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Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο κνπ δίλεηαη ε επθαηξία λα 

επραξηζηήζσ αξρηθά ηνλ θαζεγεηή κνπ θύξην Σνιδάην Αξγύξε γηα ηελ ππνζηήξημε πνπ 

κνπ πξνζέθεξε όζνλ αθνξά ηα εηδηθά ζέκαηα ηεο εξγαζίαο αιιά θαη γηα ηνλ ηξόπν 

ζθέςεο πνπ απνθόκηζα από εθείλνλ από ηε κεηαμύ καο ζπλεξγαζία. 

Δπίζεο επραξηζηώ εθ ησλ πξνηέξσλ ηνπο θαζεγεηέο, θύξην Βαζίιεην Σπηηά θαη 

θύξην Παλαγηώηε Τζαξακπάξε πνπ δέρζεθαλ λα είλαη κέιε ηεο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο 

ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. 

Σνπκπάθαο Παλαγηώηεο 
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Abstract

We consider the control of buildings when these are disturbed by undesirable 

seismic excitations. The control objective is to achieve arbitrarily small motion 

relative to the initial, prior to the earthquake, configuration of the structure. The focus 

in this study concerns the implementation of a control law derived from a robust non-

linear algorithm using hydraulic actuators which are positioned at the foundation of 

the building. This consideration uses the dynamic equations modeling the valves and 

the hydraulic pistons which produce control forces. The present research is divided 

into two parts: the first relatesto horizontal motionin one direction of a building used 

as a primer, and the second to the complete motion in two horizontal directions and 

rotationabout the vertical axis. 

Initially, consideration is given to hydraulic systems which involve a valve 

and piston combination. Such systems are used on the one-dimensionalstudy and on 

the more complete motion of the second part. The integration of such systems for the 

production of the required forces which result from the non-linear algorithm, lead to 

the consideration of separate control loops. These additional loopsincorporate suitable 

PID controllers to achieve the production of the required forces. The efficacy of the 

proposed method is demonstrated in a one-dimensional study of a six-story 

experimental building. 

Then, a parallel robot mechanism in the form of a triangle is analyzed, in order 

to produce the required control forces and torques in the three degree of freedom 

setting of the second part. Kinematic analysis is followed by dynamicinvestigation to 

fully understand the mechanism. The study is applied to a three-story building and 

this application includes three distinct subsystems with corresponding PID controllers, 

to be used with three hydraulic servomechanisms at the base of the structure. 

Finally, an evaluation of the results is carried out aiming at selecting and 

designing appropriate hydraulic systems to be used on experimental structures and 

real buildings. 

 

 

 

 



 

 

Πεξίιεςε

Θεσξνχκε ηνλ έιεγρν θηεξηαθψλ εγθαηαζηάζεσλ θαη θαηαζθεπψλ φηαλ απηέο 

δηαηαξάζζνληαη απφ αλεπηζχκεηεο ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο. ηφρνο ηνπ ειέγρνπ είλαη ε 

απζαίξεηα κηθξή θίλεζε ηνπ θηεξίνπ απφ ηελ αξρηθή ηνπ αδηαηάξρηε ζέζε θαζ φιε 

ηε δηάξθεηα ηεο ζεηζκηθήο δφλεζεο. Σν πξφβιεκα ην νπνίν ζα κειεηήζνπκε εδψ 

αθνξά ηελ πινπνίεζε ελφο λφκνπ ειέγρνπ πνπ πξνθχπηεη απφ έλαλ εχξσζην, κε 

γξακκηθφ αιγφξηζκν, θάλνληαο ρξήζε πδξαπιηθψλ επελεξγεηψλ ζηε βάζεησλ 

θηεξίσλ πνπ δέρνληαη ζεηζκηθή δηαηαξαρή. Απηή ε πινπνίεζε γίλεηαη κε ρξήζε ησλ 

δπλακηθψλ εμηζψζεσλ πνπ κνληεινπνηνχλ ηηοβαιβίδεο θαη ηα πδξαπιηθά έκβνια πνπ 

παξάγνπλ ηηο δπλάκεηο ειέγρνπ. Ζ παξνχζα κειέηε ρσξίδεηαη ζε δχν κέξε: Σν πξψην 

αθνξά ελδεηθηηθά ηελ θίλεζε ελφο θηεξίνπ ζε κία νξηδφληηα δηεχζπλζε θαη ην 

δεχηεξν ηε γεληθεπκέλε θίλεζε ζε δχν νξηδφληηεο δηεπζχλζεηο θαη ζηξνθή γχξσ απφ 

ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα. 

Αξρηθά, γίλεηαη αλαθνξά ζηα πδξαπιηθά ζπζηήκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ 

βαιβίδα θαη πηζηφλη. Σέηνηα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κνλνδηάζηαηε θίλεζε, 

αιιά θαη ζηελ πιήξε θίλεζε κε ηε ζηξνθή. Ζ ελζσκάησζε απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ 

γηα ηελ παξαγσγή ησλ απαηηνχκελσλ δπλάκεσλπνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ κε γξακκηθφ 

αιγφξηζκννδεγεί ζην ζρεδηαζκφ μερσξηζηψλθιεηζηψλ βξφρσλ. Απηά ηα επηπιένλ 

ζπζηήκαηα, κε ρξήζε θαηάιιεισλ PID ειεγθηψλ,ζηνρεχνπλ ζηελ πηζηή παξαγσγή 

ησλ απαηηνχκελσλ δπλάκεσλ.Απηή ε δπλαηφηεηα δηεξεπλάηαη ζε κία κνλνδηάζηαηε 

κειέηε ελφο εμαφξνθνπ θηεξίνπ κε πδξαπιηθφ ζχζηεκα ζηε βάζε ηνπ. 

Αθνινχζσο, γίλεηαη αλάιπζε ελφο παξάιιεινπ ηξηγσληθνχ ξνκπνηηθνχ 

κεραληζκνχ ζηφρνο ηνπ νπνίνπ είλαη ε πινπνίεζεηνπ ειέγρνπ ζε ηξείο βαζκνχο 

ειεπζεξίαο. Παξαηίζεηαη αλαιπηηθά ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε ψζηε λα 

ζρεδηαζηεί απηφο ν επίπεδνο παξάιιεινο ξνκπνηηθφο κεραληζκφο ζε ζρέζε κε ηελ 

παξαγσγή ησλ απαηηνχκελσλ δπλάκεσλ ηνπ εχξσζηνπ ειεγθηή. Έγηλε αξρηθά ε 

θηλεκαηηθή αλάιπζε ηνπ κεραληζκνχ θαη ζηε ζπλέρεηαε δπλακηθή. Ζ κειέηε 

εθαξκφζηεθε ζε ηξηφξνθν θηήξην θαη ε πινπνίεζε πεξηιάκβαλε ηξία μερσξηζηά 

ππνζπζηήκαηα κε PID ειεγθηέο γηα ηνλ έιεγρν δπλάκεσλ κέζσ ηξηψλ πδξαπιηθψλ 

ζεξβνκεραληζκψλ ζηε βάζε ηνπ θηεξίνπ. 

Σέινο, γίλεηαη κηα απνηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ απνβιέπεη ζηελ 

επηινγή θαη ηελθαηαζθεπή θαηάιιεισλ πδξαπιηθψλ ζπζηεκάησλ κε ζηφρν ηελ 

εθαξκνγή ζε πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο θαη ζε πξαγκαηηθά θηήξηα. 
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1.Διζαγωγήζηην Ανηιζειζμική Σετνολογία και Ρομποηική 

 

1.1 Αλαδξνκή ζηελ πξφζθαηε ζπλαθή βηβιηνγξαθία 

 

Αθφκα θαη ζήκεξα, νη ζπλεζηζκέλεο κέζνδνη αληηζεηζκηθήο πξνζηαζίαο γηα 

θηίξηα θαη θαηαζθεπέο, βαζίδνληαη ζηελ αληνρή ηεο θαηαζθεπήο θαη ζηελ ηθαλφηεηά 

ηεο λα απνξξνθά (θαηαζηξέθεη) ηελ παξαγφκελε ελέξγεηα απφ ην ζεηζκφ [1], [2]. 

Απηή ε ηθαλφηεηα ηεο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο, παξάγεηαη απφ κε ειαζηηθή θίλεζε 

ζηελ θαηαζθεπαζηηθή δνκή, θαη έπεηηα απφ πνιιά θνξηία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

δεκηά – θαηαζηξνθή ηεο δνκήο ηνπ θηεξίνπ θαζψο θαη ζε δεκηά κε δνκηθψλ 

ζηνηρείσλ θαη εζσηεξηθνχ εμνπιηζκνχ. Ζ παξαπάλσ πξνζέγγηζε απνηειεί παζεηηθφ 

έιεγρν γηα ηε πξνζηαζία ελφο θηεξίνπ.  

Έρνπλ πξνηαζεί αξθεηέο ηερληθέο πνπ απνζθνπνχλ ζηε βειηίσζε ηεο 

αληηζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ θαηαζθεπψλ, κεξηθέο απφ ηηο νπνίεο κάιηζηα 

θξίλνληαη ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζεο, εμειίμηκεο θαη εθαξκφζηκεο. Οη πην πνιιέο 

κάιηζηα θάλνπλ ρξήζε ζπζηεκάησλ απηνκαηηζκνχ, κε απνηέιεζκα λα ζπλδπάδεηαη 

έηζη ν ήδε ππάξρνλ παζεηηθφο έιεγρνο, κε ελεξγεηηθφ έιεγρν.  

Οη ηερληθέο ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

Απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ελεξγεηηθά, πβξηδηθά θαη εκη-ελεξγεηηθά ζπζηήκαηα 

απηνκάηνπ ειέγρνπ (active, hybridandsemi-activecontrolsystems). 

 

1.1.1. Δλεξγεηηθόο Έιεγρνο (Active Control) 

 

Σν ζρήκα 1.1.1 παξηζηάλεη έλα δηάγξακκα ηνπ θαηαζθεπαζηηθνχ 

πξνβιήκαηνο  ειέγρνπ. Έρεη  ηδηαίηεξε ζεκαζία  ν  πξνζδηνξηζκφο  κηαο  ζηξαηεγηθήο  

ειέγρνπ [3], ε νπνία  ρξεζηκνπνηψληαο ηηο  κεηξνχκελεο απνθξίζεηο ηεο  θαηαζθεπήο, 

λα ππνινγίζεη έλα θαηάιιειν ζήκα ειέγρνπ, πνπ ζα ζηαιεί ζηνλ επελεξγεηή 

(actuator), κε απψηεξν ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο αζθάιεηαο θαη ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο 

ηνπθηεξίνπ. 
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Γηέγεξζε

Αηζζεηήξεο

Eπελεξγεηέο

Διέγρνπ

Kαηαζθεπή 

Διεγθηήο

Aπφθξηζε

Αηζζεηήξεο

 

Σρήκα 1.1.1Γηάγξακκα θαηαζθεπαζηηθνύ πξνβιήκαηνο ειέγρνπ 

 

 Μία ζπλήζεο κέζνδνο ζηελ θαηεγνξία ηνπ ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ ρξεζηκνπνηεί 

ελεξγεηηθνύο απνζβεζηήξεο (activemassdampers – AMD). Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηή 

απηή ε κέζνδνο, αο ππνζέζνπκε ην ςειφ θηήξην ηνπ ζρήκαηνο 1.1.2.  

 

Σρήκα 1.1.2 Δλεξγεηηθνί Απνζβεζηήξεο AMD 

 

ε απηφ ην ζχζηεκα ειέγρνπ κηθξέο βνεζεηηθέο κάδεο (πνπ ζπλήζσο δελ ππεξβαί-

λνπλ ην 1% ηνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο ηεο θαηαζθεπήο), ηνπνζεηνχληαη ζε έλαλ απφ ηνπο 

ηειεπηαίνπο νξφθνπο ηνπ θηεξίνπ. Έλαο επελεξγεηήο (actuator) π.ρ. έκβνιν, ζπλδέεη 

ηελ θαηαζθεπή κε ηηο κάδεο. Αηζζεηήξεο κεηξνχλ ηηο απνθξίζεηο θαη ηα θνξηία ηνπ 

θηεξίνπ θαη ηξνθνδνηνχλ ηνλ θεληξηθφ ππνινγηζηή ειέγρνπ. Ο ππνινγηζηήο 

επεμεξγάδεηαη ηηο κεηξήζεηο ζχκθσλα κε ηνλ αιγφξηζκν ειέγρνπ θαη ζηέιλεη έλα 
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θαηάιιειν ζήκα ζηνλ AMD επελεξγεηή. Ο επελεξγεηήο ηφηε θηλεί ηηο κάδεο ζε 

δηεχζπλζε αληίζεηε απφ απηήλ ηεο δηαηαξαρήο κεηψλνληαο έηζη ηελ απφθξηζε ηεο 

θαηαζθεπήο. 

 Ζ πξψηε πιήξεο εθαξκνγή ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ ζε θηήξην 

πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηελ εηαηξεία Kajima Corporation ην 1989 [4], [5]. Σν θηήξην 

εθαξκνγήο ήηαλ έλα εληεθαφξνθνθηήξην ζην Σφθην ηεο Ηαπσλίαο, πνιχ 

πεξηνξηζκέλνπ πιάηνπο, κφιηο 4m θαη κήθνπο 13,1m. Σν θηήξην απηφ (Kyobashi 

Seiwabuilding), πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.1.3, εθνδηάζηεθε κε έλα ζχζηεκα ειέγρνπ 

απνηεινχκελν απφ δχν AMD απφ αλζξαθνχρν ράιπβα. Ο πξψηνο, κάδαο 4 ηφλνπο, 

ηνπνζεηήζεθε ζην θέληξν ηνπ δαπέδνπ γηα εγθάξζηα θίλεζε ψζηε λα απνζβέλνπλ νη 

κεγάιεο ηαιαληψζεηο.

AMD κε ηηο βνεζεηηθέο κάδεο

Τν θηίξην Kyobashi 

Seiwa έρεη κόιηο 

4m πιάηνο

Τν θηίξην Kyobashi Seiwa κε ηελ εθαξκνγή AMD  

Σρήκα 1.1.3 

 

Ο δεχηεξνο, κάδαο ελφο ηφλνπ, ηνπνζεηήζεθε ζηελ άθξε ηνπ δαπέδνπ γηα κείσζε ηεο 

ζηξεπηηθήο θαηαπφλεζεο. Ο ξφινο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη λα κεηψζεη ηελ ηαιάλησζε 

ηνπ θηεξίνπ ππφ ηελ επίδξαζε ηζρπξψλ αλέκσλ θαη κέηξηαο εληάζεσο ζεηζκψλ. Ζ 

κείσζε πνπ επηηπγράλεη αλέξρεηαη πεξίπνπ ζην κηζφ (έσο θαη έλα ηξίην) ηεο 

αληίζηνηρεο ρσξίο πξνζηαζίαο ηαιάλησζε. ε πεξίπησζε δηαθνπήο ηνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο ππάξρεη εθεδξηθφ ζχζηεκα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε γελλήηξηα. 
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Παξφιν πνπ έρνπλ πεξάζεη αξθεηά ρξφληα απφ ηελ θαηαζθεπή ηνπ Kyobashi 

Seiwabuilding, παξακέλνπλ αξθεηά ζέκαηα πνπ πξέπεη λα εμειηρζνχλ [6], ψζηε ε 

ηερλνινγία ειέγρνπ κε αλάδξαζε λα γλσξίζεη κεγαιχηεξε αλαγλψξηζε ζηα 

κεραλνινγηθά θαη θαηαζθεπαζηηθά επαγγέικαηα. Απηά ηα ζέκαηα πεξηιακβάλνπλ: 1) 

κείσζε ηνπ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο θαη ζπληήξεζεο, 2) ε απαίηεζε ηεο εμσηεξηθήο 

πεγήο ελέξγεηαο λα εμαιεηθζεί, 3) λα απμεζεί ε αμηνπηζηία θαη ε ξσκαιεφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο, 4) λα θεξδίζεη ε κέζνδνο πεξηζζφηεξε αλαγλψξηζε απφ ηελ σο ηψξα 

ηερλνινγία.  

Οη απαηηήζεηο απηέο νδήγεζαλ ηνπο εξεπλεηέο ζε ζπζηήκαηα πνπ ζπλδπάδνπλ 

ελεξγεηηθφ θαη παζεηηθφ έιεγρν, απμάλνληαο έηζη ηελ αμηνπηζηία θαη κεηψλνληαο ηηο 

ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο. Έηζη πξνέθπςαλ ηα πβξηδηθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ. 

 

1.1.2. Υβξηδηθά Σπζηήκαηα Απηνκάηνπ Διέγρνπ (HybridControlSystems) 

 

Οη πβξηδηθέο ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ πνπ εμεηάδν2ληαη απφ πνιινχο εξεπλεηέο 

ζηνρεχνπλ ζηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο, πξνο αχμεζε ηεο νιηθήο 

αμηνπηζηίαο θαη απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο ειεγρφκελεο θαηαζθεπήο [7]. Σππηθά έλα 

πβξηδηθφ ζχζηεκα ειέγρνπ νξίδεηαη σο έλα ζχζηεκα ειέγρνπ ην νπνίν ζπλδπάδεη θαη 

ελεξγεηηθφ θαη παζεηηθφ έιεγρν, παξαθάκπηνληαο έηζη ηνπο πεξηνξηζκνχο απφ ηε 

ρξήζε ελφο απφ ηνπο δχν ειέγρνπο. Ζ έξεπλα ζην πεδίν ησλ πβξηδηθψλ ζπζηεκάησλ 

απηνκάηνπ ειέγρνπ έρεη επηθεληξσζεί θπξίσο ζε δχν ηχπνπο ζπζηεκάησλ. ε απηά κε 

πβξηδηθφ απνζβεζηήξα θαη ζε απηά κε ηελ πβξηδηθή ζεηζκηθή κφλσζε βάζεο.  

Ο πβξηδηθφο απνζβεζηήξαο HMD είλαη ε πην ζπλεζηζκέλε δηάηαμε ειέγρνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θαηαζθεπαζηηθέο θαη κεραλνινγηθέο εθαξκνγέο. Σν HMD 

είλαη έλαο ζπλδπαζκφο απνζβεζηήξα κε θηλνχκελεο κάδεο (TMD)(παζεηηθφο 

έιεγρνο) θαη ελφο επελεξγεηή (ελεξγεηηθφο έιεγρνο). Ζ ηθαλφηεηα απηήο ηεο δηάηαμεο 

ζην λα κεηψλεη ηηο απνθξίζεηο ηεο θαηαζθεπήο βαζίδεηαη θπξίσο ζηε θπζηθή θίλεζε 

ηνπ TMD. Οη δπλάκεηο πνπ εθαξκφδνληαη απφ ηνλ επελεξγεηή ειέγρνπ απμάλνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ HMD αιιά θαη ηε ξσκαιεφηεηά ηνπ ζε αιιαγέο δπλακηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θαηαζθεπήο. Ζ ελέξγεηα θαη νη δπλάκεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηε 

ιεηηνπξγία ελφο ηππηθνχ HMD, είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξεο απφ απηέο πνπ απαηηνχ-

ληαη ζε ζρέζε κε έλα ακηγψο ελεξγεηηθφ ζχζηεκα ειέγρνπ ζπγθξηλφκελεο απφδνζεο. 

Οη εξεπλεηέο έρνπλ αλαδείμεη αξθεηέο παξαιιαγέο ηνπ πβξηδηθνχ απνζβεζηήξα 
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HMDνη νπνίεο είλαη απνηειεζκαηηθέο θαη πξαθηηθά πινπνηήζηκεο. Γηα παξάδεηγκα ν 

Tanida,εηζήγαγε ηνλ  απνζβεζηήξαHMDζρήκαηνο  ηφμνπ  (ζρήκα 1.1.4)  

 

Σρήκα 1.1.4 Απνζβεζηήξεο HMD (Hybrid Mass Damper) ζρήκαηνο ηόμνπ θαη V 

ν νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πνηθίιεο εθαξκνγέο φπσο ηελ θαηαζθεπή γεθπξψλ, ηε 

κείσζε ηεο απφθξηζεο θηεξίσλ θαζψο θαη ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο γσλίαο αδηκνπζίνπ 

ησλ πινίσλ. ην ζρήκα 1.1.4 θαίλεηαη επίζεο θαη κηα άιιε παξαιιαγή, ν 

απνζβεζηήξαο HMDζρήκαηνο V. Σν „multi-steppendulumHMD‟ είλαη έλα είδνο 

απνζβεζηήξα πνιιαπινχ βήκαηνο (ζρήκα 1.1.5). ηελ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε ν έιεγ-  

 

Σρήκα 1.1.5 Απνζβεζηήξαο εθθξεκνύο πνιιαπινύ βήκαηνο 

 

ρνο επεκβαίλεη ξπζκίδνληαο ηελ ηαιάλησζε ηεο βνεζεηηθήο κάδαο. Γχν ηέηνηεο 

δηαηάμεηο έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζην πςειφηεξν θηήξην ηεο Ηαπσλίαο (Yokohama 



6 

 

Landmark Tower). Δπίζεο έρεη πξνηαζεί θαη ε δηάηαμε DUOX HMD, ε νπνία 

επηηπγράλεη πςειφ επίπεδν ειέγρνπ κε κηθξή δχλακε επελεξγεηή. Ζ απφθξηζε ζε 

ζεηζκηθή δηέγεξζε ζα κπνξνχζε λα κεησζεί θαη ρσξίο ηελ πξνζζήθε καδψλ, αιιά κε 

ηελ αιιειεπίδξαζε πνπ κπνξεί λα έρεη ην θηήξην κε ηα γεηηνληθά ηνπ ή αθφκα θαη κε 

„ππνζπζηήκαηα‟ ηνπ ηδίνπ, ηα νπνία απνξξνθνχλ ηελ ηαιάλησζε, παίδνληαο ην ξφιν 

ηνπ απνζβεζηήξα [11], [12], [13]. Ζ ζεψξεζε απηή είλαη εθαξκφζηκε ζε κεγάια 

ζχγρξνλα θηίξηα, ηα νπνία κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ζπλδεφκελεο κεηαμχ ηνπο 

ππνθαηαζθεπέο (substructures).  

 Ζ πβξηδηθή ζεηζκηθή κφλσζε βάζεο απνηειείηαη απφ ην παζεηηθφ ζχζηεκα 

κφλσζεο βάζεο, ζε ζπλδπαζκφ κε έλαλ επελεξγεηή ειέγρνπ, πνπ αζθεί θαηάιιειεο 

δπλάκεηο ψζηε λα ζπκπιεξψλεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο κνλσκέλεο βάζεο. 

Σα ζπζηήκαηα κνλσκέλεο βάζεο εθαξκφδνληαη ζε θαηαζθεπέο παγθνζκίσο εδψ θαη 

πνιιά ρξφληα ιφγσ ηεο επθνιίαο, ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηεο απνηειεζκαηηθφηεηάο 

ηνπο[14], [15], [16], [17]. Απφ κφλα ηνπο, ηα ζπζηήκαηα κνλσκέλεο βάζεο είλαη 

παζεηηθά ζπζηήκαηα θαη ζηεξνχληαη ηθαλφηεηαο πξνζαξκνγήο ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο θαη απαηηήζεηο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο. Με ηελ πξνζζήθε ελφο 

ελεξγεηηθνχ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ζε κηα θαηαζθεπή κε κνλσκέλε βάζε[18], [19], 

[20], κπνξεί λα βειηησζεί ζεκαληηθά ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θηεξίνπ ρσξίο κεγάιε 

επηβάξπλζε ζην θφζηνο[21].  

 ηελ παξνχζα εξγαζία ζα αλαθεξζνχκε αλαιπηηθά ζηε κέζνδν απηή. 

 

1.1.3. Ηκη-Δλεξγεηηθά Σπζηήκαηα Απηνκάηνπ Διέγρνπ (Semi – ActiveControlSystems) 

 

Οη ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ πνπ βαζίδνληαη ζε εκη-ελεξγεηηθέο ηερληθέο 

ζπλδπάδνπλ ηα θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά ζπζηεκάησλ παζεηηθνχ θαη ελεξγεηηθνχ 

ειέγρνπ. Δλδέρεηαη ζην άκεζν κέιινλ λα γλσξίζνπλ κεγάιε απνδνρή ζηελ 

ηερλνινγία ειέγρνπ, σο έλα βηψζηκν κέζν πξνζηαζίαο ησλ δνκηθψλ θαηαζθεπψλ απφ 

ηνπο ζεηζκνχο θαη ηνπο ηζρπξνχο αλέκνπο. Δίλαη αμηνζεκείσην φηη ζηα ζπζηήκαηα 

απηά, κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ ζπζθεπέο ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ, νη νπνίεο 

απαηηνχλ πνιχ ιηγφηεξε ελέξγεηα απφ φηη ζε άιιεο πεξηπηψζεηο. Πνιιέο κάιηζηα 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ θαη κε κπαηαξίεο θάηη πνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ ζηηο 

πεξηπηψζεηο ζεηζκψλ φπνπ ε παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κπνξεί λα δηαθνπεί. Έλα   

εκη-ελεξγεηηθφ ζχζηεκα απηνκάηνπ ειέγρνπ έρεη ζαλ βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ, φηη δε 

κεηαδίδεη ελέξγεηα ζηελ ειεγρφκελε θαηαζθεπή αιιά έρεη νξηζκέλεο ηδηφηεηεο, νη 
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νπνίεο κπνξνχλ λα κεηαβάιινληαη κε έιεγρν ψζηε λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε δπλαηή 

απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Μειέηεο ζε ηέηνηνπ είδνπο ζπζηήκαηα έδεημαλ φηη κε 

θαηάιιειν ζρεδηαζκφ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε θαιχηεξε απφθξηζε ησλ 

θαηαζθεπψλ[22], [23], [24]. Σα ζπζηήκαηα απηά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη 

κφλα ηνπο αιιά θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο πξνεγνχκελεο θαηεγνξίεο ειέγρνπ. 

Αθνινπζεί ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ παξαπάλσ ζπζθεπψλ. 

 

(i) Απνζβεζηήξεο κεηαβιεηνύ ζηνκίνπ (Variable-OrificeDampers) 

Έλαο ηξφπνο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ξπζκηδφκελεο απφζβεζεο είλαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε ειεγρφκελεο ειεθηξνκεραληθήο βαιβίδαο κε κεηαβιεηφ ζηφκην, ψζηε 

λα κεηαβάιιεηαη ε ξνή ηνπ πδξαπιηθνχ ξεπζηνχ κέζα ζε έλα απνζβεζηήξα (ρήκα 

1.1.6). Σέηνηνη απνζβεζηήξεο έρνπλ βξεη πξαθηηθή εθαξκνγή θπξίσο ζε γέθπξεο, γηα 

ηελ απνξξφθεζε ησλ δηαηαξαρψλ απφ δηεξρφκελα νρήκαηα, ηζρπξνχο αλέκνπο θαη 

ζεηζκηθέο δνλήζεηο. 

 

     Σρήκα 1.1.6 Απνζβεζηήξαο κεηαβιεηνύ ζηνκίνπ 

 

(ii) Απνζβεζηήξεο κεηαβαιιόκελεο ηξηβήο (Variable-FrictionDampers) 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπο ζηεξίδεηαη ζηελ ηξηβή πνπ αλαπηχζζεηαη κεηαμχ 

επηθαλεηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

παξάδεηγκα έλαο άμνλαο ηξηβήο (frictionshaft) ν νπνίνο είλαη παθησκέλνο ζηελ 

θαηαζθεπή. Ζ δχλακε ηξηβήο ειέγρεηαη επηηξέπνληαο ειεγρφκελε νιίζζεζε πάλσ 

ζηνλ άμνλα[28], [29], [30]..  

 

(iii) Απνζβεζηήξεο ειεγρόκελνπ ξεπζηνύ (Controllable-FluidDampers) 

Οη πξνεγνχκελεο εκη-ελεξγεηηθέο δηαηάμεηο πνπ αλαθέξζεθαλ απαηηνχλ 

ειεθηξηθέο βαιβίδεο θαη κεραληζκνχο, ζπζηαηηθά ηα νπνία κπνξεί λα απνδεηρηνχλ 

πξνβιεκαηηθά φζνλ αθνξά ηελ αμηνπηζηία θαη ηε ζπληήξεζε. Σν πιενλέθηεκα ησλ 
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απνζβεζηήξσλ ειεγρφκελνπ ξεπζηνχ είλαη ην φηη δελ πεξηέρνπλ θηλνχκελα κέξε, 

εθηφο απφ ην έκβνιν.  

Οη απνζβεζηήξεο απηνί ρξεζηκνπνηνχλ σο ειεγρφκελν ξεπζηφ δχν είδε 

ξεπζηψλ: α) Σα ειεθηξνξενινγηθά (electrorheological – ER) θαη β) ηα καγλεηνξενιν- 

γηθά (magnetorheological – MR). Σν θπξηφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη ε 

αληηζηξεπηή δπλαηφηεηα ηνπο λα κεηαβάιινπλ ζε κεγάιν εχξνο ην ημψδεο ηνπο κέζα 

ζε milliseconds, φηαλ εθηεζνχλ ζε ειεθηξηθφ (γηα ηα ER) ή καγλεηηθφ (γηα ηα MR) 

πεδίν. Παξφιν πνπ θαη ηα ER αιιά θαη ηα MRξεπζηά αλαθαιχθζεθαλ ηε δεθαεηία 

ηνπ `40[31],[32],[33], ηα εξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα σο ηψξα έρνπλ επηθεληξσζεί ζηα 

ER ξεπζηά. Πξφζθαηεο έξεπλεο φκσο έδεημαλ πσο θαη ηα MRξεπζηά απνηεινχλ θαιή 

ιχζε, αθνχ δηαζέηνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα παξέρνπλ έλα απιφ θαη ζηαζεξφ 

„interface‟,κεηαμχ ειεθηξνληθψλ θαη κεραληθψλ κεξψλ.  

 Έλα ηππηθφ ξεπζηφMR απνηειείηαη απφ ζσκαηίδηα καιαθνχ ζηδήξνπ 20% 

έσο 40% θαη' φγθν, αησξνχκελα ζε θαηάιιειν πγξφ φπσο είλαη νξπθηέιαην, 

ζπλζεηηθφ πεηξέιαην, λεξφ ή γιπθφιε.ε καγλεηηθφ πεδίν ηεο ηάμεο 150-250 kA/m 

εκθαλίδνπλ ηάζε δηαξξνήο 50 – 100 kPa. Δίλαη αλεπεξέαζηα απφ αθαζαξζίεο ελψ 

κπνξνχλ άλεηα λα πξνζηεζνχλ ζε απηά αληηδηαβξσηηθά θαη πξφζζεηα ιηπαληηθά, 

ρσξίο λα επεξεάδεηαη ε αληνρή ηνπο ή νη απαηηήζεηο ζε ηζρχ [34], [35].  

 Ωο ειεγρφκελν ξεπζηφ ην θπξηφηεξν πιενλέθηεκα ελφο MRξεπζηνχ είλαη ε 

κεγάιε, ειεγρφκελε ηάζε δηαξξνήο πνπ κπνξεί λα θηάζεη. Σππηθά, ε κέγηζηε ηάζε 

δηαξξνήο ελφο MRξεπζηνχ, είλαη κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηνπ 

θαιχηεξνπ ER ξεπζηνχ, ελψ ην ημψδεο ηνπο είλαη ζρεδφλ ίδην. Απηφ έρεη άκεζε 

επίδξαζε ζην κέγεζνο ησλ απαηηνχκελσλ ζπζθεπψλ, δηφηη ε ειάρηζηε πνζφηεηα 

ξεπζηνχ πνπ απαηηείηαη ζε έλαλ απνζβεζηήξα είλαη αλάινγε ηνπ ημψδνπο θαη 

αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο κέγηζηεο δπλαηήο ηάζεο δηαξξνήο [36], 

[37]. Απηφ ζεκαίλεη πσο γηα λα πεηχρνπκε ηελ ίδηα κεραληθή ζπκπεξηθνξά 

ρξεηαδφκαζηε πνζφηεηα MR ξεπζηνχ δχν ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξε  απφ εθείλε 

ελφο ER ξεπζηνχ. Δπηπιένλ, ηα MR ξεπζηά κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ πην εχθνια απφ 

κεραληθά θαη ειεθηξνληθά κέζα απφ φηη ηα ER ξεπζηά. Παξφιν πνπ νη απαηηήζεηο 

ηνπο ζε ηζρχ είλαη πεξίπνπ νη ίδηεο, κφλν νη ζπζθεπέο MR κπνξνχλ λα ηξνθνδνηεζνχλ 

απφ θνηλέο πεγέο ρακειήο ηζρχνο.  

 Έλα αθφκε πιενλέθηεκα ησλ MR ξεπζηψλ είλαη φηη δελ επεξεάδνληαη νη 

ηδηφηεηέο ηνπο απφ ηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οη Carlsonθαη Weiss [38],  ππέ- 
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δεημαλ πσο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο απφ –40 C έσο 150 C κε 

πνιχ κηθξέο κεηαβνιέο ζηελ ηάζε δηαξξνήο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε καγλεηηθή 

πφισζε ησλ ζσκαηηδίσλ δελ εμαξηάηαη απφ ηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δθηφο 

απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη νη κεηαβνιέο ηεο πγξαζίαο επεξεάδνπλ ειάρηζηα ηηο 

καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ.  

 

1.2 Ζ εηζκηθά Μνλσκέλε Βάζε 

 

Οη νξηδφληηεο ζπληζηψζεο ηεο θίλεζεο ηνπ εδάθνπο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο 

ζεηζκνχ είλαη νη πην θαηαζηξνθηθέο γηα έλα θηήξην θαη ην πεξηερφκελφ ηνπ [1]. ε κηα 

λέα πξνζέγγηζε αληηζεηζκηθήο πξνζηαζίαο, πνπ νλνκάδεηαη ζεηζκηθή κφλσζε βάζεο, 

ην θηήξην ηνπνζεηείηαη πάλσ ζε έλα ζχζηεκα απφ κνλσηέο, πνπ δξνπλ έηζη ψζηε λα 

απνζπλδένπλ ην θηήξην απφ ηελ νξηδφληηα θίλεζε ηνπ εδάθνπο [39]. Σν θηήξην 

δειαδή κνλψλεηαη ζηε βάζε ηνπ θαη έηζη φρη κφλν ηα ζεηζκηθά θνξηία, πνπ επηδξνχλ 

ζην θαηαζθεπαζηηθφ νηθνδφκεκα κεηψλνληαη, αιιά πξνθπιάζζνληαη νη άλζξσπνη θαη 

ην πεξηερφκελν. Ζ ηδέα ηεο ζεηζκηθά κνλσκέλεο βάζεο δελ είλαη λέα, αιιά έρεη  

πξαθηηθή εθαξκνγή ηα ηειεπηαία ρξφληα, ιφγσ ηεο κεγάιεο αλάπηπμεο ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ ειαζηηθψλ (rubber technology), ε νπνία εθαξκφζηεθε επηηπρψο ζε 

εθέδξαλα  ή κνλσηήξεο  (bearings). Τπάξρνπλ δχν βαζηθνί ηχπνη εθεδξάλσλ γηα  ζεη-

ζκηθή κφλσζε [39].  

Σα ειαζηηθά εθέδξαλα, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηεξα ζήκεξα, απνηεινχλ 

ηελ απινχζηεξε κέζνδν κφλσζεο θαη είλαη ζρεηηθά εχθνια ζηελ θαηαζθεπή. Απηά 

πεξηέρνπλ θπζηθφ ή ηερλεηφ ιάζηηρν, ζπλήζσο λενπξέλην [1]. Δκθαλίδνπλ ην 

κεραληθφ ραξαθηεξηζηηθφ λα είλαη πνιχ επθίλεηα θαη εχθακπηα θαηά ηελ νξηδφληηα 

δηεχζπλζε, έρνληαο πνιχ κηθξή νξηδφληηα αληίζηαζε ζηε ζρεηηθή θίλεζε κεηαμχ 

εδάθνπο θαη θηεξίνπ θαη πνιχ κεγαιχηεξε θαηά ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν ε θαηαζθεπή απνδεζκεχεηαη απφ ηηο νξηδφληηεο ζπληζηψζεο ηεο 

δφλεζεο, ηελ ελέξγεηα ηεο νπνίαο απνξξνθνχλ ζε κεγάιν πνζνζηφ νη κνλσηήξεο. 

Αληίζεηα νη θαηαθφξπθεο ζπληζηψζεο ηεο δφλεζεο κεηαδίδνληαη αλαιινίσηεο ζηελ 

θαηαζθεπή. Παξφιν απηά, ηα εθέδξαλα παξέρνπλ κφλσζε έλαληη πςειφηεξσλ 

ζπρλνηήησλ – κηθξψλ θαηαθφξπθσλ ηαιαληψζεσλ ηνπ εδάθνπο, πνπ πξνέξρνληαη 

απφ  π.ρ. ππφγεην  ζηδεξφδξνκν ή ηελ θίλεζε  ησλ νρεκάησλ.  
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Ο δεχηεξνο βαζηθφο ηχπνο εθεδξάλσλ ζεηζκηθήο κφλσζεο, πνπ αληηπξνζσ- 

πεχεηαη απφ ην ζχζηεκα νιίζζεζεο, ειαηηψλεη ηελ κεηαθνξά νξηδνληίσλ δπλάκεσλ 

θαηά κήθνο ηεο εθαπηφκελεο επηθάλεηαο ηεο κφλσζεο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζηεξίδεηαη 

ζηελ ειάηησζε ηεο ζπρλφηεηαο θίλεζεο ηεο θαηαζθεπήο. Πξνζθάησο έρνπλ 

παξνπζηαζζεί ζπλδπαζκνί ησλ δχν ηχπσλ κνλσηήξσλ.  

Σα ζχγρξνλα ειαζηηθά εθέδξαλα πεξηιακβάλνπλ ειαζηηθφ ζην νπνίν έρνπλ 

πξνζηεζεί εληζρπηηθά ειάζκαηα ράιπβα κε βνπιθαληζκφ. Πεηξάκαηα πνπ έρνπλ γίλεη 

θαηά θαηξνχο ζηε ρξήζε ηέηνησλ κνλσηήξσλ έδεημαλ φηη ε κείσζε ηεο επηηάρπλζεο 

ηνπ εδάθνπο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10, δει. πνιχ κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηε κείσζε 

πνπ ζα επέθεξαλ νη ζπκβαηηθέο κέζνδνη πξνζηαζίαο. Δπηπιένλ, πξφθεηηαη γηα ην 

θζελφηεξν σο ηψξα ηξφπν γηα ηελ απνκφλσζε ελφο θηεξίνπ. Μαθξά πείξα κε 

κνλσηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε γέθπξεο εγγπάηαη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπο θαη ηελ  

αμηνπηζηία ηνπο (ρήκαηα 1.2.1, 1.2.2). 

 

 

 

Σρήκα 1.2.1 Πείξακα αληνρήο ειαζηηθνύ εθέδξαλνπ ζε δηαηκεηηθή θόξηηζε  
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Σρήκα 1.2.2 Διαζηηθά εθέδξαλα ζηε βάζε ελόο ππό αλέγεξζε θηεξίνπ 

 

Κηίξηα κε ζεηζκηθά κνλσκέλε βάζε ππάξρνπλ ζε πνιιά κέξε ηνπ θφζκνπ 

φπσο  ζηε Γαιιία, Νέα  Εειαλδία, Ζλσκέλεο  Πνιηηείεο,  Ηαπσλία θηι. (ζρήκα 1.2.3). 

 

Σρήκα 1.2.3 Δγθαηεζηεκέλν ειαζηηθό εθέδξαλν ζε θηήξην 

 

Σα εξγαζηήξηα ππξεληθήο ηερλνινγίαο κειεηνχλ ηε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο 

εηδηθψλ ηχπσλ κνλσηήξσλ βάζεο, ζε αληηδξαζηήξεο πγξνχ κεηάιινπ, γξήγνξεο 

αλαπαξαγσγήο (liquid-metal, fast breeder reactors),ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο θαη ζε 

ζπλεζηζκέλνπο  αληηδξαζηήξεο ζηελ Ηαπσλία [40]. ήκεξα κε ηηο ηερληθέο πνπ ππάξ- 

ρνπλ κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ κνλσηήξεο κε δηάκεηξν 1.5m (60''). Ο 

ζπλδπαζκφο ηνπ κεγάινπ κεγέζνπο εθεδξάλσλ κε ηε ρξήζε ειαζηηθψλ λέαο γεληάο 

βειηηψλεη ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κφλσζεο.  

 



12 

 

Σν ζχζηεκα ζεηζκηθά κνλσκέλεο βάζεο πεξηνξίδεηαη ζε ρακειέο θαηαζθεπέο, 

εμαηηίαο ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο αλαηξεπηηθήο ξνπήο ζηνπο γσληαθνχο κνλσηή- 

ξεο, φηαλ ε θαηαζθεπή είλαη αξθεηά πςειή. πγθεθξηκέλα ηα ειαζηηθά εθέδξαλα 

είλαη θαηάιιεια γηα ζπκπαγή θαη ρακειά θηίξηα [1], κέρξη 7 νξφθνπο, φπνπ 

πξφβιεκα ξνπήο δελ ζα εκθαληζηεί αιιά θαη ην θνξηίν ηνπ αέξα είλαη ζρεηηθά κηθξφ.  

 Παξφιν πνπ ην κνλσηηθφ ζχζηεκα κεηψλεη ηελ απφιπηε νξηδφληηα επηηάρπλζε 

ηεο θαηαζθεπήο ζηε βάζε, ππάξρεη θάπνηα επηηάρπλζε ζε θάζε φξνθν ηνπ θηεξίνπ 

θαη απηέο νη επηηαρχλζεηο κπνξνχλ (αλ ην θηήξην είλαη πςειφ), λα πξνθαιέζνπλ 

έληαζε ζηα αθξηαλά εθέδξαλα.  

 Γηα λα μεπεξαζηνχλ απηά ηα πξνβιήκαηα ζπλδπάδεηαη ε εθαξκνγή ζεηζκηθά 

κνλσκέλεο βάζεο κε ελεξγεηηθφ έιεγρν (activecontrol).        

 

1.3 Δθαξκνγή Δλεξγεηηθνχ Διέγρνπ (Active Control) ζε θαηαζθεπέο 

 

Ζ ρξήζε ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ  γηα πξνζηαζία ησλ θηεξίσλ θαη ησλ θαηαζθεπ 

ψλ απφ ηελ επίδξαζε ησλ ζεηζκψλ, έρεη απνηειέζεη πεδίν ζεσξεηηθνχ ελδηαθέξνληνο 

ηα ηειεπηαία ρξφληα [1]. Έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο ηερληθέο ειέγρνπ, πνπ είλαη 

θαηάιιειεο γηα ην πξφβιεκα ησλ ζεηζκψλ, παξφιν πνπ νη έξεπλεο ζηξέθνληαλ ζε 

άιιεο πεξηβαιινληηθέο δηαηαξαρέο (θνξηίν αέξα θηι.).  

Σν πξφβιεκα ησλ ζεηζκψλ δηαθξίλεηαη απφ ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία ην 

δηαθνξνπνηνχλ ζεκαληηθά απφ ηνλ έιεγρν άιισλ δηαηαξαρψλ π.ρ. θνξηίν αέξα. Ζ 

ζεηζκηθή θφξηηζε κπνξεί λα είλαη απνχζα γηα αξθεηά ρξφληα, αθνινπζψληαο κηα 

καθξηά πεξίνδν εξεκίαο. Δπίζεο ε θχζε ηεο ζεηζκηθήο δηαηαξαρήο (έληαζε, 

ζπρλφηεηα θηι.) δελ κπνξεί λα πξνβιεθζεί κε αθξίβεηα θαηά ην ζηάδην ζρεδηαζκνχ. 

Δπηπξφζζεηα ε δχλακε ειέγρνπ εθαξκφδεηαη ζηε βάζε ηεο θαηαζθεπήο θαη γηα απηφ 

ην ιφγν, αξθεηέο κέζνδνη πνπ έρνπλ πξνηαζεί ή αλαπηπρζεί, νη νπνίεο παξέρνπλ 

δπλάκεηο ειέγρνπ γηα αέξα ή άιια είδε δηεγέξζεσλ, δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκν- 

πνηεζνχλ. Γηα παξάδεηγκα ε ρξήζε ελφο ελεξγεηηθνχ απνζβεζηήξα (active mass 

damper) AMD, ζηελ θνξπθή ηνπ θηεξίνπδελ είλαη θαηάιιειε.  

 Οη κέζνδνη ειέγρνπ δχλακεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κε ηε ρξήζε ελεξγεηηθνχ 

ειέγρνπ, απνζθνπνχλ ζηνλ έιεγρν ηεο ζρεηηθήο επηηάρπλζεο ηεο θαηαζθεπήο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην έδαθνο. Αλ κεησζεί ε ζρεηηθή επηηάρπλζε θάζε νξφθνπ ζην κεδέλ, 

ηφηε ε ζρεηηθή ηαρχηεηα θαη ε ζρεηηθή κεηαηφπηζε ζα κεησζνχλ επίζεο. Έηζη θαη νη 
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δηαηκεηηθέο ηάζεηο κεηαμχ ησλ νξφθσλ ζα κεησζνχλ. Όκσο ηφηε ην θηήξην ζα 

αθνινπζεί επαθξηβψο ηελ θίλεζε ηνπ εδάθνπο, θαη θάζε φξνθνο ζα ππνζηεί απφ ηνλ 

ειεγθηή κία δχλακε ειέγρνπ ίζε κε ηε κάδα ηνπ επί ηελ επηηάρπλζε ηνπ εδάθνπο. 

Απηή ε επηηάρπλζε ζα είλαη νπσζδήπνηε πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ επηηάρπλζε ηνπ 

θάζε νξφθνπ ρσξίο έιεγρν.  

 Δπεηδή νη δπλάκεηο ειέγρνπ πνπ απαηηνχληαη είλαη ηεο ηάμεο ηεο κάδαο ηνπ 

νξφθνπ θαη ηεο κέγηζηεο επηηάρπλζεο ηνπ εδάθνπο, έλα πξαθηηθφ ζχζηεκα κπνξεί λα 

αδπλαηεί λα ηηο επηβάιιεη. Γηα απηφ ην ιφγν θαη ε εθαξκνγή ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ 

ζπλδπάδεηαη κε ηελ εθαξκνγή ζεηζκηθά κνλσκέλεο βάζεο. Με απηφλ ην ζπλδπαζκφ ε 

θαηαζθεπή απνκνλψλεηαη ζηε βάζε απφ ηελ επηηάρπλζε ηνπ εδάθνπο. Σν ζχζηεκα 

ειέγρνπ πιένλ ζηνρεχεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο θαη κεηαηφπη-

ζεο θαη νη δπλάκεηο ειέγρνπ ρξεηάδνληαη κφλν γηα λα ηζνζηαζκίζνπλ ηηο δπλάκεηο πνπ 

παξάγνληαη απφ ην ζχζηεκα κφλσζεο ζηε βάζε ηεο θαηαζθεπήο. Μφλν πνπ ηψξα 

απηέο νη δπλάκεηο είλαη κηα ηάμε κεγέζνπο κηθξφηεξεο απφ απηέο πνπ ζα απαηηνχληαλ 

ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο.  

 

1.4 πλδπαζκφο εηζκηθά Μνλσκέλεο Βάζεο θαη Δλεξγεηηθνχ Διέγρνπ (Base 

Isolation and Active Control) 

 

Όπσο εηπψζεθε θαη ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, ε ζεηζκηθά κνλσκέλε 

βάζε ειαηηψλεη ζεκαληηθά ηηο δηαηαξαρέο πνπ κεηαδίδνληαη απφ ην έδαθνο ζηε βάζε 

ελφο  θηεξίνπ (ηζφγεην) [1], [41], [42]. Θεσξεηηθά  ε απφιπηε απνκφλσζε  κηαο  

θαηά- 

ζθεπήο κπνξεί λα επηηεπρζεί εάλ ζηεγαζζεί ε θαηαζθεπή πάλσ ζε ζθαηξηθά εθέδξαλα 

θχιηζεο (ballbearings). Μηα ηέηνηα δηάηαμε φκσο δελ είλαη πξαθηηθή, αθνχ αθφκε θαη 

κηθξέο δηαηαξαρέο π.ρ. άλεκνο, ζα κπνξνχζαλ λα πξνθαιέζνπλ θίλεζε ηεο 

θαηαζθεπήο, κε ζπλέπεηα απηή λα έθεπγε απφ ηε ζέζε ηεο. Δίλαη επνκέλσο 

απαξαίηεηε ε ρξήζε ελφο ζπζηήκαηνο πνπ ζα απνκνλψλεη ην θηήξην απφ ηηο 

δηαηαξαρέο αιιά ηαπηφρξνλα ζα πεξηνξίδεη ηελ θίλεζε ηνπ εληφο απνδεθηψλ νξίσλ. 

ε απηφ ην ζεκείν εκθαλίδεηαη ν ελεξγεηηθφο έιεγρνο (activecontrol) [43], [44]-[49], 

[50], [51]-[56], ν νπνίνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ειαζηηθή κφλσζε ηεο βάζεο, ζα 

πεξηνξίδεη ηηο αλεπηζχκεηεο κεηαηνπίζεηο ηνπ θηεξίνπ κέζα ζε πνιχ κηθξά φξηα γχξσ 

απφ ηελ αξρηθή ζέζε ηζνξξνπίαο. Σν ηκήκα δει. ηεο δηαηαξαρήο πνπ δελ ζα 
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απνξξνθεζεί απφ ηελ ειαζηηθή βάζε, ζα αληηκεησπηζζεί απφ ην ζχζηεκα ελεξγε- 

ηηθνχ ειέγρνπ. 

 Ο ελεξγεηηθφο έιεγρνο ησλ θαηαζθεπψλ είρε πξνηαζεί θαη παιαηφηεξα [57], 

[58]. Όκσο νη πξνζπάζεηεο απηέο είραλ ην κεηνλέθηεκα απαίηεζεο κεγάισλ 

δπλάκεσλ ειέγρνπ ζε θάζε φξνθν ηνπ θηεξίνπ, θάηη πνπ νπσζδήπνηε είλαη κε 

πξαθηηθφ. Ζ απαίηεζε απηή πεγάδεη απφ ην γεγνλφο φηη ζέινπκε λα δηαηεξήζνπκε 

ηελ θίλεζε (κεηαηφπηζε θαη ηαρχηεηα) θάζε νξφθνπ κηθξή, σο πξνο ην έδαθνο θαζψο 

θαη σο πξνο ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ νξφθνπο. Δάλ νη ζρεηηθέο  κεηαηνπίζεηο θαη 

ηαρχηεηεο είλαη κηθξέο, ζα είλαη κηθξέο θαη νη εζσηεξηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη 

κεηαμχ ησλ νξφθσλ. Γειαδή ζηηο παιαηφηεξεο πεξηγξαθέο ν ελεξγεηηθφο έιεγρνο 

απνζθνπνχζε ζην λα θηλήζεη φιε ηελ θαηαζθεπή, έηζη ψζηε λα αθνινπζεί ηελ θίλεζε 

ηνπ εδάθνπο. Υξεζηκνπνηψληαο ζρεηηθέο ζπληεηαγκέλεο ε επηηάρπλζε ηνπ εδάθνπο 

επηδξά ζαλ δηαηαξαρή ζε θάζε φξνθν, γηα απηφ απαηηνχληαη δπλάκεηο ειέγρνπ ζε 

θάζε φξνθν [59].  

 Ζ θηινζνθία ηεο ζεηζκηθά κνλσκέλεο βάζεο έξρεηαη λα εμαιείςεη ηελ 

παξαπάλσ απαίηεζε. Ζ ζεηζκηθά κνλσκέλε βάζε πξνζπαζεί λα δηαηεξήζεη φιε ηελ 

θαηαζθεπή αθίλεηε σο πξνο ηελ αξρηθή ηεο αδηαηάξαρηε ζέζε. Γειαδή λα ηε 

δηαηεξήζεη αθίλεηε σο πξνο έλα αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αλαθνξάο, αθήλνληαο ην 

έδαθνο απφ θάησ ηεο λα θηλείηαη. Δπνκέλσο, ε θαηαιιειφηεξε πεξηγξαθή ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη κε απφιπηεο ζπληεηαγκέλεο, δειαδή σο πξνο έλα αδξαλεηαθφ 

ζχζηεκα αλαθνξάο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε δηαηαξαρή απφ ην έδαθνο, ππφ κνξθή 

κεηαηφπηζεο θαη ηαρχηεηαο ηνπ εδάθνπο, επηδξά κφλν ζηε βάζε (ηζφγεην) [1]. Οπφηε 

θαη δχλακε ειέγρνπ εθαξκφδεηαη κφλν ζηε βάζε. Δπίζεο ην κέγηζην κέγεζνο ηεο 

δχλακεο ειέγρνπ δελ ρξεηάδεηαη λα μεπεξλά ην κέγηζην κέγεζνο ηεο δχλακεο 

δηαηαξαρήο πνπ δηαβηβάδεηαη ζηε βάζε, ψζηε λα εμαζθαιηζζεί κηθξή θίλεζε 

(απφιπηε κεηαηφπηζε θαη ηαρχηεηα) ηεο βάζεο. Γίλεηαη ινηπφλ θαηαλνεηφ πσο ε 

ζεηζκηθά κνλσκέλε βάζε είλαη πνιχ ζεκαληηθή αθνχ δηαηεξεί ηε κέγηζηε δηαηαξαρή 

φζν κηθξή επηζπκνχκε.  

 Ζ δχλακε ειέγρνπ εθαξκφδεηαη απφ έλα πδξαπιηθφ έκβνιν (επελεξγεηήο). Με 

απηήλ ηελ ηνπνζέηεζε ζα δηεξεπλήζνπκε ην πξφβιεκα ζε κνληέια θηεξίσλ κε 

ζεηζκηθά κνλσκέλε βάζε, πεξηγξαθφκελα ζε αδξαλεηαθέο ζπληεηαγκέλεο 
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1.5 ρεδηαζκφο πζηήκαηνο 

 

ην ζρήκα 1.5.1 απεηθνλίδεηαη έλα ζρήκα ελφο πηζαλνχ ζρεδηαζκνχ ηνπ 

ζπζηήκαηνο απηνκάηνπ ειέγρνπ πνπ πξνηείλεηαη. Ζ ζεηζκηθή δηαηαξαρή ζε έλα 

κνληέιν πνπ πεξηγξάθεηαη ζε αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αλαθνξάο εηζέξρεηαη κφλν ζηνλ 

πξψην φξνθν (ηζφγεην).  

Καηά ηελ είζνδν ηεο ζεηζκηθήο δηαηαξαρήο, ην ζχζηεκα ζπιιέγεη ηηο 

απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ απφθξηζε ηνπ θηεξίνπ κε αηζζεηήξεο πνπ 

ππάξρνπλ ζηνπο νξφθνπο ηνπ. Απφ ηηο κεηξήζεηο, κε θαηάιιειε επεμεξγαζία 

πξνθχπηνπλ νη κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο (state variables) ηνπ ζπζηήκαηνο, νη νπνίεο 

επεμεξγάδνληαη απφ ηνλ θεληξηθφ ππνινγηζηή. Ζ αλαγλψξηζε ησλ κεηαβιεηψλ 

θαηάζηαζεο είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιε φηαλ ππάξρεη αλάκημε ζνξχβσλ ή δηαηαξαρψλ 

θαη αβεβαηφηεηεο, [60]. Ο ππνινγηζηήο δίλεη ζηελ έμνδφ ηνπ ην ζήκα γηα ηελ 

εθαξκνγή ηεο θαηάιιειεο δχλακεο ειέγρνπ (control input). Ζ δχλακε απηή 

πινπνηείηαη κέζσ μερσξηζηνχ απηνκάηνπ ζπζηήκαηνο.    

ComputerForce Generator

Building

State Information

Bearings

Control Input

Ground

Earthquake Input

 

 

Σρήκα 1.5.1 Γηάηαμε ζπζηήκαηνο απηνκάηνπ ειέγρνπ ζε θηήξην 

 

Οπζηαζηηθά, νη δεηνχκελεο πνζφηεηεο είλαη ε απφιπηε ηαρχηεηα θαη ε 

απφιπηε κεηαηφπηζε ησλ νξφθσλ (σο πξνο έλα αδξαλεηαθφ ζχζηεκα), νη νπνίεο θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ ειεγθηή θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δχλακεο ειέγρνπ πνπ 

πξέπεη λα εθαξκνζηεί ζηε βάζε ηνπ θηεξίνπ.. Ζ απφιπηε επηηάρπλζε κπνξεί λα 

κεηξεζεί κε ρξήζε επηηαρπλζηνκέηξσλ. Ζ δεηνχκελε ηαρχηεηα θαη ε κεηαηφπηζε 
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πξνθχπηνπλ ηφηε κε νινθιήξσζε, δεδνκέλνπ φηη νη αξρηθέο ζπλζήθεο είλαη γλσζηέο 

θαη ε επίδξαζε ησλ ζνξχβσλ (απφ ηα φξγαλα κέηξεζεο, ιαλζαζκέλεο εθηηκήζεηο, 

εμσγελείο παξάγνληεο θηι.) θηιηξάξεηαη θαηάιιεια.Ζ ζσζηή εθηίκεζε ηέηνησλ 

κεηαβιεηψλ απνηειεί πεδίν έξεπλαο, δεδνκέλνπ φηη νη δεηνχκελεο πνζφηεηεο 

απαηηνχληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ π.ρ. θίιηξα Kalman ή παξαηεξεηέο θαηάζηαζεο.  

Οη επελεξγεηέο (πδξαπιηθά έκβνια) είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζην έδαθνο ην νπνίν 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ δελ απνηειεί ζηαζεξφ ζεκείν ζηήξημεο. Με ηε βνήζεηα 

αλεμάξηεηνπ απηνκάηνπ ζπζηήκαηνο, νη επελεξγεηέο εμαζθνχλ ηηο απαηηνχκελεο 

δπλάκεηο ζηνπο θαηάιιεινπο ρξφλνπο. Πξέπεη ινηπφλ ε απαηηνχκελε ελέξγεηα ηνπ 

ξπζκηζηή λα εμαζθαιίδεηαη ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο αλεμάξηεηα απφ ηελ 

θίλεζε ηνπ εδάθνπο [61], [62]. Ζ πινπνίεζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη απιή 

ζπγθξηλφκελε κε άιια ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ πξνηαζεί ηα νπνία απαηηνχλ ζεκαληηθέο 

εμσηεξηθέο δπλάκεηο ζε φινπο ηνπο νξφθνπο.  

 

 

 

Σρήκα 1.5.2 Μνλσηήξαο εγθαηεζηήκέλνο ζηε βάζε θηεξίνπ 
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1.6Δπηηεχγκαηα ηεο ξνκπνηηθήο ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο 

 

Ζ ηζηνξία ηεο ξνκπνηηθήο μεθίλεζε ζρεδφλ απφ ηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηψλα 

φηαλ είρε αξρίζεη λα αλαπηχζζεηαη ην κεραλνινγηθφ κέξνο ηνπ ζρεδηαζκνχ ελφο 

ξνκπνηηθνχ κεραληζκνχ, δειαδή ν ζρεδηαζκφο ηεο πξνζνκνίσζε ελφο κεραληθνχ 

βξαρίνλα κε δπλαηφηεηα θίλεζεο ζε πνιιαπινχο άμνλεο. Πέξαζαλ πεξίπνπ 60 ρξφληα 

γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ην πξψην robot ζηε βηνκεραλία γηα λα θηάζνπκε ζηε δεθαεηία 

ηνπ 1970, φπνπ ηα Robot άξρηζαλ πιένλ λα ζπληζηνχλ κηα ηδηαίηεξα δεκνθηιή 

ηερλνινγία γηα ηε βειηίσζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο πνιιψλ εξγνζηαζίσλ ζηα 

βηνκεραληθά αλαπηπγκέλα θξάηε ηεο επνρήο. 

Σα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα είλαη σο γλσζηφλ πνιχ ζχλζεηα ζπζηήκαηα πνπ γηα 

λα ιεηηνπξγήζνπλ απαηηνχλ ηελ αμηφπηζηε ιεηηνπξγία θαη ηελ θαιή ζπλεξγαζία κηαο 

επξείαο γθάκαο ειεθηξνκεραλνινγηθψλ δηαηάμεσλ. Αλαθνξηθά κε ην κεραλνινγηθφ 

κέξνο ελφο ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηνο απηφ πνπ ρξεηάδεηαη είλαη ν ζρεδηαζκφο θαη ε 

θαηαζθεπή ελφο κεραληζκνχ κε πνιινχο βαζκνχο ειεπζεξίαο, ε θίλεζε ηνπ νπνίνπ 

ζα είλαη ειεγρφκελε θαη αμηφπηζηε κε ηδηαίηεξα κηθξέο αλνρέο σο πξνο ηηο επηζπκεηέο 

ζπληεηαγκέλεο. 

Σν ειεθηξνινγηθφ κέξνο ελφο ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηνο αλαθέξεηαη θπξίσο 

ζηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ θαηάιιεισλ θηλεηήξσλ φπνπ γηα ηελ παξαγσγή 

ζπγθεθξηκέλνπ κεραληθνχ έξγνπ ζα έρνπλ δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ζηξνθψλ θαη ελφο 

ηδηαίηεξνπ θαη αθξηβνχο ειέγρνπ θαηά ηελ εθθίλεζε θαη ην ζηακάηεκα ηνπο. 

Σν ζθέινο πνπ αθνξά ζηνλ απηφκαην έιεγρν ησλ θηλήζεσλ αλαθέξεηαη 

θπξίσο ζηελ αμηνπνίεζε ησλ θαηάιιεισλ αηζζεηεξίσλ, ηελ άκεζε θαη αμηφπηζηε 

κεηάδνζε ησλ πιεξνθνξηψλ ζε έλα θεληξηθφ ζχζηεκα ειέγρνπ θαη ηελ επίηεπμε ηεο 

επηζπκεηήο αλάδξαζεο κέζσ πξνγξακκαηηζκνχ ελφο θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ. 

ηα επφκελα ρξφληα νη ηνκείο πνπ δείρλνπλ λα αλαπηχζζνληαη ζπλερψο θαη 

πνπ κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηε ιεηηνπξγία ελφο ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ν 

ηνκέαο ησλ αηζζεηήξσλ, ν ηνκέαο ησλ ελεξγνπνηεηψλ, ν ηνκέαο ηεο επηθνηλσλίαο ηνπ 

ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηνο κε ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο, αιιά θαη ν ηνκέαο ηνπ 

ινγηζκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ θαη ειέγρνπ ηνπ ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηνο.  

ηα ζχγρξνλα βηνκεραληθά robots γηα ηελ θίλεζε ηνπο θαη ηνλ έιεγρφ ηνπο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζεξβνθηλεηήξεο, ζεξβνεληζρπηέο θη ειεγθηέο ζέζεο. Τπάξρνπλ 

αθφκα θαη πην ζχγρξνλνη κεραληζκνί γηα λα πινπνηνχλ θαη ηηο απιέο απαηηήζεηο φπσο 



18 

 

νη θηλήζεηο θαηά έλα κφλν άμνλα. Σέηνηνη είλαη ηα ειεθηξνκεραληθά έκβνια θαη νη 

γξακκηθνί θαη ηειεζθνπηθνί νδεγνί κε ηκάληα.  

Γχν είλαη νη βαζηθνί ηχπνη ειέγρνπ ησλ ξνκπνηηθψλ ζπζηεκάησλ , ν 

ζεκεηαθφο θαη ν ζπλερήο. Σα robots ζεκεηαθνχ ειέγρνπ πξνγξακκαηίδνληαη λα 

θηλνχληαη ζε πξνθαζνξηζκέλα ζεκεία ζην ρψξν, θηλνχκελα απφ ην έλα ζεκείν ζην 

άιιν ζε κηα ζπλερή γξακκή θαη είλαη θαηάιιεια θπξίσο γηα εξγαζίεο θφξησζεο θαη 

απνθφξησζεο εμαξηεκάησλ είηε ζε δηάθνξεο θάζεηο κηαο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο 

ζηε βηνκεραλία, είηε ζε δηάθνξεο κεραλνινγηθέο θαηαζθεπέο κέζσ 

εξγαιεηνκεραλψλ. Σα robots ζπλερνχο ειέγρνπ κπνξνχλ λα αθνινπζήζνπλ ηελ 

πνξεία κηαο ζπλερνχο γξακκήο. πγθξίλνπλ ηα δεδνκέλα ηνπο κε ηα απνηειέζκαηα κε 

ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη απνζεθεχνπλ πνιχ πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο, ψζηε λα 

κπνξνχλ λα εθηεινχλ νκαιέο ζπλερείο θηλήζεηο πάλσ ζηελ ειεγρφκελε πνξεία. ηα 

κεραλήκαηα απηά απαηηείηαη έλαο μερσξηζηφο ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο νδήγεζεο. 

Σν ζχζηεκα νδήγεζεο κπνξεί λα απνηειείηαη απφ έλαλ θχιηλδξν κε έκβνιν 

πλεπκαηηθφ ή πδξαπιηθφ, ή απφ θνριία κε πεξηθφριην. Σν ζχζηεκα θπιίλδξνπ – 

εκβφινπ ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ζε εξγαζίεο πνπ εκθαλίδνπλ κεγάινπο 

θηλδχλνπο ππξθαγηάο θαη ζηηο νπνίεο ζρεδφλ απαγνξεχεηαη ε ρξήζε ηνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο.  

Σν πλεπκαηηθφ ζχζηεκα παξνπζηάδεη πεξηνξηζκέλε αθξίβεηα θαη σο πξνο ηελ 

ηαρχηεηα αιιά θαη σο πξνο ηελ αθξίβεηα κηαο κεηαηφπηζεο, ιφγσ ηεο δπζθνιίαο 

ειέγρνπ ηνπ αέξα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα πδξαπιηθά ζπζηήκαηα θαηνξζψλνπλ λα 

αλαπηχμνπλ πνιχ κεγάιεο δπλάκεηο αιιά θαη ηζρχεηο ζε ζρεηηθά κηθξέο ζέζεηο. Σα 

ειεθηξηθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη πην πνιχ ζε κηθξέο κεραλέο ρσξίο σζηφζν 

λα θαηαθέξνπλ λα θηάζνπλ κέρξη ζήκεξα ηελ πςειή αθξίβεηα πνπ επηηπγράλνπλ 

αλάινγα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο εξγαιεηνκεραλέο.  

Robots ρξεζηκνπνηνχληαη αθφκα θαη ζηε δηαζηεκηθή έξεπλα, ηα νπνία  

αμηνπνηνχλ εθηφο απφ ηελ πξνζνκνίσζε ησλ αλζξψπηλσλ βξαρηφλσλ θαη ηα 

ζπζηήκαηα ηερλεηήο φξαζεο. Ζ απνζηνιή ηνπο δελ είλαη κφλν ε πξνζεδάθηζε ζε 

άιινπο πιαλήηεο νρεκάησλ πνπ δηαζέηνπλ ξνκπνηηθνχο βξαρίνλεο, ή αθφκα θαη 

αζηξνλαπηψλ - robots (robonauts)[75], αιιά θαη ε επφπηεπζε θαη ε ζπιινγή 

πιεξνθνξηψλ κέζσ ηεο παξαηήξεζεο ηνπ δηαζηεκηθνχ πεξηβάιινληνο. Μηα πνιχ 

ελδηαθέξνπζα ηειεπηαία εθαξκνγή ηεο ξνκπνηηθήο ζηε δηαζηεκηθή βηνκεραλία 

απνηεινχλ ηειερεηξηδφκελα νρήκαηα πνπ αλεπξίζθνπλ ην κνλνπάηη πξφζβαζεο ζε 

ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηνπ εδάθνπο ππφ εμεξεχλεζε πιαλεηψλ (θπξίσο ζηνλ Άξε), ηα 
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νπνία έρνπλ θάπνην ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. Δίλαη θαλεξφ φηη ε πξνζβαζηκφηεηα 

εμαζθαιίδεη θαη ηε ιήςε δεηγκάησλ εδάθνπο απφ ην δηαζηεκηθφ robot.  

Σα robots φκσο αμηνπνηνχληαη εθηφο απφ ηελ ηαηξηθή θαη ηελ επηζηεκνληθή 

έξεπλα θαη ζε ρξήζεηο πνπ αθνξνχλ ζηνλ απιφ θαηαλαισηή. Ζ πην θνηλή πεξίπησζε 

είλαη ηα παηρλίδηα – robots. Δδψ έρνπκε κηα εμέιημε απφ ηα γλσζηά αλζξσπάθηα θαη 

δσάθηα πνπ πεξπαηάλε θαη κηιάλε δηφηη αθελφο κελ ηα αλζξσπφκνξθα παηρλίδηα – 

robots έρνπλ εμειηρζεί πνιχ σο πξνο ηελ πξνζνκνίσζε ησλ αλζξψπηλσλ 

δπλαηνηήησλ, αθεηέξνπ δε γηαηί ηα παηρλίδηα έρνπλ γίλεη πην ζχλζεηα, αιιά θαη πην 

ελδηαθέξνληα κε ηε ρξήζε ινγηζκηθψλ πξνγξακκαηηζκνχ, ηα νπνία παξαδνζηαθά 

απεπζχλνληαλ κφλν ζηηο ηερληθέο εθαξκνγέο θαη φρη ζηα παηρλίδηα – robots. Να 

ζεκεησζεί φηη θπξίαξρεο ζηε δηεζλή αγνξά ησλ παηρληδηψλ – robots είλαη ηαπσληθέο 

εηαηξείεο. Γηα ηνλ απιφ θαηαλαισηή φκσο δελ ππάξρνπλ κφλν ηα παηρλίδηα – robots, 

αιιά θαη ηα πξνζσπηθά ηνπ robots (ηα personal robots θαη‟ αλαινγία κε ηα PC). Απηά 

κπνξνχλ λα ηνλ απαιιάμνπλ απφ θαζεκεξηλέο δνπιεηέο φπσο ην θαζάξηζκα ηνπ 

δαπέδνπ ηνπ ζπηηηνχ, ή ε θξνληίδα ηνπ θήπνπ, αιιά επίζεο λα ηνπ παξέρνπλ πην 

πξνσζεκέλεο ππεξεζίεο φπσο ε ηειεεπνπηεία θαη ηειεπαξαθνινχζεζε θάπνησλ 

πεξηνρψλ (θη φρη ζπγθεθξηκέλσλ ζεκείσλ πξάγκα πνπ επηηπγράλεηαη θαη κε κηα 

θάκεξα παξαθνινχζεζεο) ηνπ ηδησηηθνχ ηνπ ρψξνπ. 

Σα πξψηα ξνκπφη, φρη βέβαηα αλζξσπφκνξθα αιιά σο κηα πξνζνκνίσζε ηνπ 

αλζξψπηλνπ βξαρίνλα, άξρηζαλ λα θάλνπλ ηελ εκθάληζή ηνπο. πζηήκαηα εληειψο 

πξσηφγνλα ζρεηηθά κε ηα ζεκεξηλά αιιά πνιιά ππνζρφκελα.  

Οπζηαζηηθή εμέιημε ζηνλ ζπγθεθξηκέλν θιάδν έρνπκε απφ ηελ δεθαεηία ηνπ 

1990 θαη κεηά, φπνπ αξρίδνπλ λα εκθαλίδνληαη αξθεηά αλζξσπφκνξθα ή θαη 

δσφκνξθα ξνκπφη. Αξρέο ηνπ 1990 ε NASAαπέηπρε ζηελ ρξήζε ηνπ Dante, ελφο 

ξνκπφη κε νρηψ πφδηα πνπ είρε σο απνζηνιή ηνπ ηελ ζπιινγή αεξίσλ θαη κάγκαηνο 

απφ ηελ Αληαξθηηθή. Έλα ρξφλν κεηά ν Dante 2έθεξε εηο πέξαο ηελ απνζηνιή ηνπ. 

Σν 1996, ην βηνκεηξηθφ ξνκπφη Robotuna δεκηνπξγείηαη απφ ηνλ θνηηεηή 

DavidBarrett ζην Massachusetts Institute of Technology, κε ζθνπφ λα κειεηήζεη πσο 

θνιπκπνχλ ηα ςάξηα ζην λεξφ [73],[76],[77]. 

Σν πξψην αλζξσπφκνξθν ξνκπφη, ην Ρ2 απνηέιεζκα ησλ εξεπλψλ ηεο 

εηαηξείαο Honda πάλσ ζηελ δεκηνπξγία αλδξνεηδψλ (αλζξσπφκνξθα ξνκπφη πνπ ζα 

κπνξνχλ λα κηκνχληαη ηνλ άλζξσπν ζε εκθάληζε θαη ζπκπεξηθνξά). Δίρε χςνο 1.80m 

θαη νη θηλήζεηο ηνπ ήηαλ πνιχ θνληά ζηηο αλζξψπηλεο. 

http://www.in2life.gr/features/notes/articles/159323/28792.link
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πλερίδνληαο ηελ έξεπλά ηεο ζηελ ξνκπνηηθή, ε Honda παξνπζηάδεη ην 1998 

ην Ρ3, ελψ έλα ρξφλν κεηά ε Sony «κπαίλεη» δπλακηθά ζην παηρλίδη ηεο ξνκπνηηθήο 

κε ηνλ AIBO,έλαλ ξνκπνηηθφ ζθχιν ηθαλφ λα αιιειεπηδξά κε ηνλ άλζξσπν ζαλ 

θαλνληθφ θαηνηθίδην. Σα πξψηα κνληέια πνπ θπθινθφξεζαλ έγηλαλ αλάξπαζηα ζε 20 

κφιηο ιεπηά ζηελ Ηαπσλία. 

To 2000 απνηειεί ζηαζκφ ζηελ επηζηήκε ηεο ξνκπνηηθήο. Ζ εηαηξεία Honda, 

παξνπζηάδεη ηελ πξψηε έθδνζε ηνπ ASIMO (Advanced Step in Innovative Mνbility), 

ελφο ξνκπφη πνπ είλαη ζε ζέζε λα ηξέρεη, λα πεξπαηά, λα επηθνηλσλεί κε ηνπο 

αλζξψπνπο, λα αλαγλσξίδεη εθθξάζεηο θαη πεξηβάιινληα θαη λα αιιειεπηδξά κε 

απηά. To χςνο ηνπ είλαη 1.3 κέηξα ελψ δπγίδεη 54. Ζ φςε ηνπ ζπκίδεη αζηξνλάπηε θαη 

απνηειεί εμέιημε παιαηφηεξσλ ξνκπνηηθψλ κνληέισλ ηεο ίδηαο εηαηξείαο. Σελ ίδηα 

ρξνληά ε Sony παξνπζηάδεη θαη απηή κε ηελ ζεηξά ηεο αλζξσπφκνξθα ξνκπφη κε ην 

φλνκα Sony Dream Robots, χκθσλα κε ηα Ζλσκέλα Έζλε, ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2000  

ππήξραλ 742.500 βηνκεραληθά ξνκπφη ζηνλ θφζκν, κε πεξηζζφηεξν απφ ηα κηζά 

απηψλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν ζηελ Ηαπσλία. 

Ζ NASA παξνπζηάδεη, ην Robonaut, έλα ηειεθαηεπζπλφκελν ξνκπφη-

αζηξνλάπηε πνπ ζα βνεζήζεη αξθεηά ζηελ ζπιινγή ζηνηρείσλ απφ πιαλήηεο. 

Με απηέο ινηπφλ ηηο ξαγδαίεο εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα ηεο ηερλνινγίαο, είλαη 

αδχλαηνλ λα κελ επεξξεάζηεη θαη ε ξνκπνηηθή, ε νπνία πηζαλφηαηα ζα ζηξαθεί 

πεξηζζφηεξν ζηελ κειέηε γηα ηελ δεκηνπξγία κεραλψλ πνπ ζα βνεζήζνπλ ηνλ 

άλζξσπν ζηηο βαζηθέο ηνπ αλάγθεο [73],[76],[77]. 
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2.Μονηελοποίηζη Τδρασλικών Δπενεργηηών 

2.1 ηαηηθά θαη δπλακηθά θνξηία 

 

Οη πδξαπιηθνί επελεξγεηέο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ αλάινγα κε ηε δχλακε πνπ 

παξέρνπλ. Σν θξηηήξην είλαη ηα ζηαηηθά ή ηα δπλακηθά θνξηία πνπ απνδίδνπλ, ηα 

νπνία πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά αθνινχζσο.  

α) ηαηηθά ελεξγνχζεο δπλάκεηο είλαη εθείλεο πνπ δελ κεηαβάιινπλ θαηεχζπλζε 

θαη κέηξν ζρεηηθά κε ην ζψκα επάλσ ζην νπνίν επηδξνχλ, ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν. 

Απηφ ζεκαίλεη, φηη ζηελ πεξίπησζε απηή δελ ππάξρεη ζρεηηθή θίλεζε ηεο δχλακεο σο 

πξνο ην ζψκα ην νπνίν εμεηάδεηαη. Φνξηίν θαη ζψκα είλαη δπλαηφ λα πεξηζηξέθνληαη 

καδί, αιιά λα κελ αιιάδεη ε ζρεηηθή ηνπο ζέζε. Αληίζηνηρε πεξίπησζε απνηειεί ν 

πεξηζηξεθφκελνο αδπγνζηάζκεηνο άμνλαο πνπ θαηαπνλείηαη απφ ηε θπγφθεληξν 

δχλακε. Σα ζηαηηθά θνξηία δηαθξίλνληαη ζηα κφληκα θνξηία εξεκίαο, ηα νπνία 

εμαξρήο έρνπλ ηηο νξηζηηθέο ηηκέο ηνπο θαη ζηα πξννδεπηηθά επηβαιιφκελα (ζρήκα 

2.1.1). 

 

 
 
 
 
 

      

       

       

       

       

       

       

       

Σρήκα 2.1.1 Σηαηηθά Φνξηία  

β) Γπλακηθά ελεξγνχζεο δπλάκεηο είλαη εθείλεο πνπ κεηαβάιινπλ είηε ζέζε, είηε 

δηεχζπλζε, είηε κέγεζνο σο πξνο ην ζψκα, ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν. Απηφ κπνξεί 

λα ζπκβεί ή φηαλ θηλείηαη ην εμάξηεκα σο πξνο ην θνξηίν, ή φηαλ ην θνξηίν  

 

 
 

  

 

      

          

          

          

          

          

          

          

Σρήκα 2.1.2 Γπλακηθά Φνξηία 
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κεηαβάιιεη ην κέηξν ηνπ δηαηεξψληαο ηα άιια ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηαζεξά. Σα 

δπλακηθά θνξηία δηαθξίλνληαη θπξίσο ζηα πεξηνδηθά κεηαβαιιφκελα θαη ηα 

ζηνραζηηθά ή „random‟. Σα πεξηνδηθά θνξηία δηαθξίλνληαη επίζεο ζε δχν θαηεγνξίεο, 

ηα νκαιά θαη ηα θξνπζηηθά(ζρήκα 2.1.2).  

Δίλαη θαλεξφ φηη φιεο νη θαηαζθεπέο ππφθεηληαη ζε καθξά ζεηξά θνξηίζεσλ 

κεηαβιεηψλ κεγεζψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Ζ αιιεινπρία απηή ησλ 

θνξηίζεσλ κπνξεί λα νλνκαζηεί „ηζηνξία θφξηηζεο‟ ηεο θαηαζθεπήο. Πξνθαλψο ν 

ζεηζκφο είλαη ην θπξηφηεξν δπλακηθφ θνξηίν, γηα απηφ θαη ζα πξέπεη λα 

επηθεληξσζνχκε ζε επελεξγεηέο ή γεληθφηεξα ζε πδξαπιηθά ζπζηήκαηα πνπ είλαη 

ηθαλά λα αληεπεμέιζνπλ κε γξήγνξε απφθξηζε γηα άκεζε δηφξζσζε.        

 

2.2 Τδξαπιηθά ζπζηήκαηα 

 

 Σα πδξαπιηθά ζπζηήκαηα είλαη κεραληζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

κεηάδνζε θίλεζεο θαη κεηαθνξά ηζρχνο απφ ηελ θηλεηήξηα ζηελ θηλνχκελε κεραλή 

(εξγνκεραλή) θαη ρξεζηκνπνηνχλ σο εξγαδφκελν κέζν έλα πδξαπιηθφ ξεπζηφ (πγξφ ή 

αέξην).  

 Ζ πδξαπιηθή ηζρχο είλαη ζηελ ππεξεζία ηνπ αλζξψπνπ απφ πνιινχο αηψλεο. 

Υξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνψζεζε πινίσλ, θίλεζε αλεκφκπισλ θαη λεξνηξνρψλ. 

Αθφκε θαη ζήκεξα ε πδξαπιηθή ηζρχο ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο πδξαπιηθνχο ζηαζκνχο 

ή ζηνπο αλεκφκπινπο αηνιηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

ηα αλσηέξσ παξαδείγκαηα πξσηεχνληα ξφιν έρεη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνχ. 

Ζ πδξαπιηθή ηζρχο, φπσο ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα, δελ πεξηιακβάλεη απηά ηα 

παξαδείγκαηα θαη είζηζηαη λα ζεκαίλεη ηελ κεηαθνξά ηζρχνο θαη ελέξγεηαο κέζσ 

ξεπζηψλ, ππφ πίεζε επξηζθνκέλσλ, εηο ηα νπνία ε ελέξγεηα είλαη δπλακηθή θαη φρη 

θηλεηηθή φπσο ζηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο.  

 Ζ αλάπηπμε ηνπ αληηθεηκέλνπ άξρηζε απφ ηνλ Pascalην 1648, ηε ζεσξία ηνπ 

νπνίνπ εθήξκνζε ν Braham έλα αηψλα αξγφηεξα. Ζ πδξαπιηθή κεηάδνζε ηζρχνο 

βξήθε πνιχ γξήγνξα πνιιέο εθαξκνγέο φπσο βηνκεραληθά πδξαπιηθά, πξέζζεο, 

βαξηά βηνκεραλία, εξγαιεηνκεραλέο, αλπςσηηθά κεραλήκαηα θαζψο θαη ζε πνιιέο 

άιιεο πεξηπηψζεηο πνπ ζπλαληά θαλείο αθφκε θαη ζήκεξα (θξέλα απηνθηλήησλ θηι.).  
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 Έλα απφ ηα βαζηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ πδξαπιηθψλ ζπζηεκάησλ είλαη ε 

ηθαλφηεηά ηνπο γηα δεκηνπξγία πνιχ κεγάισλ δπλάκεσλ. Δπίζεο έλα αθφκε 

πιενλέθηεκα ησλ πδξαπιηθψλ ζπζθεπψλ είλαη ν πςειφο ιφγνο δχλακεο πξνο βάξνο. 

Έηζη νη πδξαπιηθέο ζπζθεπέο βξίζθνληαη ζε πιενλεθηηθή ζέζε έλαληη ησλ άιισλ 

ζπζθεπψλ φηαλ απαηηείηαη ειαρηζηνπνίεζε ηνπ βάξνπο ηεο θαηαζθεπήο φπσο ζηα 

αεξνπιάλα, βιήκαηα θαη ππξαχινπο. Οη πδξαπιηθέο αληιίεο, γηα παξάδεηγκα, είλαη 

πνιχ κηθξφηεξεο ησλ ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ γηα ηελ ίδηα νλνκαζηηθή ηζρχ. Απηή ε 

δηαθνξά κεγέζνπο θαη βάξνπο νθείιεηαη ζηηο πςειέο πηέζεηο ησλ πδξαπιηθψλ 

ζπζηεκάησλ φπνπ πηέζεηο κέρξη 300 bar είλαη ζπλήζεηο, ελψ ν καγλήηεο ελφο 

ειεθηξηθνχ θηλεηήξα κπνξεί λα αζθήζεη ειθηηθή δχλακε πνπ αληηζηνηρεί ζε πίεζε 

κέρξη 20 bar. 

 ε έλα πδξαπιηθφ ζχζηεκα ηζρχεη: 

Ηζρχο = Γχλακε · Σαρχηεηα = Πίεζε · Δπηθάλεηα ·Σαρχηεηα 

         = Πίεζε · Παξνρή Όγθνπ  

δειαδή γηα δεδνκέλε ηζρχ, κηα πδξαπιηθή αληιία εξγαδφκελε ζε πςειή πίεζε 

ρξεηάδεηαη κηθξή παξνρή πδξαπιηθνχ ξεπζηνχ θαη ζπλεπψο ζα έρεη κηθξέο δηαζηάζεηο 

δειαδή κηθξφ κέγεζνο.  

 Όια ηα πδξαπιηθά ζπζηήκαηα είλαη νπζηαζηηθά ίδηα, αλεμάξηεηα απφ ην είδνο 

ηεο εξγνκεραλήο, ε νπνία κπνξεί λα είλαη έλαο θχιηλδξνο, κηα πεξηζηξεθφκελε 

άηξαθηνο θηι.  

 Σα βαζηθά εμαξηήκαηα  ελφο πδξαπιηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη: ε απνζήθε  εξγα- 

δφκελνπ κέζνπ, ε αληιία πνπ ελεξγνπνηεί ην πδξαπιηθφ ξεπζηφ, έλαο ειεθηξηθφο 

θηλεηήξαο γηα ηελ θίλεζε ηεο αληιίαο, βαιβίδεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξνήο θαη πίεζεο, 

έλαο πδξαπιηθφο θχιηλδξνο γηα γξακκηθή θίλεζε ζηελ εξγνκεραλή ή έλαο 

πδξαπιηθφο θηλεηήξαο γηα ηελ πεξηζηξνθή ηεο αηξάθηνπ ηεο εξγνκεραλήο. ηα 

πδξαπιηθά ζπζηήκαηα, αξρηθά ε κεραληθή ηζρχο κεηαηξέπεηαη, κέζσ ηεο αληιίαο, ζε 

πδξαπιηθή ηζρχ θαη κέζσ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ κεηαθέξεηαη ζηνλ θχιηλδξν ή ζηνλ 

θηλεηήξα φπνπ κεηαηξέπεηαη πάιη ζε κεραληθή ηζρχ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ έξγνπ ζηε 

ζέζε ηεο εξγνκεραλήο. Σν απινχζηεξν πδξαπιηθφ ζχζηεκα κπνξεί λα πεξηιακβάλεη 

κία αληιία, κία απνζήθε, κία βαιβίδα θαη έλαλ θηλεηήξα ή θχιηλδξν. Μεξηθά 

ζπζηήκαηα κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ δχν ή πεξηζζφηεξεο αληιίεο, πνιιέο βαιβίδεο 

δηαθφξσλ ηχπσλ θαη ζπλήζσο αξθεηνχο θηλεηήξεο ή θπιίλδξνπο γηα πνηθίιεο ζέζεηο 

εξγαζίαο. Σν πιήζνο θαη ην είδνο ησλ εμαξηεκάησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ κπνξεί 
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λα ζπλδπαζηεί θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα πδξαπιηθφ ζχζηεκα γηα 

νπνηνλδήπνηε ζπλδπαζκφ θηλήζεσο θαη δπλάκεσο απαηηείηαη. 

 

2.3 Τδξαπιηθνί επελεξγεηέο 

 

 Οη πδξαπιηθνί θηλεηήξεο θαη νη πδξαπιηθνί θχιηλδξνη απνηεινχλ ηνπο 

πδξαπιηθνχο επελεξγεηέο. Οη κελ πδξαπιηθνί θηλεηήξεο κεηαηξέπνπλ ηελ πδξαπιηθή 

ηζρχ ζε κεραληθή ηζρχ δηα ηεο εθηειέζεσο έξγνπ κέζσ πεξηζηξεθφκελεο αηξάθηνπ. 

Οη δε πδξαπιηθνί θχιηλδξνη κεηαηξέπνπλ ηελ πδξαπιηθή ελέξγεηα ζε κεραληθή κέζσ 

παιηλδξνκηθήο, επζχγξακκεο θίλεζεο ησλ εκβφισλ ηνπο.  

 Έλαο πδξαπιηθφο θχιηλδξνο απνηειείηαη απφ έλαλ θνίιν θχιηλδξν, εληφο ηνπ 

νπνίνπ κπνξεί λα θηλείηαη ην έκβνιν πνπ ρσξίδεη ην εζσηεξηθφ ηνπ θνίινπ θπιίλδξνπ 

ζε δχν κέξε. Σν έκβνιν ζπλδέεηαη κέζσ βάθηξνπ είηε πξνο ηελ κηα πιεπξά, είηε θαη 

πξνο ηηο δχν πιεπξέο ηνπ κε ηηο ζέζεηο εξγαζίαο. Όζνλ αθνξά ηελ ζηεγάλσζε 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηάιιεινη δαθηχιηνη (ειαηήξηα) ηφζν ζην έκβνιν φζν θαη ζηελ 

έδξαζε ηνπ βάθηξνπ (ζρήκα 2.3.1). 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σρήκα 2.3.1 Υδξαπιηθόο θύιηλδξνο  

 

Οη θπξηφηεξνη ηχπνη πδξαπιηθψλ θπιίλδξσλ είλαη: 

 Κχιηλδξνο απιήο ελεξγείαο ζηνλ νπνίν ε πδξαπιηθή πίεζε αζθείηαη επί ηνπ 

εκβφινπ κφλνλ πξνο ηελ κία θαηεχζπλζε. 

 Κχιηλδξνο „Ram‟ φπνπ ην έκβνιν θαη ην βάθηξν έρνπλ ηελ ίδηα δηάκεηξν κε 

ηελ εζσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ θπιίλδξνπ. 

 Κχιηλδξνο δηπιήο ελεξγείαο ζηνλ νπνίν ε πδξαπιηθή πίεζε κπνξεί λα 

αζθείηαη επί ηνπ εκβφινπ απφ ηελ κία ή ηελ άιιε πιεπξά. 



25 

 

 Κχιηλδξνο κε έλα βάθηξν είλαη ν θχιηλδξνο πνπ θέξεη βάθηξν κφλνλ απφ ηελ 

κία πιεπξά ηνπ εκβφινπ. 

 Κχιηλδξνο κε δχν βάθηξα είλαη ν θχιηλδξνο κε έλα έκβνιν θαη βάθηξα πξνο 

ηηο δχν πιεπξέο ηνπ. 

 Σειεζθνπηθφο θχιηλδξνο φπνπ δηάθνξνη θχιηλδξνη επξηζθφκελνη ν έλαο κέζα 

ζηνλ άιινλ κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ έλαλ θχιηλδξν κεγάιεο δηαδξνκήο 

φηαλ επηκεθπλζνχλ εμαηηίαο ηνπ πδξαπιηθνχ ξεπζηνχ. 

 Γηπιφο θχιηλδξνο (Tandem) φπνπ δχν θχιηλδξνη είλαη ζπλδεδεκέλνη ελ ζεηξά 

κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ην έκβνιν θαζελφο λα ζπλδέεηαη κε ην κνλαδηθφ 

βάθηξν. Παξέρνπλ απμεκέλε δχλακε σζήζεσο. 

 Γίδπκνη θχιηλδξνη φπνπ δχν θχιηλδξνη ζπλαξκνινγνχληαη ελ ζεηξά ρσξίο λα 

ζπλδένληαη ηα βάθηξα ηνπο. Γίδνπλ ηε δπλαηφηεηα ηξηψλ ζέζεσλ εξγαζίαο 

θαζψο ην βάθηξν ηνπ ελφο κπνξεί λα σζήζεη ην έκβνιν ηνπ άιινπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 2.3.2 Κπξηόηεξνη ηύπνη πδξαπιηθώλ θπιίλδξσλ 
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2.4 Τδξαπιηθφο γξακκηθφο επελεξγεηήο 

 

Γξακκηθνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο Υδξαπιηθνύ επελεξγεηή - ζεξβνβαιβίδαο 

 

 Ο πδξαπιηθφο επελεξγεηήο, σο ζηνηρείν ειέγρνπ, είλαη νπζηαζηηθά έλαο 

εληζρπηήο δχλακεο – σζεηήξαο πνπ ειέγρεηαη δηακέζνπ κηαο πηιφηνπ βαιβίδαο. Ο 

πδξαπιηθφο επελεξγεηήο ρξεζηκνπνηείηαη ζε πάξα πνιιέο εθαξκνγέο ελίζρπζεο 

δχλακεο, αθνχ κε ειάρηζηε απαηηνχκελε δχλακε κεηαθίλεζεο ηεο πηιφηνπ βαιβίδαο, 

είλαη δπλαηφ λα ειέγρνπκε πνιχ κεγάιε δχλακε ζηελ έμνδν ηνπ επελεξγεηή. Όπσο 

θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, ε θίλεζε ηεο πηιφηνπ βαιβίδαο ξπζκίδεη ηε ξνή ηνπ 

ιαδηνχ, πςειήο πίεζεο Ph, ζε θαζεκηά πιεπξά ηνπ θεληξηθνχ θπιίλδξνπ. Μηα θίλεζε 

(δηέγεξζε ειάρηζησλ ρηιηνζηψλ ηεο βαιβίδαο, έρεη σο απνηέιεζκα κεγάιε εηζξνή 

ιαδηνχ. Αλ θηλεζεί ε βαιβίδα δεμηά ζα έρνπκε εηζξνή ιαδηνχ ζην αξηζηεξφ άθξν ηνπ 

θπιίλδξνπ θαη αλ θηλεζεί αξηζηεξά ζα έρνπκε εηζξνή ζην δεμηφ άθξν. Ζ επαθφινπζε 

δηαθνξά πηέζεσλ ζην θεληξηθφ πηζηφλη πξνθαιεί θίλεζε ηνπ άμνλα. Σν ιάδη πνπ 

εηζξέεη, παξέρεηαη απφ κία δεμακελή πςειήο πίεζεο ελψ ζην άιιν άθξν ην ιάδη πνπ 

σζείηαη απφ ην θεληξηθφ πηζηφλη θαη θεχγεη απφ ην θχιηλδξν κε ρακειή πίεζε, 

απνρεηεχεηαη θαη επαλαθπθινθνξεί κέζσ κηαο αληιίαο. Σν θνξηίν πίεζεο p  πνπ 

επηβάιιεηαη ζην πηζηφλη, είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ πηέζεσλ πνπ επηθξαηνχλ ζε 

θάζε πιεπξά ηνπ πηζηνληνχ. 

 

 Παξαθάησ εθαξκφδεηαη ε ηερληθή ηεο γξακκηθνπνίεζεο κε ζθνπφ ηε 

γξακκηθνπνίεζε ηνπ κνληέινπ ηνπ πδξαπιηθνχ ζπζηήκαηνο εκβφινπ - 

ζεξβνβαιβίδαο. Τπνζέηνπκε νηη ε βαιβίδαο ηξνθνδνηεί κε ην πδξαπιηθφ ξεπζηφ ηνλ 

θχιηλδξν κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή ηεο επηζπκεηήο δχλακεο πνπ ζα εθαξκνζηεί ζηε 

κάδα (θηήξην).Γηα ηελ εμαγσγή ησλ παξαθάησ εμηζψζεσλ ππνζέηνπκε νηη ε αδξάλεηα 

ηνπ θνξηίνπ θαη ε ηξηβή είλαη κηθξέο ζπγθξηλφκελεο κε ηε δχλακε. Δπίζεο ζηελ 

παξαθάησ αλάιπζε ε αδξαλεηαθέο δπλάκεηο ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη ε 

ζπκπηεζηφηεηα ηνπ πδξαπιηθνχ κέζνπ ζεσξνχληαη ακειεηέεο ζε θάζε κηθξή 

κεηαηφπηζε ηεο βαιβίδαο. 
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(a)Τδξαπιηθφ ζχζηεκα βαιβίδαο - εκβφινπ  (b)Μεγέζπλζε ζηνκίνπ βαιβίδαο 

 

 Οξίδνληαη 
1A ,

2A ,
3A ,

4A  ,νη επηθάλεηεο πνπ νξίδεη ην έκβνιν ηεο βαιβίδαο κε 

ηε είζνδν θαη ηηο εμφδνπο ηεο βαιβίδαο, φπνπ 
1 3A A  θαη 

2 4A A  θαζψο επίζεο 
1q ,

2q  ,
3q  ,

4q  νη ξνέο ηνπ ξεπζηνχ απφ ηηο αληίζηνηρεο πεξηνρέο. 

Τπνζέηνληαο νηη ε κεηαηφπηζε x είλαη κηθξή ζπλεπάγεηαη νηη: 

0
1 3

2

x
A A k x

 
   

          

(2.1) 

0
2 4

2

x
A A k x

 
   

          

(2.2) 

φπνπ k είλαη ζηαζεξά 

Δπηπιένλ ππνζέηνπκε νηη ε πίεζε επηζηξνθήο
0p   είλαη πνιχ κηθξή θαη ζεσξείηαη 

ακειεηέα. Έηζη νη ξνή κέζσ ησλ αλνηγκάησλ ζηε βαιβίδα εθθξάδνληαη απφ ηηο 

παξαθάησ εμηζψζεηο: 

0
1 1 1 1 1 1

2
( ) ( )

2
s s

xg
q c A p p C p p x



 
     

     

(2.3) 

0
2 2 2 2 2 2

2
( ) ( )

2
s s

xg
q c A p p C p p x



 
     

     

(2.4) 

 

0 0
3 1 3 2 0 1 2 0 1 2

2
( ) ( )

2 2

x xg
q c A p p C p p x C p x



   
         

      

(2.5)
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0 0
4 2 4 1 0 2 1 0 2 1

2
( ) ( )

2 2

x xg
q c A p p C p p x C p x



   
         

      

(2.6) 

φπνπ 1 1

2g
C c k


  θαη 2 2

2g
C c k


  κε   είλαη ην εηδηθφ βάξνο ηνπ ξεπζηνχ. 

Έηζη ε ξνή ηνπ ξεπζηνχ ζην αξηζηεξφ κέξνο ηνπ εκβφινπ είλαη 

   

(2.7)

 
 

θαη ζην δεμί  

0 0
3 2 1 2 2 2

2 2
s

x x
q q q C p x C p p x

   
         

        

(2.8)

 

εκεηψλεηαη νηη ην ξεπζηφ ζεσξείηαη αζπκπίεζην θαη ε βαιβίδα ζπκκεηξηθή νπφηε 

θαηά ζπλέπεηα 
1 3q q  θαη 

2 4q q  ηζρχεη θαη εμηζψλνληαο 
1 3q q  θαηαιήγνπκε ζην 

νηη
1 2sP P P   

Δάλ 
1 2p P P    ε πίεζε εθαηέξσζελ ηνπ εκβφινπ ηφηε ηζρχεη νηη

1
2

sP p
P


  θαη 

2
2

sP p
P


  

Γηα κία ζπκκεηξηθή βαιβίδα φπσο απηή πνπ έρνπκε ππνζέζεη , ε πίεζε ζε θάζε 

πιεπξά ηνπ εκβφινπ είλαη 
1

2
sP
.
 Καζψο ε βαιβίδα κεηαηνπίδεηαη ε πίεζε ζηε κία 

πιεπξά απμάλεηαη φζν ε πίεζε ζηελ άιιε πιεπξά κεηψλεηαη. 

Πιένλ αληηθαζηζηψληαο ηνπο φξνπο 
sP  θαη p  θαηαιήγνπκε  

0 0
1 4 1 2

2 2 2 2

s sP p x P p x
q q q c x c x

     
        

       

(2.9)
 

0 0
1 2 ( , )

2 2 2 2

s sP p x P p x
q c x c x f x p

     
        

       

(2.10) 

( ) ( )q q a x x b p p     

       

(2.11)
 

φπνπ 

( , )q f x p   

1 2

, 2 2

s s

x x p p

P p P pf
a c c

x   

  
  


 

0 0
1 4 1 1 2 1

2 2
s

x x
q q q C p p x C p x
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0 01 2

,

0
2 22 2 2 2s sx x p p

x xc cf
b x x

p P p P p
  

     
          
        

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε απνηειεί ην γξακκηθνπνηεκέλν κνληέιν ηεο βαιβίδαο γχξσ 

απφ ην αξρηθφ ζεκείν  0, 0, 0x q p    . 

 Παξαθάησ αλαιχεηαη έλα απινπνηεκέλν παξάδεηγκα ζην νπνίν έλα 

πδξαπιηθφ ζχζηεκα φπσο εθείλν πνπ αλαιχζεθε παξαπάλσ επηδξά ζε έλα θνξηίν ην 

νπνίν αλαπαξηζηά ην ξφιν ηνπ θηεξίνπ ζηελ παξνχζα κειέηε πνπ εθπνλήζεθε. 

 ηελ πεξίπησζε ινηπφλ πνπ νη δπλάκεηο απφ ην θνξηίν ηεο κάδαο (θηήξην) δελ 

είλαη ακειεηέεο είλαη απαξαίηεην λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηελ αλάιπζε ε πηψζε πίεζεο 

ζηε βαιβίδα θαη ην έκβνιν θαζψο επίζεο νη δηαξξνέο ηνπ πδξαπιηθνχ ξεπζηνχ ζηε 

βαιβίδα θαη ζην έκβνιν αιιά θαη ν ζπληειεζηήο ζπκπίεζεο ηνπ ξεπζηνχ. 

 Ζ ξνή ηνπ ξεπζηνχ  είλαη κηα κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο κεηαηφπηζεο x  θαη 

ηεο δηαθνξάο πίεζεο p  εθαηέξσζελ ηνπ εκβφινπ. 

( , )q f x p   

 Γξακκηθνπνηψληαο ην κνληέιν γχξσ απφ ην ζεκείν  0, 0, 0x q p     

θαηαιήγνπκε ζηελ εμίζσζε 2.12 γηα ηε ξνή  

1 2q k x k p  
         

(2.12) 

φπνπ γηα ε ξνή q  πιένλ είλαη άζξνηζκα ηνπ ξπζκνχ ξνήο πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ 

παξαγσγή δχλακεο ζην έκβνιν, oq  (kg/sec), ην ξπζκφ δηαξξνήο ηνπ ξεπζηνχ lq  

(kg/sec) θαη ηνλ ηζνδχλακν ξπζκφ ζπκπηεζηφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ 
cq  (kg/sec)  

o l cq q q q    
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Ζ ξνή 
oq dt  ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ εκβφινπ πξνθαιεί ηελ θίλεζή ηνπ πξνο ηα 

δεμηά θαηά dy  ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε  

oA dy q dt 
         

(2.13) 

φπνπ 2( )A m  είλαη ε επηθάλεηα ηνπ εκβφινπ, 
3( / )kg m  είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ 

πδξαπιηθνχ ιαδηνχ θαη ( )dy m  είλαη ε κεηαηφπηζε ηνπ εκβφινπ. Σφηε 
o

dy
q A

dt
  θαη 

l Lq LP  φπνπ L  είλαη ν ζπληειεζηήο δηαξξνήο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Ζ ηζνδχλακε ξνή ζπκπηεζηφηεηαο κπνξεί λα εθθξαζηεί κε φξνπο 

bulkmodulus σο c

V d p
q

K dt



  εθφζνλ 

/

d p
K

dV V





 θαη 
dV V d p

dt K dt
 
 

  φπνπ 

V  είλαη ν απνηειεζκαηηθφο φγθνο ηνπ ξεπζηνχ πνπ βξίζθεηαη ππφ ζπκπίεζε. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο έρνπκε 

1 2 L

dy V d p
q k x k p A LP

dt K dt
 


     

     
(2.14) 

θαη θαζψο ε δχλακε πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ην έκβνιν θαη εθαξκφδεηαη ζηε κάδα 

(θηήξην) είλαη A p  ,ε εμίζσζε θίλεζεο είλαη  

2

2

d y dy
m b ky A p

dt dt
   

       
(2.15) 

 Απαιείθνληαο ην p  απφ ηηο δχν παξαπάλσ εμηζψζεηο θαηαιήγνπκε ζηε 

ζρέζε πνπ ηειηθά ζπλδέεη ηε κεηαηφπηζε ηεο βαιβίδαο ζε ζρέζε κε ηε κεηαηφπηζε 

ηνπ εκβφινπ γηα λα απνδψζεη ηειηθά ηε δχλακε ε νπνία πξνθάιεζε ηε θίλεζε ηεο 

κάδαο. 

3 2

2 2 13 2
( ) ( )b

mV d y bV m d y kV b dy
L k A C L k k x

K dt KA A dt K A dt

  


   
              

(2.16) 

φπνπ 

/b oC Dy q  

 

2.5 Δπηινγή επελεξγεηή θαη ζεξβνβαιβίδαο 

 

 ηελ παξάγξαθν 2.4 εμεηάζακε ηηο εμηζψζεηο ηνπ πδξαπιηθνχ επελεξγεηή 

ζεσξψληαο ηνλ ίδην ηνλ επελεξγεηή θαη ηε ζεξβνβαιβίδα, σο έλα εληαίν 

ζπλαξκνιφγεκα. Καηά ηελ επηινγή ηνπο φκσο, επελεξγεηήο θαη ζεξβνβαιβίδα 
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εμεηάδνληαη ρσξηζηά. Ζ επηινγή ηνπ επελεξγεηή ζα θαζνξίζεη θαηά έλα κεγάιν 

πνζνζηφ θαη ηελ επηινγή ηεο ζεξβνβαιβίδαο.  

 ηελ δηθηά καο πξνζέγγηζε, σο αθεηεξία είρακε πξνεγνχκελεο παξφκνηεο 

εξγαζίεο (αληηζεηζκηθήο πξνζηαζίαο), ησλ νπνίσλ νη πξνζνκνηψζεηο έδεημαλ πσο ε 

κέγηζηε δχλακε ειέγρνπ πνπ απαηηείηαη λα εθαξκνζηεί ζην θηήξην ήηαλ ηεο ηάμεο 

ησλ 18 kNt. Δπνκέλσο ε επηινγή ηνπ πδξαπιηθνχ επελεξγεηή πξέπεη λα είλαη ηέηνηα 

ψζηε λα καο παξέρεη ηελ παξαπάλσ δχλακε, αιιά θαη λα είκαζηε εμαζθαιηζκέλνη ζε 

πεξηπηψζεηο αθφκε πην ηζρπξψλ ζεηζκψλ.  

 

 Έπεηηα απφ ζπιινγή πιεξνθνξηψλ, επηιέρηεθε ν πδξαπιηθφο επελεξγεηήο 

244.23 ηεο Ακεξηθάληθεο εηαηξίαο MTS 

Ζ εηαηξία MTS πξνηείλεη ηελ ζεηξά επελεξγεηψλ 244 (244 Actuator 

Series,ζρήκα 2.5.1),  γηα δπλακηθέο θαη κεγάιεο απφδνζεο  θαη αθξίβεηαο  

δνθηκέο.   

 

 

Σρήκα 2.5.1  Σεηξά 244 ηεο εηαηξίαο MTS 

 

Οη ζπγθεθξηκέλνη επελεξγεηέο αληαπνθξίλνληαη ζε φια ηα είδε δνθηκψλ (ζηαηηθά – 

δπλακηθά) θαη θεκίδνληαη γηα ηελ πςειή αμηνπηζηία θαη αθξίβεηά ηνπο. Απνηεινχλ 

ηελ πην δηαδεδνκέλε ιχζε γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ζεξβνυδξαπιηθψλ δνθηκψλ.  

 Ο παξαθάησ πίλαθαο καο δείρλεη ηα βαζηθά ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πδξαπιηθνχ γξακκηθνχ επελεξγεηή 244.23 ηεο MTS. 

Force Rating Stroke Rod Diameter Effective Piston Area 

150 kNt 152.4mm 69.9mm 82.13cm
2
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φπνπ Force Rating είλαη ε δχλακε πνπ κπνξεί λα απνδψζεη ν επελεξγεηήο (150kN) 

φπνπ Stroke είλαη ε κέγηζηε κεηαηφπηζε ηνπ εκβφινπ ηνπ επελεξγεηή (152.4 mm) 

φπνπ Rod Diameterείλαη ε δηάκεηξνο ηνπ βάθηξνπ (69.9mm) 

φπνπ Effective Piston Areaείλαη ε ελεξγή επηθάλεηα ηνπ εκβφινπ (82.13cm
2
) 

Πεξηζζφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 244.23 επελεξγεηή θαζψο θαη ζρεδηαγξάκκαηα 

απηνχ παξαηίζεληαη ζην παξάξηεκα Β.  

 Ζ κέηξεζε ηεο ζέζεο ηνπ εκβφινπ πεηπραίλεηαη κέζσ ελφο κεηαηξνπέα 

LVDT (Linear Variable Differential Transducer), ν νπνίνο κεηξψληαο θάζε ζηηγκή 

ηελ απφιπηε κεηαηφπηζε ηνπ εκβφινπ παξέρεη ην ζήκα αλάδξαζεο (ηάζε εμφδνπ) γηα 

ηνλ έιεγρν ηνπ επελεξγεηή. Ζ δηάηαμε LVDT ηνπνζεηείηαη αμνλνζπκκεηξηθά ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ εκβφινπ θαη ηνπ βάθηξνπ.  

 Δπίζεο θαη άιια ζηνηρεία (manifolds) είλαη κνληαξηζκέλα πάλσ ζηνλ 

επελεξγεηή, ηα νπνία δξνπλ σο δηαζχλδεζε αλάκεζα ζηελ πδξαπιηθή ηξνθνδνζία 

πίεζεο θαη ηνλ επελεξγεηή. Απηφ ην ζπλαξκνιφγεκα ησλ ζηνηρείσλ απνηειείηαη απφ 

έλα θάιπκκα πνπ θαιχπηεη ηε ζεξβνβαιβίδα, ηελ βαιβίδα αλαθνπθίζεσο θαη άιια 

πξναηξεηηθά ζηνηρεία, φπσο έλα θίιηξν γηα ηε δηαηήξεζε ησλ απαηηήζεσλ 

θαζαξφηεηαο ηεο ζεξβνβαιβίδαο ηνπ ζπζηήκαηνο θηι.  

 Ζ ζεξβνβαιβίδα είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη ηελ πνζφηεηα ξνήο ξεπζηνχ θαη 

ηελ ηαρχηεηα θαη θαηεχζπλζε ηνπ πηζηνληνχ. Οπζηαζηηθά ε ζεξβνβαιβίδα κεηαηξέπεη 

ηα ειεθηξηθά ζήκαηα πνπ έξρνληαη απφ ηε δηάηαμε LVDT, ζε πδξαπιηθά ζήκαηα γηα 

ηελ νδήγεζε ηνπ επελεξγεηή.  

 Ζ επηινγή ηεο ζεξβνβαιβίδαο δελ ήηαλ θάηη δχζθνιν, αθνχ ηα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ήδε επηιεγκέλνπ επελεξγεηή καο θαζφξηζαλ ηελ ζεηξά 252 

ζεξβνβαιβίδσλ ηεο MTS. ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ε εηαηξία 

MTSδελ εηδηθεχεηαη θαη δελ θαηαζθεπάδεη ζεξβνβαιβίδεο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα ηηο 

πξνκεζεχεηαη απφ κηα άιιε Ακεξηθάληθε εηαηξία ηελ Moog, ε νπνία ζεσξείηαη 

ζήκεξα πξσηνπφξνο ζην αληηθείκελν. Σειηθά θαηαιήμακε ζηελ ζεξβνβαιβίδα 252.25 

γηα ηελ νπνία βξήθακε ιεπηνκεξέο ζρέδην. Ζ πίεζε ηξνθνδνζίαο ηεο 252.25 κπνξεί 

λα θπκαλζεί απφ 50 έσο 3000psi. Έρεη κεηξεζεί φηη κε απψιεηεο πίεζεο 1000psi 

κπνξεί λα δψζεη 56lpm ζην θχιηλδξν. Πεξηζζφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ζεξβνβαιβίδαο 252.25 θαζψο θαη ζρέδην απηήο παξαηίζεληαη ζην παξάξηεκα B.  
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3.Παράλληλοι επίπεδοι μητανιζμοί 

 

 Ζ έλλνηα ησλ παξάιιεισλ επελεξγεηψλ έγθεηηαη ζηε ζχλδεζε 

ζεηξηαθψλ θηλεκαηηθψλ αιπζίδσλ ζε έλα ηειηθφ ζεκείν δξάζεο. Σα ξνκπφη 

παξάιιειεο θηλεκαηηθήο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε δηάθνξνπο ηνκείο φπσο 

ηαηξηθή, δηακνξθσηηθέο θαηεξγαζίεο, πξνζνκνησηέο πηήζεσλ θιπ.  

 Λφγσ ηεο θηλεκαηηθήο δνκήο θιεηζηήο αιπζίδαο, νη παξάιιεινη 

κεραληζκνί παξνπζηάδνπλ ζε ζχγθξηζε κε ηνπο ζεηξηαθνχο κεραληζκνχο 

πιενλεθηήκαηα φπσο κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα θνξηίνπ, πςειή αθξίβεηα, απμεκέλεο 

ηαρχηεηεο θαη επηηαρχλζεηο, απιή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αληηζηξφθνπ 

θηλεκαηηθήο. Όκσο έρνπλ κηθξφηεξν ρψξν εξγαζίαο, δπζθνιφηεξε επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο επζείαο θηλεκαηηθήο θαη δπζθνιίεο ζην ζρεδηαζκφ θαη έιεγρν 

ηνπο. 

Σα επίπεδα παξάιιεια ξνκπφη απνηεινχλ κία θαηεγνξία παξάιιεισλ ξνκπφη 

φπνπ ηα θηλεηά κέιε εθηεινχλ θηλήζεηο κφλν ζε παξάιιεια επίπεδα κε ην 

επίπεδν x-y. 

ηελ παξνχζα εξγαζία πεξηγξάθεηαη ε κειέηε γηα ηελ επίιπζε ηεο επζείαο 

θαη ηεο αληίζηξνθεο θηλεκαηηθήο αλάιπζεοθαζψο θαη ηεο δπλακηθήο ηνπ 

επίπεδνπ παξάιιεινπκεραληζκνχ ηξηψλ βαζκψλ ειεπζεξίαο 3-RPR κε ζθνπφ ηνλ 

έιεγρν ηνπ κεραληζκνχ γηα ηελ αλαπαξαγσγή επηζπκεηψλ δπλάκεσλ γηα ηελ 

αθχξσζε ησλ εμσηεξηθψλ θνξηίσλ πνπ ελεξγνχλ ζην κεραληζκφ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ζεηζκηθήο δφλεζεο. 

Ο παξάιιεινο επίπεδνο κεραληζκφο ν νπνίνο εμεηάδεηαη ηελ παξνχζα κειέηε 

απνηειείηαη απφ ηξείο ζεηξηαθέο θηλεκαηηθέο αιπζίδεο ε θαζεκία εθ ησλ νπνίσλ 

έρεη ηξείο βαζκνχο ειεπζεξίαο. Καζεκία απφ ηηο θηλεκαηηθέο αιπζίδεο απνηειείηαη 

απφ κία πεξηζηξνθηθή (R:Revolute) άξζξσζε ζπλδεδεκέλε κε ην έδαθνο, κία 

πξηζκαηηθή (P:Prismatic) άξζξσζε θαη ζην ηέινο κία αθφκε πεξηζηξνθηθή 

άξζξσζε ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηελ ηξηγσληθή βάζε (ηζφπιεπξν ηξίγσλν) ηεο 

νπνίαο ην θέληξν θαη ζεσξείηαη ην ηειηθφ ζεκείν δξάζεο. 

Με ηελ έλλνηα ηνπ βαζκνχ ειεπζεξίαο ζε έλα κεραληζκφνξίδεηαην αξηζκφο 

ησλ αλεμαξηήησλκεηαμχ ηνπο κεηαβιεηψλ, πνπ πέξα απφ ηηο γλσζηέο 

γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο ηεο θηλεκαηηθήο δνκήο, είλαη αλαγθαίνο γηα 

ηελκνλνζήκαληε πεξηγξαθή ηεο ζέζεσο ησλ κειψλ, ζρεηηθά κε ην κέινο 

αλαθνξάο. Οη κεηαβιεηέο απηέο νλνκάδνληαη θαη ζπληεηαγκέλεο αλαθνξάο. 
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χκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ νξηζκφ ν κεραληζκφο πνπ εμεηάδεηαη θαζνξίδεηαη 

πιήξσο απφ ηξείο κεηαβιεηέο. Ζ πξψηε γσλία ησλ βξαρηφλσλ ζε ζρέζε κε ην 

έδαθνο, ην κήθνο ηνπ εκβφινπ αλά πάζα ρξνληθή ζηηγκή θαη ε γσλία 

πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο πιαηθφξκαο. 

 

 

 
 

Σρήκα 3.1  Βαζκνί ειεπζεξίαο ζ,L,Φ ηνπ κεραληζκνύ 
 

3.1 Κξηηήξηα ρεδηαζκνχ ηνπ κεραληζκνχ 

 

 Σα θξηηήξηα πνπ ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε γηα ηε κειέηε ηνπ ζρεδηαζκνχ 

ηνπ ξνκπνηηθνχ κεραληζκνχ είλαη: 

 

• Κξηηήξην 1ν : γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ ξνκπνηηθνχ κεραληζκνχ ζα πξέπεη νπσζδήπνηε 

λα ιεθζεί ππφςε ν ζθνπφο γηα ηνλ νπνίν πξνβιέπεηαη λα θαηαζθεπαζηεί. 

 

• Κξηηήξην 2ν : δηάθνξνη παξάγνληεο φπσο ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη ζα πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηνχλ πνηνηηθά ψζηε λα ππάξρεη κία ζαθήο εηθφλα ηνπ κεραληζκνχ θαζψο 

επίζεο ζα πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ θαη αξηζκεηηθά γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ηειηθνχ 

ζρεδηαζκνχ ηνπ κεραληζκνχ θαη ηε δηαζηαζηνιφγηζε φισλ ησλ κεξψλ ηνπ. 

 

• Κξηηήξην 3ν : Πεξηνξηζκνί. Οη πεξηνξηζκνί κπνξεί λα αθνξνχλ α)θαηαζθεπαζηηθνχ 

ηχπνπ ζέκαηα, β)ιεηηνπξγηθά δεηήκαηα φπσο γηα παξάδεηγκα, φινη νη επελεξγεηέο δελ 

δίλνπλ ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα θαη έηζη ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε εθείλνπο πνπ καο 

δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα λα πεηχρνπκε ην ζηφρν καο, γ)νηθνλνκηθά δεηήκαηα, φπσο γηα 
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παξάδεηγκα ην θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπ ξνκπνηηθνχ κεραληζκνχ ή αθφκα θαη ην 

θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

 

3.2 Υψξνο εξγαζίαοηνπ Μεραληζκνχ 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο ην ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ησλ 

παξάιιεισλ κεραληζκψλ, φληαο εθείλνη ππνζχλνιν κεραληζκψλ κε θιεηζηέο 

θηλεκαηηθέο αιπζίδεο, είλαη νη πεξηνξηζκνί πνπ δεκηνπξγνχληαη ζην πξνζπειάζηκν 

ρψξν εξγαζίαο ηνπο. 

Ο ρψξνο εξγαζίαο ελφο ξνκπνηηθνχ κεραληζκνχ δηαθξίλεηαη ζηνλ 

πξνζπειάζηκν ρψξν εξγαζίαο ηνπ, ν νπνίνο απνηειεί ην ζχλνιν ησλ ζεκείσλ πνπ ν 

κεραληζκφο κπνξεί λα βξεζεί έζησ κε ηνπιάρηζηνλ έλαλ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ζηνλ 

επηδέμην ρψξν εξγαζίαο ηνπ κεραληζκνχ, ν νπνίνο απνηειείηαη απφ ην ζχλνιν ησλ 

ζεκείσλ εθείλσλ ζηα νπνία ν κεραληζκφο κπνξεί λα βξεζεί κε πεξηζζφηεξνπο απφ 

έλαλ πξνζαλαηνιηζκνχο. πλεπψο είλαη θαηαλνεηφ νηη ν επηδέμηνο ρψξνο εξγαζίαο 

απνηειεί ππνζχλνιν ηνπ πξνζπειάζηκνπ ρψξνπ εξγαζίαο. 

ηελ παξνχζα κειέηε πξαγκαηνπνηείηαη κία γεσκεηξηθή πξνζέγγηζε ρψξνπ 

εξγαζίαο ν νπνίνο απνηππψλεηαη σο ε ηνκή ησλ ηξηψλ θπθιηθψλ δίζθσλ κε θέληξα ηα 

θέληξα ησλ ηξηψλ παζεηηθψλ πεξηζηξνθηθψλ αξζξψζεσλ ηεο βάζεο ηνπ κεραληζκνχ 

Α1, Α2, Α3 θαη κέγηζηεο αθηίλεο Lmax+Lh , φπνπ Lmax είλαη ε κέγηζηε επηκήθπλζε 

ηνπ πδξαπιηθνχ επελεξγεηή θαη Lh ην χςνο ηεο ηξηγσληθήο πιαηθφξκαο. 

Δίλαη θαλεξφ νηη νη ζέζεηο Α1, Α2, Α3,πνπ εδξάδνληαη νη παζεηηθέο 

πεξηζηξνθηθέο αξζξψζεηο ηεο βάζεο θαζψο θαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ηξηγσληθήο πιαηθφξκαο (χςνο ηξηγψλνπ) αιιά θαη ε κέγηζηε επηηξεπηή επηκήθπλζε 

πνπ κπνξεί λα ιάβεη ε ελεξγή πξηζκαηηθή άξζξσζε θαζνξίδεη ην ζχλνιν ηνπ ρψξνπ 

εξγαζίαο. 

 
 

Σρήκα 3.2.1  Φώξνο εξγαζίαο ηεο ηξηγσληθήο πιαηθόξκαο 
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3.3 Κηλεκαηηθή Αλάιπζε 

 

3.3.1 Δηζαγσγή ζηελ θηλεκαηηθή ζεσξία 

 

Κηλεκαηηθή ρξεζηκνπνηείηαη κε ζθνπφ ηε κειέηε ηεο θίλεζε ρσξίο λα 

ιακβάλεη ππφςεηηο δπλάκεηο πνπ ηελ πξνθαινχλ. ηελ θηλεκαηηθή ελδηαθεξφκαζηε 

γηα ηελ ζέζε,ηελ ηαρχηεηα, ηελ επηηάρπλζε θαη φιεο ηηο παξαγψγνπο ησλ κεηαβιεηψλ 

ησλ αξζξψζεσλ πνππεξηγξάθνπλ ηε ζέζε. 

 Ζ θηλεκαηηθή αλάιπζε ελφο κεραληζκνχ αθνξά ηελ επίιπζε δχν 

πξνβιεκάησλ, ηνπ επζένο θαη ηνπ αληίζηξνθνπ θηλεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο. Σν επζχ 

θηλεκαηηθφ πξφβιεκα ζπλίζηαηαη ηελ εχξεζε ηεο ζέζεο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ 

ηνπ ηειηθνχ ζεκείνπ δξάζεο σο πξνο ηελ βάζε ηνπ, φηαλ γλσξίδνπκε ηελ ζέζε θάζε 

άξζξσζεο, ελψ ην αληίζηξνθν θηλεκαηηθφ πξφβιεκα ζπλίζηαηαη ζηελ εχξεζε ηεο 

ζέζεο ηεο θάζε άξζξσζεο , ε νπνία ηνπνζεηεί ην ηειηθφ ζεκείν δξάζεο ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε θαη πξνζαλαηνιηζκφ ζε ζρέζε κε ηελ βάζε ηνπ. Ο βαζκφο 

δπζθνιίαο επίιπζεο ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ εμαξηάηαη απφ ηελ γεσκεηξία ηνπ 

κεραληζκνχ. 

 

Δπζεία Κηλεκαηηθή Αληίζηξνθε Κηλεκαηηθή 

q x  x q  

q x   x q   

q x   x q   

 

 Γηα ηελ κεηαθίλεζε ηνπ άθξνπ ηνπ κεραληζκνχ απφ ηελ παξνχζα ζέζε ηνπ 

ζηελ επηζπκεηή είλαη απαξαίηεηε ε γλψζε ησλ γσληψλ ησλ αξζξψζεσλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηε επηζπκεηή ζέζε. Οη γσλίεο απηέο ππνινγίδνληαη επηιχνληαο ην 

αληίζηξνθν θηλεκαηηθφ πξφβιεκα. Ζ κεηάβαζε κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ θαηαζηάζεσλ 

ηνπ βξαρίνλα γίλεηαη κέζσ επηζπκεηήο ηξνρηάο ψζηε λα επηηπγράλεηαη ηφζν ε νκαιή 

θίλεζε ηεο θαηαζθεπήο φζν θαη ε ηαπηφρξνλε έλαξμε θαη ιήμε ηεο θίλεζεο φισλ ησλ 

επελεξγεηψλ. 
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3.3.2 Κηλεκαηηθή Αλάιπζε ηνπ παξάιιεινπ επίπεδνπ κεραληζκνύ 3-dof RPR 

 

 Μέζσ ηεο θηλεκαηηθήο αλάιπζεο δίδεηαη αλά πάζα ρξνληθή ζηηγκή ε δηάηαμε 

ζην επίπεδν θίλεζεο ηνπ κεραληζκνχ ζπλαξηήζε ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπ. 

Όζνλ αθνξά ην ζπγθεθξηκέλν κεραληζκφ ν νπνίνο θαη απεηθνλίδεηαη ζην 

ζρήκα 3.3.1 ππάξρνπλ ηξείο παζεηηθέο πεξηζηξνθηθέο αξζξψζεηο νη νπνίεο 

εδξάδνληαη ζην έδαθνο 
iA  θαη άιιεο ηξείο επίζεο πεξηζηξνθηθέο θαη παζεηηθέο 

iC  

ζην ηέινο ηνπ θάζε βξαρίνλα πνπ ζπλδένληαη κε ηελ ηζφπιεπξε ηξηγσληθή 

πιαηθφξκα. Δπίζεο θάζε βξαρίνλαο κεηαμχ ησλ παζεηηθψλ πεξηζηξνθηθψλ 

αξζξψζεσλ έρεη θαη κία ελεξγή πξηζκαηηθή άξζξσζε ζπλνιηθνχ κήθνπο 
iL , έλαλ 

πδξαπιηθφ επελεξγεηή ν νπνίνο ζα είλαη θαη ππεχζπλνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο 

ππφινηπνπο δχν ησλ άιισλ δπν βξαρηφλσλ λα απνδψζεη ηελ επηζπκεηή δχλακε. 

Γηα ηελ θηλεκαηηθή αλάιπζε δχν ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, ην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ {Β} θαζψο θαη ην 

ζσκαηφδεην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζην θέληξν ηεο ηξηγσληθήο πιαηθφξκαο {Ζ}. 

 

 
 

Σρήκα 3.3.1 Απεηθόληζε ηνπ κεραληζκνύ ζε ηπραία ζέζε θαη ζηξνθή ζην επίπεδν x-y 
3.3.3 Αληίζηξνθε Κηλεκαηηθή 
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Όπσο πξναλαθέξζεθε γηα ηελ αληίζηξνθε θηλεκαηηθή ηνπ κεραληζκνχ ηζρχεη 

νηη δεδνκέλσλ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ηειηθνχ ζεκείνπ δξάζεο (ΣΓ) ηνπ 

κεραληζκνχ αιιά θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο ηξηγσληθήο πιαηθφξκαο 

{ , , }X x y   , ππνινγίδνληαη ηα κήθε 
iL  ησλ επελεγεηψλ ( 1,2,3i  ). 

 

 
Σρήκα 3.3.2 Βαζηθά γεσκεηξηθά κεγέζε ηνπ κεραληζκνύ 

 

 

Γηα θάζε βξαρίνλα RPR φπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα ηζρχνπλ ηα εμήο: 

 
B B H B

i H H i i iC P R C A L      γηα  ( 1,2,3i  )                                                     (3.1) 

 

φπνπ iC είλαη ην δηάλπζκα ζέζεο 
iC εθθξαζκέλν ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ Β, 

H

iC  είλαη ην δηάλπζκα ζέζεο iC εθθξαζκέλν ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ Ζ, 

iA
 είλαη ην δηάλπζκα ζέζεο iA εθθξαζκέλν ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ Β, 

B

H

x
P

y

 
  
 

 είλαη ην δηάλπζκα ζέζεο ηνπ ζσκαηφδεηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ 

ηεο θηλνχκελεο πιαηθφξκαο, H, εθθξαζκέλν ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ Β θαη  

 

cos sin c s

sin cos s c

B

H R
        

    
      

είλαη ν πίλαθαο πεξηζηξνθήο ηνπ ζσκαηφδεηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ηεο θηλνχκελεο πιαηθφξκαο, H, εθθξαζκέλν ζην 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ Β. 

 

φπνπ, 
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cos sinie i     

cos sinie i     

 

Οη ελδηάκεζεο γσλίεο ησλ παζεηηθψλ αξζξψζεσλ ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

tan 2( , )B B B B

i iy iy ix ixa C A C A                   (3.2) 

 

3.3.4 Δπζεία θηλεκαηηθή 

Γεδνκέλσλ ησλ κεθψλ ησλ πξηζκαηηθψλ αξζξψζεσλ 
iL πξνζδηνξίδεηαη ε ζέζε θαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο ηεο ηξηγσληθήο πιαηθφξκαο. 

 

B B H B

i H H i iL P R C A     γηα  ( 1,2,3i  )              (3.3) 

 

cos sin

sin cos

H B

i i ix ix

H B

i i iy iy

L c C Ax

L s C Ay





          
           

             

 γηα ( 1,2,3i  )                       (3.4) 

 

Δθφζνλ ε κεηαβιεηή 
i  είλαη κεηαβιεηή παζεηηθήο άξζξσζεο θαη δελ απαηηείηαη γηα 

ηνλ έιεγρν ηνπ κεραληζκνχ ζα απαιινηθεί πςψλνληαο ζην ηεηξάγσλν θαη 

αζξνίδνληαο ηηο x θαη y ζπληζηψζεο. 

 

2 2

2 2 2 2 2

2 [ cos sin ] 2 [ sin cos ]

2[ ]cos 2[ ]sin

0
ix ix iy iy i

ix iy ix ix iy iy

ix ix iy iy iy ix ix iy

x y x C C A y C C A

C A C A C A C A

C A C A l

          

     

     

 

         (3.5) 
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3.3.5 Γηαθνξηθή θηλεκαηηθή 

 

Σν αληίζηξνθν δηαθνξηθφ θηλεκαηηθφ πξφβιεκα νξίδεηαη σο εμήο:Γνζκέλεο 

ηεο δηακφξθσζεο ηνπ κεραληζκνχ, θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ΣΓ θαη 

πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο πιαηθφξκαο, θαζψο θαη ησλ ξπζκψλ κεηαβνιήο απηψλ ησλ 

κεηαβιεηψλ, ππνινγίδνληαη νη ξπζκνί κεηαβνιήο ησλ επελεξγεηψλ. Γειαδή, 

δνζκέλσλ ησλ { , , }X x y    θαη { , , }X x y      ππνινγίδνληαη { , , }i i i iL       

 

 
 

Σρήκα 3.3.3 Μεγέζε γηα ηελ έθθξαζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ θαη ηεο ζηξνθήο ηεο πιαηθόξκαοσο 

πξνο ζηαζεξό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ{Β} 
 

Υξεζηκνπνηψληαο ηα δηαλχζκαηα ζέζεο φπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα (παξαπάλσ) 

 

B B

H i i HiP A L l    γηα  ( 1,2,3i  )                                            (3.6) 

  

( )i i ij jB B

H i i HiP A L e l e
  

    γηα  ( 1,2,3i  ) θαη 1j                (3.7) 

Καη παξαγσγίδνληαο ηελ (3.6) θαηαιήγνπκε ζην επζχ δηαθνξηθφ θηλεκαηηθφ 

πξφβιεκα ην νπνίν εθθξάδεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο 3.8 

 ( )( )

( )( )

i i i i i Hi i i i i

i i i i i Hi i i i i

i i

x l s l c l s

y l c l s l c
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                                                       (3.8)  

 

φπνπ ηζρχνπλ cos sinij

i ie j
     θαη cos sinij

i ije j
     

 

 

 

Σρήκα 3.3.4 Μεγέζε ζρεηηθά κε ηελ έθθξαζε ηεο Ιαθσβηαλήο κήηξαο 

 

Καη ζε κεηξστθή κνξθή 

 

 
i

i

i

x

y J l





  
  

   
     





             (3.9) 

 

φπνπ J είλαη ε ηαθσβηαλή κήηξα ε νπνία ζπλδέεη ηηο ηαρχηεηεο ζην ρψξν ησλ 

αξζξψζεσλ κε εθείλεο ζηνλ θαξηεζηαλφ ρψξν θαη έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή. 
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( ) ( )

( ) ( )

1 0 1

i i Hi i i i Hi i i

i i Hi i i i Hi i i

l s l s c l s

J l c l c s l c

     

     

     
 

   
 
  

 

Αληηζηνίρσο ε αληίζηξνθε δηαθνξηθή θηλεκαηηθή ζε κεηξστθή κνξθή  θαίλεηαη 

παξαθάησ: 

 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

H

H

i H

l c s l s x

l c s l s y

l c s l s

  

  

  

     
     

     
         

 
 
 

      (3.10) 

 

φπνπ 1J I   

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

H

H

H

c s l s

c s l s

c s l s

  

  

  

 
 

 
 
  

 

κε ηελ εμίζσζε 
1x l    λα απνηειεί ηελ επζεία δηαθνξηθή θηλεκαηηθή. 

 

3.3.6 Γηαθνξηθή Κηλεκαηηθή 

 

Παξαγσγίδνληαο ηε ζρέζε (3.8) εμάγνληαη νη παξαθάησ ζρέζεηο γηα ηηο επηηαρχλζεηο 

2

2

2

2

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

i i i i i i i i i

i i i i i

Hi i i i i Hi i i i i

i i i i i i i i

i i i i i

Hi i i i i Hi i i i i

i

x l s l c l s

l c s l

l c l s

y l c l s l c

l s c l

l s l c

     

  

       

    

  

       



   

 

     

  

 

     

  

   

 

   

   

 

   


i



 

 

3.3.7 Σεκεία ηδηνκνξθίαο (Singularities) 

 

Σα ζεκεία ηδηνκνξθίαο είλαη νη ζρεκαηηζκνί ηνπ ξνκπνηηθνχ κεραληζκνχ 

ζηνπο νπνίνπο κεηψλνληαη νη βαζκνί ειεπζεξίαο ηνπ κε απνηέιεζκα είηε λα κελ 
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κπνξεί πιένλ λα θηλεζεί είηε λα κελ κπνξεί λα αζθήζεη ηηο επηζπκεηέο ξνπέο ή 

δπλάκεηο. Σα ζεκεία ηδηνκνξθίαο αληηζηνηρνχλ είηε ζε αθξαία ζεκεία ηνπ ρψξνπ 

εξγαζίαο είηε εκθαλίδνληαηφηαλ δχν νη πεξηζζφηεξεο αξζξψζεηο θηλνχληαη πξνο 

εμαξηψκελνπο ζρεκαηηζκνχο. Κνληά ζε ζεκεία ηδηνκνξθίαο απαηηνχληαη ζρεηηθά 

κεγάιεο θηλήζεηο ησλ αξζξψζεσλ γηα λα παξαρζνχλ κηθξέο κεηαθηλήζεηο ηνπ ηειηθνχ 

ζεκείνπ δξάζεο θαη ζπλεπψο νη θηλεηήξεο ζα πξέπεη λα παξάγνπλ κεγαιχηεξε ξνπή. 

 

Απφ ηελ αληίζηξνθε δηαθνξηθή θηλεκαηηθή έρνπκε: 

 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

cos( ) sin( ) sin( )

cos( ) sin( ) sin( )

cos( ) sin( ) sin( )

H

H

H

L l x

L l y

L l

  

  

  

     
     

     
         

 
 
 

 

 

φπνπ, 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

cos( ) sin( ) sin( )

cos( ) sin( ) sin( )

cos( ) sin( ) sin( )

H

H

H

l

l J

l

  

  

  

 
 


 
  

 ε Ηαθσβηαλή κήηξα 

 

Ηδηφκνξθα ζεκεία θαινχκε ηα ζεκεία εθείλα γηα ηα νπνία ε νξίδνπζα ηεο Ηαθσβηαλήο 

κήηξαο είλαη ίζε κε ην κεδέλ (εμίζσζε 3.12): 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

cos( ) sin( ) sin( )

det cos( ) sin( ) sin( ) 0

cos( ) sin( ) sin( )

H

H

H

l

l

l

  

  

  

 
 


 
  

     (3.11) 

 

ηελ παξνχζα αλάιπζε δε ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ εχξεζε ηδηφκνξθσλ 

ζεκείσλ δηφηη ν ζρεδηαζκφο έγηλε ζε ρψξνο καθξηά απφ ηέηνηνπ είδνπο ζεκεία ψζηε 

λα απνθεπρζεί ε πηζαλφηεηα ν κεραληζκφο λα κελ κπνξέζεη λα απνδψζεη ηηο 

απαηηνχκελεο δπλάκεηο ζην πξνζρεδηαζκέλν ρψξν εξγαζίαο ηνπ.  
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3.4 Γπλακηθή Αλάιπζε 

 

Ζ κειέηε ηνπ δπλακηθνχ κνληέινπ ελφο κεραληζκνχ είλαη απαξαίηεην 

εξγαιείν γηα ην ζρεδηαζκφ, ηελ θαηαζθεπή αιιά θαη ηε ρξήζε ελφο ξνκπνηηθνχ 

κεραληζκνχ ζην πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

Ζ δπλακηθή αζρνιείηαη κε ηελ εμαγσγή θαη ηε κειέηε ηνπ δπλακηθνχ 

κνληέινπ ελφο ξνκπνηηθνχ κεραληζκνχ. Σν δπλακηθφ απηφ κνληέιν ζπλίζηαηαη ζηηο 

δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ αλαιπηηθά ηε ζρέζε αλάκεζα ζηηο ξνπέο θαη 

ηηο δπλάκεηο ησλ επελεξγεηψλ πνπ θηλνχλ ηηο αξζξψζεηο ησλ βξαρηφλσλ θαη 

ζπλδξάκνπλ ζηε ζπλνιηθή θίλεζε ηνπ κεραληζκνχ.  

Οη δπλακηθέο εμηζψζεηο είλαη δπλαηφλ λα αλαπηπρζνχλ είηε ζηνλ ηξηζδηάζηαην 

ρψξν ιεηηνπξγίαο ηνπ ξνκπνηηθνχ κεραληζκνχ είηε ζην ρψξν ησλ κεηαβιεηψλ ησλ 

αξζξψζεσλ ηνπ. 

ηε ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε ε αλάπηπμε ησλ εμηζψζεσλ ζα γίλεη ζην ρψξν 

ησλ αξζξψζεσλ. 

 

Σρήκα 3.3.5 Απεηθόληζε κεγεζώλ απαξαίηεησλ γηα ηε δπλακηθή αλάιπζε ηνπ κεραληζκνύ 

 

ηελ παξνχζα δπλακηθή αλάιπζε ζπκπεξηιακβάλεηαη ε δπλακηθή ιφγσ 

παξακφξθσζεο ησλ ελδηάκεζσλ links (εκβφισλ) 
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1

, ( ) ( )
r

i ij ij

j

w x t x x 


       (3.12) 

φπνπ  ,iw x t  είλαη ε θακπηηθή παξακφξθσζε ηνπ ελδηάκεζνπ i link. , είλαη νη 

ηδηνζπλαξηήζεηο (modeshapes) γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο ειαζηηθφηεηαο ηνπ 

εχθακπηνχ βξαρίνλα i,  11 1 21 2 31 3r r r           είλαη ηα πιάηε ησλ 

ηδηνζπλαξηήζεσλ ( )ij x θαη r είλαη ν αξηζκφο ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ πνπ επηιέρζεθαλ 

γηα ηε κνληεινπνίεζε.[79],[80],[81] 

 χκθσλα κε ην κνληέιν πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 

ηδηνδηαλπζκάησλ, ε κνξθή απηψλ είλαη φπσο παξαθάησ: 

 

( ) cos( ) cosh( )

cos( ) cosh( )
sin( ) sinh( )

sin( ) sinh( )

ij j j

j j

j j

j j

     

 
   

 

 


 



   (3.13) 

 

φπνπ
x

l
  ,κε 0 1   

x : ε απφζηαζε απφ ην 
iB σο έλα απζαίξεην ζεκείν ηνπ i ελδηάκεζνπ εχθακπηνπ 

ζπλδέζκνπ, l : ην κήθνο ηνπ ζπλδέζκνπ θαη ( 0.25)j j    φπνπ 1,2,3j   

 

3.4.1 Κηλεηηθή ελέξγεηα 

 

 ηφρνο είλαη ε εχξεζε ηεο νιηθήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ κεραληζκνχ ε 

νπνία πξνθχπηεη απφ ηε ζπλεηζθνξά ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ ζπλδέζκσλ θαη ησλ 

επελεξγεηψλ ιφγσ ηεο θίλεζεο ηνπο. 

 Έηζη ε ζπλνιηθή θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ κεραληζκνχ απνηειείηαη απφ ηελ 

θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ θπιίλδξνπ CT , ηκήκα i iA B , ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο 

πιαηθφξκαο PT θαη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ εκβφινπ LT
 

 

L P CT T T T           (3.14) 

1 1
( )

2 2
P P P P P PT m x y I            (3.15) 
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2 2 2

1 2 3

1 1 1

2 2 2
C C C CT I I I              (3.16) 

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
0 0 0

1 1 1
[ (( ) ) ] [ (( ) ) ] [ (( ) ) ]

2 2 2

l l l

LT x dx x dx x dx                           

          (3.17) 

Καη επνκέλσο ε κνξθή ηεο ζπλνιηθήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο είλαη ε παξαθάησ: 

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
0 0 0

2 2 2

1 2 3

1 1 1
[ (( ) ) ] [ (( ) ) ] [ (( ) ) ]

2 2 2

1 1 1 1 1
( )

2 2 2 2 2

l l l

P P P P P C C C

T x dx x dx x dx

m x y I I I I

                     

         

      

   

          (3.18) 

 

φπνπ
Ai είλαη ε κάδα αλά κνλάδα κήθνπο ηνπ εκβφινπ κάδαο m, 

iw είλαη ν ξπζκφο 

κεηαβνιήο ηεο θακπηηθήο παξακφξθσζεο ηνπ εκβφινπ,
i είλαη ε γξακκηθή ηαρχηεηα 

ηνπ εκβφινπ,
px είλαη ε γξακκηθή ηαρχηεηα ηεο πιαηθφξκαο ζηε δηεχζπλζε x,

py είλαη 

ε γξακκηθή ηαρχηεηα ηεο πιαηθφξκαο ζηε δηεχζπλζε y,
pm είλαη ε κάδα ηεο 

πιαηθφξκαο,
i
 είλαη ε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ θπιίλδξνπ, 

pI είλαη ε ξνπή αδξαλείαο 

ηεο πιαηθφξκαο γχξσ απφ ην θέληξν ηεο θαη 
cI είλαη ε ξνπή αδξαλείαο ηνπ θπιίλδξνπ 

γχξσ απφ ην 
iA  

 

3.4.2 Γπλακηθή ελέξγεηα 

 

 ηφρνο είλαη ε εχξεζε ηεο νιηθήο δπλακηθήο ελέξγεηαο ηνπ κεραληζκνχ ε 

νπνία πξνθχπηεη απφ ηε ζπλεηζθνξά ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο ησλ ζπλδέζκσλ θαη 

ησλ επελεξγεηψλ ησλ αξζξψζεσλ. 

 Ζ ζπλνιηθή δπλακηθή ελέξγεηα ζηε παξνχζα κειέηε είλαη άζξνηζκα ηεο 

θακπηηθήο ελέξγεηα παξακφξθσζεο ( 1V )θαζψο θαη ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο εμαηηίαο 

ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ θαηά κήθνο ησλ εκβφισλ ( 2V ).  

Έηζη ε ζπλνιηθή δπλακηθή ελέξγεηα εθθξάδεηαη σο εμήο: 

223 3

1 220 0
1 1

( ) ( )1 1

2 2

l l
i i

i i xi

i i

w x w x
V E I dx P dx V V

x x 

   
      

   
       (3.19) 
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φπνπ 
iE , είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο,

iI  είλαη ε ξνπή αδξαλείαο ηνπ ζπλδέζκνπ i  

θαη 
xiP  ε αμνληθή δχλακε. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ε εμίζσζε (3.19) αλαδηαηππψλεηαη σο εμήο: 

   
3 3 3 31 12 2

2 2

1 3 0 0
1 1 1 1

1 1
( ) ( ) '' ( ) ( ) ' ( )

2 2

i xi
i ij ij ij ij

i j i ji i

E P
V I t d t d

l l
        

   

      (3.20) 

 

 

Σρήκα 3.3.6 Γηάγξακκα ειεπζέξνπ ζώκαηνο ηνπ πδξαπιηθνύ επελεξγεηή 

 

 Γηα ηελ εμαγσγή ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο
2V  θαη κε βάζε ην παξαπάλσ 

δηάγξακκα ειεπζέξνπ ζψκαηνο  εμεηάδνληαη νη αμνληθέο δπλάκεηο νη νπνίεο 

αλαπηχζζνληαη θαηά ην θνξέα ηνπ εκβφινπ. 

 εκεηψλεηαη νηη νη βαξπληηθέο δπλάκεηο είλαη θάζεηεο ζην επίπεδν εξγαζίαο  

ηνπ κεραληζκνχ κε απνηέιεζκα ε δπλακηθή ελέξγεηα απηψλ λα είλαη κεδεληθή. 

 

Οη εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο γηα ην δηάγξακκα ειεπζέξνπ ζψκαηνο 

2[ ( )]
2

xi ai i i i i

x
P F x x             (3.21) 

2[ ( )]
2

xi ai i i i i

x
P F x x              (3.22) 

Όπνπ aiF είλαη ε δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη απφ ηνλ πδξαπιηθφ επελεξγεηή θαη xiP είλαη 

ε δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη ζε κία ζπγθεθξηκέλε δηαηνκή ηνπ εκβφινπ φπσο 

απεηθνλίδνληαη ζην δηάγξακκα ειεπζέξνπ ζψκαηνο. 

 Έηζη ε δπλακηθή ελέξγεηα ιφγσ ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ θαηά ηνλ θνξέα ησλ 

εκβφισλ είλαη φπσο παξαθάησ. 
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2
23

2

2 20
1

3 3 3 31 12 2
2 2

0 0
1 1 1 1

3 1 2
2 2

0
1 1

( , )1
{ [ ( )]}

2 2

1 1 1
( ) ' ( ) ( ) ' ( )

2 2

1
( ) ( ) ' ( )

2 2

l
i

ai i i i i

i

ai ij ij i i ij ij

i j i ji

r
i

i i i ij ij

i j

w x tx
V F x x dx

x

F t x d t x d
l

l
t x d

   

        


      







   



 

 
      

 

 

 



    

 







 (3.23) 

 

3.4.3 Δμηζώζεηο Lagrange 

 

 Με δεδνκέλεο ηελ νιηθή θηλεηηθή θαη ηελ νιηθή δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ 

κεραληζκνχ πξνθχπηεη ε εμίζσζε Lagrange ( , ) ( , ) ( )L q q T q q U q    ε νπνία κέζσ 

ησλ εμηζψζεσλ Euler–Lagrange εμάγεη ηηο ηειηθέο δπλακηθέο εμηζψζεηο 

 ηελ παξνχζα αλάιπζε κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ ελδηάκεζσλ βξαρηφλσλ 

πνπ ελψλνπλ ηνπο πδξαπιηθνχο επελεξγεηέο κε ηελ ηξηγσληθή πιαηθφξκα, σο 

εχθακπηα θαη φρη σο άθακπηα ζψκαηα. 

 Με βάζε ηελ παξαπάλσ ππφζεζε  ε εμίζσζε Euler – Lagrange δηαηππψλεηαη 

φπσο παξαθάησ. 

 

( ) ( )
0

ij ij

d T V T V

dt  

      
           

 Δμίζσζε Euler–Lagrange  (3.24) 

 

φπνπ L είλαη ε ζπλάξηεζε Lagrange θαη ηζνχηαη κε ηε δηαθνξά ηεο θηλεηηθήο κε ηε 

δπλακηθή ελέξγεηα, ij  είλαη νη γεληθεπκέλεο ζπληεηαγκέλεο (κεηαβιεηέο θίλεζεο) ηνπ 

ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα, ij είλαη ε πξψηε παξάγσγνο ησλ γεληθεπκέλσλ 

ζπληεηαγκέλσλ iq θαη  είλαη ε γεληθεπκέλε δχλακε/ξνπή πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ 

άξζξσζε i πξνθεηκέλνπ λα θηλήζεη ην ζχλδεζκν i 

 Έηζη αληηθαζηζηψληαο ηελ θηλεηηθή θαη ηε δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ κεραληζκνχ 

ζηελ ιαλγθξαλδηαλή εμίζσζε έρνπκε: 

2 2 22
1 1 1 1 1

2 2

3 20 0 0 0 0

1

0

1
( )

2

( )

ij ij ij iji i i
i ij ij ij ai i i i i ij

i i

i i ij i i i i i ij

d d d dE I l
m d d F d d d

l d l d d d

m l d m d

   
               

   

         

 

                                         

  

    



 

  
1

0
(3.25)

 

ε κνξθή πηλάθσλ νη ηειηθέο δπλακηθέο εμηζψζεηο έρνπλ ηελ παξαθάησ κνξθή 
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( )f p fgM K K M F             (3.26) 

φπνπ M είλαη ην κεηξψν κάδαο ηνπ κεραληζκνχ, fK είλαη ην κεηξψν δπζθακςίαο,
pK

είλαη ην κεηξψν πιεπξηθήο δπζθακςίαο εμαηηίαο ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ, ν φξνο 

M ζπκβνιίδεη ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην ζρεηηθά ειαζηηθφ έκβνιν απφ ηα 

ζηηβαξά κέξε ηνπ κεραληζκνχ, θχιηλδξνο θαη πιαηθφξκα. θαη ν φξνο fgF ηηο δπλάκεηο 

πνπ αζθνχληαη ζην ζρεηηθά ειαζηηθφ έκβνιν θαη νθείιεηαη ζηελ επηηάρπλζε Corriolis 
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4. τεδιαζμός –Προζομοιώζεις 

 

ηελ  παξάγξαθν 2.4 πεξηγξάθεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ηεο κεηαθίλεζεο ηεο βαιβίδαο 

θαη ηεο απφζηαζεο πνπ δηαλχεη ην έκβνιν θαη θαη‟ επέθηαζε ηεο παξαγφκελεο 

δχλακεο. Ζ ζρέζε απηή ηεο ξχζκηζεο ηεο βαιβίδαο σο είζνδν θαη ηεο πξνθχπηνπζαο 

δχλακεο σο έμνδν, καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα ζεσξήζνπκε ηνλ αθφινπζν βξφρν: 

 

 

φπνπ r
F ( s )  είλαη ε επηζπκεηή δχλακε ζηνλ πξψην φξνθν πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ 

ηνλ κε γξακκηθφ αιγφξηζκν ειέγρνπ (Παξάξηεκα Α), F( s )  είλαη ε πξαγκαηηθή 

δχλακε ειέγρνπ πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ πδξαπιηθφ ζεξβνκεραληζκφ, ( )G s

αληηζηνηρεί ζηε δπλακηθή ηνπ πδξαπιηθνχ ζπζηήκαηνο, ( )cG s έλαο  PID ειεγθηήο θαη 

( )D s ε δηαηαξαρή πνπ νθείιεηαη ζηελ ζεηζκηθή δηέγεξζε θαη ζηελ επίδξαζε ηνπ 

δεπηέξνπ νξφθνπ ζηνλ πξψην (Παξάξηεκα Γ). 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ PID ειεγθηή γίλεηαη κε ηηο κεζφδνπο Ziegler-Nicholsθαη ζπλερή 

εθαξκνγή δνθηκήο θαη ζθάικαηνο. Ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ θαη κε 

ρξήζε  PI κφλνλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+

+

+

+

+ 

 

_ 

 
rF ( s )  

 
F( s )  

cG

 

+ 
 

D( s )  

+ G( s )

cG  

cG ( s )  
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Παξάδεηγκα 1:Θεσξνχκεέλαεμαφξνθνθηήξην ( 6N  , Παξάξηεκα Γ) κε ηα αθφινπζα 

ραξαθηεξηζηηθά. 

 

 

Floor mass 

( Kg )
 

 

Stiffness coefficient 

( N
m

) 

 

Damping coefficient
 

( Ns
m

) 

1 6800m   3

0 1200 10k    0 2400c   

2 5897m   3

1 33732 10k    1 67000c   

3 5897m   3

2 29093 10k    2 58000c   

4 5897m   3

3 28621 10k    3 57000c   

5 5897m   3

4 24954 10k    4 50000c   

6 5897m   3

5 19059 10k    5 38000c   

 

 

 ηηο πξνζνκνηψζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ν ζεηζκφο El Centro 1940 ηνπ νπνίνπ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηεο επηηάρπλζεο, ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο κεηαηφπηζεο 

θαίλνληαη ζηα παξαθάησ γξαθήκαηα. 
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Σρήκα 4.1: Φαξαθηεξηζηηθά ζεηζκηθήο δόλεζεο El Centro 1940( Î - δηεχζπλζε) 

 

 ηηο παξαθάησ πξνζνκνηψζεηο παξαηίζεληαη ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ ηεο απφθξηζεο ησλ θηεξίσλ πξίλ θαη κεηά ηελ επίδξαζε 

ηνπ ειέγρνπ.Ζ πην έληνλε καχξε γξακκή αλαπαξηζηά ηα αληίζηνηρα κεγέζε κεηά ηελ 

επίδξαζε ηνπ ειεγθηή ελψ ε ιεπηφηεξε ηα ίδηα κεγέζε πξηλ ηνλ έιεγρν.  

 ηελ πξψηε ζεηξά πξνζνκνηψζεσλ πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ε απφθξηζε ησλ 

κεγεζψλ ηεο κεηαηφπηζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ζηε κία δηεχζπλζε, εθείλε θαηά κήθνο 

ηνπ θνξέα ηνπ πδξαπιηθνχ επελεξγεηή, πξηλ θαη κεηά ηνλ έιεγρν απφ ηνλ ειεγθηή ηνπ 

παξαξηήκαηνο Α πνπ εθαξκφζηεθε. 

 Οη απνθξίζεηο ησλ νξφθσλ είλαη παξφκνηεο θαη επνκέλσο παξαζέηνπκε κφλν ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξψηνπ νξφθνπ, [65]. 
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Σρήκα 4.2: Ταρύηεηα, Μεηαηόπηζε θαη δύλακε ειέγρνπ γηα ηνλ πξώην όξνθν, ε=0.001 
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Παξάδεηγκα2:ε απηφ ην παξάδεηγκα επεθηείλεηαη ν έιεγρνο απφ ηελ κία νξηδφληηα 

δηεχζπλζε ζηηο δχν νξηδφληηεο δηεπζχλζεηο θαη ζηξνθή πεξί ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα. 

Γίλεηαη ρξήζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ θεθαιαίνπ 3 θαη εηδηθφηεξα  ησλ παξαγξάθσλ 

3.3.4 θαη 3.4.Ζ κεζνδνινγία κε ηνλ PID ειεγθηήπνπ αλαπηχρζεθε γηα ην 

κνλνδηάζηαην πξφβιεκα εθαξκφδεηαη ζε θάζε έλαλ απφ ηνπο ηξείοζπλδέζκνπο ηνπ 

ηξηγσληθνχ παξάιιεινπ κεραληζκνχ. 

Θεσξνχκε έλα ηξηφξνθνθηήξην, N=3, φπνπ ε επηθάλεηα θάζε νξφθνπ 

είλαη8*13 m
2
.Παξαθάησ παξαηίζεληαη θαηαζθεπαζηηθέο παξάκεηξνη πνπ αθνξνχλ ηηο 

Î  θαη Ĵ νξηδφληηεο δηεπζχλζεηο, βιέπε παξάξηεκα Γ, [65] : 

 

 

Floor 

Mass 

 

( kg ) 

 

Moment 

of 

Inertia 

( 2kg m ) 

Î -direction Ĵ -direction 

Stiffness 

coefficient 

( kN
m

) 

Damping 

coefficient
 

( kN s
m

) 

Stiffness 

coefficient 

( kN
m

) 

Damping 

coefficient
 

( kN s
m

) 

 

 

 

4

1 18 10m  

 

 

 

 

3

1 3495 10J    

0,1 1500 Ik   0,1 75 Ic   0,1 1500 Jk   0,1 75 Jc   

0,2 1500 Ik   0,2 75 Ic   0,2 1500 Jk   0,2 75 Jc   

0,3 1500 Ik   0,3 75 Ic   0,3 1500 Jk   0,3 75 Jc   

0,4 1500 Ik   0,4 75 Ic   0,4 1500 Jk   0,4 75 Jc   

 

 

 

4

2 15 10m  

 

 

 

 

2

2 29125 10J  

 

 

1,1 35556 Ik   1,1 71 Ic   1,1 80000 Jk   1,1 160 Jc   

1,2 120000 Ik   1,2 240 Ic   1,2 120000 Jk   1,2 240 Jc   

1,3 142917 Ik   1,3 286 Ic   1,3 59063 Jk   1,3 118 Jc   

1,4 142917 Ik   1,4 286 Ic   1,4 59063 Jk   1,4 118 Jc   

 

 

 

4

3 15 10m  

 

 

 

 

2

3 29125 10J  

 

 

2,1 35556 Ik   2,1 71 Ic   2,1 80000 Jk   2,1 160 Jc   

2,2 120000 Ik   2,2 240 Ic   2,2 120000 Jk   2,2 240 Jc   

2,3 142917 Ik   2,3 286 Ic   2,3 59063 Jk   2,3 118 Jc   

2,4 142917 Ik   2,4 286 Ic   2,4 59063 Jk   2,4 118 Jc   
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Γηα ηε ζεηζκηθή δφλεζε ζην νξηδφληην επίπεδν, ε Î δηεχζπλζε είλαη φπσο ζην 

παξάδεηγκα 1 θαη δίλνληαη παξαθάησ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζεηζκνχ ζηε Ĵ

δηεχζπλζε. 

 

 

 

 

 

Σρήκα 4.3: Φαξαθηεξηζηηθά ζεηζκνύ EL-Centro( Ĵ - δηεχζπλζε) 
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Παξαθάησ παξαηίζεληαηνη απνθξίζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ππφ ζεηζκηθή δφλεζε 

εθαξκνδφκελε θαη ζηηο δχν δηεπζχλζεηο 

 Σν πξνο έιεγρν ζχζηεκα πιένλ είλαη ην ηξηφξνθν θηήξην ηνπ νπνίνπ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά  εηζήρζεζαλ ζην Simulink. Ο έιεγρνο ηνπ θηεξίνπ έγηλε απφ ηνλ 3 

DOF RPR παξάιιειφ επίπεδν κεραληζκφ απνηειείηαη απφ ηελ ηξηγσληθή πιαηθφξκα 

θαη ηνπο ζπλδέζκνπο ηεο ε νπνία πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο. 

Σρήκα 4.4: Ταρύηεηα, Μεηαηόπηζε γηα ηνλ πξώην όξνθν πξηλ θαη κεηά ηνλ έιεγρν θαη  δύλακε 

ειέγρνπ  ζηελ ̂  δηεύζπλζε  
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Σρήκα 4.5: Ταρύηεηα, Μεηαηόπηζε γηα ηνλ πξώην όξνθν πξηλ θαη κεηά ηνλ έιεγρν θαη δύλακε 

ειέγρνπ  ζηελ Ĵ  δηεύζπλζε 
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Σρήκα 4.6: Γσληαθή Ταρύηεηα  πξηλ θαη κεηά ηνλ έιεγρν 
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Σρήκα 4.7: Γσληαθή Μεηαηόπηζε πξηλ θαη κεηά ηνλ έιεγρν 
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Σρήκα 4.8: Παξαγόκελε ξνπή ειέγρνπ 

5.σμπεράζμαηα 

 

Έπεηηα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ ειεγθηή παξαηεξείηαη ζαθήο βειηίσζε ηεο 

απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηφζν ζηηο κεηαηνπίζεηο φζν θαη ζηηο ηαρχηεηεο πνπ 

εκθαλίδνληαη ιφγσ ησλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζην ζχζηεκα εμ' αηηίαο ηνπ 

ζεηζκνχ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα ζηε x-δηεχζπλζε  παξαηεξείηαη φηη ε κεηαηφπηζε απφ 0,28 

mπεξίπνπ, κεηψζεθε ζε 0,115m πεξίπνπ, ελψ ζηε δηεχζπλζε yαπφ 0.18m κεηψζεθε 

ζηα 0,07m. Αληηζηνίρσο θαη νη ηαρχηεηεο πνπ αλαπηχζζνληαη έρνπλ κείσζε απφ 0.95 

m/s ζε 0.25m/sζηε x-δηεχζπλζε θαη απφ 0,41m/s ζε 0,067m/sζηε y-δηεχζπλζε. 

Σέινο φζνλ αθνξά ηηο γσληαθέοκεηαηνπίζεηο θαη ηαρχηεηεονη νπνίεο είλαη ήδε 

πνιχ κηθξέο (2,25·10
-4

radθαη 2,2·10
-4

rad/s)ε κείσζε ζεκεηψλεηαη ζην 1·10
-4

radγηα ηε 

κεηαηφπηζε θαη θαηά 0,2·10
-4

rad/s γηα ηελ ηαρχηεηα. 

ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ, παξαηεξείηαη νηη κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ επηηπγράλεηαη εθηφο ηεο κείσζεο ηνπ πιάηνπο ησλ 

ηαιαληψζεσλ θαη κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο κε δπλάκεηο θαη ξνπέο ειέγρνπ ηηο νπνίεο νη 

πδξαπιηθνί επελεξγεηέο κπνξνχλ εχθνια λα παξάμνπλ κε βάζε ηα ηερληθά ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθά. 

Με βάζε ινηπφλ ην ζπλδπαζκφ ηνπ ελεξγνχ ειέγρνπ κέζσ ηνπ πδξαπιηθνχ 

ζπζηήκαηνο πνπ εθαξκφζηεθε θαη ηνπ παζεηηθνχ ζπζηήκαηνο ζεηζκηθήο κφλσζεο 

ηεο θαηαζθεπήο, επεηεχρζε ε επηζπκεηή απνηειεζκαηηθή απφθξηζε ηνπ θηεξίνπ πνπ 

είρε σο ζηφρν ηελ ζρεδφλ αδηαηάξαρηή παξακνλή ηνπ ζηηο αξρηθέο ζπλζήθεο, έπεηηα 

απφ ηελ επίδξαζε ηεο ζεηζκηθήο δηαηαξαρήο.  
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ΠαράρηημαΑ: Δύρωζηος Δλεγκηής (Robust Controller) 

 

Αο ζεσξήζνπκε ην παξαθάησ γεληθεπκέλν δπλακηθφ ζχζηεκα: 

(Α1) 

(Α2) 

φπνπ 

nx R , mu R , lR  , pr R , qs R  

θαη 

n nA R  ,          n mB R  ,          n lC R   είλαη γλσζηνί ζηαζεξνί πίλαθεο θαη 

:)(Γ Α pR  n nR  ,        :)(Γ Β lR  n mR     είλαη γλσζηέο ζπλερείο ζπλαξηήζεηο. 

Οη αβεβαηφηεηεο ζηνλ πίλαθα ηνπ ζπζηήκαηνο, ζηνλ πίλαθα εηζφδνπ θαη ζηελ είζνδν 

αληίζηνηρα, κνληεινπνηνχληαη κε ηηο άγλσζηεο κεηξήζηκεο ζπλαξηήζεηο Lebesque: 

r( ) : R  ,  ( ) :s  R  ,  ( ) :  R   

φπνπ , ,  είλαη γλσζηά ππνζχλνια ησλ θαηάιιεισλ ρψξσλ. 

Γηα ην ζχζηεκα (Α1) – (Α2)  ππνζέηνπκε φηη νη αβεβαηφηεηεο αλήθνπλ ζην ρψξν πνπ 

παξάγνπλ νη ζηήιεο ηνπ Β, δειαδή ππνζέηνπκε φηη ππάξρνπλ ζπλερείο ζπλαξηήζεηο: 

:)(D pR  n nR  , :)(E pR  n nR  θαη ν ζηαζεξφο πίλαθαο m lF R  έηζη ψζηε λα 

ηθαλνπνηνχληαη νη παξαθάησ ζπλζήθεο (matchingconditions): 

 

( ) ( ),                    A r BD r r R                                                     (A3 a) 

                     ( ) ( ), sB s BE s     (A3 b) 

,C BF  (A3 c) 

κε 

max ( ) 1
s

E s


  (Α4) 

 

   ( )   ( ( ))  ( )  ( ( )) ( ) ( )x t A A r t x t B B s t u t Cv t      

0 0( )x t x
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Δπηπιένλ, ππνζέηνπκε φηη ην δεχγνο πηλάθσλ (Α, Β)είλαη ζηαζεξνπνηήζηκν 

(stabilizable). Τπάξρεη δειαδή έλαο ζηαζεξφο πίλαθαο m nK R   ψζηε ν πίλαθαο 

A A BK   λα είλαη επζηαζήο. Βέβαηα, ην δεχγνο (Α, Β)είλαη ζηαζεξνπνηήζηκν εάλ 

είλαη ειέγμηκν. 

 

Δίλαη επηζπκεηφ λα βξεζεί έιεγρνο u(t) πνπ επηηπγράλεη ηηο παξαθάησ δχν βαζηθέο 

ηδηφηεηεο: 

 

Ι1: Ηδηφηεηα ηνπ Οκνηφκνξθα Φξαγκέλνπ (Uniform Boundedness): 

 Γνζέληνο 
n

0  x R  , ππάξρεη ζεηηθφο αξηζκφο 
0( )d x   ηέηνηνο ψζηε γηα φιεο 

ηηο ιχζεηο:  0 1( ) : , nx t t R  , 
0 0( )x t x  

 

0( ) ( ),x t d x  0 1t t t   

 

Ι2: Ηδηφηεηα ηνπ Οκνηφκνξθα Σειηθά Φξαγκέλνπ 

(UniformUltimateBoundedness): 

 Γνζέληνο 0 nx R  θαη 0{ } n
xS x R    , ππάξρεη κε αξλεηηθφο  

0( , )T x S   ηέηνηνο ψζηε γηα φιεο ηηο ιχζεηο  0( ) : , nx t R   ,
0 0( )x t x , 

( ) ,x t S 0 0+T(x ,S)t t   

Οκνηφκνξθα θξαγκέλε ιχζε ζεκαίλεη φηη θάζε ιχζε κε αξρηθή ζπλζήθε 0x

παξακέλεη εληφο κηαο θξαγκέλεο πεξηνρήο, ε αθηίλα ηεο νπνίαο κπνξεί λα εμαξηάηαη 

απφ ην 0x . Οκνηφκνξθα ηειηθά θξαγκέλε ιχζε ζεκαίλεη φηη θάζε ιχζε κε αξρηθή 

ζπλζήθε 0x ζα εηζέιζεη θαη ζα παξακείλεη εληφο κηαο πεξηνρήο κε πξνθαζνξηζκέλε 

αθηίλα, δ, κεηά απφ κία πεπεξαζκέλε ρξνληθή ζηηγκή, ε νπνία κπνξεί λα εμαξηάηαη 

απφ ην 0x  θαη ην δ. Οη δχν απηέο ηδηφηεηεο απνηεινχλ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

πξαθηηθήοεπζηάζεηαο. 
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Αο ζεσξήζνπκε ηψξα ηνλ έιεγρν 

 

eu Kx p x   

 

 

(A5) 

έηζη ψζηε γηα δεδνκέλν ε > 0 λα ηζρχεη: 

  

 

      (Α6) 

 

φπνπ ν ζπκκεηξηθφο ζεηηθά νξηζκέλνο πίλαθαο n nP R   απνηειεί ιχζε ηεο εμίζσζεο: 

 

                                                                                               (Α7) 

 

γηα δεδνκέλν 
n nQ R   θαη 

                 Α(8)  

Με ηηο παξαπάλσ ππνζέζεηο, ν έιεγρνο (Α5)εμαζθαιίδεη πξαθηηθή επζηάζεηα γηα ην 

αβέβαην ζχζηεκαΑ(1) θαη εηδηθφηεξα ηηο ηδηφηεηεο Ι1 θαη Ι2 γηα θάζε δπλαηφ 

ζπλδπαζκφ αβεβαηνηήησλ ( )r  , ( )s  , ( )v  . 

 

Πξέπεη εδψ λα ζεκεηψζνπκε φηη ην δ = δ(ε) θαη κπνξεί λα γίλεη απζαίξεηα κηθξφ κε 

θαηάιιειε εθινγή ηνπ ε. Μεηψλνληαο δειαδή ην ε, κεηψλεηαη ε αθηίλα ηεο 

θξαγκέλεο πεξηνρήο ζηελ νπνία ζα εηζέιζεη ηειηθά ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο x. 

 

 

 

 

 

-  
 ( )   ,                     ά      >  

 

 ( )     

-  
( )   ,                     ά        

T
T

T

e

T
T

B P x
x B P x

B P x

p x

B P x
x B P x

   

   







 

 


0  QPAAP
T



1

( ) 1 max ( ) max ( ) max ( ) max
s r R s

x E s D r x E s Kx Fv
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Παράρηημα Β:Τδρασλικοί Δπενεργηηές MTS 244 Series 

 

 Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα ζρεδηαγξάκκαηα θαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο ζεηξάο 244 πδξαπιηθψλ επελεξγεηψλ ηεο Ακεξηθάληθεο εηαηξίαο MTS. 

 

Σρήκα Β2  Σρεδηάγξακκα ζπλαξκνινγήκαηνο επελεξγεηή 
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Σρήκα Β3  Τνκή ηππηθνύ πδξαπιηθνύ επελεξγεηή ηεο ζεηξάο 244 
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Σρήκα Β4  Δζσηεξηθό ηνπ πδξαπιηθνύ επελεξγεηή 
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Σρήκα Β5  Σρεδηάγξακκα βαζηθώλ θπιηλδξηθώλ δηαζηάζεσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

 

 

Σρήκα Β6  Πξνδηαγξαθέο βαζηθώλ θπιηλδξηθώλ δηαζηάζεσλ (αλαθνξηθά ζην ζρήκα Β5) 
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Παράρηημα Γ:Γσναμικό Μονηέλο Κηηρίοσ 

 

 Δάλ
0 ( )y t είλαη ε κεηαηφπηζε ηνπ εδάθνπο θαη ( )iy t  

είλαη ε κεηαηφπηζε ηνπ thi

νξφθνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή t ζε ζρέζε κε έλα αδξαλεηαθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θαη

im είλαη ε κάδα ηνπ thi  νξφθνπ, 
1ic   

είλαη ν ζπληειεζηήο απφζβεζεο,
1ik 
είλαη ε 

ζηαζεξά ειαηεξίνπ ε νπνία ζπλδέεη ηνλ thi φξνθν κε ηνλ πξνεγνχκελφ ηνπ ή ηνλ 

πξψην κε ην έδαθνο θαη νη πνζφηεηεο 
0c  

θαη 
0k  

αληηζηνηρνχλ ζηε κνλσκέλε βάζε, 

 

 

 

 

ρήκα Γ1: Απεηθφληζε παξακεηξνπνηεκέλνπ κνληέινπ ζε απφιπηεο ζπληεηαγκέλεο 
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ηφηε νη εμηζψζεηο θίλεζεο ηνπ θάζε νξφθνπ είλαη νη αθφινπζεο: 

 

1 1 0 1 0 0 1 0 1 2 1 1 2 1( ) ( ) ( ) ( )m y c y y k y y c y y k y y              

2 2 1 2 1 1 2 1 2 3 2 2 3 2( ) ( ) ( ) ( )m y c y y k y y c y y k y y            



 

 

1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i i i i i i i i im y c y y k y y c y y k y y                 



 (Γ1) 

1 1 1 1( ) ( )N N N N N N N Nm y c y y k y y           

θαη 

 

 
0

0( )i iy t y ,      
0

0( )i iy t y   (Γ2) 

 

γηα 1, 2, ,i N  , είλαη νη αξρηθέο ζπλζήθεο ηε ρξνληθή ζηηγκή
0t t . 

 Ωζηφζν, ζηελ πεξηγξαθή νπνχ ρξεζηκνπνηνχληαη απφιπηεο ζπληεηαγκέλεο,
iy  

ε θίλεζε ηνπ εδάθνπο πνπ πξνθαιεί ηε δηαηαξαρή 
0 0 0 0c y k y επεξεάδεη κφλν ηε 

βάζε ηνπ θηεξίνπ (πξψηνο φξνθνο) Απηή ε δηαηαξαρή πεξηιακβάλεη ηε κεηαηφπηζε 

0y  θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ εδάθνπο 
0y  

Ζ απεηθφληζε ηνπ θηεξίνπ κε ηξείο βαζκνχο ειεπζεξίαο είλαη [65]: 
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