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Περίληψη 

ηδκ πανμύζα ενβαζία ιεθεηάηαζ δ ακάπηολδ δζαθόνςκ εύνςζηςκ εθεβηηώκ ααζζζιέκςκ ζε 

ιεεόδμοξ  ( H – infinity ) ηαζ Lyapunov ζε ζοκδοαζιό ιε ιζα ηεπκζηή ιείςζδξ ηδξ ηάλδξ ημο 

ζοζηήιαημξ πμο μκμιάγεηαζ ιέεμδμξ ηςκ ζδζόιμνθςκ δζαηαναπώκ (Singular Perturbations). Σμ οπό 

έθεβπμ ζύζηδια αθμνά έκα ηηίνζμ N – μνόθςκ ημ μπμίμ οπόηεζηαζ ζε ζεζζιζηή ηαηαπόκδζδ. Απώηενμξ 

ζημπόξ είκαζ δ ηαηά ημ δοκαηόκ εθάηηςζδ ηςκ ιεηαημπίζεςκ πμο οθίζηαηαζ ημ ηηίνζμ ελαζηίαξ ηδξ 

ζεζζιζηήξ αοηήξ δζέβενζδξ. 

ημ Πνώημ Κεθάθαζμ βίκεηαζ ιζα ζύκημιδ ακαθμνά ζημοξ ηνόπμοξ ηαζ ζηζξ ιεεόδμοξ 

ακηζζεζζιζηήξ πνμζηαζίαξ, ιε ζδζαίηενδ ικεία ζηα εκενβδηζηά ζοζηήιαηα εθέβπμο ηαζ ζηδ πνήζδ 

ζεζζιζηήξ ιόκςζδξ αάζδξ, ηαεώξ ηαζ ιζα ακαδνμιή ζηδκ πνόζθαηδ ενεοκδηζηή δναζηδνζόηδηα ηαζ 

αζαθζμβναθία. 

ημ Γεύηενμ Κεθάθαζμ πναβιαημπμζείηαζ δ ελαβςβή ηςκ δοκαιζηώκ ιμκηέθςκ ηςκ ηονζόηενςκ 

ζοκζζηςζώκ ημο οπό ιεθέηδ ζοζηήιαημξ ( ηηίνζμ, οδναοθζηόξ επεκενβδηήξ ) ηαζ πναβιαημπμζείηαζ ηαζ μ 

πςνζζιόξ ημο ζοζηήιαημξ ζε οπμζοζηήιαηα, ιε ηδ πνήζδ δύμ ηεπκζηώκ ιείςζδξ ηδξ ηάλδξ ημο 

ιμκηέθμο. Σέθμξ, βίκεηαζ ιζα ζύβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ δύμ αοηώκ ηεπκζηώκ. 

Σμ Σνίημ Κεθάθαζμ είκαζ αθζενςιέκμ ζημ ζπεδζαζιό ημο ζοζηήιαημξ εθέβπμο. οβηεηνζιέκα, 

ιεθεηώκηαζ ηνείξ δζαθμνεηζημί ηνόπμζ εθέβπμο, λεηζκώκηαξ από ημκ πζμ απθό ζηδκ οθμπμίδζδ ηαζ 

ηαηαθήβμκηαξ ζημκ πζμ ελεζδζηεοιέκμ. ηδ ζοκέπεζα, παναηίεεκηαζ ηα ακηίζημζπα απμηεθέζιαηα ηςκ 

πνμζμιμζώζεςκ ηαζ ηςκ ηνζώκ αοηώκ ηεπκζηώκ εθέβπμο ηαζ πνμηύπημοκ ηα ακηίζημζπα ζοιπενάζιαηα. 

Σέθμξ, ημ Σέηανημ Κεθάθαζμ πενζθαιαάκεζ ηα ζοκμθζηά ζοιπενάζιαηα από ηζξ πνμηεζκόιεκεξ 

ηεπκζηέξ εθέβπμο ηαζ δίκμκηαζ ζημζπεία βζα πζεακή ιεθθμκηζηή ένεοκα. 

Σιήιαηα ηδξ εεςνίαξ πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηζξ πνμηεζκόιεκεξ ηεπκζηέξ ηαεώξ ηαζ θεπημιένεζεξ βζα ηδκ 

οθμπμίδζδ ηςκ εθεβηηώκ δίκμκηαζ ζε δύμ πανανηήιαηα. 
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Abstract 

The main purpose of this dissertation is the development of robust controllers based on  ( H – 

infinity ) and Lyapunov techniques combined with a model-reduction method, called “Singular 

Perturbation”. The system to be controlled is a N-story building, which is excited by an earthquake input. 

The major objective is to achieve an arbitrarily small motion of the building from its undisturbed 

configuration. 

In Chapter 1, the main methods of earthquake protection are described, with special mention to  

the active control and base isolation systems, along with a reference to the recent relative research 

activity and bibliography.  

In Chapter 2, dynamical models of a building controlled by a hydraulic actuator are developed. In 

addition, two model-reduction methods are being presented and compared. Corresponding simulation 

studies of the uncontrolled structures are reported. 

In the Chapter 3, three different control techniques ( Partial State Feedback, Full State Feedback 

and H – infinity control ) are developed and tested. Simulation results are presented.  

Finally, in Chapter 4, some useful remarks are given regarding the whole design and simulation 

process. Some interesting directions for future research related to this project are presented. 
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1. Δηζαγσγή θαη βηβιηνγξαθηθή επηζθόπεζε 

1.1 θνπόο ηεο εξγαζίαο 

ηδκ πανμύζα ενβαζία, πνμηείκεηαζ ιζα οανζδζηή ιεεμδμθμβία πμο αθμνά ηδ πνήζδ εκενβδηζημύ 

ηαζ παεδηζημύ ζοζηήιαημξ εθέβπμο. Ο παεδηζηόξ έθεβπμξ ακαθένεηαζ ζηδ πνήζδ ηδξ ζεζζιζηήξ ιόκςζδξ 

ηδξ αάζδξ ημο ηηζνίμο, δδθαδή ζηδ πνήζδ εθαζηζηώκ εθεδνάκςκ πμο πνμηαθμύκ ηδκ απμννόθδζδ εκόξ 

ιένμοξ ηδξ ζεζζιζηήξ εκένβεζαξ πμο ακαθένεδηε παναπάκς. Έηζζ, εθαηηώκεηαζ ελανπήξ δ ζεζζιζηή 

επίδναζδ ζημ ηηίνζμ. Πανάθθδθα, επειααίκεζ ηαζ μ εκενβδηζηόξ έθεβπμξ, μ μπμίμξ ιε ηδκ άζηδζδ 

ηαηάθθδθςκ ελςηενζηώκ δοκάιεςκ πενζμνίγεζ ηδ ιεηαηόπζζδ ζε ιζηνά επζεοιδηά επίπεδα. 

1.2 Δηζαγσγή ζηελ αληηζεηζκηθή πξνζηαζία 

Οζ ζεζζιμί ακέηαεεκ απμηεθμύζακ έκα από ηα πζμ εκδζαθένμκηα βεςθμβζηά θαζκόιεκα πμο 

απαζπμθμύζακ ηαζ ζοκεπίγμοκ κα απαζπμθμύκ ηδκ ακενςπόηδηα. Ωξ ζεζζιόξ παναηηδνίγεηαζ βεκζηά ιζα 

απόημιδ δζαηαναπή ζημ εζςηενζηό ηδξ Γήξ, πμο εηδδθώκεηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιε ακηίζημζπδ ηίκδζδ 

ημο εδάθμοξ. Σμ ζδιείμ ζημ μπμίμ πανάβμκηαζ μζ δμκήζεζξ μκμιάγεηαζ εζηία ημο ζεζζιμύ. Οζ ζεζζιμί 

πνμηαθμύκηαζ από ηδκ απόημιδ απεθεοεένςζδ εκένβεζαξ ιέζα ζε έκακ πενζμνζζιέκμ πώνμ εκηόξ ηςκ 

πεηνςιάηςκ ηδξ βδξ. Η εκένβεζα αοηή πνμένπεηαζ από εθαζηζηή παναιόνθςζδ, πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ, 

αανοηζηό δοκαιζηό ή ιεηαηίκδζδ ιαγώκ. Από ηζξ παναπάκς ιμνθέξ, δ απεθεοεένςζδ εκένβεζαξ 

εθαζηζηήξ παναιόνθςζδξ εεςνείηαζ δ ζδιακηζηόηενδ, αθμύ αοηή είκαζ δ ιόκδ ιμνθή εκένβεζαξ πμο 

ζοζζςνεύεηαζ ζημ εζςηενζηό ηδξ βδξ ζε πμζόηδηεξ ζηακέξ κα πνμηαθέζμοκ ιεβάθμοξ ζεζζιμύξ. Οζ 

ζεζζιμί πμο ζοκδέμκηαζ ιε αοηόκ ημκ ηύπμ απεθεοεένςζδξ εκένβεζαξ μκμιάγμκηαζ ηεηημκζημί ζεζζιμί 

(tectonic earthquakes) ηαζ είκαζ μζ πζμ ζζπονμί ηαζ μζ πζμ ηαηαζηνμθζημί. 

Ανηεηέξ θμνέξ, όηακ μζ ζεζζιμί είκαζ ζζπονμί ηαζ δ εζηία ημοξ ανίζηεηαζ ημκηά ζε ηαημζηδιέκεξ 

πενζμπέξ, έπμοιε δοζάνεζηα απμηεθέζιαηα, από οθζηέξ γδιζέξ, ιέπνζ ηαζ ζμαανμύξ ηναοιαηζζιμύξ ηαζ 

ακενώπζκεξ απώθεζεξ. Μεβάθμ ιένμξ ημο πθδεοζιμύ ηδξ βδξ ηαημζηεί ζε πενζμπέξ ορδθήξ ζεζζιζηήξ 

επζηζκδοκόηδηαξ. Σα πεηνώιαηα ζημ όνζμ ηδξ Αθνζηακζηήξ ιε ηδκ Δοναζζαηζηή πθάηα πανμοζζάγμοκ 

έκημκδ ζεζζιζηόηδηα. Έηζζ δζηαζμθμβείηαζ ηαζ δ ζεζζιζηόηδηα ηδξ πώναξ ιαξ. Σα ηεθεοηαία πνόκζα έπμοκ 
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βίκεζ ζοζηδιαηζηέξ πνμζπάεεζεξ κα ακηζιεηςπζζηεί ημ πνόαθδια ηςκ ζεζζιώκ ιε δζάθμνμοξ ηνόπμοξ, 

όπςξ είκαζ δ πνόβκςζή ημοξ, δ πνμζηαζία ηςκ ηηζνίςκ, δ εκδιένςζδ ηαζ δ εηπαίδεοζδ ηςκ πμθζηώκ. Η 

εθπίδα είκαζ πςξ ιε ηαηάθθδθδ πνμεημζιαζία ηαζ ιεθέηδ ηα δοζάνεζηα απμηεθέζιαηα εα ιεζςεμύκ ή εα 

ελαθεζθεμύκ ηεθείςξ. 

Η πανμύζα ιεηαπηοπζαηή ενβαζία επζηεκηνώκεηαζ ζε ιζα ενεοκδηζηή ηαηεύεοκζδ δ μπμία 

λεηίκδζε ζηδ δεηαεηία ημο ‟90 ζηζξ Ηκςιέκεξ Πμθζηείεξ ηαζ ηδκ Ιαπςκία ηαζ αθμνά ζηδκ πνμζηαζία ηςκ 

ηηζνίςκ από ζεζζιμύξ ιε πνήζδξ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ηδξ εζζιζηήξ ιόκςζδξ αάζδξ ( Base isolation ), ζε 

ζοκδοαζιό θοζζηά ιε ηδκ εθανιμβή ηδξ ηεπκμθμβίαξ ημο Αοηόιαημο Δθέβπμο. Δζδζηόηενα μ 

ζοκδοαζιόξ αοηώκ ηςκ πενζμνζζιώκ έπεζ ςξ ζηόπμ ημκ ηαηά ημ δοκαηόκ απμηεθεζιαηζηόηενμ 

πενζμνζζιό ηςκ ιεηαημπίζεςκ εκόξ ηηζνίμο από ηδκ ανπζηή ημο εέζδ ιέζα ζε πμθύ ιζηνά όνζα ηαζ 

ζδακζηά,  ηδκ επίηεολδ πθήνμοξ αηζκδζίαξ ημο ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ζεζζιζηήξ δόκδζδξ. 

Ο έθεβπμξ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ ηαηαζηεοώκ δζαηνίκεηαζ ζε παεδηζηό ( passive ), μ μπμίμξ 

αθμνά ημκ ηνόπμ ζπεδζαζιμύ ηδξ ηαηαζηεοήξ ηαζ πενζθαιαάκεζ ηδ δζάηαλδ ημο θένμκηα μνβακζζιμύ 

ηαεώξ ηαζ ημκ μπθζζιό ημο, όπςξ ηαζ ηδκ δζαημιή ηςκ θενόκηςκ ζημζπείςκ, ηα μπμία απμηεθμύκ 

ακηζηείιεκμ ιεθέηδξ ηςκ Πμθζηζηώκ Μδπακζηώκ ηαζ ζε εκενβδηζηό ( active ), μ μπμίμξ πνμϋπμεέηεζ ιζα 

ελςηενζηή πδβή εκένβεζαξ βζα ηδ θεζημονβία ημο ζοζηήιαημξ πνμζηαζίαξ, εκώ μ παεδηζηόξ δεκ απαζηεί 

ηάπμζα ακηίζημζπδ πδβή. Δπζπθέμκ, μ εκενβδηζηόξ έθεβπμξ ιαξ πανέπεζ ηδ δοκαηόηδηα κα εθέβλμοιε έκα 

εονύ θάζια εζδζηώκ παναηηδνζζηζηώκ, ηάηζ πμο είκαζ δύζημθμ έςξ αδύκαημ ιε ηα αιζβώξ παεδηζηά 

ζοζηήιαηα. 

Η θζθμζμθία ηδξ „ζεζζιζηήξ ιόκςζδξ αάζδξ‟ είκαζ κα δζαηδνείηαζ δ ηαηαζηεοή αηίκδηδ ζε ζπέζδ 

ιε ηδκ ανπζηή αδζαηάναηηδ εέζδ, εκώ ημ έδαθμξ ηζκείηαζ δεπόιεκμ ηδκ πνμενπόιεκδ από ημ ζεζζιό 

εκένβεζα. Έηζζ, ζύιθςκα ιε ηδ εεςνία αοηή, ιπμνμύιε κα αζηήζμοιε ελςηενζηέξ δοκάιεζξ ηαζ κα 

εθέβλμοιε ημ ηηίνζμ, ιόκμ ιέζς ηδξ αάζδξ ημο. οκεπώξ, ακαθύμκηαξ ηδ δοκαιζηή ηδξ ηαηαζηεοήξ ηαζ 

ζπεδζάγμκηαξ ημκ ηαηάθθδθμ εθεβηηή, επζηοβπάκμοιε ημ ζημπό πμο ακαθένεδηε πνμδβμοιέκςξ. 

διακηζηό είκαζ κα ακαθένμοιε όηζ εεςνμύιε ηδκ ηίκδζδ ημο ηηζνίμο ιμκμδζάζηαηδ. Αοηό ζδιαίκεζ όηζ 

δε θαιαάκμοιε οπόρδ εκδεπόιεκεξ ζηνεπηζηέξ νμπέξ πμο επεκενβμύκ ζημ ηηίνζμ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ζεζζιζηήξ δζέβενζδξ.  
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1.3 πζηήκαηα ειέγρνπ 

1.3.1 Παεδηζηόξ έθεβπμξ 

Οζ ζοκδεζζιέκεξ ιέεμδμζ ακηζζεζζιζηήξ πνμζηαζίαξ ηηζνίςκ ηαζ ηαηαζηεοώκ, ααζίγμκηαζ ζηδκ 

ακημπή ηδξ ηαηαζηεοήξ ηαζ ζηδκ ζηακόηδηα πμο αοηή απμηηά κα απμννμθά ηδκ παναβόιεκδ από ημ 

ζεζζιό εκένβεζα. Η ζηακόηδηα αοηή, πανάβεηαζ από ιδ εθαζηζηή ηίκδζδ ζηδκ ηαηαζηεοαζηζηή δμιή, ηαζ 

έπεζηα από πμθθά θμνηία ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε γδιζά – ηαηαζηνμθή ηδξ δμιήξ ημο ηηζνίμο ηαεώξ ηαζ 

ζε γδιζά ιδ δμιζηώκ ζημζπείςκ ηαζ εζςηενζημύ ελμπθζζιμύ. Η παναπάκς πνμζέββζζδ αθμνά ημκ 

παεδηζηό έθεβπμ ηςκ ηαηαζηεοώκ. Παναηάης, θαίκεηαζ έκα δμιζηό δζάβναιια εκόξ παεδηζημύ 

ζοζηήιαημξ ακηζζεζζιζηήξ πνμζηαζίαξ : 

 

 

ρήκα 1 : ρεκαηηθό δηάγξακκα παζεηηθνύ ειέγρνπ 

Σα παεδηζηά ζοζηήιαηα εθέβπμο ιπμνεί κα έπμοκ μνζζιέκα πνμαθήιαηα ηα μπμία ιπμνμύκ κα 

εέζμοκ ζε ηίκδοκμ ηδκ πνήζδ ηέημζςκ ζοζηεοώκ. Γζα πανάδεζβια, μζ TMDs είκαζ μοζζαζηζηά πνήζζιμζ 

ζε πενζπηώζεζξ πμο είκαζ δοκαηόκ κα ζοκδεεμύκ δζαθμνεηζηά ζδιεία ηδξ δμιήξ πμο παναηηδνίγμκηαζ 

από ζδιακηζηή ιεηαηόπζζδ ιε ηδκ εθανιμβή ηάπμζαξ δζέβενζδξ. Αηόια ηαζ όηακ είκαζ πναηηζηώξ 

δοκαηό δ εθανιμβή ηέημζςκ ηαηαζηεοώκ, ζηζξ πενζζζόηενεξ πναηηζηέξ πενζπηώζεζξ οπάνπμοκ 

ζδιακηζημί ανπζηεηημκζημί πενζμνζζιμί πμο ιπμνεί κα πενζμνίζμοκ αοηή ηδ θύζδ. Οζ TMDs είκαζ επίζδξ 

εοπνόζαθδημζ ζε μνζζιέκα πνμαθήιαηα, ζδίςξ ζηδ νύειζζδ ηδξ ζοπκόηδηαξ. Έπεζ ηαθά ιεθεηδεεί, όηζ 

ζπεηζηά ιζηνέξ απμηθίζεζξ ζοπκόηδηαξ ηδξ δμιήξ ιπμνεί κα μδδβήζμοκ ζε ζδιακηζηή ιείςζδ ηδξ 

απμδμηζηόηδηαξ. Δπζπθέμκ, μζ TMDs είκαζ ζπεδζαζιέκα βζα κα εθέβπμοκ ιζα ζοβηεηνζιέκδ δζέβενζδ, 

βεβμκόξ πμο ζδιαίκεζ όηζ εα πνεζάγμκηαζ ηόζμζ TMDs όζεξ ηαζ μζ ιμνθέξ δόκδζδξ πμο πνέπεζ κα 

εθέβπμκηαζ [3]. 
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ρήκα 2 : ρέδην ιεηηνπξγίαο ΣΜD 

Έπμοκ πνμηαεεί ανηεηέξ ηεπκζηέξ πμο απμζημπμύκ ζηδ αεθηίςζδ ηδξ ακηζζεζζιζηήξ πνμζηαζίαξ 

ηςκ ηαηαζηεοώκ. Οζ πενζζζόηενεξ από αοηέξ ζοκδοάγμοκ ηζξ ιεεόδμοξ παεδηζημύ εθέβπμο πμο 

ακαθένεδηακ πνμδβμοιέκςξ, ιε ηεπκζηέξ αοηόιαημο εθέβπμο ηαζ ζοζηδιάηςκ αοημιαηζζιμύ, ιε 

απμηέθεζια κα δδιζμονβδεμύκ ηα θεβόιεκα οανζδζηά ζοζηήιαηα, ηα μπμία ηνίκμκηαζ ζδζαίηενα 

εκδζαθένμκηα, ελεθίλζια ηαζ εθανιόζζια. 

Οζ ηεπκζηέξ αοηέξ ιπμνμύκ κα πςνζζημύκ ζε ηνείξ ηαηδβμνίεξ : Αοηέξ πμο πνδζζιμπμζμύκ 

εκενβδηζηά, οανζδζηά ηαζ διζ-εκενβδηζηά ζοζηήιαηα αοηόιαημο εθέβπμο ( active, hybrid and semi-active 

control systems ).  

1.3.2 Δκενβδηζηά ζοζηήιαηα εθέβπμο 

ημ παναηάης ζπήια πανζζηάκεηαζ έκα δζάβναιια εκόξ ηαηαζηεοαζηζημύ πνμαθήιαημξ εθέβπμο:  

 

ρήκα 3 : ρεκαηηθό δηάγξακκα ελεξγεηηθνύ ειέγρνπ 

 

Όπςξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια, ημ ζύζηδια εθέβπμο, πνδζζιμπμζεί ηζξ ιεηνμύιεκεξ απμηνίζεζξ ηδξ 

ηαηαζηεοήξ, κα οπμθμβίζεζ έκα ηαηάθθδθμ ζήια εθέβπμο, πμο εα ζηαθεί ζημκ επεκενβδηή ( actuator ), 

ιε απώηενμ ζημπό ηδκ αύλδζδ ηδξ αζθάθεζαξ ηαζ ηδξ θεζημονβζηόηδηαξ ημο ηηζνίμο. Δπζπθέμκ, βίκεηαζ 
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θακενό ζημ παναπάκς ζπήια όηζ ημ ζύζηδια εθέβπμο, αθθδθεπζδνά ιε ηδκ ηαηαζηεοή, ημ μπμίμ 

πνμθακώξ ιπμνεί κα ελδβδεεί θοζζηά. 

Η πζμ ζοκδεζζιέκδ ιέεμδμξ ζηδκ ηαηδβμνία ημο εκενβδηζημύ εθέβπμο είκαζ μζ εκενβδηζημί 

απμζαεζηήνεξ ( active mass dampers – AMD ). ε αοηό ημ ζύζηδια εθέβπμο, ημπμεεημύκηαζ αμδεδηζηέξ 

ιάγεξ ( πμο ζοκήεςξ δεκ οπενααίκμοκ ημ 1% ημο ζοκμθζημύ αάνμοξ ηδξ ηαηαζηεοήξ ) ζε επζθεβιέκα 

ζδιεία ηδξ ηαηαζηεοήξ. Η ζύκδεζδ ιε ηδκ ηαηαζηεοή πναβιαημπμζείηαζ ιε εζδζηά έιαμθα, ηα μπμία 

απμηεθμύκ θοζζηά ημοξ επεκενβδηέξ ημο ζοζηήιαημξ. Ωξ αζζεδηήνζα όνβακα, πνδζζιμπμζμύιε ηάπμζμοξ 

αζζεδηήνεξ πμο ακζπκεύμοκ ηα θμνηία ηαζ ηδκ επζηάποκζδ ημο ηηζνίμο θόβς ηδξ ζεζζιζηήξ δζέβενζδξ. Σα 

δεδμιέκα αοηά ζηέθκμκηαζ ζε έκακ ηεκηνζηό οπμθμβζζηή, μ μπμίμξ πενζθαιαάκεζ ημκ αθβόνζειμ εθέβπμο, 

ιέζς ημο μπμίμο οπμθμβίγμκηαζ ηα ηαηάθθδθα ζήιαηα εθέβπμο, ηα μπμία ιε ηδ ζεζνά ημοξ ζηέθκμκηαζ 

ζημκ επεκενβδηή ( AMD ).  

H πνώηδ μοζζαζηζηή εθανιμβή ημο εκενβδηζημύ ζοζηήιαημξ εθέβπμο ηαηαζηεοώκ 

πναβιαημπμζήεδηε ημ 1998 ιε ηδ ζοκενβαζία ηδξ Κίκαξ ηαζ ηςκ Ηκςιέκςκ πμθζηεζώκ Αιενζηήξ, ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ηαηαζηεοήξ ημο ηηζνίμο ηδθεόναζδξ Nanjing TV Tower, ώζηε κα εθέβλμοκ ηδκ επίδναζδ 

ημο ακέιμο ηαζ κα ελμοδεηενώζμοκ ηζξ ηζκήζεζξ πμο αοηόξ πνμηαθεί ζηδκ ηαηαζηεοή. Δπεκενβδηέξ ημο 

ζοζηήιαημξ απμηεθμύζακ ζοιααηζηά, οδναοθζηά ΑΜD. Παναηάης θαίκεηαζ ιζα Δζηόκα πμο δείπκεζ ημκ 

πύνβμ ηδξ ηδθεόναζδξ ζηδκ Κίκα ηαεώξ ηαζ ιζα ηάημρδ όπμο θαίκμκηαζ μζ επεκενβδηέξ ημο ζοζηήιαημξ 

: 
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Δηθόλα 1 : Όςε θαη θάηνςε ηνπ πύξγνπ ηειεόξαζεο ζηελ Κίλα 

Σμ 2002 o Our, πνμπώνδζε ζε ιζα ηαζκμημιία πμο αθμνμύζε ημοξ επεκενβδηέξ. οβηεηνζιέκα, 

ακέπηολε επεκενβδηή πμο ααζίγεηαζ, όπζ ζηα ζοιααηζηά οδναοθζηά ζοζηήιαηα, αθθά ζε ιαβκδηζηή 

μδήβδζδ. Έκαξ ηέημζμξ επεκενβδηήξ θαίκεηαζ ζηδκ παναηάης Δζηόκα : 

 

 

Δηθόλα 2 : Μαγλεηηθόο επελεξγεηήο 

 

 Έκα ηαζκμηόιμ ζύζηδια επεκενβδηώκ πανμοζζάζεδηε ημ 2010 από ημοξ Jorn Scheller ηαζ Uwe 

Starossek από ημ πακεπζζηήιζμ ημο Αιαμύνβμο ηαζ αθμνά έκα ζύζηδια επεκενβδηώκ, ζακ ηαζ αοηόκ πμο 

θαίκεηαζ παναηάης : 
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ρήκα 4 : Καηλνηόκν ζύζηεκα επελεξγεηώλ ( Ακβνύξγν, 2010 ) 

Οζ ιάγεξ αοηέξ πμο δζαηνίκμκηαζ ζημ παναπάκς πήια, ιπμνμύκ, αθμύ πενζζηνέθμκηαζ ιε 

βςκζαηή ηαπύηδηα, κα δδιζμονβμύκ δοκάιεζξ ηαζ νμπέξ, όπςξ θαίκμκηαζ παναηάης :  

 

 

ρήκα 5 : ρεκαηηθό δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο πεξηζηξεθόκελσλ καδώλ 

Καηά ζοκέπεζα, όπςξ βίκεηαζ εύημθα ηαηακμδηό, ιπμνμύιε κα πανάβμοιε ηαηάθθδθεξ νμπέξ, 

ιέζς ηδξ επζηάποκζδξ ή ηδξ επζανάδοκζδξ αοηώκ ηςκ ιαγώκ. Παναηάης, ιπμνμύιε κα δζαηνίκμοιε έκα 

ζύζηδια ηέημζςκ επεκενβδηώκ, πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ ζε έθεβπμ βεθονώκ ή ηζκδηώκ 

μδμζηνςιάηςκ, ηαεώξ ιπμνμύκ κα ημπμεεηδεμύκ ιε ηέημζμ πνμζακαημθζζιό, ώζηε κα πνμζθένμοκ 

πμθοδζάζηαημ έθεβπμ, ηόζμ ζε ζεζζιζηή δζέβενζδ, όζμ ηαζ ζε δζέβενζδ θόβς ακέιμο : 
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Δηθόλα 3 : Σππηθή εθαξκνγή επελεξγεηώλ από πεξηζηξεθόκελεο κάδεο 

ημ παναηάης ζπήια θαίκεηαζ ιζα όρδ ημο 11-όνμθμο Kyobashi Seiwa building, ζημ Σόηζμ ηδξ 

Ιαπςκίαξ. Σμ ηηίνζμ αοηό, εθμδζάζηδηε ιε δύμ AMD από ακεναημύπμ πάθοαα. Ο πνώημξ, όπςξ 

αθέπμοιε ηαζ ζημ ζπήια, ημπμεεηήεδηε ζημ ηέκηνμ ημο δαπέδμο, ώζηε κα απμζαέκμκηαζ μζ ιεβάθεξ 

ηαθακηώζεζξ. Ο δεύηενμξ, ιζηνόηενδξ ιάγαξ, ημπμεεηήεδηε ζηδκ άηνδ ημο ηηζνίμο βζα ιείςζδ ηδξ 

ζηνεπηζηήξ ηαηαπόκδζδξ. Ο νόθμξ θμζπόκ ημο ζοβηεηνζιέκμο ζοζηήιαημξ ήηακ δζπθόξ : Να ιεζώζεζ 

αθεκόξ ηδκ ηαθάκηςζδ ημο ζοζηήιαημξ θόβς επίδναζδξ ζζπονώκ ακέιςκ ηαζ αθεηένμο ηδκ ηαθάκηςζδ 

ηδξ ηαηαζηεοήξ θόβς ζεζζιζηήξ δζέβενζδξ. 

 

Δηθόλα 4 : Όςε ηνπ Kyobashi Seiwa building ( Tokyo, Japan ) 
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Πανόθδ ηδκ πνςηόβκςνδ ειπμνζηή επζηοπία πμο ζδιείςζε ηαζ ζδιεζώκεζ ημ ζύζηδια αοηό, 

πνμέηορακ ηάπμζα ιδπακμθμβζηά ηαζ ηαηαζηεοαζηζηά γδηήιαηα, ηα μπμία έπνδγακ ακηζιεηώπζζδξ ηαζ 

πεναζηένς ένεοκαξ. Σα ζδιακηζηόηενα από αοηά είκαζ : 

 Η ιείςζδ ημο ηόζημοξ εβηαηάζηαζδξ ηαζ ζοκηήνδζδξ 

 Η απαίηδζδ ελςηενζηήξ εκένβεζαξ 

 Η πενζμνζζιέκδ αλζμπζζηία ηαζ ζεεκανόηδηα ημο ζοζηήιαημξ 

Οζ απαζηήζεζξ αοηέξ μδήβδζακ ημοξ ενεοκδηέξ ζε ζοζηήιαηα πμο ζοκδοάγμοκ εκενβδηζηό ηαζ 

παεδηζηό έθεβπμ, αολάκμκηαξ έηζζ ηδκ αλζμπζζηία ηαζ ιεζώκμκηαξ ηζξ απαζηήζεζξ ζε εκένβεζα. Με αάζδ 

αοηή ηδ θμβζηή, πνμέηορακ ηα οανζδζηά ζοζηήιαηα εθέβπμο.  

1.3.3 Τανζδζηά ζοζηήιαηα εθέβπμο 

Οζ οανζδζηέξ ηεπκζηέξ εθέβπμο πμο ελεηάγμκηαζ από πμθθμύξ ενεοκδηέξ ζημπεύμοκ ζηδκ 

εηιεηάθθεοζδ ηδξ ζηακόηδηαξ ημοξ, πνμξ αύλδζδ ηδξ μθζηήξ αλζμπζζηίαξ ηαζ απμηεθεζιαηζηόηδηαξ ηδξ 

εθεβπόιεκδξ ηαηαζηεοήξ. Σοπζηά έκα οανζδζηό ζύζηδια εθέβπμο μνίγεηαζ ςξ έκα ζύζηδια εθέβπμο ημ 

μπμίμ ζοκδοάγεζ ηαζ εκενβδηζηό ηαζ παεδηζηό έθεβπμ, παναηάιπημκηαξ έηζζ ημοξ πενζμνζζιμύξ από ηδ 

πνήζδ εκόξ από ημοξ δύμ εθέβπμοξ. Η ένεοκα ζημ πεδίμ ηςκ οανζδζηώκ ζοζηδιάηςκ αοημιάημο εθέβπμο 

έπεζ εζηζαζηεί ηονίςξ ζε δύμ ηύπμοξ ζοζηδιάηςκ. ε αοηά ιε οανζδζηό απμζαεζηήνα ηαζ ζε αοηά ιε ηδκ 

οανζδζηή ζεζζιζηή ιόκςζδ αάζδξ. 

Ο οανζδζηόξ απμζαεζηήναξ είκαζ δ πζμ ζοκδεζζιέκδ δζάηαλδ εθέβπμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζε 

ηαηαζηεοαζηζηέξ ηαζ ιδπακμθμβζηέξ εθανιμβέξ. Σμ HMD είκαζ έκαξ ζοκδοαζιόξ απμζαεζηήνα ιε 

ηζκμύιεκεξ ιάγεξ ( TMD )( παεδηζηόξ έθεβπμξ ) ηαζ εκόξ επεκενβδηή ( εκενβδηζηόξ έθεβπμξ ). Η 

ζηακόηδηα αοηήξ ηδξ δζάηαλδξ ζημ κα ιεζώκεζ ηζξ απμηνίζεζξ ηδξ ηαηαζηεοήξ ααζίγεηαζ ηονίςξ ζηδ 

θοζζηή ηίκδζδ ημο TMD. Οζ δοκάιεζξ πμο εθανιόγμκηαζ από ημκ επεκενβδηή εθέβπμο αολάκμοκ ηδκ 

απμηεθεζιαηζηόηδηα ημο HMD αθθά ηαζ ηδ νςιαθεόηδηα ημο ζε αθθαβέξ δοκαιζηώκ παναηηδνζζηζηώκ 

ηδξ ηαηαζηεοήξ. Η εκένβεζα ηαζ μζ δοκάιεζξ πμο απαζημύκηαζ βζα ηδ θεζημονβία εκόξ ηοπζημύ HMD, είκαζ 

ηαηά πμθύ ιζηνόηενεξ από αοηέξ πμο απαζημύκηαζ ζε ζπέζδ ιε έκα αιζβώξ εκενβδηζηό ζύζηδια εθέβπμο 

ζοβηνζκόιεκδξ απόδμζδξ. Δπζπθέμκ, πμθθέξ παναθθαβέξ ημο οανζδζημύ αοημύ απμζαεζηήνα είκαζ 

απμηεθεζιαηζηέξ ηαζ πναηηζηά οθμπμζήζζιεξ.  
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Υαναηηδνζζηζηά παναδείβιαηα ηέημζςκ οανζδζηώκ ζοζηδιάηςκ, θαίκμκηαζ ζηζξ παναηάης 

εζηόκεξ : 

 

 

 

Δηθόλα 5 : Σππηθό παξάδεηγκα πβξηδηθνύ απνζβεζηήξα 

 

Δηθόλα 6 : Σππηθό παξάδεηγκα πβξηδηθήο ζεηζκηθήο κόλσζεο βάζεο 

 

Η οανζδζηή ζεζζιζηή ιόκςζδ αάζδξ απμηεθείηαζ από ημ παεδηζηό ζύζηδια ιόκςζδξ αάζδξ, ζε 

ζοκδοαζιό ιε έκακ επεκενβδηή εθέβπμο, πμο αζηεί ηαηάθθδθεξ δοκάιεζξ ώζηε κα ζοιπθδνώκεζ ηα 

απμηεθέζιαηα ημο ζοζηήιαημξ ιμκςιέκδξ αάζδξ. Σα ζοζηήιαηα ιμκςιέκδξ αάζδξ εθανιόγμκηαζ ζε 

ηαηαζηεοέξ παβημζιίςξ εδώ ηαζ πμθθά πνόκζα θόβς ηδξ εοημθίαξ εβηαηάζηαζδξ, ηδξ αλζμπζζηίαξ ηαζ 

ηδξ απμηεθεζιαηζηόηδηάξ ημοξ. Από ιόκα ημοξ, ηα ζοζηήιαηα αοηά εεςνμύκηαζ παεδηζηά ηαζ ζοκεπώξ 

ζηενμύκηαζ ζηακόηδηαξ πνμζανιμβήξ ζε δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ ηαζ απαζηήζεζξ ζεζζιζηήξ 
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ζοιπενζθμνάξ. Με ηδκ πνμζεήηδ εκόξ εκενβδηζημύ ζοζηήιαημξ εθέβπμο ζε ιζα ηαηαζηεοή ιε ιμκςιέκδ 

αάζδ, ιπμνεί κα αεθηζςεεί ζδιακηζηά δ ζοιπενζθμνά ημο ηηζνίμο πςνίξ ιεβάθδ επζαάνοκζδ ζημ ηόζημξ. 

1.3.4 Ηιζ-εκενβδηζηά ζοζηήιαηα Αοηόιαημο Δθέβπμο ( Semi – Active Control Systems ) 

Οζ ζηναηδβζηέξ εθέβπμο πμο ααζίγμκηαζ ζε διζ-εκενβδηζηέξ ηεπκζηέξ ζοκδοάγμοκ ηα ηαθύηενα 

παναηηδνζζηζηά ζοζηδιάηςκ παεδηζημύ ηαζ εκενβδηζημύ εθέβπμο. Δκδέπεηαζ ζημ άιεζμ ιάθθμκ κα 

βκςνίζμοκ ιεβάθδ απμδμπή ζηδκ ηεπκμθμβία εθέβπμο, ςξ έκα αζώζζιμ ιέζμ πνμζηαζίαξ ηςκ δμιζηώκ 

ηαηαζηεοώκ από ημοξ ζεζζιμύξ ηαζ από ημοξ ζζπονμύξ ακέιμοξ. Δίκαζ αλζμζδιείςημ όηζ ζηα ζοζηήιαηα 

αοηά, ιπμνμύκ κα πνμζανιμζημύκ ζοζηεοέξ εκενβδηζημύ εθέβπμο, μζ μπμίεξ απαζημύκ πμθύ θζβόηενδ 

εκένβεζα από όηζ ζε άθθεξ πενζπηώζεζξ. Πμθθέξ ιάθζζηα ιπμνμύκ κα θεζημονβήζμοκ ηαζ ιε ιπαηανίεξ 

ηάηζ πμο είκαζ πμθύ ζδιακηζηό ζηζξ πενζπηώζεζξ ζεζζιώκ όπμο δ πανμπή δθεηηνζημύ νεύιαημξ ιπμνεί κα 

δζαημπεί. Έκα ήιζ-εκενβδηζηό ζύζηδια εθέβπμο έπεζξ ςξ ααζζηό παναηηδνζζηζηό όηζ δε ιεηαδίδεζ 

εκένβεζα ζηδκ εθεβπόιεκδ ηαηαζηεοή αθθά έπεζ μνζζιέκεξ ζδζόηδηεξ, μζ μπμίεξ ιπμνεί κα ιεηααάθθμκηαζ 

ιε έθεβπμ ώζηε κα επζηεοπεεί δ αέθηζζηδ απόηνζζδ ημο  ζοζηήιαημξ. Μεθέηεξ ζε ηέημζμο είδμοξ 

ζοζηήιαηα έδεζλακ όηζ ιε ηαηάθθδθμ ζπεδζαζιό ιπμνμύκ πνάβιαηζ κα μδδβήζμοκ ζε ηαθύηενδ 

απόηνζζδ ηαηαζηεοώκ. Σα ζοζηήιαηα αοηά ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεμύκ ιόκα ημοξ αθθά ηαζ ζε 

ζοκδοαζιό ηζξ πνμδβμύιεκεξ ηεπκζηέξ εθέβπμο. Σα ηονζόηενα διζ-εκενβμύιεκα ζοζηήιαηα είκαζ : 

 

Α. Ο απνζβεζηήξαο κεηαβιεηνύ ζηνκίνπ ( Variable – Orifice Dampers ) 

 

Έκαξ ηνόπμξ βζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ νοειζγόιεκδξ απόζαεζδξ είκαζ δ πνδζζιμπμίδζδ 

εθεβπόιεκδξ δθεηηνμιδπακζηήξ ααθαίδαξ ιε ιεηααθδηό ζηόιζμ, ώζηε κα ιεηααάθθεηαζ δ νμή ημο 

οδναοθζημύ νεοζημύ ιέζα ζε έκα απμζαεζηήνα. Σέημζμζ απμζαεζηήνεξ ανίζημοκ εθανιμβή ηονίςξ ζε 

βέθονεξ, ιε ζημπό ηδκ απμννόθδζδ ηςκ δζαηαναπώκ από δζενπόιεκα μπήιαηα, ζζπονμύξ ακέιμοξ ηαζ 

ζεζζιζηέξ δμκήζεζξ. Παναηάης θαίκεηαζ έκαξ ηέημζμξ απμζαεζηήναξ : 
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ρήκα 6 : Απνζβεζηήξαο κεηαβιεηνύ ζηνκίνπ 

Β. Απνζβεζηήξαο κεηαβαιιόκελεο ηξηβήο ( Variable – Friction Dampers ) 

 

Η θεζημονβία ημοξ ζηδνίγεηαζ ζηδκ ηνζαή πμο ακαπηύζζεηαζ ιεηαλύ επζθακεζώκ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ημοξ ζεζζιμύ. Μπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα πανάδεζβια έκαξ άλμκαξ ηνζαήξ μ μπμίμξ είκαζ παηηςιέκμξ 

ζηδκ ηαηαζηεοή. Η δύκαιδ ηνζαήξ είκαζ θοζζηά εθεβπόιεκδ, επζηνέπμκηαξ εθεβπόιεκδ μθίζεδζδ πάκς 

ζημκ άλμκα. 

 

Γ. Απνζβεζηήξαο ειεγρόκελνπ ξεπζηνύ (Controllable – Fluid Dampers ) 

 

Οζ πνμδβμύιεκεξ διζ-εκενβδηζηέξ δζαηάλεζξ πμο ακαθένεδηακ απαζημύκ δθεηηνζηέξ ααθαίδεξ ηαζ 

ιδπακζζιμύξ, ζοζηαηζηά ηα μπμία ιπμνεί κα απμδεζπημύκ πνμαθδιαηζηά ζπεηζηά ιε ηδκ αλζμπζζηία ηαζ 

ηδ ζοκηήνδζή ημοξ. Σμ πθεμκέηηδια ηςκ απμζαεζηήνςκ εθεβπόιεκμο νεοζημύ είκαζ ημ όηζ δεκ 

πενζέπμοκ ηζκμύιεκα ιένδ, εηηόξ από ημ έιαμθμ. 

Οζ απμζαεζηήνεξ αοημί πνδζζιμπμζμύκ ςξ εθεβπόιεκμ νεοζηό δύμ είδδ νεοζηώκ : 

 Σα δθεηηνμνεμθμβζηά ( electroreological – ER ) ηαζ 

 Σα ιαβκδημνεμθμβζηά ( megnetoreological – MR ) 

 

Σμ ηονζόηενμ παναηηδνζζηζηό ημοξ είκαζ δ ακηζζηνεπηή δοκαηόηδηα ημοξ κα ιεηααάθθμοκ ζε 

ιεβάθμ εύνμξ ημ ζλώδεξ ημοξ ιέζα ζε milliseconds, όηακ εηηεεμύκ ζε δθεηηνζηό (ER) ή ιαβκδηζηό (MR) 

πεδίμ. Έςξ ηώνα, ημ ενεοκδηζηό εκδζαθένμκ ιμκμπςθμύζακ ηα ER, αθθά πνόζθαηεξ ένεοκεξ έδεζλακ όηζ 
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ηαζ ηα MR νεοζηά έπμοκ πμθύ ηαθή απόδμζδ, αθμύ δζαεέημοκ ηδκ ζηακόηδηα κα πανέπμοκ έκα απθό ηαζ 

ζηαεενό „interface‟ ιεηαλύ δθεηηνμκζηώκ ηαζ ιδπακζηώκ ιενώκ.   

Ωξ εθεβπόιεκμ νεοζηό ,ημ ηονζόηενμ πθεμκέηηδια εκόξ MR νεοζημύ είκαζ δ ιεβάθδ, εθεβπόιεκδ 

ηάζδ δζαννμήξ πμο ιπμνεί κα θηάζεζ. Σοπζηά, δ ιέβζζηδ ηάζδξ δζαννμήξ εκόξ MR νεοζημύ, είκαζ ιζα 

ηάλδ ιεβέεμοξ ιεβαθύηενδ από αοηήκ ημο ηαθύηενμο ER νεοζημύ, εκώ ημ ζλώδεξ ημο είκαζ ζπεδόκ ημ 

ίδζμ. Αοηό επδνεάγεζ άιεζα ημ ιέβεεμξ ηςκ απαζημύιεκςκ ζοζηεοώκ, δζόηζ δ εθάπζζηδ πμζόηδηα 

νεοζημύ πμο απαζηείηαζ ζε έκακ απμζαεζηήνα είκαζ ακάθμβδ ημο ζλώδμοξ ηαζ ακηζζηνόθςξ ακάθμβδ ημο 

ηεηναβώκμο ηδξ ιέβζζηδξ πζεακήξ ηάζδξ δζαννμήξ. Όπςξ βίκεηαζ εύημθα ακηζθδπηό, βζα κα ιπμνέζμοιε 

κα πεηύπμοιε ηδκ ίδζα ιδπακζηή ζοιπενζθμνά, πνεζαγόιαζηε πμζόηδηα MR νεοζημύ δύμ ηάλεζξ 

ιεβέεμοξ ιζηνόηενδ από εηείκδ εκόξ ER νεοζημύ. Δπζπθέμκ, ηα MR νεοζηά ιπμνμύκ κα εθεβπεμύκ πζμ 

εύημθα από ιδπακζηά ηαζ δθεηηνμκζηά ιέζα από όηζ ηα ER νεοζηά. Πανόθμ πμο μζ απαζηήζεζξ ζε ζζπύ 

είκαζ πενίπμο ίδζεξ, ιόκμ μζ ζοζηεοέξ MR ιπμνμύκ κα ηνμθμδμηδεμύκ από ημζκέξ πδβέξ παιδθήξ ηάζδξ. 

Έκα αηόιδ ιεζμκέηηδια ηςκ MR νεοζηώκ είκαζ όηζ δεκ επδνεάγμκηαζ  μζ ζδζόηδηεξ ημοξ από ηδ 

ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ. Οζ Carlson ηαζ Weiss, οπέδεζλακ πςξ ηα MR νεοζηά ιπμνμύκ κα 

πνδζζιμπμζδεμύκ ζε εενιμηναζίεξ από -40°C ιέπνζ 150°C ιε πμθύ ιζηνέξ ιεηααμθέξ ζηδκ ηάζδ 

δζαννμήξ. Αοηό ζοιααίκεζ βζαηί δ ιαβκδηζηή πόθςζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ δεκ ελανηάηαζ από ηζξ ιεηααμθέξ 

ηδξ εενιμηναζίαξ. Δηηόξ από ηδ εενιμηναζία ηαζ μζ ιεηααμθέξ ηδξ οβναζίαξ επδνεάγμοκ εθάπζζηα ηζξ 

ιαβκδηζηέξ ζδζόηδηεξ ημο νεοζημύ. 

Σμ ενεοκδηζηό ένβμ ζε εέιαηα ζπεηζηά ιε ημκ ακηζζεζζιζηό ζπεδζαζιό, ζε ζοκδοαζιό ιε 

ζοζηήιαηα εθέβπμο, έπεζ απαζπμθήζεζ ηδκ ενεοκδηζηή ημζκόηδηα από ημ 1980 πενίπμο ζε εεςνδηζηό 

επίπεδμ. Οζ πνώηεξ πεζναιαηζηέξ πνμζεββίζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ από ημκ Soong ιόθζξ ημ 1996, ιέζς 

ηδξ δμηζιήξ ηδξ ηεπκζηήξ αοηήξ ζε έκα ιεηαθθζηό πθαίζζμ 5 μνόθςκ ιε πνήζδ ΑΜD.  

1.4  εηζκηθή κόλσζε βάζεο 

Η θζθμζμθία ηδξ ζεζζιζηήξ ιόκςζδξ ζηδκ αάζδ ηςκ ηαηαζηεοώκ ααζίγεηαζ ζηδ ιείςζδ ηςκ 

ζεζζιζηώκ αδνακεζαηώκ δοκάιεςκ πμο ιεηαθένμκηαζ ζηδκ άκς δμιή ηαηά ηδκ δζάνηεζα ημο ζεζζιμύ, ιε 

ηδκ ημπμεέηδζδ εζδζηώκ ζημζπείςκ (εθεδνάκςκ) ιεηαλύ ημο θένμκηα μνβακζζιμύ ηδξ άκς δμιήξ ηαζ ηδξ 
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εειεθίςζδξ, ηα μπμία παναηηδνίγμκηαζ από ηδ ιεβάθδ μνζγόκηζα εοηαιρία ημοξ. Η ιείςζδ ηςκ 

ζεζζιζηώκ επζηαπύκζεςκ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ αύλδζδ ηδξ ζδζμπενζόδμο ηαεώξ ηαζ ηδξ δοκαηόηδηαξ 

απόζαεζδξ ζεζζιζηήξ εκένβεζαξ ζηδκ ηαηαζηεοή. Ακ ηαζ δ αύλδζδ ηδξ ζδζμπενζόδμο μδδβεί ζε 

πανάθθδθδ αύλδζδ ηςκ μνζγόκηζςκ ζεζζιζηώκ ιεηαηζκήζεςκ, μζ ιεβάθεξ ζπεηζηέξ μνζγόκηζεξ 

ιεηαηζκήζεζξ θαιαάκμοκ πώνα ζημ ζύζηδια ζεζζιζηήξ ιόκςζδξ, εκώ μζ ζπεηζηέξ μνζγόκηζεξ 

ιεηαηζκήζεζξ ηςκ μνόθςκ ηδξ ηαηαζηεοήξ παναιέκμοκ παιδθέξ. Σα παναπάκς ηαεζζημύκ ηδ ζεζζιζηή 

ιόκςζδ ζηδ αάζδ ηςκ ηαηαζηεοώκ ςξ ιία από ηζξ ηαθύηενεξ θύζεζξ αεθηίςζδξ ηδξ απόηνζζήξ ημοξ ζηζξ 

ζεζζιζηέξ ηζκήζεζξ. 

Μπμνεί κα βίκεζ δζαπςνζζιόξ ζε δομ ιεεμδμθμβίεξ – θζθμζμθίεξ ακηζζεζζιζημύ ζπεδζαζιμύ. Η 

πνώηδ ζημπεύεζ ζημ κα πνμζδώζεζ ζηδκ ηαηαζηεοή ηδκ απαζημύιεκδ ακημπή ώζηε κα ιπμνεί κα θένεζ ηα 

ακαιεκόιεκα ζεζζιζηά θμνηία ζπεδζαζιμύ. οκήεςξ, επεζδή ηα θμνηία πμο ακαπηύζζμκηαζ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ ζεζζιζηήξ θόνηζζδξ είκαζ ανηεηά ιεβάθα ζε ιέβεεμξ, ηαεζζηώκηαξ ηδκ εθαζηζηή απόηνζζδ 

ηδξ ηαηαζηεοήξ από ιδ μζημκμιζηή έςξ ηαζ ακέθζηηδ, ζδιεία ηδξ ηαηαζηεοήξ ζπεδζάγμκηαζ ώζηε κα 

δζαννέμοκ πνμζθένμκηαξ έηζζ ιδπακζζιμύξ απμννόθδζδξ ηδξ ζεζζιζηήξ εκένβεζαξ. Με αοηόκ ημκ ηνόπμ 

δ ηαηαζηεοή εεςνείηαζ όηζ ζοιπενζθένεηαζ εθαζημπθαζηζηά ηαζ πνέπεζ κα ελαζθαθζζηεί ιέζς ημο 

ζπεδζαζιμύ ηδξ, δ απαζημύιεκδ πθαζηζηόηδηα. ε ζοκδοαζιό ιε ηα παναπάκς πνέπεζ μζ παναιέκμοζεξ 

πθαζηζηέξ παναιμνθώζεζξ ηδξ ηαηαζηεοήξ κα παναιέκμοκ εκηόξ ηάπμζςκ μνίςκ ώζηε κα πενζμνίγμκηαζ 

μζ γδιίεξ ζε ιδ δμιζηά ζημζπεία ηαζ κα δζαηδνεί ηδ θεζημονβζηόηδηα ηδξ ηαζ ιεηά ημ ζεζζιζηό βεβμκόξ. 

Όθα αοηά είκαζ εκηαβιέκα ζε ιεβάθμ ανζειό ακηζζεζζιζηώκ ηακμκζζιώκ ιε δζάθμνεξ ιμνθέξ όπςξ δ 

απαίηδζδ εθάπζζημο ανζειμύ ημζπςιάηςκ ηαζ δ απαίηδζδ μπθζζιμύ πενίζθζβλδξ. 

ε ακηίεεζδ ιε ηδκ πνώηδ αοηή εεώνδζδ πμο έπεζ ςξ ζηόπμ κα ελαζθαθίζεζ επανηή ακημπή ζε 

ιζα ηαηαζηεοή, ζε ζοκδοαζιό ιε ηδκ απαζημύιεκδ πθαζηζηόηδηα, δ πνμακαθενεείζα δεύηενδ θζθμζμθία 

ζπεδζαζιμύ ζημπεύεζ ζηδκ ιείςζδ ηςκ δνάζεςκ, δδθαδή ηςκ δοκαιζηώκ ηαζ αδνακεζαηώκ θμνηζώκ πμο 

δέπεηαζ δ ηαηαζηεοή ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο ζεζζιμύ. Με ηδκ ιείςζδ ηςκ ζεζζιζηώκ θμνηίςκ μζ 

απαζηήζεζξ ζε ακημπή ηαζ πθαζηζηόηδηα ηςκ θενόκηςκ ζημζπείςκ ιπμνμύκ κα ιεζςεμύκ ζε ζδιακηζηό 

ααειό. Αοηή δ ιείςζδ είκαζ δοκαηόκ κα επζηεοπηεί ιε ηδ πνήζδ ζεζζιζηώκ ιμκςηήνςκ μζ μπμίμζ είκαζ 
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εύηαιπηα ζημζπεία ηαηά ηδκ μνζγόκηζα δζεύεοκζδ  πμο είκαζ ζε εέζδ κα παναθάαμοκ ημ ζδιακηζηόηενμ 

ιένμξ ηςκ επζααθθόιεκςκ ζεζζιζηώκ παναιμνθώζεςκ. Οζ ζεζζιζημί ιμκςηήνεξ πνέπεζ κα έπμοκ ηέημζα 

εοηαιρία ηαζ κα ζπεδζάγμκηαζ ιε ηέημζμ ηνόπμ ώζηε κα είκαζ ζε εέζδ κα απμννμθμύκ ζδιακηζηό ιένμξ 

ηδξ ζεζζιζηήξ εκένβεζαξ ηαζ κα παναθαιαάκμοκ ιεβάθεξ παναιμνθώζεζξ πςνίξ αθάαεξ ηαζ πςνίξ κα 

πάκμοκ ηδκ αηαιρία ημοξ ζηδκ ηαηαηόνοθδ δζεύεοκζδ. 

Οζ ζεζζιζημί ιμκςηήνεξ ζοκήεςξ εβηαείζηαηαζ ζε ιζα ζοβηεηνζιέκδ ζηάειδ ηδξ ηαηαζηεοήξ. 

Με αοηόκ ημκ ηνόπμ μζ απαζηήζεζξ ακηζζεζζιζηόηδηαξ ζηδκ ζοβηεηνζιέκδ αοηή ζηάειδ, μζ 

επζααθθόιεκεξ ζεζζιζηέξ ιεηαηζκήζεζξ παναθαιαάκμκηαζ από ημοξ ιμκςηήνεξ, εκώ δ οπόθμζπδ 

ηαηαζηεοή ιεηαηζκείηαζ από αοηή ηδκ ζηάειδ ηαζ άκς, ςξ μζμκεί άηαιπημ ζηενεό ζώια, πςνίξ κα 

πνμηαθείηαζ ζε αοηή επζπθέμκ έκηαζδ. ηδκ μοζία μζ ιμκςηήνεξ θεζημονβμύκ ζακ ιζα εθαζηζηή ζηήνζλδ 

πμο απμννμθά ημ ζεζζιζηό ηναδαζιό, ιδκ αθήκμκηαξ ημκ κα εζζένεεζ ζηδκ ηαηαζηεοή ηαζ ιεζώκμκηαξ 

πανάθθδθα ηδκ ζοκμθζηή ηέικμοζα αάζδξ πμο αζηείηαζ ζηδκ ηαηαζηεοή. 

1.4.1 Τύποι Διατάξεων Σειςμικήσ Μόνωςησ και Τεχνικά Χαρακτηριςτικά Αυτών 

Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ πνμδβμοιέκςξ, μζ ζεζζιζημί ιμκςηήνεξ είκαζ ζοζηεοέξ ιε ιεβάθδ 

εοηαιρία ηαζ εθαζηζηόηδηα ηαηά ηζξ πθεονζηέξ μνζγόκηζεξ δζεοεύκζεζξ, επζηνέπμκηαξ ιε αοηόκ ημκ ηνόπμ 

ηδ ζδιακηζηή απμννόθδζδ ζεζζιζηήξ εκένβεζαξ, πςνίξ κα ιεηαθένεηαζ ηαηαπόκδζδ ζημ οπόθμζπμ 

ηηήνζμ. ηδκ ηαηαηόνοθδ δζεύεοκζδ ςζηόζμ έπμοκ ζδιακηζηή αηαιρία ηαζ ακημπή ώζηε κα είκαζ ζε 

εέζδ κα θένμοκ όθα ηα θμνηία αανύηδηαξ ηαζ θεζημονβίαξ ηδξ ηαηαζηεοήξ. Γζάθμνμζ ηύπμζ ζεζζιζηώκ 

ιμκςηήνςκ, ιε δζαθμνεηζηό ηνόπμ θεζημονβίαξ, πνδζζιμπμζμύκηαζ ζηδκ πνάλδ βζα ηδ ζεζζιζηή ιόκςζδ 

ηαηαζηεοώκ. 

Οζ εθαζημιεηαθθζημί ιμκςηήνεξ ιε πονήκα ιμθύαδμο είκαζ από ημοξ πθέμκ δζαδεδμιέκμοξ 

ηύπμοξ ιμκςηήνςκ ηαζ απμηεθμύκηαζ από εκαθθαβέξ ζηνώζεςκ εθαζηζημύ (θοζζημύ ή ζοκεεηζημύ) 

οθζημύ ηαζ πάθοαα. Ο πονήκαξ ημοξ είκαζ ζοιπαβήξ, ηαηαζηεοαζιέκμξ από ιόθοαδμ. ημ πήια 1.14 

θαίκεηαζ έκαξ ζεζζιζηόξ ιμκςηήναξ ηέημζμο ηύπμο [52]. 

Η επζηοπήξ θεζημονβία ηςκ εθαζημιεηαθθζηώκ ιμκςηήνςκ (LRB) επζηοβπάκεηαζ πάνδ ζημ 

εθαζηζηό οθζηό ημοξ, ημ μπμίμ ιπμνεί κα δέπεηαζ ζδιακηζηέξ πθεονζηέξ παναιμνθώζεζξ, απμννμθώκηαξ 
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ζε ζδιακηζηό ααειό ηδ ζεζζιζηή εκένβεζα. Οζ εκδζάιεζεξ ζηνώζεζξ πάθοαα πνμζδίδμοκ ακημπή ζημ 

ιμκςηήνα ηαζ ορδθή δοκαηόηδηα απμδμπήξ ηαηαηόνοθςκ θμνηίςκ. Ο πονήκαξ ιόθοαδμο ζοκηεθεί ζηδκ 

απμννόθδζδ ηδξ ζεζζιζηήξ εκένβεζαξ, εθέβπμκηαξ ηζξ πθεονζηέξ ιεηαηζκήζεζξ εκώ απμηνέπεζ ημ ηηήνζμ 

από ημ κα ηζκδεεί πθεονζηά όηακ οπμαάθθεηαζ ζε θμνηία ακέιμο ή άθθα ιζηνά ζε ιέβεεμξ μνζγόκηζα 

θμνηία θεζημονβίαξ [86]. 

 

Δηθόλα 7 : Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηνπ LRB 

Οζ ζεζζιζημί ιμκςηήνεξ μθίζεδζδξ απμηεθμύκηαζ από δομ ηαιπύθεξ ή επίπεδεξ επζθάκεζεξ 

μθίζεδζδξ πμο επζηνέπμοκ ηζξ πθεονζηέξ ιεηαηζκήζεζξ πάνδ ζηδ πμθύ ιζηνή ηνζαή πμο έπμοκ ακάιεζα 

ημοξ. οκήεςξ ηαηαζηεοάγμκηαζ από PTFE (πμθοηεηναθεμαζεοθέκζμ), ημ μπμίμ είκαζ οθζηό ιε πμθύ 

ιζηνό ζοκηεθεζηή ηνζαήξ. ηδκ πήια 7 θαίκεηαζ ζπδιαηζηά έκαξ ζεζζιζηόξ ιμκςηήναξ ηέημζμο ηύπμο 

[86]. 

 

ρήκα 7 : εηζκηθόο κνλσηήξαο νιίζζεζεο 

Όηακ δ αζημύιεκδ πθεονζηή δύκαιδ λεπενάζεζ ηδκ ηζιή ηδξ ζηαηζηήξ ηνζαήξ ιεηαλύ ηςκ δομ 

επζθακεζώκ ημο ιμκςηήνα, ηόηε μζ δομ πθάηεξ ιεηαηζκμύκηαζ ζπεηζηά, ακαβηάγμκηαξ ηαζ ηδκ άκς δμιή 
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κα ιεηαηζκδεεί πςνίξ κα εκηείκεηαζ. Σμ αάνμξ ηδξ ηαηαζηεοήξ ακαβηάγεζ ημ ιμκςηήνα κα επακέθεεζ 

ζηδκ ανπζηή ηαηάζηαζδ ιεηά ημ πενάξ ηδξ μνζγόκηζαξ θόνηζζδξ. Ωζηόζμ ζε πενζπηώζεζξ πμθύ ιεβάθςκ 

ιεηαηζκήζεςκ μζ δομ επζθάκεζεξ ιπμνεί  κα μδδβδεμύκ δ ιζα ζηδκ άηνδ ηδξ άθθδξ δδιζμονβώκηαξ 

πνμαθήιαηα ζηδκ επακαθμνά ημο ιμκςηήνα ηαζ ζηδ θεζημονβία ημο. 

Οζ ζεζζιζημί ιμκςηήνεξ ορδθήξ απόζαεζδξ πνόηεζηαζ βζα ιμκςηήνεξ από εθαζημιενή οθζηά ιε 

πμθύ ιεβάθδ εθαζηζηόηδηα ηαζ εοηαιρία, ζοκήεςξ ιε πανμοζία πονήκα ιμθύαδμο μ μπμίμξ ζοκεζζθένεζ 

ζηδ ηαηαηόνοθδ αηαιρία ηαζ ζοβηναηεί ημ ιμκςηήνα άθθα πςνίξ ηζξ εκαθθαηηζηέξ ιεηαθθζηέξ ή 

παθύαδζκεξ ζηνώζεζξ. Αοημί μζ ιμκςηήνεξ έπμοκ πμθύ ιεβάθεξ δοκαηόηδηεξ πθεονζηήξ ιεηαηίκδζδξ ηαζ 

δίκμοκ ζηδκ ηαηαζηεοή πμθύ ιεβάθδ απόζαεζδ ιεζώκμκηαξ ζε ιεβάθμ ααειό ημ εύνμξ ηςκ ζεζζιζηώκ 

ιεηαηζκήζεςκ. 

1.4.2 Σύγχρονεσ Εφαρμογέσ τησ Σειςμικά Μονωμένησ Βάςησ 

Η ζεζζιζηή ιόκςζδ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιε ηδκ επζιήηοκζδ ηδξ θοζζηήξ πενζόδμο ηαθάκηςζδξ 

ιζαξ ηαηαζηεοήξ ιέζς ηδξ πνήζδξ ηςκ εθαζηζηώκ εθεδνάκςκ ακάιεζα ζηζξ ημθόκεξ ηαζ ηα εειέθζα 

όπςξ ζογδηήεδηε ζηδ πνμδβμύιεκδ εκόηδηα. Καηά ζοκέπεζα, μζ ζεζζιζηέξ επζπηώζεζξ ιεζώκμκηαζ, ημ 

μπμίμ μδδβεί ζε ζδιακηζηέξ ιεζώζεζξ ηςκ ιεηααθδηώκ ζεζζιζηήξ απόηνζζδξ, όπςξ δ επζηάποκζδ ημο 

δαπέδμο ηαζ δ δζάηιδζδ ηδξ αάζδξ. Από ηδκ άθθδ πθεονά, όζμ δ εοηαιρία ημο ζοζηήιαημξ ιόκςζδξ 

αολάκεηαζ, μζ ιεηαημπίζεζξ ηδξ αάζδξ αολάκμκηαζ. Γεδμιέκμο όηζ όθα ηα ζοζηήιαηα απμιόκςζδξ έπμοκ 

ηδκ ζηακόηδηα παναιόνθςζδξ, δ ιέβζζηδ παναιόνθςζδ ημο ιμκςηήνα δεκ πνέπεζ κα οπεναεί ιζα 

μνζζιέκδ ηζιή ζπεδζαζιμύ. ε πενίπηςζδ πμο δ ζηακόηδηα παναιόνθςζδξ ηςκ ιμκςηήνςκ οπεναεί 

αοηή ηδκ ηζιή, ιπμνεί κα ζοιαεί νήλδ ή ηαζ ηύνηςζδ ηςκ ιμκςηήνςκ πμο εα ήηακ έκα ζδιακηζηό 

πνόαθδια αζθάθεζαξ. [16] 

Έηζζ, είκαζ γςηζηήξ ζδιαζίαξ κα εηηζιδεμύκ ιε αηνίαεζα μζ ιέβζζηεξ ιεηαηζκήζεζξ ηδξ αάζδξ ζε 

πενίπηςζδ ιεβάθςκ ζεζζιώκ, εζδζηά ακ ημ ηηίνζμ ιόκςζδξ αάζδξ είκαζ πζεακόκ κα πθδβεί από ζεζζιμύξ 

πμο ανίζημκηαξ ημκηά ζε νήβια (near-faultearthquakes). Σέημζμζ ζεζζιμί ιπμνεί κα πενζέπμοκ ιεβάθδξ 

πενζόδμο παθιμύξ ηαπύηδηαξ πμο ιπμνεί κα ζοιπίπημοκ ιε ηδκ πενίμδμ ηςκ ηαηαζηεοώκ ιόκςζδξ 

αάζδξ. ε ιζα ηέημζα πενίπηςζδ, μ ιμκςηήναξ εκδέπεηαζ κα παναιμνθςεεί οπεναμθζηά. Ο 
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UniformBuildingCode (UBC97) είκαζ έκαξ ζεζζιζηόξ ηςδζηόξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζημ 

ζπεδζαζιό ηςκ ζοζηδιάηςκ ιόκςζδξ αάζδξ, μ μπμίμξ πενζέπεζ εζδζηέξ δζαηάλεζξ πμο αθμνμύκ ηζξ 

επζπηώζεζξ ηςκ ζεζζιώκ πμο ανίζημκηαζ ημκηά ζε νήβια, ακάθμβα ιε ηδκ πθδζζέζηενδ απόζηαζδ από 

έκα εκενβό νήβια.[16] 

ε ιζα ιεθέηδ πμο έβζκε από ημοξ Cenk Alhan ηαζ Metin Altun, από ημ ηιήια Πμθζηζηώκ 

Μδπακζηώκ ημο Πακεπζζηδιίμο Κςκζηακηζκμύπμθδξ, πναβιαημπμζήεδηε ιδ-βναιιζηή ακάθοζδ ημο 

πνμκζημύ ζζημνζημύ - ζε δομ δζεοεύκζεζξ - εκόξ 4-μνμθμο ηηδνίμο ιόκςζδξ αάζδξ ιε ζηόπμ ηδ 

δζενεύκδζδ ηδξ απόδμζδξ ημο ζοζηήιαημξ ιόκςζδξ αάζδξ, ζπεδζαζιέκμ ιε αάζδ ημκ UBC97. Έβζκε δ 

οπόεεζδ όηζ ημ ηηήνζμ ανίζημκηακ ημκηά ζε έκα εκενβό νήβια ηαζ μζ ιεηαημπίζεζξ ζπεδζαζιμύ ηςκ 

ορδθήξ απόζαεζδξ εθαζηζηώκ εθεδνάκςκ οπμθμβίζηδηακ πνδζζιμπμζώκηαξ παναιέηνμοξ πμο μνίγμκηαζ 

ζημκ UBC97. Σμ ηηίνζμ οπμαθήεδηε ζημκ ζεζζιό ημο 1940, El Centro, πμο ιπμνεί κα παναηηδνζζηεί ζακ 

έκαξ ζεζζιόξ ιαηνζά από νήβια ηαζ ζημκ ζεζζιμύ ημο 1996 ζημ Kobe, μ μπμίμξ ιπμνεί κα ηαλζκμιδεεί 

ςξ ζεζζιόξ πθδζίμκ νήβιαημξ. 

ηδκ Δζηόκα 8 πανμοζζάγεηαζ ημ ζζημνζηό πνόκμο ηδξ δζάηιδζδξ αάζδξ ζηδκ X-δζεύεοκζδ εκόξ 

ηηδνίμο ιόκςζδξ αάζδξ ηαζ ημ ακηίζημζπμ ιε ζηαεενή αάζδ βζα ημοξ δύμ ζεζζιμύξ, ημκ El Centro ηαζ 

ημκ Kobe. Όπςξ ιπμνεί κα δεζ ηακείξ από ηδκ Δζηόκα 8, δ πενίμδμξ ημο ηηδνίμο ιόκςζδξ αάζδξ είκαζ 

πμθύ ιεβαθύηενδ ηαζ δ δζάηιδζδ αάζδξ είκαζ πμθύ ιζηνόηενδ. Πνμθακώξ, μζ ζεζζιζηέξ επζδνάζεζξ έπμοκ 

ιεζςεεί ζδιακηζηά. [16] 

Πνμηεζιέκμο κα αλζμθμβδεεί δ απόδμζδ ηδξ ηαηαζηεοήξ όηακ εηηίεεκηαζ ζε ζεζζιμύξ ημκηά ή 

ιαηνζά από νήβια (Kobe Earthquake ηαζ El Centro Earthquake), έπμοκ δδιζμονβδεεί ηάπμζα ηνζηήνζα 

επζδόζεςξ. Αοηά πενζθαιαάκμοκ ηδκ ιέβζζηδ ιεηαηόπζζδ ηδξ αάζδξ (peakbasedisplacement (P1)), ημ 

roof-drift ratio (P2) πμο είκαζ ίζμ ιε ηδκ δζαθμνά ηδξ ιεηαηόπζζδξ ημο 3
μο

 μνόθμο (roof) από ηδκ 

ιεηαηόπζζδ ηδξ αάζδξ δζαζνμύιεκμ ιε ημ ύρμξ ημο ηηδνίμο, ηδκ ιέβζζηδ επζηάποκζδ ημο ηνίημο μνόθμο 

(peak 3rdflooracceleration (P3)), ηαζ ηδκ ιέβζζηδ δζάηιδζδ ηδξ αάζδξ (peakbaseshear (P4)). Μζα πθήνδξ 

θίζηα ηςκ ηνζηδνίςκ επίδμζδξ πανμοζζάγεηαζ ζημ Πίκαηα 1, όπμο μζ ιεηαημπίζεζξ, μζ επζηαπύκζεζξ ηαζ 

δζαηιήζεζξ αάζδξ πμο ακαβνάθμκηαζ, ακαθένμκηαζ ζηδκ δζεύεοκζδ Υ. Φαίκεηαζ ηαεανά από ηα 
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απμηεθέζιαηα ημο πίκαηα δ επζηοπία ηδξ ιόκςζδξ ζηδκ ιείςζδ ηςκ ιέβζζηςκ δζαηιήζεςκ αάζδξ αθθά 

ηαζ ζηζξ επζηαπύκζεζξ ημο ηνίημο μνόθμο βζα ηάεε ζεζζιό ακηίζημζπα. Μάθζζηα δ ιέβζζηδ επζηάποκζδ 

ημο ηνίημο μνόθμο είκαζ ημ 60% ηαζ 37% ηδξ ιέβζζηδξ επζηάποκζδξ ημο εδάθμοξ ζηδκ πενίπηςζδ ημο El 

Centro ηαζ ημοKobe ακηίζημζπα. Η ίδζα πενίπμο ιείςζδ επζηοβπάκεηαζ ηαζ ζηδκ ιέβζζηδ ιεηαηόπζζδ ηδξ 

αάζδξ ζηδκ πενίπηςζδ ημο ζεζζιμύ El Centro, δ μπμία θηάκεζ ιόθζξ ζηα 6,51cm, θόβς ημο βεβμκόημξ όηζ 

αοηόξ μ ζεζζιόξ είκαζ ιαηνζά από εκενβό νήβια, εκώ ζηδκ πενίπηςζδ ημο ζεζζιμύKobe παναηδνείηαζ 

ιζα απμβείςζδ ηδξ ιεηαηόπζζδξ ζηα 25,34 cm, ημ μπμίμ είκαζ ημ 91% ημο ζοκμθζηήξ ζπεδζαζηζηήξ 

ιεηαηόπζζδξ πμο οπμθμβίζηδηε ζύιθςκα ιε ημκ UBC97 ηαζ δείπκεζ ηδκ ζδιαζία πμο έπεζ κα θδθεεί 

οπόρζκ ημ βεβμκόξ όηζ αοηόξ μ ζεζζιόξ είκαζ ημκηά ζε εκενβό νήβια.[16] 

Πνόζθαηα πνμηάεδηε έκα κέμ είδμξ ζοζηήιαημξ διζ-εκενβδηζημύ εθέβπμο ιόκςζδξ αάζδξ πμο 

εκζςιαηώκεζ Μαβκδημ-Ρεμθμβζηά Δθαζημιενή (Magneto-RheologicalElastormers) - (MREs) ζε 

ζοζηήιαηα ιμκςζδξ αάζδξ. Σα MREs πενζέπμοκ ζε ιέβεεμξ ιζηνό, ιαβκδηζγόιεκα ζςιαηίδζα πμο 

αζςνμύκηαζ ζε εθαζημιενή ή θηζαβιέκα από ηαμοηζμύη ζηενεά (π.π., ζζθζηόκδ ή θοζζηό ηαμοηζμύη). Η 

εθανιμβή ιαβκδηζημύ πεδίμο ζηα εθαζημιενή αολάκεζ ημκ ζοκηεθεζηή εθαζηζηόηδηαξ ηδξ αηαιρίαξ. 

Δπζπθέμκ, ηα MREs ιπμνμύκ κα λεπενάζμοκ πμθθέξ δοζημθίεξ πμο έπμοκ ηα οβνά MR, όπςξ δ απόεεζδ, 

δ ιόθοκζδ ημο πενζαάθθμκημξ ηαζ πνμαθήιαηα αθζείαξ, θόβς ηςκ ιμκαδζηώκ παναηηδνζζηζηώκ ημοξ.[16] 
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Δηθόλα 8 : Γηάηκεζε Βάζεο γηα ηελ Πεξίπησζε ησλ εηζκώλ κε θαη ρσξίο Μόλσζε Βάζεο 

 

 

Πίλαθαο 1 : Κξηηήξηα Δπίδνζεο γηα ηνπο ζεηζκνύο El Centro θαη Kobe 

 

Ο Hwang πναβιαημπμίδζε ιζα εκκμζμθμβζηή ιεθέηδ βζα ηδκ εθανιμβή ηςκ MREs ζε ζοζηήιαηα 

ιμκςζδξ αάζδξ βζα ηαηαζηεοή ηηδνίςκ. Ωζηόζμ, δ εθανιμζδιόηδηα ηςκ MREs ζε ηαηαζηεοέξ 

ιμκςζδξ αάζδξ δεκ έπεζ πθήνςξ δζενεοκδεεί. ςζηόζμ δζενεοκάηαζ δ εθανιμβή εκόξ εοθομύξ 

ζοζηήιαημξ ιμκςζδξ αάζδξ πμο πνδζζιμπμζεί ηα MREs ιε ηδ δζελαβςβή ανζειδηζηώκ πνμζμιμζώζεςκ. 

Γζα έκα δοκαιζηό ιμκηέθμ από MREs, πνδζζιμπμζείηαζ από ημκ Gandhi έκα διζ-εκενβδηζηό ιμκηέθμ 

ζοζηεοήξ αηαιρίαξ. ηζξ ανζειδηζηέξ πνμζμιμζώζεζξ, εεςνείηαζ ημ έλζ ααειώκ εθεοεενίαξ 

ηαηαζηεοαζηζηό ιμκηέθμ πμο θαίκεηαζ ζημ πήια 8 ζε ζοκδοαζιό ιε ημ ζύζηδια ιμκςζδξ αάζδξ ηαζ 

ηνεζξ ηθζιαημύιεκμζ ζζημνζημί ζεζζιμί (El Centro, Northridge ηαζ Hachinohe) πνδζζιμπμζμύκηαζ ςξ 

είζμδμζ ζακ εδαθζηέξ δζενβέζεζξ [29]. 
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ρήκα 8 : Σν θηήξην πνπ ζεσξείηαη όηη είλαη έλα ζύζηεκα 5 βαζκώλ ειεπζεξίαο 

Γζα ηδκ επαθήεεοζδ ηδξ εθανιμζζιόηδηαξ ημο ααζζγόιεκμο ζηα MRE, εοθομύξ ζοζηήιαημξ 

ιόκςζδξ αάζδξ, πναβιαημπμζήεδηακ ανζειδηζηέξ πνμζμιμζώζεζξ. Σα ανζειδηζηά απμηεθέζιαηα ηδξ 

πνμζμιμίςζδξ ημο οανζδζημύ ζοζηήιαημξ πμο πνδζζιμπμζεί MREs ζοβηνίεδηακ ιε εηείκα εκόξ 

παεδηζημύ ηύπμο ζοζηήιαημξ ιόκςζδξ αάζδξ, πνδζζιμπμζώκηαξ εθέδνακα ηαμοηζμύη (RB). Οζ εζηόκεξ 

9,10 ηαζ 11 δείπκμοκ ηδ ιεηαηίκδζδ  ημο πνώημο βζα ηάεε ζύζηδια βζα δζάθμνμοξ ζεζζιμύξ [29]. 

 

Δηθόλα 9 : Μεηαθίλεζε πξώηνπ νξόθνπ ( El Centro) 

 

Δηθόλα 10 : Μεηαθίλεζε πξώηνπ νξόθνπ ( Northridge ) 
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Δηθόλα 11 : Μεηαθίλεζε πξώηνπ νξόθνπ ( Hanchnone ) 

Όπςξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια, ημ εοθοέξ ζύζηδια ιόκςζδξ αάζδξ πμο πνδζζιμπμζεί MREs ιεζώκεζ 

ζδιακηζηά ηδκ απόηνζζδ ζε ζπέζδ ιε ημ παεδηζηό ζύζηδια ηύπμο ιόκςζδξ αάζδξ βζα δζάθμνεξ 

δζεβένζεζξ. Οζ εζηόκεξ 12 ηαζ 13 ζοβηνίκμοκ ηδ ιέβζζηδ ιεηαηόπζζδ ημο πνώημο μνόθμο ηαζ ηδ ιέβζζηδ 

επζηάποκζδ ημο ορδθόηενμο μνόθμο βζα ηάεε ζεζζιό, ακηίζημζπα. Σα απμηεθέζιαηα δείπκμοκ όηζ δ ιε 

MRE οπενηενεί ημο ζοιααηζηό ζοζηήιαημξ ιόκςζδ αάζδξ [29],[18]. 

 

Δηθόλα 12 : Μεηαθίλεζε πξώηνπ νξόθνπ γηα δηάθνξεο ζεηζκηθέο δηεξγέζεηο 
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Δηθόλα 13 : Δπηηάρπλζε ηειεπηαίνπ νξόθνπ γηα δηάθνξεο ζεηζκηθέο δηεξγέζεηο 

 

1.5 υνδυαςμόσ ειςμικά Μονωμένησ Βάςησ και Ενεργητικού 

Ελέγχου  

Όπςξ εζπώεδηε ηαζ ζηζξ πνμδβμύιεκεξ παναβνάθμοξ, δ ζεζζιζηά ιμκςιέκδ αάζδ εθαηηώκεζ 

ζδιακηζηά ηζξ δζαηαναπέξ πμο ιεηαδίδμκηαζ από ημ έδαθμξ ζηδ αάζδ εκόξ  ηηζνίμο (ζζόβεζμ). Θεςνδηζηά, 

o ιόκμξ ηνόπμξ βζα κα επζηεοπηεί δ απόθοηδ απμιόκςζδ  ιζαξ  ηαηαζηεοήξ είκαζ δ ζηέβαζδ ηδξ 

ηαηαζηεοή πάκς ζε ζθαζνζηά εθέδνακα ηύθζζδξ (ballbearings). Μζα ηέημζα δζάηαλδ όιςξ δεκ είκαζ 

πναηηζηή, αθμύ αηόιδ ηαζ ιζηνέξ δζαηαναπέξ π.π. άκειμξ, εα ιπμνμύζακ κα πνμηαθέζμοκ ηίκδζδ ηδξ 

ηαηαζηεοήξ, ιε ζοκέπεζα αοηή κα έθεοβε από ηδ εέζδ ηδξ. Δίκαζ επμιέκςξ απαναίηδηδ δ πνήζδ εκόξ 

ζοζηήιαημξ πμο εα απμιμκώκεζ ημ ηηίνζμ από ηζξ δζαηαναπέξ αθθά ηαοηόπνμκα εα πενζμνίγεζ ηδκ ηίκδζδ 

ημο εκηόξ απμδεηηώκ μνίςκ. ε αοηό ημ ζδιείμ ειθακίγεηαζ μ εκενβδηζηόξ έθεβπμξ, μ μπμίμξ ζε 

ζοκδοαζιό ιε ηδκ εθαζηζηή ιόκςζδ ηδξ αάζδξ, εα πενζμνίγεζ ηζξ ακεπζεύιδηεξ ιεηαημπίζεζξ ημο ηηζνίμο 

ιέζα ζε πμθύ ιζηνά όνζα βύνς από ηδκ ανπζηή εέζδ ζζμννμπίαξ. Σμ ηιήια δδθαδή ηδξ δζαηαναπήξ πμο 

δεκ εα απμννμθδεεί από ηδκ εθαζηζηή αάζδ, εα ακηζιεηςπζζεεί από ημ ζύζηδια εκενβδηζημύ εθέβπμο 

[44]. 

Ο εκενβδηζηόξ έθεβπμξ ηςκ ηαηαζηεοώκ είπε πνμηαεεί ηαζ παθαζόηενα. Όιςξ μζ πνμζπάεεζεξ 

αοηέξ είπακ ημ ιεζμκέηηδια απαίηδζδξ ιεβάθςκ δοκάιεςκ εθέβπμο ζε ηάεε όνμθμ ημο ηηζνίμο, ηάηζ πμο 

μπςζδήπμηε είκαζ ιδ πναηηζηό. Η απαίηδζδ αοηή πδβάγεζ από ημ βεβμκόξ όηζ εέθμοιε κα δζαηδνήζμοιε 

ηδκ ηίκδζδ (ιεηαηόπζζδ ηαζ ηαπύηδηα) ηάεε μνόθμο ιζηνή, ςξ πνμξ ημ έδαθμξ ηαεώξ ηαζ ςξ πνμξ ημοξ 
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βεζημκζημύξ ημο μνόθμοξ. Δάκ μζ ζπεηζηέξ  ιεηαημπίζεζξ ηαζ ηαπύηδηεξ είκαζ ιζηνέξ, εα είκαζ ιζηνέξ ηαζ 

μζ εζςηενζηέξ ηάζεζξ πμο ακαπηύζζμκηαζ ιεηαλύ ηςκ μνόθςκ. Γδθαδή ζηζξ παθαζόηενεξ πενζβναθέξ μ 

εκενβδηζηόξ έθεβπμξ απμζημπμύζε ζημ κα ηζκήζεζ όθδ ηδκ ηαηαζηεοή, έηζζ ώζηε κα αημθμοεεί ηδκ 

ηίκδζδ ημο εδάθμοξ. Υνδζζιμπμζώκηαξ ζπεηζηέξ ζοκηεηαβιέκεξ δ επζηάποκζδ ημο εδάθμοξ επζδνά ζακ 

δζαηαναπή ζε ηάεε όνμθμ, βζα αοηό απαζημύκηαζ δοκάιεζξ εθέβπμο ζε ηάεε όνμθμ. [44]. 

Η θζθμζμθία ηδξ ζεζζιζηά ιμκςιέκδξ αάζδξ ένπεηαζ κα ελαθείρεζ ηδκ παναπάκς απαίηδζδ. Η 

ζεζζιζηά ιμκςιέκδ αάζδ πνμζπαεεί κα δζαηδνήζεζ όθδ ηδκ ηαηαζηεοή αηίκδηδ ςξ πνμξ ηδκ ανπζηή ηδξ 

αδζαηάναπηδ εέζδ. Γδθαδή κα ηδ δζαηδνήζεζ αηίκδηδ ςξ πνμξ έκα αδνακεζαηό ζύζηδια ακαθμνάξ, 

αθήκμκηαξ ημ έδαθμξ από ηάης ηδξ κα ηζκείηαζ. Δπμιέκςξ, δ ηαηαθθδθόηενδ πενζβναθή ημο ζοζηήιαημξ 

είκαζ ιε απόθοηεξ ζοκηεηαβιέκεξ, δδθαδή ςξ πνμξ έκα αδνακεζαηό ζύζηδια ακαθμνάξ. Με αοηόκ ημκ 

ηνόπμ δ δζαηαναπή από ημ έδαθμξ, οπό ιμνθή ιεηαηόπζζδξ ηαζ ηαπύηδηαξ ημο εδάθμοξ, επζδνά ιόκμ ζηδ 

αάζδ (ζζόβεζμ). Οπόηε ηαζ δύκαιδ εθέβπμο εθανιόγεηαζ ιόκμ ζηδ αάζδ. Δπίζδξ ημ ιέβζζημ ιέβεεμξ ηδξ 

δύκαιδξ εθέβπμο δεκ πνεζάγεηαζ κα λεπενκά ημ ιέβζζημ ιέβεεμξ ηδξ δύκαιδξ δζαηαναπήξ πμο 

δζααζαάγεηαζ ζηδ αάζδ, ώζηε κα ελαζθαθζζεεί ιζηνή ηίκδζδ (απόθοηδ ιεηαηόπζζδ ηαζ ηαπύηδηα) ηδξ 

αάζδξ. Γίκεηαζ θμζπόκ ηαηακμδηό πςξ δ ζεζζιζηά ιμκςιέκδ αάζδ είκαζ πμθύ ζδιακηζηή αθμύ δζαηδνεί 

ηδ ιέβζζηδ δζαηαναπή όζμ ιζηνή επζεοιμύιε . 

Δίκαζ βκςζηό όηζ δ ζεζζιζηά ιμκςιέκδ αάζδ εθαηηώκεζ ζδιακηζηά ηζξ δζαηαναπέξ πμο 

ιεηαδίδμκηαζ από ημ έδαθμξ ζε έκα ηηίνζμ. Θεςνδηζηά, "ηέθεζα απμιόκςζδ" από μνζγόκηζεξ δζαηαναπέξ 

ιπμνεί κα επζηεοπεεί εάκ έκα ηηίνζμ εδνάγεηαζ ζε εθέδνακα ηύθζζδξ (roller bearings). Κάηζ ηέημζμ όιςξ 

δεκ είκαζ πναηηζηό, δζόηζ ιζηνέξ ελςηενζηέξ δζαηαναπέξ, βζα πανάδεζβια μ άκειμξ, εα έεεηακ ημ ηηίνζμ ζε 

ακεπζεύιδηεξ ηζκήζεζξ. Aπμιόκςζδ ημο ηηζνίμο από ηάεε είδμοξ δζαηαναπέξ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιε 

πνήζδ εθαζηζηώκ εθεδνάκςκ ηαζ εκενβδηζημύ αοηόιαημο έθεβπμο, δζόηζ μζ ηοπόκ ιεηαημπίζεζξ θόβς 

εθεδνάκςκ ιπμνμύκ κα ελμοδεηενςεμύκ ιε πνήζδ εκενβμπμζδηώκ ηαζ εζδζηώκ εθεβηηώκ. 

Δθεβηηέξ ηαηαζηεοώκ ιε εθανιμβή δοκάιεςκ ζε ηάεε όνμθμ, έπμοκ πνμηαεεί ζημ πανεθεόκ. Η 

εθανιμβή αοηώκ ηςκ δοκάιεςκ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιε επζηάποκζδ ιεβάθςκ ιαγώκ. Οζ εθεβηηέξ αοημί 

έπμοκ ημ ιεζμκέηηδια όηζ απαζημύκ ζπεηζηά ιεβάθεξ δοκάιεζξ ακά όνμθμ ηηζνίμο ή ακά ζδζμιμνθή ηδξ 
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ηαηαζηεοήξ. Δπίζδξ, πνδζζιμπμζμύκ εκενβδηζηό αοηόιαημ έθεβπμ βζα κα απμηνέρμοκ ηδκ ηαηαζηνμθή 

ημο ηηζνίμο ιεηαηζκώκηαξ ημ ζοβπνόκςξ ιε ημ έδαθμξ. Δπεζδή δ πενζβναθή ημο ζοζηήιαημξ δίδεηαζ 

ζπεηζηά ιε ημ έδαθμξ, δ ζεζζιζηή επζηάποκζδ ειθακίγεηαζ ζακ δζαηαναπή βζα ηάεε όνμθμ ηαζ επμιέκςξ, 

μζ δοκάιεζξ πνέπεζ κα εθανιμζεμύκ ζε ηάεε όνμθμ. H οθμπμίδζδ ηδξ ιεεόδμο αοηήξ είκαζ 

ηαηαζηεοαζηζηά πνμαθδιαηζηή ηαζ έπεζ ιεβάθμ ηόζημξ. 

Η δύκαιδ εθέβπμο εθανιόγεηαζ από έκα οδναοθζηό έιαμθμ (επεκενβδηή). Με αοηήκ ηδκ ημπμεέηδζδ εα 

δζενεοκήζμοιε ημ πνόαθδια ζε ιμκηέθα ηηζνίςκ ιε ζεζζιζηά ιμκςιέκδ αάζδ, πενζβναθόιεκα ζε 

αδνακεζαηέξ ζοκηεηαβιέκεξ.  
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2. Μνληεινπνίεζε ζπζηήκαηνο 

2.1 χεδιαςμόσ ςυςτήματοσ 

ημ πήια 22 απεζημκίγεηαζ ιζα πζεακή δζάηαλδ ημο πνμηεζκόιεκμο ζοζηήιαημξ αοημιάημο 

εθέβπμο. Η ζεζζιζηή δζαηαναπή ζε έκα ιμκηέθμ πμο πενζβνάθεηαζ ζε αδνακεζαηό ζύζηδια ακαθμνάξ 

εζζένπεηαζ ιόκμ ζημκ πνώημ όνμθμ (ζζόβεζμ) [44].  

Καηά ηδκ είζμδμ ηδξ ζεζζιζηήξ δζαηαναπήξ, ημ ζύζηδια ζοθθέβεζ ηζξ απαναίηδηεξ πθδνμθμνίεξ 

βζα ηδκ απόηνζζδ ημο ηηζνίμο ιε αζζεδηήνεξ πμο οπάνπμοκ ζημοξ μνόθμοξ ημο. Από ηζξ ιεηνήζεζξ, ιε 

ηαηάθθδθδ επελενβαζία πνμηύπημοκ μζ ιεηααθδηέξ ηαηάζηαζδξ (state variables) ημο ζοζηήιαημξ, μζ 

μπμίεξ επελενβάγμκηαζ από ημκ ηεκηνζηό οπμθμβζζηή. Η ακαβκώνζζδ ηςκ ιεηααθδηώκ ηαηάζηαζδξ είκαζ 

ζδζαίηενα δύζημθδ όηακ οπάνπεζ ακάιζλδ εμνύαςκ ή δζαηαναπώκ ηαζ ααεααζόηδηεξ. Ο οπμθμβζζηήξ δίκεζ 

ζηδκ έλμδό ημο ημ ζήια βζα ηδκ εθανιμβή ηδξ ηαηάθθδθδξ δύκαιδξ εθέβπμο (control input). Η δύκαιδ 

αοηή οθμπμζείηαζ ιέζς λεπςνζζημύ αοημιάημο ζοζηήιαημξ [44]. 

 

ComputerForce Generator

Building

State Information

Bearings

Control Input

Ground

Earthquake Input

 

ρήκα 9 : Γηάηαμε πζηήκαηνο Απηνκάηνπ Διέγρνπ ζε Κηίξην 

Οοζζαζηζηά, μζ γδημύιεκεξ πμζόηδηεξ είκαζ δ απόθοηδ ηαπύηδηα ηαζ δ απόθοηδ ιεηαηόπζζδ ηςκ 

μνόθςκ (ςξ πνμξ έκα αδνακεζαηό ζύζηδια). Η απόθοηδ επζηάποκζδ ιπμνεί κα ιεηνδεεί ιε πνήζδ 
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επζηαποκζζόιεηνςκ. Η γδημύιεκδ ηαπύηδηα ηαζ δ ιεηαηόπζζδ πνμηύπημοκ ηόηε ιε μθμηθήνςζδ, 

δεδμιέκμο όηζ μζ ανπζηέξ ζοκεήηεξ είκαζ βκςζηέξ ηαζ δ επίδναζδ ηςκ εμνύαςκ (από ηα όνβακα 

ιέηνδζδξ, θακεαζιέκεξ εηηζιήζεζξ, ελςβεκείξ πανάβμκηεξ ηηθ.) θζθηνάνεηαζ ηαηάθθδθα. Η ζςζηή 

εηηίιδζδ ηέημζςκ ιεηααθδηώκ απμηεθεί πεδίμ ένεοκαξ, δεδμιέκμο όηζ μζ γδημύιεκεξ πμζόηδηεξ 

απαζημύκηαζ ζε πναβιαηζηό πνόκμ. Πνμξ αοηήκ ηδκ ηαηεύεοκζδ ιπμνμύκ κα πνδζζιμπμζδεμύκ π.π. 

θίθηνα Kalman ή παναηδνδηέξ ηαηάζηαζδξ. Σζξ ηζιέξ ηδξ ηαπύηδηαξ ηαζ ιεηαηόπζζδξ ηζξ πνδζζιμπμζεί μ 

εθεβηηήξ ηαηά ημκ οπμθμβζζιό ηδξ δύκαιδξ εθέβπμο πμο πνέπεζ κα εθανιμζηεί ζηδ αάζδ ημο ηηζνίμο 

[44].  

Οζ επεκενβδηέξ (οδναοθζηά έιαμθα) είκαζ ημπμεεηδιέκμζ ζημ έδαθμξ ημ μπμίμ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ημο ζεζζιμύ δεκ απμηεθεί ζηαεενό ζδιείμ ζηήνζλδξ. Με ηδ αμήεεζα ακελάνηδημο αοημιάημο 

ζοζηήιαημξ, μζ επεκενβδηέξ ελαζημύκ ηζξ απαζημύιεκεξ δοκάιεζξ ζημοξ ηαηάθθδθμοξ πνόκμοξ. Πνέπεζ 

θμζπόκ δ απαζημύιεκδ εκένβεζα ημο νοειζζηή κα ελαζθαθίγεηαζ ζύιθςκα ιε ηζξ πνμδζαβναθέξ 

ακελάνηδηα από ηδκ ηίκδζδ ημο εδάθμοξ. Η οθμπμίδζδ εκόξ ηέημζμο ζοζηήιαημξ είκαζ απθή 

ζοβηνζκόιεκδ ιε άθθα ζοζηήιαηα πμο έπμοκ πνμηαεεί ηα μπμία απαζημύκ ζδιακηζηέξ ελςηενζηέξ 

δοκάιεζξ ζε όθμοξ ημοξ μνόθμοξ [44]. 

2.2 Δυναμικό ( πλήρεσ ) ςύςτημα κτιρίου 

Η ηαηαθθδθόηενδ πενζβναθή ημο ζοζηήιαημξ είκαζ ιε απόθοηεξ ζοκηεηαβιέκεξ, δδθαδή ςξ πνμξ 

έκα αδνακεζαηό ζύζηδια ακαθμνάξ. ηδκ πενίπηςζδ αοηή, δ δζαηαναπή πμο ιεηαδίδεηαζ από ημ έδαθμξ, 

πανμοζζάγεηαζ ιε ιμνθή εδαθζηήξ ιεηαηόπζζδξ ηαζ ηαπύηδηαξ ζημ ζζόβεζμ ημο ηηζνίμο ιόκμ. Έηζζ, ημ 

αοηόιαημ ζύζηδια πνέπεζ κα εθανιόζεζ ηζξ δοκάιεζξ εθέβπμο ιόκμκ ζημ επίπεδμ ημο ζζμβείμο. Έπμοιε 

έηζζ ηδ ζςζηή ιαεδιαηζηή πανμοζίαζδ βζα έκα οθμπμζήζζιμ ακηζζεζζιζηό ζύζηδια, πμο μδδβεί ζημ 

γδημύιεκμ: κα παναιείκεζ ημ ηηίνζμ ημκηά ζηδκ ανπζηή ημο, αδζαηάναηηδ εέζδ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο 

ζεζζιμύ. 
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ρήκα 10 : Μνληεινπνηεκέλν θηίξην Ν νξόθσλ ζε απόιπηεο ζπληεηαγκέλεο 

Σμ θοζζηό ζύζηδια πμο ιεθεηάηαζ παναηάης είκαζ έκα ηηίνζμ Ν μνόθςκ ιε ζεζζιζηά ιμκςιέκδ 

αάζδ, όπςξ θαίκεηαζ ζημ παναπάκς ζπήια. Γζα ηδκ πανμύζα ακάθοζδ ηαζ ζπεδζαζιό, εεςνμύιε όηζ ημ 

θοζζηό ζύζηδια ιπμνεί κα παναζηαεεί από έκα βναιιζηό ιμκηέθμ. Ο ηάεε όνμθμξ i πανζζηάκεηαζ ιε 

ιία άηαιπηδ ιάγα im . Ο όνμθμξ i ζοκδέεηαζ ιέζς εθαηδνίμο ηαζ απμζαεζηήνα ιε ημκ οπμηείιεκμ (i-1) 

όνμθμ ιε ηζξ ζηαεενέξ 1ik , 1ic  ή ζηδκ πενίπηςζδ ημο πνώημο μνόθμο ιε ημ έδαθμξ. Η ηίκδζδ 

εεςνμύιε όηζ θαιαάκεζ πώνα ζε ιία μνζγόκηζα δζεύεοκζδ [87]. 

  Έζης όηζ )(0 ty  είκαζ δ ιεηαηόπζζδ ημο εδάθμοξ ηαζ )(tyi  δ ιεηαηόπζζδ ημο i μνόθμο ςξ πνμξ 

έκα αδνακεζαηό ζύζηδια ακαθμνάξ ( πήια 10 ) [87].  

Οζ ελζζώζεζξ ηίκδζδξ ημο ηηζνίμο είκαζ: 
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ηαζ 
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 (2.1α) 

βζα Ni ,...,2,1  είκαζ μζ ανπζηέξ ζοκεήηεξ ηδκ πνμκζηή ζηζβιή 0tt .  

Γζα ηδκ πανάζηαζδ ηςκ ελζζώζεςκ (2.1α), (2.1α) ζημ πώνμ ηαηάζηαζδξ επζθέβμοιε ημ δζάκοζια 

ηαηάζηαζδξ T

Nxxxx ),...,,( 221  όπμο ,ii yx  ,iNi yx Ni ,...,2,1  

Οζ ελζζώζεζξ ημο βναιιζημύ ιμκηέθμο ζημ πώνμ ηαηάζηαζδξ είκαζ: 
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 είκαζ δ ααεααζόηδηα (απόθοηδ ηαπύηδηα ηαζ ιεηαηόπζζδ ημο εδάθμοξ) ιε βκςζηό θνάβια, 

όπςξ πενζβνάθεηαζ ζημ Πανάνηδια Α [87]. 

 

2.3 Χωριςμόσ ςε υποςυςτήματα 

 Βαζζηόξ ζηόπμξ ηδξ ιεεόδμο αοηήξ, είκαζ κα απθμπμζδεεί όζμ ημ δοκαηόκ πζμ απμηεθεζιαηζηά δ 

ιαεδιαηζηή πανάζηαζδ ημο ζοζηήιαημξ. Σμ ζοβηεηνζιέκμ πνόαθδια εκέπεζ πμθθέξ «ηνοθέξ» 

δοκαιζηέξ, μζ μπμίεξ οπό μνζζιέκεξ ζοκεήηεξ επδνεάγμοκ ζε ιεβάθμ ααειό ηδ ζοιπενζθμνά ημο 

ζοζηήιαημξ. Έηζζ, πνμηείκμκηαζ δύμ ιέεμδμζ πςνζζιμύ ημο ζοζηήιαημξ ζε οπμζοζηήιαηα, ιε απώηενμ 

ζηόπμ κα απθμπμζδεεί όζμ ημ δοκαηόκ πενζζζόηενμ ηαζ δ δζαδζηαζία ζπεδζαζιμύ ημο ζοζηήιαημξ 

εθέβπμο, όπςξ εα βίκεζ ζηδ ζοκέπεζα. 

2.3.1 Πρώτη μέθοδοσ – Χωριςμόσ με κατάτμηςη καταςτατικών εξιςώςεων 

Με ηδκ ηεπκζηή αοηή, ημ ζύζηδια πςνίγεηαζ ζε δύμ οπμζοζηήιαηα : 

 Σμ ππνζύζηεκα 1, πμο απμηεθεί ημκ πνώημ όνμθμ ηαζ 

 Σμ ππνζύζηεκα 2, πμο απμηεθεί όθμοξ ημοξ οπόθμζπμοξ μνόθμοξ ( ζηδ ζοβηεηνζιέκδ πενίπηςζδ ημ 

δεύηενμ ηαζ ηεθεοηαίμ όνμθμ ) 

Σμ ζοκμθζηό ζύζηδια πενζβνάθεηαζ έηζζ ιε δύμ λεπςνζζηέξ δοκαιζηέξ ελζζώζεζξ, μζ μπμίεξ 

δίκμκηαζ παναηάης : 

Τπνζύζηεκα 1 : 
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 Όπςξ είκαζ εύημθα ηαηακμδηό, δ δοκαιζηή ημο πνώημο ζοζηήιαημξ επδνεάγεζ ηδ δοκαιζηή ημο 

δεύηενμο ζοζηήιαημξ ηαζ ακηίζηνμθα. οβηεηνζιέκα, δ δοκαιζηή ημο πνώημο μνόθμο επδνεάγεηαζ από 

ηδκ ηίκδζδ ημο εδάθμοξ ηαζ ηδ δοκαιζηή ημο δεύηενμο οπμζοζηήιαημξ, εκώ δ δοκαιζηή ημο δεύηενμο 

οπμζοζηήιαημξ επδνεάγεηαζ από ηδ δοκαιζηή ιόκμ ημο πνώημο μνόθμο. ημπόξ είκαζ κα ζπεδζαζηεί έκα 

ζύζηδια εθέβπμο, ώζηε μζ ιεηαημπίζεζξ z1 ηαζ z2 κα εθαπζζημπμζμύκηαζ. 

2.3.2 Δεύτερη μέθοδοσ – Χρήςη τεχνικών ιδιόμορφων διαταραχών (Singular 

Perturbations) 

ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ημο «πναβιαηζημύ» ζοζηήιαημξ, πμθθέξ θμνέξ δε θαιαάκμκηαζ οπόρδ μζ 

πμθύπθμηεξ δοκαιζηέξ ημο ζοζηήιαημξ, ώζηε κα πνμηύρεζ έκα ιμκηέθμ πζμ εύπνδζημ. Η απμθοβή 

ηέημζςκ πμθύπθμηςκ δοκαιζηώκ μδδβεί ζε έκα ιμκηέθμ ιεζςιέκδξ ηάλδξ απ‟ όηζ έκα ιμκηέθμ ζημ μπμίμ 
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αοηέξ μζ δοκαιζηέξ είκαζ οπανηηέξ. Έκα απθό πανάδεζβια είκαζ έκα παναιμνθώζζιμ ιδπακζηό ιένμξ 

ιζαξ ιδπακήξ κα ιμκηεθμπμζδεεί ςξ απαναιόνθςημ. Σμ ζδιακηζηόηενμ γήηδια βζα ημοξ ιδπακζημύξ 

είκαζ εάκ ηαζ ηαηά πόζμ ιπμνεί ηάπμζμξ κα πνμαθέρεζ ζςζηά ηδ ζοιπενζθμνά ημο δοκαιζημύ 

ζοζηήιαημξ πθήνμοξ ηάλδξ, έπμκηαξ ζηδ δζάεεζδ ημο ημ δοκαιζηό ζύζηδια ιεζςιέκδξ ηάλδξ.  

Γζ‟ αοηό ημ ζημπό, πνώημζ μζ Kokotovic ηαζ Khalil ( 1986 ) δζαηύπςζακ ηδκ έκκμζα ημο 

ηδηόκνξθα δηαηαξαγκέλνπ ζοζηήιαημξ, ιε ζημπό κα πενζβνάρμοκ ημ ζύζηδια πθήνμοξ ηάλδξ, ζε ζπέζδ 

ιε ημ ζύζηδια ιεζςιέκδξ ηάλδξ. Ωξ έκα ζδζόιμνθα δζαηαναβιέκμ ζύζηδια μνίγεηαζ έκα ζύζηδια ημο 

μπμίμο δ ζοιπενζθμνά ελανηάηαζ από ιζα πανάιεηνμ ι ιε ηέημζμ ηνόπμ, ώζηε, ζε πενίπηςζδ πμο δ 

πανάιεηνμξ αοηή είκαζ 0, ημ ζύζηδια κα βίκεηαζ ιεζςιέκδξ ηάλδξ, ζε ζπέζδ ιε δζαθμνεηζηέξ από ημ 0 

ηζιέξ αοηήξ ηδξ παναιέηνμο. Έηζζ, βίκεηαζ δζαπςνζζιόξ ημο ζοζηήιαημξ πθήνμοξ ηάλδξ, ζε δύμ 

ζοζηήιαηα : Σμ ζύζηδια ιεζςιέκδξ ηάλδξ ( ημ μπμίμ θαιαάκεηαζ ακ εέζμοιε ι=0 ) ηαζ ημ ζύζηδια 

μνζαηώκ ζοκεδηώκ. 

Σμ ζδιακηζηόηενμ εέια βζα έκακ ιδπακζηό εθέβπμο, είκαζ ημ ζύζηδια πμο εα δζαπεζνζζηεί κα 

είκαζ εοζηαεέξ. ημ ζοβηεηνζιέκμ ζδιείμ εα επζπεζνδεεί ιζα ακάθοζδ ηδξ αζοιπηςηζηήξ εοζηάεεζαξ, 

ηαεώξ ηαζ μζ ααζζηέξ πνμΰπμεέζεζξ πμο εα πνέπεζ κα ζηακμπμζμύκηαζ, ώζηε ημ ζύζηδια πθήνμοξ ηάλδξ 

κα είκαζ αζοιπηςηζηά εοζηαεέξ, ιεθεηώκηαξ ιόκμ ηδκ εοζηάεεζα ημο ζοζηήιαημξ ιεζςιέκδξ ηάλδξ, βζα 

ζπεηζηά ιζηνέξ ηζιέξ ηδξ παναιέηνμο ι. 

Ξεηζκώκηαξ θμζπόκ ηδκ ακάθοζδ, εεςνμύιε ημ ζδζόιμνθα δζαηαναβιέκμ ζύζηδια ιαξ ςξ ελήξ : 

 

 

, όπμο  είκαζ δ ιεηααθδηή ημο πνόκμο,  ηαζ  ηα δζακύζιαηα πμο πενζβνάθμοκ ηδκ 

ηαηάζηαζδ ημο ζοζηήιαημξ ηαζ  είκαζ δ πανάιεηνμξ ηςκ ζδζόιμνθςκ δζαηαναπώκ. 

Σν ζύζηεκα κεησκέλεο ηάμεο 
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Σμ ζύζηδια ιεζςιέκδξ ηάλδξ πνμηύπηεζ, όπςξ εζπώεδηε πνζκ, ακ ζημ παναπάκς ζύζηδια 

εέζμοιε ι=0. Έηζζ, εα πνμηύρεζ ημ παναηάης ζύζηδια : 

 

 

Σμ ζύζηδια πμο πνμέηορε, απμηεθεί έκα κέμ ζύζηδια ηδξ ιμνθήξ : 

 

 

Όπμο : 

 

 

Τπόζεζε : Τπμεέημοιε, όπςξ έπεζ ήδδ εζπςεεί, όηζ ημ παναπάκς ζύζηδια είκαζ εοζηαεέξ.  

Βαζζζιέκμζ ζηδ εεςνία ημο M. Corless, δ μπμία απαζηεί ημ ζύζηδια ιεζςιέκδξ ηάλδξ κα 

ζηακμπμζεί δύμ πνμΰπμεέζεζξ, ώζηε, εάκ ημ ζύζηδια αοηό είκαζ εοζηαεέξ, ηόηε ηαζ ημ ζύζηδια πθήνμοξ 

ηάλδξ είκαζ αζοιπηςηζηά εοζηαεέξ. Παναηάης, πανμοζζάγμκηαζ, πςνίξ ηζξ απμδείλεζξ ημοξ, μζ δύμ 

πνμακαθενεείζεξ πνμΰπμεέζεζξ : 

Προΰπόθεση 1 

Να οπάνπεζ ιζα εεηζηά μνζζιέκδ ιήηνα  ηέημζα ώζηε : 

1.  

2.  

, όπμο : 
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Προΰπόθεση 2 

Κάεε ιήηνα πνέπεζ κα είκαζ ζοκεπήξ ζημ 0 ηαζ κα ζζπύμοκ ηα παναηάης : 

1.  

2.  

Ακ ημ ζύζηδια ιεζςιέκδξ ηάλδξ, ζηακμπμζεί ηζξ παναπάκς πνμΰπμεέζεζξ ηαζ είκαζ εοζηαεέξ, ηόηε 

ηαζ ημ ζύζηδια πθήνμοξ ηάλδξ είκαζ αζοιπηςηζηά εοζηαεέξ. 

 

2.4  Προςομοίωςη χωρίσ έλεγχο 

2.4.1 Πρώτη μέθοδοσ 

Παναηάης πανμοζζάγεηαζ ιζα εθανιμβή ηδξ πνώηδξ ηεπκζηήξ βζα έκα ηηίνζμ 2 μνόθςκ    (N=2). 

Οζ ελζζώζεζξ βζα ηδκ πενίπηςζδ ημο δζώνμθμο ηηζνίμο βνάθμκηαζ ςξ ελήξ: 

1 1 0 1 0 0 1 0 1 2 1 1 2 1

2 2 1 2 1 1 2 1 2 3 2 2 3 2

3 3 2 3 2 2 3 2 3 4 3 3 4 3

4 4 3 4 3 3 4 3 4 5 4 4 5

- ( - ) - ( - ) ( - ) ( - )

- ( - ) - ( - ) ( - ) ( - )

- ( - ) - ( - ) ( - ) ( - )

- ( - ) - ( - ) ( - ) (

m y c y y k y y c y y k y y

m y c y y k y y c y y k y y

m y c y y k y y c y y k y y

m y c y y k y y c y y k y

    

    

    

    
4

5 5 4 5 4 4 5 4 5 6 5 5 6 5

6 6 5 6 5 5 6 5

- )

- ( - ) - ( - ) ( - ) ( - )

- ( - ) - ( - )

y

m y c y y k y y c y y k y y

m y c y y k y y

    

  

 

Όπμο 0y  ηαζ 0y  δ ιεηαηόπζζδ ηαζ δ ηαπύηδηα ημο εδάθμοξ, όπμο 1y , 2y  μζ ιεηαημπίζεζξ, 1y , μζ 

ηαπύηδηεξ ηαζ 1y , 2y
 
μζ επζηαπύκζεζξ ηςκ μνόθςκ 1,2 ακηίζημζπα. 

Γζα ημ οπό ελέηαζδ ηηίνζμ, μζ ιάγεξ ηςκ μνόθςκ είκαζ: 

m1  = 20000kg ηαζ m2 = 10000 kg 

Οζ ζηαεενέξ εθαηδνίμο ηαζ απόζαεζδξ, θόβς ηδξ ζεζζιζηήξ ιόκςζδξ αάζδξ, είκαζ 

m/N2000k
0

, m/Ns200c
o

. 

Ακηίζημζπα, βζα ημοξ δύμ μνόθμοξ, μζ ημζκέξ ζηαεενέξ εθαηδνίμο ηαζ απόζαεζδξ, επζθέπεδηακ κα είκαζ 

ίζεξ ιε : 
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m/N100000k
1

, m/Ns10000c
1

. 

Καηά ηδκ πνμζμιμίςζδ ημο ζοζηήιαημξ ζημ θμβζζιζηό Matlab – Simulink, θήθεδηακ ηα 

παναηάης δζαβνάιιαηα πμο αθμνμύκ ηα ιεβέεδ ηδξ ζεζζιζηήξ δόκδζδξ, ηαεώξ ηαζ ηδ ζοιπενζθμνά ημο 

πνώημο μνόθμο ημο οπό ελέηαζδ ηηζνίμο: 

 

Δηθόλα 14 : Γηαγξάκκαηα ηαρύηεηαο θαη κεηαηόπηζεο εδάθνπο ( El Centro ) 
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Δηθόλα 15 : Σαρύηεηα θαη κεηαηόπηζε 1νπ νξόθνπ ρσξίο έιεγρν 

 

2.4.2 Δεύτερη μέθοδοσ – Singular Perturbation 

Βαζζηό ηιήια ηδξ πανμύζαξ ιεηαπηοπζαηήξ ενβαζίαξ ήηακ δ ακάθοζδ ιε ηδ ιέεμδμ ηςκ 

ζδζόιμνθςκ δζαηαναπώκ, εκόξ 3-όνμθμο ηηζνίμο. Θεςνμύιε όηζ ημ ηηίνζμ αοηό απμηεθείηαζ από ημκ 

πνώημ όνμθμ, ιε ηα ζοβηεηνζιέκα παναηηδνζζηζηά ( ζηαεενέξ εθαηδνίμο ηαζ απόζαεζδξ ) ηαζ από ημοξ 

άθθμοξ δομ μνόθμοξ, μζ μπμίμζ εεςνείηαζ όηζ έπμοκ ηα ίδζα αηνζαώξ παναηηδνζζηζηά. 

Γζα ηδκ ακάθοζδ ημο δοκαιζημύ αοημύ ζοζηήιαημξ, εα εεςνήζμοιε, όηζ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ηίκδζδξ ημο ηηζνίμο, αθθάγεζ δ εθαζηζηή ζοιπενζθμνά ημο ηάεε μνόθμο. Γζ‟ αοηό ημ θόβμ, εεςνμύιε όηζ 

δ πανάιεηνμξ ηςκ ζδζόιμνθςκ δζαηαναπώκ οπεζζένπεηαζ ηαζ επδνεάγεζ ηδ ζηαεενά εθαηδνίμο  ημο 

ηάεε μνόθμο. οκεπώξ, δ ακάθοζδ ημο 3-όνμθμο ηηζνίμο λεηζκάεζ βνάθμκηαξ ηζξ ελζζώζεζξ ηίκδζδξ ημο 

ηηζνίμο, όπςξ αοηέξ πνμηύπημοκ από ημ 2
μ
 κόιμ ημο Νεύηςκα : 
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1 1 0 1 0 0 1 0 1 2 1 1 2 1

2 2 1 2 1 1 2 1 2 3 2 2 3 2

3 3 2 3 2 2 3 2 3 4 3 3 4 3

4 4 3 4 3 3 4 3 4 5 4 4 5

- ( - ) - ( - ) ( - ) ( - )

- ( - ) - ( - ) ( - ) ( - )

- ( - ) - ( - ) ( - ) ( - )

- ( - ) - ( - ) ( - ) (

m y c y y k y y c y y k y y
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4

5 5 4 5 4 4 5 4 5 6 5 5 6 5
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- )

- ( - ) - ( - ) ( - ) ( - )
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y
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Όπςξ είπαιε, εεςνμύιε ηζξ ζηαεενέξ εθαηδνίμο ηαζ απόζαεζδξ βζα ημοξ δύμ πάκς μνόθμοξ ίζεξ. 

Δπμιέκςξ, εα ζζπύεζ : 

 

 

Γζα ημκ έδαθμξ, οπμεέημκηαξ πνήζδ ζεζζιζηήξ ιόκςζδξ αάζδξ, μζ ηζιέξ πμο θαιαάκμοκ μζ 

ζηαεενέξ εθαηδνίμο ηαζ απόζαεζδξ είκαζ : 

  

Γζα κα ελάβμοιε ημ ιμκηέθμ ημο ζοζηήιαημξ, οπό ιμνθή ζδζόιμνθςκ δζαηαναπώκ, εεςνμύιε ηζξ 

παναηάης ιεηααθδηέξ : 
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Σμ δοκαιζηό ιμκηέθμ ημο ζοζηήιαημξ, πνμηύπηεζ ςξ ελήξ : 

 

 

 

Δπμιέκςξ βζα ημ παναπάκς ιμκηέθμ, μζ ιήηνεξ πμο ιαξ εκδζαθένμοκ είκαζ : 
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Δμαγσγή ηνπ κνληέινπ κεησκέλεο ηάμεο 

Ακ ζημ ζύζηδια ηςκ ελζζώζεςκ πμο πνμέηορε, εέζμοιε, όπςξ πνμακαθένεδηε, κ=0, πνμηύπηεζ 

ημ ζύζηδια ιεζςιέκδξ ηάλδξ : 

 

 

Σμ ζύζηδια πμο πνμέηορε, απμηεθεί έκα κέμ ζύζηδια ηδξ ιμνθήξ : 

 

Όπμο : 

 

Άνα ηεθζηά ημ ζύζηδια ιαξ βίκεηαζ : 

 

Οζ ζδζμηζιέξ ημο πίκαηα  είκαζ μζ -0.3750 + 1.1659i θαη -0.3750 - 1.1659i. Έπμοκ ηα πναβιαηζηά 

ημοξ ιένδ ανκδηζηά, μπόηε ελάβεηαζ ημ ζοιπέναζια όηζ ην ζύζηεκα κεηωκέλεο ηάμεο είλαη επζηαζέο . 

Καηά ηδκ πνμζμιμίςζδ ημο ζοζηήιαημξ ζημ θμβζζιζηό Matlab – Simulink, θήθεδηακ ηα 

παναηάης δζαβνάιιαηα πμο αθμνμύκ ηδ ζοιπενζθμνά ημο πνώημο μνόθμο ημο οπό ελέηαζδ ηηζνίμο, ιε 

ηδ δεύηενδ ιέεμδμ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο πθήνμοξ ιμκηέθμο ακηίζημζπα, ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ύπανλδξ 

ή όπζ ζεζζιζηήξ ιόκςζδξ αάζδξ.  
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ηδκ πνμζμιμίςζδ θμζπόκ ημο ζοζηήιαημξ ιε ηδκ ηεπκζηή Singular Perturbation (SB) πςνίξ ηδ 

πνήζδ ζεζζιζηήξ ιόκςζδξ αάζδξ, εθήθεδζακ ηα παναηάης δζαβνάιιαηα : 

 

Δηθόλα 16 : Μεηαηόπηζε 1νπ νξόθνπ ρσξίο ρξήζε ζεηζκηθήο κόλσζεο (SP) 

 

Γζα ηαθύηενδ ηαηακόδζδ, παναηίεεηαζ παναηάης ημ απμηέθεζια ηδξ πνμζμιμίςζδξ ζηδκ 

πενίπηςζδ ημο δοκαιζημύ ιμκηέθμο πθήνμοξ ηάλδξ (Full Order – FO), πάθζ πςνίξ ηδ πνήζδ ζεζζιζηήξ 

ιόκςζδξ αάζδξ : 
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Δηθόλα 17 : Μεηαηόπηζε 1νπ νξόθνπ ρσξίο ρξήζε ζεηζκηθήο κόλσζεο (FO) 

Παξαηήξεζε 

Δη πνώηδξ όρεςξ, δ ζοιπενζθμνά ηςκ δύμ ιμκηέθςκ είκαζ πμζμηζηά ηαζ πμζμηζηά ζπεδόκ δ ίδζα. 

διακηζηό είκαζ κα ακαθενεεί όηζ παναηδνείηαζ ιζα πμθύ ηαθή ζοιπενζθμνά ημο ιεζςιέκμο ιμκηέθμο ζε 

βνήβμνεξ δοκαιζηέξ, όπςξ αοηή. Αοηό είκαζ ηαζ ημ ιεβάθμ πθεμκέηηδια ηδξ ηεπκζηήξ αοηήξ, όπςξ εα 

βίκεζ ηαηακμδηό ηαζ ζηδ ζοκέπεζα. 

ηδκ πνμζμιμίςζδ ημο ζοζηήιαημξ πάθζ πςνίξ ηδκ εθανιμβή ηάπμζμο εθέβπμο αθθά ιε ηδ ρξήζε 

ζεηζκηθήο κόλωζεο βάζεο, εθήθεδζακ ηα παναηάης δζαβνάιιαηα : 
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Δηθόλα 18 : Μεηαηόπηζε 1νπ νξόθνπ κε ρξήζε ζεηζκηθήο κόλσζεο (SP) 

Γζα θόβμοξ ηαηακόδζδξ, παναηίεεηαζ παναηάης ημ δζάβναιια πμο εθήθεδ ηαηά ηδκ 

πνμζμιμίςζδ ημο ζοζηήιαημξ, ζύιθςκα ιε ηδκ πνώηδ εεώνδζδ, δδθαδή πνδζζιμπμζώκηαξ ημ δοκαιζηό 

ιμκηέθμ πθήνμοξ ηάλδξ :  

 

Δηθόλα 19 : Μεηαηόπηζε 1νπ  νξόθνπ κε ρξήζε ζεηζκηθήο κόλσζεο (FO) 

Παξαηήξεζε  
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Παναηδνμύιε όηζ ηα δύμ δζαβνάιιαηα, πανμοζζάγμοκ αηνζαώξ ηδκ ίδζα πμζμηζηή ζοιπενζθμνά, 

ιε ηδ ιόκδ μοζζαζηζηή δζαθμνά κα εκημπίγεηαζ ζηδκ πνώηδ ανκδηζηή ημνοθή ημο ζήιαημξ. Δπμιέκςξ, 

ελάβεηαζ ημ ζοιπέναζια όηζ δ ηεπκζηή ηςκ ζδζόιμνθςκ δζαηαναπώκ πνμζεββίγεζ ανηεηά ζηακμπμζδηζηά 

ηδκ πναβιαηζηή ζοιπενζθμνά ημο ζοζηήιαημξ πθήνμοξ ηάλδξ. 

Βαζζηόξ ζηόπμξ ηςκ παναπάκς πνμζμιμζώζεςκ ήηακ κα απμδεζπηεί δ απμηεθεζιαηζηόηδηα ηδξ 

ηεπκζηήξ ηςκ ζδζόιμνθςκ δζαηαναπώκ (singular perturbations) ζημ κα απμηοπώκεζ ζςζηά ηδ δοκαιζηή 

εκόξ ζοζηήιαημξ, αηόιδ ηαζ όηακ ημ ιμκηέθμ είκαζ ιεζςιέκδξ ηάλδξ. Αοηόξ είκαζ ηαζ μ ααζζηόξ ζημπόξ 

αοηήξ ηδξ ηεπκζηήξ, κα απθμπμζήζεζ δδθαδή ηδ δοκαιζηή ημο ιμκηέθμο ιε ηέημζμκ ηνόπμ, ώζηε κα ιδκ 

«πάκεηαζ» ζδιακηζηή πθδνμθμνία βζα ηδ δοκαιζηή ζοιπενζθμνά ημο ζοζηήιαημξ. 

 

2.5 Ο υδραυλικόσ επενεργητήσ 

2.5.1 Ειςαγωγή - Οριςμόσ 

Όπςξ πνμακαθένεδηε, μ επεκενβδηήξ πμο εα αζηήζεζ ηδκ ηαηάθθδθδ δύκαιδ ζημκ πνώημ όνμθμ 

ημο οπό έθεβπμ ηηζνίμο είκαζ οδναοθζηό ζύζηδια. Σα οδναοθζηά ζοζηήιαηα είκαζ ιδπακζζιμί πμο 

πνδζζιμπμζμύκηαζ βζα ηδ ιεηάδμζδ ηίκδζδξ ηαζ ιεηαθμνά ζζπύμξ από ηδκ ηζκδηήνζα ζηδκ ηζκμύιεκδ 

ιδπακή (ενβμιδπακή) ηαζ πνδζζιμπμζμύκηαζ ςξ ενβαγόιεκμ ιέζμ έκα οδναοθζηό νεοζηό (οβνό ή αένζμ ). 

Η οδναοθζηή ζζπύξ είκαζ ζηδκ οπδνεζία ημο ακενώπμο εδώ ηαζ πμθθμύξ αζώκεξ. 

Υνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ πνμώεδζδ πθμίςκ, ηίκδζδ ακειόιοθςκ ηαζ κενμηνμπώκ. Αηόιδ ηαζ ζήιενα δ 

οδναοθζηή ζζπύξ πνδζζιμπμζείηαζ ζημοξ οδναοθζημύξ ζηαειμύξ ή ζημοξ ακειόιοθμοξ αζμθζηήξ εκένβεζαξ 

βζα ηδκ παναβςβή δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ. ηα ακςηένς παναδείβιαηα πνςηεύμκηα νόθμ έπεζ δ ηζκδηζηή 

εκένβεζα ημο νεοζημύ. Η οδναοθζηή ζζπύξ, όπςξ πνδζζιμπμζείηαζ ζήιενα, δεκ πενζθαιαάκεζ αοηά ηα 

παναδείβιαηα ηαζ είεζζηαζ κα ζδιαίκεζ ηδ ιεηαθμνά ζζπύμξ ηαζ εκένβεζαξ ιέζς νεοζηώκ, εονζζηόιεκςκ 

οπό πίεζδ, εζξ ηα μπμία δ εκένβεζα είκαζ δοκαιζηή ηαζ όπζ ηζκδηζηή όπςξ ζηζξ παναπάκς πενζπηώζεζξ. 
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Η ακάπηολδ ημο ακηζηεζιέκμο άνπζζε από ημκ Pascal ημ 1648, ηδ εεςνία ημο μπμίμο εθάνιμζε μ 

Braham έκακ αζώκα ανβόηενα. Η οδναοθζηή ιεηάδμζδ ζζπύμξ ανήηε πμθύ βνήβμνα πμθθέξ εθανιμβέξ 

όπςξ αζμιδπακζηά οδναοθζηά, πνέζζεξ, αανζά αζμιδπακία, ενβαθεζμιδπακέξ, ακορςηζηά ιδπακήιαηα 

ηαεώξ ηαζ ζε πμθθέξ άθθεξ πενζπηώζεζξ πμο ζοκακηά ηακείξ αηόιδ ηαζ ζήιενα ( θνέκα αοημηζκήηςκ, 

η.α ). 

Έκα από ηα ααζζηόηενα πθεμκεηηήιαηα ηςκ οδναοθζηώκ ζοζηδιάηςκ είκαζ δ ζηακόηδηά ημοξ βζα 

δδιζμονβία πμθύ ιεβάθςκ δοκάιεςκ. Δπίζδξ έκα αηόιδ πθεμκέηηδια ηςκ ζοζηδιάηςκ αοηώκ είκαζ μ 

ορδθόξ θόβμξ δύκαιδξ πνμξ ημ αάνμξ. Έηζζ μζ οδναοθζηέξ ζοζηεοέξ ανίζημκηαζ ζε πθεμκεηηζηή εέζδ 

έκακηζ ηςκ άθθςκ ζοζηεοώκ όηακ απαζηείηαζ εθαπζζημπμίδζδ ημο αάνμοξ ηδξ ηαηαζηεοήξ όπςξ 

αενμπθάκα, αθήιαηα ηαζ ποναύθμοξ. Οζ οδναοθζηέξ ακηθίεξ, βζα πανάδεζβια, είκαζ πμθύ ιζηνόηενεξ ηςκ 

δθεηηνζηώκ ηζκδηήνςκ βζα ηδκ ίδζα μκμιαζηζηή ζζπύ. Αοηή δ δζαθμνά ιεβέεμοξ ηαζ αάνμοξ μθείθεηαζ 

ζηζξ ορδθέξ πζέζεζξ ηςκ οδναοθζηώκ ζοζηδιάηςκ όπμο πζέζεζξ ιέπνζ 300 bar είκαζ ζοκήεεζξ, εκώ μ 

ιαβκήηδξ εκόξ δθεηηνζημύ ηζκδηήνα ιπμνεί κα αζηήζεζ εθηηζηή δύκαιδ πμο ακηζζημζπεί ζε πίεζδ ιέπνζ 

20 bar.  

2.5.2 Βαςικά μέρη – Λειτουργία 

Σα ααζζηά ελανηήιαηα εκόξ οδναοθζημύ ζοζηήιαημξ είκαζ : δ απμεήηδ ενβαγόιεκμο ιέζμο, δ 

ακηθία πμο εκενβμπμζεί ημ οδναοθζηό νεοζηό, έκαξ δθεηηνζηόξ ηζκδηήναξ βζα ηδκ ηίκδζδ ηδξ ακηθίαξ, 

ααθαίδεξ βζα ημκ έθεβπμ ηδξ νμήξ ηαζ ηδξ πίεζδξ, έκαξ οδναοθζηόξ ηύθζκδνμξ βζα βναιιζηή ηίκδζδ ζηδκ 

ενβμιδπακή ή έκαξ οδναοθζηόξ ηζκδηήναξ βζα ηδκ πενζζηνμθή ηδξ αηνάηημο ηδξ ενβμιδπακήξ. Σμ 

απθμύζηενμ οδναοθζηό ζύζηδια ιπμνεί κα πενζθαιαάκεζ ιζα ακηθία, ιία απμεήηδ, ιζα ααθαίδα ηαζ έκακ 

ηζκδηήνα ή ηύθζκδνμ. Μενζηά ζοζηήιαηα ιπμνεί κα πενζθαιαάκμοκ δύμ ή πενζζζόηενεξ ακηθίεξ, πμθθέξ 

ααθαίδεξ δζαθόνςκ ηύπςκ ηαζ ζοκήεςξ ανηεημύξ ηζκδηήνεξ ή ηοθίκδνμοξ βζα πμζηίθεξ εέζεζξ ενβαζίαξ. 

Σμ πθήεμξ ηαζ ημ είδμξ ηςκ ελανηδιάηςκ πμο εα πνδζζιμπμζδεμύκ ιπμνεί κα ζοκδοαζηεί ηαηά ηέημζμκ 

ηνόπμ ώζηε κα δδιζμονβδεεί έκα οδναοθζηόξ ζύζηδια βζα μπμζμκδήπμηε ζοκδοαζιό ηζκήζεςξ ηαζ 

δοκάιεςξ απαζηείηαζ. 
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ε έκα οδναοθζηό ζύζηδια ζζπύεζ : Ιζπύξ = Γύκαιδ ∙ Σαπύηδηα = Πίεζδ ∙ Δπζθάκεζα ∙ Σαπύηδηα 

= Πίεζδ ∙ Πανμπή Όβημο, δδθαδή βζα δεδμιέκδ ζζπύ, ιζα οδναοθζηή ακηθία ενβαγόιεκδ ζε ορδθή πίεζδ 

πνεζάγεηαζ ιζηνή πανμπή οδναοθζημύ νεοζημύ ηαζ ζοκεπώξ ιπμνεί κα έπεζ ιζηνέξ δζαζηάζεζξ. ηδκ 

πανμύζα ενβαζία, εέθμοιε κα πανάβμοιε δύκαιδ πνμξ ιζα ηαηεύεοκζδ βναιιζηά, βζ‟ αοηό ηαζ εα 

πνδζζιμπμζήζμοιε βναιιζηό οδναοθζηό επεκενβδηή. 

2.5.3 Μοντελοποίηςη γραμμικού υδραυλικού επενεργητή 

 

 

 

 

 

 

 

Ο οδναοθζηόξ επεκενβδηήξ είκαζ, ςξ ζημζπείμ εθέβπμο, έκαξ εκζζποηήξ δύκαιδξ πμο εθέβπεηαζ 

ιέζς ιζαξ ααθαίδαξ. Η ααθαίδα αοηή είκαζ ζζμγοβζζιέκδ, δδθαδή όθεξ μζ δοκάιεζξ πίεζδξ πμο αζημύκηαζ 

πάκς ηδξ είκαζ ζζμγοβζζιέκεξ. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ παναπάκς ζπήια, δ ηίκδζδ ηδξ ααθαίδαξ εθέβπμο 

νοειίγεζ ηδ νμή ημο θαδζμύ ορδθήξ πίεζδξ ( ), ζε ηάεε ιία από ηζξ πθεονέξ ημο ηοθίκδνμο. Μζα ηίκδζδ 

 ηδξ ααθαίδαξ, έπεζ ςξ απμηέθεζια ιεβάθδ εζζνμή θαδζμύ. Ακ δ ααθαίδα ηζκδεεί δελζά, εα έπμοιε 

εζζνμή θαδζμύ ζημ ανζζηενό άηνμ ημο ηοθίκδνμο ηαζ ακ ηζκδεεί ανζζηενά εα έπμοιε εζζνμή ζημ δελί 

άηνμ. Η επαηόθμοεδ δζαθμνά πζέζεςκ ζημ ηεκηνζηό πζζηόκζ πνμηαθεί ηίκδζδ  ημο άλμκα. Σμ θάδζ 

πμο εζζνέεζ, πανέπεηαζ από ηδ δελαιεκή ορδθήξ πίεζδξ, εκώ ζημ άθθμ άηνμ ημ θάδζ πμο ςεείηαζ από ημ 

ηεκηνζηό πζζηόκζ ηαζ θεύβεζ από ημκ ηύθζκδνμ, απμπεηεύεηαζ ηαζ επακαηοηθμθμνεί ιέζς ιζαξ ακηθίαξ. 
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Σμ θμνηίμ πίεζδξ  πμο επζαάθθεηαζ ζημ πζζηόκζ, είκαζ δ δζαθμνά πζέζεςκ πμο οπάνπμοκ ζε ηάεε 

πθεονά ημο πζζημκζμύ. Γδθαδή εα ζζπύεζ : 

 

Γεκζηά βζα ηδ νμή εκόξ νεοζημύ δζαιέζμο εκόξ ζημιίμο ζζπύεζ δ ελίζςζδ : 

 

Όπμο c o ζοκηεθεζηήξ ζημιίμο, α ημ ειααδόκ ημο ζημιίμο, w ημ εζδζηό αάνμξ ημο νεοζημύ, ΓΡ δ πηώζδ 

πίεζδξ ζημ ζηόιζμ, g δ επζηάποκζδ ηδξ αανοηδηάξ ηαζ q μ νοειόξ νμήξ ημο νεοζημύ. 

ηδκ πανμύζα ενβαζία, μ επεκενβδηήξ εα ανίζηεηαζ παηηςιέκμξ ζημ έδαθμξ ηαζ ηαοηόπνμκα 

ηανθςιέκμξ ζημκ πνώημ όνμθμ ημο ηηζνίμο. Σμ παναηάης ζπήια απμζαθδκίγεζ ηδ εέζδ ημο επεκενβδηή 

ζημ ζύζηδια ιαξ : 

 

 

 

 

Σεθζηά, ιεηά από ζοκδοαζιό ελζζώζεςκ ημο οδναοθζημύ επεκενβδηή, πνμηύπηεζ όηζ δ δύκαιδ 

πμο αζηεί ημ πζζηόκζ ζε ζπέζδ ιε ηδ ιεηαηόπζζδ ηδξ ααθαίδαξ εθέβπμο, είκαζ : 

 

Όπμο Α είκαζ δ εκενβή επζθάκεζα ημο ηοθίκδνμο ( από ηαηαζηεοαζηή )ηαζ  ηαζ  ζηαεενέξ πμο 

οπμθμβίγμκηαζ ςξ ελήξ : 

ΤΓΡΑΤΛΙΚΟ 

ΔΠΔΝΔΡΓΗΣΗ y 

y0 

έδαθνο 
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Όπμο : 

  ζοκηεθεζηήξ θμνηίμο ίζμξ ιε 0.61 

  είκαζ ημ ιήημξ ημο ζηόιζμο εζζόδμο ηδξ νμήξ ιέζα ζημκ ηύθζκδνμ ( από ηαηαζηεοαζηή ) 

  είκαζ δ ιέβζζηδ ιεηαηόπζζδ ηδξ ααθαίδαξ ( από ηαηαζηεοαζηή ) 

  είκαζ δ ποηκόηδηα ημο οδναοθζημύ οβνμύ SAE-16 ηαζ είκαζ ίζδ ιε  

  δ πηςζδ πίεζδξ ( από ηαηαζηεοαζηή ) 
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3.  Σεχνικέσ ελέγχου 

3.1 Ελεγκτήσ ανατροφοδότηςησ μειωμένησ κατάςταςησ 

3.1.1 Θεωρία 

  Γζα ημκ έθεβπμ ακαηνμθμδόηδζδξ ιεζςιέκδξ ηαηάζηαζδξ, οπάνπμοκ δύμ ααζζηά εεςνήιαηα, ηα 

μπμία ελαζθαθίγμοκ ηδκ εοζηάεεζα ημο ζοζηήιαημξ ιε ηδ πνήζδ ημο ζοβηεηνζιέκμο κόιμο εθέβπμο. Σα 

εεςνήιαηα αοηά, βζα θόβμοξ ζοκημιίαξ, ανίζημκηαζ ζημ πανάνηδια. 

Ο εύνςζημξ κόιμξ εθέβπμο (πανάνηδια) πμο πνδζζιμπμζήεδηε είκαζ θμζπόκ μ παναηάης : 
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 PB -
 

    )(p 

1

T

11

1

T

1

1

T

11

1

T

1

1

T

1

1

1

1

1

1

1

1

z
z

z
z

z

z  

Όπμο δ ιήηνα P1 είκαζ δ εεηζηά μνζζιέκδ θύζδ ηδξ ελίζςζδξ : 

1111

T

1
QAPPA  

βζα Q1 εεηζηά μνζζιέκδ ιήηνα ηαζ : 

11
z

1
eEmaxξ

0
0

z  

όπμο :  

0
z

11
Ee
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Γηεξεύλεζε ηεο επζηάζεηαο κε ρξήζε ζπλαξηήζεσλ Lyapunov 

Ακηζηαεζζηώκηαξ ηα παναπάκς ζηδκ ελίζςζδ (3.4a), ζα έρνπκε : 

1
z =

1
A

1
z +B1 p1( 1

z )+ B1 e1+C1 2
z  

Ακ δ P2 είκαζ δ εεηζηά μνζζιέκδ ιμκαδζηή θύζδ ηδξ ελίζςζδξ : 

2222

T

2
QAPPA  

Όπμο Q2 είκαζ εεηζηά μνζζιέκδ ιήηνα ηαζ δ ιήηα Α2 εοζηαεήξ. Οζ ζοκανηήζεζξ Lyapunov πμο 

πνδζζιμπμζμύκηαζ βζα ηα δύμ οπμζοζηήιαηα είκαζ μζ παναηάης: 

1

T

1
zz

11
PV  , 2

T

2
zz

22
PV  

Παναβςβίγμκηαξ ηζξ παναπάκς ελζζώζεζξ, θαιαάκμοιε : 

1
V

2

T

1111

T

1
zzzzzz

11111

T

11
CP2)e)(p(PB2Q  

111

2

1min
CP2ξ)2/ε()Q(ι

211
zzz  

Δπίζδξ, βζα ηδ δεύηενδ ζοκάνηδζδ, ζζπύεζ : 

2
V

1

T

22

T

2
zzzz

222
CP2Q

22

2

2min
CP2)Q(ι

212
zzz  

Ακ ηώνα εεςνήζμοιε : 

21
VVW  

ςξ ηδκ μθζηή ζοκάνηδζδ Lyapunov ημο μθζημύ ζοζηήιαημξ, μπόηε εα έπμοιε : 

21
VVW 

1

2

2min

2

1min
ξ)2/ε()Q(ι)Q(ι

21
zz

21
zz

2211
CPCP2  

Οοζζαζηζηά, εα έπμοιε : 

1
ξ)2/ε(G,W hh  

όπμο 
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T

21
zzh  

ηαζ 

 

)Q(ιCPCP

CPCP)Q(ι
G

2min2211

22111min
 

 

Ακ δδθαδή  

0CPCP)Q(ι)Q(ι
2

22112min1min
 

Σόηε δ ιήηνα G είκαζ εεηζηά μνζζιέκδ ηαζ δ ζοκάνηδζδ W  είκαζ ανκδηζηά μνζζιέκδ έπς από 

ιζα αοεαίνεηα ιζηνή ηοηθζηή πενζμπή ( επζθέβεηαζ ακάθμβα ιε ηδκ ηζιή ημο ε ) ζύβηθζζδξ βύνς από ηδκ 

ανπή ηςκ αλόκςκ. Δπμιέκςξ, δ ζοβηεηνζιέκδ ιμνθή ηδξ εζζόδμο, δε δζαηανάζζεζ ηδκ εοζηάεεζα ημο 

ζοζηήιαημξ. 

Δπμιέκςξ, πνμηύπηεζ όηζ βζα έκα ζύζηδια πμο πενζβνάθεηαζ από ηζξ ελζζώζεζξ 3.4a-3.4b ηαζ 

3.5a-3.5b, οπάνπεζ ιήηνα 
2x1RK  ηέημζα ώζηε μ κόιμξ εθέβπμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ κα μδδβεί ζε 

εοζηαεέξ ζύζηδια. 

3.1.2 Εφαρμογή 

Γζα ημ ζύζηδια ιαξ, όπςξ ακαθένεδηε, εα εθανιμζηεί έθεβπμξ ακαηνμθμδόηδζδξ ηαηάζηαζδξ 

ζημκ πνώημ ιόκμ όνμθμ. Γζα ηδκ πνμζμιμίςζδ, πμο δεκ απμηεθεί ακηζηείιεκμ ηδξ πανμύζαξ 

δζπθςιαηζηήξ, πνδζζιμπμζήεδηε δ ιήηνα Q1 = diag [ 170 ,170 ] ηαζ βζα ηδκ ηζιή ημο ε επζθέπηδηε δ 

ε=0.01. Παναηάης θαίκεηαζ δ ζοιπενζθμνά ημο πνώημο μνόθμο ιε ηδκ εθανιμβή ημο ζοβηεηνζιέκμο 

κόιμο εθέβπμο : 
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Δηθόλα 20 : Σαρύηεηα θαη κεηαηόπηζε 1νπ νξόθνπ θαη δηάγξακκα απαηηνύκελεο δύλακεο από ηνλ επελεξγεηή 

πκπεξάζκαηα 

Σμ απμηέθεζια πμο δζαηοπώκεηαζ ζηα παναπάκς δζαβνάιιαηα είκαζ ημ ακαιεκόιεκμ. 

οβηεηνζιέκα, παναηδνείηαζ ιεβάθδ ιείςζδ ηδξ ηαθάκηςζδξ ημο ηηζνίμο ( έςξ 1000 θμνέξ ). ημ 

ηεθεοηαίμ βνάθδια, θαίκεηαζ δ απαζημύιεκδ δύκαιδ ( ζε kN ) ημο οδναοθζημύ ζοζηήιαημξ πμο απμηεθεί 

ημκ επεκενβδηή ζημ ζύζηδια αοηό. 

 

3.2 Ελεγκτήσ ανατροφοδότηςησ πλήρουσ κατάςταςησ 

3.2.1 Θεωρία 

ηδκ πενίπηςζδ αοηή ημ ηηίνζμ εεςνείηαζ ζα ιζα εκζαία ιάγα, ιε ηζιή ημ ζύκμθμ ηςκ ιαγώκ ηςκ 

μνόθςκ ημο ηηζνίμο. Γδθαδή, εεςνμύιε : 
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όπμο Ν μ ανζειόξ ηςκ μνόθςκ ηαζ  δ ιάγα ημο ηάεε μνόθμο. Δπμιέκςξ, ακ εεςνήζμοιε όηζ είκαζ 

δ ιεηαηόπζζδ ημο ηηζνίμο ζε ζπέζδ ιε έκα ανπζηό ζύζηδια ακαθμνάξ, δ δοκαιζηή ημο ζοζηήιαημξ 

πενζβνάθεηαζ από ηδκ παναηάης δζαθμνζηή ελίζςζδ : 

)t(u
M

1
)t(y)t(y

M

k
)t(y)t(y

M

c
)t(y

101

0

01

0

1


 

3.2.2 Εφαρμογή 

ημ ζοβηεηνζιέκμ ζύζηδια  είκαζ δ είζμδμξ, δδθαδή δ απαζημύιεκδ δύκαιδ από ημκ 

επεκενβδηή. Σμ ζύζηδια, ιπμνεί κα παναζηαεεί ηαζ ιε ηδκ παναηάης ιμνθή : 

(t) C  (t)u B  (t) A  (t)
1

vxx  

Όπμο, ημ δζάκοζια ηαζ μζ πίκαηεξ ηαηάζηαζδξ είκαζ : 

T

11
)t(y),t(y)t( x , 

01

M/kM/c
A

00
,            

T

0,M/1B ,          
00

M/kM/c
C

00
 

  Παναηάης θαίκμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πνμζμιμίςζδξ ζημ ζύζηδια αοηό, όπμο μ έθεβπμξ 

ηώνα είκαζ ακαηνμθμδόηδζδξ πθήνμοξ ηαηάζηαζδξ : 
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Δηθόλα 21 : Σαρύηεηα θαη κεηαηόπηζε 1νπ νξόθνπ θαη δηάγξακκα απαηηνύκελεο δύλακεο από ηνλ επελεξγεηή 

 

πκπεξάζκαηα 

Όπςξ ήηακ ακαιεκόιεκμ, ηα απμηεθέζιαηα είκαζ αηνζαώξ ηα ίδζα. Αοηό ζοιααίκεζ δζόηζ ηαζ ζηζξ 

δομ πενζπηώζεζξ εεςνήζαιε όηζ μ έθεβπμξ αζηείηαζ ζημκ πνώημ όνμθμ. Έηζζ, μ έθεβπμξ 

ακαηνμθμδόηδζδξ ιεζςιέκδξ ηαηάζηαζδξ ζημκ πνώημ όνμθμ, ζζμδοκαιεί ιε ημκ έθεβπμ 

ακαηνμθμδόηδζδξ πθήνμοξ ηαηάζηαζδξ, θαιαάκμκηαξ ημ ηηίνζμ ςξ εκζαία ιάγα. ημ επόιεκμ ηεθάθαζμ 

πανμοζζάγεηαζ ιζα ηεπκζηή εύνςζημο εθέβπμο ααζζζιέκδ ζηζξ ιεεόδμοξ H-infinity ( , δ 

μπμία μδδβεί ζε ηαθύηενα απμηεθέζιαηα, ζοκδοαζιέκδ ιε ηδκ πνμακαθενεείζα ηεπκζηή βζα ηδκ 

ακάθοζδ ημο ιμκηέθμο ζε οπμζοζηήιαηα.  

  

3.3 Ευρωςτοσ έλεγχοσ  ( Η – infinity ) 

3.3.1 Θεωρία 

 Γζα ζοζηήιαηα ιε ιδ δμιδιέκεξ ααεααζόηδηεξ, πμο πενζβνάθμκηαζ ζημ πεδίμ ηδξ ζοπκόηδηαξ, μζ 

ιέεμδμζ H – infinity απμηεθμύκ έκα ζζπονό ζπεδζαζηζηό ενβαθείμ εύνςζημο εθέβπμο. Δζδζηόηενα, ζημπόξ 

ηδξ  ιεεόδμο  είκαζ μ ζπεδζαζιόξ εκόξ εθεβηηή, μ μπμίμξ εα ιπμνεί κα ακηαπελέθεεζ ζηακμπμζδηζηά 
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αηόιδ ηαζ ζηδ πεζνόηενδ δοκαηή ηαηάζηαζδ ζηδκ μπμία ιπμνεί κα ανεεεί έκα βναιιζηό ζύζηδια. 

Απμηεθεί μοζζαζηζηά ιζα ιέεμδμξ αεθηζζημπμίδζδξ ημο εθεβηηή. Βαζζηόηενμ ζοζηαηζηό ημο εθέβπμο 

 είκαζ δ κόνια . 

 Η κόνια  εκόξ ζοζηήιαημξ ιε ζοκάνηδζδ ιεηαθμνάξ Η(s) μνίγεηαζ ςξ ελήξ : 

 

Όπμο  είκαζ δ ιέβζζηδ ζδζόννοειδ ηζιή ημο ιζβαδζημύ πίκαηα M. οκήεςξ ζζπύεζ , 

δδθαδή είκαζ ίζδ ιε ηδ ζοκήεδ Δοηθείδεζα κόνια ημο ιζβαδζημύ πίκαηα Μ ( ή θαζιαηζηή κόνια ). 

ηδ ζοκέπεζα πενζβνάθεηαζ έκαξ βεκζηόηενμξ ηνόπμξ ζπεδζαζιμύ ααζζζιέκμξ ζηδκ 

εθαπζζημπμίδζδ ηδξ  εκόξ ζοζηήιαημξ. Απώηενμξ ζημπόξ είκαζ κα ανεεεί έκαξ εθεβηηήξ , μ 

μπμίμξ εββοάηαζ ζημ ηθεζζηό ζύζηδια έκα θνάβια  ηαζ έζης β ημ θνάβια αοηό. Σμ 

πνόαθδια αοηό ακάβεηαζ ζηδκ επίθοζδ δομ ελζζώζεςκ Riccati, όπςξ βίκεηαζ θακενό ζηδ ζοκέπεζα. 

Έζης όηζ έκα βναιιζηό ζύζηδια πενζβνάθεηαζ από ηζξ δοκαιζηέξ ελζζώζεζξ : 

 

 

 

Όπμο  είκαζ δ ηαηάζηαζδ ημο ζοζηήιαημξ,  είκαζ ημ ελςβεκέξ ζήια (ζήια ακαθμνάξ, 

ζήια δζαηαναπήξ, η.θ.π.),  είκαζ δ είζμδμξ εθέβπμο,  είκαζ δ νοειζζιέκδ έλμδμξ ηαζ  είκαζ δ 

ιεηνμύιεκδ έλμδμξ ,όπςξ θαίκμκηαζ ζημ παναηάης ζπήια : 

 

ρήκα 11 : P-K δηάηαμε ζπζηήκαηνο 

ημπόξ ημο εθέβπμο είκαζ δ εύνεζδ εκόξ ακηζζηαειζζηή ιε ζοκάνηδζδ ιεηαθμναξ K(s) από ημ 

u(t) ζημ v(t), έηζζ ώζηε : 

 

Όπμο Η(s) είκαζ δ ζοκάνηδζδ ιεηαθμνάξ ηθεζζημύ ανόπμο από ημ w(t) ζημ z(t). Η ζοκάνηδζδ 

ιεηαθμνάξ ημο μθζημύ ζοζηήιαημξ ιπμνεί κα παναζηαεεί ςξ ελήξ : 
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Οοζζαζηζηά, πνμηύπηεζ έκα κέμ ζύζηδια ημο μπμίμο μζ ιήηνεξ ηαηάζηαζδξ είκαζ : 

 

Δπμιέκςξ δ κέα ζοκάνηδζδ ιεηαθμνάξ μνίγεηαζ ςξ : 

 

Δάκ ζζπύμοκ μζ δύμ παναηάης πνμΰπμεέζεζξ, δδθαδή εάκ : 

 

Καζ 

 

Τπάνπεζ εθεβηηήξ ώζηε ημ ηθεζζηό ζύζηδια ιε ζοκάνηδζδ ιεηαθμνάξ , βζα ηδκ μπμία εα 

ζζπύεζ : 

 

Δάκ θοζζηά οπάνπμοκ εεηζηά διζμνζζιέκεξ θύζεζξ ηςκ δύμ ελζζώζεςκ Riccati : 

 

 

Γδθαδή εάκ οπάνπμοκ ιήηνεξ , ηέημζεξ ώζηε , όπμο ν είκαζ δ 

θαζιαηζηή αηηίκα. Όηακ ζζπύμοκ μζ παναπάκς ζοκεήηεξ ύπανλδξ, μ εθεβηηήξ πμο πνμηύπηεζ έπεζ 

ζοκάνηδζδ ιεηαθμνάξ : 

 

Όπμο : 
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Όπςξ παναηδνμύιε, δ δζαδζηαζία εύνεζδξ ημο ηαηάθθδθμο εθεβηηή είκαζ ιζα ανηεηά πμθύπθμηδ 

δζαδζηαζία, δ μπμία απαζηεί ανηεηέξ ιαεδιαηζηέξ βκώζεζξ. Γζ‟ αοηό ημ θόβμ, έπεζ ακαπηοπεεί αθβόνζειμξ 

ζημ θμβζζιζηό Matlab, μ μπμίμξ εθέβπεζ ηδκ εοζηάεεζα ημο ζοζηήιαημξ, ηδκ ύπανλδ ηςκ

, όπςξ ακαθένεδηε ηαζ οπμθμβίγεζ ημκ ηαηάθθδθμ εθεβηηή Κ πμο εα πνέπεζ κα εζζαπεεί ζημ ζύζηδια 

ιαξ, οπό ιμνθή ακαηνμθμδόηδζδξ ηαηάζηαζδξ. Η ζοκάνηδζδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ είκαζ δ ελήξ : 

[k,cl,gfin] = hinfsyn (Partitioned plant,MeasuredOutputs,ControlSignals) 

Όπμο : 

 

 

 

 

3.3.2 Εφαρμογή 

Γζα ημ ζοβηεηνζιέκμ ζύζηδια πμο ελεηάγεηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, ζζπύμοκ ηα παναηάης : 

 

 

Γζα ημ ζοβηεηνζιέκμ επεκενβδηή πμο επζθέπηδηε, δ δύκαιδ πνμηύπηεζ, όπςξ θαίκεηαζ ζημ επόιεκμ 

ηεθάθαζμ, όηζ είκαζ : 
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Όπμο : 

 

 

 

 

Γζα ημ ζύζηδια ιαξ θμζπόκ, εα ζζπύεζ : 

 

 

 

Δπμιέκςξ ημ ηαηακειδιέκμ ζύζηδια ιαξ οπό ιμνθή ιδηνώκ ηαηάζηαζδξ είκαζ : 

 

 

Δπμιέκςξ, εηηεθώκηαξ ηδκ εκημθή ζημ θμβζζιζηό Matlab, ιε όνζζια  

ηαζ , εθήθεδζακ ηα παναηάης δζαβνάιιαηα, πμο αθμνμύκ ηδ ζοιπενζθμνά ημο 

ηηζνίμο ζε έθεβπμ ιε πνήζδ ηεπκζηώκ : 
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Δηθόλα 22 : Μεηαηόπηζε 1νπ νξόθνπ κε έιεγρν  

 

Δηθόλα 23 : Μεηαηόπηζε 1νπ νξόθνπ κε έιεγρν  ζε πεξίπησζε δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο 
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Δηθόλα 24 : Μεηαηόπηζε 1νπ νξόθνπ κε έιεγρν ρσξίο έιεγρν 

 

Δηθόλα 25 : Γηάγξακκα κεηαηόπηζεο ηεο βαιβίδαο ειέγρνπ ηνπ επελεξγεηή 
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Δηθόλα 26 : Γηάγξακκα απαηηνύκελεο δύλακεο ηνπ επελεξγεηή 
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4. υμπεράςματα και μελλοντική εργαςία 

4.1 υμπεράςματα - Παρατηρήςεισ 

ημπόξ ηδξ πανμύζαξ ενβαζίαξ ήηακ μ ζπεδζαζιόξ εκόξ δοκαιζημύ ακηζζεζζιζημύ ζοζηήιαημξ 

εθέβπμο, πμο πενζθαιαάκεζ έκα ηηίνζμ βζα έθεβπμ ζε ιζα δζάζηαζδ ηαζ ηδκ επζαμθή ζεζζιώκ, ημ 

επίηεκηνμ ηςκ μπμίςκ ανίζηεηαζ πμθύ ημκηά ζημ οπό έθεβπμ ηηίνζμ. ηόπμξ ηδξ εκένβεζαξ είκαζ δ πνήζδ 

ιζαξ ιόκμ δοκάιεςξ ζηδκ αάζδ ημο ηηζνίμο ώζηε κα ηναηδεεί, όζμ ημ δοκαηόκ, αηίκδημ ημ ηηίνζμ ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ιζαξ άβκςζηδξ ζεζζιζηήξ θόνηζζδξ. 

Έβζκε πνήζδ εκόξ δοκαιζημύ ιμκηέθμο, ζημ μπμίμ μζ όνμθμζ ζοκδέμκηαζ ιεηαλύ ημοξ ιε εθαηήνζα 

ηαζ απμζαέζεζξ. Η αάζδ ημο ηηζνίμο είκαζ ζοκδεδειέκδ ιε ημ έδαθμξ ιέζς ηδξ ζεζζιζηήξ ιόκςζδξ 

αάζδξ, πμο ιμκηεθμπμζείηαζ ηαζ αοηή ζακ έκα εθαηήνζμ ιε απόζαεζδ. διακηζηή οπόεεζδ βζα ημ 

ζπεδζαζιό ήηακ δ εεώνδζδ όηζ μζ οπόθμζπμζ όνμθμζ ημο ηηζνίμο έπμοκ ηα ίδζα παναηηδνζζηζηά, όζςκ 

αθμνά ζηζξ ζηαεενέξ εθαηδνίμο ηαζ απόζαεζδξ. 

Παναηδνμύιε όηζ ιε ηδκ πνμζεήηδ ημο εθέβπμο Η-infinity οπάνπεζ αζζεδηή αεθηίςζδ ζηδ 

ζοιπενζθμνά ημο ηηζνίμο ηόζμ από πθεονάξ πθάημοξ ηαθάκηςζδξ όζμ ηαζ ζοπκόηδηαξ. οβηεηνζιέκα, 

παναηδνμύιε ιζα πμθύ ζδιακηζηή ιείςζδ ηδξ ηάλδξ ημο  ζηδ ιεηαηόπζζδ ημο ηηζνίμο. Αηόιδ ηαζ 

ζηδκ πενίπηςζδ πμο ημ ζύζηδια αδοκαηεί κα θεζημονβήζεζ ( ακ ππ ζοιαεί δζαημπή ηδξ ηάζδξ 

θεζημονβίαξ – δεύηενμ δζάβναιια) παναηδνμύιε όηζ ημ ζύζηδια εθέβπμο ακηαπμηνίκεηαζ πμθύ 

ζηακμπμζδηζηά, πςνίξ κα ζοιαμύκ ηαηαζηνμθζηέξ ιεηαημπίζεζξ.  

Σέθμξ, ηόζμ δ ιεηαηόπζζδ ηδξ ααθαίδαξ όζμ ηαζ δ απαζημύιεκδ δύκαιδ απμηημύκ θοζζμθμβζηέξ 

ηζιέξ ηαζ ιάθζζηα ηζιέξ πμο επέηνερακ ηδκ επζθμβή εκόξ θηδκμύ ζπεηζηά οδναοθζημύ επεκενβδηή. Σεθζηό 

ζοιπέναζια είκαζ όηζ, ιε ηδ πνήζδ εύνςζηςκ ηεπκζηώκ εθέβπμο ααζζζιέκςκ ζηδκ ηεπκζηή , 

ζπεδζάζηδηε έκα ζύζηδια ημ μπμίμ είκαζ οθμπμζήζζιμ, ζπεηζηά πνμζζηό, πςνίξ κα οζηενεί ζε απόδμζδ. 

Ακηζεέηςξ, δ απόδμζδ ημο ήηακ πμθύ ηαθύηενδ, ζοβηνζκόιεκδ ιε πζμ παναδμζζαηέξ ηεπκζηέξ εθέβπμο, 

όπςξ μ έθεβπμξ ακαηνμθμδόηδζδξ ιενζηήξ ή πθήνμοξ ηαηάζηαζδξ ζε ζοκδοαζιό ιε ιδ-βναιιζηό 

εύνςζημ εθεβηηή. 
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Μενζηά από ηα πθεμκεηηήιαηα ηδξ κέαξ αοηήξ ιεεόδμο είκαζ: 

 Γζαζθαθίγεζ ηάης από νεαθζζηζηέξ ζοκεήηεξ ηδκ αζθάθεζα ηςκ δμιδιάηςκ. Οζ κηεηενιζκζζηζηέξ 

πενζβναθέξ ηςκ αβκώζηςκ πμζμηήηςκ ακηζζημζπμύκ ζε ηάεε πζεακή οθμπμίδζή ημοξ. Γζα 

πανάδεζβια, δ ιόκδ απαζημύιεκδ βκώζδ βζα ηδκ ζεζζιζηή δόκδζδ είκαζ ημ ιέβζζημ 

πνμζδμηώιεκμ εύνμξ ηδξ. Αοηό είκαζ βκςζηό ή οπμθμβίζζιμ από πνμδβμύιεκεξ πενζπηώζεζξ 

ζεζζιζηώκ δζαηαναπώκ. Δζδζηόηενα, δεκ απαζηείηαζ ζεζζιζηή πνόαθερδ. 

  Σμ αοηόιαημ ζύζηδια είκαζ ζπεηζηά απθό ηαζ μ πνμζδζμνζζιόξ ημο ζηδνίγεηαζ ζε πθδνμθμνίεξ 

βκςζηέξ πνίκ από ηδκ έκανλδ ηδξ δόκδζδξ. Μόκμ δ ηαηάζηαζδ ημο ζοζηήιαημξ (απόθοηδ 

ηαπύηδηα ηαζ ιεηαηόπζζδ) πνεζάγμκηαζ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ θεζημονβίαξ ημο. 

  Λόβς ηδξ ύπανλδξ ηςκ εθεδνάκςκ, ημ ιέβζζημ ιέβεεμξ ηδξ απαζημύιεκδξ δύκαιδξ ημο εθεβηηή 

δεκ οπενααίκεζ αοηό ηδξ δζαηαναπήξ πμο ιεηαδίδεηαζ ζηδκ αάζδ ηςκ ηαηαζηεοώκ. Δπμιέκςξ, δ 

ζεζζιζηή ιόκςζδ ηδξ αάζδξ δζαδναιαηίγεζ ζπμοδαίμ νόθμ ηαεόζμκ επζηνέπεζ ηδκ εθάηηςζδ 

αοηήξ ηδξ δζαηαναπήξ. Η ζεζζιζηή ιόκςζδ ζοκεπάβεηαζ επίζδξ εθάηηςζδ ζηδ ζοπκόηδηα 

ηίκδζδξ ηδξ ηαηαζηεοήξ ηαζ αημθμύεςξ, ζηδ ζοπκόηδηα ηςκ δοκάιεςκ ημο εθεβηηή. Αοηό είκαζ 

πνήζζιμ εκ όρεζ ηςκ πνμκζηώκ ηαεοζηενήζεςκ πμο εζζάβμκηαζ από αζζεδηήνεξ ηαζ 

εκενβμπμζδηέξ ηαζ πμο ζοκήεςξ παναθείπμκηαζ ζηα ιαεδιαηζηά ιμκηέθα. 

  Δκδεπόιεκεξ δοζημθίεξ από ηδ δζαημπή ημο δθεηηνζημύ νεύιαημξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο ζεζζιμύ 

ιπμνμύκ κα απμθεοπεμύκ εύημθα. Λόβς ηςκ παιδθώκ απαζηήζεςκ ημο πνμηεζκόιεκμο 

ζπήιαημξ, δ απαζημύιεκδ δθεηηνζηή εκένβεζα βζα ακηθίεξ ηαζ οπμθμβζζηέξ ιπμνεί κα παναπεεί 

ημπζηά. διεζώκεηαζ όηζ ηαζ δ πακηεθήξ απώθεζα εκενβδηζημύ εθέβπμο ιπμνεί κα 

ακηζιεηςπζζηεί, ςξ έκα ααειό, από ηδ ζεζζιζηά ιμκςιέκδ αάζδ (fail – safe system). 

  Οζ ακαβηαίεξ δοκάιεζξ από ημκ εθεβηηή εθανιόγμκηαζ ιόκμκ ζηδκ αάζδ ηδξ ηαηαζηεοήξ. Σα 

οδναοθζηά έιαμθα πνμζανιόγμκηαζ ζημ έδαθμξ ηαζ ιε ηδκ αμήεεζα ζεναμααθαίδςκ ελαζημύκ 

ηζξ απαζημύιεκεξ δοκάιεζξ ζημκ ηαηάθθδθμ πνόκμ. Η οθμπμίδζδ είκαζ απθή ζοβηνζκόιεκδ ιε 
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άθθα ζοζηήιαηα πμο έπμοκ πνμηαεεί ηα μπμία απαζημύκ ζδιακηζηέξ ελςηενζηέξ δοκάιεζξ ζε 

όθμοξ ημοξ μνόθμοξ. 

  Σμ ηόζημξ ηδξ ημπμεέηδζδξ αθθά ηαζ ηδξ θεζημονβίαξ ημο αοημιάημο ζοζηήιαημξ είκαζ ζπεηζηά 

παιδθό. Δάκ δε θδθεεί οπόρδ όηζ δ ηαηαζηεοή εα ιπμνεί κα έπεζ ιεζςιέκδ απαίηδζδ ζε δμιζηά 

οθζηά, ημ όθεθμξ εα είκαζ ζδζαίηενα ιεβάθμ. 

4.2 Μελλοντική εργαςία - Προτάςεισ 

Σμ ζοβηεηνζιέκμ ζύζηδια πμο οθμπμζήεδηε απμηεθεί έκα πμθύ ζδιακηζηό ακηζηείιεκμ ιεθέηδξ, 

ιε πμθθέξ πνμεηηάζεζξ. Οζ ααζζηόηενμζ ημιείξ ζημοξ μπμίμοξ εα ιπμνμύζε κα οπάνλεζ ένεοκα, 

απμηεθμύκ μζ παναηάης : 

 Μνληεινπνίεζε ζπζηήκαηνο : Μπμνμύκ κα ιεθεηδεμύκ κέεξ ηεπκζηέξ βζα ηδκ ιμκηεθμπμίδζδ ημο 

ηηζνίμο, μζ μπμίεξ εα μδδβήζμοκ ζε ηαθύηενδ ηαηακόδζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηδξ ηαηαζηεοήξ, 

θαιαάκμκηαξ οπόρδ ηόζμ ηδκ ύπανλδ δζαηαναπώκ, όζμ ηαζ ηδκ ύπανλδ «ηνοθώκ» δοκαιζηώκ 

ηαζ πνμκζηώκ ηαεοζηενήζεςκ. 

 Νέεο ηερληθέο ειέγρνπ : Ήδδ πμθθμί ιδπακζημί ενβάγμκηαζ ζε πνμξ αοηή ηδκ ηαηεύεοκζδ, 

δδθαδή πνμξ ηδ πνήζδ κέςκ, ζύβπνμκςκ ηεπκζηώκ εθέβπμο, όπςξ μ πνμαθεπηζηόξ έθεβπμξ ηαζ ηα 

κεονςκζηά δίηηοα. 

 Είδε επελεξγεηώλ : Δίκαζ ζδιακηζηό κα ιεθεηδεμύκ ηαζ άθθεξ ιμνθέξ επεκενβδηώκ, μζ μπμίεξ εα 

μδδβήζμοκ ζε ελίζμο απμηεθεζιαηζηά ζοζηήιαηα ιε ιζηνόηενμ ηόζημξ εβηαηάζηαζδξ ηαζ 

θείημονβίαξ ( πκεοιαηζημί, δθεηηνζημί ). Πανόθα αοηά, μζ οδναοθζημί έπμοκ ημ ιεβάθμ 

πθεμκέηηδια, ελαζηίαξ ηδξ δοκαηόηδηάξ ημοξ κα πανάβμοκ ιεβάθεξ δοκάιεζξ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

ΔΤΡΩΣΟ ΔΛΔΓΚΣΗ (ROBUST CONTROLLER) 

Αξ εεςνήζμοιε ημ παναηάης βεκζηεοιέκμ δοκαιζηό ζύζηδια: 

                                    (Α1) 

                                                                                                               (Α2) 

όπμο 

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

ηαζ 

n nA R ,          n mB R ,          n lC R    είκαζ βκςζημί ζηαεενμί πίκαηεξ ηαζ 

:)(ΓΑ pR n nR ,        :)(ΓΒ lR n mR    είκαζ βκςζηέξ ζοκεπείξ ζοκανηήζεζξ. 

Οζ ααεααζόηδηεξ ζημκ πίκαηα ημο ζοζηήιαημξ, ζημκ πίκαηα εζζόδμο ηαζ ζηδκ είζμδμ 

ακηίζημζπα, ιμκηεθμπμζμύκηαζ ιε ηζξ άβκςζηεξ ιεηνήζζιεξ ζοκανηήζεζξ Lebesque: 

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

όπμο , ,  είκαζ βκςζηά οπμζύκμθα ηςκ ηαηάθθδθςκ πώνςκ. 

Γζα ημ ζύζηδια (Α1) – (Α2)  οπμεέημοιε όηζ μζ ααεααζόηδηεξ ακήημοκ ζημ πώνμ πμο 

πανάβμοκ μζ ζηήθεξ ημο Β, δδθαδή οπμεέημοιε όηζ οπάνπμοκ ζοκεπείξ ζοκανηήζεζξ: 

:)(D pR n nR , :)(E pR n nR ηαζ μ ζηαεενόξ πίκαηαξ m lF R έηζζ ώζηε κα 

ζηακμπμζμύκηαζ μζ παναηάης ζοκεήηεξ (matchingconditions): 

 

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

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

,C BF   (A3 c) 

ιε 

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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Δπζπθέμκ, οπμεέημοιε όηζ ημ γεύβμξ πζκάηςκ (Α, Β) είκαζ ζηαεενμπμζήζζιμ 

(stabilizable).Τπάνπεζ δδθαδή έκαξ ζηαεενόξ πίκαηαξ m nK R  ώζηε μ πίκαηαξ A A BK  

κα είκαζ εοζηαεήξ. Βέααζα, ημ γεύβμξ (Α, Β) είκαζ ζηαεενμπμζήζζιμ εάκ είκαζ εθέβλζιμ. 

Δίκαζ επζεοιδηό κα ανεεεί έθεβπμξ u(t) πμο επζηοβπάκεζ ηζξ παναηάης δύμ ααζζηέξ ζδζόηδηεξ: 

Ι1: Ιδζόηδηα ημο Οιμζόιμνθα Φναβιέκμο (UniformBoundedness): 

 Γμεέκημξ 
n

0  x R  , οπάνπεζ εεηζηόξ ανζειόξ 0( )d x  ηέημζμξ ώζηε βζα όθεξ ηζξ θύζεζξ: 

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

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

Ι2: Ιδζόηδηα ημο Οιμζόιμνθα Σεθζηά Φναβιέκμο (UniformUltimateBoundedness): 

 Γμεέκημξ 0 nx R  ηαζ 0{ } n
xS x R , οπάνπεζ ιδ ανκδηζηόξ  

0( , )T x S  ηέημζμξ ώζηε βζα όθεξ ηζξ θύζεζξ 
0( ) : , nx t R , 0 0( )x t x , 

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

Οιμζόιμνθα θναβιέκδ θύζδ ζδιαίκεζ όηζ ηάεε θύζδ ιε ανπζηή ζοκεήηδ 0x παναιέκεζ 

εκηόξ ιζαξ θναβιέκδξ πενζμπήξ, δ αηηίκα ηδξ μπμίαξ ιπμνεί κα ελανηάηαζ από ημ 0x . 

Οιμζόιμνθα ηεθζηά θναβιέκδ θύζδ ζδιαίκεζ όηζ ηάεε θύζδ ιε ανπζηή ζοκεήηδ 0x εα 

εζζέθεεζ ηαζ εα παναιείκεζ εκηόξ ιζαξ πενζμπήξ ιε πνμηαεμνζζιέκδ αηηίκα, δ, ιεηά από ιία 

πεπεναζιέκδ πνμκζηή ζηζβιή, δ μπμία ιπμνεί κα ελανηάηαζ από ημ 0x  ηαζ ημ δ. Οζ δύμ αοηέξ 

ζδζόηδηεξ απμηεθμύκ ηα ηύνζα παναηηδνζζηζηά ηδξ πξαθηηθήοεπζηάζεηαο. 

Αξ εεςνήζμοιε ηώνα ημκ έθεβπμ 

 

eu Kx p x  

  

    (A5) 

έηζζ ώζηε βζα δεδμιέκμ ε > 0 κα ζζπύεζ: 

 

 

 

(Α6) 

              

 

-  
 ( )   ,                     ά        

 

 ( )     

-  
( )   ,                     ά        
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T
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B P x

p x

B P x
x B P x



 

83 

 

όπμο μ ζοιιεηνζηόξ εεηζηά μνζζιέκμξ πίκαηαξ n nP R  απμηεθεί θύζδ ηδξ ελίζςζδξ: 

                                                                                                    (Α7) 

βζα δεδμιέκμ 
n nQ R  ηαζ 

 

           

Α(8)              

 

 

Με ηζξ παναπάκς οπμεέζεζξ, μ έθεβπμξ (Α5)εμαζθαιίδεη πξαθηηθή επζηάζεηα βζα ημ 

ααέααζμ ζύζηδια Α(1) ηαζ εζδζηόηενα ηζξ ζδζόηδηεξ Ι1 ηαζ Ι2 βζα ηάεε δοκαηό ζοκδοαζιό 

ααεααζμηήηςκ ( )r , ( )s , ( )v .  

Πνέπεζ εδώ κα ζδιεζώζμοιε όηζ ημ δ = δ(ε) ηαζ ιπμνεί κα βίκεζ αοεαίνεηα ιζηνό ιε 

ηαηάθθδθδ εηθμβή ημο ε. Μεζώκμκηαξ δδθαδή ημ ε, ιεζώκεηαζ δ αηηίκα ηδξ θναβιέκδξ 

πενζμπήξ ζηδκ μπμία εα εζζέθεεζ ηεθζηά ημ δζάκοζια ηαηάζηαζδξ 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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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

ΔΠΙΛΟΓΗ ΤΓΡΑΤΛΙΚΟΤ ΔΠΔΝΔΡΓΗΣΗ 

Γζα ημ ζοβηεηνζιέκμ ζύζηδια, ιεθεηήεδηε ηαζ επζθέπηδηε, ιε αάζδ πνμζμιμζώζεζξ παθαζόηενςκ 

ενβαζζώκ, μ ηαηάθθδθμξ οδναοθζηόξ επεκενβδηήξ, πμο ηαθύπηεζ ηζξ ακάβηεξ ημο εθέβπμο ζπεηζηά ιε ηδκ 

πανμπή ηδξ ηαηάθθδθδξ δύκαιδξ ζημκ πνώημ όνμθμ. Όπςξ είδαιε ζημ δεύηενμ ηεθάθαζμ, δ 

απαζημύιεκδ δύκαιδ ιε αάζδ ηζξ ανπζηέξ πνμζμιμζώζεζξ ήηακ ηδξ ηάλδξ ηςκ 200 – 250 kN. Γζα αοηό ημ 

ζημπό, εα έπνεπε κα επζθεβεί έκαξ οδναοθζηόξ επεκενβδηήξ, ζηακόξ κα πανέπεζ αοηή ηδ δύκαιδ οπό 

ηακμκζηή θεζημονβία. 

Η ένεοκα αβμνάξ πενζμνίζηδηε θοζζηά ζημοξ οδναοθζημύξ επεκενβδηέξ ιεβάθδξ ηθίιαηαξ, μζ 

μπμίμζ είκαζ ζηακμί κα πανέπμοκ δοκάιεζξ ημο εύνμοξ 100 – 1000 kN. ημκ παναηάης πίκαηα, θαίκμκηαζ 

ζοβηεκηνςιέκα ηα ιμκηέθα ιεβάθδξ ηθίιαηαξ ηδξ Αιενζηάκζηδξ εηαζνίαξ MTS, δ μπμία εεςνείηαζ από 

ηζξ ηαθύηενεξ ζημ ακηζηείιεκμ ηςκ βναιιζηώκ, ιεβάθδξ ηθίιαηαξ επεκενβδηώκ βζα εθανιμβέξ 

ζεναμϋδναοθζημύ εθέβπμο. 

 

Πίλαθαο 2 : Υαξαθηεξηζηηθά πδξαπιηθώλ επελεξγεηώλ ηεο εηαηξίαο TMS 
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Έηζζ, ιεηά από πνμζεηηζηή ιεθέηδ ηςκ παναηηδνζζηζηώκ θεζημονβίαξ, επζθέπηδηε μ επεκενβδηήξ 

MTS 244.31, μ μπμίμξ, ζύιθςκα ιε ηδκ εκ θόβς εηαζνία, έπεζ ηα παναηάης ααζζηά παναηηδνζζηζηά : 

Force Rating (kN) Stroke (mm) Rod Diameter (mm) Effective Piston Area ( ) 

250 150 69.9 82.13 

 

Τπνινγηζκόο ησλ ζπληειεζηώλ ηεο ζεξβνβαιβίδαο 

Σμ επόιεκμ ηαζ ηεθεοηαίμ αήια είκαζ κα επζθέλμοιε ηδ ζεναμααθαίδα. Έηζζ, επζθέπηδηε ιε 

οπμθμβζζιόξ ηςκ απαζημύιεκςκ παναηηδνζζηζηώκ, δ ααθαίδα 252.25 ηδξ ίδζαξ εηαζνίαξ, ςξ ελήξ : 

 Ο ζοκηεθεζηήξ θμνηίμο , όπςξ ακαθένεδηε, είκαζ ίζμξ ιε  

 Tμ ιήημξ ημο ζηόιζμο εζζόδμο ηδξ νμήξ ιέζα ζημκ ηύθζκδνμ w βζα ηδκ 252.25 είκαζ w = 1.4 mm 

 H ιέβζζηδ ιεηαηόπζζδ ηδξ ααθαίδαξ δίκεηαζ ίζδ ιε  

  είκαζ δ ποηκόηδηα ημο οδναοθζημύ οβνμύ SAE-16 ηαζ είκαζ ίζδ ιε  

  δ πηςζδ πίεζδξ δ μπμί δίκεηαζ ηαζ είκαζ πενίπμο ίζδ ιε 1000 psi 

Δπμιέκςξ μζ  ηαζ  ζηαεενέξ πμο ιαξ πνδζζιεύμοκ ζηδ ιμκηεθμπμίδζδ οπμθμβίγμκηαζ ςξ ελήξ : 
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