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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετώνται τα υλικά με μνήμη σχήματος και 
πιο συγκεκριμένα τα κράματα αλουμινίου που εμφανίζουν αυτή την ιδιότητα. 
Πέραν της ιδιότητας που φέρουν στο όνομά τους, τα κράματα αυτά εμφανίζουν 
επιπλέον και υπερελαστικότητα, γεγονός που τα καθιστά ιδιαίτερα δημοφιλή σε 
πλήθος εφαρμογών Πολιτικού Μηχανικού και όχι μόνο. Στην παρούσα 
διπλωματική εργασία, τα κράματα αυτά ενσωματώθηκαν σε δομικά μοντέλα, 
προκειμένου να μελετηθεί η συμπεριφορά τους υπό ανακυκλική θερμοκρασιακή 
φόρτιση. Σκοπός, επομένως, είναι η επαρκής στατική ανάλυση ενός τέτοιου 
συστήματος, η κατανόηση της συμπεριφοράς του και κυρίων των δομικών μελών 
του από κράματα με μνήμη σχήματος, καθώς επίσης και η διερεύνηση των 
παραμέτρων που επηρεάζουν λίγο ή καθοριστικά την απόκρισή του. 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια σύντομη αναφορά στα υλικά με μνήμη σχήματος 
και ταυτόχρονα καταγράφονται διάφορες εφαρμογές τους σε ποικίλους τομείς, 
αλλά κυρίως της μηχανικής. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύονται οι καταστατικοί νόμοι συμπεριφοράς των 
κραμάτων με μνήμη σχήματος. Γίνεται εκτενής αναφορά στο μαθηματικό και 
φυσικό υπόβαθρο καθενός εκ των τριών μοντέλων που είναι ευρέων 
διαδεδομένα, ενώ πραγματοποιήθηκε και μια σχετική σύγκριση μεταξύ τους 
προκειμένου να καταγραφούν οι διαφοροποιήσεις τους και το πεδίο εφαρμογής 
καθενός. 



Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης των τριών 
διαφορετικών μοντέλων που επιλέχθηκαν. Παράλληλα, εισάγοντας το 
γενικευμένο μοντέλο, γίνεται γενίκευση του αλγορίθμου ανάλυσης συστημάτων 
με ενεργοποιητές και παρουσιάζεται η βασική έννοια της καμπύλης λειτουργίας 
συστήματος, η οποία αποτελεί τη βάση για το σχεδιασμό τέτοιων συστημάτων. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο πραγματοποιείται διερεύνηση των παραμέτρων: αρχική 
τάση (προένταση), αρχικό μήκος, εμβαδό διατομής και  κλίση ενεργοποιητή στην 
απόκριση του. Επιπλέον, διενεργείται διαδικασία βελτιστοποίησης της 
θερμοκρασιακής φόρτισης προκειμένου να μειωθεί το σφάλμα του αλγορίθμου 
επίλυσης. 

Στο πέμπτο και τελευταίο κεφάλαιο αναφέρονται συνοπτικά τα κυριότερα 
συμπεράσματα που προέκυψαν από την παρούσα έρευνα, ενώ παρουσιάζονται 
και προτάσεις για περαιτέρω έρευνα σχετικά με τα κράματα με μνήμη σχήματος. 
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ABSTRACT 

 

n this diploma the shape-memory materials are investigated and, in particular, 
the aluminium alloys exhibiting this property. In addition to their own name, 
these alloys also show superelasticity, making them particularly popular in a 
variety of Civil Engineering applications and beyond. In this diploma thesis, these 
alloys have been incorporated into structural models to study their behaviour 
under cyclic temperature loading. The aim is therefore to provide an adequate 
static analysis of such a system, to understand its behaviour and above all its 
structural members by shape - memory alloys, as well as to investigate the 
parameters that have little or decisive influence on its response. 

In the first chapter there is a brief reference to the shape-memory materials and 
at the same time various applications are recorded in various fields, but mainly in 
engineering. 

The second chapter analyses the constitutive laws of alloys with shape memory. 
Extensive reference is made to the mathematical and physical background of 
each of the three widely used models, and a relative comparison was made 
between them to capture their variations and the scope of each. 

The third chapter presents the results of the analysis of the three different 
models selected. At the same time, by introducing the generalized model, the 
algorithm of system analysis with actuators is generalized and the basic concept 



of the system operating curve is presented, which is the basis for the design of 
such systems. 

In the fourth chapter the role of parameters, such as prestressing, initial length, 
cross sectional area and actuator slope in its response is investigated. In 
addition, a temperature load optimization process is performed to reduce the 
error of the resolution algorithm. 

The fifth and final chapter summarizes the main findings of the present study, 
and proposals for further research on shape memory alloys are presented. 
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2  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΤΗΣ ΠΑΛΚΑΝΟΓΛΟΥ ΕΥΑΓΓΕΛΙΑΣ-ΝΕΚΤΑΡΙΑΣ ΕΜΠ 2018 

1.1 Έξυπνα υλικά   

Ο όρος «έξυπνα υλικά» περιγράφει ένα ευρύ φάσμα υλικών, τα οποία έχουν την 

ικανότητα να μεταβάλλουν τη συμπεριφορά τους ή ορισμένα χαρακτηριστικά 

τους (σχήμα, ιδιοσυχνότητα, συντελεστής απόσβεσης δονήσεων κτλ.) με 

δεδομένο και ελεγχόμενο τρόπο, μέσω μιας διέγερσης. Ως διέγερση θα μπορούσε 

να νοηθεί η αλλαγή θερμοκρασίας, η διαφορά δυναμικού, η αλλαγή του PH του 

περιβάλλοντος, η ύπαρξη ή μη μαγνητικού πεδίου κ.α. 

1.1.1 Έξυπνα υλικά με μνήμη σχήματος 

Μια σπουδαία κατηγορία των έξυπνων υλικών είναι εκείνα που έχουν την 

ικανότητα να «θυμούνται» το αρχικό σχήμα τους και κατά συνέπεια να 

επιστρέφουν σε αυτό, όταν υποστούν το κατάλληλο εξωτερικό ερέθισμα, όπως 

π.χ. αύξηση της θερμοκρασίας.  

Η συμπεριφορά μνήμης σχήματος παρατηρήθηκε για πρώτη φορά σε ένα δείγμα 

καδμίου-χρυσού (AuCd) από τους Chang και Read το 1932. Αυτός ο 

μετασχηματισμός του σχήματος αργότερα παρατηρήθηκε σε ορείχαλκο (brass) το 

1938, καθώς επίσης και σε μια δοκό από AuCd το 1951. Δεν ήταν μέχρι το 1962 

που ένα πλήρες φαινόμενο μνήμης σχήματος παρατηρήθηκε σε μια σειρά από 

κράματα νικελίου-τιτανίου από τους Buehler, Gilfrich και Wiley. Αυτό το κράμα 

μνήμης σχήματος (SMA), καλείται τώρα Nitinol (NiTi) και είναι το πιο γνωστό 

εμπορικά μεταλλικό υλικό με μνήμη σχήματος. Αυτό το κράμα επιδεικνύει όχι 

μόνον εξαιρετικά χαρακτηριστικά μνήμης σχήματος, αλλά μπορεί επίσης να έχει 

μεταβλητή θερμοκρασία μετασχηματισμού αλλάζοντας τη χημεία ή η σύνθεσή 

του. Υπάρχει συνεχής έρευνα αφιερωμένη στην εξεύρεση νέων κραμάτων που 

παρουσιάζουν το φαινόμενο μνήμης σχήματος. Τα διπλώματα ευρεσιτεχνίας τα 

τελευταία χρόνια έχουν δείξει τέτοια κράματα όπως ο χαλκός, ο ψευδάργυρος και 

το αλουμίνιο σε συνδυασμό με μικρότερες ποσότητες νικελίου και τιτανίου. 

Τέλος, υπάρχουν πολυμερή, κεραμικά, τζέλ, υβρίδια και σύνθετα  υλικά που 

εμφανίζουν μνήμη σχήματος, αλλά δεν αποτελούν μέρος της παρούσας έρευνας. 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ  3 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΡΑΜΑΤΩΝ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥ ΜΕ ΜΝΗΜΗ ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΣΕ ΚΑΤΣΚΕΥΕΣ ΠΟΛΙΤΙΚΟΥ 

ΜΗΧΑΝΙΚΟΥ ΥΠΟ ΑΝΑΚΥΚΛΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 

1.2 Εφαρμογές των έξυπνων υλικών  με μνήμη 

σχήματος 

1.2.1 Σε κατασκευές Πολιτικού Μηχανικού 

Η μνήμη σχήματος σε συνδυασμό με ιδιότητες όπως η υπερελαστικότητα, η 

αντοχή σε κόπωση και η ικανότητα απόσβεσης, καθιστούν τα υλικά αυτά 

αναπόσπαστο τμήμα των «έξυπνων κατασκευών». Με τον όρο «έξυπνες 

κατασκευές» καλούνται τα συστήματα, τα οποία έχουν την ικανότητα να 

προσαρμόζουν αυτόματα ένα ή περισσότερα χαρακτηριστικά τους, ανάλογα με τα 

εξωτερικά αίτια, με αποτέλεσμα την εξασφάλιση της ασφάλειας αλλά και της 

λειτουργικότητάς σε βάθος του χρόνου ζωής τους Τα υλικά με μνήμη σχήματος 

καλούνται λοιπόν να παίξουν το ρόλο αισθητήρων ή ενεργοποιητών, με στόχο 

την παρακολούθηση και την αυτόματη προσαρμογή της κατασκευής στις αλλαγές 

του περιβάλλοντος. 

Η χρήση τους σε κόμβους δοκού-υποστυλώματος, ως καλώδια σε καλωδιωτές 

κατασκευές και ράβδους οπλισμού σε κατασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα ή 

ακόμα και στα πλαίσια της σεισμικής μόνωσης, εκμεταλλεύεται την ικανότητα 

απόσβεσής τους. Αποτελούν, λοιπόν, άριστο σύστημα παθητικής απόσβεσης. 

Η ικανότητα μνήμης σχήματος που διαθέτουν τα καθιστά κατάλληλα για την 

χρήση τους ως τένοντες σε κατασκευές που πρόκειται να υποστούν προένταση. 

Η προένταση τους θα εφαρμοστεί μέσω αλλαγών της θερμοκρασίας και όχι με 

μηχανικά μέσα όπως στον απλό χαλύβδινο τένοντα. Έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί 

σε περιπτώσεις κατασκευών που έχουν υποστεί μεγάλες παραμένουσες 

παραμορφώσεις, κυρίως από σεισμό, με στόχο την αναίρεσή τους. Συγκεκριμένα, 

ενταφιάστηκαν εντός της κατασκευής με τη μορφή ελκυστήρα ή καλωδίου και με 

κατάλληλη θέρμανση επανέφεραν την κατασκευή στο αρχικό της σχήμα. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτής της εφαρμογής αποτελεί ο ναός του Αγίου 

Φραγκίσκου στην Ασίζη της Ιταλίας. 
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Τέλος, η ηλεκτρική τους αντίσταση, η οποία μάλιστα εξαρτάται άμεσα από τις 

ανηγμένες παραμορφώσεις, είναι βασικής σημασίας όταν πρόκειται να 

χρησιμοποιηθούν ως αισθητήρες σε κατασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα. 

1.2.2 Άλλες εφαρμογές 

Τα υλικά με μνήμη σχήματος έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί σε ιατρικές 

εφαρμογές, ως τεχνητά μέλη, ορθοδοντικές συσκευές και ορθοπεδικά 

εμφυτεύματα, στον τομέα της αυτοκινητοβιομηχανίας, χρησιμοποιούνται σε 

μεγάλο βαθμό (κυρίως από Ευρωπαίους κατασκευαστές) ως επενεργητές για τον 

έλεγχο ρευστών μετάδοσης. Στον τομέα της αεροπορικής βιομηχανίας, έχουν 

πραγματοποιηθεί αρκετές μελέτες για την ενσωμάτωση στη δομή των πτερυγίων 

αεροσκαφών (υπερηχητικών κυρίως) καλωδίων, κατασκευασμένα από κράματα 

με μνήμη σχήματος, με στόχο τον έλεγχο της αεροδυναμικής απόδοσης. Τα 

πτερύγια θα πρέπει να είναι στιβαρά, ώστε να παρέχουν πλήρη έλεγχο της 

πτήσης, αλλά και ελαστικά προκειμένου να αλλάζει εύκολα το σχέδιο πτήσης. 

Αντίστοιχες προσπάθειες έχουν λάβει χώρα για τον έλεγχο της απόδοσης 

ιπτάμενων δελφινιών καθώς και των επιφανειών ελέγχου υποβρυχίων. Η 

δυνατότητα κατασκευής εξαρτημάτων μικρού βάρους και όγκου σε συνδυασμό 

με αξιοσημείωτες ιδιότητες υλικών καθιστούν τα υλικά με μνήμη σχήματος 

βασική κατηγορία υλικών και για τον τομέα της διαστημικής. Χαρακτηριστική 

εφαρμογή τους σε κινητήρα, οποίος ενεργοποιείται με SMA καλώδιο για τον 

προσανατολισμό των ηλιακών συλλεκτών δορυφόρου. Τέλος, σκελετοί γυαλιών 

όρασης και κεραίες κινητών τηλεφώνων αποτελούν καθημερινά παραδείγματα 

χρήσης υλικών SMA. Οι κεραίες κινητών τηλεφώνων, που παλαιότερα 

κατασκευάζονταν από ανοξείδωτο χάλυβα, πλέον κατασκευάζονται παγκοσμίως 

από υπερελαστικό κράμα NiTi, εξαιτίας της υψηλής αντίστασης σε μόνιμη κάμψη 

και καταστροφή λόγω ατυχήματος. Ομοίως με την κατασκευή υπερελαστικών 

γυαλιών όρασης, συχνά χρησιμοποιείται κατεργασία εν ψυχρώ προκειμένου να 

ενισχυθεί η υπερελαστικότητα σε χαμηλές θερμοκρασίες 
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2.1 Γ  

 πα  φ α  α  α  α αφ   α α α   
π υ π υ   υ π φ   α    α  α  α 

υ iTi.  α α α    υ  π υ α 
 πα  α   α α.  απ  αυ  α α   
α ,    υ υα  - α  α α , α  

α   α α α   . Η α π υ  α α  π  
 α  , π  α π π α α α,   

απ α α π α  α π υ α α  υ υφα α   α  
υ υ  υ. α   αυ  α   π  
 πα α υ     α  α   φυ  , π υ  

π  α α π π . ,  φα  υ  αφ   
 α  φ .. 

 

2.2 Θ η α  υ π φ   
2.2.1 Α αγ  Φ η  

   πα υ α    υ π φ   α    
α , α  απα α  α α α   π  υ π φ   

υ  αυ ,  αυ  α  υ α  π υ υ  α  α α α 
α α  υ . 

α α α   α  α α α  απ  α α  φ  
 α α , α    α  (   ) ( α 2.1) 

 α    (πα   α ) α  , α α α  
φ υ  αφ  υ α  .   υ π φ α  υ  α  
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α  α  φα    α α  ,  α    
α ,  π   υ π φ  π υ  π   α , 

α    υ α α α   π α   α α - .  
α α  απ    α α  ( ) π α α π α ,  

 π   α α ,   α   ,  απ α α 
π π  α  α α  π  α , α α   α .  

α α    π π  α  α π , α  

π α α π α   υ α  α π     α  υ 
π α ,   α α α  π  α α α  α  α  

 π α  .  α  α α  α  -

α υ , αφ   π π  υ  α  π α α π  υ α   
υ α α α      φ  ( ), α  

π α  απ  α   α α . υ   α  α  
π α  (twinned martensite) ( α 2.1). Ω , α  αυ α    
π π    α  (de-twinned martensite) ( α 2.1),  
π  αφ  απ   π α ,  π   π απ α α   
υ α  υ ,   π  φα α   φα    

α . α υ α,   α π  α  υ υ υ 
υ α  π α , α  υ α   α α   πα α υ α  

πα α φ  α  α  π φ   α  α,   
α φ υ α α . α  π φα ,      
πα α φ  π υ π  α α α  υ α  ,   α 

υ υ α  π α  α     α  πα α φ , 
π υ  υπ   α  π , α    υ απ   

 φ .  π α α α,  πα α φ  π υ π  α 

α α  α    υ 8~10%. 
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α 2.1: π  π αφ  υ φα υ  α  

 

2.2.2 Χα α η  Θ α  Α αγ  Φ η  

Έ α  απ  α   α , α  αφ , α α α  
απ     α  α : Mf, Ms, As α  f απ   
α   υ .  α   α αφ α   α  

(martensitic) α      (austenitic) φ ,  α f α  s 

α π π υ    α  α  α α  α , π υ 
απα α  α α π α α π   α α  α α  φ .  
α α υ , α   α α α  α  απ  Mf,  α  α   
υ α  φ  υ α ,  α α  υ  απ  f 

π α    φ . , α α  α  Ms, As α   υ  
φ  υ α   αφ  π   α α.  φ  α υ α  

   α α  απ  α α,  π α  φ  α   
α  α υ υ   
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2.2.3 γ αφ   π η α η α  

 α  απ  α  α  α α α    α  
π α α π α  α  υ  α   α φ  

α α .   α α α  α  απ   Mf,  α  
 ,  π α  α  α π α   ,  

πα απ α α  υ υ α  π α  ( α 2.2). α   
απ φ  υ π α  α , πα α α  πα α υ  
πα α φ ,  π  π  α α α   α  α απ   

. υ  π υ α   α  α α  α  υ  
απ  f ( α 2.2) α   υ α  α  ,  α α απ   

 α . 

 

 

α 2.2: αφ  φα υ  α  α π   
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2.2.4 π α η α  υ - α η α 

α π π  α, π α    α , π υ α  α α α 
αυ  α α  αφ α, α   υπ α α (superelasticity).  
φα  αυ  φα α  α   α α  υ   

 α , α α   π   φ ,  
α α υ   f ( α 2.3).  

 

 

α 2.3: αφ  υπ α α  π  

 

,   α  α , π υ   α α α α α  
  α , α    π  α  .  

υ α α υ   α  φ  υ α , αφ   
π α φυ   α α .  υ   α  υ φ υ,  

α α   π α π . α   απ φ ,  α φ  
α α  , α    α  α π α   

, α  α α  α α  α  απ  f, απ   
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π  υ α  φ  υ υ . Ό α α πα απ  απ α   α 
2.4. 

 

α 2.4: υπ  α α -πα α φ    φ  
(υπ α α) 

 

 α      υ α φ υ α α  α  
 α  απ  αυ  υ υ ,  απ α   απ φ  

α  α   α α α υ  φ . Ό α   απ φ  
,  πα α υ α πα α φ  α   . Ω ,  

 α α α   π α π α α π α   φ  π  α 
   Md  πα α α  υπ α α α   α 

φα  α -π α  υ π φ . 
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α 2.5: υπ  α α - - , π υ φα α  α α α α -  π υ α   φ  
α α  

 

2.3 α  α α α   υ υ  

α υ  αυ , π  π α  υ   α  α, 
  π   α α, α α π υ υ  υ  α  

π αφ   υ π φ  υ  α  φα α  υ   α  
α α  α  α . π α  α α α υ  α αφ  

α, α π α απ  α π  α α α  απ α  α  
π  α  iTi. Γ α α α απ  αυ , α α  α  
α αφ    π υ π α  α α α   α 

 π π α   α   υ α α α α  α 
π α α α  α α υ,  α π υ    φα  

υ   π π . 
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2.3.1  Tanaka (1986) 

π    π  α  α  υ  π  α  
α α α   α α α   α . φα α    

Θ υ α   α α   πα α  α α α  : 

0 0 0 0( - ) = ( )*( - )+Θ*( - )+Ω( )*( - )                                               (1) 

Όπ υ: 

:  υ υ  α α    

: α  πα α φ  υ υ  α α    

: α α υ υ  α α    

:  α α   

Θ:  α α  

Ω: υ  α α  φ  

: α α  π α π υ φ   π  υ υ  α  α , 
: 0< <1. Η  1  π    υ   α   α  

α α ,   0  α     

  0 π φ  α α α   α  α α . 

 

Η  (1) υ α  φ    υ   0( - )  α  α 

 αφ  π :    α  υ 0( )* ( - ) , 

   α  0Θ*( - )  α      α α  

α α  0Ω( )*( - ) . π π ,      α α  , 

 α   υ  α α  φ  Ω α  υ α  υ  α  α  
απ    π υ α υ : 
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( ) = +( - )                    (2)        α        LΩ( ) = E( )                             (3) 

 

Όπ υ: 

L :   πα α φ  π υ π  α α α   α  

:  α α  υ υ    α α  

:  α α  υ υ   α  α α  

 

 α α  α    α  απ  α   π υ 
π   α α  α     α   π α α α  α α 
π  α α  υ α . υ π : 

 Ω   α     α   : 

(a (M -T)+b )sM M( , ) =1- e                                                                              (4) 

 α   Ω   α : 
(a (A -T)+b )sA A( , ) = e                                                                                 (5) 

 α  π υ π α    (4) α  (5) υπ α   : 

 A

s f

ln(0.01)
a =

(A - A )
                  (6)         α         A

A
A

a
b =

C
                            (7) 

 M

s f

ln(0.01)
a =

(M -M )
                  (8)         α         M

M
M

a
b =

C
                            (9) 

 υ  Θ α  Ω, α  α   α  Mf, Ms, As α  f απ  
α α  υ υ  α  π  υπ α  π α α  α  α 
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 α α   .  πα  AC α  MC α  

υ  π   α   π α α α φ υ    
 α α  α α  απ    ( α α 2.1). 

 

 

α α 2.1: α α  - α α  α    α  
α  Tanaka 

 

φ α   α α,  πα  AC α  MC  απ α  αφ   

   α  - .  α α αυ  π   απα  

 α  α α, π υ α π α α π  α  α α  
φ . 

 

2.3.2  Liang and Rogers (1990) 

  αυ  α α    Tanaka α  α   
α α α  . Ω , π α  υ    
α  α α  α  υπ  υ α  υ . υ π , 

υ   : 
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 Ω   α     α   : 

  
0 0

M f M
1- 1+( , ) = cos a (T-M )+b +
2 2

                                                             (10) 

 α   Ω   α : 

   
0 0

s A( , ) = cos a (T-A )+b +
2 2

                                                               (11)        

 α  π υ π α    (10) α  (11) υπ α   : 

 


A

s f

a =
(A - A )

              (12)         α         A
A

A

a
b = -

C
                            (13) 

 


M

s f

a =
(M -M )

             (14)         α         M
M

M

a
b = -

C
                            (15) 

π    (10) α  (11) π υ  υ  υ α   α 
υ  α π π  α α   α  0 α  π. υ π , α α α  φ  

π α α π α  α   α α α   υ υ  
α α     α   α    
α α . π , υ   πα α  α : 

 Ω   α     α   : 

          
f s
< <                    α                

 M Mf f
M

C (T -M ) - C =M(T -M )
b

       

(16) 

 α   Ω   α : 

 

           
s f
A < < A           α                

 A sAf
A

C (T - A ) - C =M(T - A )
b

          (17)  
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Ω , α α  α υ υ αυ  α   π φ   
 α α    α   , α   
α α   π  φ α   υπ α α. α,  
α π  απ  α  π υ  π  απ    α   

(stress-induced),  α  π υ  π  απ     
α α  (temperature-induced),  α α  υπ . υ π ,  

φα    α   α  α , π υ φ α   

αυ  α   α π   α  πα . α  π    
α φα  α    Tanaka, α  απ    α  

πα    

 

2.3.3  Brinson (1990) 

  αυ  π  π υ α φ  υπ   α α  
απ   α  α   . Γ α  π  αυ ,  πα   
 α    α α   α υ   π :  

s π υ α αφ α   α    α  T π υ α αφ α   

α   α α . α  : S= +                                                                 

 

Η α α α   α  φ α : 

0 0 s0 0 0 s0- = ( ) - ( ) +Θ*( - )+Ω( ) +Ω( )                                       (18) 

                                        

Ω ,  π  Brinson α  Huang, α   α  υ  υ , 
φ α  αφ  π π  φ  α  απ φ ,  
αυ α π α   α α   α  πα απ  



18  Φ  2 

Φ Γ  Ω    Η Η ΧΗ     

ΗΧ   Η Φ Η 

 

π  πα α ,   α  πα α α   α  υ .  
απ α α  α α α υ   α απ π  φ α   
α α α  : 

sL0 0)- = ( )( - +Θ*( - )                                                                   (19) 

      

υ α α   φα   α   α  

α   Ms,   α α  φ  (16) α  (17) υ υ 

Liang α  Rogers α α α  α α,  α π φ α  πα  

  πα  s α  T. π π ,  αφ      φα α  

 α α π υ α υ  ( α α 2.2),     π υ 
π φ υ   α α  φ   πα   α υ   υ α.  

 

 

α α 2.2: α α  - α α  α    α  
α  Brinson α  Huang 
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• Ω   α     α   : 

           : T>Ms   s
(cr) 

+ CM(T- Ms) <  < f
(cr)

 + CM(T- Ms)  

            
 
       

s0 s0cr
M sfs cr cr

s f

1- 1+= cos - -C T-M +
2 2-

                                      (20)   

                                          α                                        

            T0
s s0T T0 s0

= - -
1-

                                                                     (21)   

 

              

 

• α  α    α : 

           : T< Ms   s
(cr) <  < f

(cr)
  

             

 
          

s0 s0cr
fs cr cr

s f

1- 1+= cos - +
2 2-

                                                 (22)     

                                          α  

             T0
s s0T T0 s0

= - -
1-

                                                             (23)      
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           Όπ υ: 

 

             
  

T0 s0
M f

1- 1+= cos a +T-M2 2
  α Mf <T< Ms   

                                             

           = 0  

 

 α   Ω : 

         : T > s    CA(T- Af) <  < CA(T- As) 

         
  
  
   

 
 
 
0

A s
A

a T-A - +1
C

= cos
2

                                                           (24)                             

          s0
0s s0 0

= - -                                                                         (25)            

           T0
0T T0 0

= - -                                                                       (26)    

           

2.4 υ π α α  
 πα  φ α  α  α αφ   υ π φ  α  υ  

α α α  υ   α    α  πα υ . Η 
πα υ α  αυ  α  υ   α  α α α  υ , αφ  
απ  υ  π  α υ  α  υ  π υ  α  
π   υ π φ  α     α . α α   

   α  απ     α  φ  α  
α φα π α  α  απ   α α. Έ , π , 
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α   α   , π  α  α  πα , 
υπ α  α   ,  π  α α  απ   

α α α   α  πα α φ .  α   α υ  
 α  α   α  απ   α   α α  υπ   
  Brinson,  α  α α α α υ  υπ   

αφ  υ π φ  υ υ   φ υ  α  .  

α π  α α, , υ   α α   

υ π φ  υ υ  υπ  α α υ  φ . α υ α,  
υ α   υ α  υ α  α  πα  πα α υ  

πα α φ , π υ   υ  υ  α   α α . 
υ π , α α αυ  α υ   υ  α  π αφ  

α α  φ  α  αφ υ   πα α υ  πα α φ   
πα α  α   , υπ α   α   α α   

υ υ  πα α   αφ  φ  απ   π α αυ .  

,  α   π   π υ α υ  υπ   α 
π υ α α α α  φ  υ α ,   R-phase,  π α 
φ α    υ α  υ π φ  υ α  α  π   

π φ  απ   . , α  α  π π α υ α  α  
, π υ α αυ π  υ  α π  π υ π α  

α υ α υ .  
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α   α   , π  α  α  πα , 
υπ α  α   ,  π  α α  απ   

α α α   α  πα α φ .  α   α υ  
 α  α   α  απ   α   α α  υπ   
  Brinson,  α  α α α α υ  υπ   

αφ  υ π φ  υ υ   φ υ  α  .  

α π  α α, , υ   α α   

υ π φ  υ υ  υπ  α α υ  φ . α υ α,  
υ α   υ α  υ α  α  πα  πα α υ  

πα α φ , π υ   υ  υ  α   α α . 
υ π , α α αυ  α υ   υ  α  π αφ  

α α  φ  α  αφ υ   πα α υ  πα α φ   
πα α  α   , υπ α   α   α α   

υ υ  πα α   αφ  φ  απ   π α αυ .  

,  α   π   π υ α υ  υπ   α 
π υ α α α α  φ  υ α ,   R-phase,  π α 
φ α    υ α  υ π φ  υ α  α  π   

π φ  απ   . , α  α  π π α υ α  α  
, π υ α αυ π  υ  α π  π υ π α  

α υ α υ .  
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3 Α Α Η «Ε Ω » 

Α Α Ε Ω  Ε Ε Ε Γ Η Ε  
Α  Α Α Α Ε Η Η 

ΧΗ Α   
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3.1 Γ  

Έ α « υπ » α α α α  απ   α  υ α α  α 
 π α α α  υ, π υ α π α α  πα   

α α  υ π  υ. π , α « υπ » α α υ  α 
π  α α  α α α  , π υ α α  α α  

 φ ,     α  α α α α  α α  π υ  α  
π φ   α  . υ , π ,    α  α  
α  α α α α α π   φα  π υ α απ α , π  α 

πα α α  φα , α , α  α  .  αυ  
 φ α  π , α α απ υ  α α   π υ α  

α α α  α   υ α α α  α  α υ  πα  α 

α α α υ . α α, α  , π υ α 
α α αφ  α  αυ  π υ π υ    α   απ  
α  α  υ υ α . , α α υ  α π   

φ ,  α    π  φ  υ  α  απ . 
Ω , α υ  υ α α α α α α  απα υ   φ α  4 π υ 
α υ , α   α α   φ  υ π α  α  απα α . 

 

3.2 Α  π ο  ου π ο α ο  

υ    α  α  π α α  Matlab, α  
α  π υ π φ   α α α   υ υ . υ   
υ α α   α  υ π α . α υ α, 
π α   α α  π , π  φ  α  α ,  α   

 π     υ.   π  υ π α  

   υ α , α α υα α απ  α α   α .  
α φ α  α α , α   α  α    α ,  



Η « Ω » Ω   Γ Η     Η Η 

ΧΗ  25 

Χ Η Ω Η Η  Γ  ΓΓ -   2018  

 

υ π  α  α   α α ,  α  πα α π  
α α α  α α α   α  π α  υ υ α . α   α 

υ υ φ    πα α φ α  φ α   α α α  
υ  ,  πα α υ   α   α . υ  
αφ α   α  πα α φ   ,  απ α  
α π   π  α π   π  α  α α.  υ α α 

πα υ α  α αφ  πα α α α, α α  α   
αφ  π π  π υ υ α , α α   π   

π . Γ α   πα α α πα υ α  α α α 

, πα α φ  α  α  υ , π υ α α υ    

υ π φ   υ,  α  υ υ α  π υ  α α  
α  α φα  α  υ π α  α   απ . 

 

3.2.1  ο ο   α  οπο  ο ο ο 

3.2.1.1 Γ  Χα α  υ 

α  α α  υ υ α  φα α   π α α π υ 
α υ  ( α α  3.1),    απ α   α 3.1. 
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α α  3.1: Γ ω  χα α  ο ου 

  (m) 4 

α   (m2) 334*10-4 

π  α   (m8) 359100*10-8 

 υ 3/5 

 υ (m) 5 

α  υ (m2) 0.1 

 

 

 

α 3.1: α  απ  υ α  π υ- α υ 
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3.2.1.2  υ  

 α  π υ π φ   α α α   υ υ   υ, 

απα   πα   α  υ .  α  υ , π ,  
π υ π α  α α φ α   α α 3.2 

 

α α  3.2: Α χ  υ  υ α ο  

 πα α φ  ( 0) 0.0485 

  ( 0) (MPa) 53 

 α    1 

 α α (T0) (  C) 50 

 πα α φ   (uo) (m) -7*10-3 

 

3.2.1.3 Φ  

Η φ , π    α αφ , υ α α   π  α α . 
υ α,  α  υπ α   α α   φ -

απ φ  π υ φα α   α α 3.1. , π ,  α α 
 υ αυ α  α  απ  υ  50 C υ  100 C,   υ α 

α  π  α  απ φ  α  π φ   α   .  
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α α 3.1: Θ α α   φ -απ φ  

 

 α  α   πα α  α α α   
α α  α  υ υ υ υ : Mf, Ms, As α  f, π  

αυ  υ  π  π α α  α  . υ π , αφ  > 
Ms, α  υ  =53MPa, π  απ α  απ   α π  
α α  α α -   ( α α 3.2),  υ  

α  α    α π  α  α α   α  α  
α α . π , =1, π    π   α  υ . 
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α α 3.2: α π  α α  α α -   

 
 

3.2.1.4 π α α α υ  υ α  

H απ  υ υ α  α   α  π υ  υ 
α α  φ , φα α  α α α α π υ α υ . 

 

α α 3.3: (α) α α - α α  α  ( ) πα α φ -
α α  α   
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Όπ  π π  απ   πα απ  α α,     υ  α  
 α  πα α φ   φα υ   α     

α α. Η α   α   π  α  υ  (α πα  
α   υ α α  3.3(α)), π υ πα α α   απ  
π   α α α 1=92 C. Η α α αυ ,  υ υα   

  υ υ   πα α  1=47.78MPa, υπ    υ  
 α   α α  φ  υ απ  α    α α . 

Η α α  αυ  α α π α   α α   απ  α α   
  α π  α  α   α α 2 =103 C α   

2=-125MPa.  π α α α, α  α α   α  α α  
 υ α  απ  φ υ  α α α  π . Η α  πα α φ  

 υ α  α  αυ       π  α  υ , α  
α   . Ω ,  απ   υ υ   υ 

φα α , α    υ α α  -  α  ,  π υ 
α   α α  φ  υ υ  α   φ  υ φα υ 
  α . Η , α , πα α   α   α 

(αυ  π υ α  π  υ     α  πα α φ   υ υ  
αυ ). π ,    α  υ     α  α  π  
α πα α φ  α, α  π υ  α πα   α   α, 

α     -α α  α α  υ υ α  α  
φ ,  απ α   α α α  π  α π , α α α   

  ( α α 3.4). 
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α α 3.4: α  υ υ     α   α  φ  
 

α   απ φ , α  α  α   α α  υ,  
α α α α  α φ . Η  α   πα α φ  αυ α    
υ , π υ α   α α   απ  α α  , 

α α   α α  φ  απ    α  α α . 
α,  π α  α  ,  π υ αφ α   α  υ 
υ   υ. π , α  α α α  αυ  π υ πα υ α  

πα απ ,   α  α α  απ    π υ   α 
α  π  α  α  α π φ    π α  π υ α  

π     φ  ( α α 3.4).  

αφ  πα υ  π  α      α α   α  

υ , α  απα α  π  α , π υ α 
π α α π   α α  φ  απ  α    α α , 
απ   α  α αφα  α α π α α π   α φ  

α α . 
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Ό α α πα απ     α α  φ  α   α υ υ 
φ , απ α  α    α α 3.5,  π  π φ   

α  υ α  υ    υ    α α.  

 

α α 3.5: α α α  α  υ    α α 

 

Όπ  φα α ,    α α  απ  1  0 α  α φα,   
α α  π υ α αφ α  πα απ  α   π  α   υ  

α α  φ  π υ υ α  α   α  φ . 

αφ  πα υ  π  α   α α 3.6,  π  φα α   
α  υ υ α α  υ υ   υ    

α α. Όπ  α α ,   α α   α   
 υ  α ,   α  α α   α   
 α   α   α  α α . 
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α α 3.6: α  υ υ α α    υ    
α α  

 

α  αφ  πα υ  π  α   α α 3.7 π υ α υ , 

π υ φα α   α   α  α   υ α  α   
υ α     υ    α α υφ  α   

 . 

 

α α 3.7: α α α  α  υ α  υ α  α    
   υ    α   α  
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Όπ  φα α  απ   α α   F-u α   α  α  
α ,  π υ φ α    α α υ   υ 

α α α  υ. Η α   υ α υ     α 
φ  α  απ φ . α α πα α    α α   

 α π   α   ,  π α α  φυ   α α  
φ . Η υ α    απ   , αφ   α 

α   α α  π α  α  α   , α  α  
  α  α  α α α     .  υ α, α   

α α α   υ α α  α  αυ     , π υ 
απ    , α   α π φ  α   α  

 π α  υ.  α α αφ    α α α     

 α π   α   π α ,  π α   α   
πα α φ  α  α α  u=-7*10-3, υ π  α  φα α    

 α π    α   α  α u=7*10-3, α α α α υ   
     α α . 

 

3.2.2  ο ο   ο οπο  ο ο ο 

3.2.2.1  Γ  Χα α  υ 

α  α α  υ υ υ α   υ  π   
φα α   π α α π υ α υ  ( α α  3.3),    
απ α   α 3.2. Ω   1 α   π   α   

 2   . 

 

 

 

 

 



Η « Ω » Ω   Γ Η     Η Η 

ΧΗ  35 

Χ Η Ω Η Η  Γ  ΓΓ -   2018  

α α  3.3: Γ ω  χα α  ο ου 

  (m) 4 

α   (m2) 334*10-4 

π  α   (m8) 359100*10-8 

 υ 3/5 

 υ (m) 5 

α  υ (m2) 0.1 

 

 

α 3.2: α  απ  υ α  π υ- α υ 
 

 

3.2.2.2  υ  

 α  π υ π φ   α α α   υ υ   , 
απα   πα   α  υ .  α  υ , π ,  
π υ π α  α α φ α   α α 3.4. 
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α α  3.4: Α χ  υ  υ α ο  

 πα α φ  ( 0) 0.0485 

  ( 0) (MPa) 53 

 α    1 

 α α (T
0
) (  C) 50 

 πα α φ   (uo) (m) -7*10
-3

 

 

3.2.2.3 Φ  

Η φ , π    α αφ , υ α α   π  α α . 
υ α,   υπ α   α α   π υ φα α  

 α α 3.8.   φ  αφ  απ   π  
πα α  : α ,  α α  π  υ αυ α  

α  απ  υ  50 C υ  100 C,    α α  α  
υ  50 C.  υ α πα α  α   π  υ  100  C α  

αυ  α   α α      ,    
 α α α   υ   α  α .  
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α α 3.8: Θ α α   φ -απ φ  α   

 

Ό α α αφ α   π  πα α,    α α  υ 
υ  π    υ υ φ , υ  α   αφ  α   υ  

 υ   α  υ  α α  α      υ 
π  υ. υ π ,    α   α  
α α . 

 

3.2.2.4 π α α α υ  υ α   
α α α α π υ α υ  φα α   απ  υ υ α  α   

α  π υ  υ φ . Όπ  φα α   α α 3.9,  
πα α φ   υ 1 α , α   α α αυ α  α  

  , α   α α α   α α   
α  α α  φ .    1 φα   α . α α,, 
  2  α  α α,    1 α α ,   

 1 α α  α  α   α α  π  π ,  απ α  
 2 α φα   πα α φ .  α  υ π φ  

πα α α , α  α α   α α  υ 1 α  α  
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α α   υ 2,    αφ   α   α  π  
α .    

 

α α 3.9: α α   πα α φ  υ α   α α  (α) α  
 1 ( ) α   2 α  ( ) α   πα α φ    α   

α  φ  
 

 

  α  αφ  φα  π   α α -πα α φ  
α    ( α α 3.10) 

 

α α 3.10: α α -  α  (α)  1 α  ( ) α  2 
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Όπ , α α   φ   α α  α  υπ  α  α α  α 
α α   α .    φα υ  α υ π φ  

α  α α ,   αφ   α α  α    
  υ   π  υ α  α  απ   , 

 π υ φ α      1  α  α α α   
υ   α    α α .  α   α   

α α α α  α ,   αυ α  α α    
πα α φ   α α α     α α    
α α  ( α    α α  (3.10 (α) α  ( )). 

 υ α πα υ α  α α α απ  υ υ α , π υ 
απ α  υ  α  α π      α   . 

 

α α 3.11: α  υ 1 α   υ α   α α υφ  α π   
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α α 3.12: α  υ 2 α   υ α   α α υφ  α π  

   

 

α α α α F-U α  α α  SMA φα υ  α  α  φ , 
 α α     α  α α α   υ υ . 

Όπ  φα α ,  α  αυ  α   α      π υ 
α    α , α  α   α α α  .  
υ α α   α α α α  α ,    α  

α  π   υ α  π υ α  α . α α αφ , 

π ,    φα  α  υ π φ , αφ   υ α   
α   π υ  α . ,  υ     α  

α π , αφ  υ π φ α   α  π  π  α α . α 
 α   υ 1 φα   α   ,  α   

α    π  α π , α α   υ   φ   
  υ υα    α  π υ α    2 ( α α 3.11). 
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α α 3.13: α   α    1 α  2 υ α   
α α υφ  α π  υ υ υ 

 

 

α α 3.14: α  υ υ       α   α 
 φ  
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φ α   α α 3.14,  α α  π  α π ,   
α  α  φ   α   υ 1, φα α   

πα α φ  Uy   20*10-3.  υ α, α    2,  π α 
α , α α  α  φα   α , α α α    

α π   α   π α  , α    υ 
υ φ . 

 

3.2.3  Γ υ ο ο ο  4 οπο   
Η πα υ α    π υ  πα α    α α  

 υ π φ   υ α   π ,  α  απα α  
 υ  υ π α  α π υ  απ   π .  

 π υ π  α  π   αυ  φα α   α 3.3. 
π ,  πα αφ  π υ α α υ , α πα υ α    

υ  α  π υ   π υ π  υ α    
π , π υ >2. 

 

α 3.3: Γ υ     π  
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3.2.3.1 Γ υ  α υ π υ  

Η π α υ α υ π υ  υ α  α πα α  α: 

 

  1 : 

π α    α α  α   α α υ   α  
α α , υ π α α  α   - π . 

 

  2 : 

α    C0 ={ 0 , 0 , 0 , 0 , 0},  π  α   υ α  
  α  υ    .     υ   

α  υ    α  α  1x5 α  α  1xn, π υ n  
π   ,    φα  αφ  α  υ . 

 

  3 : 

α  π π  α α C1,C2,…,Cn, α α  α   π   
 απ  α   α . α α αυ  υ  α  1x5 

α   υπ  φ  υ  α m-   α α : 

Cm = { m , m , m , m , m} 

 

    Όπ υ α m , m , m , m , m α  α    α  α α     

     α α υ α υ π υ π υ  α π . 

 

  4 : 

 i- πα : 

Γ α  i ,  α  m-   ( α π α α α  απ   i-

 υ υ Cm)  
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1) π α   α α α   υ υ  α  υπ α   α  
πα α φ  m

(i). 

 

2) π α   α  α π  U(i)
sma(m)=Cm(i,1)*(Lsma-L

(i)
new(m)), π υ: 

C(i,1):  υ υ Cm,  π  α   m
(i) 

α      L(i)
new(m)=(1+  m

(i))* L(i-1)
new(m) 

 

3)  υ α  α α  α α υφ  πα α φ      
   m-  ,   : 

             


(i)
x(i) (i)

beam SMA(j)(i)
j=1y

U cos
U = •U

sinU

m

, π υ m:  α    π υ 

υ υ   α  

4) π α   υ  l 
(i)

 (i) x
(i)
y

U

U
 α   α α    

υ  F(i)
x α  F(i)

y  α α α l
 (i) . α    : F

F

F

 
 

  
 
  

(i)
x

(i) (i)
y

0

 

, π υ α α F
(i)
x α  F

(i)
y α  α  2mx1  α  π υ    

α  α α υφ  υ      υ α  ,   
. 

 

5)  α      πα απ  υ  α υπ  

     α α α :  

 
 
  

' (i)
x(i) (i)-1 •

beam ' (i)
y

U
U' = F

U
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6) π   υ : b 
(i)

(i) x
' (i)

U

U
x

x

 α  b y
y

(i)
y(i)
' (i)

U

U
, π  α  

α    b(i),  π  α  α  2mx1,  π  α bx
(i)  α

by
(i)     υ   . 

 

7) π α   α π α α  α    ,   

α  π υ  π υ      :  T(i) (i) (i)
real
F =F • b  

8)    : 
(i) (i)
real

(i) (i)

U -U
error =

U
, π υ: (i) (i)-1

real real
U =K F  

 

α α 3.15: α  υ φ α  υ α   πα α  υ 
α υ 
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Όπ  π π  απ   α α 3.15,  α  α   υ  α   
 α φα  απ α α.  φ α π α  α α   π π υ 

2%  α    α  υ    φ α π π υ 1.2% . 

 

3.2.3.2 α π  υ α  « υπ υ υ α » 

Έ α π   α   , α υ  α  α  υ  
 π  α    π π  α - α    

πα α φ , α α  α  π υ απ α .  π π  αυ , 
α απα α α   α π  υ α  α   φ  ( α α 
υ  α α, α  π α υ α  π ), α  
α  α  φ  ( α α υ  α α α  π α  

υπ  π ) α    α π   α α υ . Γ α  α  
 υ α α ,  α α υ  π α   α  α  α   

υ α α  α α      α  π υ α   αυ   
π  π   π   α   α π  π υ αυ  

π α . Έ α  π π  φα α   α α 3.16 π υ α υ .  

 

α α 3.16: Kα π  υ α  -πα α φ  
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Η υ α α  α α υ  απ α  α ,   α π   
π   α  α π  απ  αυ   α α υ .  

Η π  α  α  υ π φ  α  α α υ   π  
  α  π υ ,   π  α   α  απ   φ  υ 

  α α  υ , α  υπ   υπ    
υ α . 

 

α α 3.17: α π  υ α  -  

 

α α υ α  α  α , α  υ υ   
α α   απ  υ π .       α Χ 

(  O), φ   α  α  πα α φ  0 (  α   L0) 

υ π  π  αυ  α   α α υ .     
 α  α π  -  (  ), α    π α  υ 

υ α , αφ  π   αυ   π . Η α α  
π α  υ    π ,  π α α  απα α  α  

  (φ  απ π ), π υ α α α    
πα α φ . α,  α  υ υ  υ π ,   

α  π   α π   α α υ .  υ α α π α  α 
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φα α  π  α π  ( α π   α  – α α 3.17(α)), 
 π  υ α  α   α  αυ  π α α   π  α  
 α α  π α   α  α  απ  αυ   π υ  

π . Η α α α  α    α α   
πα α φ ,  π α φα α    αφ       
α  ’,  α π υ   α α  π υ  π  π υ 

α     υ π  (  ), π υ α  
π α α π α   π  α α . Η π α  α   α α  

π φ     α π   α α υ     . 
υ π ,  αφ       α   α   

 υ  υ α    α  α   

α α υ , α  πα  υ  φ  α  .  

α α, α  α  π α α υ π α α,    
υ α α  α α υ , π  αυ  υ α    π . 
α υ α,  αφ  α α  π α  απ α   

α α 3.17( ): Η π  α α  π α   α  π υ  υ 
α α  (α),  ,  π α α α α  απ  α  

υ α α α α υ , α   φ  π α  ( b (b)) α   ,  

π α φα  α υ α α   π  α  αφ  φ  

π α  ( c (c)). Γ α  π π  α  υ α α ,   

πα α φ  π υ α π  α α α  α α α α 

π  α  α  (  b),    π υ απα α  α  

 απ   π π  (α). α,  π  α π  α α υ  

υ π α  α  α  πα α φ  π  L0,b  α  

π    α  π α  (  ). Ω , α  
π π  α  υ α α  α α υ ,  α α π υ  

π  αυ α , π  φα α   α α 3.17 ( ). , 
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 υ α α α α υ  απα  α  α  α α 
π . , α  π π  α α υ   α  π π  

π α  (  c),    πα α φ  π υ π  α α α  

 α    π υ α απ α   π  α  . ,  
α  π υ  π     α α υ  α  , π  

απ α  απ    Oc,  πα α α   α α π υ 

απα α  α π  π  α  α  (  Bc-  ). 

 

3.2.3.3 π    υ α  

α α υ α  π  α π  α  α α υ ,  απ   
αφ  α α  υ π υ π α α π   π  α. Γ α 
 α α υ  π  υ  απα α     υ α α  *  

α α υ ,    π υ α αφ  π υ .  

Γ α  υπ    ,  α  ,   α  α   
  α  α  φ , α    απα α . Γ , 

π  α αφ    υ  α - α π   α   -

πα α φ .  α   υ  π  αφ  α  α ,  
π π  π υ  α υ υ α    α α  α  α 

α  , π. . α ,  π  π  α π  α 
 υ .  

  α  υ  φ  - :  

= α*                                                                                       (3.1) 

         

        α   υ  α - α : 

a SMA

SMA

E A
F= x

L                                                                 (3.2) 
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  α  υ  φ  - :  

         = m*( - r)                                                                        (3.3) 

         

        α   υ  α - α : 

 

 m SMA
r

SMA

E A
F = x - x

L
                                                          (3.4)    

 

  α α υ   

 ˆ  
  
 

SMA 0 SMA

SMA SMA

L L -L
=-K -

A L
                                                                 (3.5) 

         

      α   υ  α - α : 

 

           ˆ
0

F=-K x -L                                                                                   (3.6)        

   

α α  υπ    α  απ  α α π υ α αφ α   
υ υα  α      α π , υπ α  α α 

υ α  α  α α φ α   π α α π υ α υ . ( α α  3.5) 
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α α  3.5: α ου α  

   F u 

 0 SMA

SMA

L -L

L
 0 L0 0 

 pl
r

m

+
E

 
pl

 
 
  
 

pl
r SMA

m

+ L
E

 SMApl
A  

 
ˆ

ˆ 
0

aSMA SMA

KL

KL E A
 

ˆ
ˆ 

a0

aSMA SMA

KL E

KL E A
 

ˆ
ˆ 

0 SMA

aSMA SMA

KL L

KL E A
 

ˆ
ˆ 

0 SMA

aSMA SMA

KL A

KL E A
 

   

 Όπ υ: 
pl

:     π α  υ π             

            
0

L : ˆ
 
  
 

SMApl pl
rSMA

m

L +
EK

 

,   πα α φ  π υ π  α α α   α  

υπ α    : 

ˆ

ˆ
  

pl 0
r

m aSMA SMA

KL
+

E KL E A
                                                                    (3.7) 
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4 Η Η Η 
Η Ω   
Γ Η    

 Η Η ΧΗ   
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4.1 Γ  

 πα  φ α  α  α π π α α α   πα α -

 π υ π υ  α   απ   υ α   
π  α  υ   υ π φ  υ υ υ π . α 
 α π  α α   α   υ π  (π α ),  

 υ,  α   α  υ,  α  υ πα α φ   α  
α   π  α α  φ . Γ α α α απ  α  αυ  α  

 πα υ α   π  υ,  α υ  απ α  α 
π   π  απ  , α   π    α  

π    υ  ( α 3.1). 

4.2 χ   ( ο α ) 

  π α  α φ   π α  υ π  α  α 

απ α α φα α  α α α α 4.1 α  4.2. 

 

α α 4.1: α   υ α   α α  α φ   
π α  
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α α 4.2: α  πα α φ  υ α   α α  α φ  
 π α  

 

Η   α   π   φ  υ υ υ    
  α   πα α φ . Α α υ α,   α   

 π    απ α, π  απ   υ α α  
α   α φ  α α  ( α    α ),  αυ α 

  υ   α   α φ  α α  π α α π α   
α  α α ( α   α π  π     α  

 α α ). Αυ  φ α      α α  
 απα  α  α α α α  φ α   
α α 3.2. π π , π α    α απ υ  πα α φ  

α  , α  π  α  α α  α  α  ,   
α  α   .  

,    α α    φ  πα α α     
α     υ,  π α  απ     α  , 

  α  υ α   α α  υ  α α, 

α  α     α   ( α α 4.3). 
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α α 4.3: α   υ α α  υ α   α α  α 
φ   π α  

 

 

4.3 χ  ο  γοπο  

 α   υ π  α  α    υ. Όπ  
π φα  α     α    απ  
α α α   π .  πα α  π α    α 

φ    α α υφ  απ α  h υ π  απ   
υ    . Ό   α   απ α  h,   
 υ α  α    υ. Αυ , π  φα α  π   

α απ υ  ,  π    α αφ     α   
π  α  α  π  απα α   α π υ  α   

π υ α υ  πα  ( α α 4.4) 
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α α 4.4: α   υ α   α α  α φ   
α  υ  α   π  

 

4.4 οπο  ο α α  φ  

Η π   α α ,  φ  φ  απ φα  α 
υ ,  α α α π . α  α α α    

 α  α   α α  φ  π υ α 
υ  α π  υ φ α  υ α υ. υ π ,  

π  α    απ  υ α υ. π   
π α α  α  α , π α    α , α 

 π υ  υ. 

4.4.1  Γ ο  γ ο  

4.4.1.1 Γ  α 

 Γ  α  α υ     π  υπ  α  
απ  α  α α     υ α α π υ 
π  α π αφ   α α  π α. α  α  
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π α α  π υ α  α   α α  υ 1960   Χ α , 
υ  υ υ  α Φ  (Η Α). α    π α α 

π υ π υ  π  πα α υ / α  α   υπ  α α υ  
 π υ α π  α    υ υα   α  α , 

  υπ  α  α α α     υ α    π υ  
π . 

 π  υ α   Γ  Α  α  π υ  απ   
α. Χ π   α     α , φυ  

π  α  α α .  Γ  Α  α  α  απ   
υ π  υ .   α  πα α υ  υ υ α  π π  α 

π α   π   α α απα α α  απ  α α  π υ 
π   α α   υα  φ  (0/1). Αυ   α  α  

  α π υ υπ  υ  α  α . Α ,  
Γ  Α  πα  π απ  α αφα  α /  

α, υ   υ α  , υ α  α π υ  .  
 (  α  πα α υ  υ υ α ) α  α  π   

φ   α α  υ υ α   π υ ,  α  υ  
π υ    α α    α   π α α  υ  

α α  ( . ). 

  π υ α  π    π υ ,     , 
φ α    π υ α    . , α απα α   π   

 α  α υ  α υ α α α . πα α α α  αυ   
α α α α α  ,  υ α  α   υ υα    

π  α  α απα α   /  π υ π υ  α α  
π υ  απ α α πα υ  α /  π υ α π    
α  πα α υ  π υ α π   α α α   . . 

π υ  φ    πα απ  α α α  α υ  Γ.Α απ   
π  π  π α υ  α   α α  ( υ α) 
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/    α  α φ   απ α π  α. 
α  υπ   α  ( υ α ) υ α   α  α  

υ α α ,   υ Γ.Α π  α υ   αφ   
α   αφ  . Η απ  υ Γ.Α α α  π   π  απ   
υ  α α  α  υ α απ   α  π     

π φ    .   α  α  α π π α  
  α  π   υ,  π   α  α  

α α  α   α α α   α α , α   π  
π πα  α   α α α   .   
α  π πα  α υ     π α    α 

π υ     π υ  « » υ π α . 

 

4.4.1.2  υ  

 π  υ α   Γ  Α  α  π υ  απ   

α. Χ π   α     α , φυ  
π  α  α α . 

 Γ  Α  α  α  π υ  π α  , υ 
π α  π υ α  αφ , π   π  υ υ ,  α   

 υ  α α  π υ π α  α   υ 
α α  α α . Έ  α  Γ  Α  π α α π  

α α   π  α υ  α  υπ  α α αφ  α  α α α  
π φ  α  αυ   α υ .  π υ  υφ α α  α 
π    π α  φ υ   

 π   π ,  α α  α   α . 

 π   α   ' α   - α  
α α, α    υ  απ   α-  π  υ  

 "π υ ". α π  α  απ   υπ  α υ  α  
υ α  α α υ υα  α  α   " ". 
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 π  α   α α υ  π α υ υ  α α  
α  α α υ υ α  υ α α,  υ " π υ "  α . υ , 

 π   π   α   α , π  
  α  α    υ π υ   απ  π υ α  

 π  α π   υ  α   π  . Γ α   
αυ  υ  υπ υ  αφ   υ α υ α α   

φ  υ π α . 

 

4.4.1.3 π  π  υ Α υ 

 Γ  Α  α  α  απ   υ π  υ .   α  
πα α υ  υ υ α  π π  α π α   π   α 
α απα α α  απ  α α  π υ π   α α   υα  

φ  (0/1). Αυ   α  α    α ( α) π υ 
υπ  υ  α  α . 

Α ,  Γ  Α  πα  π απ  α αφα  
α /  α, υ   υ α  , υ α  α 

π υ  .   (  α  πα α υ  υ υ α ) 
α  α  π   φ   α α  υ υ α   

π υ ,  α  υ  π υ    α α    α   
π α α  υ  α α  ( . ). 

  π υ α  π    π υ ,     , 
φ α    π υ α    . , α απα α   π   

 α  α υ  α υ α α α . πα α α α  αυ   
α α α α α  ,  υ α  α   υ υα    

π  α  α απα α   /  π υ π υ  α α 
 π υ  απ α α πα υ  α /  π υ α π   

 α  πα α υ  π υ α π   α α α   . . 
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4.4.2  φα ογ  γ ο  α γ ου γ α αχ οπο  
ου φ α ο  ου α γο ου 

Η α α  απ υ π υ φ  π  α π  υ 
φ α   α  α α  π  π . Έ  α  

π  αυ  π   υ      υ  
( α 3.3). π π , π   Matlab α   υ  toolbox 

,  π  πα    π  π    
α υ .  

Η α α α π  απ   α  α   
α   π α α  υπ  α α  α ,  

α α φ -απ φ  α π π  α υ α α  α    

f α  Af, α  α : f <  < Af, π υ  φ α α α   

 υ α . 

Η α α α  π  π α α π  α α αφ  
α α  α α  α , π υ φα α   π α α 4.1. 

α α  4.1: Χα α  ο α   αφο  α ω   

T( C) 1o 2o 3o 

Mf 30 9 -2.85 

Ms 42 18.4 5.9 

Αs 68 34.5 25 

Af 80 49 80 
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α α α α π υ α υ  πα υ υ  α απ α α  
π  α α α  απ  υ   π  απ  αφ  

υ . 

 

α α 4.5: α α α π  α  π  υ  

 

Η α α α α  π  υ ,   α   α  
α  α υ  π  π υ α  π  ( α 3.3) 50.013 C α  

96.864 C,  α υ  π  π υ α   50.023 C α  99.807 C,  

π  π φα  α  υ α α  α α π υ α αφ α . ,  φ α 
α    υ 3.6%. Γ α   υ ,  α  α  π  

υ  α  30.018 C α  50.06 C α  α   45.578 C α  84.461 C,  
 φ α α  3.4% ( α α 4.6). , α   υ   

α  α  π  υ  α  27.299 C α  81.202  C,  α  
 34.504 C α  87.038 C α  φ α  ( α α 4.7). 
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α α 4.6: α α α π  α   υ  

 
 

 
α α 4.7: α α α π  α   υ  
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5 Μ Ε Α ΜΑ Α 
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5.1 Γε  υ πε α α 

Tα α α   α  φα υ  υ  π  π υ α  :  
 α  α   υπ α α,  π υ α α  α α 

φ   π  φα   α  α   . α  
, π   πα α  π α  α α , α   α  

απ  υ , α    υ   α  α π  αυ  
  α  αυ α  α α    π υ  π υ  

 α  α . Έ  π  υ  α  α  
π υ  υ « υπ υ υ α » α   υ α αυ  φα   

α αφ  α, απ   απ   υ .  
π   π  απ  π υ α π α α π   

πα α   α   π  υ  α  α α α  
π .  α υ π α α π υ π υ α  υ α  α 

α υ α: 

 

1.  α  α  α α π υ   π   υ π φ  
 π  α   φ α υ α    υ 2%. α  

απα α  α α αφ   α   α α α α  α α  
 α φα  α  π  π , α  α  

υ α  υ α α, α    α α    α 
φ    α α α . 

 

2. Η α α  φ  π   υ α υ α υ α  
  υ φ α . , π , α  α   

α   α α φ -απ φ  α π π  α υ α α  

α    f α  Af, α  α : f <  < Af.  αυ   

π   φ α α    υ α . 
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3. Η π α  υ π  π  α   
α απ υ  , πα α φ  α   α  α  α  

 υ  φ . υ α, α  π α    
απ α: 
α)  π α  υ α α  - , -  α  -  α   α φ  

α α   
)  υ  α α  α υ α   α  α α  

α α,  α   α φ .  
) Η     π υ α απ   π  α α  

α  

)   α   υ υ α α  α   
πα α φ  α  π α  

 

4. Η  υ π  υ   απ  υ α  α 
απ α     α   α    π υ 
α απ α  

 

5.2 ο ε  γ α πε α ω ευ α 

α υ    α  απ  φ α    υ α   
α  υ . υ π  α α  π ,  π  αυ   υ α  α 

π α α  π α  α α , α α   π  υ α  α 
 υ  π υ α π υ α  α α    α . 

αφ  α α α  α    υ π   π  
 απ  υ υ α  α  α π   π    υ . 

α , π ,  υ α  α υ  υ   π , 
π υ α α    υ α  υ  απ ,  α   α α 

υ α  υ   απ .   α  υ α  απ  υ  
  α  α π  α α  α  υ α , π  π  α   
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 α  α  π α α2 π υ υ α ,  π  α 
π   απ  υ α α   υ , α α υα  απ  α α α. 

Ω ,   α α  π   φα   υ  αυ , 
α  υ α  α π υ α α  α φ   π α    
υ , π υ α α   υ υ  υ . 
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