανά µέτρο (Ν/m). 
Η δύναµη επαναφοράς ή δύναµη ελαστικότητας εκφράζεται από την σχέση: 
 

kx-  F =  σχέση 2.3 
             

       ΠΡΟΣΟΧΗ 
το µείον στην σχέση 2.3 σηµαίνει ότι η δύναµη επαναφοράς έχει αντίθετη φορά µε την δύναµη  
F που ασκείται 

 
 

 
 
 
 

 
εικόνα 2.2 
δύναµη ελαστικότητας 
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2.3 Ταλάντωση χωρίς απόσβεση 
 
Παρακάτω παρουσιάζεται ένας απλός αρµονικός ταλαντωτής όπου ταλαντώνεται από µια εξωτερική 

δύναµη Fejωt , το σύστηµα  έχει σταθερά ελαστικότητας k και µάζα m: 
 

 
 

                        Fejωt 

 

εικόνα 2.3 
ταλαντωτή χωρίς απόσβεση 

 
 

 
   Ε∆ΑΦΟΣ 
 

2.3.1 Συχνότητα συντονισµού ωο 
 
Σε πρώτο στάδιο δεν εφαρµόζεται εξωτερική δύναµη στο σύστηµα. 

Λαµβάνοντας υπόψειν τις εξισώσεις από τους νόµους του Νεύτωνα και του Hook που παρουσιάστηκαν  
παραπάνω η  εξίσωση κίνησης του συστήµατος χωρίς εξωτερική δύναµη θα είναι η εξής: 

 

kx
t

x
m −=

∂
∂

2

2

   σχέση 2.4 

 
Η µετατόπιση χ είναι το πραγµατικό µέρος της µετατόπιση  
 

)cos( φω += tAx  

και 
2

2

t

x

∂
∂

 είναι η επιτάχυνση 

2

2

t

x

∂
∂

 = - ω2 Αcos(ωt + φ) 

 
Λαµβάνοντας και λύνοντας την εξίσωση κίνησης του συστήµατος στην σχέση 2.4 
 

kmkmtkAtmAkx
t

x
m =⇒−=−⇒+−=+−⇒−=

∂
∂ 222

2

2

)cos()cos( ωωφωφωω  

 

καταλήγουµε στην σχέση: 
m

k
=2

οω    ή   
m

k
=οω  σχέση 2.5 

 
και σε Hz :     

m

k

2

1

π
fo ⋅

=    σχέση 2.6 

 
Η κυκλική συχνότητα ωο είναι η ιδιοσυχνότητα του ταλαντωτή, όπου εάν εφαρµοστεί αυτή η συχνότητα 

στην εξαναγκασµένη δύναµη Fejωt τότε  το πλάτος της ταλάντωσης θα φτάσει στην µέγιστη τιµή, σ’ αυτό το 
σηµείο λέµε ότι έχουµε τον συντονισµό του συστήµατος. 
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2.3.2 Το πλάτος 
 
Η εξωτερική δύναµη F γράφεται αλλιώς: 
 

Fejωt = Fo cos(ωt)+j Fo sin(ωt)  σχέση 2.7 
 

Λαµβάνοντας το πραγµατικό µέρος της εξωτερικής δύναµης Fejωt και µε την επιπλέον εισαγωγή της στην 
εξίσωση κίνησης (σχέση 2.4) γίνεται: 

 

)cos()cos( tωFkx
t

x
mkxtωF

t

x
m oo =+

∂

∂
⇒−=

∂

∂
2

2

2

2

  σχέση  2.8 

 

ooo FmAkAtFtkAtmAtFkx
t

x
m =−⇒=+++−⇒=+

∂
∂ 22

2

2

)cos()cos()cos()cos( ωωφωφωωω  

 

m

F

m

F
AA

m

k oo =Α−⇒=− )( 222 ωωω ο  

 
 

Το πλάτος της ταλάντωσης Α θα είναι: 
 

)(

/
22

ωω

mF
A

o

o

−
=   σχέση  2.9 

 
εάν εφαρµόσουµε στο σύστηµα συχνότητα ω ίση µε την ιδιοσυχνότητα ωο τότε το πλάτος της ταλάντωσης 

του συστήµατος θα φτάσει στο άπειρο.  

 βλέπε παράδειγµα 3  εικόνα 2.4 
 
 
2.3.3 Η φάση 
 
Χρησιµοποιώντας τις µιγαδικές εκφράσεις για την µετατόπιση, ταχύτητα και επιτάχυνση στην εξίσωση 

κίνησης: 

)(
2

2
tjFekz

t

z
m ω=+

∂
∂

   σχέση  2.10 

 
και λύνουµε: 

)(22)(2)(2)(2 )()()(ω - tjtjtjtj e
m

F
zFez

m

k
FezmkFekzmz ω

ο
ωωω ωωωω =−⇒=−⇒=−⇒=+  

θυµίζουµε ότι η µετατόπιση σε µιγαδική µορφή είναι )( φω += tjAez    
 

φ
ο

ωφω
ο ωωωω jtjtj e

m

F
Ae

m

F
Ae −+ =−⇒=− )()( 22)()(22

 

 
φ

ο ωω je
m

F
A −=− )( 22    σχέση 2.11 
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σύµφωνα µε την σχέση 1.3  η παραπάνω σχέση 2.11 γίνεται:   φφωωο sincos)( 22

m

F
j

m

F
A −=−  

 
 

Ισότητα Μιγαδικών αριθµών 
Όταν έχουµε δυο µιγαδικούς αριθµούς  jβα  z1 += και  jδ γ z2 +=  τότε στην περίπτωση που  

   είναι ίση θα πρέπει να  ισχύει α = γ  και β = δ 
 

 
Σύµφωνα µε την παραπάνω ισότητα των µιγαδικών αριθµών καταλήγουµε: 
 

φωωο cos)( 22

m

F
A =−   πραγµατικό µέρος   φsin0

m

F
−=    φανταστικό µέρος 

 
λαµβάνοντας το πραγµατικό µέρος και λύνοντας ως προς φ βγαίνει η φάση: 
 

mFo /

)(
cos

22
01 Α−

= − ωω
φ   σχέση 2.12 

 
εάν η οδηγούµενη συχνότητα ω γίνει ίση µε την συχνότητα συντονισµού ωο τότε θα γίνει µια απότοµη 

µεταβολή της φάσεως από τις 0ο 
στις 180ο (όταν ω<ωο τότε η φάση είναι 0ο και όταν ω>ωο τότε η φάση είναι 

180ο) 

  βλέπε παράδειγµα 3  εικόνα 2.5 
 

 
 

2.3.4 Στατική µετατόπιση Αο 
 

Εάν η οδηγούµενη συχνότητα ω είναι µηδέν 
 

k

F
A

m

F
A

mF
A oo

o

o =⇒=⇒
−

=
222

/

οωωω
 

 
τότε το πλάτος της ταλάντωσης θα είναι: 
 

k

F
A o

o =   σχέση 2.13 

 
Το πλάτος σ’ αυτή την περίπτωση ονοµάζεται στατική µετατόπιση. 

 
 

2.3.5 Μεταδιδόµενη δύναµη FTr 

 
Από την ταλάντωση του συστήµατος η µεταδιδόµενη δύναµη TrF  (Transmitted Force) είναι η δύναµη που 

µεταδίδεται από τον ταλαντωτή στο έδαφος  
 

kAkx =⇒=  F F TrTr    σχέση 2.14 
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O όρος Transmissibility ή Transmission Ratio είναι λόγος της µεταδιδόµενης δύναµης FTr ως προς το 
µέτρο της εξαναγκασµένης δύναµης F την: 

 

Fo

F
 Tr Tr=   σχέση 2.15 

και σε λογαριθµική κλίµακα: 







=

o

Tr

F

F
dBTr log10   σχέση 2.16 

 
Ο µέγιστος λόγος Transmission Ratio εµφανίζεται στην συχνότητα συντονισµού όπου είναι και ο 

συντονισµός του συστήµατος. Στην συχνότητα ωο η µεταδιδόµενη δύναµη TrF φτάνει στο άπειρο. 

Βλέπε παράδειγµα 3 εικόνα 2.6 
 
 

Παράδειγµα 3 
Ταλάντωση χωρίς απόσβεση (αρχείο Mat lab: undamped.m) 
 
Έχουµε ένα σύστηµα µάζας 1 Kgr σταθερά ελαστικότητας 20 N/m. Το µέτρο της εξωτερικής δύναµης θα 

είναι 10 Ν. 
Η συχνότητα συντονισµού θα είναι: 

 

 /secrad47,4
1

20
≈⇒=⇒= οοο ωωω

m

k
 και σε Hz f =

π
ω
2

o = Hz
rad

71,0
14,3*2

sec/47,4
≈  

 
όπως βλέπουµε και στο παρακάτω γράφηµα ο συντονισµός του συστήµατος παρουσιάζεται στην 

συχνότητα των 0,71 Hz και το πλάτος είναι άπειρο. 
 
Το σηµείο που είναι σε κύκλο είναι όταν η οδηγούµενη συχνότητα ω είναι µηδέν τότε το πλάτος της 

ταλάντωσης θα είναι: 

mA
mN

N
A

k

F
A ooo 5.0

/20

10
=⇒=⇒=  

 
   

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

            
εικόνα 2.4                       εικόνα 2.5 

        απόκριση ταλαντωτή χωρίς απόσβεση                                        µεταβολή φάσης σε ταλαντωτή χωρίς απόσβεση 
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εικόνα 2.6 

Το Transmission Ratio στο πεδίο συχνοτήτων 
 

Στην συχνότητα συντονισµού ωο  το Transmission ratio είναι άπειρο   
 

2.4 ∆ύναµη λόγω απόσβεσης   
 
Στην φύση πάντα υπάρχουν κάποιες αποσβέσεις έστω και µικρές, έτσι σ’ αυτή την περίπτωση 

υπολογίζεται και η απόσβεση του συστήµατος στην εξίσωση κίνησης. Η απόσβεση έχει µονάδα µέτρηση           
N sec/m. 

 
 
 
 
 

εικόνα 2.7 
δύναµη λόγω απόσβεσης   

 
 
 
 
 
 
 

 
Η δύναµη λόγω απόσβεσης εκφράζεται από την σχέση: 

 

t

x
cF

∂
∂

−=   σχέση 2.17 
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2.5 Ταλάντωση µε απόσβεση (Ταλάντωση µε ελαστικότητα και απόσβεση). 
 

Στο σύστηµα ταλάντωσης έχουµε την µάζα του συστήµατος m, την σταθερά ελατήριου k και c είναι ο 
συντελεστής απόσβεσης. Αυτό το σύστηµα ονοµάζεται πρώτου βαθµού ελευθέριας (SDOF). 
 

 
        Fejωt  

 
 
 

εικόνα 2.8 
απλός αρµονικός ταλαντωτής  
µε απόσβεση 

 
 

 Ε∆ΑΦΟΣ 
 

Στην εξισωση κινησης του συστηµατος αποσβενουσας ταλαντωσης προστιθεται και η δυναµη αποσβεσης: 
Οποτε η εξισωση κινησης του συστηµατος ταλάντωσης µε ελαστικότητα και απόσβεση είναι: 
 

kx
t

x
c

t

x
m −

∂
∂

−=
∂
∂

2

2

  σχέση 2.18 

 
 

2.5.1 Συχνότητα συντονισµού µε απόσβεση ωd 

 
Σε πρωτο σταδιο δεν εφαρµοζεται εξωτερική δύναµη στο σύστηµα όποτε η εξίσωση κίνησης θα είναι: 

 

00 2

2

2

2

2

=+
∂
∂

+
∂
∂

⇒=+
∂
∂

+
∂
∂

x
t

x

m

c

t

x
kx

t

x
c

t

x
m οω    σχέση 2.19 

 

θέτοντας :  
ptex =   ptpe

t

x
=

∂
∂

  ptep
t

x 2
2

2

=
∂

∂
 

 
επωµενως η εξισωση κινησης γινεται: 
 

00 2222 =






 ++⇒=++ ptptptpt ep
m

c
pepe

m

c
ep οο ωω   σχέση 2.20 

 
 

Προκυπτει η εξισωση 2ου βαθµου :  022 =++ οωp
m

c
p   σχέση 2.21 

 
Θυµίζοντας  την σχεση της εξισωσης 2ου βαθµου 02 =++ γβpap  προκυπτουν δυο λυσεις: 
 
 

α
γαββ

⋅

⋅⋅−±−
=

2

42

2,1p  
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2
2

2,1

2
2

2,1 2212

4

ο

ο

ω
ω

−






±−=⇒
⋅

−






±−

=
m

c

m

c
p

m

c

m

c

p   σχέση 2.22 

Ο συντελεστης αποσβεσης οριζεται:  
m

c
a

2
=    σχέση 2.23 

και ο λογος αποσβεσης είναι:  
οω

ζ
m

c

2
=   σχέση 2.24 

 
οπου η κρίσιµη απόσβεση του συστήµατος είναι: 
 

οcritical ωmC 2=    σχέση 2.25 

 
όπου ωο είναι η ιδιοσυχνότητα του ταλαντωτή και δίνεται από την σχέση 2.5 

 
 

Αρα η σχέση 2.20 γίνεται:  
22

2,1 οω−±−= aap   σχέση 2.26 

 
 
Η συχνότητα συντονισµού µε απόσβεση σε rad/sec είναι:  
 

22 αωω ο −=d       η αλλιώς     21 ζωω ο −=d     σχέση 2.27 

 

και σε Hz:    
π

ω
2

d
df =   σχέση 2.28 

 

η περίοδος της συχνότητα συντονισµού µε απόσβεση f d θα είναι:   
d

d f
T

1
=  σχέση 2.29 

 
                    ΠΡΟΣΟΧΗ 
 

όσο αυξάνεται η απόσβεση τόσο µειώνεται η συχνότητα f d και συνεπώς αυξάνεται η περίοδος Td. 
 
 

Υπάρχουν τρεις περιπτώσεις: 
 

• α > ωο τότε το σύστηµα είναι σε υπεραποσβεση 
 

ισχύει c > 2mωο και ο λογος αποσβεσης  ζ >1 
 

• α = ωο τότε το σύστηµα είναι σε κρίσιµη απόσβεση 
 

ισχύει c = 2mωο και ο λογος αποσβεσης  ζ =1 
 
• α < ωο τότε το σύστηµα είναι σε υποαποσβεση 
 

ισχύει c < 2mωο και ο λογος αποσβεσης  ζ < 1 
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Λογο της απόσβεσης το πλατος της ταλαντωσης σβυνει εκθτικα ate −  στο πεδιο του χρονου. Ετσι θετωντας  
ως αρχικη µετατοπιση χο και αρχικη ταχυτητα uo τοτε η µεταβολη του πλατους ταλαντωσης στο πεδιο του 
χρονου t θα είναι: 

 








 +
+= ⋅− )sin()cos( t

axu
txex d

d

oo
do

ta ω
ω

ω    σχέση 2.30 

 
 

Παράδειγµα 4 
Φθίνουσα ταλάντωση µε αρχική µετατόπιση (αρχείο Mat lab:  fthinousa_talantosi.m)  
 
Η µαζα του συστηµατος είναι 10 Kgr, η ελαστικοτα είναι 300 N/m και για την αποσβεση υπαρχουν τρεις 

διαφορετικες τιµες: 
 

c1 = 10 N sec/m  c2 = 40 N sec/m  c3 = 109,54 N sec/m  c4 = 120 N sec/m 
 

στο συστηµα δινεται αρχικη µετατοπιση χο = 5 cm (0.05 m) και αρχικη ταχυτητα uo = 0 m/sec2 
 

 
 

 
 

Εικόνα 2.9 
Το πλάτος της ταλάντωσης  
στο πεδίο του χρόνου µε αρχική  
µετατόπιση χο = 5 cm 
 
(υποαπόσβεση)  
κόκκινο χρώµα ζ1 = 0,09 
µπλε χρώµα ζ2 = 0,37 
 
( κρίσιµη απόσβεση ) 
χρώµα µοβ ζ3 = 1 
 
(υπεραπόσβεση) 
χρώµα µαύρο ζ 4 =2,74 

 
 
 

 
 

Η κρίσιµη απόσβεση είναι 109,54  N sec/m 
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Πίνακας 2.1 
Φθίνουσα ταλάντωση µε αύξηση της απόσβεσης  (Παράδειγµα 4) 

 
2.5.2 Πλάτος 
 
Το σύστηµα ταλάντωσης οδηγείται από µια εξωτερική δύναµη F = Fοe

jωt. 
 
Σ’ αυτή την περίπτωση η εξίσωση κίνησης θα είναι: 
 

)cos(
2

2

tFkx
t

x
c

t

x
m o ω=+

∂
∂

+
∂
∂

   σχέση 2.31 

 
Λαµβάνουµε την εξίσωση κίνησης κάνουµε χρήση των µιγαδικών αριθµών και λύνουµε για να βρούµε το 

πλάτος της ταλάντωσης: 
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ο

φφ
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=⇒=+−  

 
 
στην αποσβένουσα ταλάντωση αντικαθιστάτε η ιδιοσυχνοτητα ωο µε την συχνότητα συντονισµού 

απόσβεσης ωd. 
 
 

 
Υποαπόσβεση 

ζ<1 
 

 
Κρίσιµη απόσβεση 

ζ = 1 

 
Υπεραπόσβεση 

ζ > 1 

 

1η περιπτωση 
(κοκκινο χρωµα) 
c1 = 10 N sec/m 

2η περιπτωση 
(µπλε χρωµα) 

c2 = 40 N sec/m 

3η περιπτωση 
(µωβ χρωµα) 

c3 = 120 N sec/m 

4η περιπτωση 
(µαυρο χρωµα) 

c3 = 120 N sec/m 
 

Συντελεστης 
απόσβεσης  α 

 
0,50 

 
2,00 

 
5,48 

 
15,00 

Λογος 
απόσβεσης ζ 

 
0,09 

 
0,37 

 
1,00 

 
2,74 

Περίοδος 
αποσβένουσας 

ταλάντωσης  Τd  (sec) 

 
1,15 

 
1,23 

 
126,40 

 
0 

Συχνοτητα 
αποσβένουσας 

ταλάντωσης  fd  (Ηz) 

 
0,87 

 
0,81 

 
0,01 

 
0 
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Όποτε η µετατόπιση σε µιγαδική µορφή εκφράζεται: 
 

)/2()/(1 2
dd

o

j

j
k

F

Ae
ωζωωω

φ

+−
=    σχέση 2.32 

 
το µέτρο ενός µιγαδικού αριθµού υπολογίζεται σύµφωνα µε την σχέση 1.9 που εξετάστηκε στο πρώτο 

κεφαλαίο. Εποµένως το µέτρο της µετατόπισης θα είναι: 
 

( ) 222 )/2()/(1 dd

o

k

F

A
ωζωωω +−

=   σχέση 2.33 

 
 
2.5.3 Φάση 

 
Η φάση της αποσβένουσας ταλάντωσης είναι: 

 










−
= −

2
1

)/(1

/2
tan

d

d

ωω
ωζω

φ    σχέση 2.34 

 
όσο αυξάνεται η απόσβεση τόσο η µεταβολή της φάσεως από τις 0ο στις 180ο γίνεται πιο οµαλά. 
 
Στην συχνότητα ωd η φάση είναι 90ο. 
 

 βλέπε παράδειγµα  5 και παράδειγµα 6  
 
 
2.5.4 Στατική µετατόπιση 
 
Λαµβάνοντας την σχέση 2.33 που µελετήθηκε παραπάνω και θέτοντας ω = 0 τότε προκύπτει: 

 

k

F
A o

O =    σχέση 2.35 

 
η σχέση της στατικής µετατόπισης στην αποσβένουσα ταλάντωση είναι η ίδια µε την µη αποσβένουσα 

ταλάντωση 
 
 
2.5.5 Band with 
 

Στο 2
1  του µέγιστου πλάτους της ταλάντωσης  Α αντιστοιχούν δυο συχνότητες: 

 
� f1(κάτω από την συχνότητα συντονισµού) 
� f2(πάνω από την συχνότητα συντονισµού) 
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εικόνα 2.10 
Band with 

 
Το εύρος συντονισµού  (Band with) υπολογίζεται από την σχέση: 
 

12 ffBW −=   σχέση 2.36 
 
Όσο πιο µικρή είναι η απόσβεση τόσο πιο οξύς είναι ο συντονισµός (µικρό Band with) και όσο αυξάνεται 

η απόσβεση τόσο διευρύνεται  και συντονισµός (µεγάλο Band with). 
 

2.5.6 ∆ιάγραµµα Nyquist  
 
Το διάγραµµα Nyquist είναι η απεικόνιση του µιγαδικού πλάτους της ταλάντωσης σε ένα δισδιάστατο 

καρτεσιανό σύστηµα.  
 
 

2.5.7 Μεταδιδόµενη δύναµη FTr 

 
Από την ταλάντωση του συστήµατος η µεταδιδόµενη δύναµη TrF  είναι αυτή που µεταδίδεται στο έδαφος : 

czjkzFkz
t

z
cF TrTr ω+=⇒+

∂
∂

=  σχέση 2.37 

 
και το µέτρο αυτής της δύναµης είναι: 

 
222 ckAFTr ω+=    σχέση 2.38 

 
Η µέγιστη µεταδιδόµενη δύναµη TrF θα παρουσιάζεται στην συχνότητα όπου θα έχουµε µέγιστο πλάτος 

ταλάντωσης Α. 
Οι µεταδιδόµενες δύναµης TrF ονοµάζονται αλλιώς κραδασµοί.  
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O όρος Transmissibility ή Transmission Ratio είναι ο λόγος της µεταδιδόµενης δύναµης FTr ως προς την 
εξωτερικής δύναµης Fο: 

Fo

F
 Tr Tr=   σχέση 2.39 

και σε λογαριθµική κλίµακα:  







=

o

Tr

F

F
dBTr log10   σχέση 2.40 

 
 

                        ΠΡΟΣΟΧΗ 
η συχνότητα συντονισµού του συστήµατος θα  πρέπει να αποφεύγεται διότι σ’ αυτή την  
συχνότητα παρουσιάζεται η µέγιστη µεταδιδόµενη δύναµη και σ’ αυτή την συχνότητα αυξάνονται   
οι κραδασµοί. 

 
Παράδειγµα 5 
Μεταβαλλόµενη ελαστικότητα και σταθερή απόσβεση (αρχείο Mat lab:  pre.m)  
 
Στο παρακάτω παράδειγµα παρουσιάζεται ένα µοντέλο όπου αλλάζει η ελαστικότητα και παραµένει 

σταθερή η απόσβεση του συστήµατος.  
 

Τα στοιχεία του συστήµατος είναι: 
 

• Μάζα 80 Kg  
• Εξωτερική δύναµη είναι 10 Ν 
• Πεδίο συχνοτήτων από 0 έως 2Ηz 
• Απόσβεση  c = 25 N sec/m 
• Ελαστικότητα      
 

1η περίπτωση  2η περίπτωση  3η περίπτωση  4η περίπτωση  5η
περίπτωση 

k1 = 2000 N/m k2 = 3000 N/m k3 = 4000 N/m k4 = 5000N/m  k5 = 6000 N/m 
 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις για το πλάτος την φάση και τα διαγράµµατα 
Nyquist για κάθε περίπτωση είναι: 

 
 
 
 
 
 
 
εικόνα 2.11 
Το πλάτος της ταλάντωσης στο  
πεδίο των συχνοτήτων 
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εικόνα 2.12 
Μεγέθυνση της εικόνας 2.11 
στην συχνότητα των µηδέν Hz  
(Αo) 

 
 
 
 
 
 
 

Σύµφωνα µε την σχέση 2.32 το µιγαδικό πλάτος της µετατόπισης φjAe  έχει πραγµατικό και φανταστικό 
µέρος.  Ο οριζόντιος άξονας χ ορίζεται για το πραγµατικό µέρος της µετατόπισης, ενώ ο κάθετος άξονας  y  
είναι για το φανταστικό µέρος της µετατόπισης.  

Λαµβάνοντας το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος για οποιοδήποτε σηµείο των πέντε παρακάτω 
περιπτώσεων και χρησιµοποιώντας την σχέση 1.9 και  1.10 βγαίνει αντίστοιχα το µέτρο και η φάση της 
µετατόπισης.  
 

 
 
 
 
 
 

εικόνα 2.13 
∆ιάγραµµα Nyquist 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Η σχεδίαση του διαγραµµάτων ξεκινάει έτσι όπως δείχνει το βέλος.  
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Η κάθετη κόκκινη γραµµή είναι το σηµείο του συντονισµού και αυτό µπορεί να το εξηγηθεί µε την 
σκέψη ότι το πραγµατικό µέρος είναι µηδέν ενώ το φανταστικό µέρος είναι ίσο µε την µέγιστη µετατόπιση του 
συστήµατος (σηµείο συντονισµού) επίσης σ’ αυτά τα σηµεία  οι κύκλοι έχουν την µεγαλύτερη διάµετρο.  
 
 
 
 
 
 
 
 

εικόνα 2.14 
Μεγέθυνση του παραπάνω  
διαγράµµατος  Nyquist 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Η µεταβολή της φάσεως για κάθε περίπτωση στο πεδίο των συχνοτήτων: 

 
 
 
 
 
 
 
εικόνα 2.15 
Η µεταβολή της φάσεως στο  
πεδίο των συχνοτήτων 
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Στον παρακάτω Πίνακας 2.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του παραπάνω παραδείγµατος  
 

 1η Περίπτωση 
Ελαστικότητα 
k1 = 2000 N/m 

2η Περίπτωση 
Ελαστικότητα 
k2 = 3000 N/m 

3η Περίπτωση 
Ελαστικότητα 
k3 = 4000 N/m 

4η Περίπτωση 
Ελαστικότητα 
k4 = 5000 N/m 

5η Περίπτωση 
Ελαστικότητα 
k5 = 6000 N/m 

 
rad/sec 

 
5,0000 

 
6,1237 

 
7,0711 

 
7,9057 

 
8,6603 

 
Φυσική 

Συχνότητα  ωο  
Hz 

 
0,7958 

 
0,9746 

 
1,1254 

 
1,2582 

 
1,3783 

 
rad/sec 

 
4,9976 

 
6,1217 

 
7,0693 

 
7,9041 

 
8,6588 

Συχνότητα 
συντονισµού 
µε απόσβεση 

ωd 

 
Hz 

 
0,7954 

 
0,9743 

 
1,1251 

 
1,2580 

 
1,3781 

 
Απόσβεση  c 

 
N sec/m 

 
25 

 
25 

 
25 

 
25 

 
25 

Κρίσιµη 
Απόσβεση 

 
N sec/m 

 
800,0 

 
979,8 

 
1131,4 

 
1264,9 

 
1385,6 

 
Λόγος Απόσβεσης  ζ 

 

 
3,1250·10-2 

 

 
2,5516·10-2 

 
2,2097·10-2 

 
1,9764·10-2 

 

 
1,8042·10-2 

Πάνω Συχνότητα 
f2 

 
Ηz 

 
0,8365 

 
1,0158 

 
1,1668 

 
1,2998 

 
1,4200 

Κάτω Συχνότητα 
f1 

 
Ηz 

 
0,7504 

 
0,9296 

 
1,0807 

 
1,2137 

 
1,3339 

Εύρος 
BW = f2-f1 

 
Hz 

 
0,0861 

 
0,0862 

 
0,0861 

 
0,0861 

 
0,0861 

Μέγιστο πλάτος 
ταλάντωσης  Α 

 
cm 

 
8,0039 

 
6,5341 

 
5,6582 

 
5,0606 

 
4,6195 

Πλάτος 
ταλάντωσης  Αο 

(όταν ω = 0) 

 
mm 

 
5,0000 

 

 
3,3333 

 
2,5000 

 
2,0000 

 

 
1,6667 

 
Πίνακας 2.2 

Μεταβαλλόµενη ελαστικότητα και σταθερή απόσβεση (Παράδειγµα 5) 
 

Παράδειγµα 6 
Μεταβαλλόµενη απόσβεση και σταθερή ελαστικότητα (αρχείο Mat lab:  pre.m)  

 
Στο παρακάτω παράδειγµα παρουσιάζεται ένα µοντέλο όπου αλλάζει η απόσβεση και παραµένει 

σταθερή η ελαστικότητα του συστήµατος.  
 

Τα στοιχεία του συστήµατος είναι: 
 

• Μάζα 80 Kg  
• Εξωτερική δύναµη είναι 10 Ν 
• Πεδίο συχνοτήτων από 0 έως 2 Ηz 
• Ελαστικότητα   k = 1500 Ν /m 
• Απόσβεση     
 

1η περίπτωση  2η περίπτωση  3η περίπτωση  4η περίπτωση  5η
περίπτωση 

c1 = 0 N sec/m c2 = 30 N sec/m c3 = 60 N sec/m c4 = 90 N sec/m c5 = 120 N sec/m 
 

Οι γραφικές παραστάσεις για το πλάτος και την φάση σε κάθε περίπτωση είναι: 
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εικόνα 2.16 
Το πλάτος της ταλάντωσης  
στο πεδίο των συχνοτήτων 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ 
 

Στο παρακάτω γράφηµα παρατηρείτε ότι η στατική µετατόπιση είναι η ίδια και για τις πέντε 
περιπτώσεις. Αυτό συµβαίνει διότι η ελαστικότητα είναι η ίδια και για τις πέντε περιπτώσεις όποτε ο λόγος της 
σχέσης 2.35 παραµένει σταθερός. 

 
 

 
 
 
 
 
 

εικόνα 2.17 
Μεγέθυνση της εικόνας 2.16 
στην συχνότητα των 0 Hz (Αo) 
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Όπως στο προηγούµενο παράδειγµα έτσι και σ’ αυτό σχεδιάστηκε το διάγραµµα Nyquist. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

εικόνα 2.18 
∆ιάγραµµα Nyquist 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το διάγραµµα Nyquist για την πρώτη περίπτωση (απόσβεση 0 N sec/m) δεν εµφανίζεται στην εικόνα 2.18  

διότι είναι έξω από τα όρια του διαγράµµατος λόγο έλλειψης της απόσβεσης.  
 
 

Και σε µεγέθυνση: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

εικόνα 2.19 
Μεγέθυνση του παραπάνω  
διαγράµµατος  Nyquist 
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εικόνα 2.20 
Η µεταβολή της φάσεως στο 
πεδίο των συχνοτήτων 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Στον παρακάτω Πίνακας 2.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του παραπάνω παραδείγµατος  
 

 1η Περίπτωση 
Απόσβεση 
c1 = 0 N/m 

2η Περίπτωση 
Απόσβεση 

c2 = 30 N/m 

3η Περίπτωση 
Απόσβεση 

c3 = 60 N/m 

4η Περίπτωση 
Απόσβεση 

c4 = 90 N/m 

5η Περίπτωση 
Απόσβεση 

c5 = 120 N/m 
 

rad/sec 
 

4,3301 
 

4,3301 
 

4,3301 
 

4,3301 
 

4,3301 
 

Φυσική 
Συχνότητα  ωο  

Hz 
 

0,6892 
 

0,6892 
 

0,6892 
 

0,6892 
 

0,6892 
 

rad/sec 
 

4,3301 
 

4,3261 
 

4,3139 
 

4,2934 
 

4,2647 
Συχνοτητα 

συντονισµου 
µε απόσβεση  

ωd 

 
Hz 

 
0,6892 

 
0,6885 

 
0,6866 

 
0,6833 

 
0,6787 

 
Ελαστικότητα 

 
N/m 

 
1500 

 
1500 

 
1500 

 
1500 

 
1500 

Κρίσιµη 
Απόσβεση 

 
N m/sec 

 
692,82 

 
692,82 

 
692,82 

 
692,82 

 
692,82 

 
Λόγος Απόσβεσης  ζ 

 

 
0 

 
4.3301·10-2 

 
8.6603·10-2 

 

 
1.2990·10-1 

 

 
1.7321·10-1 

 
Πάνω Συχνότητα 

f2 
 

Ηz 
 

∆εν υπάρχει 
 

0,7370 
 

0,7779 
 

0,8121 
 

0,8398 
Κάτω Συχνότητα 

f1 
 

Ηz 
 

∆εν υπάρχει 
 

0,6335 
 

0,5688 
 

0,4928 
 

0,4011 
Εύρος 

BW = f2-f1 
 

Hz 
 

∆εν υπάρχει 
 

0,1035 
 

0,2091 
 

0,3193 
 

0,4387 
Μέγιστο πλάτος 
ταλάντωσης  Α 

 
cm 

 
Άπειρο 

 
7,7052 

 
3,8635 

 
2,5879 

 
1,9540 

Πλάτος 
ταλάντωσης  Αο 

(όταν ω = 0) 

 
mm 

 
6,6667 

 
6,6667 

 
6,6667 

 
6,6667 

 
6,6667 

Πίνακας 2.3 
Μεταβαλλόµενη ελαστικότητα και σταθερή απόσβεση ( Παράδειγµα 6 ) 
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2.6 Υπολογισµός µε περισσότερες του ενός ελαστικότητες   
 

Σε ένα σύστηµα µπορούµε να έχουµε περισσότερες από µια ελαστικότητες και υπάρχουν δυο τρόποι 
σύνδεσης τους. 
 

� Σε σειρά  
� Παράλληλα 

 
Σε σειρά Παράλληλα  

 

Υπολογισµός συνολικής 
ελαστικότητας 

21

111

kkk total

+=  
 

21 kkk total +=  

 
Μετατόπιση 

1

2

2

1

k

k

x

x
=  

 

21 xx =  

 
Ενέργεια 

 1

2

2

1

k

k

E

E
=  

2

1

2

1

k

k

E

E
=  

 
Πίνακας 2.4 

Πίνακας υπολογισµών ελαστικότητας,, µετατόπιση και ενέργειας   
σε σύνδεση σειράς και παράλληλα 

 
 

Εφαρµογή 1 - SDOF (Πρώτου βαθµού ελευθέριας) 
(αρχείο Mat lab: SDOF) 

 
Το µοντέλο της εφαρµογής είναι ένας ανεµιστήρας βάρους          m = 
1000 Kgr όπου όταν είναι σε λειτουργία ταλαντώνεται µε δύναµη Fo 
= 1000 Ν και στην συχνότητα των 30 Hz . Στόχος της εφαρµογής 
είναι να µειωθεί η µεταδιδόµενη δύναµη από την µηχανή στο έδαφος 
µε την µέθοδο της εφαρµογής των αντικραδασµικων υλικών κάτω 
από την µηχανή.   
Η επιλογή των αντικραδασµικών χαρακτηριστικών (ελαστικότητα k 
και απόσβεση c) θα πρέπει να γίνει µε στόχο η µεταδιδόµενη δύναµη 
FTr να είναι το 5% της Fo στην συχνότητα των 30 Hz. 
 
 

εικόνα 2.21 
       ανεµιστήρας  
 

Η µεταδιδόµενη δύναµη θα πρέπει να είναι: NN 50FTr1000%5FTrFo5%FTr =⇒⋅=⇒⋅=  
 

και σε dB θα είναι: ( ) ( ) dBdBFdBF TrTr 01.13
1000N

50N
log10

Fo

FTr
log10 1010 −=⇒







⋅⇒






⋅=  

Εποµένως ο στόχος της εφαρµογής θα πρέπει να είναι FTr = -13.01 dB στην συχνότητα των 30 Hz. 
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Λύση 
 
Μια καλή λύση για την επίτευξη του στόχου είναι να χρησιµοποιηθούν τέσσερα αντικραδασµικά ελατήρια 

SM.LS  2300 της εταιρίας Farrat 
Εάν χρησιµοποιηθούν τέσσερα αντικραδασµικά ελατήρια και τοποθετηθούν κάτω από την µηχανή τότε η 

ελαστικότητα και η απόσβεση του κάθε ελατήριου θα είναι: 
 

 Για κάθε 
αντικραδασµικό 

σύστηµα 

Σύνολο 
(4 αντικραδασµικά) 

Κάθετη ελαστικότητα 

Zk   ( N / m) 
 

418.000 
 

1.672.000 

Κάθετη απόσβεση 

ZC    (N sec/m) 
 

350 
 

1.400 
 

Πίνακας 2.5 
Πίνακας τιµών ελαστικότητας και απόσβεσης των αντικραδασµικών υλικών. 

 
 
  
 

 
εικόνα 2.22 
αντικραδασµικά υλικά 

 
 
 
 
 
 
 

 
Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζονται τα πλάτη ταλάντωσης του σώµατος στο πεδίο των συχνοτήτων. 

 
 
 
 

 
εικόνα 2.23 
Πλάτος ταλάντωσης  
SDOF  (Εφαρµογής 1) 
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Κρίσιµη απόσβεση  cc 8.1780 N sec/m 
Λόγος απόσβεσης  ζ 0,017119 

Στατική µετατόπιση Ao 0,59809 mm 
H συχνότητα συντονισµού ωο 6,5079 Ηz 

Η συχνότητα συντονισµού µε απόσβεση ωd 6,5069 Ηz 
 

Transmission Ratio  
Το πλάτος  Α Σύνολο Για κάθε 

αντικραδασµικό 

 
Για συντονισµό του 
συστήµατος (ωd) 

1,7471 cm  14,65 dB 8,63 dB 
 

Transmission Ratio  
Το πλάτος  Α Σύνολο Για κάθε 

αντικραδασµικό 

 
Για την συχνότητα 

των 30 Hz  
-610 29,525⋅ m -13,01 dB - 19,03 dB 

 
Πίνακας 2.5 

Πρώτου βαθµού ελευθέριας  SDOF (Εφαρµογής 1)   
 

Αφού τέσσερα είναι τα αντικραδασµικά υλικά που έχουν τοποθετηθεί κάτω από την µηχανή τότε  η 
µεταδιδόµενη δύναµη FTr  για κάθε αντικραδασµικό σύστηµα θα είναι το ένα τέταρτο της συνολικής 
µεταδιδόµενης δύναµης.   
 

Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζονται οι κραδασµοί που προκύπτουν από το σύνολο των 
αντικραδασµικών συστηµάτων.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

εικόνα 2.24 
Η µεταδιδόµενη δύναµη (TRANSMISSION RATIO) στο πεδίο των 
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 συχνοτήτων για το µοντέλο εφαρµογής 1 SDOF 

 
εικόνα 2.25 

Η µεταδιδόµενη δύναµη (TRANSMISSION RATIO) στο πεδίο των συχνοτήτων για το µοντέλο εφαρµογής 1 SDOF 
Με µπλε χρώµα είναι το Transmission Ratio για το κάθε αντικραδασµικό σύστηµα και µε µώβ είναι το Transmission Ratio στο σύνολο 

των αντικραδασµικών. 
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Κεφάλαιο 3ο Συστήµατα αρµονικής ταλάντωσης 2 – βαθµών ελευθερίας (DDOF)  
ταλαντωτής µε µάζα απορρόφησης  

 
3.1 ∆εύτερος βαθµός ελευθέριας DDOF 
 
Στον δεύτερο βαθµό ελευθέριας έχουµε δυο µάζες όπου η µάζα m1 έχει µεγαλύτερο βάρος από ην µάζα 

m2, επίσης στην µάζα m1 εφαρµόζεται η εξωτερικής δύναµης Fejωt.  Η µάζα m1 ονοµάζεται κύρια µάζα και η   
µάζα m2 µάζα απορρόφησης.  

 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.1 
∆εύτερος βαθµός ελευθέριας DDOF 
 
 
 
 
 
 

    Ε∆ΑΦΟΣ 
 

Η εξίσωση κίνησης για τον δεύτερο βαθµό ελευθέριας είναι : 
 

Για την µάζα 1:     tωFxkxkxk
t

x
c

t

x
c

t

x
c

t

x
m o cos=−++

∂
∂

−
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
221211

2
2

1
2

1
12

1
2

1  

σχέση 3.1  

Για την µάζα 2:     01222
1

2
2

22
2

2

2 =−+
∂

∂
−

∂
∂

+
∂

∂
xkxk

t

x
c

t

x
c

t

x
m  

 
Και µε την χρήση των µιγαδικών αριθµών: 
 

Για την µάζα 1:  tωjFezkzkzkcccm =−++
∂

∂
−

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

22121122
1

12
1

2

1 t

z

t

z

t

z

t

z 21  

σχέση 3.2 

Για την µάζα 2:  01222
1

222
2

2

2 =−+
∂
∂

−
∂

∂
+

∂
∂

zkzk
t

z
cc

t

z
m

t

z2   

 
Λύνοντας το οµογενές σύστηµα: 
 

tωjFezωjCzωCCjzkzkkZmω =⋅⋅−⋅⋅++−++− 221212212111
2 )()(  

σχέση 3.3 

01222122222
2 =⋅⋅−⋅⋅+⋅−⋅+⋅− zωjCzωjCzkzkzmω  
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tωjFezωjCkzωCCjkkmω =⋅+−⋅++++⋅− 222121211
2 )())()((  

σχέση 3.4 
01222222

2 =⋅+−⋅++⋅− zωjCkzωjCkmω )()(  
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σχέση 3.5 
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η λύση του συστήµατος συνεχίζεται αντικαθιστώντας όπου: 
 
 

1

21
1

1

212
1 m

kk

m

kk +
=⇒

+
= ωω  σχέση 3.6   

2

2
2

2

22
2 m

k

m

k
=⇒= ωω   σχέση 3.7 

 

και      
11

21
1

ωm2

CC
ζ

⋅⋅
+

=   σχέση 3.8 

   

11

2
2

ωm2

C
ζ

⋅⋅
=   σχέση 3.9 

22

2
3

ωm2

C
ζ

⋅⋅
=   σχέση 3.10 

 
 

οι κρίσιµες αποσβέσεις του συστήµατος είναι: 
 

κρισιµη αποσβεση 1 111 2 ωmC critical =   σχέση 3.11 

   

κρισιµη αποσβεση 2      222 2 ωmC critical =    σχέση 3.12 

 
 
και εάν οι ταλαντώσεις είναι αποσβένουσες τότε: 

 

2
111 1ω ζωd −=   σχέση 3.13   

2
322 1ω ζωd −=  σχέση 3.14 

 

σε περίπτωση που απόσβεση είναι C1 και C2 είναι µηδέν τότε θα ισχύει:   11 ωω =d  22 ωω =d  

 
τέλος καταλήγει: 
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σχέση 3.15 
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µε χρήση των πινάκων βγαίνουν οι µιγαδικοί αριθµοί 1z  και 2z  . Όποτε εάν οριστεί:    
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Η ορίζουσα του παραπάνω πίνακα δεν είναι µηδέν (για καµία τιµή που έχει φυσική σηµασία) όποτε ο 

πίνακας  Α µπορεί να αναστραφεί και το οµογενές σύστηµα γίνεται: 
  
 
 

          σχέση 3.16 
 
 
 

Στο µέτρο των µιγαδικών αριθµών 1z  και 2z  αντιστοιχούν τα πλάτη ταλάντωσης 1x  (κύρια µάζα) και 2x  
(µάζα απορρόφησης). 

 
Στην περίπτωση του δεύτερου βαθµού ελευθέριας παρουσιάζονται δυο συντονισµοί του συστήµατος  αλλά 

µε εµφανές µειωµένα πλάτη ταλάντωσης σε σχέση µε το πλάτος ταλάντωσης του συντονισµού συχνότητα ωd 
του πρώτου βαθµού ελευθέριας  

 
Στον δεύτερο βαθµό ελευθέριας θα πρέπει να προσεχθεί ο λόγος αναλογίας: 
 

2

1

2

1

k

k

m

m
=   σχέση 3.17 

 

Εφόσον τηρηθεί ο λόγος αναλογίας τότε ισχύει: 21 dd ωω f    σχέση 3.18 

επίσης  2dd ωω =  

όπου dω είναι η συχνότητα συντονισµού µε απόσβεση στον πρώτο βαθµό ελευθέριας ( SDOF ) όπου 

παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφαλαίο.  
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στην συχνότητα 2dω εµφανίζεται µια απότοµη µείωση του πλάτους ταλάντωσης. Αυτό το σηµείο 

ονοµάζεται αντισυντονισµός και συµβαίνει διότι σ’ αυτήν συχνότητα οι δυο µάζες (κύρια και µάζα 
απορρόφησης ) έχουν διάφορα φάσεως. ( βλέπε 3.2 και 3.7) 
 

Παράδειγµα 7 
Σύγκριση συστηµάτων ενός (SDOF) και δυο βαθµών ελευθέριας (DDOF)   
(αρχείο Mat lab:  EXTREME.m) 
 
Σε πρώτο στάδιο εξετάζεται η περίπτωση του πρώτου βαθµού ελευθέριας σε µια κύρια µάζα όπου: 
  
Κύρια µάζα 
Μέτρο της εξαναγκασµένης ταλάντωσης στην κύρια µάζα: 100 Ν 
 
Βάρος κύριας µάζας:  400 Kgr  
Συνολική ελαστικότητα κάτω από την κύρια µάζα: 320.000 Ν/m 
Συνολική απόσβεση κάτω από την κύρια µάζα:  200 N sec/m 
 
Το επόµενο στάδιο είναι να µετατραπεί η παραπάνω περίπτωση πρώτου βαθµού ελευθέριας σε δεύτερο 

βαθµό ελευθέριας τοποθετώντας µια µάζα απορρόφησης όπου θα είναι 20 φορές µικρότερη από την κύρια µάζα 
και φροντίζοντας να διατηρηθεί ο λόγος αναλογίας. 
 

Μάζα απορρόφησης  
 
Βάρος µάζας απορρόφησης: 20 Kgr 
Ελαστικότητα ανάµεσα στην κύρια µάζα και την µάζα απορρόφησης : 16.000 Ν/m 
Απόσβεση ανάµεσα στην κύρια µάζα και την µάζα απορρόφησης : 10 N sec/m 

 
Έπειτα γίνεται σύγκριση του πρώτου µε τον δεύτερο βαθµό ελευθέριας (µε και χωρίς µάζα απορρόφησης). 
 

 
εικόνα 3.2 

Με µάζα απορρόφησης (κόκκινο χρώµα) και χωρίς µάζα απορρόφησης (µαύρο χρώµα) 
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Πίνακας 3.1 
Χαρακτηριστικά συστήµατος SDOF 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

εικόνα 3.3 
Πλάτη ταλάντωσης κύριας  
Και µάζας απορρόφησης. 
 
Mε κόκκινο χρώµα είναι το 
πλάτος ταλάντωσης της κύριας µάζας 
µπλε χρώµα της µάζας απορρόφησης  
 

 
 
 
 
 

 
Πίνακας 3.2 

Συχνότητες και πλάτη ταλάντωσης των συντονισµών του συστήµατος 
 

ΧΩΡΙΣ  ΜΑΖΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
1ου βαθµού ελευθέριας  SDOF 

Μέγιστη µετατόπιση 1,77 cm 
Στατική µετατόπιση Αο 0,312 mm 

Συχνότητα συντονισµού µε 
απόσβεση ωd 

28,2831 rad /sec 4,501 Hz 

Κρίσιµη απόσβεση 22627 N sec/m 

Λόγος απόσβεσης ζ 8,8388·10-3 

1oς συντονισµός 2oς συντονισµός Μετατόπιση όταν ωο 

Συχνότητα 
συντονισµού µε 

απόσβεση 

Πλάτος 
µετατόπισης 

Συχνότητα 
συντονισµού µε 

απόσβεση 

Πλάτος  
µετατόπισης 

25,289 rad / sec 31,629 rad / sec 

 
Κύρια µάζα  

4,025 Hz 

 
1,10 cm 5,034 Hz 

 
0,7 cm 

 
0,312 mm 

 
 

1oς συντονισµός 2oς συντονισµός Μετατόπιση όταν ωο 

Συχνότητα 
συντονισµού µε 

απόσβεση 

Πλάτος 
µετατόπισης 

Συχνότητα 
συντονισµού µε 

απόσβεση 

Πλάτος 
µετατόπισης 

25,302 rad / sec 31,598 rad / sec 

 
Μάζα 

απορρόφησης  

4,027 Hz 

 
5,49 cm 5,029 Hz 

 
2,82 cm 

 
 

0,312 mm 
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Παρακάτω παρουσιάζονται τα πλάτη ταλάντωσης, τα φασικά διαγράµµατα και τα διαγράµµατα Nyquist 
της κύριας και της µάζας απορρόφησης.  

 
εικόνα 3.4 

φασικά διαγράµµατα της κύριας και της µάζας απορρόφησης 
µε κόκκινο χρώµα είναι η φάση της κύριας µάζας και µε µπλε χρώµα της µάζας απορρόφησης  

 
 

 
εικόνα 3.5 

διαγράµµατα Nyquist της κύριας και της µάζας απορρόφησης 
µε κόκκινο χρώµα είναι  το διάγραµµα Nyquist της κύριας µάζας και µε µπλε χρώµα της µάζας απορρόφησης 
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στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζονται τα πλάτη ταλάντωσης της κύριας και της µάζας απορρόφησης 
στις υψηλές συχνότητες. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

εικόνα 3.6 
πλάτη ταλάντωσης κύριας και µάζας απορρόφησης 

µεγέθυνση της εικόνα 3.3 στις υψηλές συχνότητες ( από 8 έως 100 Hz ) 
 
                         
                      Παρατήρηση 
 

Στο παραπάνω διάγραµµα (εικόνα 3.6) παρατηρείται ότι µετά τον δεύτερο συντονισµό το πλάτος της 
κύριας µάζας είναι µεγαλύτερο από το πλάτος ταλάντωσης της µάζας απορρόφησης. 

Αυτό γίνεται διότι η απόσβεση της κύριας µάζας είναι µεγαλύτερη από την απόσβεση της µάζας 
απορρόφησης και σύµφωνα µε την σχέση 2.17 όσο αυξάνεται η απόσβεση τόσο αυξάνεται η αποσβένουσα 
δύναµη. 
 
 

Παράδειγµα 8 
Σύγκριση του DDOF µε και χωρίς απόσβεση  
(αρχείο Mat lab:  MAIN_WITH_AND_WITHOUT_DAMP.m) 

 
Στο παρακάτω παράδειγµα γίνεται σύγκριση του µοντέλου DDOF (µε µάζα απορρόφησης) µε και χωρίς 

απόσβεση. 
 

Μάζες Ελαστικότητες Αποσβέσεις 

1m  
(Kgr) 

2m  
(Kgr) 

1k  
(N) 

2k  
(N) 

1C  
(N sec/m) 

2C   
(N sec/m) 

300 15 35000 1750 200 10 
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                               εικόνα 3.7.α       εικόνα 3.7.β 
              µοντέλο DSOF χωρίς αποσβέσεις     µοντέλο DSOF µε αποσβέσεις 

  
στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζονται τα πλάτη ταλάντωσης µε και χωρίς την µάζα απορρόφησης.  
 
 

Προσοχή  
 
Το σηµείο που είναι σε κύκλο είναι το σηµείο του αντισυντονισµού.  
Το φαινόµενο του αντισυντονισµού εµφανίζεται στην συγκεκριµένη συχνότητα διότι οι δυο µάζες  
έχουν την µεγαλύτερη διάφορα φάσεως µεταξύ τους.  

 

 
 

εικόνα 3.8 
διάγραµµα συχνοτικής απόκρισης συστήµατος δεύτερου βαθµού ελευθέριας µε και χωρίς απόσβεση 

∆εύτερου βαθµού ελευθέριας µε απόσβεση εικόνα 3.7.β  (µπλε χρώµα)  και χωρίς απόσβεση εικόνα 3.7.α  (κόκκινο χρώµα) 
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εικόνα 3.9 

φασικά διαγράµµατα  συστήµατος δεύτερου βαθµού ελευθέριας χωρίς απόσβεση της εικόνα 3.7.α   
φασικό διάγραµµα της κύριας µάζας (κόκκινο χρώµα) φασικό διάγραµµα της µάζας απορρόφησης (µπλε χρώµα) 

 
 

Παρατήρηση 
 

Στην περίπτωση  που το σύστηµα DDOF δεν έχει απόσβεση τότε ο αντισυντονισµός είναι πιο έντονος και 
το πλάτος της ταλάντωσης είναι µηδέν. Αυτό συµβαίνει διότι στην συγκεκριµένη συχνότητα η διάφορα φάσεως 
µεταξύ των δυο µαζών (κύρια µάζα και µάζα απορρόφησης ) είναι 180ο. 

 βλέπε εικόνα 3.8 και εικόνα 3.9 
 

Στην περίπτωση του δεύτερου βαθµού ελευθέριας χωρίς τις αποσβέσεις (εικόνα 3.7.α) οι κραδασµοί θα 
είναι οι εξής: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
εικόνα 3.10 
Transmission ratio µοντέλου DSOF  
χωρίς αποσβέσεις  
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Εφαρµογή 2 - DDOF (∆εύτερου βαθµού ελευθέριας) 
 
Λαµβάνοντας το µοντέλο της  πρώτης εφαρµογής όπου είναι ένας ανεµιστήρας βάρους m = 1000 Kgr και 

όταν είναι σε λειτουργία ταλαντώνεται µε δύναµη Fo = 1000 Ν στην συχνότητα των 30 Hz . Στόχος της 
εφαρµογής είναι µε την µέθοδο του δεύτερου βαθµού ελευθέριας να µειωθεί η µεταδιδόµενη δύναµη από την 
µηχανή στο έδαφος χρησιµοποιώντας αντικραδασµικά υλικά κάτω από την µηχανή. Ο κατασκευαστής του 
ανεµιστήρα µας επιτρέπει να βάλουµε βάρος πάνω στον ανεµιστήρα µέχρι και 50 Kgr (ως µάζα απορρόφησης). 

Η επιλογή των αντικραδασµικών χαρακτηριστικών (ελαστικότητα k και απόσβεση c) θα πρέπει να γίνει µε 
στόχο η µεταδιδόµενη δύναµη FTr να είναι το 5% της Fo στην συχνότητα των 30 Hz. 
 

Η συνολική µεταδιδόµενη δύναµη θα πρέπει να είναι: 
 

NN 50FTr1000%5FTrFo5%FTr =⇒⋅=⇒⋅=  
 
και σε dB θα είναι: 

( ) ( ) dBdBFdBF TrTr 01.13
1000N

50N
log10

Fo

FTr
log10 1010 −=⇒







⋅⇒






⋅=  

 
 

Λύση  
 
Μια καλή λύση για την επίτευξη του στόχου είναι να χρησιµοποιηθούν τέσσερα αντικραδασµικά υλικά 

κάτω από τον ανεµιστήρα µε ελαστικότητα (k1,k2,k3,k4) και µε απόσβεση (C1,C2,C3,C4).  
 
 
 
 
 

Προτεινόµενο µοντέλο:   SM.LR  2100 
της εταιρίας FARRAT 

 
Κάθετη ελαστικότητα   Zk 382.000  N / m  

Κάθετη απόσβεση    ZC 320,0   N sec/m 
 
 

Συνολική οριζόντια ελαστικότητα   
00052814321 ..,,, =k  mN /  

 
Συνολική οριζόντια απόσβεση   

12804321 =,,,C  sec/m N  

 
 
                              εικόνα 3.11 
      αντικραδασµικά υλικά όπου εφαρµόζονται  
                  κάτω από την κύρια µάζα 
 

Επίσης αλλά τέσσερα αντικραδασµικά ανάµεσα στον ανεµιστήρα και στην µάζα απορρόφησης µε 
ελαστικότητα (k5,k6,k7,k8) και απόσβεση (C5,C6,C7,C8). 
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Προτεινόµενο µοντέλο: SM.CS  100  
της εταιρίας   AAC  

 
Κάθετη ελαστικότητα    Zk  18.000 N / m  

Κάθετη απόσβεση   ZC  15,0 N sec/m 
 

Συνολική οριζόντια ελαστικότητα    

720008765 =,,,k  mN /  

 
Συνολική οριζόντια απόσβεση 

                   εικόνα 3.12               608765 =,,,C   sec/m N  
αντικραδασµικά υλικά όπου εφαρµόζονται  
             πάνω από την κύρια µάζα 
 

τα πλάτη ταλάντωσης της κύριας µάζας και της µάζας απορρόφησης είναι: 
 

 
εικόνα 3.13 

πλάτη ταλάντωσης της κύριας µάζας και της µάζας απορρόφησης  
µε κόκκινο χρώµα είναι το πλάτος ταλάντωσης της κύριας µάζας και µε µπλε χρώµα της µάζας απορρόφησης 

 
 
 

Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζεται το Transmissions Ratio στο συχνοτικό φάσµα. 
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εικόνα 3.13 

Η µεταδιδόµενη δύναµη (TRANSMISSION RATIO) στο πεδίο των 
 συχνοτήτων για το µοντέλο εφαρµογής 2 DSOF 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πλάτος  ταλάντωσης Meter 
 

2.9465 · 10-5 

Νewton 48,97 Μεταδιδόµενη  δύναµη 
(Σύνολο) dB -13,10 

Νewton 12,24 

 
 
Για την 

συχνότητα 
των 30 Hz Μεταδιδόµενη δύναµη 

(Για κάθε αντικραδασµικό 
σύστηµα) dB -19,12 
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Κεφάλαιο 4ο  Αντικραδασµικά υλικά  - Βασικές κατηγορίες, χαρακτηριστικά και ιδιότητες  
 

4.1 Κατηγόριες αντικραδασµικών υλικών  
 
Τα αντικραδασµικά υλικά µπορούν να χωριστούν σε τέσσερις βασικές κατηγόριες ανάλογα στο υλικό 

κατασκευής τους. Οι κατηγόριες αυτές είναι οι εξής: 
 
1) Καουτσούκ (rubber) 
2) Σπειροειδές ελατήριο (coil spring) 
3) Αεριού (Air spring )  
4) Φελλώδες υλικό (Cork) 
5) Τσόχα (felt) 

 
Ο κάθε κατασκευαστής αντικραδασµικών υλικών δίνει για κάθε µοντέλο αντικραδασµικου συστήµατος 

τις ιδιότητες και τα και χαρακτηριστικά του. Έτσι ο µελετητής γνωρίζοντας τα χαρακτηριστικά του κάθε 
µοντέλου επιλέγει το κατάλληλο σύστηµα για να φτάσει στο επιθυµητό σηµείο.   

 
4.2 Καουτσούκ (rubber) 
 
Οι κυριότερες κατηγόριες καουτσούκ είναι: 
 
- Φυσικό καουτσούκ (NR) 
- Νεοπρένιο, συνθετικό καουτσούκ (CR) 
- Ακρυλικό βουτάνιο (NBR) 
- Πολυουρεθάνη (PUR) 
- Σιλικόνη  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 
  

      εικόνα  4.1        εικόνα  4.2 
αντικραδασµικά υλικά από σιλικόνη    αντικραδασµικά υλικά από καουτσούκ 

 
4.3 Σπειροειδές ελατήριο (coil spring) 
 
Η κατηγόρια αυτών των αντικραδασµικών είναι χοντρό σύρµα τυλιγµένο σε σπείρες. Αντεχουν σε 

δυσκολες καιρικες και σε υψηλες θερµοκρασιες. Ειναι καταληλλα σε εφαρµογη σε µηχανες που τρεχουν λαδια. 
Υπάρχουν πολλά είδη και χωρίζονται σε κατηγόριες ανάλογα µε την σχεδίαση τους. ∆υο βασικές είναι οι 
βασικές κατηγόριες των σπειροειδές: 

- Κυλινδρικά 
- Κωνοειδές 
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4.3.1 Κυλινδρικά  
 
Το τύλιγµα των σπείρων γίνεται γύρω από τον ίδιο άξονα  και όλες οι σπειρες έχουν την ίδια διαµετρο. 
Η ελαστικότητα αυτών αντικραδασµικών µπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 

 

3

4

8 Dn

dG
k

⋅⋅

⋅
=    σχέση 4.1  και η µετατόπιση:  4

38

dG

DnF
A c

⋅

⋅⋅⋅
=    σχέση 4.2 

 

η στρεφόµενη ελαστικότητα είναι: 3sτ d

8
Κk

⋅
⋅⋅

⋅=
π

DF
  σχέση 4.3  

όπου:  
i

s
c

K
50

1
.

+=   σχέση 4.4 

όπου: ci είναι ο λόγος dD /  
 d είναι η διάµετρος του σύρµατος ( το πάχος ) 
 D είναι η διάµετρος της σπείρας  
 F εξωτερική δύναµη 
 G σταθερά ελαστικότητας Young  εξαρτάται από  
 το υλικό κατασκευής.  
 k σταθερά ελαστικότητας 
 kτ στρεφόµενη ελαστικοτητα 
 L0 ύψος ελαστικού χωρίς φορτίο 
 LS ύψος ελαστικού σε µέγιστη συµπίεση 
 p το ύψος µεταξύ των δυο σπείρων. 
 A µετατόπιση 

cn ο αριθµός των σπείρων 

 
εικόνα  4.3  

                 κυλινδρικό ελατήριο 
 
Τα κυλινδρικά  σπειροειδές ελατήρια δουλεύουν γραµµικά και ακολουθούν πιστά τον νόµο του Hook.  

 
 
 
εικόνα  4.4 
ελαστικοτητα  
κυλινδρικού ελαστικού 
(νόµος Hook) 

  
 

 
 

4.3.2 Κωνοειδές  
 
Τα κωνοειδές ελατήρια έχουν την ίδια λογική σχεδίαση µε τα κυλινδρικά, η µόνη διάφορα είναι ότι  οι 

σπείρες δεν έχουν την ίδια διάµετρο, η βάση έχει µεγάλη διάµετρο και όσο πλησιάζει στην κορυφή η διάµετρος 
της σπείρα µικραίνει. Ο κατασκευαστής αυτών των αντικραδασµικών δίνει µια τιµή φορτίου fc όπου µέχρι αυτή 
την τιµή η ελαστικότητα του αντικραδασµικου συστήµατος είναι γραµµική και το σύστηµα δουλεύει γραµµικά 
(ακολουθεί τον νόµο του Hook) όπως και τα κυλινδρικά (περιοχή Ι ). Πάνω από την συχνότητα  fc το σύστηµα 
δουλεύει µη γραµµικά ( περιοχή ΙΙ ). Η δύναµη fc υπολογίζετε:: 
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σχέση 4.5 

    
  

οπου: 
 

  L0 ύψος ελαστικού χωρίς φορτίο 
LS ύψος ελαστικού σε µέγιστη συµπίεση 
G σταθερά ελαστικότητας Young  εξαρτάται από το 
υλικό κατασκευής. 
d είναι η διάµετρος του σύρµατος ( το πάχος ) 

     cn ο αριθµός των σπείρων 
εικόνα 4.5 

     κωνοειδές ελατήριο  
 

Dmin είναι η διάµετρος της σπείρας στην κορυφή του αντικραδασµικού 
Dmax είναι η διάµετρος της σπείρας στην βάση  του αντικραδασµικού 
dx ολίσθηση της σπείρας  

 
 
 

   
 

εικόνα  4.6 
ελαστικότητα κωνοειδούς  ελατηρίου 

 
 
 
 
 
 
 
 

4.3.3 Ελαστικότητα για κάθε άξονα  
 
Tα αντικραδασµικά έχουν διαφορετική συµπεριφορά για κάθε άξονα µετατόπισης. Η ελαστικότητα 

εκφράζετε µε kx ky kz για κάθε άξονα αντίστοιχα. 
 

     
 

εικόνα  4.7 
Ελαστικότητες για τους άξονες Χ, Υ και Ζ 

3
max

4

8

)(

Dn

dGLL
f

c

SO
c ⋅⋅

⋅⋅−
=
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4.4 Αεριού (Air spring )  
 

Το βασικό στοιχείο όπου στηρίζεται η λειτουργία των αντικραδασµικών είναι η πίεση που υφίσταται ο 
αέρας. Τα βασικά υλικά κατασκευής αυτών των αντικραδασµικών είναι το µέταλλο και το καουτσούκ. ∆υο 
πλάκες µέταλλου (µια πάνω και µια κάτω) χωρίζονται µε ένα κοµµάτι καουτσούκ όπου µπαίνει το αέριο που 
επιθυµούµε και µε την πίεση που ζητάµε. 

Η ελαστικότητα αυτών των αντικραδασµικών µπορεί να ρυθµιστεί ανάλογα µε το αέριο και την πίεση 
που εµπεριέχει. Με την παρακάτω σχέση µπορεί να υπολογιστεί η ελαστικότητα του κάθε συστήµατος: 

 

V

A
paupc

dS

dA
upk W

a
w

2

1010 ⋅+⋅⋅+⋅⋅=
••••

)(    σχέση 4.6 

όπου: 
 

••

up  η πίεση υπό φορτίο   
2

WA  η επιφάνεια  m2 

ac  πυκνότητα του αέρα    pa  πίεση αέρα 1 bar 

dS

dAw    η µεταβολή της επιφάνεια  m2 V  ο όγκος  m3 

 
εικόνα  4.8 

αντικραδασµικο αεριού 
 

Η φυσική συχνότητα συντονισµού είναι χαµηλή και δεν µεταβάλλεται µε την αυξοµείωση του βάρους 
φορτίου. Επίσης παρέχουν πολύ καλή πλευρική σταθερότητα. Αυτού του τύπου τα αντικραδασµικά είναι πολύ 
σταθερά στις καιρικές µεταβολές και πολύ αξιόπιστα σε µακροχρόνια χρήση. 
 

4.5 Φελλώδες υλικό (Cork) 
 

Ο φελλός είναι το παλαιότερο υλικό µόνωσης κραδασµών. Χρησιµοποιείται ως επιφανειακή µόνωσης 
όπου στρώνετε σαν χαλί και µπορεί να κοπεί σε κοµµάτια έτσι ώστε να καλύψει ακόµα και ασύµµετρες 
επιφάνειες. Είναι εύκολο στην εφαρµογή του και έχει µικρό γραµµικό βάρος. Μπορεί να εφαρµοστείς ακόµη και 
σε οριζόντιες επιφάνειες π.χ. να επενδυθεί ένας τοίχος έτσι ώστε να απορροφάει τους κραδασµούς. Είναι ιδανικό 
σε εφαρµογές όπου το φορτίο είναι βαρύ. Είναι φθηνό αλλά θέλει προσοχή, µακριά από υγρασία διότι όταν 
ποτίζεται ο φελλός, µειώνετε ο χρόνος ζωής  του και τέλος αλλοιώνονται οι ιδιότητες του. 

 
                
 
 
 
 

εικόνα  4.9 
φελλώδες υλικό 
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4.6 Άλλες εφαρµογές αντικραδασµικών υλικών 
 
Στο εµπόριο υπάρχει µεγάλη ποικιλία αντικραδασµικών υλικών, σε διάφορα µεγέθη, χαρακτηριστικά και 

υλικό κατασκευής. Οι κατασκευάστριες εταιρίες κατασκευάζουν αντικραδασµικά υλικά σε διάφορα µοντέλα 
όπου το καθένα έχει ξεχωριστές δυνατότητες. Με τον συνδυασµό αυτών µπορεί κανείς να πετύχει το επιθυµητό 
αποτέλεσµα σε οποιαδήποτε εφαρµογή. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

εικόνα  4.10 
εφαρµογές αντικραδασµικών 

 
 
 
 
 
 

Πολλές κατασκευάστριες εταιρίες κατασκευάζουν αντικραδασµικες βάσεις όπου µπορούν να 
προσαρµοστούν σε κάθε µηχανή ανάλογα µε τις διαστάσεις και τις απαιτήσεις της κάθε εφαρµογής. 

 
 
 
 
 

 
 

εικόνα  4.11 
εφαρµογές αντικραδασµικών 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Άλλες εφαρµογές παρουσιάζονται στις παρακάτω φωτογραφίες : 
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                                                                         εικόνα  4.12 
εφαρµογές αντικραδασµικών σε µηχανές  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
      εικόνα  4.13 

µόνωση δωµατίου (δάπεδο, ταβάνι, τοίχους) 
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Κεφάλαιο 5ο  Μελέτη στερεών σωµάτων – ροπές αδράνειας 
 

5.1 Κέντρο βάρους οµογενούς συστήµατος 
 

Σε πρώτο στάδιο παρουσιάζεται ένα µοντέλο µε τέσσερις µάζες  m1, m2, m3, m4, όπου είναι τοποθετηµένες 
σε  ίσες  αποστάσεις  µεταξύ τους και παραµένουν αµετακίνητες. Οι µάζες είναι τοποθετηµένες σ’ έναν άκαµπτο 
άξονα (παράδειγµα άξονας χ).  Εφόσον οι µάζες m1, m2, m3, m4, έχουν το ίδιο βάρος (m1 = m2 = m3 =  m4)  τότε 
το µοντέλο λέγεται συµπαγές η οµογενές ( έχει γραµµική πυκνότητα ).  

 
 

 
 

εικόνα 5.1 
οµογενές σώµα  
(ίδιο βάρος για κάθε µάζα) 

 
 
 

 
 

Όταν το εξεταζόµενο σώµα χωριστεί σε N αριθµό σωµατιδίων τότε  η συνολική µάζα του σώµατος θα 
είναι:  

Nmmmmm ....+++= 321  ή αλλιώς  ∑
=

=
N

i

imm
1

 σχέση 5.1 

 
το κέντρο βάρους είναι το σηµείο όπου ισορροπεί το σύστηµα και υπολογίζεται:  

  

NNCMN rmrmrmrmrmmmm ⋅+⋅+⋅+⋅=⋅+++ .....)....( 222211321  

 

όπου:  Nmmmm .....,, 321   είναι το βάρος κάθε σωµατιδίου 

Nrrrr .....,, 321 είναι η απόσταση κάθε σωµατιδίου από το σηµείο αναφοράς  

CMr  είναι η απόσταση του κέντρου βάρους από το σηµείο αναφοράς 
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CM mmmm
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=  ή αλλιώς  
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1
  σχέση 5.2 

 
5.2 Κέντρο βάρους µη οµογενές συστήµατος 

 
Όταν το σύστηµα αποτελείται από µάζες του ίδιου βάρους σε ίδια απόσταση τότε εξορισµού γνωρίζει 

κανείς ότι το κέντρο βάρος του συστήµατος είναι στο κέντρο. 
Στην φύση τα πιο πολλά σώµατα δεν έχουν κατανεµηµένο το ίδιο βάρος σ’ όλο τους το σώµα και σ’ αυτές 

τις περιπτώσεις το κέντρο βάρους µετατοπίζεται ανάλογα. Αυτά τα σώµατα ονοµάζονται µη οµογενές. 
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εικόνα 5.2 
µη οµογενές σώµα  
(δεν έχει το ίδιο βάρος κάθε µάζα) 

 
 

 
 

 
5.3 Κέντρο βάρους σε τρισδιάστατο σώµα 

 
Όταν έχουµε ένα τρισδιάστατο σώµα όπου έχει τρεις άξονες ΧΥΖ (µήκος, πλάτος, ύψος) και το σώµα  

αυτό αποτελείται από πολλές µάζες µε αριθµό Ν τότε το κέντρο βάρους υπολογίζεται: 
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όπου:   Ν είναι ο αριθµός των σωµατιδίων 
         mi είναι η µάζα του σωµατιδίου i  

                                 ri είναι η απόσταση του σωµατιδίου i από το 
                                    σηµείο αναφοράς  

     εικόνα 5.3                        rcm είναι η απόσταση του κέντρου βάρους από 
τρισδιάστατο σώµα           το σηµείο αναφοράς 

              
 

όταν οι Ν µάζες έχουν το ίδιο βάρος  τότε το κέντρο βάρους του σώµατος είναι στο µέσο του σώµατος. 
 
 

5.4 Αρχή της ροπής αδρανείας  
 

Όταν ένα σωµατίδιο µάζας m είναι σε απόσταση r από τον άξονα στρέψης τότε η ροπή αδράνειας θα είναι: 
 

 
                                                                                    

 
εικόνα 5.4 
ροπή στρέψη 

Άξονας 
στρέψης 

 
 

  
Η µονάδα µέτρησης της ροπής είναι  kg m2 
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2rm ⋅=Ι   σχέση 5.4 
 
Σ’ ένα άκαµπτο σώµα το σηµείο στρέψης είναι το κέντρο βάρους του σώµατος. 
Η ροπή αδρανείας σ’ άκαµπτο τρισδιάστατο σώµα µε περισσότερες µάζες όπως στην εικόνα 5.1 και 5.2  

θα είναι: 

∑
=

=Ι
N

i

iirm
1

2
  σχέση 5.5 

 
όπου:   Ν είναι ο αριθµός των σωµατιδίων 

mi είναι η µάζα του σωµατιδίου i  
ri είναι η απόσταση του σωµατιδίου i από τον άξονα στρέψης  

 
 

5.5 Μελέτη ροπής σε στρεφόµενη ράβδο γραµµικής πυκνότητας  
 

Λαµβάνοντας µια ράβδο γραµµικής πυκνότητας ρ (Κgr/m) και µήκους L τότε αυτή η ράβδος έχει 
συνολική µάζα. 

L⋅= ρm  σχέση 5.6 
 

Χωρίζοντας την ράβδο σε ίσα διαστήµατα dx (εικόνα 5.5.α και 5.6.α) όπου το κάθε κοµµάτι dx έχει βάρος 
dxρ dm = . 

 
 

5.5.1 Στρέψη στο άκρο της ράβδου 
 

Θεωρώντας ως άξονα στρέψης το αριστερό άκρο της ράβδου όπου είναι ο άξονας y (εικόνα 5.5.α και 
5.5.β) τότε η ροπή αδράνειας υπολογίζεται: 

 
 
 
 

εικόνα 5.5.α 
µελέτη ροπής της ράβδου µε  
άξονα στρέψης το αριστερό άκρο 

 
 

 
 

 
 

 
 
εικόνα 5.5.β 
µελέτη ροπής της ράβδου  
µε άξονα στρέψης το αριστερό άκρο 
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τα όρια της ολοκλήρωσης είναι από το 0 έως το L (διότι το ο άξονας στρέψης είναι το άκρο της ράβδου) 
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1
LmY ⋅=Ι    σχέση 5.7 

 
5.5.2 Στρέψη στο µέσο της ράβδου 

 
Λαµβάνοντας την ίδια ράβδο και θεωρώντας ως άξονα στρέψης την µέση της ράβδου. 

 
 
 
 

 
 

εικόνα 5.6.α 
µελέτη ροπής της ράβδου  
µε άξονα στρέψης την µέση της ράβδου 

 
 

 
 

 
 
 
 

εικόνα 5.6.β 
µελέτη ροπής της ράβδου  
µε άξονα στρέψης την µέση της ράβδου 

 
 
 
 
 
 
 

 
Σ’ αυτή την περίπτωση τα όρια της ολοκλήρωσης είναι από το –L/2 έως το L/2 και η ροπή υπολογίζεται:  
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LmY ⋅=Ι   σχέση 5.8 
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5.6 Μελέτη ροπής σε στρεφόµενο παραλληλεπίπεδο σώµα 
 
Το παραλληλεπίπεδο σώµα είναι δυο διαστάσεων όπου Χ είναι το µήκος και Υ είναι το πλάτος. Τότε το 

εµβαδόν της επιφάνεια του σώµατος θα είναι: 
 

YXE ⋅=  σχέση 5.9 
 

Όταν το παραλληλεπίπεδο σώµα έχει γραµµική πυκνότητα ρ (Kgr/m2) τότε το βάρος του σώµατος 
υπολογίζεται: 

 
ΕρYX ⋅=⇒⋅⋅= mρm  σχέση 5.10 

 
5.6.1 Στρέψη στο άκρο του παραλληλεπίπεδου σώµατος 
 
Λαµβάνοντας το παραλληλεπίπεδο σώµα και θέτοντας ως άξονα στρέψης την πλευρά Υ τότε η ροπή 

στρέψεως θα είναι: 
 

 
 
 
 

εικόνα 5.7 
µελέτη ροπής µε άξονα στρέψης στο άκρο  
του παραλληλεπίπεδου σώµατος 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

Άξονας 
Στρέψεως 
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XmY ⋅=Ι   σχέση 5.11 

 
επίσης εάν ληφθεί ως άξονας στρέψης η πλευρά Χ του παραλληλεπίπεδου σώµατος τότε η ροπή θα είναι: 

 

2

3

1
YmX ⋅=Ι    σχέση 5.12 
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5.6.2 Στρέψη στην µέση του παραλληλεπίπεδου σώµατος 
 
Λαµβάνοντας το ίδιο παραλληλεπίπεδο µοντέλο και θεωρώντας ως άξονα στρέψεως την µέση του 

παραλληλεπίπεδου µοντέλου ως προς τον άξονα Υ τότε η ροπή αδρανείας θα είναι: 
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XmY ⋅=Ι   σχέση 5.13 

 
εάν ο άξονας στρέψης είναι η µέση του παραλληλεπίπεδου µοντέλου ως προς τον άξονα Χ τότε η ροπή θα 

είναι: 

2

12

1
YmX ⋅=Ι   σχέση 5.14 

 
 
 
 
 

εικόνα 5.8 
µελέτη ροπής  IY  µε άξονα στρέψης  
την µέση του παραλληλεπίπεδου σώµατος 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  Άξονας 
στρέψεως  
 

 
 
 
 

5.6.3 Στρέψη στην µέση του παραλληλεπίπεδου σώµατος  µε κάθετο άξονα στρέψεως 
 
Λαµβάνοντας το παραλληλεπίπεδο σώµα και θέτοντας ως άξονα στρέψεως τον κάθετο άξονα στην µέση 

του σώµατος τότε η ροπή θα είναι: 
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εικόνα 5.9 
µελέτη ροπής  Izz µε άξονα στρέψης  

την µέση του παραλληλεπίπεδου σώµατος 
(κάθετα) 
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Άρα 

)( 22

12

1
YXmZZ +⋅=Ι    σχέση 5.15 

 
 

5.7 Μελέτη ροπών αδρανείας σε τρισδιάστατο σώµα 
 
Σε ένα τρισδιάστατο σύστηµα έχουµε τρεις άξονες Χ, Υ, Ζ (µήκος, πλάτος, ύψος). Όταν αυτό το 

τρισδιάστατο σώµα είναι οµογενές θα έχει γραµµική πυκνότητα ρ (Kgr/m3) και όγκο V (m3) όπου είναι: 
 

V = X·Y·Z  σχέση 5.16 
 

Η συνολική µάζα του σώµατος θα είναι: 
 

m = V·ρ  σχέση 5.17 
 

Όποτε η ροπή του σώµατος για του τρεις άξονες υπολογίζεται: 
 

dmrI
V
∫= 2

   σχέση 5.18 

 
 
 
 

εικόνα 5.10 
τρισδιάστατο σώµα  
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Επειδή το σύστηµα είναι τρισδιάστατο σ’ αυτή την περίπτωση η ολοκλήρωση θα είναι τριπλή: 
 

∫ ∫ ∫=
V

dxdydzZYXZYXrI ),,(),,(2 ρ    σχέση 5.19 

 
Όποτε οι ροπές του γραµµικού σώµατος είναι: 

 
I  XX  = Η ροπή αδρανείας του σώµατος µε άξονα στρέψης τον παράλληλο άξονα XΧ  
I  XΥ  = Η ροπή αδρανείας του σώµατος µε άξονα στρέψης τον παράλληλο άξονα XΥ 
I  XΖ  = Η ροπή αδρανείας του σώµατος µε άξονα στρέψης τον παράλληλο άξονα XΖ 
 
I YY =  Η ροπή αδρανείας του σώµατος µε άξονα στρέψης τον παράλληλο άξονα YΥ 
I YΧ =  Η ροπή αδρανείας του σώµατος µε άξονα στρέψης τον παράλληλο άξονα ΥΧ 
I YΖ =  Η ροπή αδρανείας του σώµατος µε άξονα στρέψης τον παράλληλο άξονα YΖ 
 
I ZZ =  Η ροπή αδρανείας του σώµατος µε άξονα στρέψης τον παράλληλο άξονα ZΖ 
I ZΧ =  Η ροπή αδρανείας του σώµατος µε άξονα στρέψης τον παράλληλο άξονα ZΧ 
I ZΥ =  Η ροπή αδρανείας του σώµατος µε άξονα στρέψης τον παράλληλο άξονα ZΥ 

 

η ροπή υπολογίζεται σύµφωνα µε τον πίνακα:         I = 
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   σχέση 5.20 

 
Όπου για τους άξονες ΙΧΧ ΙΥΥ ΙΖΖ  ισχύει: 
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και για τους άξονες ΙΧΥ ΙΥΧ ΙΧΖ ΙΖΧ ΙΥΖ ΙΖΥ  ισχύει: 

 

∑
=

==
N

i
iii yxm

1
YXXY  - II  ∑

=

==
N

i
iii zxm

1
ZXXZ  - II  ∑

=

==
N

i
iii zym

1
ZYYZ  - II  

 
5.7.1 Ροπές αδρανείας σε οµογενές τρισδιάστατο σώµα 
 
Στο τρισδιάστατο οµογενές σώµα θέτοντας ως άξονα στρέψης τον άξονα Υ και στο µέσο των αξόνων Χ 

και Ζ τότε η ροπή ΙΥΥ θα είναι: 
 
 
 
 
 

Άξονας   εικόνα 5.11 
στρέψεως   ροπή σε τρισδιάστατο σώµα  
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ZXmIYY +⋅=   σχέση 5.21 

 
για τις ροπές ΙΧΧ, ΙΥΥ ισχύει : 

 

)(
12

1 22 ZYmI XX +⋅=   σχέση 5.22   )( 22

12

1
XYmIZZ +⋅=   σχέση 5.23 

 
ενώ για τις ροπές  ΙΧΥ, ΙΥΧ, ΙΧΖ, ΙΖΧ, ΙΥΖ, ΙΖΥ ισχύει: 

 
ΙΧΥ = ΙΥΧ = ΙΧΖ = ΙΖΧ = ΙΥΖ = ΙΖΥ = 0   σχέση 5.24 

 
 
 

5.8 Θεώρηµα Steiner (θεώρηµα παράλληλων αξόνων) 
 

 
 

Έστω Ζ ένας τυχαίος άξονας και ο ΖC άξονας είναι 
παράλληλος του Ζ και περνάει από το κέντρο µάζας 
του σώµατος, που έχει µάζα m. 

Το σηµείο P είναι ένα τυχαίο σηµείο του 
σώµατος. Από το σχήµα  έχουµε: 
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yxRC +=  
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εικόνα 5.12 

µεταβολή του άξονα στρέψεως  
 
 

η ροπή αδρανείας ως προς τον άξονα Ζ είναι: 
 

 ∑∑∑∑∑ +⋅⋅+⋅=++⋅=⋅=ΙΖ mym2aya2Rm 22222 aaRmRm CC )(  

 

C
2 Ι=∑ CmR    mm∑ =  
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όποτε: 

maa 2
C ym2 +⋅⋅+Ι=Ι ∑Ζ   ∑∑ =⇒= 0my

m

my
y

total

cm  

 

εποµένως :  ma2
C +Ι=ΙΖ   σχέση 5.25 

  

ΖΙ   είναι η ροπή στον άξονα Ζ 

CZ  είναι η ροπή στον άξονα ΖC 

a    είναι η απόσταση µετατόπισης του άξονα  
 

Θεώρηµα Steiner:  
 

Η ροπή αδράνειας ενός σώµατος ως προς τυχαίο άξονα Ζ ισούται µε τη ροπή αδράνειας του 
σώµατος ως προς άξονα ΖC παράλληλο στον Ζ που περνάει από το κέντρο µάζας του σώµατος 
συν το γινόµενο της µάζας του σώµατος επί το τετράγωνο της απόστασης των δύο αξόνων. 

 
 

5.9 Ροπές αδρανείας σε µη οµογενές σώµα 
 

Όπως παρουσιάστηκε στην παραπάνω παράγραφο 5.2 σε ένα µη οµογενές σώµα πολύ πιθανόν το κέντρο 
βάρους του σώµατος να µην είναι στο κέντρο του σώµατος και αυτό γίνεται λόγο της ανοµοιογένειας του 
σώµατος όσο αναφορά την κατανοµή της µάζας. Σύµφωνα µε το θεώρηµα Steiner µπορούµε να βρούµε τις 
ροπές σε ένα µη οµογενές σώµα.  
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totalYY +⋅++⋅=Ι  σχέση 5.27 

   

)R(Rm)X(Ym
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CG,X
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22
totalZZ +⋅++⋅=Ι   σχέση 5.28 

 

)R(Rm0II YCG,XCG,XYYX ⋅⋅−==    σχέση 5.29 

 
)R(Rm0II ZCG,XCG,XZZX ⋅⋅−==   σχέση 5.30 

 

)R(Rm0II YCG,ZCG,YZZY ⋅⋅−==    σχέση 5.31 

 
 

5.10 Μέθοδοι υπολογισµού τοπικού βάρους (Load distribution method) 
 

Παρακάτω παρουσιάζονται κάποιες µέθοδοι όπου µε την βοήθεια των σχεδίων κάτοψης του µοντέλου και 
γνωρίζοντας το βάρος και το κέντρο βάρους του σώµατος δίνει σε συγκεκριµένα σηµεία το βάρος. 
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5.10.1 Πρώτη µέθοδος 
 

Η πρώτη µέθοδος είναι η πιο απλή µέθοδος και δίνει την δυνατότητα να βρει κάνεις το βάρος στα τέσσερα 
άκρα του σώµατος 1,2,3,και 4. Το σηµείο W είναι σηµείο του κέντρου βαρους του σωµατος και δινει την τιµη 
του βαρους. Οι αποστασεις X, Y, Xi, Yi πρσοσδιοριζουν τα σηµεια µελετης και το σηµειο του κεντρου βαρους. 

 
 

Οι παρακάτω σχέσεις δίνουν το βάρος σε κάθε σηµείο: 
 
 

Σηµείο 1   
Y

Y

X

XX
W ii ×

−
×

)(
  σχέση 5.32 

 

Σηµείο 2   
Y

Y

X

X
W ii ××    σχέση 5.33 

 

Σηµείο 3    
X

YY

X

X
W ii )( −

××   σχέση 5.34 

 

Σηµείο 4    
Y

YY

X

XX
W ii )()( −

×
−

×  σχέση 5.35 

   
    

 
 

εικόνα 5.13 
1η µέθοδος υπολογισµός τοπικού βάρος  

 
 

εάν το σωµα είναι γραµµικο ως προς τον έναν από τους δυο αξωνες τοτε βρισκοντας την αποσταση Χ2 
(σηµεια 2 και 5 ) το βαρος του σωµατος µοιραζεται το ιδιο στα  εξι σηµεια. 
 

 
 
 

 

Eαν ισχύει: 2/YYi =  

 

12 3 xXx i −⋅=          σχέση 5.36 
 
 

 
 
 
 
 

εικόνα 5.14 
                                  1η µέθοδος µε τα έξι σηµεία  
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5.10.2  ∆εύτερη µέθοδος  
 
Η δεύτερη µέθοδος αφορά περιπτώσεις όπου το κέντρο βάρος του σώµατος είναι στο κέντρο όσο αναφορά 

µόνο την µια διάσταση και δίνει πληροφορίες για το βάρος του σώµατος σε  Ν σηµεία.  
 

 
 
 
 
 
 
 

εικόνα 5.15  
κάτοψη του µοντέλου 
για την δεύτερη µέθοδο 
 

 
 
 

 
 

 
Στο παραπάνω σχέδιο το σηµείο του κέντρου βάρους είναι το σηµείο C of G και σύµφωνα µε αυτό το 

σηµείο λαµβάνονται οι αποστάσεις των σηµείων a1,a2,a3 έως an . 
 
Στην δεύτερη µέθοδο πολύ χρήσιµος ο παρακάτω πίνακας: 
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Για τον υπολογισµό του βάρους σε κάθε σηµείο χρησιµοποιείται η παρακάτω σχέση: 
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α
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N
P n

n
   σχέση 5.37 

 
όπου:    Pn είναι το βάρος του n σηµείου (P1,P2,P3 … ,Pn) 

Ν  είναι ο συνολικός αριθµός των σηµείων 
an είναι η απόσταση του n σηµείου από το κέντρο βάρους (a1,a2,a3 … ,an) 
m είναι το συνολικό βάρος του σώµατος 
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5.10.3  Τρίτη µέθοδος 
 
Η τρίτη µέθοδος αφορά τις περιπτώσεις όπου η βάση είναι ασύµµετρη (δηλ. το κέντρο βάρους έχει 

ασύµµετρες αποστάσεις και για τις δυο κατευθύνσεις ) 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

εικόνα 5.16 
κάτοψη του µοντέλου 
για την τρίτη µέθοδο 

 
 
 
 
 
 
 
 

Στην τρίτη µέθοδο χρησιµοποιείται ο παρακάτω πίνακας: 
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    Sum   ∑a         ∑c            ∑ac       ∑ 2a     
2

c∑  

 
 

Το βάρος σε κάθε σηµείο υπολογίζεται σύµφωνα µε τον παρακάτω αλγόριθµο: 
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Χρησιµοποιώντας την σχέση:       σχέση 5.38 
 
 
όπου:   Pn είναι το βάρος του νιοστού σηµείου (P1,P2,P3 … ,Pn) 

Ν  είναι ο συνολικός αριθµός των σηµείων 
an και cn είναι η απόσταση του νιοστού σηµείου από το κέντρο βάρους (a1,a2,a3 … ,an) 
m είναι το συνολικό βάρος του σώµατος 

 
 
 

5.11 Κινητική ενέργεια του άξονα στρέψης 
 
Όταν έχουµε µια µάζα m όπου περιστρέφεται γύρω από τον άξονα στρέψης σε απόσταση r τότε αυτή η 

µάζα σε χρόνο t θα έχει διαγράψει µια γωνία θ. Η ταχύτητα περιστροφής του σωµατιδίου Uk θα είναι: 
 

ω
θ

θ r
dt

d
rr

dt

d
U k === )(    σχέση 5.39 

 
 
 

 
εικόνα 5.17 
κινητική ενέργεια  
του σωµατιδίου    

 
 

 
Όπως παρουσιάστηκε και στην παράγραφο 1.6 η κινητική ενέργεια του κινουµένου σώµατος θα είναι: 
 

2

2

1
mv=Ε    σχέση 5.40 
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θυµίζοντας 2mrI =   και αντικαθιστώντας όπου v την ταχύτητα Uk : 
 

222

2

1

2

1
ωmrmU k =Ε⇒=Ε   σχέση 5.41 

 

άρα η κινητική ενέργεια του σωµατιδίου µάζας  m  θα είναι:  2

2

1
ωΙ=Ε   σχέση 5.42 

 
όπου Ι είναι η ροπή αδρανείας και ω είναι η γωνιακή ταχύτητα γύρω από τον άξονα στρέψεως.  
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Κεφάλαιο 6ο  Ταλαντώσεις συστηµάτων πολλών βαθµών ελευθερίας 
 
6.1 Ταλάντωση παραλληλόγραµµου σώµατος  

 
Στο δεύτερο κεφαλαίο παρουσιάστηκε η ταλάντωση του άκαµπτου σώµατος στον κάθετο άξονα όπου είναι 

και ο πρώτος βαθµός ελευθέριας. 
 

Σ’ αυτό το κεφαλαίο θα µελετηθεί ένας ακόµη τρόπος ταλάντωσης όπου το άκαµπτο σώµα  περιστρέφεται 
γύρω από τον άξονα στρέψεως. Στην περίπτωση όπου το άκαµπτο σώµα είναι οµογενές τότε ο άξονας 
περιστροφής είναι το κέντρο του σώµατος. Όταν το σώµα στρέφεται γύρω από τον άξονα του τότε σχηµατίζεται 
µια γωνία µετατόπισης θ και δίνεται σε ακτίνια rad. Αυτή η γωνιακή µετατόπιση ονοµάζεται γωνιακό πλάτος 
ταλάντωσης η αλλιώς γωνιακή µετατόπιση. 

 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 6.1 
Γωνιακή µετατόπιση 
παραλληλεπίπεδου σώµατος  

 
 
 
 
 
 

λαµβάνοντας ως µοντέλο το παραλληλεπίπεδο σώµα στην παράγραφο 5.6 όπου το σώµα είναι γραµµικής 
πυκνότητας και ο άξονας στρέψεως είναι το κέντρο του σώµατος, τότε  η ροπή θα είναι όπως µελετήθηκε στο 
αντίστοιχο κεφαλαίο: 

 

)(m
12

1 22

YY zxtotal +=Ι  σχέση 6.1 όπου: m total είναι το συνολικό βάρος του σώµατος 

x είναι το µήκος του σώµατος  
z είναι το ύψος του σώµατος 

 
Για την κάθετη µετατόπιση του σώµατος ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα  ισχύει η σχέση 1.15 που 

παρουσιάζεται  στο πρώτο κεφάλαιο, ενώ για την γωνιακή µετατόπιση ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα γίνεται:  
••

Ι= θτ   σχέση 6.2 
 

όπου: τ  είναι η δύναµη στρέψεως  
••

θ είναι δεύτερη παραγωγός της γωνιακής µετατόπισης ή αλλιώς γωνιακή επιτάχυνση 
 I είναι η ροπή του σώµατος  Iyy 

 
 

ΠΡΟΣΟΧΗ 
 

Η γραµµική µετατόπιση x εκφράζεται σε µέτρα ενώ η γωνιακή µετατόπιση θ σε ακτίνια  rad 
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Ο νόµος του Hook της σχέσης  2.3 γίνεται: 
 

kθ-  τ =   σχέση 6.3 
 

Παρακάτω στο παραλληλεπίπεδο ορίζονται αξονικές συντεταγµένες a (µήκος) και c (ύψος) µε βάση το 
κέντρο του παραλληλεπίπεδου σώµατος. (εικόνα 6.2) 
 
 

 
 

 
 

 
Εικόνα 6.2 
Παραλληλεπίπεδο σώµα  
µε τους δυο τρόπους 
ταλάντωσης 

 
 
 
 
 

Για τον κάθετο άξονα z 
 
η ελαστικότητα και η απόσβεση του κάθε αντικραδασµικού συστήµατος είναι: 
 
Cz   απόσβεση  kz  ελαστικότητα  
 
Για τον οριζόντιο άξονα x 
 
η ελαστικότητα και η απόσβεση του κάθε αντικραδασµικού συστήµατος είναι: 
 
Cx   απόσβεση  kx  ελαστικότητα 

 
Στην περίπτωση όπου η συνολική απόσβεση και η ελαστικότητα για τον κάθετο άξονα z και για τον 

οριζόντιο άξονα x είναι η ίδια και για τα δυο αντικραδασµικά συστήµατα τότε η συνολική ελαστικότητα και 
απόσβεση θα είναι: 

 
για την κάθετη µετατόπιση x 

συνολική απόσβεση:  2Cz 

συνολική ελαστικότητα: 2kz 

 
για την γραµµική µετατόπιση θ 

η συνολική απόσβεση είναι:  2Cxc2Cza 22 ⋅+⋅  
και η συνολική ελαστικότητα: 2kxc2kza 22 ⋅+⋅  

 
η εξίσωση κίνησης και για τους δυο τρόπους ταλάντωσης είναι η εξής: 

 









=








⋅








⋅+⋅

+
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⋅+⋅
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⋅








Ι

•

•

••

••

ΥΥ 0

0

θ

x

0

0

θ

x

0

0

θ

x

0

0m

x
2

z
2

z

x
2

z
2

z

2kc2ka

2k

2Cc2Ca

2C
    σχέση 6.4 
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τους πίνακες της παραπάνω εξίσωσης τους ορίζουµε µε κεφαλαία ως εξής: 
 

για την µάζα: 







Ι

=Μ
ΥΥ0

0m
  σχέση 6.5 

 
 

και την ελαστικότητα  







⋅+⋅

=
x

2
z

2
z

k2ck2a0

0k2
K   σχέση 6.6 

 
 

για την απόσβεση  







⋅+⋅

=
x

2
z

2
z

2Cc2Ca0

02C
C  σχέση 6.7 

 
µε την γνωστή σχέση 2.5 βρίσκουµε τις δυο φυσικές ιδιοσυχνότητες για τους δυο τρόπους ταλάντωσης. 
 

M

K
=Ωο   σχέση 6.8 

εποµένως οι ιδιοσυχνότητες των δυο τρόπων ταλάντωσης θα είναι: 
 

1ο mode 
m

zk2
=οω    σχέση 6.9  2ο mode   

J
x

2
z

2 k2ck2a ⋅+⋅
=οω     σχέση 6.10 

 

οι λόγοι απόσβεσης θα είναι:  
οΩ

=
M

C
Z

2
   σχέση 6.11 

 

λόγο της απόσβεσης οι αποσβένουσες συχνότητες είναι: 21 Zod −Ω=Ω   σχέση 6.12 

 
εφαρµόζοντας µια εξωτερική δύναµη F τότε η σχέση 6.4 θα είναι: 
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τ
F

θ

x

2kc2ka0

02k

θ

x
2Cc2Ca0

02C

θ

x
J0

0m

x
2

z
2

z

x
2

z
2

z
    σχέση 6.13 

 
            ΠΡΟΣΟΧΗ 

 
Στις παραπάνω σταθερές όπου αναφέρονται µε κεφαλαία γράµµατα (Μ,C,Κ,Z,Ωο,Ωd) είναι πίνακες. 
  
Όπως σηµειώθηκε και παραπάνω η γωνιακή µετατόπιση θ εκφράζεται σε ακτίνια. Για την µετατροπή των 

ακτινίων σε µοίρες θα χρησιµοποιηθεί  η σχέση 1.9 που µελετήθηκε στο πρώτο κεφαλαίο. 
 
Γνωρίζοντας  την γωνιακή µετατόπισης θ και µετατρέποντας την από ακτίνια σε µοίρες µπορεί κανείς να 

υπολογίσει τα πλάτη ταλάντωσης στις άκρες του σώµατος: 
 

 αθ tan ο ⋅=A  σχέση 6.14 



 82 

Παράδειγµα 9 
Μελέτη ταλαντώσεων σε παραλληλόγραµµο σώµα δυο διαστάσεων.  
(αρχείο Mat lab: parallelogram_amp.m) 
 
Ως µοντέλο εφαρµογής χρησιµοποιείται το παραλληλεπίπεδο σώµα της εικόνας 6.2 όπου έχει γραµµική 

πυκνότητα και οι διαστάσεις είναι: 
 

Μήκος Χ : 1 m  Ύψος   Ζ : 0,3 m 
 

Το βάρος του µοντέλου είναι 100 Kgr και η εξαναγκασµένη δύναµη ταλάντωσης είναι 100 N. 
 
Εφαρµόζοντας δυο αντικραδασµικά συστήµατα κάτω από το σώµα όπου το καθένα έχει τα εξής 

χαρακτηριστικά: 
 
Η ελαστικότητα και απόσβεση για τον κάθετο στον άξονα Ζ είναι:  
 

N/m  00053=Zk       sec/m N  80=ZC  
 

και για τον οριζόντιο άξονα Χ:  N/m  06252=Xk   sec/m N  60=XC  
 

ο πίνακας της µάζας (σχέση 6.5) θα είναι: 







=Μ

0833,90

0100
 

 
 

ο πίνακας της ελαστικότητας (σχέση 6.6) θα είναι:  







=

681.180

0000.70
K  

 
 

και της απόσβεσης (σχέση 6.7) θα είναι:  







=

7,420

0160
C  

 
 
οπότε οι φυσικές και οι αποσβένουσες συχνότητες παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 
       
 
 
 
 
 

 
 

Πίνακας 6.1 
Συχνότητες της γωνιακής και της γραµµικής µετατόπισης  

 
Παρακάτω παρουσιάζονται τα αντίστοιχα πλάτη και για τους δυο τρόπους  
 
 

 

 Φυσική 
συχνότητα 

Αποσβένουσα 
συχνότητα 

1ος τρόπος ταλάντωσης 
ή γραµµική µετατόπιση 

 
4,2108 Hz 

 
4,2089 Hz 

2ος τρόπος ταλάντωσης 
ή γωνιακή µετατόπιση 

 
7,2177 Hz 

 
7,2080 Ηz 
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Εικόνα 6.3 
Γραµµική και  
γωνιακή µετατόπισης 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Γραµµική µετατόπιση  
 
Για την γραµµική µετατόπιση το µέγιστο πλάτος ταλάντωσης είναι 2,3616 cm 
 
Γωνιακή µετατόπιση 

 
Για την γωνιακή µετατόπιση η µέγιστη γωνία κλίση σε ακτίνια είναι  5,1710 210−⋅  rad και σε         µοίρες  

2,96ο.  
Για την στρεφόµενη κίνηση η γωνιακή µετατόπιση σε µοίρες για κάθε συχνότητα εµφανίζεται στο 

παρακάτω διάγραµµα: 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Εικόνα 6.4 
Γωνία µετατόπισης σε µοίρες 
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στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζονται τα πλάτη ταλάντωσης και των δυο κινήσεων (γραµµική και 
γωνιακή µετατόπιση).  
 

 
 
 
 
 
 

Εικόνα 6.5 
Πλάτη ταλάντωσης του 
παραλληλεπίπεδου σώµατος 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   ΠΡΟΣΟΧΗ  

 
Tα πλάτη της εικόνα 6.5 είναι για τα άκρα του σώµατος. 

 
 

 
Και για τους κραδασµούς έχουµε 
 
η µέγιστη µεταδιδόµενη δύναµη για την γραµµική µετατόπιση (1ο mode) είναι: 
 

N,1F
1Trans 1656=     και το Transmission Ratio σε dB 12,191  dB 

 
 
για την γωνιακή µετατόπιση (2ο mode) είναι: 
 

NF
2Trans 971,14=    και το Transmission Ratio σε dB 9,873 dB 

 
η συνολική µεταδιδόµενη δύναµη είναι το άθροισµα των δυο παραπάνω δυνάµεων, όποτε 
 

2TransTransTotal FFF
1

+=  

 
στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζονται για το συχνοτικό φάσµα από 0 έως 1000 Hz οι κραδασµοί που 

µεταδίδονται από το σώµα στο έδαφος. 
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Εικόνα 6.6 
Transmission Ratio παραλληλεπίπεδου σώµατος  

Με µοβ χρώµα είναι όταν το σώµα ταλαντώνεται κάθετα (γραµµική µετατόπιση), µε πορτοκαλί είναι όταν στρέφεται γύρω από τον 
άξονα του (γωνιακή µετατόπιση) και µε µαύρο είναι το συνολικό Transmission Ratio 

 

 
 
 

6.2 Μελέτη ταλαντώσεων σε τρισδιάστατο σώµα γραµµικής πυκνότητας (6ου DOF )   
 
Σ’ αυτή την παράγραφο θα µελετηθούν οι ταλαντώσεις του τρισδιάστατου γραµµικού σώµατος µε την 

µέθοδο των πολλαπλών βαθµών ελευθέριας (MDOF) και συγκεκριµένα οι βαθµοί θα είναι έξι.   
Οι διαστάσεις ενός τρισδιάστατου σώµατος γραµµικής πυκνότητας (εικόνα 6.7.α και 6.7.β) ορίζονται: 

 
Μήκος  άξονας x 
Πλάτος άξονας y 
Ύψος  άξονας z 

 
 
 
 
Εικόνα 6.7 α 
Τρισδιάστατο σώµα  Μήκος, πλάτος, ύψος 
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Στο γραµµικό τρισδιάστατο σώµα το κέντρο βάρος του σώµατος θα είναι το κέντρο του σώµατος. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 6.7 β 
Τρισδιάστατο σώµα  Μήκος, πλάτος, ύψος 

    Το κέντρο της βαρύτητας είναι στο κέντρο του σώµατος. 
 
 
 
 
 
 

6.2.1 Μετατοπίσεις γραµµικού σώµατος 
 

Η  µέθοδος ονοµάζεται 6ου βαθµού ελευθέριας ονοµάζεται έτσι διότι θα βγουν έξι διαφορετικές 
µετατοπίσεις. Οι τρεις µετατοπίσεις θα είναι  γραµµικής  µετατόπισης και οι άλλες τρεις γωνιακής µετατόπισης. 

 
 
 

x y z   είναι οι γραµµικές µετατοπίσεις και υπολογίζονται σε µέτρα (meter) 
 
 

 
θ φ ψ  είναι οι γωνιακές µετατοπίσεις και υπολογίζονται σε ακτίνια ( rad ) 

 
 

 
σχέση 6.15 
 
 

 
 
 

Εικόνα 6.8 
Τρισδιάστατο σώµα  
Μετατοπίσεις γωνιακές και γραµµικές. 
 

 
 
 
 
 
 

 
Το γραµµικό τρισδιάστατο σώµα όταν ταλαντώνεται θα εµφανίζονται 6 τρόποι ταλάντωσης. 
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Οι τρεις τρόποι ταλάντωσης των γραµµικών µετατοπίσεων θα είναι οι εξής: 
 

 
 
 

Εικόνα 6.9 α 
Γραµµική µετατόπιση χ 
Το σώµα µετατοπίζεται γραµµικά  
στον οριζόντιο άξονα χ και ο άξονας y  
είναι η θέση ισορροπίας  
 

 
 
 

  
 
 
 

Εικόνα 6.9 β 
Γραµµική µετατόπιση y 
Το σώµα µετατοπίζεται γραµµικά  
στον οριζόντιο άξονα y και ο άξονας χ  
είναι η θέση ισορροπίας 

 
 
 
 
 

 
 
 

Εικόνα 6.9 γ 
Γραµµική µετατόπιση z 
Το σώµα µετατοπίζεται γραµµικά  
στον κάθετο άξονα z και ο άξονας χ  
είναι η θέση ισορροπίας 

 
 

 
οι άλλοι τρεις τρόποι ταλάντωσης είναι γωνιακής µετατόπισης όπου το σώµα στρέφεται γύρω από το 

κέντρο βάρους. 
 
 
 

Εικόνα 6.10 α 
Γωνιακή µετατόπιση θ όπου το  
σώµα περιστρέφεται γύρω  από τον άξονα  χ 
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Εικόνα 6.10 β 
Γωνιακή µετατόπιση φ όπου το 
σώµα περιστρέφεται γύρω  από τον άξονα  y     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 6.10 γ 
Γωνιακή µετατόπιση ψ όπου το 
σώµα περιστρέφεται γύρω  από τον άξονα  z   

 
 
 
 
 
 

6.2.2 Προσδιορισµός της θέσης του αντικραδασµικου στο σώµα 
 
Όπως παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφαλαίο η ελαστικότητα του αντικραδασµικου συστήµατος 

δίνεται και για τις τρεις κατευθύνσεις. 
 
 
 
 

 

xk  η ελαστικότητα στον οριζόντιο άξονα χ 

yk  η ελαστικότητα στον οριζόντιο άξονα y 

zk  η ελαστικότητα στον κάθετο άξονα z 
 
 

 
 
 
                                      Εικόνα 6.11.α 

    Προσδιορισµός της θέσης του αντικραδασµικου στο  
                                  σύστηµα 

 
Στο τρισδιάστατο σώµα το κάθε σηµείο που έχει αντικραδασµικό σύστηµα εκφράζεται: [ ]iiii cbap =  
 
Όπου ia ib ic  είναι οι συντεταγµένες του σηµείου ip ( i είναι ο αριθµός του αντικραδασµικού ) από το 

κέντρο βάρους του σώµατος. 
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Πιο συγκεκριµένα: 
 
 

ia  είναι η απόσταση του κέντρου βάρους µε το 
σηµείο i ως προς τον οριζόντιο άξονα x 
 

ib  είναι η απόσταση του κέντρου βάρους µε το 
σηµείο i ως προς τον οριζόντιο άξονα y 
 

ic  είναι η απόσταση του κέντρου βάρους µε το 
σηµείο i ως προς τον κάθετο άξονα z 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 6.11.β 
Προσδιορισµός της θέσης του 
αντικραδασµικου στο σύστηµα 

 
 
 
 
 

 
6.2.3 Προσδιορισµός του πίνακα της µάζας 

 
Η µάζα του τρισδιάστατου σώµατος  γραµµικής πυκνότητας εκφράζεται µε τον παρακάτω πίνακα. 
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  σχέση 6.16 

 
 

όπως και µελετήθηκε στο κεφαλαίο της ροπής όταν το σώµα είναι γραµµικής πυκνότητας τότε το κέντρο 
βάρους θα είναι το κέντρο του σώµατος όποτε το σώµα θα περιστρέφεται γύρο από εκείνο το σηµείο. 

Σε αντίθετη περίπτωση που το σώµα είναι µη γραµµικής πυκνότητας τότε το κέντρο βάρους δεν θα είναι 
στην µέση. Όποτε σ’ αυτή την περίπτωση θα ισχύει: 
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ZCG,R  είναι η απόσταση του κέντρου βάρους µε το κέντρο του σώµατος ως προς τον άξονα z 

YCG,R  είναι η απόσταση του κέντρου βάρους µε το κέντρο του σώµατος ως προς τον άξονα y 

XCG,R  είναι η απόσταση του κέντρου βάρους µε το κέντρο του σώµατος ως προς τον άξονα x 

προφανώς στο γραµµικό σώµα  οι τιµές του ZCG,R YCG,R XCG,R θα είναι µηδέν. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 6.12 

Προσδιορισµός της θέσης του  κέντρου βάρους σε σχέση µε το κέντρο του σώµατος 

 
6.2.4 Προσδιορισµός του πίνακα της ελαστικότητας 

 
Η ελαστικότητα iK για το κάθε σηµείο που έχει αντικραδασµικό σύστηµα υπολογίζεται µε την παρακάτω 

µέθοδο: 
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  σχέση 6.17 

 
Σύµφωνα µε την συνολική ελαστικότητα του συστήµατος και τις µετατοπίσεις (γωνιακές και γραµµικές ) 

οι δυνάµεις επαναφοράς θα είναι: 
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  σχέση 6.18                        

 
Κ                              Q 

 
6.2.5 Προσδιορισµός του πίνακα της απόσβεσης 

 
µε τον ίδιο τρόπο υπολογίζεται και η απόσβεση για κάθε σηµείο i. Όποτε ο πίνακας για την απόσβεση 

είναι: 
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  σχέση 6.19 

 
και οι αποσβένουσες δυνάµεις: 
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Στην συγκεκριµένη περίπτωση θα έχουµε 6 mode ( τρόπους ταλάντωσης ) όπου οι φυσικές συχνότητες 
αυτών των mode θα είναι: 

m

nkx
1 =ω     

m

nky
2 =ω     

m

nkz
3 =ω  
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όπως στην περίπτωση του πρώτου βαθµού ελευθέριας έτσι και σ’ αυτή την περίπτωση η εξίσωση 

κίνησης θα είναι: 

FKQQCQM =++
•••

 
 
µετά την εύρεση των µετατοπίσεων ( πίνακας Q σχέση 6.15 ) το επόµενο βήµα είναι η εύρεση των 

µεταδιδόµενων δυνάµεων για κάθε αντικραδασµικό σύστηµα µε τη γνωστή σχέση: 
 

222
iiTri CωKQF +⋅=  

 
Εφαρµογή 3 Μελέτη ταλαντώσεων σε τρισδιάστατο γραµµικό σώµα (MDOF)   
 
Το µοντέλο της εφαρµογής είναι ο ανεµιστήρας που παρουσιάστηκε στην εφαρµογή 1, το βάρος του είναι 

m  = 1000 Kgr όπου όταν είναι σε λειτουργία ταλαντώνεται µε δύναµη Fo = 1000 Ν στην συχνότητα των 30 Hz 
. Σ’ αυτή την εφαρµογή θα χρησιµοποιήσουµε την µέθοδο 6ου βαθµού ελευθέριας.  

 
Σ’ αυτή την εφαρµογή θα ληφθούν υπόψην οι διαστάσεις του σώµατος όπου είναι: 
 
 

 
 
 

Μήκος: 1 meter 
Πλάτος: 0,75 meter 
Ύψος: 0,5 meter 

 
 

 
 
 
 

Εικόνα 6.13 
          ∆ιαστάσεις τρισδιάστατου σώµατος 
 

Σε κάθε γωνία κάτω από το σώµα εφαρµόζεται και ένα αντικραδασµικό σύστηµα. 
Τα αντικραδασµικά που χρησιµοποιούνται είναι τα ίδια που χρησιµοιηθηκαν και στην εφαρµογή 1          

(SM.LS  2300) της εταιρίας Farrat.  
 



 93 

Ελαστικότητα:  zk = 418.000  N / m   xk = 245.900 N / m   yk = 245.900 N / m 

 

Απόσβεση:  ZC = 350,0 N sec/m  xC  = 204,7 N sec/m  yC  = 204,7 N sec/m 

 
Το σώµα λαµβάνεται ως οµογενές όποτε το κέντρο βάρους του σώµατος είναι στο κέντρο του σώµατος. 

 
Οι ροπές του γραµµικού σώµατος είναι:   
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και εφόσον zCG,R  yCG,R  xCG,R  είναι µηδέν τότε ο πίνακας της µάζας γίνεται: 
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ο πίνακας της συνολικής ελαστικότητας θα είναι: 
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και για την συνολική απόσβεση θα ισχύει: 
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Παρακάτω παρουσιάζονται σε γραφικά διαγράµµατα τα πλάτη ταλάντωσης των γραµµικών και γωνιακών 
µετατοπίσεων του τρισδιάστατου γραµµικού σώµατος. 
 

 

 
Εικόνα 6.14 

Γραµµικές και γωνιακές µετατοπίσεις 
µε κόκκινο χρώµα είναι η γραµµική µετατόπιση x και y µε κίτρινο είναι γραµµική µετατόπιση z, 

µε πράσινο χρώµα είναι η γωνιακή µετατόπιση θ, µε κυανό η γωνιακή µετατόπιση φ και µε µαύρο είναι η γωνιακή µετατόπιση ψ  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Πίνακας 6.2 

Συχνότητες πλάτη γραµµικής και γωνιακής µετατόπισης 
 

Η γραµµική µετατόπιση x και y έχουν την ίδια συχνότητα συντονισµού και το ίδιο πλάτος γιατί η 
απόσβεση και η ελαστικότητα για τους οριζόντιους άξονες x και y  είναι ίδιοι. 
 
 
 
 
 

Πλάτος  
στατικής µετατόπισης  

Μέγιστο 
πλάτος µετατόπισης 

  Φυσική 
συχνότητα 

συντονισµού fo 
(Hz) 

Meter  Rad  Meter  Rad  

x (κόκκινο) 4,99 1,02  ·10 -3  3,91 ·10 -2  
y (κόκκινο) 4,99 1,02  ·10 -3  3,91 ·10 -2  

 
Γραµµική 

Μετατόπιση z (κίτρινο) 6,51 5,98  ·10 -4  1,75 ·10 -2  

θ (πράσινο) 9,38  4,25 ·10 -3  8,62 ·10 -2 
φ (κυανό) 10,08  2,39 ·10 -3  4,51 ·10 -2 

 
Γωνιακή 

Μετατόπιση ψ (µαύρο) 8,64  2,60·10 -3  5,78 ·10 -2 
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Γραµµική µετατόπιση: 
 

 
 
 
 
 
Εικόνα 6.15.α 
Γραµµικές µετατοπίσεις (µετρα) 
Με κόκκινο χρώµα είναι η γραµµικές  
οριζόντιες µετατοπίσεις x kai y και µε 
κίτρινο είναι η κάθετη µετατόπιση z 
 
 
 
 
 
 

Γωνιακή µετατόπιση: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  Εικόνα 6.15.β       Εικόνα 6.15.γ 

       Γραµµικές µετατοπίσεις (rad)              Γραµµικές µετατοπίσεις ( µοίρες ) 
 

 
 
 
 
 

Εικόνα 6.15.δ 
Γραµµικές µετατοπίσεις ( µέτρα )   

    
    

 
Με πράσινο είναι η γωνιακή µετατόπιση θ 
µε κυανό η γωνιακή µετατόπιση φ και µε  
µαύρο η γωνιακή µετατόπιση ψ 
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Παρακάτω παρουσιάζονται οι κραδασµοί σε κάθε σηµείο  που υπάρχει αντικραδασµικό σύστηµα  
 

 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 6.16.α 
Transmission Ratio µε την µέθοδο  
MDOF για κάθε σηµείο όπου έχει  
αντικραδασµικό σύστηµα  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

παρατηρώντας τις γραφικές παραστάσεις Εικόνα 6.16.α και Εικόνα 6.16.β  και τις τιµές κραδασµών του 
πίνακα µπορεί κανείς να παρατηρήσει τις διάφορες στους υπολογισµούς κραδασµών µεταξύ των δυο µεθόδων  
(SDOF και MDOF).  

 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 6.16.β 
Transmission Ratio µε την µέθοδο  
SDOF για κάθε σηµείο όπου έχει 
αντικραδασµικό σύστηµα. 
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ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ  

1 2 5 10 20 30 40 80 120 160 

SDOF -5,92 -5,59 -2,15 -7,36 -15,26 -19,03 -21,58 -27,43 -30,59 -32,66 
MDOF 4,46 4,61 15,00 13,4 -0,61 -4,75 -7,42 -13,37 -16,56 -18,63 

 

 
 
 
 
 

Πίνακας 6.3 
Transmission Ratio γραµµικού σώµατος µε την µέθοδο SDOF και MDOF  

 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ 
 
Από την παραπάνω σύγκριση παρατηρείται αρκετά µεγάλη διάφορα  στον υπολογισµό της µεταδιδόµενης 

δύναµης στην συχνότητα µελέτης (30 Ηz). Αυτό γίνεται διότι µε την απλή µέθοδο 1ου βαθµού ελευθέριας  
(SDOF) υπολογίζεται η µεταδιδόµενη δύναµη από το σώµα στο έδαφος µόνο µε την κάθετη µετατόπιση. Στην 
πραγµατικότητα το σώµα δεν ταλαντώνεται µόνο κάθετα αλλά κάνει και άλλες κινήσεις, έτσι µε την µέθοδο 
πολλαπλών βαθµών ελευθέριας ( MDOF)  δίνεται η δυνατότητα µελέτης πολλαπλών κινήσεων του σώµατος 
πέραν της κάθετης ταλάντωσης. Η µέθοδος πολλαπλών βαθµών ελευθέριας εκφράζει περισσότερο την 
πραγµατικότητα και έτσι πετυχαίνει κανείς µεγαλύτερη ακρίβεια στον υπολογισµό την µεταδιδόµενης δύναµης.  

Η απλή µέθοδος χρησιµοποιείται ως πρώτη προσέγγιση και λόγω της περιορισµένης κατανόησης του 
φαινοµένου.  Προτιµότερο είναι να γίνεται η µελέτη µε την µέθοδο πολλαπλών βαθµών ελευθέριας για να 
έχουµε καλύτερα αποτελέσµατα και µε µεγαλύτερη ακρίβεια.  
 

Εφαρµογή 4 Τρισδιάστατο µη οµογενές σώµα (MDOF)   
 
Το µοντέλο της εφαρµογής έχει τις ίδιες διαστάσεις και βάρος µε το µοντέλο της εφαρµογής  3 ( γραµµικό 

σώµα ). Το κέντρο βάρους του σώµατος  προσδιορίζεται στην εικόνα 6.17 
 

 
 

Οι διαστάσεις του σώµατος  είναι: 
 
Μήκος: 1 meter 
Πλάτος: 0,75 meter 
Ύψος:  0,5 meter 
 
Το σηµείο του κέντρου βάρους για το οριζόντιο άξονα z 
είναι στο κέντρο. 

 
 

 
εικόνα 6.17 
προσδιορισµός του κέντρου βάρους  

 
 
 
 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ  
 250 500 1000 

SDOF -35,50 -39,24 -42,46 
MDOF -21,50 -25,21 -28,44 
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στο παρακάτω γράφηµα παρουσιάζονται τα πλάτη ταλάντωσης γραµµικά και γωνιακά. 
 

 

 
 

εικόνα 6.18 
γραµµικά και γωνιακά πλάτη ταλάντωσης του µη οµογενές σώµατος 

 
 

 
Πίνακας 6.4 

Transmission Ratio µη οµογενούς σώµατος µε την µέθοδο SDOF και MDOF  
 
  

στην συνεχεία υπολογίστηκε το Transmission Ratio για κάθε σηµείο. Με την βοήθεια του παρακάτω 
γραφήµατος εικόνα 6.18 και  του πίνακα  µε τις τιµές του Transmission Ratio µπορεί να δει κανείς τις διάφορες 
των κραδασµών σε κάθε σηµείο. 

Μέγιστο πλάτος µετατόπισης 

Meter στα σηµεία 

  

Meter  Rad  Μοίρες  

1 2 3 4 
x (µπλε) 5,42·10 -2       

y (κόκκινο) 1,08·10 -1       
 

Γραµµική 
Μετατόπιση z (κίτρινο) 6,84·10 -2       

θ (πράσινο)  9.44·10 -2 5,41 2,60 ·10 -2 2,60·10 -2 4,50·10 -2 4,50·10 -2 
φ (κυανό)  9.02·10 -2 5,17 6,33 ·10 -2 2,71·10 -2 2,71·10 -2 6,33·10 -2 

 
Γωνιακή 

Μετατόπιση ψ (µαύρο)  4.07·10 -2 2,33 3,06 ·10 -2 6,74·10 -3 2,28·10 -2 3,44·10 -2 
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εικόνα 6.18 

Transmission Ratio του µη οµογενές σώµατος  
µε κόκκινο χρώµα το σηµείο 1, µε πράσινο χρώµα το σηµείο 2, µε µπλε χρώµα το σηµείο 3, µε µοβ χρώµα το σηµείο 4 

 
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ   Hz  

 1 2 5 10 20 30 40 80 120 

 
Σηµείο 1  dB 

 
4,80 

 
5,52 

 
14,66 

 
16,37 

 
2,32 

 
- 3,90 

 
- 7,45 

 
-14,60 

 
- 18,18 

 
Σηµείο 2  dB 

 
2,85 

 
4,37 

 
14,28 

 
9,76 

 
1,45 

 
- 6,70 

 
- 9,74 

 
-16,04 

 
- 18,28 

 
Σηµείο 3  dB 

 
4,96 

 
5,10 

 
15,55 

 
14,45 

 
1,79 

 
- 2,40 

 
- 5,12 

 
- 11,14 

 
- 14,33 

 

 
 

Σηµείο 4  dB 
 

0,84 
 

1,90 
 

14,38 
 

15,01 
 

3,51 
 

- 1,51 
 

- 4,44 
 

- 10,63 
 

- 13,86 

 
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ   Hz  

 160 250 500 1000 

 
Σηµείο 1  dB 

 
- 20,45 

 
- 23,51 

 
- 27,36 

 
- 30,63 

 
Σηµείο 2  dB 

 
- 21,38 

 
- 24,27 

 
- 28,00 

 
- 31,29 

 
Σηµείο 3  dB 

 
- 16,41 

 
- 19,29 

 
- 23,00 

 
- 26,23 

 

  
Σηµείο 4  dB 

 
- 15,95 

 
- 18,83 

 
- 22,55 

 
- 25,78 

 
Πίνακας 6.5 

Transmission Ratio µη οµογενούς σώµατος στα σηµεία 1, 2, 3 και 4 µε την µέθοδο  MDOF 
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ 
 
Στο σηµείο 2 όπου είναι και πιο κοντά  στο κέντρο βάρους του σώµατος παρουσιάζεται ο χαµηλότερος 

λόγος Transmission Ratio και αυτό γίνεται διότι τα γωνιακά πλάτη ταλάντωσης για το σηµείο 2 σε µέτρα είναι 
τα πιο µικρά σε σχέση µε τα άλλα σηµεία  

 
Με την βοήθεια του σχεδιαγράµµατος της εικόνας 6.16 και της µεθόδου εύρεσης υπολογισµού τοπικού 

βάρους (Load distribution method) παράγραφο 5.10.1 βρέθηκαν τα τοπικά βάρη για το µοντέλο όπου είναι: 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

Πίνακας 6.6 
Τοπικά βάρη κάτω από τα 4 σηµεία του σόµατος 

 
Σύµφωνα µε τα τοπικά βάρη του σώµατος υπολογίστηκαν οι ελαστικότητες και οι αποσβέσεις για κάθε 

αντικραδασµικό σύστηµα έτσι ώστε το κάθε σηµείο να συντονίζεται στην συχνότητα συντονισµού (για τον 
οριζόντιο άξονα x, y στα 4,99 Ηz και για τον κάθετο άξονα z στα 6,51 Hz). 
 

 Σηµείο 1 Σηµείο 2 Σηµείο 3 Σηµείο 4 
kx (N/m) 186.884,0 436.059,4 252.450,8 108196,0 

ky (N/m) 186.884,0 436.059,4 252.450,8 108196,0 

kz (N/m) 317.680,0 741.247,8 429.135,5 183.920,0 
 

Πίνακας 6.7 
Ελαστικότητες για τα 4 σηµεία του σώµατος  

 
Αντίστοιχα η απόσβεση θα είναι: 

 
 Σηµείο 1 Σηµείο 2 Σηµείο 3 Σηµείο 4 
Cx (N sec/m) 155,04 361,75 198,7 89.76 

Cy (N sec/m) 155,04 361,75 198,7 89.76 

Cz (N sec/m) 266,00 620,66 358,4 154,0 
 

Πίνακας 6.8 
Αποσβέσεις για τα 4 σηµεία του σώµατος 

 
Για το σηµείο 1  STA-5012-60  Για το σηµείο 2 SM.LR  3900 
Για το σηµείο 3  SM.LR  2400  Για το σηµείο 4  SM.CT  1000 
 

Τοπικά βάρη (Kgr) 
Σηµείο 1 190,00 
Σηµείο 2 443,33 
Σηµείο 3 256,66 
Σηµείο 4 110,00 

Σύνολο 1000,00 



 101 

 
 

εικόνα 6.23 
γραµµικά και γωνιακά πλάτη ταλάντωσης του µη οµογενους σώµατος µε την  

µέθοδο της προσαρµογής των αντικραδασµικών 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

εικόνα 6.24.α       εικόνα 6.24.β 
µεγέθυνση της εικόνας  εικόνα 6.17     µεγέθυνση της εικόνας  εικόνα 6.23 

 
Στα παρακάτω διαγράµµατα παρουσιάζετε το Transmission Ratio για κάθε σηµείο του µη οµογενούς 

σώµατος.  
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εικόνα 6.25 

Transmission Ratio σηµείο 1 
 
 

 
εικόνα 6.26 

Transmission Ratio σηµείο 2 
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εικόνα 6.27 

Transmission Ratio σηµείο 3 
 

 
εικόνα 6.28 

Transmission Ratio σηµείο 4 
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ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ   Hz  
 1 2 5 10 20 30 40 80 120 

Σηµείο 1 
dB 

6,44 6,75 15,54 15,33 0,04 -4,75 -6,82 -12,79 -15,97 

Σηµείο 2 
dB 

5,94 6,26 15,33 15,00 -0,56 -4,75 -7,42 -13,38 -16,57 

Σηµείο 3 
dB 

6,21 6,52 15,42 15,24 -0,26 -4,44 -7,11 -13,08 -16,26 

 

 
Σηµείο 4  

  dB 
6,69 6,99 15,63 15,57 0,31 -3,86 -6,54 -12,50 -15,69 

 
 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ   Hz  
 160 250 500 1000 

Σηµείο 1 
dB 

-18,05 20,92 -24,64 -27,86 

Σηµείο 2 
dB 

-18,65 -21,52 -25,24 -28,46 

Σηµείο 3 
dB 

-18,34 -21,21 -24,92 -28,15 

 

 
Σηµείο 4  

  dB 
-17,76 -20,63 -24,35 -27,58 

 
Πίνακας 6.9 

Transmission Ratio µη οµογενούς σώµατος στα σηµεία 1, 2, 3 και 4 µε την µέθοδο MDOF 
 
 

 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ 
 
Με την προσαρµογή των αντικραδασµικών οι κραδασµοί για κάθε σηµείο είναι σχεδόν οι ίδιοι για κάθε 

σηµείο και είναι περίπου οι ίδιες τιµές µε το γραµµικό σώµα. Αυτό γίνεται διότι µε την προσαρµογή των 
αντικραδασµικών χαρακτηριστικών σύµφωνα µε το βάρος για κάθε σηµείο, το µη οµογενές σώµα 
συµπεριφέρεται σαν γραµµικό  

 

Βλέπε    εικόνα 6.24.α και εικόνα 6.24.β 
 
τα πλάτη ταλάντωσης οµαλοποιούνται και το σώµα συµπεριφέρεται σαν γραµµικό. 
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Κεφάλαιο 7ο   Πειραµατικό Μέρος – Σύγκριση µετρήσεων σε πραγµατικό σύστηµα µε τα 
αποτελέσµατα των υπολογισµών  

 
7.1 Παρουσίαση πραγµατικού µοντέλου  
 
Το µοντέλο όπου έγινε η µελέτη είναι  το climmaventa  HCAN 0061 
Η µονάδα αυτή είναι εγκαταστηµένη στην ταράτσα του studio. Η ανάγκη µόνωσης αυτής της µονάδας 

προέκυψε λόγω του ότι σχεδιαζόταν να εγκατασταθεί ακριβώς πάνω από το studio. Εάν εγκαθιστοταν η µονάδα 
χωρίς την αντικραδασµική µόνωση τότε την ώρα λειτουργίας της µονάδας οι κραδασµοί θα µεταφέρονταν στην 
ταράτσα µε αποτέλεσµα να έχουµε αύξηση του θορύβου στο studio. 

Με την εφαρµογή των αντικραδασµικών υλικών κάτω από την µονάδα µειώνονται οι κραδασµοί που 
µεταδίδονται από την µονάδα στην ταράτσα, επόµενος έχουµε µείωση του µεταδιδόµενου θορύβου στο studio. 
 

 
 
 
Εικόνα  7.1.α 
Πραγµατικό µοντέλο 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα  7.1.β 
Πραγµατικό µοντέλο 
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7.2 ∆ιαστάσεις πραγµατικού µοντέλου  
 
Οι διαστάσεις της µονάδας εµφανίζονται παρακάτω: 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Πίνακας 7.1 
∆ιαστάσεις και βάρος πραγµατικού µοντέλου 
 
 
 

                   Εικόνα  7.2 
∆ιαστάσεις του πραγµατικού µοντέλου 

 
Με το παρακάτω σχεδιάγραµµα προσδιορίζεται το κέντρο βάρος του σώµατος και οι θέσεις των 

αντικραδασµικών ελαστικών  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα  7.3 
∆ιαστάσεις του πραγµατικού µοντέλου 

 
 

Στα σηµεία 1 έως 6 είναι τα σηµεία µε τα αντικραδασµικά ελαστικά. Όλα τα αντικραδασµικά υλικά που 
χρησιµοποιούνται κάτω από την µηχανή είναι της εταιρίας Vibro.  
 

∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ   
(mm) 

ΒΑΡΟΣ 
(Κgr) 

Α Μήκος 1507 
Β Πλάτος 550 
Η Ύψος 1200 

 
228  
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7.3 Αντικραδασµικά υλικά 
 
Ο τύπος και ο αριθµός των αντικραδασµικών που είναι τοποθετηµένα σε κάθε σηµείο είναι ο εξής: 

 
Vibro 

EM 2 (Άσπρο) 
Vibro - EP Κόκκινο 
(12,5x12,5x2,5cm) 

 
 

Αριθµός ποσότητας  Αριθµός ποσότητας 
Σηµεία 1,2,3,4 1 1 
Σηµεία 5 και 6 - 2 

 
Πίνακας 7.2 

∆ιαστάσεις και βάρος πραγµατικού µοντέλου 
 

Οι ελαστικότητες των αντικραδασµικών είναι οι εξής: 
  
Στα σηµεία 1,2,3,4  έχει από µια στρώση  Vibro - EP Κόκκινο (12,5x12,5x2,5cm) και ένα            από ένα 

Vibro EM 2 (Άσπρο) όπου είναι συνδεµένα σε σειρά και συνολική ελαστικότητα για το κάθε σηµείο (1,2,3,4) 
είναι  187.500 N/m 

 
Στα σηµεία 5 και 6  έχει µια διπλή στρώση από Vibro - EP Κόκκινο (12,5x12,5x2,5cm) και συνολική 

ελαστικότητα για το κάθε σηµείο (5 και 6) είναι  250.000 N/m 
 
 

7.4 Μετρήσεις 
 
Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις των κραδασµών πάνω και κάτω από το αντικραδασµικο σύστηµα. Έγινε 

προσοµοίωση για κάθε σηµείο και µε τις δυο µεθόδους (SDOF KAI MDOF). Τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε 
τις τιµές των µετρήσεων.  

 
7.4.1 Εξοπλισµός  
 
Για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε ο εξής εξοπλισµός: 
 

- Λογισµικό dBFA 
- Symponie  01 dB 
- Επιταχυντοµεντρο 
- Ηλεκτρονικός υπολογιστής 

 
Κατά την ώρα των µετρήσεων η µονάδα ήταν σε λειτουργία  
 
 
7.4.2 Σηµεία µέτρησης και µελέτης  

 
Τα σηµεία που επιλέχθηκαν να γίνουν οι µετρήσεις είναι το σηµείο 4 και 6. Σύµφωνα µ’ αυτά τα σηµεία 

έγινε η προσοµοίωση και µε τις δυο µεθόδους (SDOF και MDOF) 
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7.4.2.1 Σηµείο µελέτης 4 
 

 
 
 
 
 

Εικόνα  7.4 
Μετρήσεις στο σηµείο 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Τοποθετήθηκε το επιταχυνσόµετρο επάνω στο αντικραδασµικό σύστηµα και έπειτα κάτω από το  
αντικραδασµικο.  

 
Στα παρακάτω γραφήµατα παρουσιάζονται οι µετρήσεις: 
 
 
 
Πάνω στο αντικραδασµικο: 

 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα  7.5.α 
Μετρήσεις πάνω στο 
Αντικραδασµικο 
Λογαριθµική κλίµακα 
(σηµείο 4) 
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Εικόνα  7.5.β 
Μετρήσεις πάνω στο 
αντικραδασµικο 
Γραµµική κλίµακα  
(σηµείο  4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

και σε φασµατογράφηµα: 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα  7.5.γ 
Μετρήσεις πάνω στο 
αντικραδασµικο. 
Φασµατογράφηµα σε 
συνάρτηση του χρόνου 
(σηµείο  4) 
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Κάτω από το αντικραδασµικο : 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα  7.6.α 
Μετρήσεις κάτω από 
το αντικραδασµικο 
(σηµείο  4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

και σε φασµατογράφηµα: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα  7.6.β 
Μετρήσεις κάτω από 
το αντικραδασµικο. 
Φασµατογράφηµα σε 
συνάρτηση του χρόνου 
(σηµείο  4) 
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Πίνακας 7.3 
Μετρήσεις πάνω και κάτω  
από το αντικραδασµικο σύστηµα 
 (σηµείο 4) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Με την µέθοδο του πρώτου βαθµού ελευθέριας (SDOF) και έπειτα µε των πολλαπλών  βαθµών ελευθέριας 
(MDOF) έγινε προσοµοίωση του µοντέλου. Στα παρακάτω γραφήµατα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης και µε τις δυο µεθόδους.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα  7.7.α 
Προσοµοίωση 
µοντέλου µε την 
µέθοδο SDOF  
(σηµείο 4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Συχνότητα 
(Hz) 

Πάνω από το 
αντικραδασµικο 

dB 

Κάτω από το 
αντικραδασµικο 

dB 

 
∆ιάφορα  

50 48,294 7,183 - 41,111 
100 37,721 3,537 - 34,184 
150 22,086 2,269 - 19,817 
200 35,134 1,003 - 34,131 
250 23,824 0,779 - 23,045 
300 39,279 -1,603 - 40,882 
350 18,813 -1,226 - 20,039 
400 27,544 -0,829 - 28,373 
450 14,557 -1,655 - 16,212 
500 27,526 -2,012 - 29,538 
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Εικόνα  7.7.β 
Προσοµοίωση 
µοντέλου µε την 
µέθοδο MDOF 
(σηµείο 4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.4.2.2 Σηµείο µελέτης 6 
 
Μετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν και στο ακριανό σιδερένιο στήριγµα (σηµείο 6, βλέπε Εικόνα  7.3 και 

εικόνα 7.8), κάτω και πάνω από αυτό. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 7.8 
Ακριανό σιδερένιο 
στήριγµα (σηµειο 6) 
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πάνω στο αντικραδασµικο: 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 7.9.α 
Μετρήσεις πάνω στο 
ακριανό σιδερένιο 
στήριγµα  (σηµειο 6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 7.9.β 
Μετρήσεις πάνω στο 
ακριανό σιδερένιο 
στήριγµα  (σηµείο 6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 



 115 

και σε φασµατογράφηµα: 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 7.9.γ 
Μετρήσεις πάνω στο 
ακριανό σιδερένιο 
στήριγµα   
Φασµατογράφηµα σε 
συνάρτηση του χρόνου 
 (σηµείο 6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Κάτω από το αντικραδασµικο: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 7.10.α 
Μετρήσεις κάτω στο 
ακριανό σιδερένιο 
στήριγµα  (σηµειο 6) 
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και σε φασµατογράφηµα: 
 

 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα  7.10.β 
Μετρήσεις κάτω στο 
ακριανό σιδερένιο 
στήριγµα. 
Φασµατογράφηµα σε 
συνάρτηση του χρόνου 
(σηµείο  6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 7.4 
Μετρήσεις πάνω και κάτω από το 
αντικραδασµικο συστηµα  
(σηµείο 6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Συχνότητα 
(Hz) 

Πάνω από το 
αντικραδασµικο 

dB 

Κάτω από το 
αντικραδασµικο 

dB 

 
∆ιάφορα  

50 37,631 7,318 - 30,313 
100 39,357 4,381 - 34,976 
150 26,413 2,900 - 23,513 
200 37,262 0,361 - 36,901 
250 19,157 -0,099 -19,256 
300 30,032 -0,170 - 30,202 
350 21,820 -0,679 - 22,499 
400 24,840 -0,547 - 25,387 
450 25,673 -1,965 - 27,638 
500 34,903 -1,668 - 36,571 
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Και σ’  αυτό το σηµείο εφαρµόστηκαν  οι δυο µέθοδοι προσοµοίωσης 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα  7.11.α 
Προσοµοίωση 
µοντέλου µε την 
µέθοδο SDOF 
(σηµειο  6) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα  7.11.β 
Προσοµοίωση 
µοντέλου µε την 
µέθοδο MDOF 
(σηµείο  6) 
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7.4.2.3 Σηµείο µελέτης πάνω στο µέσο της κλιµατικής µονάδας 
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Κεφάλαιο 8ο  Συµπεράσµατα – Προτάσεις για µελλοντική συνέχιση της εργασίας  
 

8.1 Συµπεράσµατα 
 
Από τις µετρήσεις µπορεί κανείς να συµπεραίνει ότι η κλιµατιστική µονάδα δουλεύει περίπου στην 

συχνότητα των 40 µε 50.  Αυτή η περιοχή συχνοτήτων είναι που πρέπει ληφθεί ως στόχος επίτευξης.  
Πολλές φορές οι µηχανικοί στην καθηµερινότητα χρειάζονται γρήγορες και απλές µεθόδους υπολογισµού 

κραδασµών. Έτσι µια καλή λύση είναι η µέθοδος πρώτου βαθµού ελευθέριας (SDOF). Η µέθοδος πρώτου 
βαθµού ελευθέριας είναι µια καλή προσέγγιση  για τις χαµηλές συχνότητες. Γενικά στο θέµα των µονώσεων οι 
συχνότητες που πρέπει κανείς να προσέχει είναι οι χαµηλές,  για δυο λόγους :  

 
- Οι χαµηλές συχνότητες συνήθως έχουν την µεγαλύτερη ενέργεια 
- Στις χαµηλές συχνότητες παρουσιάζονται τα φαινόµενα συντονισµού του συστήµατος  

 
Ένας γενικός κανόνας λέει ότι εάν έχουµε καλά αποτελέσµατα στις χαµηλές συχνότητες τότε είναι 

σίγουρο ότι στις υψηλές θα έχουµε ακόµα καλύτερα αποτελέσµατα. Αυτός ο κανόνας επαληθεύεται εάν 
προσέξει κανείς τα σχεδιαγράµµατα του Transmission ratio που έχουν παρουσιαστεί στην µελέτη ( όσο 
αυξάνεται η συχνότητα µειώνεται ο λόγος του Transmission ratio).  

Έτσι εάν µε την µέθοδο πρώτου βαθµού ελευθέριας πετύχουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα στην συχνότητα 
που είναι ο στόχος της µελέτης τότε και στην πραγµατικότητα θα έχουµε πολύ καλά αποτελέσµατα. 

 
Ένα άλλο σηµείο που αξίζει προσοχή είναι ότι όταν το κέντρο βάρους του σώµατος είναι χαµηλά, κοντά 

στα αντικραδασµικά υλικά τότε τα πλάτη ταλάντωσης µειώνονται εποµένως µειώνονται και οι κραδασµοί έτσι 
είναι και στην κλιµατιστική που κάναµε προσοµοίωσης των µεθόδων. 

To κέντρο βάρους της κλιµατιστικής µονάδας είναι χαµηλά ως προς τον οριζόντιο άξονα Ζ, είναι πιο κάτω 
από το µέσο (βλέπε εικόνα  7.3). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η κλιµατιστική µονάδα να είναι πιο σταθερή. 

 
Mε την µέθοδο MDOF µπορεί κανείς να πετύχει το επιθυµητό αποτέλεσµα όχι µόνο µε την επιλογή 

ελαστικότητας και απόσβεσης αλλά µπορεί να χρησιµοποίηση και µια τρίτη παράµετρο όπου είναι η απόσταση 
των αντικραδασµικών από το κέντρο βάρους.  

 
 
8.2 Περαιτέρω εξέλιξη της µελέτης  
 
Σ’ αυτή την µελέτη έγινε µια καλή αρχή όπου ανοίχτηκε ένα ενδιαφέρον κεφαλαίο των δονήσεων και των 

µεθόδων που µπορούν απορροφηθούν µε τα αντικραδασµικο υλικά. Ο σκοπός αυτής µελέτης ήταν  να φτάσει 
µέχρι αυτό το επίπεδο µελέτης και να γίνει εφαρµογή σε πραγµατικό µοντέλο. Αυτή η µελέτη µπορεί ληφθεί ως 
µια καλή αρχική βάση όπου  πάνω σ’ αυτήν µπορεί κανείς να εξελίξει το θέµα σε µια πιο σύνθετη µελέτη. Σ’ 
αυτό το σηµείο δίνονται κάποιες ιδέες για περαιτέρω εξέλιξη της µελέτης. 

Στην µελέτη παρουσιάστηκαν παραδείγµατα και έγινε προσοµοίωση της µεθόδου σε µοντέλα ορθογωνίων  
διαστάσεων, όπου είναι η πιο απλή περίπτωση µελέτης σε τρισδιάστατα µοντέλα (βλέπε εικόνα 5.10). Στην 
πραγµατικότητα όλα τα µοντέλα δεν έχουν τόσο απλό γεωµετρικό χαρακτήρα αλλά είναι πιο περίπλοκα 
γεωµετρικά (βλέπε  Εικόνα 7.12). Σ’ αυτές τις περιπτώσεις θα πρέπει να γίνει µελέτη σύνθετων ροπών. 

 
 
 

 
 

εικόνα  8.1 
Μη παραλληλεπίπεδα 
σώµατα 
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Μια καλή πρόταση για περαιτέρω εξελίξει της µελέτης αυτής είναι να γίνει µελέτη και εφαρµογή σε 
σώµατα που έχουν πιο περίπλοκο σχεδιασµό (βλέπε εικόνα  8.1) από αυτόν που µέχρι στιγµής έχουµε 
µελετήσει. Αυτά τα σώµατα έχουν πιο περίπλοκο υπολογισµό των ροπών. 

 
 
Ένα άλλο σηµείο αυτής της ερευνάς είναι ότι δόθηκε έµφαση σε µελέτη όπου έχει γίνει εφαρµογή µόνο 

κάθετων αντικραδασµικών. Με βάση αυτή την µελέτη υπάρχει η δυνατότητα εξέλιξης της µελέτης για 
αντικραδασµικά υλικά που είναι τοποθετηµένα οριζόντια.  

  
 
Μια άλλη καλή πρόταση είναι να σχεδιαστεί ένα λογισµικό πρόγραµµα όπου ο χρηστής µέσα από τα 

παράθυρα διάλογου να µπορεί να δίνει τις τιµές των δεδοµένων που του ζητούνται και υπολογίζοντας σύµφωνα 
µε τις µεθόδους που παρουσιάστηκαν τα πλάτη ταλάντωσης του άκαµπτου σώµατος, τους κραδασµούς για κάθε 
σηµείο που έχει αντικραδασµικο σύστηµα και το Transmission Ratio. 

 
Ο σχεδιασµός του λογισµικού θα µπορούσε να σχεδιαστεί µε τις παρακάτω φάσεις: 
 

1) Σε πρώτη φάση θα πρέπει να δίνετε το βάρος και οι διαστάσεις του σώµατος 
2) Το κέντρο βάρους του σώµατος 
3) Τα χαρακτηριστικά των αντικραδασµικών όπως ελαστικότητες και αποσβέσεις 
4) Τις θέσεις των αντικραδασµικών σε σχέση µε το κέντρο του σώµατος 
5) Tο µέτρο της εξαναγκαζοµενης δύναµης 

 
Με βάση τα δεδοµένα που θα δίνονται στο λογισµικό πρόγραµµα θα πρέπει να σχεδιαστούν αλγόριθµοι 

όπου θα υπολογίζουν τα παρακάτω: 
 

� Τις ροπές του σώµατος για σε οµογενές και µη οµογενές σώµα. (Βλέπε παρ. 4.7 και 4.9) 
 
� Υπολογίζονται οι αποστάσεις του κέντρου βάρους από το κέντρο του σώµατος σε όλους τους 

άξονες.   (Βλέπε παρ. 6.2.3) 

ZCG,R   YCG,R   XCG,R  

 
� ∆ηµιουργείτε ο πίνακας της µάζας σχέση 6.16 

 
Σύµφωνα µε τις αποστάσεις των αντικραδασµικών από το κέντρο βάρους και τα χαρακτηριστικά των 

αντικραδασµικών να υπολογίζονται οι πίνακες ελαστικότητας και απόσβεσης σχέση 6.17 
 

Με εξίσωση κίνησης να βρίσκονται τα πλάτη ταλάντωσης και τέλος ο λόγος Transmission Ratio για κάθε 
συχνότητα. 
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Παράρτηµα 
Αντικραδασµικά υλικά 

 
Τύπος :   Σπειροειδές ελατήριο (coil spring)  Παθητικού τύπου 
Κατασκευάστρια εταιρία: Masson www.mason-ind.com  
 

 
 

Χαρακτηριστικά της σειρά SLR: 
 

ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ  
ΜΕΓΙΣΤΟ ΦΟΡΤΙΟ 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 
ME  ΜΕΓΙΣΤΟ 

ΦΟΡΤΙΟ ΚΖ ΚΧ ΚΥ 

 
 

ΜΟΝΤΕΛΟ 
Lbs  N Kgr in mm Lib/in N/m Lib/in N/m Lib/in N/m 

SLR-A-45 45 200,2 20,4 1,60 40,6 28 4903 20 3502 25 4377 
SLR-A-75 75 333,6 34,0 1,50 38,1 50 8755 36 6304 45 7879 
SLR-A-125 125 556,0 56,7 1,33 33,7 94 16459 67 11732 84 14708 
SLR-A-200 200 889,6 90,7 1,15 29,2 174 30467 124 21712 155 27140 
SLR-A-310 310 1378,9 140,6 1,00 25,4 310 54281 221 38697 276 48328 
SLR-A-400 400 1779,2 181,4 1,00 25,4 400 70040 286 50079 376 65838 
SLR-A-510 510 2268,5 231,2 1,00 25,4 510 89301 364 63736 455 79670 
SLR-A-625 625 2780,0 283,4 1,00 25,4 625 109438 446 78095 558 97708 

SLR-2A-620 620 2757,8 281,1 1,00 25,4 620 108562 443 77569 492 86149 
SLR-2A-800 800 3558,4 362,7 1,00 25,4 800 140080 571 99982 634 111013 
SLR-2A-1020 1020 4537,0 462,5 1,00 25,4 1020 178602 729 136402 810 141831 
SLR-2A-1250 1250 5560,0 566,8 1,00 25,4 1250 218875 893 156364 992 173700 

SLR-4A-1240 1240 5515,5 562,2 1,00 25,4 1240 217124 886 155139 1181 206793 
SLR-4A-1600 1600 7116,8 725,5 1,00 25,4 1600 280160 1143 200139 1524 279109 
SLR-4A-2040 2040 9073,9 925,0 1,00 25,4 2040 357204 1457 255121 1943 340219 
SLR-4A-2500 2500 11120,0 1133,5 1,00 25,4 2500 437750 1786 312729 2381 416913 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
CZ CΧ CΥ 

 
ΜΟΝΤΕΛΟ 

Lib in / sec N sec/m Lib in /sec N sec/m Lib  in /sec N sec/m 
SLR-A-45 0,57 100 0,37 65 0,43 75 
SLR-A-75 0,57 100 0,37 65 0,43 75 
SLR-A-125 0,57 100 0,37 65 0,43 75 
SLR-A-200 0,57 100 0,37 65 0,43 75 
SLR-A-310 0,57 100 0,37 65 0,43 75 
SLR-A-400 0,57 100 0,37 65 0,43 75 
SLR-A-510 0,57 100 0,37 65 0,43 75 
SLR-A-625 0,57 100 0,37 65 0,43 75 

SLR-2A-620 0,8 140 0,46 80 0,54 95 
SLR-2A-800 0,8 140 0,46 80 0,54 95 
SLR-2A-1020 0,8 140 0,46 80 0,54 95 
SLR-2A-1250 0,8 140 0,46 80 0,54 95 

SLR-4A-1240 1,06 185 0,57 100 0,71 125 
SLR-4A-1600 1,06 185 0,57 100 0,71 125 
SLR-4A-2040 1,06 185 0,57 100 0,71 125 



 124 

 
 



 125 

 
 
 
 
 
 



 126 

 
 



 127 

 



 128 

 
 



 129 

 
 



 130 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 131 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 132 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 133 
 



 134 

 



 135 

 
 
 
 



 136 

 
 
 



 137 

 
 



 138 

 
 



 139 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1            Εικόνα 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           Εικόνα 3 
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Κατασκευάστρια εταιρία: QONTROL DEVICE  

 
Τύπος : Παθητικού τύπου 
  
www.qontroldevices.com 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 

∆ιαστασεις     in (cm) Βάρος φορτίου    
lbs  (N) 

Ελαστικοτητα (lbs/in) Μοντέλο 

D H L Thread Κάθετα Οριζόντια Κάθετα Οριζόντια 
STA-3015-50 1,00 

(2,54) 
0,75 

(1,91) 
0,50 

(1,27) 
1/4-20 45 

(200,16) 
10 

(44,48) 
450 

(78.795) 
100 

(17.510) 
STA-3020-40 1,00 

(2,54) 
0,75 

(1,91) 
0,62 

(1,57) 
5/16-18 30 

(133,44) 
7 

(31,14) 
300 

(52.530) 
70 

(12.257) 
STA-3020-60 1,00 

(2,54) 
0,75 

(1,91) 
0,62 

(1,57) 
5/16-18 70 

(311,36) 
15 

(66,72) 
700 

(122.570) 
150 

(26.265) 
STA-3028-50 1,00 

(2,54) 
1,00 

(2,54) 
0,56 

(1,42) 
5/16-18 40 

(177,92) 
10 

(44,48) 
300 

(52.530) 
70 

(12.257) 
STA-3502-60 1,19 

(3,02) 
0,62 

(1,57) 
0,50 

(1,27) 
M8 140 

(622,72) 
25 

(111,20) 
1900 

(332.690) 
350 

(61.285) 
STA-3512-43 1,18 

(3,02) 
1,00 

(2,54) 
0,62   0,87 

(1,57   2,21) 
M8 50 

(222,40) 
12 

(53,38) 
400 

(70.040) 
90 

(15.759) 
STA-4020-45 1,37 

(3,48) 
1,50 

(3,81) 
0,62 

(1,59) 
5/16-18 65 

(289,12) 
13 

(57,82) 
300 

(52.530) 
65 

(11.381,5) 
STA-4508-50 1,50 

(3,81) 
1,00 

(2,54) 
0,62   1,06 

(1,59   2,70) 
5/16-18 100 

(444,80) 
24 

(106,75) 
800 

(140.080) 
180 

(31.518) 
STA-4705-60 1,56 

(3,96) 
0,87 

(2,22) 
0,87 

(2,21) 
M8 150 

(667,20) 
30 

(133,44) 
1.500 

(262.650) 
320 

(102.400) 
STA-5012-60 2,00 

(5,08) 
1,06 

(2,70) 
1,25 

(3,17) 
M10 220 

(978,56) 
45 

(200,16) 
1.800 

(315.180) 
370 

(64.787) 
STA-7012-60 3,00 

(7,62) 
1,62 

(4,13) 
2,00 

(5,08) 
M12 520 

(2312,96) 
110 

(489,3) 
2.700 

(472.770) 
570 

(99.807) 
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Ελληνική εταιρία  VIBRO  
www.vibro.gr 
   
 
 
 
ANTIVIBRATION ELASTIC PAD (EP) 
Rubber (καουτσούκ) 
 

Βγαίνουν πέντε διαφορετικά µοντέλα: 

- Μπλέ 
- Κόκκινο  
- Γκρι 
- Πράσινο 
- Κίτρινο 

∆ιακρίνονται σε τρεις βασικές κατηγόριες: 

Μαλακά ( Κόκκινο και Κίτρινο ) 

Μέτρια ( Μπλε και Πράσινο) 

Σκληρά (Γκρι) 

Οι διαστάσεις των µοντέλων είναι: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Προσοχή αυτή η κατασκευάστρια εταιρία δίνει κατά προσέγγιση  1 Kp = 10 N. 
 
 

 
 

∆ιαστάσεις 
(cm) 

50 x 25 x 2,5 
12,5 x 12,5 x 2,5 
6 x 6 x 2,5 

Ευρως φορτιου  Ελαστικοτητα Μοντέλο ∆ιαστάσεις 
Μέγιστο φορτίο 
για κάθε κοµµάτι 

Χακτηριστικό  
φορτίο 

Μονή 
στρώση 

∆ιπλή 
στρώση 

Vibro – EP cm Kp N Kp/cm2 N/cm2 N/mm N/mm 

Γκρι 50 x 25 
12,5 x 12,5 

3500 
350 

35.000 
3.500 

2 - 3 
2 - 2,5 

20 - 30 
20 - 25 

2000 1000 

Μπλέ και 
Πράσινο 

50 x 25 
12,5 x 12,5 

2500 
250 

25.000 
2.500 

1,5 - 2 
1 - 2 

15 - 20 
10 - 20 

1000 500 

Κόκκινο 
και Κιτρινο 

50 x 25 
12,5 x 12,5 

1800 
180 

18.000 
1.800 

1 - 1,5 
1 - 1,2 

10 - 15 
10 - 12 

500 250 
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Τα παρακάτω διαγράµµατα δίνουν κάποια βασικά στοιχεία για τα αντικραδασµικά EP µπλε και γκρι. 
 
Vibro - EP Μπλέ (12,5x12,5x2,5cm) 

 
 

Μετατόπιση ανάλογα                                        Φυσική συχνότητα ανάλογα 
      µε το φορτίο                µε το φορτίο 

 
 

η ελαστικοτητα του µπλε είναι 1000 N/mm µε ένα ελαστικό στρώµα και 500 N/mm για διπλό ελαστικό 
στρώµα 

 
Vibro - EP Μπλέ    (12,5x12,5x2,5cm) 
 

Το παρακάτω διάγραµµα δείχνει το  Transmission Ratio  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ποσοστά µείωσης µεταδιδόµενης ενέργειας (Transmission ratio) για το EP Μπλέ 
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Vibro - EP  Γκρι    (12,5x12,5x2,5cm) 

 
 

        Μετατόπιση ανάλογα             Φυσική συχνότητα ανάλογα 
                          µε το φορτίο                                                 µε το φορτίο 
 

η ελαστικοτητα του µπλε είναι 2000 N/mm µε ένα ελαστικό στρώµα και 1000 N/mm για διπλό ελαστικό 
στρώµα 
 
 
Vibro - EP  Γκρι    (12,5x12,5x2,5cm) 
 
 

Το παρακάτω διάγραµµα δείχνει το  Transmission Ratio  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ποσοστά µείωσης  µεταδιδόµενης ενέργειας (Transmission ratio) 
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ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΑΝΤΙΚΡΑ∆ΑΣΜΙΚΩΝ EP 
 

Στούντιο, βιοµηχανικά πατώµατα, ανελκυστήρες, µηχανές εκτύπωσης, ευαίσθητα όργανα, συµπιεστές 
αέρα, µονάδες κλιµατισµού. 

 
 
 
 
 
 
 

Εφαρµογή των αντικραδασµικών 
Ελαστικών EP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Αντικραδασµικά  ΕΜ 2 και  ΕΜ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Αντικραδασµικό      Αντικραδασµικό 
 σύστηµα ΕΜ 2       σύστηµα ΕΜ 3 
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Στατική µετατόπιση: 4 mm υπό µέγιστο φορτίο. 

 
Τεχνικά χαρακτηριστικά για το EM 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Μετατόπιση ανάλογα                  Φυσική συχνότητα ανάλογα 
           µε το φορτίο        µε το φορτίο                                               
  

 
 

ποσοστά µείωσης µεταδιδόµενης ενέργειας (Transmission ratio) για το EM 2 
 
 

ΜΕΓΙΣΤΟ ΕΠΙΤΡΕΠΟΜΕΝΟ 
ΦΟΡΤΙΟ 

ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΥΠΟΣ 

Κp N N/mm 
Vibro – EM 2 (Κόκκινο) 10 - 40 100 - 400 100 
Vibro – EM 2 (Μπλέ) 18 - 50 180 - 500 125 - 180 
Vibro – EM 2 (Άσπρο) 42 - 122 420 - 1220 300 - 420  
    
Vibro – EM 3 (Μπλέ)  100-250 1000 - 2500  
Vibro – EM 3 (Άσπρο)  200-350 2000 - 3500  
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Τεχνικά χαρακτηριστικά για το EM 3  
 

 
Μετατόπιση ανάλογα           Φυσική συχνότητα ανάλογα 

       µε το φορτίο      µε το φορτίο   
 
 

 
ποσοστά µείωσης µεταδιδόµενης ενέργειας (Transmission ratio)  για το EM 3 
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αρχείο Mat lab: talantoseis.m 
 
function talantoseis(A1,A2,freq1,freq2,ph1,ph2,dur) 
 
%ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΙΣ ∆ΥΟ ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΕΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΕΙΣ 
%ΕΧΟΥΝ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΟ ΠΛΑΤΟΣ, ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΦΑΣΗ 
 
%A1 ΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ x1 
%A2 ΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ x2 
 
%freq1 ΕΙΝΑΙ Η ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΕ Ηz ΤΟΥ ΠΡΩΤΟΥ ΤΑΛΑΝΤΩΤΗ x1  
%freq2 ΕΙΝΑΙ Η ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΕ Ηz ΤΟΥ ∆ΕΥΤΕΡΟΥ ΤΑΛΑΝΤΩΤΗ x2  
 
%ph1 ΕΙΝΑΙ Η ΦΑΣΗ ΤΟΥ ΠΡΩΤΟΥ ΤΑΛΑΝΤΩΤΗ x1 ΣΕ ΜΟΙΡΕΣ (0-360) 
%ph2 ΕΙΝΑΙ Η ΦΑΣΗ ΤΟΥ ∆ΕΤΕΡΟΥ ΤΑΛΑΝΤΩΤΗ x2 ΣΕ ΜΟΙΡΕΣ (0-360) 
 
%dur ΕΙΝΑΙ Η ∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΣΕ sec 
 
v1 = 2*pi*freq1;         %ΜΕΤΑΤΡΕΠΕΙ ΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ freq1 ΑΠΟ Hz ΣΕ (rad/sec) 
v2 = 2*pi*freq2;         %ΜΕΤΑΤΡΕΠΕΙ ΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ freq2 ΑΠΟ Hz ΣΕ (rad/sec) 
 
t = 0:0.001:dur;         %∆ΙΜΙΟΥΡΓΕΙΑ ΤΟΥ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΠΕ∆ΙΟ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ 
 
fasi1 = (ph1*pi/180);       %ΜΕΤΑΤΡΕΠΕΙ ΤΙΣ ΜΟΙΡΕΣ ΣΕ ΑΚΤΙΝΙΑ ΓΙΑ ΤΟΝ ΤΑΛΑΝΤΩΤΗ x1 
fasi2 = (ph2*pi/180);       %ΜΕΤΑΤΡΕΠΕΙ ΤΙΣ ΜΟΙΡΕΣ ΣΕ ΑΚΤΙΝΙΑ ΓΙΑ ΤΟΝ ΤΑΛΑΝΤΩΤΗ x2 
 
%************************************************** ************************ 
z1 = A1*cos(v1.*t+fasi1)+j*A1*sin(v1.*t+fasi1);   %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ x1 
z2 = A2*cos(v2.*t+fasi2)+j*A2*sin(v2.*t+fasi2);   %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ x2 
 
%************************************************** ************************ 
vel1 = j.*v1.*z1;      %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΗΝ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ x1 
vel2 = j.*v2.*z2;      %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΗΝ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ x2 
 
%************************************************** ************************ 
acc1 = -(v1.^2).*(z1);       %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΗΝ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ x1 
acc2 = -(v2.^2).*(z2);       %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΗΝ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ x2 
 
%************************************************** ************************ 
                              %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΟ ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗΣ 
figure(1)                    
hold on 
grid on 
plot(t,imag(z1),'r') 
xlabel('Time  sec') 
ylabel('Displacement   meter') 
 
%************************************************** ************************ 
figure(2)                    %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΣΤΟ Ι∆ΙΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΤΟ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
hold on                      %ΤΩΝ ∆ΥΟ ΤΑΛΑΝΤΩΣΕΩΝ x1 ΚΑΙ x2 
grid on 
plot(t,real(z1),'r')         %ΤΟ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ x1 ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΡΩΜΑ 
 
plot(t,real(z2),'b')         %ΤΟ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ x2 ΜΕ ΜΠΛΕ ΧΡΩΜΑ 
legend('Oscil 1','Oscil 2') 
xlabel('Time   sec') 
ylabel('Displacement   meter') 
%************************************************** *************************       
figure(3)                   %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΣΤΟ Ι∆ΙΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΤΟ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ  
hold on                      %ΚΑΙ ΤΟ ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
grid on 
plot(t,real(z1),'r')         %ΤΟ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΡΩΜΑ 
 
plot(t,imag(z1),'b')         %ΤΟ ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ ΜΕ ΜΠΛΕ ΧΡΩΜΑ 
legend('Real','Image')       %ΥΠΟΜΝΗΜΑ  
xlabel('Time   sec') 
ylabel('Displacement   meter') 
title('Real and Imaginary part') 
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%************************************************** ************************ 
figure(4) 
hold on 
grid on 
plot(t,real(z1),'r')         %ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 
plot(t,real(vel1),'b')       %ΤΑΧΥΤΗΤΑ 
plot(t,real(acc1),'c')       %ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ 
legend('Displacement','Velocity','Acceleration')        %ΥΠΟΜΝΗΜΑ 
title('Real part  Displacement Velocity Acceleration') 
 
%************************************************** ************************ 
figure(5) 
hold on 
grid on 
plot(t,imag(z1),'r')          %ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 
plot(t,imag(vel1),'b')       %ΤΑΧΥΤΗΤΑ 
plot(t,imag(acc1),'c')       %ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ 
legend('Displacement','Velocity','Acceleration')        %ΥΠΟΜΝΗΜΑ 
title('Imaginary part Displacement Velocity Acceleration') 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

αρχείο Mat lab: undamped.m 
 
function undamped(k,m,F,fstart,fstep,fend) 
%************************************************** ********************** 
%ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΧΩΡΙΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c 
%∆ΙΝΩΝΤΑΣ ΤΗΝ ΤΙΜΗ ΤΗΣ ΕΛΣΤΗΚΟΤΗΤΑΣ k ΤΗΝ ΜΑΖΑ ΤΟΥ ΣΩΜΑΤΟΣ m 
%ΤΟ ΜΕΤΡΟ ΤΗΣ ΕΞΑΝΑΓΚΑΣΜΕΝΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ F 
%ΓΙΑ ΤΟ ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ ΤΗΝ ΕΞΑΝΑΓΚΑΣΜΕΝΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ 
%fstart   ΑΡΧΗ ΤΟΥ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΤΟ ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ 
%fstep    ΒΗΜΑ ΑΥΞΗΣΗΣ ΤΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 
%fend     ΤΕΛΟΣ ΤΟΥ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΤΟ ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ 
 
%∆ΙΝΕΙ ΤΑ ΓΡΑΦΗΜΑΤΑ ΤΟΥ ΠΛΑΤΟΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΤΗΣ ΦΑΣΕΩΣ  
%ΚΑΙ ΤΟΥ TRANSMISSION RATIO ΣΤΟ ΠΕ∆ΙΟ ΣΥΧΝΩΤΗΤΩΝ 
%************************************************** ********************** 
format short e 
freq = fstart:fstep:fend; 
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v = 2*pi.*freq;            %ΜΕΤΑΤΡΕΠΕΙ ΤΟ ∆ΙΑΝΥΣΜΑ ΤΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ FREQUENCY ΗΖ ΣΕ rad/sec 
vo = sqrt(k/m);           % Η ΦΥΣΙΚΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΗΤΑ 
fnatural = vo/(2*pi); 
 
n = F/m; 
A = n./((vo^2)-(v.^2));           %ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
Aabs = abs(A);                    %ΑΠΟΛΥΤΗ ΤΙΜΗ ΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
megistoamp = max(Aabs); 
Ao = Aabs(1); 
%************************************************** ************************ 
phase = ((vo^2-v.^2).*Aabs)/n;      %ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΦΑΣΗΣ 
m = acos(phase); 
r = real(m); 
ph = r*180/pi; 
 
Ftr = k.*abs(A);                      %Η ΜΕΤΑ∆Ι∆ΟΜΕΝΗ ∆ΥΝΑΜΗ Transmitted Force 
trans = 10.*(log10(Ftr./F));         %TRANSMISSION RATIO ΣΕ dB 
 
disp 'Η ΦΥΣΙΚΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ωο ΣΕ rad/sec' 
vo 
disp 'Η ΦΥΣΙΚΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΕ Hz' 
fnatural 
disp 'Η ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΣΕ ΜΕΤΡΑ ΟΤΑΝ Η Ο∆ΗΓΟΥΜΕΝΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ω ΕΙΝΑΙ ΜΗ∆ΕΝ' 
Ao 
disp 'ΤΟ ΜΕΓΙΣΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΣΕ ΜΕΤΡΑ' 
megistoamp 
 
%************************************************** ************************ 
figure(1)                 %ΠΡΩΤΗ ΕΙΚΟΝΑ- ΓΡΑΦΗΜΑ ΟΠΟΥ ΑΠΕΙΚΟΝΙΖΕΙ ΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ  
                          %ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 
plot(freq,Aabs,'b') 
grid on 
xlabel('FREQUENCY Hz') 
ylabel('AMPLITUDE    METER') 
axis([0 1.5 0 10]) 
%************************************************** ************************ 
figure(2)                %∆ΕΥΤΕΡΗ ΕΙΚΟΝΑ- ΓΡΑΦΗΜΑ ΟΠΟΥ ΑΠΕΙΚΟΝΙΖΕΙ ΤΗΝ ΦΑΣΗ ΣΕ 
                          %ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ THΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 
plot(freq,ph,'r') 
grid on 
xlabel('FREQUENCY Hz') 
ylabel('PHASE') 
axis([0 1.5 0 180]) 
%************************************************** ************************ 
 
 
figure(3)                 %TΡΙΤΗ ΕΙΚΟΝΑ- ΓΡΑΦΗΜΑ ΟΠΟΥ ΑΠΕΙΚΟΝΙΖΕΙ ΤΟ ΛΟΓΟ  
                          %Transmission Ratio ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ THΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 
semilogx(freq,trans,'k') 
grid on 
xlabel('FREQUENCY Hz') 
ylabel('TRANSMISSION RATIO dB') 
axis([10^-1 1000 -60 30]) 
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αρχείο Mat lab:  fthinousa_talantosi.m 
 
function fthinousa_talantosi(k,c1,c2,c3,c4,m,Xo,VELo,time) 
%∆ΙΝΟΝΤΑΣ ΤΗΝ ΣΤΑΘΕΡΗ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ k ΜΑΖΑ m ΚΑΙ ΤΙΣ  
%4 ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΑΠΟΣΒΕΣΕΙΣ c1, c2, c3, c4 
%ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΤΑΙ ΤΟ ΓΡΑΦΗΜΑ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ time. 
%Η ΑΡΧΙΚΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ Xo 
%Η ΑΡΧΙΚΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ VELo 
 
%format short e 
format bank 
t = 0:0.01:time; 
%**************k  c1******************************* *********************** 
omega = sqrt(k/m);                  %frequency (rad/sec) 
 
Ccritical = 2*m*omega;              %ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
%************************************************** ********************* 
a1 = c1/(2*m);                    %ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c1 
a2 = c2/(2*m);                    %ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c2 
a3 = c3/(2*m);                    %ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c3 
a4 = c4/(2*m);                    %ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c4 
%************************************************** ********************* 
zeta1 = c1/Ccritical;                %ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c1 
zeta2 = c2/Ccritical;               %ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c2 
zeta3 = c3/Ccritical;                %ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c3 
zeta4 = c4/Ccritical;               %ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c4 
%************************************************** ********************* 
                                    %ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ (rad/sec) 
omegad1 = omega*(sqrt(1-(zeta1^2)));    %ΓΙΑ c1 
omegad2 = omega*(sqrt(1-(zeta2^2)));    %ΓΙΑ c2 
omegad3 = omega*(sqrt(1-(zeta3^2)));    %ΓΙΑ c3 
omegad4 = omega*(sqrt(1-(zeta4^2)));     %ΓΙΑ c4 
%************************************************** ********************* 
                                        %frequency (Hz) 
fomegad1 = omegad1/(2*pi);              %damped natural frequency (Hz) 
fomegad2 = omegad2/(2*pi);              %damped natural frequency (Hz) 
fomegad3 = omegad3/(2*pi);              %damped natural frequency (Hz) 
fomegad4 = omegad4/(2*pi);              %damped natural frequency (Hz) 
%************************************************** ************** 
period1 = 1/fomegad1;       %ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c1 
period2 = 1/fomegad2;       %ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c2 
period3 = 1/fomegad3;       %ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c3 
period4 = 1/fomegad4;       %ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c4 
%************************************************** *************** 
A1 = Xo*cos(omegad1.*t); 
B1 = ((VELo+a1*Xo)/omegad1)*sin(omegad1.*t); 
x1 = exp(-a1.*t).*(A1+B1); 
 
A2 = Xo*cos(omegad2.*t); 
B2 = ((VELo+a2*Xo)/omegad2)*sin(omegad2.*t); 
x2 = exp(-a2.*t).*(A2+B2); 
 
A3 = Xo*cos(omegad3.*t); 
B3 = ((VELo+a3*Xo)/omegad3)*sin(omegad3.*t); 
x3 = exp(-a3.*t).*(A3+B3); 
 
A4 = Xo*cos(omegad4.*t); 
B4 = ((VELo+a4*Xo)/omegad4)*sin(omegad4.*t); 
x4 = exp(-a4.*t).*(A4+B4); 
 
%************************************************** ******************* 
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disp 'ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ' 
Ccritical 
disp 'ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c1' 
a1 
disp 'ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c2' 
a2 
disp 'ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c3' 
a3 
disp 'ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c4' 
a4 
%************************************************** ******************* 
disp 'ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ζ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c1' 
zeta1 
disp 'ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ζ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c2' 
zeta2 
disp 'ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ζ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c3' 
zeta3 
disp 'ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ζ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c4' 
zeta4 
%************************************************** ******************** 
disp 'ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c1' 
period1 
disp 'ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c2' 
period2 
disp 'ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c3' 
period3 
disp 'ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c4' 
period4 
%************************************************** ******************** 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c1' 
fomegad1 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c2' 
fomegad2 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c3' 
fomegad3 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ c4' 
fomegad4 
%************************************************** ******************** 
 
 
 
 
figure(1) 
hold on            %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΙΣ ΓΡΑΦΙΚΕΣ ΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ ΣΤΟ Ι∆ΙΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 
grid on            %ΕΦΑΡΜΟΖΕΙ ΠΛΕΓΜΑ ΤΟ ΓΡΑΦΗΜΑ 
plot(t,x1,'r')     %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΟ ΓΡΑΦΗΜΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ c1 
plot(t,x2,'b')     %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΟ ΓΡΑΦΗΜΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ c2 
plot(t,x3,'m')     %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΟ ΓΡΑΦΗΜΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ c3 
plot(t,x4,'k')     %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΟ ΓΡΑΦΗΜΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ c4 
legend('c1','c2','c3','c4')       %ΥΠΟΜΝΗΜΑ 
xlabel('Time    sec')             %∆ΙΝΕΙ ΤΗΝ ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΣΤΟ ΑΞΩΝΑ Χ     
ylabel('Amplitude  Meter')       %∆ΙΝΕΙ ΤΗΝ ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΣΤΟ ΑΞΩΝΑ Υ  
%axis([0 2 -0.01 0.01]) 
 
figure(2) 
 
plot(t,x1,'r')             %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΟ ΓΡΑΦΗΜΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ c1 
xlabel('Time    sec')             %∆ΙΝΕΙ ΤΗΝ ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΣΤΟ ΑΞΩΝΑ Χ     
ylabel('Amplitude  Meter')       %∆ΙΝΕΙ ΤΗΝ ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΣΤΟ ΑΞΩΝΑ Υ 
 
 



 161 

αρχείο Mat lab:  pre.m 
 
function pre(k1,k2,k3,k4,k5,c1,c2,c3,c4,c5,m,Fo,fstart,fstep,fend) 
%k1 Η ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΠΡΩΤΗΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ 
%k2 Η ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ∆ΕΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ 
%k3 Η ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΤΡΙΤΗΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ 
%k4 Η ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΤΕΤΑΡΤΗΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ 
%k5 Η ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΠΕΜΠΤΗΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ 
 
%c1 Η ΑΠΟΣΒΕΣΗ ΤΗΣ ΠΡΩΤΗΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ 
%c2 Η ΑΠΟΣΒΕΣΗ ΤΗΣ ∆ΕΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ 
%c3 Η ΑΠΟΣΒΕΣΗ ΤΗΣ ΤΡΙΤΗΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ 
%c4 Η ΑΠΟΣΒΕΣΗ ΤΗΣ ΤΕΤΑΡΤΗΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ 
%c5 Η ΑΠΟΣΒΕΣΗ ΤΗΣ ΠΕΜΠΤΗΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ 
 
%m ΕΙΝΑΙ Η ΜΑΖΑ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
%Fo ΕΙΝΑΙ ΤΟ ΜΕΤΡΟ ΤΗΣ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ 
%fstart ΕΙΝΑΙ Η ΑΡΧΗ ΤΟΥ ∆ΙΑΝΥΣΜΤΟΣ ΓΙΑ ΤΟ ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ 
%fstep ΕΙΝΑΙ ΤΟ ΒΗΜΑ ΤΟΥ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΟΣ 
%fend ΕΙΝΑΙ ΤΟ ΤΕΛΟΣ ΤΟΥ ∆ΙΑΝΥΣΜΤΟΣ ΓΙΑ ΤΟ ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ 
 
f = fstart:fstep:fend;          %ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ∆ΙΑΝΥΣΜΑ (Hz) 
v = 2*pi.*f;                    %ΜΕΤΑΤΡΕΠΕΙ ΤΟ ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ∆ΙΑΝΥΣΜΑ ΑΠΟ Hz ΣΕ rad/sec 
%ΠΡΩΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 
[omega1,omegad1,fomega1,fomegad1,ccritical1,zeta1,x1,megistoamp1,amp1vo,ph1,frequp1,freqdown1,BW1,r_conj_num1,i_conj_nu
m1] = first(k1,c1,m,Fo,v);   
%∆ΕΥΤΕΡΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 
[omega2,omegad2,fomega2,fomegad2,ccritical2,zeta2,x2,megistoamp2,amp2vo,ph2,frequp2,freqdown2,BW2,r_conj_num2,i_conj_nu
m2] = second(k2,c2,m,Fo,v);  
%ΤΡΙΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 
[omega3,omegad3,fomega3,fomegad3,ccritical3,zeta3,x3,megistoamp3,amp3vo,ph3,frequp3,freqdown3,BW3,r_conj_num3,i_conj_nu
m3] = third(k3,c3,m,Fo,v);   
%ΤΕΤΑΡΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 
[omega4,omegad4,fomega4,fomegad4,ccritical4,zeta4,x4,megistoamp4,amp4vo,ph4,frequp4,freqdown4,BW4,r_conj_num4,i_conj_nu
m4] = fourth(k4,c4,m,Fo,v);  
%ΠΕΜΠΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 
[omega5,omegad5,fomega5,fomegad5,ccritical5,zeta5,x5,megistoamp5,amp5vo,ph5,frequp5,freqdown5,BW5,r_conj_num5,i_conj_nu
m5] = fifth(k5,c5,m,Fo,v);   
%************************************************** ************************ 
%************************************************** ************************ 
disp '********************************************* ************************'  
disp 'ΠΡΩΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ'     
disp 'ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΣΕ RAD/SEC'      
omega1 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΕ RAD/SEC'      
omegad1 
disp 'ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΣΕ ΗΖ'      
fomega1 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΕ ΗΖ' 
fomegad1 
disp 'ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ' 
ccritical1 
disp 'ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ζ' 
zeta1 
disp 'Η ΤΙΜΗ ΤΟΥ ΜΕΓΙΣΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΜΕΤΕR' 
megistoamp1 
disp 'Η ΤΙΜΗ ΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΟΤΑΝ ω=0' 
amp1vo 
disp 'ΑΝΩ ΣΥΧΝΩΤΗΤΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f2' 
frequp1 
disp 'ΚΑΤΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f1' 
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freqdown1 
disp 'ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΕΥΡΩΣ' 
BW1 
%************************************************** ************************ 
disp '********************************************* ************************'  
disp '∆ΕΥΤΕΡΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ'     
disp 'ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΣΕ RAD/SEC'      
omega2 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΕ RAD/SEC'      
omegad2 
disp 'ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΣΕ ΗΖ'      
fomega2 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΕ ΗΖ' 
fomegad2 
disp 'ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ' 
ccritical2 
disp 'ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ζ' 
zeta2 
disp 'Η ΤΙΜΗ ΤΟΥ ΜΕΓΙΣΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΜΕΤΕR' 
megistoamp2 
disp 'Η ΤΙΜΗ ΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΟΤΑΝ ω=0' 
amp2vo 
disp 'ΑΝΩ ΣΥΧΝΩΤΗΤΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f2' 
frequp2 
disp 'ΚΑΤΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f1' 
freqdown2 
disp 'ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΕΥΡΩΣ' 
BW2 
%************************************************** ************************ 
disp '********************************************* ************************'  
disp 'ΤΡΙΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ'     
disp 'ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΣΕ RAD/SEC'      
omega3 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΕ RAD/SEC'      
omegad3 
disp 'ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΣΕ ΗΖ'      
fomega3 
 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΕ ΗΖ' 
fomegad3 
disp 'ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ' 
ccritical3 
disp 'ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ζ' 
zeta3 
disp 'Η ΤΙΜΗ ΤΟΥ ΜΕΓΙΣΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΜΕΤΕR' 
megistoamp3 
disp 'Η ΤΙΜΗ ΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΟΤΑΝ ω=0' 
amp3vo 
disp 'ΑΝΩ ΣΥΧΝΩΤΗΤΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f2' 
frequp3 
disp 'ΚΑΤΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f1' 
freqdown3 
disp 'ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΕΥΡΩΣ' 
BW3 
%************************************************** ************************ 
disp '********************************************* ************************'  
disp 'ΤΕΤΑΡΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ'     
disp 'ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΣΕ RAD/SEC'      
omega4 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΕ RAD/SEC'      
omegad4 
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disp 'ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΣΕ ΗΖ'      
fomega4 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΕ ΗΖ' 
fomegad4 
disp 'ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ' 
ccritical4 
disp 'ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ζ' 
zeta4 
disp 'Η ΤΙΜΗ ΤΟΥ ΜΕΓΙΣΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΜΕΤΕR' 
megistoamp4 
disp 'Η ΤΙΜΗ ΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΟΤΑΝ ω=0' 
amp4vo 
disp 'ΑΝΩ ΣΥΧΝΩΤΗΤΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f2' 
frequp4 
disp 'ΚΑΤΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f1' 
freqdown4 
disp 'ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΕΥΡΩΣ' 
BW4 
%************************************************** ************************ 
disp '********************************************* ************************'  
disp 'ΠΕΜΠΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ'     
disp 'ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΣΕ RAD/SEC'      
omega5 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΕ RAD/SEC'      
omegad5 
disp 'ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΣΕ ΗΖ'      
fomega5 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΕ ΗΖ' 
fomegad5 
disp 'ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ' 
ccritical5 
disp 'ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ζ' 
zeta5 
disp 'Η ΤΙΜΗ ΤΟΥ ΜΕΓΙΣΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΜΕΤΕR' 
megistoamp5 
disp 'Η ΤΙΜΗ ΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΟΤΑΝ ω=0' 
amp5vo 
 
disp 'ΑΝΩ ΣΥΧΝΩΤΗΤΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f2' 
frequp5 
disp 'ΚΑΤΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f1' 
freqdown5 
disp 'ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΕΥΡΩΣ' 
BW5 
 
 
figure(1)       %ΕΙΚΟΝΑ ΠΡΩΤΗ 
                %ΠΛΑΤΟΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΣΤΟ ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ 
hold on         %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΙΣ ΓΡΑΦΙΚΕΣ ΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ ΣΤΟ Ι∆ΙΟ ΓΡΑΦΗΜΑ 
grid on         %∆ΙΜΙΟΥΡΓΕΙ ΤΟ ΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕ ΠΛΕΓΜΑ ΓΙΑ ΚΑΛΥΤΕΡΗ ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
plot(f,x1,'b')      %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΩΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΠΛΕ ΧΡΩΜΑ' 
plot(f,x2,'r')      %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ∆ΕΥΤΕΡΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΡΩΜΑ' 
plot(f,x3,'g')      %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΤΡΙΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΠΡΑΣΙΝΟ ΧΡΩΜΑ' 
plot(f,x4,'m')      %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΤΕΤΑΡΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΩΒ ΧΡΩΜΑ' 
plot(f,x5,'k')      %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΜΠΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ' 
title('Amplitude')                  %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
xlabel('Frequency (Hz)')             %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΞΩΝΑ x 
ylabel('Amplitude A (Meter)')        %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΞΩΝΑ y 
legend('k1','k2','k3','k4','k5')     ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΟΤΑΝ ΜΕΤΑΒΑΛΛΕΤΑΙ Η ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
%legend('c1','c2','c3','c4','c5')   %ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΟΤΑΝ ΜΕΤΑΒΑΛΛΕΤΑΙ Η ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
axis([0 2 0 0.1])                    %ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΟΡΙΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
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figure(2)        %ΕΙΚΟΝΑ ∆ΕΥΤΕΡΗ 
                %ΣΤΑΤΙΚΗ ΜΕΤΑΟΠΙΣΗ Αο - ΚΑΝΕΙ ΖΟΟΜ ΣΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ω = 0 
hold on          %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΙΣ ΓΡΑΦΙΚΕΣ ΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ ΣΤΟ Ι∆ΙΟ ΓΡΑΦΗΜΑ 
grid on           %∆ΙΜΙΟΥΡΓΕΙ ΤΟ ΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕ ΠΛΕΓΜΑ  
plot(f,x1,'b')        %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΩΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΠΛΕ ΧΡΩΜΑ' 
plot(f,x2,'r')        %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ∆ΕΥΤΕΡΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΡΩΜΑ' 
plot(f,x3,'g')        %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΤΡΙΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΠΡΑΣΙΝΟ ΧΡΩΜΑ' 
plot(f,x4,'m')        %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΤΕΤΑΡΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΩΒ ΧΡΩΜΑ' 
plot(f,x5,'k')        %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΜΠΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ' 
title('Amplitude Ao')         %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
xlabel('Frequency (Hz)')             %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΞΩΝΑ x 
ylabel('Amplitude A (Meter)')        %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΞΩΝΑ y 
legend('k1','k2','k3','k4','k5')     %ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΟΤΑΝ ΜΕΤΑΒΑΛΛΕΤΑΙ Η ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
%legend('c1','c2','c3','c4','c5')    %ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΟΤΑΝ ΜΕΤΑΒΑΛΛΕΤΑΙ Η ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
axis([0 0.75 0 0.01])                %ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΟΡΙΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
 
 
figure(3)        %ΕΙΚΟΝΑ ΤΡΙΤΗ 
                 %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΗΝ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΦΑΣΕΩΣ ΣΤΟ ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ 
hold on          %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΙΣ ΓΡΑΦΙΚΕΣ ΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ ΣΤΟ Ι∆ΙΟ ΓΡΑΦΗΜΑ 
grid on          %∆ΙΜΙΟΥΡΓΕΙ ΤΟ ΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕ ΠΛΕΓΜΑ ΓΙΑ ΚΑΛΥΤΕΡΗ ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
plot(f,ph1,'b')      %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΩΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΠΛΕ ΧΡΩΜΑ' 
plot(f,ph2,'r')       %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ∆ΕΥΤΕΡΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΡΩΜΑ' 
plot(f,ph3,'g')      %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΤΡΙΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΠΡΑΣΙΝΟ ΧΡΩΜΑ' 
plot(f,ph4,'m')       %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΤΕΤΑΡΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΩΒ ΧΡΩΜΑ' 
plot(f,ph5,'k')       %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΜΠΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ' 
title('Phase')                        %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
xlabel('Frequency (Hz)')             %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΞΩΝΑ x 
ylabel('Phase (Degree)')            %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΞΩΝΑ y 
legend('k1','k2','k3','k4','k5')     %ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΟΤΑΝ ΜΕΤΑΒΑΛΛΕΤΑΙ Η ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
%legend('c1','c2','c3','c4','c5')   %ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΟΤΑΝ ΜΕΤΑΒΑΛΛΕΤΑΙ Η ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
axis([0 2 0 180])                    %ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΟΡΙΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
 
 
figure(4)        %ΕΙΚΟΝΑ ΤΕΤΑΡΤΗ 
                %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ NYQUIST 
hold on          %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΙΣ ΓΡΑΦΙΚΕΣ ΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ ΣΤΟ Ι∆ΙΟ ΓΡΑΦΗΜΑ 
grid on          %∆ΙΜΙΟΥΡΓΕΙ ΤΟ ΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕ ΠΛΕΓΜΑ  
 
plot(r_conj_num1,i_conj_num1,'b')     %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΩΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΠΛΕ ΧΡΩΜΑ' 
plot(r_conj_num2,i_conj_num2,'r')     %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ∆ΕΥΤΕΡΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΡΩΜΑ' 
plot(r_conj_num3,i_conj_num3,'g')     %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΤΡΙΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΠΡΑΣΙΝΟ ΧΡΩΜΑ' 
plot(r_conj_num4,i_conj_num4,'m')     %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΤΕΤΑΡΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΩΒ ΧΡΩΜΑ' 
plot(r_conj_num5,i_conj_num5,'k')     %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΜΠΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ' 
title('Diagram Nyquist')                %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
xlabel('Real Part')                       %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΞΩΝΑ x 
ylabel('Image Part')                      %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΞΩΝΑ y 
legend('k1','k2','k3','k4','k5')          %ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΟΤΑΝ ΜΕΤΑΒΑΛΛΕΤΑΙ Η ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
%legend('c1','c2','c3','c4','c5')         %ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΟΤΑΝ ΜΕΤΑΒΑΛΛΕΤΑΙ Η ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
axis([-0.05 0.05 0 0.08])                 %ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΟΡΙΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
 
 
figure(5)        %ΕΙΚΟΝΑ ΠΕΜΠΤΗ 
                 %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΤΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΣΤΙΣ ΥΨΗΛΕΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ 
hold on          %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΙΣ ΓΡΑΦΙΚΕΣ ΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ ΣΤΟ Ι∆ΙΟ ΓΡΑΦΗΜΑ 
grid on          %∆ΙΜΙΟΥΡΓΕΙ ΤΟ ΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕ ΠΛΕΓΜΑ ΓΙΑ ΚΑΛΥΤΕΡΗ ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
plot(f,x1,'b')      %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΩΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΠΛΕ ΧΡΩΜΑ' 
plot(f,x2,'r')      %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ∆ΕΥΤΕΡΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΡΩΜΑ' 
plot(f,x3,'g')      %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΤΡΙΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΠΡΑΣΙΝΟ ΧΡΩΜΑ' 
plot(f,x4,'m')       %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΤΕΤΑΡΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΩΒ ΧΡΩΜΑ' 
plot(f,x5,'k')       %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΜΠΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ' 
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title('Amplitude')                        %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
xlabel('Frequency (Hz)')                 %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΞΩΝΑ x 
ylabel('Amplitude A (Meter)')           %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΞΩΝΑ y 
legend('k1','k2','k3','k4','k5')          %ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΟΤΑΝ ΜΕΤΑΒΑΛΛΕΤΑΙ Η ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
%legend('c1','c2','c3','c4','c5')        %ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΟΤΑΝ ΜΕΤΑΒΑΛΛΕΤΑΙ Η ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
axis([0.001 500 0.0000001 0.00001])      %ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΟΡΙΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
 
 
 
%ΠΡΩΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 
 
function 
[omega1,omegad1,fomega1,fomegad1,ccritical1,zeta1,x1,megistoamp1,amp1vo,ph1,frequp1,freqdown1,BW1,r_conj_num1,i_conj_nu
m1] = first(k1,c1,m,Fo,v) 
 
format short e 
%************************************************** ************************ 
%**************k1  c1****************************** ************************ 
omega1 = sqrt(k1/m);                             %frequency (rad/sec) 
 
ccritical1 = 2*m*omega1;                         %ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
zeta1 = c1/ccritical1; 
 
omegad1 = omega1*(sqrt(1-(zeta1^2)));        %damped natural frequency (rad/sec) 
 
fomega1 = omega1/(2*pi);                         %frequency (Hz) 
fomegad1 = omegad1/(2*pi);                       %damped natural frequency (Hz) 
 
%************************************************** ************************ 
a1 = (1-((v./omegad1).^2));             %ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
b1 = j*((2*zeta1.*v)./omegad1);       %ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
z1abs = abs(a1+b1); 
z1 = a1+b1; 
ph1 = angle(z1)*180/pi; 
oson1 = (Fo/k1);                      %ΛΟΓΟΣ ΤΗΣ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
x1 = (oson1./z1abs);                 %ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
                  
amp1vo = x1(1);                       %ΣΤΑΤΙΚΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΟΤΑΝ ωο=0 
megistoamp1 = max(x1);                %ΜΕΓΙΣΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
misomaxamp1 = max(x1)/2;             %ΤΟ ΜΙΣΟ ΤΟΥ ΜΕΓΙΣΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
%************************************************** ************************ 
 
[I1,J1] = find(x1 >= misomaxamp1);      %ΕΥΡΕΣΗ ΤΩΝ ∆ΥΟ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ  
                                           %f1(ΚΑΤΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) ΚΑΙ f2 (ΠΑΝΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) 
poi = 2*pi; 
n1 = J1(1); 
freqdown1 = (v(n1)/poi);                 %ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f1     (ΚΑΤΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) 
 
m1 = J1(length(J1));                     %ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f2     (ΠΑΝΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) 
frequp1 = (v(m1)/poi); 
 
BW1 = frequp1-freqdown1;                %ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΕΥΡΩΣ 
%************************************************** ************************ 

%ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΟΣ NYQUIST 
conj_num1 = x1.*exp(j.*angle(z1));       
r_conj_num1 = real(conj_num1);           %ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
i_conj_num1 = imag(conj_num1);           %ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
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%∆ΕΥΤΕΡΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 
 
function 
[omega2,omegad2,fomega2,fomegad2,ccritical2,zeta2,x2,megistoamp2,amp2vo,ph2,frequp2,freqdown2,BW2,r_conj_num2,i_conj_nu
m2] = second(k2,c2,m,Fo,v) 
 
format short e 
%************************************************** ************************ 
%**************k2  c2****************************** ************************ 
omega2 = sqrt(k2/m);                             %frequency (rad/sec) 
 
ccritical2 = 2*m*omega2;                         %ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
zeta2 = c2/ccritical2; 
 
omegad2 = omega2*(sqrt(1-(zeta2^2)));        %damped natural frequency (rad/sec) 
 
fomega2 = omega2/(2*pi);                         %frequency (Hz) 
fomegad2 = omegad2/(2*pi);                       %damped natural frequency (Hz) 
 
%************************************************** ************************ 
a2 = (1-((v./omegad2).^2));             %ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
b2 = j*((2*zeta2.*v)./omegad2);        %ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
z2abs = abs(a2+b2); 
z2 = a2+b2; 
ph2 = angle(z2)*180/pi; 
oson2 = (Fo/k2);                      %ΛΟΓΟΣ ΤΗΣ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
x2 = (oson2./z2abs);                  %ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
                   
amp2vo = x2(1);                       %ΣΤΑΤΙΚΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΟΤΑΝ ωο=0 
megistoamp2 = max(x2);                %ΜΕΓΙΣΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
 
misomaxamp2 = max(x2)/2;             %ΤΟ ΜΙΣΟ ΤΟΥ ΜΕΓΙΣΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
%************************************************** ************************ 
[I2,J2] = find(x2 >= misomaxamp2);           %ΕΥΡΕΣΗ ΤΩΝ ∆ΥΟ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ  
                                              %f1(ΚΑΤΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) ΚΑΙ f2 (ΠΑΝΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) 
poi = 2*pi; 
n2 = J2(1); 
freqdown2 = (v(n2)/poi);                  %ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f1     (ΚΑΤΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) 
 
m2 = J2(length(J2));                      %ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f2     (ΠΑΝΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) 
frequp2 = (v(m2)/poi); 
 
BW2 = frequp2-freqdown2;                 %ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΕΥΡΩΣ 
%************************************************** ************************ 

%ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΟΣ NYQUIST 
conj_num2 = x2.*exp(j.*angle(z2));       
r_conj_num2 = real(conj_num2);           %ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
i_conj_num2 = imag(conj_num2);           %ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
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%ΤΡΙΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 
 
 
function 
[omega3,omegad3,fomega3,fomegad3,ccritical3,zeta3,x3,megistoamp3,amp3vo,ph3,frequp3,freqdown3,BW3,r_conj_num3,i_conj_nu
m3] = third(k3,c3,m,Fo,v) 
 
format short e 
%************************************************** ************************ 
%**************k3  c3****************************** ************************ 
omega3 = sqrt(k3/m);                             %frequency (rad/sec) 
 
ccritical3 = 2*m*omega3;                         %ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
zeta3 = (c3/ccritical3); 
 
omegad3 = omega3*(sqrt(1-(zeta3^2)));        %damped natural frequency (rad/sec) 
 
fomega3 = omega3/(2*pi);                         %frequency (Hz) 
fomegad3 = omegad3/(2*pi);                       %damped natural frequency (Hz) 
 
%************************************************** ************************ 
a3 = (1-((v./omegad3).^2));             %ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
b3 = j*((2*zeta3.*v)./omegad3);       %ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
z3abs = abs(a3+b3); 
z3 = a3+b3; 
ph3 = angle(z3)*180/pi; 
oson3 = (Fo/k3);                      %ΛΟΓΟΣ ΤΗΣ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
x3 = (oson3./z3abs);                 %ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
                   
amp3vo = x3(1);                       %ΣΤΑΤΙΚΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΟΤΑΝ ωο=0 
megistoamp3 = max(x3);                %ΜΕΓΙΣΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
 
misomaxamp3 = max(x3)/2;             %ΤΟ ΜΙΣΟ ΤΟΥ ΜΕΓΙΣΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
%************************************************** ************************ 
[I3,J3] = find(x3 >= misomaxamp3);           %ΕΥΡΕΣΗ ΤΩΝ ∆ΥΟ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ 
                                              %f1(ΚΑΤΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) ΚΑΙ f2 (ΠΑΝΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) 
poi = 2*pi; 
n3 = J3(1); 
freqdown3 = (v(n3)/poi);                 %ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f1     (ΚΑΤΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) 
 
m3 = J3(length(J3));                     %ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f2     (ΠΑΝΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) 
frequp3 = (v(m3)/poi); 
 
BW3 = frequp3-freqdown3;                %ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΕΥΡΩΣ 
%************************************************** ************************ 

%ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΟΣ NYQUIST 
conj_num3 = x3.*exp(j.*angle(z3));       
r_conj_num3 = real(conj_num3);          %ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
i_conj_num3 = imag(conj_num3);           %ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
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%ΤΕΤΑΡΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 
 
function 
[omega4,omegad4,fomega4,fomegad4,ccritical4,zeta4,x4,megistoamp4,amp4vo,ph4,frequp4,freqdown4,BW4,r_conj_num4,i_conj_nu
m4] = fourth(k4,c4,m,Fo,v) 
 
format short e 
%************************************************** ************************ 
%**************k4  c4****************************** ************************ 
omega4 = sqrt(k4/m);                             %frequency (rad/sec) 
 
ccritical4 = 2*m*omega4;                         %ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
zeta4 = (c4/ccritical4); 
 
omegad4 = omega4*(sqrt(1-(zeta4^2)));        %damped natural frequency (rad/sec) 
 
fomega4 = omega4/(2*pi);                        %frequency (Hz) 
fomegad4 = omegad4/(2*pi);                       %damped natural frequency (Hz) 
 
%************************************************** ************************ 
a4 = (1-((v./omegad4).^2));             %ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
b4 = j*((2*zeta4.*v)./omegad4);       %ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
z4abs= abs(a4+b4); 
z4 = a4+b4; 
ph4 = angle(z4)*180/pi; 
oson4 = (Fo/k4);                      %ΛΟΓΟΣ ΤΗΣ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
x4 = (oson4./z4abs);                  %ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
                  
amp4vo = x4(1);                       %ΣΤΑΤΙΚΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΟΤΑΝ ωο=0 
megistoamp4 = max(x4);                %ΜΕΓΙΣΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
 
misomaxamp4 = max(x4)/2;             %ΤΟ ΜΙΣΟ ΤΟΥ ΜΕΓΙΣΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
%************************************************** ************************ 
[I4,J4] = find(x4 >= misomaxamp4);           %ΕΥΡΕΣΗ ΤΩΝ ∆ΥΟ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ  
                                              %f1(ΚΑΤΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) ΚΑΙ f2 (ΠΑΝΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) 
poi = 2*pi; 
n4 = J4(1); 
freqdown4 = (v(n4)/poi);                  %ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f1     (ΚΑΤΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) 
 
m4 = J4(length(J4));                      %ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f2     (ΠΑΝΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) 
frequp4 = (v(m4)/poi); 
 
BW4 = frequp4-freqdown4;                 %ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΕΥΡΩΣ 
%************************************************** ************************ 

%ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΟΣ NYQUIST 
conj_num4 = x4.*exp(j.*angle(z4));       
r_conj_num4 = real(conj_num4);           %ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
i_conj_num4 = imag(conj_num4);           %ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
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%ΠΕΜΠΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 
 
function 
[omega5,omegad5,fomega5,fomegad5,ccritical5,zeta5,x5,megistoamp5,amp5vo,ph5,frequp5,freqdown5,BW5,r_conj_num5,i_conj_nu
m5] = fifth(k5,c5,m,Fo,v) 
 
format short e 
%************************************************** ************************ 
%**************k5  c5****************************** ************************ 
omega5 = sqrt(k5/m);                             %frequency (rad/sec) 
 
ccritical5 = (2*m*omega5);                         %ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
zeta5 = (c5/ccritical5); 
 
omegad5 = omega5*(sqrt(1-(zeta5^2)));        %damped natural frequency (rad/sec) 
 
fomega5 = omega5/(2*pi);                        %frequency (Hz) 
fomegad5 = omegad5/(2*pi);                       %damped natural frequency (Hz) 
 
%************************************************** ************************ 
a5 = (1-((v./omegad5).^2));             %ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
b5 = j*((2*zeta5.*v)./omegad5);        %ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
z5abs = abs(a5+b5); 
z5 = a5+b5; 
ph5 = angle(z5)*180/pi; 
oson5 = (Fo/k5);                      %ΛΟΓΟΣ ΤΗΣ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
x5 = (oson5./z5abs);                  %ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
                   
amp5vo = x5(1);                       %ΣΤΑΤΙΚΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΟΤΑΝ ωο=0 
megistoamp5 = max(x5);                %ΜΕΓΙΣΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
 
misomaxamp5 = max(x5)/2;             %ΤΟ ΜΙΣΟ ΤΟΥ ΜΕΓΙΣΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
%************************************************** ************************ 
[I5,J5] = find(x5 >= misomaxamp5);           %ΕΥΡΕΣΗ ΤΩΝ ∆ΥΟ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ  
                                              %f1(ΚΑΤΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) ΚΑΙ f2 (ΠΑΝΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) 
poi = 2*pi; 
n5 = J5(1); 
freqdown5 = (v(n5)/poi);                  %ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f1     (ΚΑΤΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) 
 
m5 = J5(length(J5));                      %ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f2     (ΠΑΝΩ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ) 
frequp5 = (v(m5)/poi); 
 
BW5 = frequp5-freqdown5;                 %ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΕΥΡΩΣ 
%************************************************** ************************ 
%ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΟΣ NYQUIST 
conj_num5 = x5.*exp(j.*angle(z5));       
r_conj_num5 = real(conj_num5);           %ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
i_conj_num5 = imag(conj_num5);           %ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
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αρχείο Mat lab: SDOF 
 
function SDOF(antivibration_num,k,c,m,Fo,fstart,fstep,fend,FREQFIND) 
%antivibration_num:  Ο ΑΡΙΘΜΟΣ ΤΩΝ ΑΝΤΙΚΡΑ∆ΑΣΜΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
%k:     Η ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
%c:     Η ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
%m:    ΤΟ ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΒΑΡΟΣ ΤΟΥ ΣΩΜΑΤΟΣ 
%Fo:   Η ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΞΑΝΑΓΚΑΣΜΕΝΗ ∆ΥΝΑΜΗ 
 
%fstart:        ΑΡΧΙΚΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΣΥΧΝΟΤΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 
%fstep          ΒΗΜΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΣΥΧΝΟΤΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 
%fend           ΤΕΛΟΣ ΤΟΥ ΣΥΧΝΟΤΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 
%FREQFIND      ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΟΠΟΥ ΜΕΛΕΤΑΜΕ ΘΑ ∆ΩΣΕΙ ΠΛΑΤΟΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΚΑΙ 
%                ΚΑΙ ΤΗΝ ΜΕΤΑ∆Ι∆ΟΜΕΝΗ ∆ΥΝΑΜΗ 
 
format short e 
freq = fstart:fstep:fend;            %∆ΙΜΙΟΥΡΓΕΙΑ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΤΟ ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΦΑΣΜΑ 
v = 2*pi.*freq;                      %ΜΕΤΑΤΡΕΠΕΙ ΤΑ HZ ΣΕ RAD/SEC 
 
%************************************************** ************************ 
 
omega = sqrt(k/m);                               %frequency (rad/sec) 
omegad = omega/sqrt(1-(1/2*(c/omega)^2));       %damped natural frequency (rad/sec) 
 
ccritical = 2*m*omega;                           %ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
zeta = c/ccritical;                               %ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 
 
omegad = omega*(sqrt(1-(zeta^2)));              %damped natural frequency (rad/sec) 
 
fomega = omega/(2*pi);                    %frequency (Hz) 
fomegad = omegad/(2*pi);                 %damped natural frequency (Hz) 
 
%************************************************** ************************ 
a = (1-((v./omegad).^2));                 %ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
b = j*((2*zeta.*v)./omegad);             %ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
zabs = abs(a+b); 
 
ampvo = (Fo/k);                        %ΛΟΓΟΣ ΤΗΣ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
                                        %(ΣΤΑΤΙΚΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ Αο) 
fsearch = fstart:fstep:FREQFIND;      %∆ΙΜΙΟΥΡΓΕΙΑ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΟΣ ΑΠΟ ΜΗ∆ΕΝ HZ ΕΩΣ ΤΗ 
                                         
p = length(fsearch); 
 
amp = (ampvo./zabs);                   %ΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
 
amp30hz = amp(p); 
megistoamp = max(amp);                 %ΤΟ ΜΕΓΙΣΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
 
Ftrans = amp.*(sqrt((k^2)+(v.^2)*(c^2)));      %ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΕΤΑ∆Ι∆ΟΜΕΝΗ ∆ΥΝΑΜΗ 
 
Ftransi = amp.*(sqrt(((k/antivibration_num)^2)+(v.^2)*((c/antivibration_num)^2)));      %Ftransmitted FORCE 
 
megistFtrans = max(Ftrans); 
Ftranslog = 10*(log10(Ftrans/Fo)); 
megistFtransLOG = max(Ftranslog); 
Ftranslog30 = Ftranslog(p); 
 
megistFtransi = max(Ftransi); 
Ftranslogi = 10*(log10(Ftransi/Fo)); 
megistFtransLOGi = max(Ftranslogi); 
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Ftranslog30i = Ftranslogi(p); 
figure(1)                    %ΕΙΚΟΝΑ ΠΡΩΤΗ 
                              %ΠΛΑΤΟΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΣΤΟ ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ 
plot(freq,amp)               %ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΩΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΠΛΕ ΧΡΩΜΑ' 
grid on                      %∆ΙΜΙΟΥΡΓΕΙ ΤΟ ΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕ ΤΟ ΠΛΕΓΜΑ ΓΙΑ ΚΑΛΥΤΕΡΗ  

%ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
 
title('Amplitude')                  %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
xlabel('Frequency (Hz)')             %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΞΩΝΑ x 
ylabel('Amplitude A (Meter)')       %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΞΩΝΑ y 
axis([0 10 0 0.002])                  %ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΟΡΙΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
%************************************************** ******************************************** 
 
figure(2)          %ΕΙΚΟΝΑ ∆ΕΥΤΕΡΗ 
                   %ΜΕΤΑ∆Ι∆ΟΜΕΝΗ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΤΟ ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ 
hold on 
semilogx(freq,Ftranslog,'m')           %ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗ ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΩΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΠΛΕ ΧΡΩΜΑ' 
semilogx(freq,Ftranslogi,'b')          %ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗ ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΩΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΠΛΕ ΧΡΩΜΑ' 
grid on                                 %∆ΙΜΙΟΥΡΓΕΙ ΤΟ ΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕ ΤΟ ΠΛΕΓΜΑ ΓΙΑ ΚΑΛΥΤΕΡΗ  

%ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
title('TRANSMISSION RATIO')             %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
xlabel('Frequency (Hz)')                 %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΞΩΝΑ x 
ylabel('TRANSMISSION RATIO (dB)')       %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΞΩΝΑ y 
%axis([10e-001 1000 -50 20])             %ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΟΡΙΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
 
disp '********************************************* ************************'  
disp 'SDOF'   
disp 'ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΣΕ RAD/SEC'      
omega 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΕ RAD/SEC'      
omegad 
disp 'ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΣΕ ΗΖ'      
fomega 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΕ ΗΖ' 
fomegad 
disp 'ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ' 
ccritical 
disp 'ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ζ' 
zeta 
disp 'ΣΤΑΤΙΚΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ' 
ampvo 
disp 'ΜΕΓΙΣΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΣΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ' 
megistoamp 
disp 'ΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΣΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΠΟΥ ΖΗΤΑΜΕ' 
amp30hz 
disp 'Η ΜΕΓΙΣΤΗ ΜΕΤΑ∆Ι∆ΟΜΕΝΗ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΝΙΟΥΤΟΝ' 
megistFtrans 
disp 'Η ΜΕΓΙΣΤΗ ΜΕΤΑ∆Ι∆ΟΜΕΝΗ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ dB' 
megistFtransLOG 
disp 'Η ΜΕΓΙΣΤΗ ΜΕΤΑ∆Ι∆ΟΜΕΝΗ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΠΟΥ ΖΗΤΑΜΕ dB' 
Ftranslog30 
disp 'Η ΜΕΓΙΣΤΗ ΜΕΤΑ∆Ι∆ΟΜΕΝΗ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΝΙΟΥΤΟΝ ΓΙΑ ΚΑΘΕ 
ΑΝΤΙΚΡΑ∆ΑΣΜΙΚΟ' 
megistFtransi 
disp 'Η ΜΕΓΙΣΤΗ ΜΕΤΑ∆Ι∆ΟΜΕΝΗ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ dB ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΑΝΤΙΚΡΑ∆ΑΣΜΙΚΟ' 
megistFtransLOGi 
disp 'Η ΜΕΓΙΣΤΗ ΜΕΤΑ∆Ι∆ΟΜΕΝΗ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΠΟΥ ΖΗΤΑΜΕ dB ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΑΝΤΙΚΡΑ∆ΑΣΜΙΚΟ' 
Ftranslog30i 
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αρχείο Mat lab: EXTREME  
 
 
function EXTREME(k1,k2,c1,c2,m1,m2,Fo,fstart,fend) 
 
%k1 ΕΙΝΑΙ Η ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ ΚΑΤΩ ΑΠΟ ΤΗΝ ΚΥΡΙΑ ΜΑΖΑ 
%k2 ΕΙΝΑΙ Η ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ ΑΝΑΜΕΣΑ ΣΤΗΝ ΚΥΡΙΑ ΜΑΖΑ ΚΑΙ ΣΤΗΝ ΜΑΖΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
 
%c1 ΕΙΝΑΙ Η ΑΠΟΣΒΕΣΗ ΚΑΤΩ ΑΠΟ ΤΗΝ ΚΥΡΙΑ ΜΑΖΑ 
%c2 ΕΙΝΑΙ Η ΑΠΟΣΒΕΣΗ ΑΝΑΜΕΣΑ ΣΤΗΝ ΚΥΡΙΑ ΜΑΖΑ ΚΑΙ ΣΤΗΝ ΜΑΖΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
 
%m1 ΕΙΝΑΙ ΤΟ ΒΑΡΟΣ ΤΗΣ ΚΥΡΙΑΣ ΜΑΖΑΣ 
%m2 ΕΙΝΑΙ ΤΟ ΒΑΡΟΣ ΤΗΣ ΜΑΖΑΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
 
%Fo ΕΙΝΑΙ ΤΟ ΜΕΤΡΟ ΤΗΣ ΕΞΑΝΑΓΚΖΟΜΕΝΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ  
 
%fstart ΕΙΝΑΙ Η ΑΡΧΗ ΤΟΥ ΣΥΧΝΟΤΙΚΟΥ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΟΣ 
%fend ΕΙΝΑΙ ΤΟ ΤΕΛΟΣ ΤΟΥ ΣΥΧΝΟΤΙΚΟΥ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΟΣ 
 
freq = fstart:0.001:fend;       %∆ΙΑΝΥΣΜΑ ΓΙΑ ΤΟ ΣΥΧΝΟΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ 
 
[omega1,omegad1,fomega1,fomegad1,ccritical1,zeta1,x1_abs,megistoamp1,amp1vo] = 
SDOF_ONE_MASS_with_damp(k1,c1,m1,Fo,freq);   %ΠΡΩΤΟΥ ΒΑΘΜΟΥ 
 
[AMP1,AMP2,AMP1o,AMP2o,Ccritical1,Ccritical2,zita1,zita2,zita3,angular_velocity1,angular_velocity2,angular_velocity_d1,angular
_velocity_d2,damp_freq1,damp_freq2,phase1,phase2,i_main,r_main,i_ABSORBER,r_ABSORBER] =  
DSOF_DUAL_MASS_with_damp(k1,k2,c1,c2,m1,m2,Fo,freq); %∆ΕΥΤΕΡΟΥ ΒΑΘΜΟΥ 
 
 
%ΧΩΡΙΣ ΜΑΖΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
disp 'ΧΩΡΙΣ ΜΑΖΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ' 
disp 'ΜΕΓΙΣΤΟ ΠΛΑΤΟΣ' 
megistoamp1 
disp 'ΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗΣ ΟΤΑΝ ω = 0' 
amp1vo 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΕ rad/sec' 
omegad1 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΕ Hz' 
fomegad1 
disp 'ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ' 
ccritical1 
disp 'ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ' 
zeta1 
 
%ΜΕ ΜΑΖΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ  
disp 'ΜΕ ΜΑΖΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ' 
disp 'ΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΑΖΑ 1 ΟΤΑΝ ω = 0' 
AMP1o 
disp 'ΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΑΖΑ 2 ΟΤΑΝ ω = 0' 
AMP2o 
 
 
disp 'ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ 1' 
Ccritical1 
disp 'ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ 2' 
Ccritical2 
disp 'ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 1' 
zita1 
disp 'ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 2' 
zita2 
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disp 'ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 3' 
zita3 
 
disp 'ΓΩΝΙΑΚΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ω1 = sqrt((k1+k2)/m1) rad/sec' 
angular_velocity1 
 
disp 'ΓΩΝΙΑΚΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ω2 = sqrt(k2/m2) rad/sec' 
angular_velocity2 
 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΓΩΝΙΑΚΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ωd1 rad/sec' 
angular_velocity_d1 
 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΓΩΝΙΑΚΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ωd2 rad/sec' 
angular_velocity_d2 
 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΓΩΝΙΑΚΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ fd1 Hz' 
damp_freq1 
 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΓΩΝΙΑΚΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ fd2 Hz' 
damp_freq2 
 
 
 
%************************************************** *********************** 
figure(1)                %ΠΛΑΤΗ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΜΕ ΚΑΙ ΧΩΡΙΣ ΜΑΖΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
grid on 
hold on 
plot(freq,AMP1,'r')  %ΠΛΑΤΟΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΤΗΣ ΚΥΡΙΑΣ ΜΑΖΑΣ ΣΤΟΝ ∆ΕΥΤΕΡΟ ΒΑΘΜΟ ΕΛΕΥΘΕΡΙΑΣ  
plot(freq,x1_abs,'k')  %ΠΛΑΤΟΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΤΗΣ ΚΥΡΙΑΣ ΜΑΖΑΣ ΣΤΟΝ ΠΡΩΤΟ ΒΑΘΜΟ ΕΛΕΥΘΕΡΙΑΣ  
title('With and Without Mass Absorber') 
legend('With Mass Absorber','Without Mass Absorber')     %ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΟΤΑΝ ΜΕΤΑΒΑΛΛΕΤΑΙ Η ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
xlabel('FREQUENCY   Hz')              %ΟΝΟΜΑΣΙΑ Χ ΑΞΩΝΑ 
ylabel('AMPLITUDE   METER')          %ΟΝΟΜΑΣΙΑ Υ ΑΞΩΝΑ 
%axis([0 7 0 0.02])                   %ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΟΡΙΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
%************************************************** ************************ 
figure(2)                %ΠΛΑΤΗ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΚΥΡΙΑΣ ΚΑΙ ΑΠΟΡΡΟΦΟΥΣΑΣ ΜΑΖΑ 
hold on 
grid on 
plot(freq,AMP1,'r')             %ΠΛΑΤΟΣ ΚΥΡΙΑΣ ΜΑΖΑ 
plot(freq,AMP2,'b')             %ΠΛΑΤΟΣ ΜΑΖΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
title('AMPLITUDE MAIN AND ABSORBER MASS') 
legend('Amplitude Main Mass','Amplitude Mass Absorber')    %ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΟΤΑΝ ΜΕΤΑΒΑΛΛΕΤΑΙ Η ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
xlabel('FREQUENCY    Hz')         %ΟΝΟΜΑΣΙΑ Χ ΑΞΩΝΑ 
ylabel('AMPLITUDE    METER')      %ΟΝΟΜΑΣΙΑ Υ ΑΞΩΝΑ 
%axis([0 7 0 0.065])                 %ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΟΡΙΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
%************************************************** ************************ 
figure(3)                %ΦΑΣΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΚΥΡΙΑΣ ΚΑΙ ΑΠΟΡΡΟΦΟΥΣΑΣ ΜΑΖΑ 
hold on 
grid on 
plot(freq,phase1,'r')             %ΦΑΣΗ ΚΥΡΙΑΣ ΜΑΖΑ 
plot(freq,phase2,'b')             %ΜΑΖΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
title('PHASE MAIN AND ABSORBER MASS') 
legend('Phase Main Mass','Phase Mass Absorber') %ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΟΤΑΝ ΜΕΤΑΒΑΛΛΕΤΑΙ Η ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
xlabel('FREQUENCY Hz')   %ΟΝΟΜΑΣΙΑ Χ ΑΞΩΝΑ 
ylabel('PHASE')                    %ΟΝΟΜΑΣΙΑ Υ ΑΞΩΝΑ 
%axis([1 2 -10 190])                  %ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΟΡΙΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
%************************************************** ************************ 
figure(4)               %∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ NYQUIST ΚΥΡΙΑΣ ΚΑΙ ΑΠΟΡΡΟΦΟΥΣΑΣ ΜΑΖΑ 
hold on 
grid on 
plot(r_main,i_main,'r')                     %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ NYQUIST ΚΥΡΙΑΣ ΜΑΖΑ 



 174 

plot(r_ABSORBER,i_ABSORBER,'b')  %ΣΧΕ∆ΙΑΖΕΙ ΤΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ NYQUIST ΜΑΖΑΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
title('DIAGRAM NYQUIST MAIN AND ABSORBER MASS') 
legend('Nyquist Main Mass','Nyquist Mass Absorber')      %ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΟΤΑΝ ΜΕΤΑΒΑΛΛΕΤΑΙ Η ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
xlabel('REAL PART')                  %ΟΝΟΜΑΣΙΑ Χ ΑΞΩΝΑ 
ylabel('IMAGE PART')                 %ΟΝΟΜΑΣΙΑ Υ ΑΞΩΝΑ 
%************************************************** ************************ 
figure(5)               %ΠΛΑΤΗ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΜΕ ΚΑΙ ΧΩΡΙΣ ΜΑΖΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
grid on 
hold on 
plot(freq,AMP1,'r')  %ΠΛΑΤΟΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΤΗΣ ΚΥΡΙΑΣ ΜΑΖΑΣ ΣΤΟΝ ∆ΕΥΤΕΡΟ ΒΑΘΜΟ ΕΛΕΥΘΕΡΙΑΣ  
plot(freq,x1_abs,'k')  %ΠΛΑΤΟΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΤΗΣ ΚΥΡΙΑΣ ΜΑΖΑΣ ΣΤΟΝ ΠΡΩΤΟ ΒΑΘΜΟ ΕΛΕΥΘΕΡΙΑΣ  
title('With and Without Mass Absorber') 
legend('With Mass Absorber','Without Mass Absorber')    %ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΟΤΑΝ ΜΕΤΑΒΑΛΛΕΤΑΙ Η ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
xlabel('FREQUENCY   Hz')  %ΟΝΟΜΑΣΙΑ Χ ΑΞΩΝΑ 
ylabel('AMPLITUDE   METER')  %ΟΝΟΜΑΣΙΑ Υ ΑΞΩΝΑ 
axis([8 100 0 0.00005])   %ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΟΡΙΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
%************************************************** ************************ 
figure(6)               %ΠΛΑΤΗ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΚΥΡΙΑΣ ΚΑΙ ΜΑΖΑΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
hold on 
grid on 
plot(freq,AMP1,'r')             %ΠΛΑΤΟΣ ΚΥΡΙΑΣ ΜΑΖΑ 
plot(freq,AMP2,'b')             %ΠΛΑΤΟΣ ΜΑΖΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
title('AMPLITUDE MAIN AND ABSORBER MASS') 
legend('Amplitude Main Mass','Amplitude Mass Absorber')    %ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΟΤΑΝ ΜΕΤΑΒΑΛΛΕΤΑΙ Η ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
xlabel('FREQUENCY    Hz')         %ΟΝΟΜΑΣΙΑ Χ ΑΞΩΝΑ 
ylabel('AMPLITUDE    METER')      %ΟΝΟΜΑΣΙΑ Υ ΑΞΩΝΑ 
axis([8 100 0 0.00005])                 %ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΟΡΙΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
% ΠΡΩΤΟΥ  ΒΑΘΜΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΑΣ (SDOF) 
SDOF_DUAL_MASS_with_damp 
 
 
function [omega1,omegad1,fomega1,fomegad1,ccritical1,zeta1,x1_abs,megistoamp1,amp1vo] = 
SDOF_ONE_MASS_with_damp(k1,c1,m,Fo,freq) 
 
format short e 
v = 2*pi*freq; 
%************************************************** ************************ 
%************************************************** ************************ 
%F = Fo*cos(v)+j*Fo*sin(v);            %ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ 
 
%**************k1  c1****************************** ************************ 
omega1 = sqrt(k1/m);                              %frequency (rad/sec) 
%omegad = omega/sqrt(1-(1/2*(c/omega)^2))        %damped natural frequency (rad/sec) 
 
ccritical1 = 2*m*omega1;                          %ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
zeta1 = c1/ccritical1; 
 
omegad1 = omega1*(sqrt(1-(zeta1^2)));           %damped natural frequency (rad/sec) 
 
fomega1 = omega1/(2*pi);                         %frequency (Hz) 
fomegad1 = omegad1/(2*pi);                       %damped natural frequency (Hz) 
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%************************************************** ************************ 
a1 = (1-((v./omegad1).^2));          %ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
b1 = j*((2*zeta1.*v)./omegad1);     %ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
%z1abs = abs(a1+b1); 
oson1 = (Fo/k1);                     %ΛΟΓΟΣ ΤΗΣ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
x1 = oson1./(a1+b1);                 %ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
x1_abs = abs(x1);      
amp1vo = x1_abs(1);                  %ΣΤΑΤΙΚΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΟΤΑΝ ωο=0 
megistoamp1 = max(x1_abs);          %ΜΕΓΙΣΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
% ∆ΕΥΤΕΡΟΥ ΒΑΘΜΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΑΣ (DSOF) 
DDOF_DUAL_MASS_with_damp 
 
function 
[AMP1,AMP2,AMP1o,AMP2o,Ccritical1,Ccritical2,zita1,zita2,zita3,angular_velocity1,angular_velocity2,angular_velocity_d1,angular
_velocity_d2,damp_freq1,damp_freq2,phase1,phase2,i_main,r_main,i_ABSORBER,r_ABSORBER] = 
DDOF_DUAL_MASS_with_damp(k1,k2,c1,c2,m1,m2,Fo,freq) 
 
format short e 
%************************************************** ************************ 
 
v = 2*pi.*freq;     %ΜΕΤΑΤΡΕΠΕΙ ΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ freq ΑΠΟ HZ ΣΕ RAD/SEC 
 
i = 1:1:length(v); 
 
%F = (Fo/(k1+k2))*cos(v)+j*(Fo/(k1+k2))*sin(v);          %ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ 
%************************************************** ************************ 
angular_velocity1 = sqrt((k1+k2)/m1);       %ΓΩΝΙΑΚΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ 1 (rad/sec) 
angular_velocity2 = sqrt(k2/m2);            %ΓΩΝΙΑΚΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ 2 (rad/sec) 
 
c = c1+c2; 
Ccritical1 = 2*m1*angular_velocity1; 
Ccritical2 = 2*m2*angular_velocity2; 
 
zita1 = c/Ccritical1;        %ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 1 
zita2 = c2/Ccritical1;       %ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 2 
zita3 = c2/Ccritical2;       %ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 3 
 
angular_velocity_d1 = angular_velocity1*(sqrt(1-(zita1^2)));        %damped natural frequency (rad/sec) 
angular_velocity_d2 = angular_velocity2*(sqrt(1-(zita3^2)));        %damped natural frequency (rad/sec) 
 
damp_freq1 = angular_velocity_d1/(2*pi); 
damp_freq2 = angular_velocity_d2/(2*pi); 
 
A = (1-(v/angular_velocity_d1).^2)+j*((2*zita1.*v)/angular_velocity_d1); 
B = -(k2/(k1+k2))-j*((2*zita2.*v)/angular_velocity1); 
C = -1-j*((2*zita3.*v)/angular_velocity_d2);  
D = (1-(v/angular_velocity_d2).^2)+j*((2*zita3.*v)/angular_velocity_d2); 
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%ΒΡΟΓΧΟΣ ΟΠΟΥ ΥΠΟΛΟΓΙΖΕΙ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΜΙΑ ΘΕΣΗ i 
for i = 1:1:length(v) 
    EKSOTERIKI_DYNAMI = [Fo/(k1+k2); 0;]; 
    PINK = [A(i) B(i); C(i) D(i);]; 
    L(:,i) = inv(PINK)*EKSOTERIKI_DYNAMI; 
end 
 
Z1 = L(1,:); 
Z2 = L(2,:); 
%ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΑΖΑ Μ1 (ΚΥΡΙΩΣ ΜΑΖΑ) 
AMP1 = abs(Z1);     %ΑΠΟ ΤΟΝ ΜΙΓΑ∆ΙΚΟ Ζ1 ΒΓΑΖΕΙ ΤΟ ΜΕΤΡΟ 
AMP1o = AMP1(1);    %Η ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΣΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤ ω = 0  
 
%ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΑΖΑ Μ2 (ΜΑΖΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ) 
AMP2 = abs(Z2);     %ΑΠΟ ΤΟΝ ΜΙΓΑ∆ΙΚΟ Ζ2 ΒΓΑΖΕΙ ΤΟ ΜΕΤΡΟ 
AMP2o = AMP2(1);    %Η ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΣΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤ ω = 0 
 
%ΦΑΣΗ 
phase1 = (angle(A)*180)/pi;      
phase2 = (angle(D)*180)/pi; 
 
 
%∆ΙΑΓΡΑΜΜΑTA NYQUIST 
%************************************************** ************ 
%ΚΥΡΙΑ ΜΑΖΑ 
comp_mun_main = AMP1.*exp(j*-angle(Z2-Z1)); 
r_main = real(comp_mun_main);               %ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
i_main = imag(comp_mun_main);               %ΦΑΝΤΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
%************************************************** ************ 
%ΜΑΖΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
comp_mun_ABSORBER = AMP2.*exp(j*-angle(Z2-Z1)); 
r_ABSORBER = real(comp_mun_ABSORBER);       %ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
i_ABSORBER = imag(comp_mun_ABSORBER);       %ΦΑΝΤΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
%************************************************** ********* 
 
 
 
 
 
 
 
 
αρχείο Mat lab: MAIN_WITH_AND_WITHOUT_DAMP  
 
 
 
function MAIN_WITH_AND_WITHOUT_DAMP(k1,k2,c1,c2,m1,m2,Fo,fstart,fstep,fend) 
 
%Μ1 ΕΙΝΑΙ ΤΟ ΒΑΡΟΣ ΤΗΣ ΚΥΡΙΑΣ ΜΑΖΑΣ  
%Μ2 ΕΙΝΑΙ ΤΟ ΒΑΡΟΣ ΤΗΣ ΜΑΖΑΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
 
%ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
%Κ1 ΕΙΝΑΙ Η ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ ΑΝΑΜΕΣΑ ΣΤΗΝ ΚΥΡΙΑ ΜΑΖΑ ΚΑΙ ΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 
%Κ2 ΕΙΝΑΙ Η ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ ΑΝΑΜΕΣΑ ΣΤΗΝ ΚΥΡΙΑ ΜΑΖΑ ΚΑΙ ΤΗΝ ΜΑΖΑ 
%ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
 
%ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
%C1 ΕΙΝΑΙ Η ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ ΑΝΑΜΕΣΑ ΣΤΗΝ ΚΥΡΙΑ ΜΑΖΑ ΚΑΙ ΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 
%C2 ΕΙΝΑΙ Η ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ ΑΝΑΜΕΣΑ ΣΤΗΝ ΚΥΡΙΑ ΜΑΖΑ ΚΑΙ ΤΗΝ ΜΑΖΑ 



 177 

%ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
 
%∆ΙΝΟΝΤΑΣ ΤΗΝ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ, ΤΗΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗ ΚΑΙ ΤΙΣ ΜΑΖΕΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
%ΒΓΑΖΕΙ ΤΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΑ ΠΛΑΤΗ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΜΕ ΚΑΙ ΧΩΡΙΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
 
format short e 
freq = fstart:fstep:fend; 
 
%ΧΩΡΙΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
[AMPLITUDE_UNDAMPING] = DSOF_COMP_DUAL_MASS_without_damp(k1,k2,m1,m2,Fo,freq) 
[AMPLITUDE_WITH_DAMPING] = DSOF_COMP_DUAL_MASS_with_damp(k1,k2,c1,c2,m1,m2,Fo,freq); 
 
figure(1) 
hold on 
grid on 
plot(freq,AMPLITUDE_UNDAMPING,'r') 
plot(freq,AMPLITUDE_WITH_DAMPING,'b') 
title('WITH AND WITHOUT DAMPING') 
 
legend('Without Damping','With Damping') 
xlabel('FREQUENCY Hz') 
ylabel('AMPLITUDE  METER') 
%axis([0 4 0 0.03]) 
 
 
 
 
AMPLITUDE_UNDAMPING 
 
function [AMPLITUDE_UNDAMPING] = DSOF_COMP_DUAL_MASS_without_damp(k1,k2,m1,m2,Fo,freq) 
 
format short e 
 
v = 2*pi.*freq;     %ΜΕΤΑΤΡΕΠΕΙ ΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ freq ΑΠΟ HZ ΣΕ RAD/SEC 
 
i = 1:1:length(v);       
 
%F = Fo*cos(v)+j*Fo*sin(v);          %ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ 
 
%O = zeros(1,length(v)); 
FORCE = (Fo/(k1+k2));       %ΤΟ ΜΕΤΡΟ ΤΗΣ ΕΞΑΝΑΓΚΑΣΜΕΝΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
%FORCE = (Fo/(m1*vo1)); 
 
vo1 = sqrt((k1+k2)/m1);    %ΥΠΟΛΟΓΙΖΕΙ ΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΜΑΖΑΣ M1 (RAD/SEC) 
vo2 = sqrt(k2/m2);           %ΥΠΟΛΟΓΙΖΕΙ ΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΜΑΖΑΣ M2 (RAD/SEC) 
 
freq1 = (vo1/(2*pi));     %ΥΠΟΛΟΓΙΖΕΙ ΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΜΑΖΑΣ M1 (RAD/SEC) 
freq2 = (vo2/(2*pi));    %ΥΠΟΛΟΓΙΖΕΙ ΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΜΑΖΑΣ M2 (RAD/SEC) 
 
%************************************************** ************ 
A = (1-((v/vo1).^2)); 
B = -(k2/(k1+k2)); 
G = -1; 
D = (1-((v/vo2).^2)); 
%************************************************** ************ 
 
%A = (vo1^2-(v.^2)) 
%B = (vo2^2-(v.^2)); 
 
%ΒΡΟΓΧΟΣ ΟΠΟΥ ΥΠΟΛΟΓΙΖΕΙ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΜΙΑ ΘΕΣΗ i 
for i = 1:1:length(v) 
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    DYN = [FORCE; 0;]; 
    N = [A(i) B; G D(i);]; 
    P(:,i) = inv(N)*DYN; 
end 
 
% O ΠΙΝΑΚΑΣ P(:,i) ΕΧΕΙ ∆ΥΟ ΓΡΑΜΜΕΣ ΚΑΙ i ΣΤΥΛΕΣ 
 
% ΣΤΗΝ ΠΡΩΤΗ ΓΡΑΜΜΗ ΤΟΥ ΠΙΝΑΚΑ P(1,:) ΕΜΠΕΡΙΕΧΕΙ  
% TON ΜΙΓΑ∆ΙΚΟ ΑΡΙΘΜΟ ΓΙΑ ΤΟ Ζ1 
 
% ΣΤΗΝ ∆ΕΥΤΕΡΗ ΓΡΑΜΜΗ ΤΟΥ ΠΙΝΑΚΑ P(1,:) ΕΜΠΕΡΙΕΧΕΙ 
% TON ΜΙΓΑ∆ΙΚΟ ΑΡΙΘΜΟ ΓΙΑ ΤΟ Ζ2 
 
Z1 = P(1,:);    
%Z2 = P(2,:); 
 
%ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΑΖΑ Μ1 (ΚΥΡΙΩΣ ΜΑΖΑ) 
AMPLITUDE_UNDAMPING = abs(Z1);      %ΑΠΟ ΤΟΝ ΜΙΓΑ∆ΙΚΟ Ζ1 ΒΓΑΖΕΙ ΤΟ ΜΕΤΡΟ 
 
 
 
AMPLITUDE_WITH_DAMPING 
 
function [AMPLITUDE_WITH_DAMPING] = DSOF_COMP_DUAL_MASS_with_damp(k1,k2,c1,c2,m1,m2,Fo,freq) 
 
format short e 
%************************************************** ************************ 
v = 2*pi.*freq;     %ΜΕΤΑΤΡΕΠΕΙ ΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ freq ΑΠΟ HZ ΣΕ RAD/SEC 
 
i = 1:1:length(v); 
 
F = (Fo/(k1+k2))*cos(v)+j*(Fo/(k1+k2))*sin(v);          %ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ 
%************************************************** ************************ 
angular_velocity1 = sqrt((k1+k2)/m1);       %ΓΩΝΙΑΚΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ 1 (rad/sec) 
angular_velocity2 = sqrt(k2/m2);            %ΓΩΝΙΑΚΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ 2 (rad/sec) 
 
c = c1+c2; 
zita1 = (c/(2*m1*angular_velocity1));        %ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 1 
zita2 = (c2/(2*m1*angular_velocity1));       %ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 2 
zita3 = (c2/(2*m2*angular_velocity2));       %ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 3 
 
angular_velocity_d1 = angular_velocity1*(sqrt(1-(zita1^2)));        %damped natural frequency (rad/sec) 
angular_velocity_d2 = angular_velocity2*(sqrt(1-(zita3^2)));        %damped natural frequency (rad/sec) 
 
damp_freq1 = angular_velocity_d1/(2*pi); 
damp_freq2 = angular_velocity_d2/(2*pi); 
 
A = (1-(v/angular_velocity_d1).^2)+j*((2*zita1.*v)/angular_velocity_d1); 
B = -(k2/(k1+k2))-j*((2*zita2.*v)/angular_velocity1); 
C = -1-j*((2*zita3.*v)/angular_velocity_d2);  
D = (1-(v/angular_velocity_d2).^2)+j*((2*zita3.*v)/angular_velocity_d2); 
 
 
%ΒΡΟΓΧΟΣ ΟΠΟΥ ΥΠΟΛΟΓΙΖΕΙ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΜΙΑ ΘΕΣΗ i 
for i = 1:1:length(v) 
    EKSOTERIKI_DYNAMI = [F(i); 0;]; 
    PINK = [A(i) B(i); C(i) D(i);]; 
    L(:,i) = inv(PINK)*EKSOTERIKI_DYNAMI; 
end 
 
Z1 = L(1,:); 
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%Z2 = L(2,:); 
 
%ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΑΖΑ Μ1 (ΚΥΡΙΩΣ ΜΑΖΑ) 
AMPLITUDE_WITH_DAMPING = abs(Z1);     %ΑΠΟ ΤΟΝ ΜΙΓΑ∆ΙΚΟ Ζ1 ΒΓΑΖΕΙ ΤΟ ΜΕΤΡΟ 
AMP1o_AMPLITUDE_WITH_DAMPING = AMPLITUDE_WITH_DAMPING(1); 
 
%ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΑΖΑ Μ2 (ΜΑΖΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ) 
%AMP2 = abs(Z2);     %ΑΠΟ ΤΟΝ ΜΙΓΑ∆ΙΚΟ Ζ2 ΒΓΑΖΕΙ ΤΟ ΜΕΤΡΟ 
%AMP2o = AMP2(1); 
 
 
 
αρχείο Mat lab: DDOF_DUAL_MASS_with_damp_TRANSMISSION 
 
function DDOF_DUAL_MASS_with_damp_TRANSMISSION(NUM_ANTIVIB,k1,k2,c1,c2,m1,m2,Fo,fstart,fend,FREQFIND) 
 
%ΥΠΟΛΟΓΙΖΕΙ:  ΤΟ TRANSMISSION RATIO 
%NUM_ANTIVIB:  Ο ΑΡΙΘΜΟΣ ΤΩΝ ΑΝΤΙΚΡΑ∆ΑΣΜΙΚΩΝ 
%k1:   ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
%k2:   ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
%c1:   ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
%c2:   ΑΠΟΣΒΕΣΗ  
%m1:   ΚΥΡΙΑ ΜΑΖΑ  
%m2:   ΜΑΖΑ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ  
%Fo:   ΜΕΤΡΟ ΕΞΑΝΑΓΚΑΖΟΜΕΝΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ  
%fstart:   ΑΡΧΗ ΤΟΥ ΣΥΧΟΤΙΚΟΥ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΟΣ  
%fend :   ΤΕΛΟΣ ΣΥΧΝΟΤΙΚΟΥ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΟΣ 
%FREQFIND:  ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΜΕΛΕΤΗΣ  
 
format short e 
%************************************************** ************************ 
freq = fstart:0.01:fend; 
 
v = 2*pi.*freq;     %ΜΕΤΑΤΡΕΠΕΙ ΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ freq ΑΠΟ HZ ΣΕ RAD/SEC 
 
i = 1:1:length(v); 
 
F = (Fo/(k1+k2))*cos(v)+j*(Fo/(k1+k2))*sin(v);          %ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ 
%************************************************** ************************ 
angular_velocity1 = sqrt((k1+k2)/m1); %ΓΩΝΙΑΚΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ 1 (rad/sec) 
angular_velocity2 = sqrt(k2/m2);             %ΓΩΝΙΑΚΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ 2 (rad/sec) 
 
Ccritical_1 = 2*m1*angular_velocity1;       %ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ 1 
Ccritical_2 = 2*m2*angular_velocity2;       %ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ 2 
 
c = c1+c2; 
zita1 = c/Ccritical_1;        %ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 1 
zita2 = c2/Ccritical_1;       %ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 2 
zita3 = c2/Ccritical_2;       %ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 3 
 
angular_velocity_d1 = angular_velocity1*(sqrt(1-(zita1^2)));        %damped natural frequency (rad/sec) 
angular_velocity_d2 = angular_velocity2*(sqrt(1-(zita3^2)));        %damped natural frequency (rad/sec) 
 
damp_freq1 = angular_velocity_d1/(2*pi); 
damp_freq2 = angular_velocity_d2/(2*pi); 
 
A = (1-(v/angular_velocity_d1).^2)+j*((2*zita1.*v)/angular_velocity_d1); 
B = -(k2/(k1+k2))-j*((2*zita2.*v)/angular_velocity1); 
C = -1-j*((2*zita3.*v)/angular_velocity_d2);  
D = (1-(v/angular_velocity_d2).^2)+j*((2*zita3.*v)/angular_velocity_d2); 
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%ΒΡΟΓΧΟΣ ΟΠΟΥ ΥΠΟΛΟΓΙΖΕΙ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΜΙΑ ΘΕΣΗ i 
for i = 1:1:length(v) 
    EKSOTERIKI_DYNAMI = [F(i); 0;]; 
    PINK = [A(i) B(i); C(i) D(i);]; 
    L(:,i) = inv(PINK)*EKSOTERIKI_DYNAMI; 
end 
 
Z1 = L(1,:); 
Z2 = L(2,:); 
 
%ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΑΖΑ Μ1 (ΚΥΡΙΩΣ ΜΑΖΑ) 
AMP1 = abs(Z1);     %ΑΠΟ ΤΟΝ ΜΙΓΑ∆ΙΚΟ Ζ1 ΒΓΑΖΕΙ ΤΟ ΜΕΤΡΟ 
AMP1o = AMP1(1); 
 
%ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΑΖΑ Μ2 (ΜΑΖΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ) 
AMP2 = abs(Z2);     %ΑΠΟ ΤΟΝ ΜΙΓΑ∆ΙΚΟ Ζ2 ΒΓΑΖΕΙ ΤΟ ΜΕΤΡΟ 
AMP2o = AMP2(1); 
 
fsearch = fstart:0.01:FREQFIND;        %∆ΙΜΙΟΥΡΓΕΙΑ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΟΣ ΑΠΟ ΜΗ∆ΕΝ HZ ΕΩΣ ΤΗ 
                                         
p = length(fsearch); 
SWRT = sqrt((k1^2)+((v.^2)*(c1^2))); 
Ftrans = AMP1.*SWRT;            %Ftransmitted FORCE 
Ftransi = Ftrans/NUM_ANTIVIB; 
 
megistFtrans = max(Ftrans); 
Ftranslog = 10*(log10(Ftrans/Fo)); 
Ftranslogi = 10*(log10(Ftransi/Fo)); 
megistFtransLOG = max(Ftranslog); 
megistFtransLOGi = max(Ftranslogi); 
 
AMPLITUDE_30HZ = AMP1(p); 
Ftrans_freq = Ftrans(p); 
Ftranslog_freq = Ftranslog(p); 
 
Ftransi_freq = Ftransi(p); 
Ftranslogi_freq = Ftranslogi(p); 
 
 
%************************************************** *********************** 
disp 'ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ 1' 
Ccritical_1 
disp 'ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ 2' 
Ccritical_2 
disp 'ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 1' 
zita1 
disp 'ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 2' 
zita2 
disp 'ΛΟΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 3' 
zita3 
disp 'ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ω1 ΣΕ RAD/SEC' 
angular_velocity1 
disp 'ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ω2 ΣΕ RAD/SEC' 
angular_velocity2 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ωd1 ΣΕ RAD/SEC' 
angular_velocity_d1 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ωd2 ΣΕ RAD/SEC' 
angular_velocity_d2 
disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ωd1 ΣΕ Ηz' 
damp_freq1 
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disp 'ΑΠΟΣΒΕΝΟΥΣΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ωd2 ΣΕ Ηz' 
damp_freq2 
disp 'ΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΣΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΩΝ 30 Ηz' 
AMPLITUDE_30HZ 
disp 'Η ΜΕΓΙΣΤΗ ΜΕΤΑ∆Ι∆ΟΜΕΝΗ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ' 
megistFtrans 
disp 'Η ΜΕΓΙΣΤΗ ΜΕΤΑ∆Ι∆ΟΜΕΝΗ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΤΑ 30 Ηz' 
Ftrans_freq 
disp 'TRANSMISSION RATIO ΣΤΗΝ ΤΩΝ 30 Ηz' 
Ftranslog_freq 
 
disp 'ΓΙΑ ΤΟ ΚΑΘΕ ΑΝΤΙΚΡΑ∆ΑΣΜΙΚΟ' 
disp 'Η ΜΕΓΙΣΤΗ ΜΕΤΑ∆Ι∆ΟΜΕΝΗ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ' 
megistFtransLOGi 
disp 'Η ΜΕΓΙΣΤΗ ΜΕΤΑ∆Ι∆ΟΜΕΝΗ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΤΑ 30 Ηz' 
Ftransi_freq 
disp 'TRANSMISSION RATIO ΣΤΗΝ ΤΩΝ 30 Ηz' 
Ftranslogi_freq 
 
%************************************************** ************************ 
figure(1)         %ΕΙΚΟΝΑ ΠΡΩΤΗ 
                  %ΜΕΤΑ∆Ι∆ΟΜΕΝΗ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΤΟ ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ 
hold on 
grid on                                %∆ΙΜΙΟΥΡΓΕΙ ΤΟ ΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕ ΤΟ ΠΛΕΓΜΑ ΓΙΑ ΚΑΛΥΤΕΡΗ ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΤΟΥ 
ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ                                 
plot(freq,Ftranslog,'m')           %ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗ ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΩΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΠΛΕ ΧΡΩΜΑ' 
plot(freq,Ftranslogi,'b')           %ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗ ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΩΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΠΛΕ ΧΡΩΜΑ' 
title('TRANSMISSION RATIO')            %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
xlabel('Frequency (Hz)')                 %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΞΩΝΑ x 
ylabel('TRANSMISSION RATIO (dB)')       %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΞΩΝΑ y 
axis([10e-001 1000 -50 20])              %ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΟΡΙΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
 
 
figure(2)         %ΕΙΚΟΝΑ ΠΡΩΤΗ 
                  %ΜΕΤΑ∆Ι∆ΟΜΕΝΗ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΤΟ ΣΥΧΝΟΤΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ 
hold on 
grid on                                 %∆ΙΜΙΟΥΡΓΕΙ ΤΟ ΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕ ΤΟ ΠΛΕΓΜΑ ΓΙΑ ΚΑΛΥΤΕΡΗ ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΤΟΥ 
ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ                                 
plot(freq,AMP1,'r')                     %ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΩΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΠΛΕ ΧΡΩΜΑ' 
plot(freq,AMP2,'b')                     %ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗ ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΩΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 'ΜΠΛΕ ΧΡΩΜΑ' 
title('Amplitude')                      %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 
xlabel('Frequency   Hz')                %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΞΩΝΑ x 
ylabel('Amplitude    Meter')            %ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΞΩΝΑ y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
function parallelogram_amp(mass,X,Z,kz,kx,cz,cx,Fo,fstart,fstep,fend) 
 
format short e 
freq = fstart:fstep:fend;                    %DIMIOYRGEIA SYXNOTIKOY DIANYSMATOS Hz 
V = 2*pi*freq;                               %DIMIOYRGEIA SYXNOTIKOY DIANYSMATOS AP Hz SE RAD/sc 
 
FORCE = Fo*cos(V)+j*Fo*sin(V);              %EKSANAGASMENI DYNAMH 
J = (mass/12)*((Z^2)+(X^2));                 %YPOLOGISMOS THS ROPHS 
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a = X/2;                                     
c = Z/2; 
 
M = [mass 0; 0 J;];                     %PINAKAS MAZAS KAI ROPHS 
M 
K = [kz 0; 0 (a^2)*kz+(c^2)*kx;];        %PINAKAS TIMON ELASTIKOTHTAS 
K 
C = [cz 0; 0 (a^2)*cz+(c^2)*cx;];        %PINAKAS TIMON APOSVESIS 
C 
Vo = sqrt(K/M);                           %PINAKAS FYSIKON SYXNOTHTON SE RAD/SEC 
natural_FREQ = Vo/(2*pi);                %PINAKAS FYSIKON SYXNOTHTON SE Hz 
Ccritical = 2*M*Vo;                     %PINAKAS TIMON KRISIMIS APOSVESIS 
 
ZITA = C/Ccritical;                      %PINAKAS LOGOS APOSVESIS 
I = eye(2);                             %MODADIAIOS PINAKAS DIASTASEON 2X2  
 
Vd = Vo*sqrt(I-(ZITA^2));              %PINAKAS APOSVENOUSAS SYXNOTHTAS 
damped_FREQ = Vd/(2*pi); 
 
for i = 1:1:length(V); 
    inms(:,i) = inv(I-([V(i) 0; 0 V(i);]/Vd)^2+j*2*ZITA*([V(i) 0; 0 V(i);]/Vd))*[FORCE(i)/kz; FORCE(i)/((a^2)*kz+(c^2)*kx);]; 
end 
 
gramiki_metap = abs(inms(1,:));                   %GRAMMIKI METATOPISI SE METRA 
radgoniaki_metap = abs(inms(2,:));                %GONIAKI METATOPISI SE RAD 
gonia_moires = (360*radgoniaki_metap)/(2*pi);    %GONIAKI METATOPISI SE MOIRES 
 
ampgoniaki = tan(radgoniaki_metap)*a;           %GONIAKI METATOPISI STA AKRA TOY SOMATOS SE METRA  
 
natural_FREQ_MODE1 = natural_FREQ(1,1); 
natural_FREQ_MODE2 = natural_FREQ(2,2); 
damped_FREQ_MODE1 = damped_FREQ(1,1); 
damped_FREQ_MODE2 = damped_FREQ(2,2); 
MEGISTO_GRAMMIKO_AMP = max(gramiki_metap);       %MEGISTO GRAMMIKO PLATOS SE METRA 
MEGISTI_GONIA_rad = max(radgoniaki_metap);      %MEGISTI GONIAKI METATOPISI SE RAD 
MEGISTI_GONIA_moires = max(gonia_moires);        %MEGISTI GONIAKI METATOPISI SE MOIRES 
MEGISTO_GONIAKO_AMP = max(ampgoniaki);           %MEGISTI GONIAKI METATOPISI STA AKRA TOY SOMATOS 
SE METRA  
%************************************************** ************************ 
disp 'MEGISTO GRAMMIKO PLATOS' 
MEGISTO_GRAMMIKO_AMP 
 
disp 'MEGISTI GONIAKI METATOPISI SE RAD' 
MEGISTI_GONIA_rad 
 
disp 'MEGISTI GONIAKI METATOPISI SE MOIRES' 
MEGISTI_GONIA_moires 
 
disp 'MEGISTI GONIAKI METATOPISI STA AKRA TOY SOMATOS SE METRA ' 
MEGISTO_GONIAKO_AMP 
 
disp 'FYSIKH SYXNOTHTA TALANTOSIS TOY 1ou MODE' 
natural_FREQ_MODE1 
 
disp 'FYSIKH SYXNOTHTA TALANTOSIS TOY 2ou MODE' 
natural_FREQ_MODE2 
 
disp 'APOSVENOUSA SYXNOTHTA TALANTOSIS TOY 1ou MODE' 
damped_FREQ_MODE1 
 
disp 'APOSVENOUSA SYXNOTHTA TALANTOSIS TOY 2ou MODE' 
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damped_FREQ_MODE2 
 
%************************************************** ************************ 
figure(1) 
grid on 
hold on 
plot(freq,gramiki_metap, 'k') 
plot(freq,ampgoniaki, 'b') 
axis([0 20 0 0.03]) 
title('DISPLACEMENT') 
legend('LINEAR DISPLACEMENT','ANGULAR DISPLACEMENT') 
xlabel('FREQUENCY   Hz') 
ylabel('AMPLITUDE  METER') 
 
figure(2) 
grid on 
hold on 
plot(freq,gonia_moires, 'b') 
axis([0 20 0 3]) 
title('ANGLE') 
xlabel('FREQUENCY  Hz') 
ylabel('DEGREE') 
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