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ΕΤΦΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 
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΢ΤΝΣΟΜΟ ΒΙΟΓΡΑΥΙΚΟ 

 

Ο Χρόνθσ Σπανουδάκθσ γεννικθκε ςτα Χανιά τθσ Κριτθσ ςτισ 28 Ιουνίου 1977. Το 1996 

ειςιχκθ ςτο Τμιμα Μθχανολόγων και Αεροναυπθγϊν Μθχανικϊν του Ρανεπιςτθμίου Ρατρϊν. 

Το 2001 ολοκλιρωςε τισ προπτυχιακζσ ςπουδζσ του και ζλαβε το δίπλωμα του με βακμό 7.26. 

Τθν ίδια χρονιά ζγινε δεκτόσ ςτο Μεταπτυχιακό Ρρόγραμμα Ειδίκευςθσ του Τμιματοσ 

Μθχανικϊν Ραραγωγισ και Διοίκθςθσ του Ρολυτεχνείου Κριτθσ, ςτθν κατεφκυνςθ 

Συςτθμάτων Ραραγωγισ, από το οποίο ζλαβε Μεταπτυχιακό Δίπλωμα Ειδίκευςθσ το 2003. 

Από το 2007 μζχρι ςιμερα είναι υποψιφιοσ διδάκτορασ του Τμιματοσ Μθχανικϊν Ραραγωγισ 

και Διοίκθςθσ.  

Εργάηεται ςτο Διατμθματικό Εργαςτιριο Εργαλειομθχανϊν του Πολυτεχνείου Κριτθσ από το 

2006, ςυμμετζχοντασ ςτθν εκπαίδευςθ των φοιτθτϊν ςτα πλαίςια των μακθμάτων 

«Τεχνολογία Ραραγωγισ Ι και ΙΙ». Από το 2002 ζωσ το 2004 εργάςτθκε ωσ εργαςτθριακόσ 

ςυνεργάτθσ ςτο Εργαςτιριο Ευφυϊν ΢υςτθμάτων και Ρομποτικισ του Πολυτεχνείου Κριτθσ, 

ςτο μάκθμα «΢ομποτικι», κακϊσ επίςθσ ςτο Σεχνολογικό Εκπαιδευτικό Κδρυμα (ΣΕΙ) 

Ηρακλείου, Παράρτθμα Χανίων, Σμιμα Φυςικϊν Πόρων, ςτα μακιματα «Φαινόμενα 

Μεταφοράσ», «Αεροδυναμικι» και «Σχεδίαςθ με Ηλεκτρονικό Υπολογιςτι (AutoCAD)». 

Ζχει ςυμμετάςχει ςε αρκετά ερευνθτικά προγράμματα και από το 2007 είναι Υπεφκυνοσ τθσ 

ομάδασ TUC Eco Racing του Ρολυτεχνείου Κριτθσ, θ οποία αναπτφςςει οχιματα μθδενικϊν 

ρφπων και χαμθλισ κατανάλωςθσ καυςίμου. Ζχει δθμοςιεφςει ςυνολικά 12 ερευνθτικζσ 

εργαςίεσ ςε διεκνι ςυνζδρια και περιοδικά. 

Βραβεφςεισ και ζπαινοι: 

 3ο Βραβείο μεταφοράσ ρομποτικισ τεχνολογίασ για το ερευνθτικό ζργο 'Κριςαλοσ', 

ΕUROP/EURON 2009, Leuven, Belgium. 

 1ο Πανευρωπαϊκό βραβείο αςφάλειασ οχθμάτων (ADAC Safety Award), Shell Eco 

Marathon Europe 2010, Lausitz, Germany. 

  Ζπαινοσ ςυμμετοχισ ςτθν ερευνθτικι ομάδα TUC Eco Racing, Πολυτεχνείο Κριτθσ, 

2010. 

 1ο Πανευρωπαϊκό βραβείο αςφάλειασ οχθμάτων (ADAC Safety Award), Shell Eco 

Marathon Europe 2011, Lausitz, Germany. 
 1ο Bραβείο ενεργειακισ πρόκλθςθσ (Student Energy Challenge Award), Shell Eco 

Marathon Europe 2013, Rotterdam, Holland. 

 Επιλογι του Κοινοφ, βραβείο ενεργειακισ πρόκλθςθσ (Student Energy Challenge Award, 

People’s Choise), Shell Eco Marathon Europe 2013, Rotterdam, Holland. 
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ΠΕΡΙΛΗΧΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ΢ 

 

Ραρά το γεγονόσ ότι τα περιςςότερα οχιματα μζχρι ςιμερα χρθςιμοποιοφν μθχανζσ 

εςωτερικισ καφςθσ οι οποίεσ ςυνεχίηουν να εξελίςςονται και καταφζρνουν ακόμα να 

καλφπτουν τουσ διεκνείσ κανονιςμοφσ ρφπων, είναι ςαφζσ ότι οι μελλοντικζσ τάςεισ δείχνουν 

μεγαλφτερθ ακόμα αυςτθρότθτα και περιοριςμοφσ. Η πορεία αυτι ζχει οδθγιςει ςχεδόν 

όλουσ πλζον του καταςκευαςτζσ οχθμάτων, προσ εναλλακτικζσ (πιο πράςινεσ) μορφζσ 

ενζργειασ, με ςτόχο οχιματα μθδενικϊν ρφπων, δθλαδι αμιγϊσ θλεκτρικά ι κυψελϊν 

καυςίμου. Ταυτόχρονα, υπάρχει ςθμαντικι ερευνθτικι δραςτθριότθτα που ςχετίηεται με τθν 

βελτίωςθ των νζων ενεργειακϊν ςυςτθμάτων, αλλά και των ςυςτθμάτων μετάδοςθσ 

ενζργειασ, ςτοχεφοντασ ςε μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου και αντίςτοιχθ αφξθςθ τθσ 

αυτονομίασ. Μία τεχνολογία μετάδοςθσ κίνθςθσ που δεν είναι καινοφργια αλλά εξελίςςεται 

πλζον με ραγδαίουσ ρυκμοφσ αποτελοφν τα κιβϊτια ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενθσ ςχζςθσ 

μετάδοςθσ (Continuously Variable Transmissions - CVTs). Αυτά, παρζχουν μία εντελϊσ 

διαφορετικι ςχεδόν άπειρθ μεταβολι ςχζςεων μετάδοςθσ, ςε ςχζςθ με τα διαδεδομζνα 

ςυμβατικά χειροκίνθτα ι αυτόματα κιβϊτια ταχυτιτων, που ζχουν διακριτζσ ςχζςεισ. Το 

βαςικό τεχνολογικό πλεονζκτθμα των CVTs είναι ότι μποροφν να επιτφχουν ςε κάκε χρονικι 

ςτιγμι βζλτιςτθ απόδοςθ του κινθτιρα, μειϊνοντασ τθν κατανάλωςθ καυςίμου κακϊσ 

ςυςχετίηουν τισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ οδιγθςθσ με βζλτιςτθ λειτουργία του ενεργειακοφ 

ςυςτιματοσ. 

Η εφαρμογι τζτοιων ςυςτθμάτων μετάδοςθσ ςε αυτοκίνθτα και ειδικά οχιματα κυψελϊν 

καυςίμου αποτελεί ζνα ςθμαντικό νζο πεδίο ζρευνασ, όπου ακόμα δεν ζχουν παρουςιαςτεί 

ικανοποιθτικά ερευνθτικά αποτελζςματα. Η διατριβι αυτι ςτοχεφει ςτο να καλφψει ζνα 

ςθμαντικό κομμάτι αυτοφ του πεδίου, με τθν ςχεδίαςθ και ανάπτυξθ ενόσ νζου εναλλακτικοφ 

τφπου CVTs, τθν μζτρθςθ τθσ απόδοςθσ του, τθν βελτίωςθ των λειτουργικϊν του παραμζτρων 

και τθν παρουςίαςθ δοκιμϊν και αποτελεςμάτων χριςθσ ςε ζνα όχθμα μθδενικϊν ρφπων. 

Το αντικείμενο τθσ παροφςασ διατριβισ αφορά τθν ανάπτυξθ ενόσ νζου θλεκτρονικά 

ελεγχόμενου ςυςτιματοσ ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενθσ μετάδοςθσ κίνθςθσ, με ςτόχο τθν 

επίτευξθ καλφτερθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ.  Ρεριλαμβάνει τθ ςχεδίαςθ ενόσ νζου 

πρωτότυπου ςυςτιματοσ, τθν βελτίωςθ των λειτουργικϊν χαρακτθριςτικϊν του κατά τθν 

καταςκευι και τθν δοκιμι του ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ ςτο δρόμο. Για τισ δοκιμζσ 

χρθςιμοποιικθκε ζνα πρωτότυπο όχθμα μθδενικϊν ρφπων (με κυψζλεσ καφςιμου Η2), τα 

τεχνικά χαρακτθριςτικά του οποίου κακόριςαν ςθμαντικά και τθν ςυνολικι καταςκευι και 

λειτουργία του προτεινόμενου ςυςτιματοσ. Η μειωμζνθ ενεργειακι κατανάλωςθ 

επιτυγχάνεται μζςω θλεκτρονικά ελεγχόμενθσ αλλαγισ ςχζςθσ μετάδοςθσ, θ οποία 

πραγματοποιείται με τθν ανάπτυξθ και εφαρμογι ενόσ απλοφ θλεκτρονικοφ ελεγκτι, που 
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διαχειρίηεται τθν αλλαγι ςχζςεων μετάδοςθσ, ανάλογα με τισ ςυνκικεσ οδιγθςθσ.  

Ταυτόχρονα, το αναπτυςςόμενο ςφςτθμα ικανοποιεί τισ ανάγκεσ επιτάχυνςθσ του οχιματοσ 

δοκιμϊν και είναι απλό ςτθν καταςκευι. 

Η ςτοχευμζνθ βελτίωςθ των τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν του νζου ςυςτιματοσ, 

πραγματοποιείται μζςω πειραματικϊν μετριςεων απόδοςθσ και δοκιμϊν, που 

παρουςιάηονται και αναλφονται.  Επίςθσ, με τθν ολοκλιρωςθ τθσ ανάπτυξθσ του, θ μζτρθςθ 

τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου γίνεται με πραγματικζσ δοκιμζσ και εξάγονται πειραματικά 

ςυγκριτικά αποτελζςματα με και χωρίσ το προτεινόμενο ςφςτθμα. Τζλοσ, κατά τθν διάρκεια 

των δοκιμϊν αυτϊν αξιολογείται και θ λειτουργία του θλεκτρονικοφ ελεγκτι του ςυςτιματοσ 

και παρουςιάηονται τα αποτελζςματά τθσ. 
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ABSTRACT 

 
Most of the production vehicles developed up to date, still use internal combustion (IC) 

engines which are pushed for improvement in order to meet low emissions international 

standards. It is obvious that these standards will give way to new, stricter government 

regulations in the very near future, thus automobile manufacturers are already targeting 

zero emissions goal, by developing electric and fuel cell powered vehicles. At the same 

time, efficiency of every engine and power transmission components is explored, in 

order to achieve lower fuel consumption and higher autonomy. Nowadays, much focus 

has been given on new or optimized powertrain systems that can significantly improve 

these two targets, and are the reason Continuously Variable Transmissions (CVTs) are 

becoming more feasible and promising.  CVT’s introduced a totally new infinite gear 

ratio variation, instead of the previously used manual or automatic discrete gear ratio 

transmissions. Their technological advantage is that they can change gear ratios at 

every time instant so as to achieve optimal engine efficiency. This improves the 

mileage, compared to traditional gear boxes, by allowing better matching of the engine 

operating conditions to the variable driving scenarios. 

The relevant literature evident that CVT use has been extensively researched and 

tested in IC and hybrid vehicles, resulting in reduced fuel consumption. However, to the 

best of our knowledge, the use of continuous variable transmission has not been 

researched on zero emission vehicles, such as, electric and hydrogen fuel cell vehicles. 

This thesis, targets to research a major part of this field, by presenting the design and 

development of an alternative CVT type, measure its efficiency, improve the operational 

parameters and provide experimental results from on road tests, using a zero emission 

vehicle. 

The scope of this thesis is the development of a new electronically controlled variable 

transmission system, targeting lower fuel consumption of zero emission vehicles. It 

includes the design, development and real driving scenarios experiments. A prototype 

fuel cell powered urban vehicle was used for experimentation and testing, and therefore 

system specifications and construction was developed accordingly. Lower energy 

consumption is provided by an electronically controlled change of ratio, using simple 

control architecture, according to driving conditions. 

The improved selection of operational parameters of the new system is achieved during 

construction, using experimental efficiency measurements and testing, that are 

presented and discussed. Also, at the last phase of development, on road tests are 

conducted in order to measure fuel consumption with and without the use of the 

proposed system. Results discussion provides a valuable insight of CVT use towards 

lower fuel consumption. Finally, the control unit operation is presented and evaluated 

during these tests. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1.  ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

 

 

1.1. Αντικείμενο τησ διατριβήσ 

 

Το αντικείμενο τθσ παροφςασ διατριβισ αφορά τθν ανάπτυξθ ενόσ θλεκτρονικά ελεγχόμενου 

ςυςτιματοσ ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενθσ μετάδοςθσ κίνθςθσ (Electronic Shift Variable 

Transmission - ESVT), για οχιματα μθδενικϊν ρφπων, με ςτόχο τθν επίτευξθ καλφτερθσ 

ενεργειακισ κατανάλωςθσ.  Ριο ςυγκεκριμζνα, θ ανάπτυξι του περιλαμβάνει τθ ςχεδίαςθ ενόσ 

νζου πρωτότυπου ςυςτιματοσ πολφπλοκθσ γεωμετρίασ, τθ βελτίωςθ των λειτουργικϊν 

χαρακτθριςτικϊν του κατά τθν καταςκευι και τθ δοκιμι του ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ. Για τισ 

δοκιμζσ χρθςιμοποιικθκε ζνα πρωτότυπο όχθμα μθδενικϊν ρφπων (με κυψζλεσ καφςιμου Η2), 

τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του οποίου κακόριςαν ςθμαντικά και τθν ςυνολικι καταςκευι και 

λειτουργία του προτεινόμενου ςυςτιματοσ. Η χριςθ του, ςτοχεφει κυρίωσ ςτθν μειωμζνθ 

ενεργειακι κατανάλωςθ του οχιματοσ, μζςω τθσ θλεκτρονικά ελεγχόμενθσ αλλαγισ ςχζςθσ 

μετάδοςθσ. Ταυτόχρονα, πρζπει να ικανοποιεί πλιρωσ τισ ανάγκεσ λειτουργίασ του οχιματοσ 

δοκιμϊν και να είναι απλό ςτθν καταςκευι. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι κατά τθν γνϊςθ μασ, δεν 

ζχει αναπτυχκεί και εφαρμοςτεί αντίςτοιχο θλεκτρονικά ελεγχόμενο ςφςτθμα μετάδοςθσ 

κίνθςθσ ςε οχιματα μθδενικϊν ρφπων, οφτε και ζχουν παρουςιαςτεί αποτελζςματα 

πραγματικϊν μετριςεων κατανάλωςθσ καυςίμου ςε οχιματα κυψελϊν καυςίμου υδρογόνου. 

 

 

1.2 ΢τόχοι τησ διατριβήσ 

 

Οι ςτόχοι που τζκθκαν για τθν ερευνθτικι ςυνειςφορά τθσ διατριβισ αυτισ, είναι: 

 Η διερεφνθςθ τθσ χριςθσ ςυςτιματοσ ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ 

(Continuous Variable Transmission - CVT) ςε οχιματα μθδενικϊν ρφπων και θ 

αξιολόγθςθ τθσ ςυνειςφοράσ του ςτθν μείωςθ τθσ ενεργειακισ τουσ κατανάλωςθσ και 

τθν οδικι ςυμπεριφορά τουσ. Η μζτρθςθ τθσ κατανάλωςθσ κα γίνει με πραγματικζσ 

δοκιμζσ ςτο δρόμο και κα εξαχκοφν πειραματικά ςυγκριτικά αποτελζςματα με και 

χωρίσ το προτεινόμενο ςφςτθμα.  
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 Η ςχεδίαςθ και καταςκευι, ενόσ πρωτότυπου ςυςτιματοσ CVT και θ μελζτθ τθσ 

λειτουργίασ και απόδοςθσ του για ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Το ςφςτθμα πρζπει να 

είναι απλό, λειτουργικό και να καλφπτει πλιρωσ τισ απαιτιςεισ τθσ χριςθσ του. 

 Η ςτοχευμζνθ βελτίωςθ τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν του, με επαναςχεδίαςθ και 

ανακαταςκευι βαςικϊν τμθμάτων του, μζςω πειραματικϊν μετριςεων και δοκιμϊν. 

 Η εφαρμογι θλεκτρονικοφ ελεγκτι, που διαχειρίηεται αυτόματα τθν αλλαγι ςχζςεων 

μετάδοςθσ του προτεινόμενου ςυςτιματοσ, ανάλογα με τισ ςυνκικεσ οδιγθςθσ. Ο 

ελεγκτισ κα είναι πλιρωσ επαναπρογραμματιηόμενοσ ϊςτε να επιτρζπει τθν πικανι 

χριςθ του ςυςτιματοσ και ςε άλλεσ εφαρμογζσ ι διαφορετικζσ απαιτιςεισ οδιγθςθσ. 

Η αξιολόγθςθ τθσ λειτουργίασ του κα γίνει με πειραματικζσ δοκιμζσ ςε πραγματικζσ 

ςυνκικεσ κίνθςθσ ςτο δρόμο. 

 

 

1.3 Δομή τησ διατριβήσ 

 

Το αντικείμενο κάκε ενόσ κεφαλαίου, που ςυγκροτεί τθν δομι τθσ διατριβισ αυτισ, αναλφεται 

ςτθν ςυνζχεια: 

Στο Κεφάλαιο 2 παρουςιάηεται θ ζρευνα τθσ τεχνολογικισ ςτάκμθσ των ςυςτθμάτων CVT για 

εφαρμογι ςε οχιματα. Σε αυτι περιλαμβάνονται, οι διαφορζσ με τα ςυμβατικά ςυςτιματα 

μετάδοςθσ, θ τεχνολογικι τουσ εξζλιξθ και ο τρόποσ ελζγχου τθσ λειτουργίασ τουσ. Επίςθσ 

γίνεται αναφορά ςτθν βαςικι δομι του ενεργειακοφ ςυςτιματοσ και τθσ τεχνολογίασ των 

οχθμάτων μθδενικϊν ρφπων. 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουςιάηονται και αναλφονται τα κφρια τμιματα του νζου ςυςτιματοσ ESVT 

(Electronic Shift Variable Transmission) και θ λειτουργία του. Επίςθσ δίνονται οι προδιαγραφζσ 

του οχιματοσ δοκιμϊν, ςφμφωνα με το οποίο κακορίηονται οι βαςικζσ παράμετροι 

λειτουργίασ του ESVT. 

Το Κεφάλαιο 4 περικλείει τθν προκαταρκτικι ςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ, δθλαδι το κεωρθτικό 

υπόβακρο και τισ επεκτάςεισ για τθν ανάπτυξθ του νζου ςυςτιματοσ μετάδοςθσ. Σε αυτό 

γίνεται θ προςζγγιςθ και ο υπολογιςμόσ των βαςικϊν χαρακτθριςτικϊν λειτουργίασ του και 

των περιοριςμϊν που ανακφπτουν από τθν ςχεδίαςθ του. Από τθν διαδικαςία αυτι 

προκφπτουν τελικά τα κφρια τεχνικά χαρακτθριςτικά για τθν επιλογι κατάλλθλων υλικϊν και 

εξοπλιςμοφ.  
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Στο Κεφάλαιο 5 αναλφεται θ επαναλθπτικι διαδικαςία ανάπτυξθσ που χρθςιμοποιικθκε ϊςτε 

να πραγματοποιθκεί θ μετάβαςθ από τθν αρχικι ιδζα ςτθν καταςκευι και ολοκλθρωμζνθ 

λειτουργία του ESVT. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι καταςκευαςτικζσ λεπτομζρειεσ των 

κφριων τμθμάτων του νζου ςυςτιματοσ και περιγράφεται αναλυτικά θ διαδικαςία ανάπτυξθσ 

τουσ (επιλογι υλικϊν, προδιαγραφζσ, πειράματα κ.λ.π). Στόχο ζχουν τθν βελτίωςθ 

ςυγκεκριμζνων τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν, ϊςτε να επιτευχκεί καλφτερθ απόδοςθ και 

λειτουργικότθτα κατά τθν τελικι εγκατάςταςθ του ςτο όχθμα δοκιμϊν.  

Στο Κεφάλαιο 6 γίνεται θ αξιολόγθςθ τθσ χριςθσ του νζου ςυςτιματοσ, μζςω τθσ μζτρθςθσ 

τθσ απόδοςθσ του ςε διάφορεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Για το λόγο αυτό αναπτφχκθκε μία νζα 

πειραματικι διάταξθ μζτρθςθσ, από τθν οποία εξάγονται και αναλφονται τα πειραματικά 

αποτελζςματα απόδοςθσ του ESVT. 

Στο Κεφάλαιο 7 παρουςιάηεται ο θλεκτρονικόσ ελεγκτισ του ESVT και θ λογικι ελζγχου. Ραρά 

το γεγονόσ ότι το θλεκτρονικό τμιμα του ESVT ςτθρίηεται ςε απλζσ λφςεισ και εξοπλιςμό, ο 

ελεγκτισ του παρζχει τθν δυνατότθτα πλιρωσ αυτόματθσ λειτουργίασ αλλαγισ ςχζςθσ 

μετάδοςθσ, ςφμφωνα με τισ ςυνκικεσ οδιγθςθσ. Ωςτόςο, ο ςκοπόσ τθσ λογικισ ελζγχου που 

παρουςιάηεται δεν είναι θ εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λειτουργίασ για τθν επίτευξθ μειωμζνθσ 

ενεργειακισ κατανάλωςθσ, αλλά θ βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ και θ πλιρθσ 

ανταπόκριςθ του ελεγκτι ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ οδιγθςθσ, 

Στο Κεφάλαιο 8 δίνεται ζμφαςθ ςτθν τελικι φάςθ ανάπτυξθσ του ESVT, το οποίο εγκακίςταται 

ςε ςυγκεκριμζνο όχθμα. Ρραγματοποιείται ςειρά πειραματικϊν δοκιμϊν, ϊςτε να μετρθκεί 

και να καταγραφεί θ ενεργειακι κατανάλωςθ και τα αποτελζςματα που προκφπτουν 

ςυγκρίνονται με αντίςτοιχεσ δοκιμζσ χωρίσ το ESVT. Στθν ςυνζχεια περιγράφεται αναλυτικά θ 

διαδικαςία των δοκιμϊν, τα αποτελζςματα τουσ και αξιολογείται επίςθσ θ λειτουργία του 

ελεγκτι του ςυςτιματοσ. 

Τζλοσ, ςτο Κεφάλαιο 9 παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα και ςτθν ςυνζχεια θ βιβλιογραφία. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2. ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΚΗ ΢ΣΑΘΜΗ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΨΝ ΢ΤΝΕΦΨ΢ 

ΜΕΣΑΒΑΛΛΟΜΕΝΗ΢ ΢ΦΕ΢Η΢  
 

Ζπειτα από περιςςότερο από ζναν αιϊνα ζρευνασ και ανάπτυξθσ, οι Μθχανζσ Εςωτερικισ 

Καφςθσ (ΜΕΚ) ζχουν φτάςει ςχεδόν ςτο όριο τθσ εξζλιξθσ τουσ. Ωςτόςο, οι 

αυτοκινθτοβιομθχανίεσ ςυνεχίηουν να ερευνοφν τθν βελτίωςθ τθσ λειτουργίασ και απόδοςθσ 

τουσ, με αποτζλεςμα θ εξζλιξθ τουσ ςτθν οικονομία καυςίμου και των ρφπων να ζχει μειωκεί 

ςθμαντικά *1, 2, 56+. Επίςθσ παρά το γεγονόσ ότι τα οχιματα που τισ χρθςιμοποιοφν 

καταφζρνουν ακόμα να καλφπτουν τουσ διεκνείσ κανονιςμοφσ ρφπων, είναι ςαφζσ ότι οι 

μελλοντικζσ τάςεισ δείχνουν μεγαλφτερθ ακόμα αυςτθρότθτα και περιοριςμοφσ. Η πορεία 

αυτι ζχει οδθγιςει ςχεδόν όλουσ πλζον του καταςκευαςτζσ αυτοκινιτων προσ εναλλακτικζσ 

(πιο πράςινεσ) μορφζσ ενζργειασ, με ςτόχο οχιματα μθδενικϊν ρφπων, δθλαδι αμιγϊσ 

θλεκτρικά ι κυψελϊν καφςιμου. Ραράλλθλα όμωσ υπάρχει ςθμαντικι ερευνθτικι 

δραςτθριότθτα, που ςχετίηεται με τθν βελτίωςθ των νζων ενεργειακϊν ςυςτθμάτων, αλλά και 

των ςυςτθμάτων μετάδοςθσ ενζργειασ, ςτοχεφοντασ ςε μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου 

και αντίςτοιχθ αφξθςθ τθσ αυτονομίασ. Ειδικά ςτον τομζα των ςυςτθμάτων μετάδοςθσ ζχει 

δοκεί μεγάλθ βαρφτθτα, ϊςτε θ εξζλιξθ τουσ να ωφελιςει άμεςα τα υβριδικά (ΜΕΚ – 

μπαταρία) και τα εςωτερικισ καφςθσ οχιματα *8+. 

Γενικά μζχρι ςιμερα τα περιςςότερα οχιματα χρθςιμοποιοφν χειροκίνθτα (Manual 

Transmissions – MTs) ι αυτόματα κιβϊτια ταχυτιτων (Automatic Transmissions - ATs). Τα 

χειροκίνθτα βαςίηονται ςε ηεφγθ γραναηιϊν και ζχουν ςυνικωσ πζντε ζωσ επτά διακριτζσ 

ςχζςθσ μετάδοςθσ, ενϊ τα αυτόματα αποτελοφνται από πλανθτικά ςυςτιματα γραναηιϊν και 

εςωτερικοφσ ςυμπλζκτεσ ι ιμάντεσ για τθν επίτευξθ τεςςάρων ι πζντε διακριτϊν ςχζςεων. 

Από τθν άλλθ, τα κιβϊτια ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ (Continuously Variable 

Transmissions - CVTs) παρζχουν μία εντελϊσ διαφορετικι ςχεδόν άπειρθ μεταβολι ςχζςεων 

μετάδοςθσ. Αυτι θ μεταβολι  μπορεί να επιτευχκεί μεταξφ ςυγκεκριμζνων πάνω και κάτω 

ορίων ςχζςεων μετάδοςθσ, με λιγότερα κινοφμενα μζρθ. Το βαςικό τεχνολογικό τουσ 

πλεονζκτθμα είναι ότι μποροφν να επιτφχουν ςε κάκε χρονικι ςτιγμι βζλτιςτθ απόδοςθ του 

κινθτιρα. Αυτό βελτιϊνει τθν κατανάλωςθ ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά κιβϊτια κακϊσ 

ςυςχετίηει τισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ οδιγθςθσ με βζλτιςτθ λειτουργία του ενεργειακοφ 

ςυςτιματοσ. Ωςτόςο, ζνα από τα βαςικά του μειονεκτιματα είναι θ απόδοςθ τουσ. 

Ραρά το γεγονόσ ότι τα τελευταία χρόνια ζχουν εφαρμοςτεί ςε πλθκϊρα αυτοκινιτων, 

εςωτερικισ καφςθσ ι υβριδικά (ΜΕΚ – μπαταρία), δεν ζχει παρουςιαςτεί ι δθμοςιευκεί καμία 

μελζτθ που να αναφζρεται ςε χριςθ CVT ςε αυτοκίνθτα μθδενικϊν ρφπων και ειδικά κυψελϊν 
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καυςίμου. Αντικζτωσ, ζχουν ιδθ υπάρξει (πολφ λίγεσ) εφαρμογζσ ςε θλεκτρικζσ μόνο μθχανζσ 

και μοτοποδιλατα *64, 65].  

Η ανάπτυξθ λοιπόν τζτοιων ςυςτθμάτων μετάδοςθσ ςε οχιματα κυψελϊν καυςίμου, αποτελεί 

ζνα ςθμαντικό νζο πεδίο ζρευνασ. Η διατριβι αυτι ςτοχεφει ςτο να καλφψει ζνα ςθμαντικό 

κομμάτι αυτοφ του αντικειμζνου, με τθν παρουςίαςθ δοκιμϊν, αποτελεςμάτων και 

προβλθμάτων τθσ χριςθσ ενόσ εναλλακτικοφ τφπου CVT, ςε ζνα όχθμα τζτοιου τφπου. 

 

 

2.1 Απόδοςη ςύνηθων ςυςτημάτων μετάδοςησ κίνηςησ οχημάτων 

 

Η απόδοςθ των χειροκίνθτων κιβωτίων (ΜΤs), κυμαίνεται από 96.2% και υπολογίηεται ότι 

μπορεί να βελτιωκεί μζχρι και το 96.7%. Από τθν άλλθ, τα αυτόματα κιβϊτια ζχουν αποδόςεισ 

κοντά ςτα 85.3%, με τάςθ βελτίωςθσ προσ τα 86.3% *3, 18+. Τθν ίδια ϊρα τα CVTs εμφανίηουν 

απόδοςθ 84.6% και με βελτιϊςεισ των υδραυλικϊν τουσ ςυςτθμάτων μπορεί να αγγίξουν τα 

88.4%. Η απϊλειεσ των ςυςτθμάτων αυτϊν κακορίηουν ςε μεγάλο ποςοςτό τθν απόδοςθ τόςο 

των CVT όςο και των ATs. Πμωσ, εναλλακτικά ςχζδια CVT κιβωτίων, όπου θ ενεργοποίθςθ τθσ 

ςφμπλεξθσ γίνεται θλεκτρικά ι μερικϊσ θλεκτρικά, μπορεί να μειϊςει ςθμαντικά τθσ απϊλειεσ 

αυτζσ. Ζτςι, θ ςυνολικι απόδοςθ τφπων CVT, όπωσ δακτυλοειδϊν ι ζλξεωσ, υπολογίηεται ςτο 

91% και μπορεί να αυξθκεί επιπλζον 1.8% με χριςθ εξελιγμζνων λιπαντικϊν μζςων. 

Είναι ςθμαντικό ότι  όλεσ ςχεδόν οι ζρευνεσ που ςχετίηονται με τθν χριςθ των CVT, 

υποδεικνφουν μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ και των ρφπων *20-26+. Για παράδειγμα υπολογίηεται 

ότι ζνα όχθμα με CVT, μπορεί να επιτφχει μείωςθ ζωσ και 10% ςε ςχζςθ με ςυμβατικά 

ςυςτιματα μετάδοςθσ (ΜΤs) [21-24]. Επιπλζον, μετροφνται ωσ ταχφτερα ςε εκκινιςεισ 0-

96Km/h [26] και εξαρτϊνται λιγότερο από τθν ανκρϊπινθ ςυμπεριφορά κατά τθν οδιγθςθ 

*25+. Μάλιςτα τα τελευταία χρόνια θ εφαρμογι τουσ ςε πλθκϊρα νζων οχθμάτων και οι 

μετριςεισ τουσ από περιοδικά αυτοκίνθςθσ, επίςθσ υποδεικνφουν τθν μειωμζνθ κατανάλωςι 

τουσ *59+. 
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2.2 Λειτουργία και τυποποίηςη των CVT 

 

Ρολλοί διαφορετικοί τφποι CVT ζχουν αναπτυχκεί και αναφζρονται ςτθν βιβλιογραφία μζχρι 

τϊρα, ο κακζνασ με τα δικά του χαρακτθριςτικά. Οι πιο γνωςτοί ζχουν καταταχκεί ςτισ 

παρακάτω κατθγορίεσ: Σφαιρικά (Spherical) [4, 50], Υδροςτατικά (Hydrostatic) [5, 6], E-CVT [7, 

8], Σπειροειδι (Toroidal) [9–11], Power-split CVT [12–14], Ιμάντα [17], Αλυςίδασ [17], Ball-type 

Toroidal [15], και Milner CVT [16]. Γενικά όμωσ, τα πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενα ςε εφαρμογζσ 

αυτοκίνθςθσ είναι τα κιβϊτια ιμάντα και αλυςίδασ, τα οποία παρουςιάηονται και αναλφονται 

ςτθν ςυνζχεια. 

 

2.2.1 CVT με ιμάντα 

Η αρχι λειτουργίασ των κιβωτίων CVT με ιμάντα είναι κεωρθτικά απλι τόςο ςτθν κατανόθςθ 

όςο και ςτθν καταςκευι (Εικόνα 2.1). Οι περιςςότεροι καταςκευαςτζσ χρθςιμοποιοφν ζνα 

χαλφβδινο ιμάντα τραπεηοειδοφσ ςχιματοσ που ςυνδζει δφο τροχαλίεσ μεταβαλλόμενθσ 

διαμζτρου. Η μια τροχαλία είναι ςυνδεδεμζνθ με τθν ζξοδο ιςχφοσ του κινθτιρα και θ άλλθ με 

τον άξονα μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ. H κάκε τροχαλία αποτελείται από δφο δίςκουσ που 

αποκλίνουν ι ςυγκλίνουν με τθ βοικεια ενόσ υδραυλικοφ μθχανιςμοφ, αυξομειϊνοντασ το 

πλάτοσ ζδραςθσ του ιμάντα ςε ςχιμα V. Ζτςι, μεταβάλλεται θ ακτίνα περιςτροφισ και 

κατϋεπζκταςθ θ ςχζςθ μετάδοςθσ, θ οποία ιςοφται με το λόγο των δφο διαμζτρων. 

 

2.2.2 CVT με αλυςίδα 

Στθν περίπτωςθ των CVT με αλυςίδα, θ λειτουργία είναι ακριβϊσ θ ίδια, μόνο που αντί του 

ιμάντα χρθςιμοποιείται μεταλλικι αλυςίδα πολφ υψθλισ αντοχισ. Το ςθμαντικότερο 

πλεονζκτθμα του είναι ακριβϊσ θ υψθλι αντοχι τθσ αλυςίδασ που αποτελείται (Audi 

Multitronic) από 1.025 χαλφβδινα πλακίδια που τα ςυνδζουν 75 ηευγάρια μικρϊν πείρων. 

Σθμαντικό πλεονζκτθμα αποτελεί και το ςχετικά μικρό πλάτοσ τθσ αλυςίδασ, το οποίο 

επιτρζπει ευρφ πεδίο μεταβολισ των ςχζςεων, από 12.7:1 ζωσ και 2.1:1. Η επίτευξθ τόςο 

μικρισ ςχζςθσ μετάδοςθσ επιτρζπει τθν επιτάχυνςθ από ςτάςθ χωρίσ να είναι αναγκαία θ 

χριςθ μετατροπζα ροπισ, μειϊνοντασ ακόμα περιςςότερο τθν κατανάλωςθ.  
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2.3 Εξέλιξη τεχνικών χαρακτηριςτικών των CVT 

 

Ιςτορικά, το πρϊτο ςχζδιο ςυςτιματοσ CVT κεωρείται ότι παρουςιάςτθκε από τον Leonardo 

Da Vinci το 1490 και εγκαταςτάκθκε πρϊτθ φορά το 1910 ςε μοτοςυκλζτα από τθν εταιρία 

Zenith [57]. Ραρά το γεγονόσ ότι χρθςιμοποιείται εδϊ και δεκαετίεσ ςε αυτοκίνθτα, θ 

μειωμζνθ ικανότθτα μεταφοράσ μεγάλθσ ιςχφοσ και θ αμφίβολθ αξιοπιςτία τουσ αποτζλεςαν 

ςθμαντικοφσ λόγουσ αναςτολισ τθσ επζκταςθσ τουσ *18+. Στισ μζρεσ μασ, τα CVT 

ανταγωνίηονται ςτθν αγορά με τα αυτόματα κιβϊτια και οι περιςςότεροι καταςκευαςτζσ 

οχθμάτων διερευνοφν τα πλεονεκτιματά τουσ τοποκετϊντασ τα ςε οχιματα παραγωγισ *57, 

58].  

Ζτςι πλζον εξελίςςονται ραγδαία, ϊςτε να καλφψουν διαφορετικζσ απαιτιςεισ και θ ζρευνα 

τουσ ςυμπλθρϊνεται ςυνεχϊσ από ευρφ φάςμα βελτιϊςεων [66]. Η αξιολόγθςθ λοιπόν των 

τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν τουσ αποτελεί ζναν αποδοτικό τρόπο περιγραφισ τθσ εξζλιξθσ τουσ. 

Στο ςθμείο αυτό γίνεται ιδιαίτερθ αναφορά ςε βαςικά τεχνικά ςτοιχεία τουσ, που αφοροφν: α) 

τθν μεταφορά ροπισ και β) τθν ςχζςθ μετάδοςθσ. 

Μεταφορά ροπήσ 

Τα CVTs μεταφζρουν ιςχφ χρθςιμοποιϊντασ τθν τριβι που αναπτφςςεται μεταξφ των 

τροχαλιϊν και του ιμάντα. Η λειτουργία αυτι αποτζλεςε μειονζκτθμα κατά τθν μεταφορά 

αυξθμζνθσ ιςχφοσ ςε ςχζςθ με τα κιβϊτια που διακζτουν γρανάηια *67+. Για το λόγο αυτό, από 

τθν πρϊτθ τουσ εφαρμογι ςε οχιματα παραγωγισ μεγάλθσ κλίμακασ (Subaru-1987, Nissan-

1992), ςυνδυάηονταν με κινθτιρεσ χαμθλισ ροπισ. Το πρόβλθμα αυτό λφκθκε από τθν αφξθςθ 

του μεγζκουσ του ιμάντα, επιτρζποντασ ςτα CVT να επιτφχουν μεταφερόμενθ ροπι πάνω από 

400Νm χωρίσ μετατροπζα ροπισ [68]. Από το 2005 και ζπειτα, ζχουν παρουςιαςτεί αρκετά 

ςυςτιματα που επιτυγχάνουν υψθλζσ ροπζσ.  

Σχέςη μετάδοςησ 

Στα οχιματα, χρειάηονται χαμθλζσ ςχζςεισ μετάδοςθσ για τθν επιτάχυνςθ και μεγαλφτερεσ 

ςχζςεισ για τθν επίτευξθ υψθλότερθσ ταχφτθτασ και μικρότερθσ κατανάλωςθσ ςτισ ταχφτθτεσ 

αυτζσ. Η καλυπτόμενθ ςχζςθ μετάδοςθσ ορίηεται ωσ το εφροσ μεταξφ τθσ μικρότερθσ και τθσ 

μεγαλφτερθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ που μπορεί να επιτφχει ζνα CVT [67]. Aρχικά, θ καλυπτόμενθ 

ςχζςθ τουσ ζφτανε μζχρι το 5.0, αλλά από το 2005 και ζπειτα κατάφεραν να καλφψουν εφροσ 

ςχζςεων μεγαλφτερεσ από 7.0. Κατά τθν εξζλιξι τουσ, τα CVTs κατάφεραν να φτάςουν ςε 

αυτόν τον τομζα τα αυτόματα κιβϊτια ταχυτιτων. Για αντίςτοιχθ εξζλιξθ των αυτόματων 

κιβωτίων απαιτείται θ προςκικθ επιπλζον γραναηιϊν, κάτι που ςθμαίνει αυξθμζνα 

προβλιματα χϊρου και τοποκζτθςθσ. 
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Η αφξθςθ τθσ καλυπτόμενθσ ςχζςθσ ςτα CVT προζκυψε κυρίωσ μζςω τθσ μείωςθσ τθσ 

ελάχιςτθσ διαμζτρου περιςτροφισ των τροχαλιϊν, μειϊνοντασ αντίςτοιχα τθν διάμετρο του 

άξονα τθσ τροχαλίασ και αυξάνοντασ τθν αντοχι του. Ταυτόχρονα ςθμαντικό ρόλο ζπαιξε και θ 

εξζλιξθ των τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν ςτουσ χρθςιμοποιοφμενουσ ιμάντεσ *67, 69+.  

 

 

2.4 Ηλεκτρονικόσ έλεγχοσ CVT  

 

Η λογικι του ελζγχου ςτα ςυςτιματα CVT ςτοχεφει ςτθν επίτευξθ τθσ επικυμθτισ ςχζςθσ 

μετάδοςθσ, μεταβάλλοντασ τισ δυνάμεισ που επιδροφν ςτθν αυξομείωςθ των τροχαλιϊν και 

αποτελεί ζνα επίςθσ ςθμαντικό κομμάτι εξζλιξθσ τουσ τισ τελευταίεσ δφο δεκαετίεσ *17+. Η 

ανάπτυξθ μιασ βζλτιςτθσ ςτρατθγικισ ελζγχου δεν είναι εφκολθ διαδικαςία, κακϊσ οφείλει να 

καλφψει δφο αντίκετεσ χριςεισ, τθν μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου και τθν απαίτθςθ για 

κατάλλθλθ απόδοςθ ςτθν οδικι ςυμπεριφορά (που ςχετίηεται και με τθν παρεχόμενθ ροπι 

του ςυςτιματοσ). Ζτςι, οι προκλιςεισ που πρζπει να αντιμετωπίςει ζνασ αποδοτικόσ ελεγκτισ 

για CVT αφοροφν βαςικά τθν: α) αφξθςθ τθσ μεταφερόμενθσ ροπισ, β) ελαχιςτοποίθςθ των 

απωλειϊν, γ) μεγιςτοποίθςθ τθσ οικονομίασ καυςίμου και δ) απόδοςθ ςτισ επιταχφνςεισ. 

Ρρακτικά, ζνασ κινθτιρασ λειτουργεί με μζγιςτθ απόδοςθ ςε ζνα ςθμείο τθσ καμπφλθσ 

λειτουργίασ του. Εάν όμωσ ο κινθτιρασ λειτουργεί μόνο ςτο ςθμείο αυτό, το πικανότερο είναι 

να μθν καλφπτεται θ οδικι ςυμπεριφορά του οχιματοσ (επιτάχυνςθ) κακϊσ επθρεάηεται θ 

μεταφερόμενθ ροπι προσ τουσ τροχοφσ. Ζτςι, ο ζλεγχοσ και θ βελτιςτοποίθςθ ςυςτθμάτων 

μετάδοςθσ κίνθςθσ τφπου CVT ςε αυτοκίνθτα απαιτεί ζναν ταυτόχρονο ςυνδυαςτικό ζλεγχο 

κινθτιρα και CVT [70].  

Ο αρχικόσ τρόποσ ελζγχου των CVT αφοροφςε τθ χριςθ δεδομζνων από τθν ςχζςθ μετάδοςθσ 

ι τθν μεταφερόμενθ ροπι, τα οποία παρζχονταν ςε ζναν PID ελεγκτι *73-75]. Στθν περίπτωςθ 

αυτι, μόνο με τθν χριςθ μθ-γραμμικϊν ελεγκτϊν προγραμματιηόμενου κζρδουσ, οι οποίοι 

διζκεταν πολλαπλά ςθμεία ελζγχου, μποροφςε να επιτευχκεί ικανοποιθτικι απόδοςθ του 

ελεγκτι. Στθν ςυνζχεια υπιρξε ςθμαντικι εξζλιξθ, όπωσ ςτθν ζρευνα του Kolmanovsky [76], 

που μελζτθςε τθν χριςθ ενόσ ελεγκτι ροπισ, αποδεικνφοντασ ότι μία ςτρατθγικι ελζγχου τθσ 

ςχζςθσ μετάδοςθσ, που επιχειρεί να ακυρϊςει εντελϊσ τισ επιδράςεισ τθσ ροπισ, μπορεί να 

προκαλζςει αςτακι δυναμικι του ςυςτιματοσ. Κατζλθξε επίςθσ ότι είναι επιβεβλθμζνοσ ο 

ςυντονιςμόσ του ελζγχου τθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ του CVT με τθν παραγωγι ροπισ από τον 

κινθτιρα.  
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Τθν γραμμικοποίθςθ των δυναμικϊν εξιςϊςεων του ςυςτιματοσ μεταβαλλόμενθσ μετάδοςθσ, 

πρότειναν οι Guzzella και Schmid *77+, ϊςτε να επιτυγχάνεται θ λειτουργία μθχανισ-CVT πάνω 

ςτθν καμπφλθ βζλτιςτθσ κατανάλωςθσ-απόδοςθσ, όταν αυτά λειτουργοφν ςυνεχϊσ ςε υψθλι 

ιςχφ. Από τθν άλλθ, οι Liu-Paden [88+ και Pfiffner-Guzzella [89], ερεφνθςαν τισ βαςικζσ 

ςτρατθγικζσ ελζγχου για αλλαγι ςχζςεων μετάδοςθσ ενόσ CVT, για οχιματα που ζχουν 

εκκινιςει και βρίςκονται ςε κατάςταςθ ευκφγραμμθσ κίνθςθσ. Κατθγοριοποίθςαν τισ 

ςτρατθγικζσ αυτζσ ςε τρεισ βαςικζσ κεωριςεισ. Τθν ςτρατθγικι “Εφρουσ ταχφτθτασ”, όπου θ 

επικυμθτι περιοχι λειτουργίασ του CVT βρίςκεται μεταξφ δφο καμπυλϊν που ςχθματίηονται 

ςτο διάγραμμα ςτροφϊν κινθτιρα - ταχφτθτασ του οχιματοσ. Στθν περίπτωςθ αυτι θ 

βελτίωςθ τθσ κατανάλωςθσ του οχιματοσ πραγματοποιείται με τθν επιλογι ςχετικά χαμθλϊν 

ςτροφϊν κινθτιρα ςε ςυνκικεσ ςτακερισ ταχφτθτασ οδιγθςθσ. Τθν “Μονισ διαδρομισ”, όπου 

θ ροπι του κινθτιρα ταυτίηεται όςο το δυνατόν πιο ςφντομα με τθν καμπφλθ βζλτιςτθσ 

απόδοςθσ του. Τθν “Αςυνικιςτθσ διαδρομισ”, όπου θ ςχζςθ μετάδοςθσ μεταβάλλεται βάςθ 

δφο ι περιςςότερων καμπυλϊν λειτουργίασ, που αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ 

οδιγθςθσ (π.χ. οικονομίασ και υψθλϊν επιδόςεων), ϊςτε να επιτευχκεί τελικι κατάςταςθ 

λειτουργίασ που να καλφπτει μεταβαλλόμενεσ εντολζσ επιτάχυνςθσ.  

Η χριςθ προςαρμοςτικοφ μθ-γραμμικοφ ελζγχου ενόσ δυναμικοφ ςυςτιματοσ CVT πρϊτθσ 

τάξθσ, με ςτόχο τθν επίτευξθ ςχζςθσ μετάδοςθσ που να ακολουκεί ζνα ςυγκεκριμζνο προφίλ 

αλλαγϊν ςχζςθσ, ζχει ερευνθκεί ςτθν *90+. Αςαφισ λογικι ελζγχου ζχει χρθςιμοποιθκεί από 

τον Kim και ςυνεργάτεσ [91],  λαμβάνοντασ υπόψθ τα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ (άνοιξε-

κλείςε) των υδραυλικϊν βαλβίδων ελζγχου ςχζςθσ μετάδοςθσ ενόσ CVT αλυςίδασ και των μθ-

γραμμικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ. Εκτόσ των 

προαναφερόμενων, αρκετζσ άλλεσ επίςθσ ενδιαφζρουςεσ ςτρατθγικζσ ελζγχου και 

μοντελοποίθςθσ CVT ςυςτθμάτων βρζκθκαν ςτθν βιβλιογραφία [78-87]. 

Σε όλθ τθν βιβλιογραφία, θ ζρευνα  που ςχετίηεται με τθν ανάπτυξθ ελεγκτϊν για CVT 

ςυςτιματα ςε αυτοκίνθτα, αφορά τθν χριςθ ςε ςυνδυαςμό με κινθτιρεσ εςωτερικισ καφςθσ 

ι υβριδικά ςυςτιματα (εςωτερικισ καφςθσ και μπαταρία). Ωςτόςο, δεν βρζκθκε κανζνασ 

ζλεγχοσ που να αναφζρεται ςε εφαρμογι CVT ςε οχιματα μθδενικϊν ρφπων, παρά μόνο ςε 

μοτοποδιλατα *64+. Η διερεφνθςθ λοιπόν του αντικειμζνου αυτοφ, ςυνδυαηόμενο με τθν 

παροχι αποτελεςμάτων για μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου, αποτελεί ζνα νζο πεδίο προσ 

μελζτθ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3. ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΑ ΕΛΕΓΦΟΜΕΝΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΢ΤΝΕΦΨ΢ 

ΜΕΣΑΒΑΛΟΜΕΝΗ΢ ΢ΦΕ΢Η΢ ΜΕΣΑΔΟ΢Η΢ (ESVT) 
 

Το ESVT (ELECTRONIC SHIFT VARIABLE TRANSMISSION) αποτελεί ζνα θλεκτρονικά ελεγχόμενο 

ςφςτθμα ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενθσ μετάδοςθσ κίνθςθσ, το οποίο αναπτφχκθκε για ζνα 

ςυγκεκριμζνο πρωτότυπο όχθμα μθδενικϊν ρφπων (ER121), το οποίο αποτελεί και το όχθμα 

δοκιμϊν του ςυςτιματοσ. Η χριςθ του ESVT ςτοχεφει κυρίωσ ςτθν μειωμζνθ κατανάλωςθ 

καυςίμου, μζςω τθσ θλεκτρονικά ελεγχόμενθσ αλλαγισ ςχζςθσ μετάδοςθσ. Ταυτόχρονα, θ 

ςχεδίαςθ και ανάπτυξθ του ζγινε ϊςτε να ικανοποιεί πλιρωσ τισ ανάγκεσ λειτουργίασ του 

οχιματοσ δοκιμϊν, να είναι απλό ςτθν καταςκευι και να ζχει χαμθλό βάροσ. Ρροκειμζνου να 

καλυφκοφν όλεσ οι παραπάνω προδιαγραφζσ, ακολουκικθκαν ςυγκεκριμζνεσ φάςεισ 

ανάπτυξθσ, δοκιμϊν και επαναςχεδίαςθσ, μζχρι τθν τελικι εκδοχι του. Ρρζπει να ςθμειωκεί, 

ότι ςτθν διεκνι βιβλιογραφία δεν βρζκθκε αντίςτοιχο θλεκτρονικά ελεγχόμενο ςφςτθμα 

μετάδοςθσ κίνθςθσ που να είναι εγκατεςτθμζνο ςε τετράτροχα οχιματα μθδενικϊν ρφπων και 

ειδικά με κυψζλεσ καφςιμου υδρογόνου. Βρζκθκαν μόνο εφαρμογζσ ςε δίκυκλα θλεκτρικά 

οχιματα (θλεκτρικζσ μθχανζσ ι μοτοποδιλατα). Ζτςι, θ ςχεδίαςθ, ανάπτυξθ και καταςκευι 

του ζγινε εξολοκλιρου ςτα πλαίςια τθσ παροφςθσ διατριβισ, ςτο Διατμθματικό Εργαςτιριο 

Εργαλειομθχανϊν του Ρολυτεχνείου Κριτθσ. 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται και αναλφονται τα κφρια τμιματα του ςυςτιματοσ και θ 

λειτουργία του. Επίςθσ δίνονται οι προδιαγραφζσ του οχιματοσ δοκιμϊν, βάςθ του οποίου 

κακορίηονται οι παράμετροι λειτουργίασ του ESVT. Η κεωρθτικι μελζτθ, οι προκαταρκτικοί 

υπολογιςμοί και οι πειραματικζσ μετριςεισ που απαιτικθκαν κατά τθν ανάπτυξθ, 

παρουςιάηονται ςτο Κεφ. 4 τθσ παροφςασ διατριβισ. Αντίςτοιχα, θ περιγραφι των 

καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων των μθχανολογικϊν τμθμάτων παρουςιάηεται ςτο Κεφ. 5. 

Το ESVT αποτελείται από: α)μθχανολογικά τμιματα που μεταφζρουν τθν ιςχφ από τον 

θλεκτρικό κινθτιρα του οχιματοσ ςτον τροχό και β)θλεκτρονικά τμιματα, τα οποία του 

προςδίδουν πλιρωσ αυτόματο ζλεγχο τθσ αλλαγισ ςχζςθσ μετάδοςθσ. Στθν ςυνζχεια 

αναλφονται τα τμιματα αυτά. 

 

 

                                                      
1
 Το ER12 είναι ζνα μονοκζςιο θλεκτρικό όχθμα πόλθσ που κινείται με κυψζλεσ καφςιμου υδρογόνου και 

καταςκευάςτθκε το 2012 από τθν ομάδα TUC Eco Racing του Ρολυτεχνείου Κριτθσ με ςτόχο τθν επίτευξθ 
χαμθλισ κατανάλωςθσ. 
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3.1 Μηχανολογικά τμήματα 

 

Τα βαςικά μθχανολογικά τμιματα του προτεινόμενου ςυςτιματοσ παρουςιάηονται ςτθν 

Εικόνα 3.1 και είναι τα εξισ: 

1. Βάςεισ ςτιριξθσ  

2. Κωνικζσ τροχαλίεσ μεταβλθτισ διαμζτρου 

3. Άξονεσ μετάδοςθσ κίνθςθσ 

4. Ελαςτικόσ επίπεδοσ ιμάντασ 

5. Φωλιζσ ςτιριξθσ εδράνων κφλιςθσ 

6. Κυλινδρικά ζδρανα κφλιςθσ 

7. Βάςθ μετατόπιςθσ ιμάντα 

8. Γραμμικόσ οδθγόσ ολίςκθςθσ (ράγα) 

9. Αποςτάτεσ βάςεων ςτιριξθσ 

10. Γρανάηι ςφνδεςθσ με δευτερεφων κιβϊτιο μετάδοςθσ 

 

Τα τμιματα (1-3, 5) είναι καταςκευαςμζνα από κράμα αλουμινίου υψθλισ αντοχισ (6063 Τ6), 

τα (7-9) είναι χαλφβδινα, το (6) είναι από ανοξείδωτο χάλυβα και βρίςκεται εςωτερικά του (5) 

(εμφανίηονται μαηί ςτθν αρίκμθςθ τθσ Εικόνασ 3.1), το (4) είναι καταςκευαςμζνο από 

ελαςτομερζσ υλικό και το τμιμα (10) από πλαςτικό πολυαμίδιο (NYLATRON PA6).  

 

Εικόνα 3.1. Μθχανολογικά τμιματα του ESVT. 
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Στθν εικόνα 3.2 παρουςιάηονται οι όψεισ των μθχανολογικϊν τμθμάτων του προτεινόμενου 

ςυςτιματοσ ESVT. 

 

Εικόνα 3.2. Πψεισ των μθχανολογικϊν τμθμάτων του ESVT. 

 

3.1.1 Φαρακτηριςτικά λειτουργίασ ESVT 

Η βαςικι λειτουργία του ςυςτιματοσ ςτθρίηεται ςε δφο κωνικζσ τροχαλίεσ διαφορετικισ 

διαμζτρου, οι οποίεσ ςυνδζονται μζςω ενόσ επίπεδου ελαςτικοφ ιμάντα και μεταδίδουν τθν 

κίνθςθ από τον θλεκτρικό κινθτιρα ςτον τροχό του οχιματοσ. Η μετακίνθςθ του ιμάντα πάνω 

ςτισ κωνικζσ τροχαλίεσ προκαλεί τθν αλλαγι ςχζςθσ μετάδοςθσ, με αποτζλεςμα τθν 

μεταβλθτι παροχι ιςχφοσ προσ τον τροχό. Η μετατόπιςθ του ιμάντα πραγματοποιείται 

χρθςιμοποιϊντασ ζναν θλεκτρικό γραμμικό επενεργθτι και θ κζςθ του κακορίηεται από τον 

θλεκτρονικό ελεγκτι του ςυςτιματοσ.  Ριο ςυγκεκριμζνα (Εικόνα 3.1), θ είςοδοσ τθσ ιςχφοσ 

δίνεται από τον θλεκτρικό κινθτιρα ςτον άξονα τθσ κάτω κωνικισ τροχαλίασ (εφεξισ κινθτιρια 
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τροχαλία) και μεταφζρεται με ςυγκεκριμζνθ ςχζςθ μετάδοςθσ ςτθν πάνω κωνικι τροχαλία 

(εφεξισ κινοφμενθ τροχαλία) μζςω του ελαςτικοφ ιμάντα. Ο άξονασ τθσ  κινοφμενθσ τροχαλίασ 

παρζχει τθν ζξοδο τθσ ιςχφοσ, θ οποία μεταφζρεται ςε ζνα δευτερεφων κιβϊτιο μετάδοςθσ 

κίνθςθσ πριν καταλιξει ςτον τροχό. Ο άξονασ κάκε τροχαλίασ ςτθρίηεται ςτα άκρα του ςε δφο 

κυλινδρικά ζδρανα κφλιςθσ (ρουλεμάν) τα οποία βρίςκονται μζςα ςε φωλιζσ αλουμινίου. Οι 

τζςςερεισ φωλιζσ ςυνδζονται με κοχλίεσ πάνω ςτισ δφο βάςεισ ςτιριξθσ του ςυςτιματοσ. Οι 

βάςεισ ςυγκρατοφνται ςε ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ μεταξφ τουσ με τθν χριςθ τεςςάρων 

αποςτατϊν και αντίςτοιχων κοχλιϊν που χρθςιμοποιοφνται για ςφςφιγξθ.  

Για τθν ςτακεροποίθςθ του ιμάντα ςε κάκε κζςθ, χρθςιμοποιείται μία βάςθ μετατόπιςθσ θ 

οποία τον περιβάλει και ςυνδζεται με τον γραμμικό επενεργθτι. Η βάςθ ολιςκαίνει ςε 

γραμμικό οδθγό με κφλιςτρα (ράγα), που διευκολφνει τισ γριγορεσ μετατοπίςεισ του 

γραμμικοφ επενεργθτι και μειϊνει τισ απϊλειεσ των μετατοπίςεων. 

Το δευτερεφων κιβϊτιο μετάδοςθσ κίνθςθσ, χρθςιμοποιείται τόςο για τθν αφξθςθ τθσ 

μεταφερόμενθσ ροπισ από τον κινθτιρα ςτον τροχό, όςο και για τθν επίτευξθ επικυμθτοφ 

εφρουσ ςτροφϊν λειτουργίασ του κινθτιρα και ζχει λειτουργία μειωτιρα με ςχζςθ μετάδοςθσ 

1:10. Η γεωμετρία των κωνικϊν τροχαλιϊν παρζχει ςτο προτεινόμενο ςφςτθμα εφροσ ςχζςθσ 

μετάδοςθσ από 1:1 έως 1:1.5. Η ςχζςθ αυτι ςε ςυνδυαςμό με το δευτερεφων κιβϊτιο, παρζχει 

τελικι ςχζςθ μετάδοςθσ ςτον τροχό του οχιματοσ με εφροσ 1:10 ζωσ 1:15.  

 

 

3.2 Ηλεκτρονικά τμήματα   

 

Τα θλεκτρονικά τμιματα του ESVT αναλαμβάνουν τθν μεταβολι τθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ και τον 

αυτόματο ζλεγχο τθσ, ανάλογα με τισ απαιτιςεισ κίνθςθσ του οχιματοσ. Ταυτόχρονα 

ςυνεργάηονται με τουσ αιςκθτιρεσ που είναι εγκατεςτθμζνοι ςτο όχθμα και μετροφν: α)τθν 

ταχφτθτα του οχιματοσ και β) τθν κζςθ του εντολζα επιτάχυνςθσ (γκάηι). Τα θλεκτρονικά 

τμιματα είναι τα εξισ: 

1. Γραμμικόσ επενεργητήσ. Ο θλεκτρικόσ γραμμικόσ επενεργθτισ χρθςιμοποιείται για 

τθν μετατόπιςθ του ελαςτικοφ ιμάντα που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μεταβολι τθσ 

ςχζςθσ μετάδοςθσ του ESVT. Η μετακίνθςθ του κακορίηεται από τθν ζξοδο του 

ελεγκτι.  
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2. Ελεγκτήσ ESVT. Ζνασ προγραμματιηόμενοσ μικροελεγκτισ λαμβάνει ωσ ειςόδουσ 

δεδομζνα από τουσ αιςκθτιρεσ του οχιματοσ και υπολογίηει τθν κατάλλθλθ ζξοδο, 

θ οποία παρζχεται ςτον γραμμικό επενεργθτι. Οι είςοδοι που λαμβάνονται από 

τουσ αιςκθτιρεσ είναι: α) Σαχφτθτα οχιματοσ, β) Θζςθ γραμμικοφ επενεργθτι, γ) 

Θζςθ εντολζα επιτάχυνςθσ, ενϊ οι επιπλζον είςοδοι που υπολογίηονται με βάςθ τα 

δεδομζνα αυτά είναι: δ) Σαχφτθτα περιςτροφισ κινθτιρα και ε) Μεταβολι 

ταχφτθτασ οχιματοσ. Από αυτζσ τισ πζντε ειςόδουσ ο ελεγκτισ παρζχει μία ζξοδο 

που είναι θ Μετακίνθςθ εμπρόσ ι πίςω του γραμμικοφ επενεργθτι (αντιςτοιχεί ςε 

ζκταςθ ι επαναφορά). Ενδελεχισ ανάλυςθ τθσ λογικισ ελζγχου πραγματοποιείται 

ςτο Κεφ. 7. 

 

3. Τπολογιςτήσ. Ζνασ μίνι υπολογιςτισ χρθςιμοποιείται για τθν καταγραφι όλων των 

δεδομζνων ειςόδου και εξόδου του ελεγκτι, ςε ςυνδυαςμό με ζναν ςκλθρό δίςκο 

ςτον οποίο αποκθκεφονται. Εκτόσ των δεδομζνων του ελεγκτι ο υπολογιςτισ 

αναλαμβάνει τθν ςυλλογι δεδομζνων και από τθν κυψζλθ καυςίμου του οχιματοσ 

καταγράφοντασ τθν κατανάλωςθ υδρογόνου. Τζλοσ παρζχει τθν δυνατότθτα 

προβολισ των δεδομζνων αυτϊν ςτον οδθγό, μζςω οκόνθσ αφισ τοποκετθμζνθσ 

ςτο ταμπλό του οχιματοσ δοκιμϊν. 

 

Η διαςφνδεςθ των θλεκτρομθχανολογικϊν ςυςτθμάτων του ESVT παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 

3.3. 

 
Εικόνα 3.3. Διαςφνδεςθ θλεκτρικϊν και μθχανολογικϊν τμθμάτων του ESVT. 
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3.3 Σο πρωτότυπο όχημα δοκιμών ER12 

 

Ππωσ προαναφζρκθκε, το ESVT καταςκευάςτθκε βάςθ των απαιτιςεων κίνθςθσ του 

πειραματικοφ οχιματοσ ςτο οποίο πρόκειται να εγκαταςτακεί. Ζτςι, εκτόσ από τον κακοριςμό 

των τεχνικϊν προδιαγραφϊν του και θ τελικι αξιολόγθςθ τθσ λειτουργίασ-αξιοπιςτίασ του 

ςυςτιματοσ προκφπτει από πειραματικζσ δοκιμζσ ςτο δρόμο. Ταυτόχρονα, θ μζτρθςθ και ο 

ζλεγχοσ βελτίωςθσ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου με χριςθ του προτεινόμενου ςυςτιματοσ 

μετάδοςθσ, προκφπτει από ςυγκριτικά πειράματα ςε ςχζςθ με τθν αρχικι μετάδοςθ κίνθςθσ 

του ER12. Το όχθμα παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 3.4. 

Το ER12 είναι ζνα μονοκζςιο θλεκτρικό όχθμα πόλθσ που καταςκευάςτθκε το 2012 από τθν 

ομάδα TUC Eco Racing του Ρολυτεχνείου Κριτθσ, με ςτόχο τθν επίτευξθ χαμθλισ κατανάλωςθσ 

*27+. Είναι καταςκευαςμζνο από κράμα αλουμινίου και ανκρακονιματα επιτρζποντάσ του 

ιδιαίτερα χαμθλό βάροσ και ςχεδίαςθ που προςδίδει χαμθλι αεροδυναμικι αντίςταςθ. Το 

ενεργειακό του ςφςτθμα αποτελείται από μία κυψζλθ καυςίμου ςτθν οποία παρζχεται αζριο 

Η2 από φιάλθ και θ θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται καταλιγει ςτον θλεκτρικό κινθτιρα για 

τθν κίνθςθ των τροχϊν. Το εγκατεςτθμζνο ςφςτθμα μετάδοςθσ κίνθςθσ διακζτει ζνα ηεφγοσ 

γραναηιϊν με ςχζςθ μετάδοςθσ 1:10, τοποκετθμζνο μεταξφ του κινθτιρα και του κινθτιριου 

τροχοφ. 

 

Εικόνα 3.4. Το πρωτότυπο όχθμα δοκιμϊν ER12. 
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Οι προδιαγραφζσ λειτουργίασ του οχιματοσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.1. 

Πίνακασ 3.1. Σεχνικζσ προδιαγραφζσ οχήματοσ δοκιμών ER12.  

Πλαίςιο Κράμα αλουμινίου (6063T6) 

Κάλυμμα Ανκρακόνθμα 

Κινητήρασ Ηλεκτρικόσ, Brushless  

Μζγιςτη ροπή κινητήρα 4 N/m 

Μζγιςτεσ ςτροφζσ κινητήρα 4000 RPM 

Ενεργειακό ςφςτημα Κυψζλθ καυςίμου H2, 1.2KW 

Διαςτάςεισ οχήματοσ 2.5x1.25x1m (ΜxΠxΤ) 

Βάροσ 81 Kg 

Μζγιςτη ταχφτητα 37 Km/h 

 

Το ER12 χρθςιμοποιείται για τθν ςυμμετοχι τθσ ομάδασ TUCER ςε διεκνείσ αγϊνεσ οικονομίασ 

καυςίμου και για το λόγο αυτό καλφπτει ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ από τισ οποίεσ 

κακορίηονται και τα κφρια χαρακτθριςτικά λειτουργίασ του. Ζχει καταςκευαςτεί με κφριο 

ςτόχο να καλφπτει μζςθ ταχφτθτα κίνθςθσ 25Km/h, βαςικι παράμετρο για τθν επίτευξθ 

καλφτερθσ κατανάλωςθσ καυςίμου. Για τθν ολοκλιρωςθ ενόσ αγϊνα απαιτείται θ 

ςυμπλιρωςθ δζκα γφρων ςε 39.00 λεπτά (αντιςτοιχεί ςε 25Km/h), ςε κάκε ζναν από τουσ 

οποίουσ εκτελείται μία διαδικαςία ςταμάτα-ξεκίνα, προςομοιϊνοντασ τθν κίνθςθ εντόσ πόλθσ. 

Ζτςι, μετά από κάκε εκκίνθςθ, είναι επικυμθτι ι επίτευξθ ςτακερισ ταχφτθτασ κίνθςθσ κοντά 

ςτα 25km/h. Ωσ εκ τοφτου, οι βαςικζσ απαιτιςεισ βελτιωμζνθσ ενεργειακισ λειτουργίασ του 

προχποκζτουν, χαμθλι κατανάλωςθ ςτισ εκκινιςεισ και τθν καλφτερθ δυνατι απόδοςθ του 

κινθτιρα ςτθν μζςθ επικυμθτι ταχφτθτα κίνθςθσ. 

 

 

3.4 Προδιαγραφέσ λειτουργίασ ESVT 

 

Βάςθ των χαρακτθριςτικϊν κίνθςθσ του ER12, επιλζχκθκαν οι τεχνικζσ προδιαγραφζσ του 

προτεινόμενου ςυςτιματοσ ESVT με ςτόχο τθν μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου.  

Κακορίςτθκε εφροσ ςχζςθσ μετάδοςθσ από 1:1 ζωσ 1:1.5, το οποίο ςε ςυνδυαςμό με το 

δευτερεφων κιβϊτιο (ςχζςθ 1:10), παρζχει τελικι ςχζςθ μετάδοςθσ ςτον τροχό του οχιματοσ 

με εφροσ 1:10 ζωσ 1:15. Η αφξθςθ αυτι τθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ ςτοχεφει ςτθν καλφτερθ 

εκκίνθςθ με χαμθλότερεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ από τον κινθτιρα και επιλζχκθκε ςφμφωνα 
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με τουσ προκαταρκτικοφσ υπολογιςμοφσ επιδόςεων του οχιματοσ, που παρουςιάηονται ςτο 

Κεφάλαιο 4. Επίςθσ, με βάςθ πειραματικζσ μετριςεισ απόδοςθσ του κινθτιρα (Κεφάλαιο 4), 

ςε ταχφτθτεσ κοντά ςτα 25Km/h θ ςχζςθ μετάδοςθσ κα πρζπει να είναι 1:10, ϊςτε ο κινθτιρασ 

να περιςτρζφεται ςτο εφροσ ςτροφϊν μζγιςτθσ απόδοςθσ του και κατϋ επζκταςθ να 

επιτυγχάνεται βελτιωμζνθ ενεργειακι απόδοςθ του οχιματοσ. Η λειτουργία αυτι πρζπει να 

επιτυγχάνεται από τθν μεταβολι τθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ του ESVT που κακορίηεται από τον 

ελεγκτι του ςυςτιματοσ.  

Ραράλλθλα, θ μεταβολι των ςχζςεων μετάδοςθσ κα πρζπει να είναι τζτοια ϊςτε να επιτρζπει 

τθν ομαλι αλλά και ικανι επιτάχυνςθ του οχιματοσ ςε κάκε κατάςταςθ οδιγθςθσ. Η εκτζλεςθ 

όλων αυτϊν των λειτουργιϊν κακορίηεται πλιρωσ από τον προγραμματιςμό του ελεγκτι του 

ESVT. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4. ΢ΣΟΙΦΕΙΑ ΠΡΟΚΑΣΑΡΚΣΙΚΗ΢ ΢ΦΕΔΙΑ΢Η΢ 
 

Για τθν δθμιουργία του πρωτότυπου ςυςτιματοσ ESVT, απαιτικθκε ςχεδίαςθ και μελζτθ όλων 

των μερϊν που το απαρτίηουν από τθν αρχι.  Κατ’ επζκταςθ, θ ανάπτυξθ του πρωτότυπου 

ςυςτιματοσ ςτθρίχτθκε ςε βαςικζσ αρχζσ τθσ κεωρίασ, που ςχετίηονται με τον υπολογιςμό τθσ 

γεωμετρίασ ςυςτθμάτων μεταβαλλόμενθσ μετάδοςθσ κίνθςθσ και τθσ χριςθσ επίπεδου 

ελαςτικοφ ιμάντα. Από αυτζσ εξάχκθκαν οι κατάλλθλεσ εξιςϊςεισ που ανταποκρίνονται ςτο 

προτεινόμενο ςφςτθμα μετάδοςθσ κίνθςθσ. Ζγινε ζτςι δυνατι θ προςζγγιςθ και ο 

υπολογιςμόσ των βαςικϊν μεγεκϊν λειτουργίασ του και των περιοριςμϊν που οφείλονται 

ςτθν ςχεδίαςθ του. Επίςθσ, με βάςθ τα παραπάνω προζκυψαν κφρια τεχνικά χαρακτθριςτικά 

για τθν επιλογι κατάλλθλων υλικϊν και εξοπλιςμοφ. Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηεται όλο το 

κεωρθτικό υπόβακρο και οι επεκτάςεισ του για τθν ανάπτυξθ του νζου ςυςτιματοσ 

μετάδοςθσ.  

Η ιδζα του ESVT προζκυψε με κφριο ςτόχο τθν μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου (ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ Η2), ςε ςυγκεκριμζνο πρωτότυπο όχθμα μθδενικϊν ρφπων που 

χρθςιμοποιεί θλεκτρικό κινθτιρα. Για να αξιολογθκεί λοιπόν θ επίδραςθ τθσ χριςθσ αυτισ, 

πραγματοποιικθκε προκαταρκτικι μελζτθ με τθν οποία υπολογίςτθκε θ μείωςθ τθσ 

απαιτοφμενθσ δφναμθσ κίνθςθσ του οχιματοσ, με χριςθ του ESVT. Από αυτό τον υπολογιςμό 

κρίκθκε θ δυνατότθτα επίτευξθσ χαμθλότερθσ κατανάλωςθσ και εξάχκθκαν ςθμαντικά 

ςυμπεράςματα αναφορικά με τθν λειτουργία του, πχ. για το κατάλλθλο εφροσ τθσ ςχζςθσ 

μετάδοςθσ. Για να καταςτεί αυτό δυνατό και να προκφψουν το δυνατόν πραγματικά 

δεδομζνα, ςυμπεριλιφκθκε ςτουσ υπολογιςμοφσ μζτρθςθ τθσ απόδοςθσ του ςυγκεκριμζνου 

θλεκτρικοφ κινθτιρα του οχιματοσ. Η μζτρθςθ του ζγινε ςε πειραματικι διάταξθ που 

δθμιουργικθκε για το ςκοπό αυτό. Οι παραπάνω υπολογιςμοί  και τα πειράματα απόδοςθσ, 

αποτελοφν επίςθσ βαςικό ςτοιχείο ςχεδιαςμοφ του ESVT και περιγράφονται αναλυτικά ςτο 

παρϊν κεφάλαιο. 

 

 

4.1 Βαςικά χαρακτηριςτικά χρήςησ επίπεδου ελαςτικού ιμάντα 

 

Οι ιμάντεσ και άλλα παρόμοια ελαςτικά ι εφκαμπτα μθχανικά ςτοιχεία είναι ιδθ πολφ 

διαδεδομζνα εδϊ και πολλζσ δεκαετίεσ για τθν μεταφορά ενζργειασ. Βαςικό τουσ 

πλεονζκτθμα είναι ότι μποροφν ςε πολλζσ περιπτϊςεισ να απλοποιιςουν τθν ςχεδίαςθ και να 
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μειϊςουν το κόςτοσ χριςθσ άλλων κλαςικϊν μθχανιςμϊν όπωσ τα γρανάηια *28+. Η γενικι 

λογικι λειτουργίασ τουσ αφορά τθν ςφνδεςθ και μεταφορά ενζργειασ μζςω τριβισ, μεταξφ 

μίασ κινθτιριασ και μίασ κινοφμενθσ τροχαλίασ και του ιμάντα. Οι μεταδόςεισ με ιμάντα 

μποροφν επίςθσ να απορροφιςουν απότομα φορτία κακϊσ και ςυντονιςμοφσ, το οποίο είναι 

πολφ ςθμαντικό για τθν διάρκεια ηωισ οποιουδιποτε μθχανιματοσ.  

Υπάρχουν τζςςερεισ κφριοι τφποι ιμάντων που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ: 1) επίπεδοι, 2) 

κυλινδρικοί, 3) ςχιματοσ V και 4) χρονιςμοφ. Σφμφωνα με τθν βιβλιογραφία *29+, παρά το 

γεγονόσ ότι ο πιο διαδεδομζνοσ τφποσ είναι ςχιματοσ V με αποδόςεισ που κυμαίνονται μεταξφ 

70-96%, οι επίπεδοι ιμάντεσ φτάνουν το 98%, δθλαδι πολφ κοντά ςτθν απόδοςθ των 

γραναηιϊν. Ταυτόχρονα είναι πιο ακόρυβοι και απορροφοφν περιςςότερεσ δονιςεισ των 

ςυςτθμάτων τόςο από τουσ ςχιματοσ V όςο και από τα γρανάηια. Γενικά οι επίπεδοι ιμάντεσ 

αποτελοφνται από ζνα ανκεκτικό ελαςτικό πυρινα και περιβάλλονται από ελαςτομερι υλικά 

που διαφοροποιοφνται ανάλογα με τθν εφαρμογι.  

Η επιλογι τθσ χριςθσ επίπεδου ιμάντα για το ESVT, εμπεριζχει ςαφϊσ και τισ παραπάνω 

διεκνϊσ αποδεκτζσ παρατθριςεισ, ϊςτε να αναπτυχκεί ζνα νζο και αποδοτικό ςφςτθμα 

μετάδοςθσ κίνθςθσ. 

 

4.1.1. Τπολογιςμόσ μήκουσ ιμάντα 

Τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και ςυγκεκριμζνα οι γωνίεσ επαφισ του ιμάντα με τισ 

τροχαλίεσ ςε ζνα τυπικό ανοικτό ςφςτθμα μετάδοςθσ με ιμάντα (Εικόνα 4.1), είναι [28]: 

 

 

 

 

 

όπου,   

D : διάμετροσ τθσ κινοφμενθσ τροχαλίασ 

d : διάμετροσ κινθτιριασ τροχαλίασ 

C : απόςταςθ κζντρων αξόνων τροχαλιϊν 

κ : γωνία επαφισ 

(4-1) 

(4-2) 
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Εικόνα 4.1. Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά μετάδοςθσ κίνθςθσ με ιμάντα. 

 

Στο προτεινόμενο ςφςτθμα, θ μικρι τροχαλία είναι θ κινθτιρια και θ μεγάλθ θ κινοφμενθ. Το 

μικοσ του ιμάντα βρίςκεται λαμβάνοντασ υπόψθ τα δφο μικθ των τόξων  μεταξφ τθσ αρχισ και 

του τζλουσ επαφισ ςτισ τροχαλίασ και τθν απόςταςθ των αξόνων τουσ: 

 

 

όπου,   

θD : γωνία επαφισ τθσ κινοφμενθσ τροχαλίασ 

θd : γωνία επαφισ τθσ κινθτιριασ τροχαλίασ 

 

Η εξίςωςθ αυτι μπορεί να απλοποιθκεί περαιτζρω ςτθν (4-4), όπωσ ορίηεται ςε τεχνικοφσ 

καταλόγουσ καταςκευαςτϊν [92], για ευκολότερο προςδιοριςμό του μικουσ: 

 

 

 

4.1.2. Σάνυςη ιμάντα και δυνάμεισ τριβήσ 

Η μθχανικι των ιμάντων αςχολείται με τθν μελζτθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ τροχαλίασ-ιμάντα και 

ςυνικωσ περιλαμβάνει τθν τριβι, το τζντωμα του ιμάντα, τθν ταχφτθτα του *30, 31+. Από τθν 

μελζτθ αυτι προκφπτουν ςθμαντικά ςτοιχεία λειτουργίασ του ςυςτιματοσ μετάδοςθσ που 

ςχετίηονται με τθν ολίςκθςθ του ιμάντα και τθν ενεργειακι απόδοςθ. Γενικά, θ ενεργειακι 

(4-3) 

(4-4) 
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απόδοςθ είναι ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ ςε εφαρμογζσ μετάδοςθσ κίνθςθσ και θ 

ςυνκικεσ ολίςκθςθσ του ιμάντα αποκτοφν ακόμθ μεγαλφτερθ βαρφτθτα. Σφμφωνα με τθν 

βιβλιογραφία, δφο τφποι ολίςκθςθσ εμφανίηονται κατά τθν μετάδοςθ κίνθςθσ: ολικι και 

μερικι.  

Η ολικι ολίςκθςθ αναφζρεται ςτθν ολίςκθςθ ςε όλο το μικοσ του τόξου επαφισ, ϊςτε θ 

μετακίνθςθ του ιμάντα ςε ςχζςθ με τθν τροχαλία να αντιςτοιχεί ςε μετακίνθςθ ςτερεοφ ι 

ανελαςτικοφ ςϊματοσ. Η ςυμπεριφορά αυτι κα πρζπει να αποφεφγεται ςε κάκε εφαρμογι 

κακϊσ ςτθν περίπτωςθ αυτι δεν υπάρχει μεταφορά ιςχφοσ. Η μερικι ολίςκθςθ που είναι και 

αναπόφευκτθ ςτισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ κακϊσ θ μετάδοςθ γίνεται μζςω τθσ τριβισ, 

μειϊνει τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Συγκεκριμζνα ζχει ωσ αποτζλεςμα να διαφοροποιείται 

θ ςχζςθ μετάδοςθσ τθσ τροχαλίασ από τθν οριηόμενθ, καταλιγοντασ πολλζσ φορζσ ςε λάκοσ 

μετάδοςθ. Η επεξιγθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ τριβισ μεταξφ τροχαλίασ-ιμάντα αποτελεί 

ςθμαντικό ςτοιχείο τθσ ζρευνασ τθσ μθχανικισ των ιμάντων. Ωςτόςο ςτθν βιβλιογραφία δεν 

υπάρχει μζχρι ςιμερα μία κακολικά αποδεκτι μοντελοποίθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ αυτισ. 

Επιπλζον, υπάρχουν ανακολουκίεσ ςτα αποτελζςματα τθσ τριβισ μεταξφ κεωρθτικϊν και 

πειραματικϊν παρατθριςεων, κάτι που παρουςιάηεται ακόμα και ςτισ προςεγγίςεισ των 

καταςκευαςτϊν ιμάντων. Τελικά, δφο κεωρθτικά μοντζλα ζχουν επικρατιςει ςτθν 

βιβλιογραφία και χρθςιμοποιοφνται, ςτθριηόμενα ςε διαφορετικζσ παραδοχζσ τθσ 

ςυμπεριφοράσ τθσ τριβισ. 

Το πρϊτο ςτθρίηεται ςτθν ολίςκθςθ και κεωρεί ότι θ φπαρξθ τθσ τριβισ οφείλεται 

αποκλειςτικά ςτθν ςχετικι κίνθςθ (ολίςκθςθ) μεταξφ τροχαλίασ και ιμάντα *31+.  Στθν 

αλλθλεπίδραςθ αυτι παροφςα είναι μόνο θ τριβι κφλιςθσ. Ο ιμάντασ είτε ολιςκαίνει ςτθν 

επιφάνεια τθσ τροχαλίασ, είτε είναι πλιρωσ προςκολλθμζνοσ ςε αυτιν, ζχοντασ ςτακερό 

τζντωμα και ίδια ταχφτθτα με τθν τροχαλία ςτθν ηϊνθ προςκόλλθςθσ. Συμπεραίνεται ζτςι, ότι 

το τόξο επαφισ ζχει δφο ηϊνεσ, τθν ηϊνθ προςκόλλθςθσ και τθν ηϊνθ ολίςκθςθσ. Μόνο θ ηϊνθ 

ολίςκθςθσ ςυμμετζχει ςτθν μεταφορά ροπισ μζςω των δυνάμεων τριβισ, ενϊ ςτθν ηϊνθ 

προςκόλλθςθσ θ τριβι είναι μθδενικι. Το μοντζλο αυτό παρουςιάςτθκε αρχικά από τον Euler 

[32] και μελετικθκε ςτθν ςυνζχεια και από άλλουσ ερευνθτζσ *33-34+. Ρρόςφατεσ ζρευνεσ 

εξζλιξαν το μοντζλο αυτό, ενςωματϊνοντασ και άλλεσ παραμζτρουσ όπωσ τθν αδράνεια του 

ιμάντα *35, 36+, τθν ακαμψία ςε λυγιςμό *37, 38+ και τθν χριςθ ςε τροχαλίεσ με εςοχζσ *39, 

40]. 

Το δεφτερο μοντζλο αναπτφχκθκε από τον Firbank και είναι αυτό που αναφζρεται ςτισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ από ερευνθτζσ *41, 14, 28+. Το μοντζλο αυτό επιλζχκθκε για τουσ 

υπολογιςμοφσ που ακολουκοφν ςτθν ςυνζχεια. Σε αυτό, θ μεταβολι τθσ τάνυςθσ του ιμάντα 

εξαιτίασ των δυνάμεων τριβισ που αςκοφνται μεταξφ ιμάντα και τροχαλίασ, ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν επιμικυνςθ ι ςυρρίκνωςθ του ιμάντα και τθν μετατόπιςθ του πάνω ςτθν 
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επιφάνεια τθσ τροχαλίασ. Η κίνθςθ αυτι προκαλείται από ελαςτικι παραμόρφωςθ και 

ςχετίηεται με τθν εμφάνιςθ τθσ τριβισ κφλιςθσ θ οποία αντιτίκεται ςτθν ςτατικι τριβι. Η 

δράςθ τθσ πάνω ςτθν κινθτιρια τροχαλία, ςτο κομμάτι τθσ γωνίασ επαφισ που μεταφζρει 

ενζργεια, ζχει ωσ αποτζλεςμα ο ιμάντασ να κινείται πιο αργά από τθν ταχφτθτα τθσ επιφάνειασ 

τθσ τροχαλίασ, εξαιτίασ τθσ παραμόρφωςθσ του. Σε ζνα ςφςτθμα με δφο τροχαλίεσ, ο ιμάντασ 

εμφανίηει από τθν μία μεριά (μεταξφ των τροχαλιϊν) τζντωμα και από τθν άλλθ χαλάρωμα 

(Εικόνα 4.2). Η γωνία επαφισ του με τθν τροχαλία, αποτελείται από το τόξο ιςχφοσ (όπου 

μεταφζρεται ενζργεια), και το τόξο αδράνειασ. Αρχικά, ο ιμάντασ ζρχεται ςε επαφι με τθν 

κινθτιρια τροχαλία από τθν πλευρά όπου είναι τεντωμζνοσ, ζχοντασ μία δφναμθ τάνυςθσ F1 

και μία ταχφτθτα V1. Στθ ςυνζχεια, περνάει από το τόξο αδράνειασ χωρίσ μεταβολι τθσ F1, V1 

μζχρι το όριο του τόξου ιςχφοσ. Σε αυτό εμφανίηεται παραμόρφωςθ του ιμάντα και επαφι με 

ολίςκθςθ, με αποτζλεςμα τθν μεταβολι τθσ τάνυςθσ του ιμάντα ςφμφωνα με τισ δυνάμεισ 

τριβισ. Στο τζλοσ του τόξου ιςχφοσ, ο ιμάντασ απομακρφνεται από τθν τροχαλία με μειωμζνθ 

δφναμθ F2 και ταχφτθτα V2, όπου είναι θ χαλαρι πλευρά του. 

 

 

Εικόνα 4.2. Εμφάνιςθ τόξου αδράνειασ και ιςχφοσ κατά τθν επαφι κινοφμενου ιμάντα με τθν 

τροχαλία. 

 

Στισ Εικόνεσ 4.3-4.4, παρουςιάηεται το διάγραμμα ελεφκερου ςϊματοσ ενόσ ςτοιχειϊδουσ 

τμιματοσ του ιμάντα. Λαμβάνοντασ ωσ παραδοχι, ότι θ τριβι ςτον ιμάντα είναι ομοιόμορφθ 

ςε όλο το τόξο επαφισ, ςε αυτόν αςκοφνται οι ακόλουκεσ δυνάμεισ: α) μία φυγοκεντρικι 

δφναμθ FC, μία κάκετθ δφναμθ αντίδραςθσ dN, και θ δφναμθ τθσ τριβισ μdN. 

 

C 

θd d θD 
D 

Σεντωμζνη Πλευρά 

Χαλαρή Πλευρά 
Σόξο 

Ιςχφοσ 

Σόξο 

Αδράνειασ 

Φορά Κίνηςησ 
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Εικόνα 4.3. Διάγραμμα ελεφκερου ςϊματοσ των αςκοφμενων δυνάμεων ςε ςτοιχειϊδεσ τμιμα 

του ελαςτικοφ ιμάντα. 

 

Εικόνα 4.4. Τριδιάςτατθ απεικόνιςθ των αςκοφμενων δυνάμεων ςε ςτοιχειϊδεσ τμιμα του 

ελαςτικοφ ιμάντα. 

 

Το μικοσ του ςτοιχειϊδουσ τμιματοσ του ιμάντα dl είναι: 

dl = r dκ      (4-5) 

όπου: 

r : θ ακτίνα τθσ τροχαλίασ 

dθ : γωνία επαφισ τθσ τροχαλίασ 
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Επίςθσ θ δφναμθ FC υπολογίηεται ωσ:  

FC = (mrdκ)rω2 = mV2dκ     (4-6) 

όπου,  

V : θ ταχφτθτα του ιμάντα, 

r : θ ακτίνα τθσ τροχαλίασ, και 

m : θ μάηα ανά μικοσ ιμάντα,  

 

Η μάηα m υπολογίηεται από:  

 

m = btρ      (4-7) 

όπου, 

b : το πλάτοσ του ιμάντα,  

t : το πάχοσ του ιμάντα, και 

ρ : θ πυκνότθτα του υλικοφ του ιμάντα. 

 

Από τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων ιςορροπίασ των δυνάμεων ςε ακτινικι και εφαπτομενικι 

διεφκυνςθ, προκφπτει: 

 

 

 

 

 

όπου, 

F : θ δφναμθ τάνυςθσ,  

FC : θ φυγοκεντρικι δφναμθ,  

dN : θ κάκετθ δφναμθ αντίδραςθσ,  

μdN : θ δφναμθ τθσ τριβισ,  

μ : ο ςυντελεςτισ τριβισ, 

dθ : γωνία επαφισ τθσ τροχαλίασ 

 

 

(4-8) 

(4-9) 
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Για μικρζσ γωνίεσ dκ μπορεί να κεωρθκεί ότι: 

 

 

Ζτςι, από τθν (4-9) και αντικατάςταςθ των (4-6),(4-8) προκφπτει,  

 

 

Κακϊσ ο τελευταίοσ όροσ είναι πολφ μικρόσ ςε ςχζςθ με τα άλλα μεγζκθ, δεν λαμβάνεται 

υπόψθ και ζτςι λαμβάνουμε: 

 

 

 

όπου, 

F : θ δφναμθ τάνυςθσ,  

V : θ ταχφτθτα του ιμάντα, 

μ : ο ςυντελεςτισ τριβισ, 

dθ : γωνία επαφισ τθσ τροχαλίασ 

 

Λαμβάνοντασ υπόψθ ολόκλθρο το τόξο επαφισ:  

 

 Οπότε, θ τελικι εξίςωςθ που κακορίηει τθ ςχζςθ μεταξφ των δυνάμεων τάνυςθσ του ιμάντα 

είναι,  

 

όπου, 

F1, F2 : οι δυνάμεισ τάνυςθσ ςτθν τεντωμζνθ και χαλαρι πλευρά τθσ τροχαλίασ αντίςτοιχα,  

FC = mV2: θ φυγοκεντρικι δφναμθ,  

μ : ο ςυντελεςτισ τριβισ, 

θ : θ γωνία επαφισ τθσ τροχαλίασ 

(4-10) 

(4-11) 
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Αν τϊρα λθφκεί υπόψθ και μία επιπλζον αρχικι δφναμθ τάνυςθσ του ιμάντα Fi, θ οποία 

ςυνικωσ εφαρμόηεται ςε αυτόν μζςω κάποιου τεντωτιρα κατά τθν εγκατάςταςθ του, τότε 

δθμιουργοφνται νζεσ εξιςϊςεισ των F1, F2: 

       F1 = Fi + FC + ΔF = Fi + FC +      (4-12) 

      F2 = Fi + FC – ΔF = Fi + FC -      (4-13) 

όπου,  

F1, F2 : οι δυνάμεισ τάνυςθσ ςτθν τεντωμζνθ και χαλαρι πλευρά τθσ τροχαλίασ αντίςτοιχα,  

FC : θ φυγοκεντρικι δφναμθ,  

Fi : θ αρχικι δφναμθ τάνυςθσ του ιμάντα  

ΔF : θ τάνυςθ εξαιτίασ τθσ μεταφερόμενθσ ροπισ M,  

Μ : θ μεταφερόμενθ ροπι, και   

D : θ διάμετροσ τθσ τροχαλίασ 

 

Λφνοντασ τισ (4-12), (4-13) ωσ προσ τθν αρχικι δφναμθ τάνυςθσ, λαμβάνουμε: 

 

 

όπου,  

F1, F2 : οι δυνάμεισ τάνυςθσ ςτθν τεντωμζνθ και χαλαρι πλευρά τθσ τροχαλίασ αντίςτοιχα,  

FC : θ φυγοκεντρικι δφναμθ,  

Fi : θ αρχικι δφναμθ τάνυςθσ του ιμάντα  

 

Σε αυτιν (4-14), θ μζγιςτθ τάνυςθ προκφπτει όταν F1 = 2Fi. Άρα ο μόνοσ τρόποσ να μεταφερκεί 

περιςςότερθ ροπι, είναι αυξάνοντασ το αρχικό τζντωμα του ιμάντα. Με βάςθ τθν παρατιρθςθ 

αυτι, τα ςυςτιματα μετάδοςθσ με ιμάντα είναι ςχεδιαςμζνα για τθν μζγιςτθ δφναμθ F1, θ 

οποία περιορίηεται ςφμφωνα με τθν επιτρεπόμενθ τάνυςθ που κακορίηεται από τον 

καταςκευαςτι. 

 

4.1.3 Τπολογιςμόσ δύναμησ γραμμικήσ μετατόπιςησ ιμάντα ESVT 

Η τιμι τθσ οριηόντιασ δφναμθσ (FA) που απαιτείται για τθν μετακίνθςθ του επίπεδου ελαςτικοφ 

ιμάντα, ϊςτε να υπάρξει αλλαγι ςχζςθσ μετάδοςθσ, κακορίηει τισ προδιαγραφζσ του 

(4-14) 
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γραμμικοφ επενεργθτι που πρζπει να εγκαταςτακεί ςτο ςφςτθμα. Κατ’ επζκταςθ, ο 

υπολογιςμόσ τθσ αποτελεί ςθμαντικό ςτοιχείο για τθν ανάπτυξθ του ESVT. Από τθν 

βιβλιογραφικι ζρευνα δεν βρζκθκε αντίςτοιχοσ υπολογιςμόσ (δεν υφίςταται αντίςτοιχο 

ςφςτθμα), ωσ εκ τοφτου ο προςδιοριςμόσ τθσ προςεγγίςτθκε επεκτείνοντασ τθν προθγοφμενθ 

κεωρία. Η δυνάμεισ που αςκοφνται ςυνολικά πάνω ςτον ιμάντα από τθν τριβι και με τισ δφο 

τροχαλίεσ παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 4.5. Αντίςτοιχα, κεωρϊντασ ζνα μικρό κομμάτι του 

ιμάντα που βρίςκεται ςε ταυτόχρονθ περιςτροφι και μετατόπιςθ (Εικόνα 4.6), 

παρουςιάηονται οι δυνάμεισ που αςκοφνται ςε αυτό ϊςτε να υπάρχει ςφγκριςθ τθσ 

κατάςταςθσ λειτουργίασ του και ςε ςχζςθ με τθν λειτουργία απλισ περιςτροφισ (Εικόνα 4.4).  

Στθν ςυνζχεια γίνεται επεξιγθςθ τθσ διαδικαςίασ υπολογιςμοφ τθσ δφναμθσ FA, για τθν οποία 

είναι απαραίτθτο να γίνουν ςυγκεκριμζνεσ παραδοχζσ, που είναι: α) ο ιμάντασ δεν 

παραμορφϊνεται εξαιτίασ τθσ δφναμθσ FA και μετακινείται πάνω ςτισ τροχαλίεσ ςχεδόν όπωσ 

ζνα ςτερεό ςϊμα, β) ςτθν μετακίνθςθ του ιμάντα αντιτίκεται θ τριβι ολίςκθςθσ και γ) θ 

κωνικότθτα των τροχαλιϊν (θ γωνία που ςχθματίηουν με τον οριηόντιο άξονα) είναι πολφ μικρι 

και ζτςι όλθ θ επιφάνεια του ιμάντα (που περιλαμβάνεται ςτο τόξο επαφισ), βρίςκεται ςε 

πλιρθ επαφι με τισ τροχαλίεσ. 

 

 
 

Εικόνα 4.5. Διάγραμμα ελεφκερου ςϊματοσ των 
δυνάμεων που αςκοφνται ςτον ιμάντα κατά τθν 

αλλαγι ςχζςθσ μετάδοςθσ. 
 

 

 
 
 

Εικόνα 4.6. Τριδιάςτατθ απεικόνιςθ των 
αςκοφμενων δυνάμεων ςε μικρό τμιμα του 

ελαςτικοφ ιμάντα κατά τθν οριηόντια 
μετακίνθςθ του. 
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Σφμφωνα με τθν Εικόνα 4.5, από τθν εξίςωςθ ιςορροπίασ των δυνάμεων ςτθν οριηόντια 

διεφκυνςθ, προκφπτει ότι θ FA κα είναι: 

           FA = ΣAD +ΣAd      (4-15) 

όπου,  

FΑ : θ δφναμθ γραμμικισ μετατόπιςθσ,  

ΣAD, ΣAd : θ αντίςταςθ τθσ τριβισ ςτθν κινοφμενθ και κινθτιρια τροχαλία αντίςτοιχα,  

ΝD, Nd : οι δυνάμεισ αντίδραςθσ από τθν κινοφμενθ και κινθτιρια τροχαλία αντίςτοιχα, 

μ : ο ςυντελεςτισ τριβισ, 

  

Επίςθσ, από τθν Εικόνα 4.6 προκφπτει από τθν ιςςοροπία των δυνάμεων ςε μία από τισ 

τροχαλίεσ, ςτθν διεφκυνςθ τθσ dFA ότι, 

 

 

όπου,  

dFAd : θ δφναμθ γραμμικισ μετατόπιςθσ για ζνα ςτοιχειϊδεσ τμιμα του ιμάντα ςτθν κινθτιρια 

τροχαλία, 

Νd : θ δφναμθ αντίδραςθσ από τθν κινθτιρια τροχαλία, 

 

Συνδυάηοντασ τισ (4-16), (4-8) εξάγεται ότι: 

 

όπου,  

dFAd : θ δφναμθ γραμμικισ μετατόπιςθσ για ζνα ςτοιχειϊδεσ τμιμα του ιμάντα ςτθν κινθτιρια 

τροχαλία, 

F1, F2 : οι δυνάμεισ τάνυςθσ ςτθν τεντωμζνθ και χαλαρι πλευρά τθσ τροχαλίασ αντίςτοιχα,  

ΔF : θ τάνυςθ εξαιτίασ τθσ μεταφερόμενθσ ροπισ M,  

 

Επίςθσ από τθν (4-11) με χριςθ των (4-12), (4-13) και αντικακιςτϊντασ ςτθν (4-14) προκφπτει: 

 

 

όπου, 

Fi : θ αρχικι δφναμθ τάνυςθσ του ιμάντα 

(4-16) 

(4-17) 

(4-18) 
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ΔF : θ τάνυςθ εξαιτίασ τθσ μεταφερόμενθσ ροπισ M, 

Μ : θ μεταφερόμενθ ροπι, και   

d : θ διάμετροσ τθσ κινθτιριασ τροχαλίασ 

μ : ο ςυντελεςτισ τριβισ, 

θd : θ γωνία επαφισ τθσ κινθτιριασ τροχαλίασ 

 

Οπότε, χρθςιμοποιϊντασ τισ παραπάνω  (4-17) και (4-18), υπολογίηεται θ δφναμθ γραμμικισ 

μετατόπιςθσ FAd  για τθν κινθτιρια τροχαλία: 

 

 

όπου, 

FAd : θ δφναμθ γραμμικισ μετατόπιςθσ του ιμάντα ςτθν κινθτιρια τροχαλία, 

Fi : θ αρχικι δφναμθ τάνυςθσ του ιμάντα  

μ : ο ςυντελεςτισ τριβισ, 

θd : θ γωνία επαφισ τθσ κινθτιριασ τροχαλίασ 

Ν : θ δφναμθ αντίδραςθσ από τθν τροχαλία, 

Κακϊσ θ δφναμθ γραμμικισ μετατόπιςθσ για τθν κινοφμενθ τροχαλία προκφπτει ομοίωσ, από 

τισ 4-15 και 4-19 προκφπτει θ εξίςωςθ τθσ δφναμθσ οριηόντιασ μετατόπιςθσ, που είναι: 

 

όπου, 

FΑ : θ δφναμθ γραμμικισ μετατόπιςθσ, 

Fi : θ αρχικι δφναμθ τάνυςθσ του ιμάντα  

μ : ο ςυντελεςτισ τριβισ, 

θd : θ γωνία επαφισ τθσ κινθτιριασ τροχαλίασ 

θD : θ γωνία επαφισ τθσ κινοφμενθσ τροχαλίασ 

 

Ππωσ φαίνεται, θ δφναμθ αυτι εξαρτάται κυρίωσ από το αρχικό τζντωμα του ιμάντα, αλλά και 

από το τόξο επαφισ του ςε κάκε κωνικι τροχαλία και φυςικά τον ςυντελεςτι τριβισ (δθλαδι 

τα υλικά) μεταξφ ιμάντα-τροχαλίασ. Ζτςι, για τον υπολογιςμό τθσ τιμισ τθσ FA απαιτείται θ 

μζτρθςθ του αρχικοφ τεντϊματοσ του ιμάντα και των τόξων επαφισ ςε κάκε κωνικι τροχαλία. 

Είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι ςε αυτι τθν κατάςταςθ λειτουργίασ και για τον υπολογιςμό 

τθσ FA, λαμβάνεται υπόψθ ο ςυντελεςτισ τριβισ ολίςκθςθσ του ιμάντα (μΚ) και όχι ο 

ςυντελεςτισ ςτατικισ τριβισ όπωσ ςτθν εξίςωςθ (4-11). Η κεϊρθςθ αυτι γίνεται κακϊσ κατά 

(4-19) 

(4-20) 
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τθν εξαναγκαςμζνθ μετακίνθςθ του ιμάντα από τον επενεργθτι, ο ιμάντασ βρίςκεται ςε 

ολίςκθςθ κατά τθ διεφκυνςθ τθσ γραμμικισ μετατόπιςθσ. 

 

4.1.4 Μετατόπιςη επίπεδου ιμάντα ςε τροχαλίεσ 

Οι ςυνζπειεσ τθσ μετατόπιςθσ ενόσ επίπεδου ελαςτικοφ ιμάντα ςε επαφι με τροχαλίεσ και 

τεντωτιρεσ υπό γωνία, όπωσ και τροχαλίεσ κωνικοφ άκρου, είναι κυρίωσ γνωςτζσ εμπειρικά 

*43+. Για τθν μετακίνθςθ αυτι πρζπει να λθφκοφν υπόψθ τόςο θ αξονικι μετατόπιςθ του, όςο 

και οι ιδιότθτεσ του ιμάντα και τθσ τροχαλίασ. Σφμφωνα με τθν διεκνι βιβλιογραφία, αρκετοί 

ερευνθτζσ ζχουν εξάγει βαςικζσ εξιςϊςεισ  και προκαταρκτικά αποτελζςματα για τθν κίνθςθ 

επίπεδων ιμάντων ςε τροχαλίεσ με κωνικό άκρο *31+ και τροχαλίεσ υπό γωνία *44, 45+. 

Ενϊ ςε κυλινδρικζσ τροχαλίεσ οι επίπεδοι ιμάντεσ δεν παρουςιάηουν καμία δφναμθ 

μετατόπιςθσ, αυτζσ κα πρζπει να είναι προςεκτικά ευκυγραμμιςμζνεσ, για να μθν προκφψει 

αςτάκεια του ςυςτιματοσ μετάδοςθσ που μπορεί να οδθγιςει ακόμα και ςε πλιρθ 

εκτροχιαςμό του ιμάντα. Για τθν αποφυγι τζτοιων φαινομζνων χρθςιμοποιοφνται ςυςτιματα 

κακοδιγθςθσ τα οποία χωρίηονται ςε δφο βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ: α) Κακοριςμζνου 

ςχιματοσ, όπου θ κατεφκυνςθ του ιμάντα ςτθρίηεται ςτθν χριςθ οδθγϊν που πιζηουν ι 

ςυγκρατοφν τον ιμάντα ςε ςωςτι κζςθ, και β) Κακοριςμζνων δυνάμεων, όπου θ επίδραςθ 

ςτθν κατεφκυνςθ ςτθρίηεται ςε δυνάμεισ φόρτιςθσ και τριβισ μεταξφ τροχαλίασ και ιμάντα 

λόγω γεωμετρίασ και επιφάνειασ. Στθν δεφτερθ περίπτωςθ, που χρθςιμοποιείται π.χ. ςε 

τροχαλίεσ κωνικοφ άκρου, ο ιμάντασ κινείται πάντα προσ τθν μεγαλφτερθ διάμετρο κατά τθν 

λειτουργία και ζτςι επιςτρζφει ςτθν αρχικι του κζςθ. Γενικά, θ μετατόπιςθ του ιμάντα 

εξαρτάται από τθν γωνία προςζγγιςθσ αλλά και τθν γωνία μεταξφ τθσ κεντρικισ γραμμισ 

κφλιςθσ του ιμάντα και του άξονα περιςτροφισ τθσ τροχαλίασ *44+, όπωσ παρουςιάηεται ςτθν 

Εικόνα 4.7. Μόλισ ο ιμάντασ μεταπθδιςει ςτο κωνικό τμιμα, θ αξονικι μετατόπιςθ 

αντιςτρζφεται και τείνει να επιςτρζψει ςτο κζντρο τθσ τροχαλίασ. Ζνα μζροσ τθσ επίδραςθσ 

αυτισ παρατθρείται και ςτθν περίπτωςθ του προτεινόμενου ESVT και για αυτό το λόγο 

αναλφκθκε. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.7. Μετατόπιςθ ιμάντα ςε τροχαλία κωνικοφ άκρου. 
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4.1.5 Μετατόπιςη επίπεδου ελαςτικού ιμάντα ςτο ESVT 

Στθν βιβλιογραφία, δεν βρζκθκε μελζτθ περιγραφισ τθσ μετατόπιςθσ επίπεδου ελαςτικοφ 

ιμάντα ςε ςφςτθμα δφο πλιρωσ διαμορφωμζνων κωνικϊν τροχαλιϊν, όπωσ ςτο ESVT. Ζτςι, για 

τθν περίπτωςθ του προτεινόμενου ςυςτιματοσ, παρατθρικθκε πειραματικά, ότι εμφανίηεται 

ςυμπεριφορά αντίςτοιχθ με αυτι τθσ τροχαλίασ κωνικοφ άκρου. Ωςτόςο, θ ςυμπεριφορά αυτι 

είναι πιο ζντονθ κακϊσ εφαρμόηεται ταυτόχρονα και ςτισ δφο τροχαλίεσ.  

Ριο ςυγκεκριμζνα, όταν ο ιμάντασ εγκακίςταται αρχικά ςτισ τροχαλίεσ, θ κεντρικι γραμμι του 

είναι κάκετθ προσ τθν κωνικι επιφάνεια τουσ, όπωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4.8. Κακϊσ και 

οι δφο τροχαλίεσ παρά τισ διαφορετικζσ διαμζτρουσ τουσ, ςχεδιάςτθκαν με τθν ίδια 

κωνικότθτα (κ1=κ2), ο ιμάντασ είναι κάκετοσ και ςτισ δφο επιφάνειεσ. Μόλισ ξεκινιςει θ 

περιςτροφι των τροχαλιϊν, παρατθρείται ταυτόχρονθ αξονικι μετατόπιςθ και ςτισ δφο, που 

ζχει ωσ αποτζλεςμα ο ιμάντασ να ςτακεροποιθκεί ςε νζα κζςθ κάκετα ςτουσ άξονεσ τουσ. 

Δθλαδι κινείται προσ τθν κατεφκυνςθ των μεγαλφτερων διαμζτρων και μόλισ προςεγγίςει 

κάκετθ ι ςχεδόν κάκετθ κζςθ (ςε ςχζςθ με τον άξονα τθσ τροχαλίασ), παραμζνει ςε αυτι 

ςτακερόσ.  

 

 

Εικόνα 4.8. Μετατόπιςθ ιμάντα ςε τροχαλία κωνικοφ άκρου. 
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4.2 Προςδιοριςμόσ ςχέςησ μετάδοςησ και απόδοςησ ςυςτημάτων CVT 

 

4.2.1 Τπολογιςμόσ ςχέςησ μετάδοςησ 

Κάκε ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενο ςφςτθμα μετάδοςθσ κίνθςθσ (CVT) μπορεί να αλλάξει τθν ςχζςθ 

μετάδοςθσ μεταξφ κακοριςμζνων ορίων, παρζχοντασ κεωρθτικά άπειρεσ ςχζςεισ *46+. Αυτι θ 

ςυνεχισ αλλαγι κακορίηεται από τισ διαμζτρουσ των τροχαλιϊν και δίνεται από τθν (4-21): 

 

 

όπου, 

D : θ διάμετροσ τθσ τροχαλίασ εξόδου, 

d : θ διάμετροσ τθσ τροχαλίασ ειςόδου 

 

4.2.2 Τπολογιςμόσ απόδοςησ ςυςτήματοσ και απώλεια ενέργειασ 

Η απόδοςθ (nt) ενόσ ςυςτιματοσ μετάδοςθσ κίνθςθσ ορίηεται ωσ θ ενζργεια εξόδου (Pout) που 

παρζχεται από το ςφςτθμα προσ τουσ τροχοφσ, διά τθν ενζργεια ειςόδου που παρζχεται από 

τον κινθτιρα (Pin) *50, 51+. Η απόδοςθ προκφπτει με ποςοςτιαία τιμι από τθν (4-22): 

 

 

Ραράλλθλα, οι απϊλειεσ ενζργειασ Ploss  τθσ μετάδοςθσ προκφπτουν από τθν διαφορά των 

ενεργειϊν ειςόδου-εξόδου: 

Ploss = Pinput - Pout > 0      (4-23) 

Για τθν 4.22 ιςχφει ότι: 

   Pinput = Tinωin                (4-24a) 

   Pout = Toutωout,               (4-24b) 

Ππου, Tin, Tout είναι οι ροπζσ ειςόδου και εξόδου και ωin, ωout θ είςοδοσ και ζξοδοσ τθσ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ. 

Οι απϊλειεσ που προαναφζρκθκαν χωρίηονται ςε απϊλειεσ: ταχφτθτασ και ροπισ. Από αυτζσ, 

οι απϊλειεσ ροπισ είναι ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ που λαμβάνεται κυρίωσ υπόψθ ςε 

πειράματα μοντελοποίθςθσ και προςομοίωςθσ *51, 53+. Ωςτόςο, βάςθ τθσ βιβλιογραφίασ *53-

(4-21) 

(4-22) 
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55+,  ο πιο διαδεδομζνοσ τρόποσ αξιολόγθςθσ και παρουςίαςθσ των μετριςεων απόδοςθσ των 

ςυςτθμάτων μετάδοςθσ, είναι θ γραφικι απεικόνιςθ τθσ απόδοςθσ ςε ςχζςθ με τθν ροπι και 

τισ ςτροφζσ του κινθτιρα. Από τζτοιεσ γραφικζσ παραςτάςεισ προκφπτει τελικά ο 

προςδιοριςμόσ του εφρουσ απόδοςθσ και λειτουργίασ, βάςθ των οποίων παρουςιάηονται 

αντίςτοιχα αποτελζςματα για το ESVT ςτο Κεφάλαιο 6. 

 

4.3 Φαρακτηριςτικά λειτουργίασ ςυςτημάτων μετάδοςησ κίνηςησ ςε 

ηλεκτρικά οχήματα 

 

Στθν ςχεδίαςθ ςυςτθμάτων μετάδοςθσ κίνθςθσ που εφαρμόηονται ςε θλεκτρικά οχιματα, 

κφριο ρόλο για τισ επιδόςεισ τουσ ζχει θ επιλογι του κινθτιρα. Η διαδικαςία ςχεδίαςθσ 

εξαρτάται βαςικά από τθν καμπφλθ ταχφτθτασ-ιςχφοσ (ροπισ) του κινθτιρα κίνθςθσ *46+. Οι 

πιο ςυνθκιςμζνοι κινθτιρεσ μεταβλθτισ ταχφτθτασ παρουςιάηουν τα χαρακτθριςτικά τθσ 

Εικόνασ 4.9.  Στθν περιοχι χαμθλϊν ταχυτιτων (μικρότερθσ τθσ ταχφτθτασ βάςθσ), ο κινθτιρασ 

παρουςιάηει ςτακερι ροπι. Στθν περιοχι υψθλϊν ταχυτιτων αντίςτοιχα, εμφανίηεται 

ςτακερι ιςχφσ. Αυτό το χαρακτθριςτικό ςυνικωσ ορίηεται από τον λόγο ταχφτθτασ x, που 

εκφράηει το λόγο τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του κινθτιρα προσ τθν ταχφτθτα βάςθσ, 

όπωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4.9. Σε χαμθλζσ ταχφτθτεσ λειτουργίασ, θ παροχι τάςθσ προσ 

τον κινθτιρα αυξάνει με τθν ταχφτθτα μζχρι να ςτακεροποιθκεί θ μαγνθτικι ροι. Στο ςθμείο 

τθσ ταχφτθτασ βάςθσ (Vb), θ τάςθ φτάνει τθν τάςθ ειςόδου. Ράνω από αυτιν, θ τάςθ του 

κινθτιρα παραμζνει ςτακερι και λόγω τθσ πτϊςθσ τθσ μαγνθτικισ ροισ, που πζφτει εκκετικά, 

αντιςτοίχωσ πζφτει και θ ροπι *47-49].  

 

 

Εικόνα 4.9. Τυπικά χαρακτθριςτικά κινθτιρων μεταβλθτισ ταχφτθτασ [46]. 
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4.3.1 Δύναμη έλξησ και απαιτήςεισ μετάδοςησ 

Σφμφωνα με τα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ μετάδοςθσ, θ δφναμθ ζλξθσ (Ft) που 

αναπτφςςεται από ζναν θλεκτρικό κινθτιρα ςτουσ κινθτιριουσ τροχοφσ του οχιματοσ 

εκφράηεται ωσ [46]: 

 

 

 

Ενϊ θ ταχφτθτα κίνθςθσ (V) βρίςκεται από: 

 

 

 

όπου,  

Tm : ΢οπι εξόδου (Nm), 

Nm : Tαχφτθτα περιςτροφισ εξόδου (Rpm),  

ig : Σχζςθ ςυςτιματοσ μετάδοςθσ κίνθςθσ,  

io : Σχζςθ τελικισ μετάδοςθσ κίνθςθσ,  

θt : Συνολικι απόδοςθ ςυςτιματοσ από τον κινθτιρα μζχρι τουσ τροχοφσ, και  

rd : Ακτίνα τροχοφ 

 

Η μζγιςτθ ταχφτθτα που μπορεί να αναπτφξει το όχθμα βρίςκεται εφκολα ςτο ςθμείο που 

τζμνεται θ καμπφλθ τθσ δφναμθσ ζλξθσ με τθν καμπφλθ αντίςταςθσ (δυνάμεισ κφλιςθσ και 

αεροδυναμικισ αντίςταςθσ), όπωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4.10. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι 

ςε περιπτϊςεισ που δεν υφίςταται τζτοιο ςθμείο τομισ (λόγω μεγάλου κινθτιρα ι μεγάλθσ 

ςχζςθσ μετάδοςθσ), θ μζγιςτθ ταχφτθτα υπολογίηεται από τθν (4-27) [46]: 

 

 

όπου,  

Nm max : είναι θ επιτρεπόμενθ μζγιςτθ ταχφτθτα του κινθτιρα, και 

ig min : θ ελάχιςτθ ςχζςθ του ςυςτιματοσ μετάδοςθσ 

 

(4-25) 

(4-26) 

(4-27) 
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Εάν θ καμπφλθ τθσ ροπισ του κινθτιρα είναι γνωςτι ι μετρθκεί, τότε ςφμφωνα με τισ 

εξιςϊςεισ (4-25) ζωσ (4-27), δφναται να προςδιοριςτοφν όλα τα παραπάνω χαρακτθριςτικά 

λειτουργίασ του οχιματοσ.  

 

Εικόνα 4.10. Διάγραμμα δφναμθσ ζλξθσ ςε ςχζςθ με τθν ταχφτθτα κίνθςθσ ςε θλεκτρικά 

οχιματα με ζνα ςτάδιο μετάδοςθσ [46]. 

 

4.3.2 Μέτρηςη απόδοςησ του ηλεκτρικού κινητήρα του οχήματοσ ER12 

Για να υπολογιςτοφν οι επιδόςεισ του οχιματοσ βάςθ του ςυςτιματοσ μετάδοςθσ κατά τθν 

αρχικι φάςθ ςχεδίαςθσ, απαιτείται θ γνϊςθ τθσ ροπισ και τθσ απόδοςθσ του κινθτιρα. Η 

διαδικαςία που κα περιγραφεί ςτθν ςυνζχεια εξυπθρετεί και ζναν ακόμα βαςικό ςκοπό, που 

είναι ο κακοριςμόσ του εφρουσ ςτροφϊν βζλτιςτθσ απόδοςθσ, από το οποίο κα προκφψουν οι 

προδιαγραφζσ λειτουργίασ του ESVT.  

Για τθν διεξαγωγι των μετριςεων απόδοςθσ, χρθςιμοποιικθκε θ πειραματικι διάταξθ που 

αναπτφχκθκε και για τθν μζτρθςθ τθσ απόδοςθσ του ESVT. Στο Κεφάλαιο 6 παρουςιάηεται 

αναλυτικά θ λειτουργία και τα βαςικά τθσ τμιματα. Για τισ ανάγκεσ των ςυγκεκριμζνων 

μετριςεων τα βαςικά τθσ εξαρτιματα παραμζνουν ακριβϊσ ίδια, χωρίσ όμωσ τθν χριςθ του 

ESVT. Επιπλζον προςκικθ είναι οι δφο ελαςτικοί ςφνδεςμοι, που τοποκετικθκαν για να 

απορροφιςουν κραδαςμοφσ και προβλιματα ευκυγράμμιςθσ. Τα βαςικά τμιματα που 

παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 4.11 είναι: 

1. Ηλεκτρονικόσ περιςτροφικόσ μετατροπζασ ροπισ ο οποίοσ παρζχει μζτρθςθ τθσ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ, τθσ ροπισ και τθσ ιςχφοσ,  

2. Τδραυλικό διςκόφρενο για τθν εφαρμογι των εξωτερικϊν φορτίων, 

3. Ηλεκτρικόσ κινθτιρασ που παρζχει τθν ροπι ειςόδου, 

4. Ελαςτικοί ςφνδεςμοι 
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Στθν πειραματικι διάταξθ που αναπτφχκθκε, ςυνδζονται ςε ςειρά ο θλεκτρικόσ κινθτιρασ με 

το θλεκτρονικό ροπόμετρο και το υδραυλικό διςκόφρενο. Τα δεδομζνα εξόδου (ροπι, 

ταχφτθτα περιςτροφισ, ιςχφσ) μετρϊνται και καταγράφονται από το ροπόμετρο ενϊ θ ιςχφσ 

ειςόδου μζςω τθσ μζτρθςθσ τάςθσ (V) και ζνταςθσ ρεφματοσ (Ι) ειςόδου ςτον κινθτιρα. Από 

τον υπολογιςμό τθσ ιςχφοσ ειςόδου (P = V*I) και από τισ μετριςεισ τθσ ιςχφοσ εξόδου, 

προκφπτει θ απόδοςθ του κινθτιρα. 

 

Εικόνα 4.11. Ρειραματικι διάταξθ μζτρθςθσ απόδοςθσ θλεκτρικοφ κινθτιρα οχιματοσ 

δοκιμϊν. 

Διαδικαςία μετρήςεων 

Στόχοσ των μετριςεων είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ απόδοςθσ του κινθτιρα ςε ςυγκεκριμζνο 

φορτίο, που αντιςτοιχεί ςτθν κίνθςθ του οχιματοσ ER12 με ταχφτθτα 25Km/h. Με βάςει τα 

χαρακτθριςτικά του οχιματοσ ζχει ιδθ προςδιοριςτεί ότι θ απαιτοφμενθ ιςχφσ για τθν 

ταχφτθτα αυτι είναι P25Km=200W *27+. Ζτςι, κακορίηοντασ τθν ταχφτθτα περιςτροφισ μζςω του 

ρυκμιςτι ταχφτθτασ, εφαρμόηεται ςταδιακά φορτίο ϊςτε θ ιςχφσ εξόδου να μετράται από το 

ροπόμετρο ςτα 200W. Η τιμι αυτι καταγράφεται για τισ ςυγκεκριμζνεσ ςτροφζσ του κινθτιρα 

και ταυτόχρονα υπολογίηεται θ ιςχφσ ειςόδου καταλιγοντασ ςτθν απόδοςθ του κινθτιρα για 

τισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Η ίδια διαδικαςία επαναλαμβάνεται για όλο το εφροσ 

ςτροφϊν του κινθτιρα ανά 500rpm και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 4.12. 
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Για τον προςδιοριςμό τθσ μζγιςτθσ ροπισ λειτουργίασ του κατά τθν εκκίνθςθ, ζγιναν 

διαδοχικά πειράματα ρυκμίηοντασ αρχικά το εξωτερικό φορτίο και ςτθ ςυνζχεια εκκινϊντασ 

τον κινθτιρα. Η τιμι του φορτίου ελζγχονταν από τισ ενδείξεισ του θλεκτρονικοφ ροπόμετρου 

και μεταβάλλονταν κατά 0.5Νm ςε κάκε επόμενθ μζτρθςθ. Στο ςθμείο που ο κινθτιρασ δεν 

μποροφςε να περιςτρζψει το υδραυλικό διςκόφρενο καταγράφθκε θ προθγοφμενθ 

μεγαλφτερθ μζτρθςθ ωσ τελικι μζγιςτθ ροπι.  

Στθν Εικόνα 4.12 παρατθροφμε ότι θ απόδοςθ του κινθτιρα είναι υψθλι, φτάνοντασ το 91.3% 

ςτισ 2500rpm. Αποκαλφπτεται ότι  οι ιδανικζσ ςτροφζσ λειτουργίασ του βρίςκονται ςτθν 

περιοχι 2300-2500rpm, όπου παρουςιάηει απόδοςθ πάνω από 90%. Η μζγιςτθ ροπι που 

μπορεί να φτάςει ο κινθτιρασ, βρζκθκε ςτα 4.0Νm, ςφμφωνα με ξεχωριςτζσ μετριςεισ, όπωσ 

περιγράφθκε ςτθν πειραματικι διαδικαςία. 

 

Εικόνα 4.12. Μετριςεισ απόδοςθσ θλεκτρικοφ κινθτιρα ςε όλο το εφροσ ςτροφϊν του για 

εξωτερικό φορτίο ίςο με 200W. 

Από τισ παρατθριςεισ αυτζσ προκφπτει ότι το ESVT κα πρζπει να αυξομειϊνει τθν ςχζςθ 

μετάδοςθσ, ϊςτε ο κινθτιρασ να λειτουργεί ςτο βζλτιςτο εφροσ απόδοςθσ του, που είναι οι 

2300-2500rpm. 
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4.3.4 Προκαταρκτικόσ υπολογιςμόσ επιδόςεων οχήματοσ με χρήςη του ESVT 

Σφμφωνα με το κεωρθτικό υπόβακρο και τισ μετριςεισ που παρατζκθκαν ςτο παρόν 

κεφάλαιο, κακίςταται δυνατόσ ο προκαταρκτικόσ υπολογιςμόσ των επιδόςεων του οχιματοσ 

εγκατάςταςθσ του ESVT. Η διερεφνθςθ των επιδόςεων αποκαλφπτει τθν ικανότθτα ι μθ 

χριςθσ του προτεινόμενου ςυςτιματοσ για τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Η επικυμθτι 

λειτουργία του ςυςτιματοσ κα πρζπει να παρζχει μεγαλφτερθ δφναμθ ζλξθσ κατά τθν 

εκκίνθςθ και ταυτόχρονα ικανι απόδοςθ ςε όλο το φάςμα των ςτροφϊν του κινθτιρα, ϊςτε 

να παρουςιάηει βελτίωςθ, ςυγκρινόμενο με το ςυμβατικό ςφςτθμα μετάδοςθσ μίασ ςχζςθσ 

(1:10) που προχπιρχε ςτο όχθμα. 

Βάςει των εξιςϊςεων (4-25), (4-26), εξάγονται οι γραφικζσ παραςτάςεισ δφναμθσ ζλξθσ-

ταχφτθτασ και για τα δφο ςυςτιματα μετάδοςθσ (Εικόνα 4.13). Για τουσ υπολογιςμοφσ που 

αφοροφν το ςυμβατικό ςφςτθμα με ηεφγοσ γραναηιϊν, χρθςιμοποιείται ςυντελεςτισ 

απόδοςθσ nt1=95%. Για το ESVT κεωρείται απόδοςθ nESVT=85%, που είναι θ τυπικι μζςθ 

απόδοςθ που εμφανίηεται ςτθν βιβλιογραφία γενικά για τα ςυςτιματα CVT *3, 18+. Κακϊσ το 

ESVT ςυνδυάηεται κατά τθν εγκατάςταςθ του και με δευτερεφων ςφςτθμα μετάδοςθσ 

(nt1=95%), προκφπτει ότι θ τελικι απόδοςθ από τον κινθτιρα ςτον τροχό κα είναι: nt2= nt1* 

nESVT=81%. Λαμβάνοντασ υπόψθ και τθν μζγιςτθ ροπι του θλεκτρικοφ κινθτιρα που 

υπολογίςτθκε ςτθν διαδικαςία των μετριςεων (Tm=4Νm), προκφπτει ο υπολογιςμόσ τθσ 

δφναμθσ ζλξθσ με χριςθ του ESVT και αντιςτοίχωσ του ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ. Συγκεκριμζνα, 

προκειμζνου να υπάρξει αντιςτοιχία με τισ απαιτιςεισ κίνθςθσ του οχιματοσ, λιφκθκαν 

διαφορετικζσ τιμζσ ροπισ ςε ςχζςθ με τισ ςτροφζσ του κινθτιρα ( 0-500rpm - Tm=4Νm, 

1000rpm - Tm=1.8Νm, 2000rpm - Tm=1Νm, 2500rpm - Tm=0.8Νm, 4000rpm - Tm=0.4Νm). Οι 

τιμζσ αυτζσ χρθςιμοποιικθκαν για τθν εξαγωγι τθσ δφναμθσ ζλξθσ ςε κάκε περίπτωςθ. Για τθν 

εξαγωγι των αποτελεςμάτων κα μποροφςε να εξαχκεί με αντίςτοιχο τρόπο θ απαιτοφμενθ 

ροπι του κινθτιρα (αντί τθσ δφναμθσ ζλξθσ), λαμβάνοντασ υπόψθ μεταβαλλόμενεσ απαιτιςεισ 

τθσ δφναμθσ ζλξθσ. Σε κάκε περίπτωςθ τα αποτελζςματα είναι αντίςτοιχα. 

Σφμφωνα με τα αποτελζςματα (Εικόνα 4.13), θ χριςθ του ESVT παρζχει ξεκάκαρα μεγαλφτερθ 

δφναμθ ζλξθσ ςτο μεγαλφτερο φάςμα των ςτροφϊν λειτουργίασ (ζωσ περίπου 2300rpm) 

ςυγκρινόμενθ με μθ χριςθ του. Από εκεί και ζπειτα, τα δφο ςυςτιματα ακολουκοφν 

παράλλθλθ λειτουργία με το ESVT ελάχιςτα πιο χαμθλά ςε δφναμθ. Αυτι θ απόκριςθ του 

ςυςτιματοσ κρίνεται φυςιολογικι κακϊσ πάνω από τισ 2000rpm, το ESVT λειτουργεί με ςχζςθ 

μετάδοςθσ 1:1, δθλαδι ίδια τελικι ςχζςθ μετάδοςθσ (1:10) με το ςυμβατικό , το οποίο όμωσ 

ζχει μεγαλφτερθ απόδοςθ. Ωςτόςο, ςτισ ταχφτθτεσ αυτζσ θ δφναμθ ζλξθσ δεν αποτελεί 

ςθμαντικό παράγοντα κακϊσ δεν απαιτείται μεγάλθ τιμι τθσ για τθν κάλυψθ τθσ κίνθςθσ του 

οχιματοσ.  
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Σφμφωνα με τθν (4-20) προςδιορίηεται και θ μζγιςτθ ταχφτθτα που μπορεί να επιτφχει το 

όχθμα και είναι 40.7 Km/h. Η τιμι αυτι προκφπτει για ταχφτθτα κινθτιρα 4000rpm, χωρίσ 

όμωσ να ζχουν ςυμπεριλθφκεί θ απϊλειεσ των δυνάμεων αντίςταςθσ (αεροδυναμικι και 

κφλιςθ), που κα τθν μειϊςουν. 

Από τουσ προκαταρκτικοφσ υπολογιςμοφσ προκφπτει ότι το προτεινόμενο ςφςτθμα διακζτει 

τθν δυνατότθτα ςθμαντικισ επίδραςθσ ςτισ επιδόςεισ του οχιματοσ, με ςτόχο τθν μείωςθ τθσ 

κατανάλωςθσ και τθν ικανοποιθτικι οδικι ςυμπεριφορά. Ωςτόςο, θ τελικι ανάπτυξθ του κα 

κακορίςει ενδεχόμενθ μεγαλφτερθ βελτίωςθ των χαρακτθριςτικϊν κίνθςθσ. 

 

Εικόνα 4.13. Διάγραμμα δφναμθσ ζλξθσ-ταχφτθτασ με και χωρίσ χριςθ του ESVT. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5.  ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 
 

5.1 Υάςεισ ανάπτυξησ 

 

Το προτεινόμενο νζο θλεκτρονικά ελεγχόμενο ςφςτθμα μεταβαλλόμενθσ μετάδοςθσ κίνθςθσ 

αποτελεί ζνα πολφπλοκο θλεκτρομθχανολογικό προϊόν. Απαιτικθκε λοιπόν μία επαναλθπτικι 

διαδικαςία ανάπτυξθσ ϊςτε να πραγματοποιθκεί θ μετάβαςθ από τθν αρχικι ιδζα ςτθν 

καταςκευι και ολοκλθρωμζνθ λειτουργία του ESVT. Η ακολουκία των ςταδίων ανάπτυξθσ 

περιλαμβάνει τρεισ κφριεσ φάςεισ: α) τθν ςχεδίαςθ και καταςκευι, β) τθ δοκιμαςτικι 

λειτουργία και γ) τισ τελικζσ ρυκμίςεισ-βελτιϊςεισ, όπωσ παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 5.1. 

 

Εικόνα 5.1. Φάςεισ ανάπτυξθσ του ESVT. 



ΑΝΑΡΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ  ΚΕΦ. 5 

 

 54 

 

Τριδιάςτατθ απεικόνιςθ του προτεινόμενου ESVT παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 5.2. Η ςχεδίαςθ 

επζτρεψε τον κακοριςμό των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν του ςυςτιματοσ, ςφμφωνα με τισ 

προδιαγραφζσ λειτουργίασ του και τουσ περιοριςμοφσ εγκατάςταςθσ ςτο όχθμα δοκιμϊν. 

Ταυτόχρονα, οδιγθςε ςτον υπολογιςμό των διαςτάςεων και τθν επιλογι των υλικϊν 

καταςκευισ του μθχανολογικοφ και θλεκτρονικοφ εξοπλιςμοφ. Τζλοσ, αποτζλεςε βαςικό 

εργαλείο για τθν επαναςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ ςε κάκε καταςκευαςτικι αλλαγι ι 

προςκικθ. Ταυτόχρονα, κατά τθν καταςκευι απαιτικθκε θ δθμιουργία και δοκιμι 

διαφορετικϊν πρωτοτφπων του ςυςτιματοσ, ςτα οποία χρθςιμοποιικθκαν διαφορετικά υλικά 

και εντοπίςτθκαν λειτουργικά προβλιματα, που οδιγθςαν ςε επαναςχεδίαςι του.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.2. Αρχικι ςχεδίαςθ βαςικϊν τμθμάτων του ςυςτιματοσ ςε λογιςμικό τριδιάςτατθσ 

απεικόνιςθσ. 

 

Από τθν ςτιγμι που δθμιουργικθκε το πρϊτο λειτουργικό πρωτότυπο, ακολοφκθςε ςειρά 

δοκιμϊν ςε πειραματικζσ διατάξεισ, που αναπτφχκθκαν αποκλειςτικά για το ςφςτθμα αυτό 

(δεφτερθ φάςθ). Οι δοκιμζσ είχαν κυρίωσ ςτόχο τθν μζτρθςθ τθσ απόδοςθσ αλλά και τθν 

ςυνολικι λειτουργία του και οδιγθςαν ςε ανακαταςκευζσ τμθμάτων του ςυςτιματοσ ι 

επιλογζσ νζων υλικϊν. Ταυτόχρονα ζγιναν και οι απαραίτθτεσ μετατροπζσ του οχιματοσ 

Πρόςκια Όψθ Πλάγια Όψθ 

Σριςδιάςτατθ Όψθ Κάτοψθ 
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δοκιμϊν, ϊςτε να μπορεί να γίνει θ εγκατάςταςθ  τθσ νζασ μετάδοςθσ κίνθςθσ με αςφάλεια. 

Στο τζλοσ τθσ φάςθσ αυτισ ζγιναν δοκιμζσ και πειράματα και προζκυψαν οι τελικζσ 

καταςκευαςτικζσ αλλαγζσ. Ραράλλθλα εγκαταςτάκθκαν και ςυνδζκθκαν τα θλεκτρονικά του 

ςυςτιματοσ με τουσ αιςκθτιρεσ και το ςφςτθμα καταγραφισ δεδομζνων. 

Στθν τελευταία φάςθ (τρίτθ) ανάπτυξθσ ζγιναν βελτιϊςεισ ςτθν λειτουργία του ελεγκτι του 

ESVT και μικρορυκμίςεισ των μθχανολογικϊν τμθμάτων. Τζλοσ εξάχκθκαν πειραματικά 

αποτελζςματα μζτρθςθσ τθσ κατανάλωςθσ του οχιματοσ, βάςει των οποίων ζγινε θ τελικι 

αξιολόγθςθ τθσ λειτουργίασ του. 

 

 

5.2 Ανάπτυξη και τεχνικέσ προδιαγραφέσ κύριων τμημάτων 

 

Στθν ςυνζχεια του κεφαλαίου παρουςιάηονται οι καταςκευαςτικζσ λεπτομζρειεσ τθσ 

ανάπτυξθσ κφριων τμθμάτων του ESVT, αλλά και θ τελικι εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ ςτο 

όχθμα δοκιμϊν. Το τελικό πρωτότυπο αποτελείται από 20 τμιματα (χωρίσ τουσ κοχλίεσ κλπ.),  

και παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 5.3.  

Στισ επόμενεσ παραγράφουσ περιγράφεται αναλυτικά θ διαδικαςία ανάπτυξθσ τουσ (επιλογι 

υλικϊν, προδιαγραφζσ, πειράματα κλπ.). Στόχοσ είναι θ παρουςίαςθ τθσ πορείασ 

βελτιςτοποίθςθσ ςυγκεκριμζνων τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν, ϊςτε να επιτευχκεί καλφτερθ 

απόδοςθ και λειτουργικότθτα κατά τθν κίνθςθ του οχιματοσ δοκιμϊν. Ζτςι, ζμφαςθ δίνεται 

ςτα εξισ τμιματα: α) τθν επιλογι κατάλλθλου επίπεδου ελαςτικοφ ιμάντα, β) τθν καταςκευι 

των κωνικϊν τροχαλιϊν, γ) τον τεντωτιρα του ιμάντα και δ) τθν επιλογι κατάλλθλου 

γραμμικοφ επενεργθτι. 
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Εικόνα 5.3. Το τελικό λειτουργικό πρωτότυπο του ESVT. 

 

5.2.1 Επιλογή επίπεδου ελαςτικού ιμάντα 

Σε κάκε ςφςτθμα που χρθςιμοποιεί ελαςτικό ιμάντα για τθν μετάδοςθ ιςχφοσ, θ τελικι του 

λειτουργικι δυνατότθτα και απόδοςθ επθρεάηονται ςθμαντικά από τθν επιλογι του ιμάντα. 

Για το λόγο αυτό, αφότου κακορίςτθκαν τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ και 

κατζςτει δυνατόσ ο υπολογιςμόσ του μικουσ του ιμάντα (310mm), ιταν επιβεβλθμζνθ και θ 

κατάλλθλθ επιλογι του. Ππωσ προαναφζρκθκε,  ο τφποσ του επίπεδου ιμάντα επιλζχκθκε 

κακϊσ εμφανίηει ςφμφωνα με τθν βιβλιογραφία καλφτερθ απόδοςθ από εκείνουσ ςχιματοσ V. 

Σε αυτι τθν λογικι ςτθρίχκθκε και θ ςυνολικι ιδζα ανάπτυξθσ του ESVT. Σφμφωνα με τα 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ αρχικισ ςχεδίαςθσ (περίμετρο ιμάντα, τφποσ, χριςθ), 

επιλζχκθκαν από καταλόγουσ καταςκευαςτϊν *27+, τζςςερεισ ιμάντεσ διαφορετικϊν υλικϊν 

και πλάτουσ. Τα χαρακτθριςτικά των ιμάντων παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 5.1. Πλοι 

επιλζχκθκαν από τον ίδιο καταςκευαςτι (Forbo Movement Systems) και ςυγκεκριμζνα από τθν 

ςειρά Extremultus P line [60], θ οποία ενδφκνειται για παρόμοιεσ χριςεισ. Γενικά κάκε ιμάντασ 

αποτελείται από τρία επίπεδα, που αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικά υλικά επικάλυψθσ. Αυτά 

είναι: 1) το εξωτερικό επίπεδο (επίπεδο 1), που είναι από ελαςτομερζσ υλικό ι φφαςμα 

πολυαμιδίου και ζχει μεγάλθ αντοχι ςε φκορά, 2) το επίπεδο τάνυςθσ (επίπεδο 2), που είναι 

από φφλλο πολυαμιδίου και 3) τθν επικάλυψθ τριβισ (επίπεδο 3), που είναι από ανκεκτικό 

ςτθν φκορά ελαςτομερζσ υλικό.  
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Οι πρϊτοι δφο ιμάντεσ που εμφανίηονται ςτον Ρίνακα 5.1 με κωδικό GG, χρθςιμοποιοφν 

ελαςτομερζσ υλικό τριβισ και ςτισ δφο όψεισ, για χριςθ και από τισ δφο, ενϊ οι άλλοι δφο, με 

κωδικό GT, ζχουν αντίςτοιχο υλικό ςτθν μία πλευρά και το εξωτερικό επίπεδο είναι από 

φφαςμα πολυαμιδίου. Διαφοροποιοφνται επίςθσ ςε ςχζςθ με το πλάτοσ τουσ, το οποίο 

αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα για τθν μεταφερόμενθ ροπι.  

Πίνακασ 5.1. Σεχνικά χαρακτηριςτικά ελαςτικών επίπεδων ιμάντων δοκιμών. 

No. Ιμάντα Σφποσ Πλάτοσ (mm) Πάχοσ (mm) 

1 GG4P 40 2.0 

2 GG4P 20 2.0 

3 GT6P 25 1.3 

4 GT6P 50 1.3 

 

Κατά τθν αξιολόγθςθ τουσ, ςτόχοσ ιταν θ επιλογι εκείνου που μπορεί να μεταφζρει τθν 

μεγαλφτερθ ροπι ειςόδου, ςτθν ζξοδο του ESVT, χωρίσ να παρουςιάςει ολίςκθςθ πάνω ςτισ 

κωνικζσ τροχαλίεσ. Για το λόγο αυτό πραγματοποιικθκαν ςτατικά πειράματα, 

χρθςιμοποιϊντασ ζναν μετρθτι ροπισ χειρόσ (δυναμόκλειδο) τφπου BETA 606/6, με εφροσ 

μζτρθςθσ 8-60Νm. Κατά τθν διεξαγωγι των πειραμάτων, το δυναμόκλειδο τοποκετοφνταν 

ςτθν είςοδο του ESVT ενϊ θ ζξοδοσ κρατοφνταν ςτακερι ςε μζγγενθ. Για τθν ίδια ακριβϊσ 

τάνυςθ του ιμάντα (ςτθν οποία όλοι οι ιμάντεσ ξεπερνοφν τθν μζγιςτθ ροπι του κινθτιρα), θ 

ρφκμιςθ του δυναμόκλειδου αυξάνονταν ςταδιακά (ανά 1Νm), μζχρισ ότου να ολιςκιςει ο 

ιμάντασ πάνω ςτισ τροχαλίεσ. Η τελευταία μζτρθςθ, χωρίσ ολίςκθςθ, καταγράφονταν ωσ θ 

μζγιςτθ μεταφερόμενθ ροπι για τον δοκιμαηόμενο ιμάντα, από τισ μετριςεισ αυτζσ 

προζκυψαν τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 5.4. 

 

Εικόνα 5.4. Μεταφερόμενθ ροπι με διαφορετικοφσ τφπουσ ιμάντα. 
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Ππωσ φαίνεται και από τισ μετριςεισ, το πλάτοσ του ιμάντα επθρεάηει ςθμαντικά τθν απόδοςθ 

του ESVT, κακϊσ οι ιμάντεσ 1 και 4 επιτυγχάνουν πολφ υψθλότερεσ ροπζσ χωρίσ ολίςκθςθ. 

Ωςτόςο και οι διαφορετικζσ επιςτρϊςεισ των ιμάντων προκαλοφν διαφοροποιιςεισ, κακϊσ οι 

ιμάντεσ 3 και 4, παρά το ότι ζχουν μεγαλφτερο πλάτοσ από τουσ 2 και 1 αντίςτοιχα, 

παρουςιάηουν χαμθλότερεσ τιμζσ ροπισ. Τελικά, ο ιμάντασ που επιλζχκθκε είναι εκείνοσ με 

τθν μεγαλφτερθ ροπι, δθλαδι το No. 1. Ρρζπει να αναφερκεί ότι όταν το ESVT εγκαταςτακεί 

ςτο όχθμα, μπορεί να επιτραπεί θ περαιτζρω μείωςθ τθσ αρχικισ τάνυςθσ του ιμάντα 

(ανάλογα με τθν ικανότθτα μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ), βελτιϊνοντασ τθν απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ. Το ςθμαντικό επίςθσ ςτοιχείο που προκφπτει από τα πειράματα αυτά, είναι ότι 

όλοι οι ιμάντεσ παρουςιάηουν υψθλι ροπι μετάδοςθσ (από 13-28Νm), που είναι καίριο για 

τθν αξιοπιςτία τθσ λειτουργίασ του ESVT.  

Τα ςυγκεκριμζνα πειράματα ζγιναν με ςκοπό τον εφκολο προςδιοριςμό του κατάλλθλου 

επίπεδου ιμάντα που κα εγκαταςτακεί ςτο ESVT. Με τισ δοκιμζσ αυτζσ ουςιαςτικά επιλζγεται 

θ αςφαλζςτερθ λφςθ ϊςτε να μθν προκφψουν προβλιματα απϊλειασ ιςχφοσ κατά τθν χριςθ 

του πάνω ςτο όχθμα δοκιμϊν. Αυτό ουςιαςτικά πιςτοποιικθκε κατά τθ διάρκεια δοκιμϊν, 

όπου και λειτοφργθςε πολφ ικανοποιθτικά.  

 

5.2.2 Κωνικέσ τροχαλίεσ 

Η ςχεδίαςθ και καταςκευι των κωνικϊν τροχαλιϊν, δθλαδι τθσ κινθτιριασ και κινοφμενθσ 

τροχαλίασ, αποτελεί το ςθμαντικότερο τμιμα του ESVT κακϊσ: 

1. Η επιλογι τθσ αρχικισ και τελικισ διαμζτρου κάκε κϊνου κακορίηει τθν αρχικι και 

τελικι ςχζςθ μετάδοςθσ του ςυςτιματοσ. 

2. Η ςτιγμιαία μεταβολι τθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ κακορίηεται από τθν κλίςθ τθσ γωνίασ του 

κϊνου και εξαρτάται από το μικοσ του. 

3. Η τραχφτθτα τθσ επιφάνεια τουσ επθρεάηει τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ ανάλογα με 

τθν ολίςκθςθ του ιμάντα πάνω ςε αυτι ι τθν επιπλζον τάνυςθ του. 

4. Το υλικό τουσ επθρεάηει ταυτόχρονα και το ςυνολικό βάροσ του ςυςτιματοσ. 

 

Γεωμετρία 

Για το μικοσ και τθν διάμετρο των κϊνων υπιρχε περιοριςμόσ που ςχετίηεται με τον 

διακζςιμο χϊρο ςτο όχθμα δοκιμϊν, δθλαδι τθν απόςταςθ ςτιριξθσ του θλεκτρικοφ κινθτιρα 

από τον τροχό αλλά και τθν κάκετθ απόςταςθ των αξόνων τουσ (κινθτιρα – τροχοφ). 

Ταυτόχρονα ζπρεπε να επιτευχκεί θ προδιαγραφι του εφρουσ ςχζςθσ μετάδοςθσ από 1:1 ζωσ 

1:1.5. Το εφροσ αυτό κακορίςτθκε από τθν προκαταρκτικι μελζτθ όπωσ παρουςιάςτθκε ςτθν 
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παράγραφο 4.3.4. Οι τελικζσ διαςτάςεισ των κϊνων οριςτικοποιικθκαν χρθςιμοποιϊντασ το 

λογιςμικό τριςδιάςτατθσ ςχεδίαςθσ και τουσ υπολογιςμοφσ τθσ παραγράφου 4.1.  

Η γωνία που ςχθματίηει ο κάκε κϊνοσ με τον κατακόρυφο άξονα κακορίηεται από τθν 

διάμετρο των άκρων του. Ππωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 5.5, επιλζχκθκε και οι δφο κϊνοι 

να ζχουν τθν ίδια κλίςθ, ςυμβάλλοντασ ςτθν ευκολότερθ μετατόπιςθ του ιμάντα και τθν 

καλφτερθ εφαρμογι του ςε αυτοφσ. Ππωσ βρζκθκε ςτθν κεωρία (παρ. 4.3) και παρατθρικθκε 

ςτισ πειραματικζσ δοκιμζσ, θ επιλογι αυτι βοικθςε ιδιαίτερα ςτθν προβλζψιμθ μετατόπιςθ 

του ιμάντα, από τθν αρχικι κζςθ θρεμίασ του, ςτθν κζςθ κίνθςθσ, που προκαλείται από τθν 

περιςτροφι των κϊνων. 

 

Εικόνα 5.5. Επιλογι κλίςθσ κωνικϊν τροχαλιϊν. 

Υλικό καταςκευήσ και τραχύτητα επιφάνειασ 

Το αρχικό υλικό καταςκευισ των κωνικϊν τροχαλιϊν επιλζχκθκε να είναι θ πολυακετάλθ 

(ERTACETAL), που παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 5.6. Ζνα υλικό, το οποίο χρθςιμοποιείται ςτθν 

καταςκευι γραναηιϊν, ζχει χαμθλότερο βάροσ από το αλουμίνιο και παρουςιάηει υψθλι 

μθχανικι αντοχι, καλζσ ιδιότθτεσ ολίςκθςθσ και αντοχι ςε φκορά και άριςτθ μθχανουργικι 

επεξεργαςιμότθτα *62].  

Οι τροχαλίεσ αυτζσ χρθςιμοποιικθκαν ςε αρχικό πρωτότυπο του ESVT, παρουςιάηοντασ καλι 

ςυμπεριφορά ςτθν μεταφορά τθσ ροπισ. Μάλιςτα ςε ςτατικά πειράματα, που 

πραγματοποιικθκαν για τθν μζτρθςθ τθσ μζγιςτθσ μεταφερόμενθσ ροπισ, είχαν ςχεδόν τα 

ίδια αποτελζςματα με το αλουμίνιο. Συγκεκριμζνα, θ διαδικαςία των πειραματικϊν 

μετριςεων ιταν ακριβϊσ θ ίδια με αυτι που περιγράφθκε ςτθν παράγραφο 5.1 και θ μζγιςτθ 

μεταφερόμενθ ροπι που μετρικθκε χρθςιμοποιϊντασ τον ιμάντα Νο.1 ιταν 22Nm. Ο λόγοσ 

μθ επιλογισ τουσ ιταν θ γριγορθ φκορά τουσ και θ πτϊςθ τθσ ικανότθτασ μεταφοράσ τθσ 
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απαιτοφμενθσ ροπισ κίνθςθσ του οχιματοσ. Η φκορά από τον ελαςτικό ιμάντα μπορεί να 

παρατθρθκεί και ςτον επάνω κϊνο τθσ Εικόνασ 5.8. 

 

 

Εικόνα 5.6. Κωνικζσ τροχαλίεσ από ERTALON. 

Οι κωνικζσ τροχαλίεσ από κράμα αλουμινίου τφπου 6063 που καταςκευάςτθκαν για το 

δεφτερο πρωτότυπο, παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 5.7. 

 

Εικόνα 5.7. Κωνικζσ τροχαλίεσ από κράμα αλουμινίου. 
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Το υλικό αυτό παρουςίαςε πολφ καλι ςυμπεριφορά ςτθν μεταφορά τθσ ροπισ, όπωσ 

παρουςιάςτθκε ςτα πειράματα τθσ παραγράφου 5.2.1. Επίςθσ δεν εμφάνιςε ςθμάδια φκοράσ 

ι πτϊςθ απόδοςθσ κατά τθν χριςθ, το οποίο επιβεβαιϊκθκε και κατά τθν διάρκεια των 

δοκιμϊν με το πειραματικό όχθμα ER12. 

Επίδραςη τραχύτητασ επιφάνειασ 

Ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο των κατεργαςιϊν κατά τθν καταςκευι των τμθμάτων αυτϊν 

αποτζλεςε θ τραχφτθτα τθσ τελικισ επιφάνειασ. Γενικι αρχι για το φινίριςμα τουσ, είναι να 

ζχουν κακαρζσ και λείεσ επιφάνειεσ, ϊςτε να αυξάνεται θ απόδοςθ αλλά και θ διάρκεια ηωισ 

των ιμάντων. Ωςτόςο, δεν πρζπει να είναι οφτε πολφ λεία, για το φόβο ολίςκθςθσ του ιμάντα, 

οφτε και πολφ τραχεία, ϊςτε να προκαλζςει φκορά του ιμάντα και πρόωρθ κοπι.  

ΜΕ βάςθ τθ διεκνι βιβλιογραφία *63+ και από ςτοιχεία καταςκευαςτϊν τροχαλιϊν και 

ιμάντων, θ ιδανικι τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ που μπορεί να επιτευχκεί με ςυμβατικό τόρνο 

είναι Ra = 6.3 – 3.2μm. Η τιμι αυτι μπορεί να φτάςει τα Ra = 1.6μm χρθςιμοποιϊντασ 

αυτόματουσ (CNC) τόρνουσ, χωρίσ όμωσ να είναι απαραίτθτθ θ επίτευξι τθσ. Το Ra αντιςτοιχεί 

ςτθ μζτρθςθ τθσ μζςθσ αρικμθτικισ μεταβολισ τθσ κατανομισ τθσ τραχφτθτασ, ςφμφωνα με το 

ISO4287. Ωςτόςο, θ τιμι αυτι δίνεται για καταςκευι κυλινδρικϊν τροχαλιϊν και όχι κωνικϊν 

όπωσ ςτθν περίπτωςθ που εξετάηεται. Οι κατεργαςίεσ, που ζγιναν αρχικά για τθν καταςκευι 

των τροχαλιϊν είχαν ωσ ςτόχο τθν επίτευξθ τραχφτθτασ επιφάνειασ ςτα όρια που τίκενται ςτθν 

βιβλιογραφία. Μετά από αρκετά πειράματα κατεργαςίασ ςε ςυμβατικοφσ τόρνουσ, θ καλφτερθ 

επικυμθτι τραχφτθτα τελικισ επιφάνειασ που επετεφχκθ μετρικθκε ςτα Ra = 3.4μm.  

Οι κωνικζσ τροχαλίεσ που τελικά χρθςιμοποιικθκαν ςτα πειράματα τθσ παραγράφου 5.1, ςτισ 

πειραματικζσ δοκιμζσ ςτο δρόμο αλλά και ςε μετριςεισ απόδοςθσ του ESVT, είχαν αυτι τθν 

τιμι τθσ τραχφτθτασ. Για επιβεβαίωςθ τθσ επιλογισ τουσ, καταςκευάςτθκαν και άλλεσ 

τροχαλίεσ με διαφορετικζσ τιμζσ τραχφτθτασ (6.8, 4.4μm), οι οποίεσ όμωσ παρουςίαςαν 

μειωμζνθ μεταφορά ροπισ ςτα ςτατικά πειράματα και απορρίφκθκαν. 

 

5.2.3 Σάνυςη ιμάντα 

Η ςωςτι τάνυςθ του ιμάντα είναι απαραίτθτθ για τθν ομαλι λειτουργία του ςυςτιματοσ, ϊςτε 

να μεταφζρει τθν απαιτοφμενθ ροπι χωρίσ απϊλειεσ ενζργειασ που προκαλοφνται από 

ολίςκθςθ του ιμάντα ςτισ τροχαλίεσ. Εςφαλμζνθ ρφκμιςθ τθσ τάνυςθσ προκαλεί μείωςθ τθσ 

απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ι μθ ικανοποιθτικι μεταφορά ροπισ ςτθν ζξοδο του ESVT, εάν ο 

ιμάντασ είναι περιςςότερο ι λιγότερο τεντωμζνοσ αντίςτοιχα.  

Ππωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 5.7, οι εδράςεισ τθσ κινοφμενθσ τροχαλίασ ζχουν τθν 

δυνατότθτα κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ, αναλαμβάνοντασ τον ρόλο τανυςτι.  Η κατακόρυφθ 

μετακίνθςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν απομάκρυνςθ τθσ κινοφμενθσ τροχαλίασ από τθν 
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κινθτιρια, προκαλϊντασ τθν τάνυςθ του ελαςτικοφ ιμάντα. Η ρφκμιςθ τθσ τάνυςθσ 

πραγματοποιείται μζςω κοχλιϊν, που ςτθρίηονται ςε γωνιακά προφίλ αλουμινίου δεμζνα ςτισ 

πλάκεσ ςτιριξθσ και ταυτόχρονα είναι βιδωμζνεσ ςτο άνω μζροσ κάκε φωλιάσ. Βιδϊνοντασ ι 

ξεβιδϊνοντασ προκαλοφμε αντίςτοιχο τζντωμα ι χαλάρωμα του ιμάντα. 

 

 

Εικόνα 5.10. Μθχανιςμόσ τάνυςθσ ιμάντα. 

Η ρφκμιςθ τάνυςθσ του ιμάντα του ESVT ζγινε μζςω διαδοχικϊν δοκιμϊν (εκκινιςεισ), μζχρισ 

ότου επιτευχκεί θ ελάχιςτθ τάνυςθ που επιτρζπει τθν κίνθςθ του οχιματοσ. Με τον τρόπο 

αυτό επετεφχκθ θ καλφτερθ δυνατι απόδοςθ του ESVT, κακϊσ μεγαλφτερθ τάνυςθ επιφζρει 

και μεγαλφτερεσ απϊλειεσ ενζργειασ. Χρθςιμοποιικθκε ωςτόςο και μθχανικόσ μετρθτισ 

κυρίωσ για να προςδιοριςτεί με ακρίβεια θ δφναμθ τάνυςθσ, από τθν οποία υπολογίςτθκε θ 

απαιτοφμενθ δφναμθ μετατόπιςθσ του ιμάντα και επιλζχκθκε ο γραμμικόσ επενεργθτισ. Η 

δφναμθ τάνυςθσ μετρικθκε ίςθ με Fi = 70Ν. 

 

5.2.4 Ηλεκτρικόσ γραμμικόσ επενεργητήσ 

Για τθν αλλαγι τθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ του ESVT, πραγματοποιείται μετατόπιςθ (ολίςκθςθ) του 

ιμάντα πάνω ςτισ κωνικζσ τροχαλίεσ, χρθςιμοποιϊντασ ζναν θλεκτρικό γραμμικό επενεργθτι. 
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Η κζςθ του ιμάντα αντιςτοιχεί ςτθν προζκταςθ ι επαναφορά του γραμμικοφ επενεργθτι και 

κακορίηεται από τον ελεγκτι του ESVT κατά τθν κίνθςθ του οχιματοσ.  

Ππωσ υπολογίςτθκε ςτθν παράγραφο 4.1.3, απαιτείται θ χριςθ επενεργθτι με δφναμθ 

μεγαλφτερθ από αυτιν που προκφπτει από τθν εξίςωςθ (4-20) για τθν απρόςκοπτθ 

μετακίνθςθ του ιμάντα. Ταυτόχρονα ο επενεργθτισ κα πρζπει να είναι ελαφρφσ και να 

αντιςτοιχεί ςε μικοσ μετακίνθςθσ που να καλφπτει τθν διαδρομι των κωνικϊν τροχαλιϊν 

(>100mm), ενϊ κα πρζπει να είναι πλιρωσ προγραμματιηόμενοσ για να ςυνεργάηεται με τον 

ελεγκτι του ESVT. 

Υπολογιςμόσ τησ δύναμησ γραμμικήσ μετατόπιςησ ιμάντα του ESVT 

Για τον προςδιοριςμό τθσ δφναμθσ γραμμικισ μετατόπιςθσ FΑ, αρχικά υπολογίηουμε τα τόξα 

επαφισ ςε κάκε κωνικι τροχαλία, από τισ (4-1), (4-2): 

 

 

 

Για τα δεδομζνα και τισ διαςτάςεισ του ESVT ιςχφει: C = 86mm, d = 34.67mm, D = 52mm, οπότε 

τα τόξα επαφισ είναι: 

κd = 168 (deg) = 2.932 (rad) 

κD = 192 (deg) = 3.351 (rad) 

 

Από τουσ υπολογιςμοφσ αυτοφσ και βάςθ τθσ (4-20) προκφπτει με αντικατάςταςθ των κd, κD : 

 

 

Η αρχικι δφναμθ τάνυςθσ (τζντωμα) που εφαρμόηεται ςτον ιμάντα, μετρικθκε απευκείασ ςτο 

πρωτότυπο ESVT και είναι Fi = 70N. Επίςθσ, ο προςδιοριςμόσ των τιμϊν των ςυντελεςτϊν 

τριβισ (μs=0.6, μk=0.5), ζγινε χρθςιμοποιϊντασ καταλόγουσ καταςκευαςτϊν ιμάντων, για 

χριςθ επίπεδου ελαςτικοφ ιμάντα πολυορεκάνθσ ςε αλουμινζνιεσ τροχαλίεσ *61]. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τον ςυντελεςτι τριβισ ολίςκθςθσ, θ απαιτοφμενθ δφναμθ μετατόπιςθσ 

FA, είναι: 
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FA = 183.34 N 

Από τθν τιμι αυτι προςδιορίςτθκε ότι ο γραμμικόσ επενεργθτισ που κα επιλεγεί να 

εγκαταςτακεί ςτο ESVT κα πρζπει να ζχει ικανότθτα μετακίνθςθσ φορτίων  200N. 

Για λόγουσ επιβεβαίωςθσ και ορκισ επιλογισ του εξοπλιςμοφ, πραγματοποιικθκε και 

πειραματικι μζτρθςθ τθσ δφναμθσ αυτισ, χρθςιμοποιϊντασ ζνα απλό μθχανικό μετρθτι 

βάρουσ. Ρροςδιορίςτθκε ότι θ δφναμθ που αςκείται είναι περίπου 140Ν. Ραρά το γεγονόσ ότι 

δεν αποτελεί αξιόπιςτθ μζτρθςθ, είναι μία ζνδειξθ επάρκειασ των υπολογιςμϊν και εν 

ςυνζχεια ςωςτισ επιλογισ εξοπλιςμοφ. 

 

5.2.5 Διαςτάςεισ και βάροσ 

Το τελικό πρωτότυπο, ζχει διαςτάςεισ 0.4cm x 0.1cm x 0.22 cm (ΜxΡxY), λαμβάνοντασ υπόψθ 

και τον γραμμικό επενεργθτι. Χωρίσ αυτόν, το μικοσ μειϊνεται ςτα 23cm. Ραρά το γεγονόσ ότι 

οι διαςτάςεισ κακορίςτθκαν από τισ απαιτιςεισ του οχιματοσ δοκιμϊν, κρίνονται 

ικανοποιθτικζσ και για άλλθ πικανι χριςθ.  

Αντίςτοιχα, το βάροσ του ςυςτιματοσ μετρικθκε 2.922Kg. Για να αξιολογθκεί θ τιμι αυτι, 

βρζκθκε και μετρικθκε ζνα CVT ιμάντα, από μικρι μοτοςυκλζτα με κινθτιρα εςωτερικισ 

καφςθσ 50 κυβικϊν εκατοςτϊν. Το βάροσ του μετρικθκε 5.840Kg. Συγκριτικά λοιπόν, το βάροσ 

του ESVT κρίνεται ιδιαίτερα ικανοποιθτικό για τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. 

  

 

5.3 Εγκατάςταςη του ESVT ςτο όχημα δοκιμών 

 

Στισ Εικόνεσ 5.13, 5.14, παρουςιάηεται θ τελικι ςυναρμολόγθςθ όλων των βαςικϊν τμθμάτων 

του ςυςτιματοσ (μθχανολογικϊν και θλεκτρολογικϊν) και θ εγκατάςταςθ τουσ ςτο πρωτότυπο 

όχθμα ER12. Σε αυτζσ, εκτόσ του ESVT φαίνονται και τα υπόλοιπα βαςικά τμιματα τθσ 

μετάδοςθσ κίνθςθσ του οχιματοσ, που είναι: ο θλεκτρικόσ κινθτιρασ, θ καςτάνια (ι 

αναςτολζασ) και το δευτερεφων ςφςτθμα μετάδοςθσ. 

Η χριςθ τθσ καςτάνιασ αμζςωσ μετά τον κινθτιρα, επιτρζπει ςε κάκε περίπτωςθ που ο οδθγόσ 

δεν πατάει το γκάηι να μθν επιβραδφνεται το όχθμα από τθν αδράνεια του θλεκτρικοφ 
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κινθτιρα, ςυμβάλλοντασ ζτςι ςτθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ. Ραράλλθλα, επιτρζπει ςτο ESVT 

να ςυνεχίηει να περιςτρζφεται όςο ο τροχόσ κυλάει, κάνοντασ ευκολότερθ τθν μετακίνθςθ του 

ιμάντα και αυξάνοντασ τθν διάρκεια ηωισ του. Το δευτερεφων ςφςτθμα μετάδοςθσ διακζτει 

ζνα ηεφγοσ οδοντωτϊν τροχϊν με ςχζςθ μετάδοςθσ 1:10. Ο ζνασ οδοντωτόσ τροχόσ είναι 

τοποκετθμζνοσ ςτον τροχό του οχιματοσ και ο άλλοσ (μαφροσ) ςτθν ζξοδο του ESVT. Στθν 

εικόνα 5.15 φαίνεται το ESVT εγκατεςτθμζνο ςτο όχθμα ER12, κατά τθν διάρκεια των τελικϊν 

δοκιμϊν λειτουργίασ του ESVT. 

 

 

Εικόνα 5.13. Εγκατάςταςθ μθχανολογικϊν τμθμάτων του ESVT ςτο όχθμα δοκιμϊν. 
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Εικόνα 5.14. Εγκατάςταςθ θλεκτρονικϊν τμθμάτων του ESVT ςτο όχθμα δοκιμϊν. 

 

Εικόνα 5.15. Το ESVT εγκατεςτθμζνο ςτο όχθμα δοκιμϊν ER12.
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6.  ΜΕΣΡΗ΢Η ΑΠΟΔΟ΢Η΢ ESVT 
 

Για τθν αξιολόγθςθ τθσ χριςθσ του νζου ςυςτιματοσ και τθν δυνατότθτα εφαρμογισ του, 

κρίκθκε απαραίτθτθ θ μζτρθςθ τθσ απόδοςθσ ςε διάφορεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ του. Για το 

λόγο αυτό αναπτφχκθκε μία πειραματικι διάταξθ μζτρθςθσ. Στο παρϊν κεφάλαιο 

παρουςιάηεται θ διάταξθ και ο εξοπλιςμόσ τθσ, θ διαδικαςία μετριςεων και  τα αποτελζςματα 

τουσ.  

 

 

6.1 Πειραματική διάταξη μέτρηςησ απόδοςησ 

 

Η πειραματικι διάταξθ αναπτφχκθκε με ςκοπό να παρζχει τθ δυνατότθτα υπολογιςμοφ τθσ 

απόδοςθσ του ESVT με βάςθ μετριςεισ ςε: α)διαφορετικζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ του 

θλεκτρικοφ κινθτιρα (rpm) και β)εξωτερικά φορτία (απαιτιςεισ ροπισ). Τα κφρια τμιματα τθσ 

παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 6.1 και είναι: 

1. Ηλεκτρονικόσ περιςτροφικόσ μετατροπζασ ροπισ (DATUM M420) ο οποίοσ παρζχει 

μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ (rpm), τθσ ροπισ (Nm) και τθσ ιςχφοσ (KW),  

2. Τδραυλικό διςκόφρενο για τθν εφαρμογι των εξωτερικϊν φορτίων, 

3. Μανζτα ρφκμιςθσ εξωτερικοφ φορτίου,  

4. Ηλεκτρικόσ κινθτιρασ που παρζχει τθν ροπι ειςόδου, 

5. Ρυκμιςτισ ταχφτθτασ (γκάηι) του θλεκτρικοφ κινθτιρα βάςει του οποίου κακορίηεται θ 

ταχφτθτα περιςτροφισ του ςυςτιματοσ, 

6. Τπολογιςτι για τθν καταγραφι των δεδομζνων των πειραμάτων. 

 

Ππωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 6.2, ο περιςτροφικόσ μετατροπζασ ροπισ (ροπόμετρο) 

τοποκετείται αρχικά πριν το ESVT και δζχεται ωσ είςοδο τον θλεκτρικό κινθτιρα και ωσ ζξοδο 

το ESVT. Ππωσ αναλφεται παρακάτω, ςτθν ςυνζχεια τοποκετείται και ςτθν ζξοδο του ESVT, 

όπωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 6.3.  Η μετριςεισ που λαμβάνονται καταγράφονται ςτον 

θλεκτρονικό υπολογιςτι, από τον οποίο εξάγονται ςε φφλλα υπολογιςμϊν για τθν εφρεςθ τθσ 

απόδοςθσ. Ο θλεκτρικόσ κινθτιρασ  που χρθςιμοποιικθκε είναι ίδιοσ με αυτόν του οχιματοσ 

δοκιμϊν και θ ταχφτθτα περιςτροφισ του κακορίηεται από τον ρυκμιςτι ταχφτθτασ. Τζλοσ, ζνα 

υδραυλικό διςκόφρενο αναλαμβάνει τθν εφαρμογι των εξωτερικϊν φορτίων ςτο ςφςτθμα, 

ρφκμιςθ που γίνεται μζςω τθσ μανζτασ ρφκμιςθσ.  
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Εικόνα 6.1. Τα κφρια τμιματα τθσ πειραματικισ διάταξθσ μζτρθςθσ απόδοςθσ ESVT. 

 

 

Εικόνα 6.2. Τοποκζτθςθ μετρθτι ροπισ ςτθν είςοδο του ESVT. 
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Εικόνα 6.3. Τοποκζτθςθ μετρθτι ροπισ ςτθν ζξοδο του ESVT. 

 

 

6.2 Διαδικαςία πειραμάτων 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν διάταξθ που περιγράφθκε, διεξιχκθςαν ςειρζσ πειραμάτων, ςτισ οποίεσ 

με τθν καταγραφι τθσ ροπισ και τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ ςτθν είςοδο και ζξοδο του ESVT, 

πραγματοποιικθκε υπολογιςμόσ τθσ απόδοςθσ, χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ (4.22). Ζχοντασ 

ωσ βάςθ τισ προδιαγραφζσ που προζκυψαν από τθν μζτρθςθ απόδοςθσ του θλεκτρικοφ 

κινθτιρα, θ μζγιςτεσ ςτροφζσ λειτουργίασ του είναι 3500rpm, θ μζγιςτθ ροπι του 4.0Nm και θ 

βζλτιςτεσ ςτροφζσ απόδοςθσ του βρίςκονται ςτισ 2500rpm. Επιλζχκθκε λοιπόν θ μζτρθςθ του 

ESVT ςε διάφορεσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ (500, 1000, 1500, 2000 και 2500rpm) και εξωτερικά 

φορτία (0.5, 1.0, 2.0Νm). Δεν ζγιναν μετριςεισ με εξωτερικά φορτία πάνω από τα 2.0Νm, 

κακϊσ από προγενζςτερεσ μετριςεισ επιδόςεων ςτο όχθμα δοκιμϊν, δεν διαπιςτϊκθκε ποτζ 

ροπι εκκίνθςθσ μεγαλφτερθ από 1.8Νm. Επίςθσ δεν επιλζχκθκε ο ζλεγχοσ όλου του εφρουσ 

ςτροφϊν του κινθτιρα κακϊσ θ περιοχι ενδιαφζροντοσ, ϊςτε να επιτευχκεί βελτίωςθ τθσ 

κατανάλωςθσ, είναι 2000-2500rpm. 
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Η διαδικαςία που ακολουκείται ξεκινά με τθν τοποκζτθςθ του θλεκτρονικοφ μετρθτισ ροπισ 

ςτθν είςοδο του ESVT. Ρραγματοποιείται θ ρφκμιςθ του εξωτερικοφ φορτίου ςτθν επικυμθτι 

τιμι και εκκίνθςθ του κινθτιρα μζχρι να φτάςει τισ επικυμθτζσ ςτροφζσ λειτουργίασ. Στθν 

ςυνζχεια γίνεται καταγραφι των δεδομζνων ενζργειασ ειςόδου του ESVT από το μετρθτι 

ροπισ ςτον υπολογιςτι. Η διαδικαςία αυτι ακολουκείται για ζνα ςυγκεκριμζνο εξωτερικό 

φορτίο και για όλο το εφροσ των ςτροφϊν (0-2500rpm). Ομοίωσ, για τθν καταγραφι των 

δεδομζνων ςτθν ζξοδο του ESVT, ο μετρθτισ ροπισ τοποκετείται ςτθν ζξοδο του ESVT και θ 

υπόλοιπθ διαδικαςία ακολουκείται επακριβϊσ. Πταν ολοκλθρωκοφν οι μετριςεισ ςτθν είςοδο 

και ζξοδο του ESVT, τότε ο μετρθτισ ροπισ επανατοποκετείται ςτθν είςοδο, γίνεται ρφκμιςθ 

νζου εξωτερικοφ φορτίου και επαναλαμβάνεται για το προκακοριςμζνο εφροσ ςτροφϊν όπωσ 

πριν.  

 

6.2.1 Διαςφάλιςη ακρίβειασ μετρήςεων 

Η φπαρξθ ενόσ μόνο μετρθτι ροπισ, δθμιοφργθςε τθν ανάγκθ εκτζλεςθσ κάκε πειράματοσ δφο 

φορζσ, με επανατοποκζτθςθ του από τθν είςοδο ςτθν ζξοδο του ESVT. Ρροκειμζνου να 

αποφευχκεί θ διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων και κατά ςυνζπεια θ μειωςθ τθσ ακρίβειασ 

των μετριςεων, κακορίςτθκαν παράμετροι-κανόνεσ που να διαςφαλίηουν τθν φπαρξθ ίδιων 

ακριβϊσ ςυνκθκϊν ςε κάκε ηεφγοσ μζτρθςθσ. Οι παράμετροι αυτζσ αφοροφν:  

1. Ση ρφθμιςη του εξωτερικοφ φορτίου. 

Η ρφκμιςθ γίνεται όταν ο μετρθτισ ροπισ τοποκετείται ςτθν είςοδο του ESVT, 

όπου το εξωτερικό φορτίο κακορίηεται ςφμφωνα με τισ ενδείξεισ του μετρθτι 

ροπισ μζχρι να επιτευχκεί θ επικυμθτι τιμι. Αυτό επιτυγχάνεται 

χρθςιμοποιϊντασ τον κοχλία ρφκμιςθσ, που υπάρχει ςτθν μανζτα ρφκμιςθσ του 

φορτίου και κακορίηει μία ςτακερι πίεςθ ςτο υδραυλικό διςκόφρενο. Με τον 

τρόπο αυτό διαςφαλίηεται ότι ακόμθ και όταν ο μετρθτισ ροπισ 

επανεγκαταςτακεί ςτθν ζξοδο του ESVT, το εξωτερικό φορτίο παραμζνει ακριβϊσ 

το ίδιο με πριν. 

 

2. Ση ρφθμιςη τησ αφξηςησ ταχφτητασ περιςτροφήσ του κινητήρα. 

Από τον ελεγκτι του κινθτιρα κακορίηεται ο τρόποσ με τον οποίο αυτόσ κα 

λαμβάνει το ςιμα του ρυκμιςτι ταχφτθτασ. Συγκεκριμζνα, υπάρχει θ δυνατότθτα 

ρφκμιςθσ του αρικμοφ ςτροφϊν (π.χ. 1000rpm), ςτισ οποίεσ ο κινθτιρασ κα 

φτάςει με ςυγκεκριμζνο ρυκμό αφξθςθσ, μόλισ δοκεί εντολι από το ρυκμιςτι 

ταχφτθτασ. Ζτςι, ςε κάκε μζτρθςθ κακορίηεται από πριν θ τιμι ςτόχοσ των 

ςτροφϊν του κινθτιρα. Ο κινθτιρασ αυξάνει ςτροφζσ με ςτακερό ρυκμό μζχρι 

τον επικυμθτό ςτόχο. Με τον τρόπο αυτό διαςφαλίηεται ότι ςε κάκε μζτρθςθ 
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επιτυγχάνεται ςυγκεκριμζνοσ αρικμόσ ςτροφϊν ειςόδου ςτο ESVT και 

ταυτόχρονα ςτακερι και ςυγκεκριμζνθ αφξθςθ τουσ, χωρίσ αυτό να επθρεάηεται 

από τισ ενδείξεισ ι τθν κζςθ που βρίςκεται τοποκετθμζνοσ ο μετρθτισ ροπισ, 

παρά μόνο απευκείασ από τον κινθτιρα. 

 

3. Ση τάνυςη του ιμάντα 

Ππωσ ζχει προαναφερκεί, μεταβολι του τεντϊματοσ του ιμάντα επιφζρει 

διαφοροποίθςθ τθσ απόδοςθσ του ESVT. Για το λόγο αυτό, θ ρφκμιςθ τθσ 

τάνυςθσ μζςω του αντίςτοιχου μθχανιςμοφ που υπάρχει ςτο ESVT 

προκακορίηεται πριν τθν διεξαγωγι των πειραμάτων και δεν μεταβάλλεται 

κακόλθ τθν διάρκεια τουσ.  

 

Σε όλθ τθ διάρκεια των μετριςεων δεν λιφκθκε υπόψθ θ κερμοκραςία του ιμάντα, θ οποία 

μπορεί να μεταβάλλει τθν απόδοςθ του μετά από ςυνεχι χριςθ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. 

Αυτό αποφαςίςτθκε κακϊσ, με τθν αναγκαςτικι επανατοποκζτθςθ του μετρθτι ροπισ ςε 

κάκε ηεφγοσ μετριςεων, υπιρχε πάντα ςθμαντικό χρονικό διάςτθμα θρεμίασ του ςυςτιματοσ, 

κατά τθν οποία όλθ θ πειραματικι διάταξθ επανζρχονταν ςε κερμοκραςία δωματίου. Δεν 

επθρεάηονταν ζτςι οφτε θ απόδοςθ του ελαςτικοφ ιμάντα αλλά οφτε και του υδραυλικοφ 

διςκόφρενου. 

Τζλοσ πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ όλα τα πειράματα ζγιναν με ζνα ςυγκεκριμζνο τφπο επίπεδου 

ελαςτικοφ ιμάντα, ο οποίοσ προκακορίςτθκε από τα πειράματα που περιγράφθκαν ςτθν 

παράγραφο 5.2.1. Ο ιμάντασ αυτόσ είναι και ο τελικόσ που χρθςιμοποιικθκε κατά τθν 

εγκατάςταςθ του ESVT ςτο όχθμα δοκιμϊν. 

 

 

6.3 Αποτελέςματα 

 

Ο ςτόχοσ των μετριςεων είναι θ μζτρθςθ τθσ απόδοςθσ λειτουργίασ του ESVT ςε διάφορεσ 

ςυνκικεσ, που αντιςτοιχοφν ςε μεταβλθτά εξωτερικά φορτία και ταχφτθτα περιςτροφισ του 

κινθτιρα. Ο υπολογιςμόσ τθσ απόδοςθσ χρθςιμοποιείται για τθν αξιολόγθςθ τθσ ικανότθτασ 

του προτεινόμενου ςυςτιματοσ να εγκαταςτακεί ςε ζνα όχθμα μθδενικϊν ρφπων, αλλά και 

τθν ςφγκριςθ του με τισ αποδόςεισ των ςυςτθμάτων μεταβαλλόμενθσ μετάδοςθσ κίνθςθσ, που 

βρζκθκαν ςτθν βιβλιογραφία. 
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Τα αποτελζςματα των μετριςεων παρουςιάηονται ςε δφο γραφικζσ παραςτάςεισ. 

Συγκεκριμζνα, ςτθν Εικόνα 6.4 δίνεται θ απόδοςθ του ESVT ςε ςχζςθ με το εξωτερικό φορτίο 

για διαφορετικζσ ςτροφζσ λειτουργίασ του κινθτιρα, ενϊ ςτθν Εικόνα 6.5 παρουςιάηεται θ 

απόδοςθ ςε ςχζςθ με τισ ςτροφζσ του κινθτιρα.  

 

Εικόνα 6.4. Ρειραματικι μζτρθςθ απόδοςθσ του ESVT ςε ςχζςθ με το εξωτερικό φορτίο. 

 

Εικόνα 6.5. Ρειραματικι μζτρθςθ απόδοςθσ του ESVT ςε ςχζςθ με τθν ταχφτθτα περιςτροφισ. 
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Στισ μετριςεισ χρθςιμοποιικθκε ςτακερι ςχζςθ μετάδοςθσ του ESVT, δθλαδι ςυγκεκριμζνθ 

κζςθ του ιμάντα. Μετά από πειραματικζσ μετριςεισ και ςε άλλεσ κζςεισ του, προζκυψαν 

αντίςτοιχα αποτελζςματα με πολφ μικρζσ διαφοροποιιςεισ τθσ απόδοςθσ, μζχρι 1.5%. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι κατά τθν καταςκευι των κωνικϊν τροχαλιϊν χρθςιμοποιικθκε ίδια 

κλίςθ (κωνικότθτα), που ςθμαίνει ίδια επαφι του ιμάντα με τισ τροχαλίεσ ςε κάκε κζςθ, 

κρίκθκε ικανοποιθτικι θ διεξαγωγι των μετριςεων ςε μία μόνο κζςθ. Τζλοσ, δεν ζγιναν 

μετριςεισ απόδοςθσ με μετακίνθςθ του ιμάντα (ςτισ οποίεσ υπάρχει πτϊςθ τθσ απόδοςθσ) 

κακϊσ θ ςθμαντικι επίδραςθ τθσ χριςθσ του ESVT πραγματοποιείται από τθν απόδοςθ του ςε 

ςυγκεκριμζνεσ ςχζςεισ μετάδοςθσ, που επιτρζπουν τθν λειτουργία του κινθτιρα ςτο βζλτιςτο 

εφροσ ςτροφϊν περιςτροφισ του. 

Σφμφωνα με τα αποτελζςματα των μετριςεων, θ απόδοςθ του ESVT κυμαίνεται από 65-93%. 

Ππωσ ιταν αναμενόμενο, επιτυγχάνεται καλφτερθ απόδοςθ ςε μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ 

περιςτροφισ (2000rpm) και υψθλζσ τιμζσ εξωτερικοφ φορτίου (2 Νm).  Συγκεκριμζνα, ςε 

χαμθλζσ ςτροφζσ (500-1000 rpm) θ απόδοςθ κυμαίνεται μεταξφ 65-82%, ενϊ ςε υψθλζσ 

(2000-2500 rpm) από 74-93%.  Ραρατθρείται επίςθσ ότι για φορτία μεταξφ 1-2Νm και υψθλζσ 

ςτροφζσ (>2000 rpm), το ESVT μπορεί να μεταδϊςει τθν κίνθςθ ςε πολφ υψθλζσ αποδόςεισ 

που φτάνουν μεταξφ 87-93%. Αυτό είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό κακϊσ ςε αυτι τθν περιοχι 

ςτροφϊν το όχθμα κινείται με ταχφτθτεσ πάνω από 20Km/h, που είναι και θ πιο ςυχνι 

λειτουργία του.  

Τα αποτελζςματα αυτά οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι το προτεινόμενο ςφςτθμα παρζχει 

δυνατότθτα βελτίωςθσ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου κακϊσ επιτυγχάνει υψθλζσ αποδόςεισ 

λειτουργίασ ειδικά ςτο απαιτοφμενο εφροσ ςτροφϊν. Ωςτόςο, θ χαμθλι απόδοςθ που 

παρουςιάηεται ςε χαμθλζσ ςτροφζσ λειτουργίασ κα πρζπει να καλυφκεί από τθν αυξθμζνθ 

ςχζςθ μετάδοςθσ (1:1.5) ϊςτε να βοθκιςει και κατά τθν εκκίνθςθ του οχιματοσ ςτθν 

κατανάλωςθ. Επιβεβαιϊνεται επίςθσ ότι ςε ςχζςθ με τθν απόδοςθ των περιςςότερων 

ςυςτθμάτων μεταβαλλόμενθσ μετάδοςθσ κίνθςθσ που βρζκθκαν ςτθν βιβλιογραφία (85%) 

[50], το ESVT παρουςιάηει αυξθμζνθ απόδοςθ και καλά χαρακτθριςτικά λειτουργίασ. Βζβαια, 

είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι το προτεινόμενο ςφςτθμα λειτουργεί ςε χαμθλά (ςε ςχζςθ 

με άλλα) φορτία, ωςτόςο θ ανάπτυξθ του ζγινε για τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι και για αυτιν 

αξιολογείται ςτθν παροφςα διατριβι. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7.  ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΟ΢ ΕΛΕΓΚΣΗ΢ ESVT 
 

Ρζραν τθσ μθχανολογικισ ςχεδίαςθσ και καταςκευισ του, ζνα ςτοιχείο πρωτοτυπίασ ζγκειται  

ςτον εξελιγμζνο θλεκτρονικό ζλεγχο, που ςτοχεφει ςτθν μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ. Ραρά το 

γεγονόσ ότι ςτθρίηεται ςε απλζσ λφςεισ και εξοπλιςμό, ο ελεγκτισ του ESVT παρζχει τθν 

δυνατότθτα πλιρωσ αυτόματθσ λειτουργίασ αλλαγισ ςχζςθσ μετάδοςθσ, ςφμφωνα με τισ 

ςυνκικεσ οδιγθςθσ. Σθμαντικό ςτοιχείο του είναι επίςθσ θ δυνατότθτα 

επαναπρογραμματιςμοφ, ϊςτε να μπορεί να εγκαταςτακεί ςε διαφορετικζσ εφαρμογζσ. Στισ 

επόμενεσ παραγράφουσ αναλφεται θ λογικι ελζγχου, που αναπτφχκθκε για τθν εγκατάςταςθ 

του ςυςτιματοσ ςτο όχθμα ER12. Ρρζπει να αναφερκεί ότι θ λειτουργία του ςυγκεκριμζνου 

πρωτότυπου οχιματοσ είναι αρκετά πολφπλοκθ, κακϊσ εκτόσ τθσ καλισ οδθγικισ 

ςυμπεριφοράσ πρζπει να διαςφαλίηεται και θ βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ ςε 

πολφ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ. Ωςτόςο, ςκοπόσ τθσ λογικισ ελζγχου που παρουςιάηεται εδϊ, 

δεν είναι θ εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λειτουργίασ για τθν επίτευξθ μειωμζνθσ ενεργειακισ 

κατανάλωςθσ. Στόχοσ είναι θ βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ και θ πλιρθσ 

ανταπόκριςθ του ελεγκτι ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ οδιγθςθσ, χρθςιμοποιϊντασ απλζσ 

λογικζσ ςυναρτιςεισ, που ςυνδράμουν ςτθν γριγορθ και απρόςκοπτθ ανταπόκριςι του.  

 

 

7.1 Λογική ελέγχου 

 

Η βαςικι λειτουργία του ελεγκτι κάκε χρονικι ςτιγμι ςχετίηεται με τθν μεταβολι τθσ ςχζςθσ 

μετάδοςθσ ϊςτε να καλφπτονται οι προδιαγραφζσ που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ. Η 

μεταβολι αυτι μεταφράηεται ςε μετατόπιςθ του γραμμικοφ επενεργθτι, ο οποίοσ μετακινεί 

τον ιμάντα πάνω ςτισ κωνικζσ τροχαλίεσ.  

Ππωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 7.1, για τθν επιλογι τθσ μεταβολισ τθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ ο 

ελεγκτισ χρθςιμοποιεί πζντε ειςόδουσ και βάςει απλϊν λογικϊν κανόνων (ΕΑΝ-ΤΟΤΕ) 

προκφπτει μία ζξοδοσ. Οι είςοδοι ελζγχου είναι: 

1) Ταχφτθτα του οχιματοσ (Velocity), 

2) Θζςθ γραμμικοφ επενεργθτι (sensor_value), 

3) Θζςθ εντολζα επιτάχυνςθσ - γκάηι (throttle),  

4) Ταχφτθτα περιςτροφισ κινθτιρα (Motor_Rpm),  

5) Μεταβολι ταχφτθτασ οχιματοσ (Vel_change), 
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ενϊ θ ζξοδοσ είναι: 

1) Μετακίνθςθ γραμμικοφ επενεργθτι (Actuator). Οι μετακινιςεισ δθλϊνονται ωσ Εμπρόσ, 

Πίςω ι Παφςθ και αντιςτοιχοφν ςε ζκταςθ, επαναφορά ι παφςθ κίνθςθσ του 

αντίςτοιχα.  

 

Οι πρϊτεσ τρεισ είςοδοι: Σαχφτθτα του οχιματοσ, Θζςθ γραμμικοφ επενεργθτι και Θζςθ 

εντολζα επιτάχυνςθσ, παρζχονται από τουσ αιςκθτιρεσ του οχιματοσ και τον επενεργθτι του 

ESVT, ενϊ οι υπόλοιπεσ: Σαχφτθτα περιςτροφισ κινθτιρα και Μεταβολι ταχφτθτασ οχιματοσ, 

υπολογίηονται από τισ τρεισ πρϊτεσ. 

 

 

Εικόνα 7.1. Αρχιτεκτονικι ελζγχου του ESVT. 

 

7.1.1 Τπολογιςμόσ δεδομένων ειςόδου 

Tα δεδομζνα ειςόδου, που αντιςτοιχοφν ςτθν Σαχφτθτα περιςτροφισ κινθτιρα και Μεταβολι 

ταχφτθτασ οχιματοσ, κακορίηονται ξεκινϊντασ από τον προςδιοριςμό τθσ ςτιγμιαίασ ςχζςθσ 

μετάδοςθσ (rcur) και ςτροφϊν του θλεκτρικοφ κινθτιρα (Μotor_Rpm). Το rcur αντιςτοιχεί ςτθν 

ςτιγμιαία ςχζςθ μετάδοςθσ, που προκφπτει βάςθ τθσ κζςθσ τθν οποία βρίςκεται ο γραμμικόσ 

επενεργθτισ εκείνθ τθ ςτιγμι. Σφμφωνα με τθ γεωμετρία του ESVT, μπορεί να κεωρθκεί ότι θ 

ςχζςθ μετάδοςθσ (r) μεταβάλλεται μεταξφ τθσ μζγιςτθσ και ελάχιςτθσ κζςθσ μετατόπιςθσ του 

επενεργθτι (sensor_value), ακολουκϊντασ μία γραμμικι μεταβολι που εκφράηεται από τθν 

(7-1): 
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r =a sensorValue+b        (7-1) 

όπου, τα a, b είναι ςτακερζσ που υπολογίηονται ςτθ ςυνζχεια. 

Συγκεκριμζνα, για ςχζςεισ μετάδοςθσ 1.5>r>1.0 οι κζςεισ του επενεργθτι λαμβάνουν τιμζσ 

850>sensorValue>600 αντίςτοιχα. Η ςχζςθ μετάδοςθσ ςε κάκε κζςθ του ιμάντα, 

προςδιορίηεται ςτο μζςο του πλάτουσ του και επιβεβαιϊκθκε με πειραματικζσ μετριςεισ, 

ϊςτε να ςυςχετιςτεί με τισ τιμζσ του γραμμικοφ επενεργθτι. Αντικακιςτϊντασ τισ τιμζσ των 

ακραίων κζςεων ςτθν (7-1), προκφπτει: 

  

Επιλφοντασ τισ παραπάνω, προκφπτουν οι ςτακερζσ a, b, από τισ οποίεσ καταλιγουμε ςτον 

υπολογιςμό τθσ ςτιγμιαίασ ςχζςθσ μετάδοςθσ του ςυςτιματοσ (7-2): 

rcur = 0.00146sensor_value + 0.2604    (7-2) 

 

Από τθν ταχφτθτα του οχιματοσ υπολογίηονται ο ςτροφζσ του τροχοφ (Rpm): 

 

 

  

όπου, dw είναι θ διάμετροσ του τροχοφ. 

 

Κακϊσ μεταξφ του ESVT και του τροχοφ παρεμβάλλεται το δευτερεφων ςφςτθμα μετάδοςθσ με 

ςχζςθ 1:10, οι ςτροφζσ του κινθτιρα προκφπτουν από: 

   Motor_Rpm = Wheel speed  10  r    (7-4) 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν (7-3) για τισ τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςτο ESVT (dw = 0.54m) και 

αντικακιςτϊντασ ςτθν (7-4), λαμβάνουμε τθν (7-5): 

 Motor_Rpm = 9.828 velocity 10 r    (7-5) 

Βάςει τθσ τελευταίασ (7-5) υπολογίηεται κάκε ςτιγμι θ ταχφτθτα περιςτροφισ του κινθτιρα. 

Τζλοσ, υπολογίηεται θ μεταβολι τθσ ταχφτθτασ με ςφγκριςθ τθσ ςτιγμιαίασ και τθσ 

προθγοφμενθσ καταγεγραμμζνθσ ταχφτθτασ του οχιματοσ: 

(7-3) 
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          Vel_change = Velocitynew – Velocityold    (7-6) 

Σφμφωνα με τα παραπάνω, τα δεδομζνα ειςόδου 4 και 5 προκφπτουν από τισ (7-5) και (7-6) 

αντίςτοιχα και περιλαμβάνονται ςτουσ κανόνεσ λειτουργίασ του ελεγκτι.  

Ππωσ παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 7.1, ςυνολικά οκτϊ κανόνεσ (ΕΑΝ – ΤΟΤΕ) χρθςιμοποιοφνται 

για τον ζλεγχο τθσ μετατόπιςθσ του ιμάντα. Σφμφωνα με αυτόν, οι πζντε είςοδοι 

χρθςιμοποιοφνται για τισ ΕΑΝ δθλϊςεισ και θ ΤΟΤΕ δθλϊςεισ για τθν μοναδικι ζξοδο του 

ελεγκτι. Τα πιο ςκοφρα κελιά των ΕΑΝ κανόνων ςχετίηονται με τισ υπολογιηόμενεσ μεταβλθτζσ 

ειςόδου ενϊ τα υπόλοιπα με αυτζσ που παρζχονται από τουσ αιςκθτιρεσ. Κάκε μεταβλθτι 

ειςόδου, που ςχετίηεται με ζναν κανόνα, υποδθλϊνεται με κίτρινο χρϊμα και το γράμμα Χ. 

Ακολοφκωσ ςτθν ζξοδο τα πράςινα κελιά δθλϊνουν μετακίνθςθ του γραμμικοφ επενεργθτι 

(ζκταςθ ι επαναφορά) και τα κόκκινα παφςθ μετακίνθςισ του.  

Ο γενικόσ κανόνασ ελζγχου ζχει τθν παρακάτω μορφι: 

Γενικόσ κανόνασ ελζγχου 

ΕΑΝ velocity είναι A ΚΑΙ Motor_Rpm είναι B ΚΑΙ Throttle είναι C ΤΟΤΕ ο επενεργθτισ 

μετακινείται Μπροςτά. 

Ασ κεωριςουμε ωσ παράδειγμα τθν λειτουργία του κανόνα Νο.(5): 

ΕΑΝ velocity>15Km/h ΚΑΙ Motor_Rpm<2300 ΚΑΙ Throttle=0 ΤΟΤΕ Αctuator Πίςω. Εφόςον οι 

ςτροφζσ του κινθτιρα ζχουν πζςει κάτω από το όριο βζλτιςτθσ απόδοςθσ του και το όχθμα 

κινείται με μεγάλθ ταχφτθτα, επιλζγεται αφξθςθ τουσ μζςω αφξθςθσ τθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ. 

Σε κάκε κανόνα που ενεργοποιείται θ μετακίνθςθ Μπροςτά ι Πίςω του επενεργθτι, αυτό 

αντιςτοιχεί ςε ςυνεχι μετακίνθςθ του προσ τθν κατεφκυνςθ αυτι, μζχρι τθν ενεργοποίθςθ 

άλλου κανόνα ΠΑΤ΢Η΢, οπότε και ςταματά ςτθν ςυγκεκριμζνθ κζςθ. 

 

7.1.2 Κανόνεσ λειτουργίασ ελεγκτή 

Από τουσ ςυνολικά οκτϊ κανόνεσ, οι τρεισ (1, 2, 4) αξιοποιοφνται ωσ όρια λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ, ενϊ οι υπόλοιποι πζντε (3 και 5-8) παρζχουν: α)τθν δυνατότθτα λειτουργίασ ςτθν 

περιοχι βζλτιςτθσ απόδοςθσ του κινθτιρα του οχιματοσ (2300-2500Rpm) και β) τθν  επίτευξθ 

τθσ επικυμθτισ ςχζςθσ μετάδοςθσ με τισ λιγότερεσ μετακινιςεισ του γραμμικοφ επενεργθτι. 

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι οι κανόνεσ αναπτφχκθκαν μετά από ςειρά δοκιμϊν, ϊςτε να 

επιτευχκεί τελικά θ εφρυκμθ λειτουργία του ςυςτιματοσ και θ ικανοποιθτικι κίνθςθ του ςτο 

δρόμο.  
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Οι οκτϊ κανόνεσ είναι: 

Κανόνασ 1. ΕΑΝ velocity≤5km/h TOTE actuator Παφςθ. Σε τόςο χαμθλζσ ταχφτθτεσ δεν 

υφίςταται λόγοσ αλλαγισ ςχζςθσ μετάδοςθσ, θ οποία κα πρζπει να είναι r=1.5, ϊςτε να 

ςυμβάλει ςτθν εκκίνθςθ του οχιματοσ. Μόνο ςτθν περίπτωςθ που υπιρξε προθγοφμενθ 

απότομθ διακοπι τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ και δεν κατζςτθ δυνατό να επανζλκει ο 

ιμάντασ ςτθν αρχικι του κζςθ, είναι απαραίτθτθ θ μετακίνθςθ του προσ αυτιν. Ακόμα και τότε 

όμωσ, δεν δίνεται εντολι μετακίνθςθσ, κακϊσ ενδεχόμενθ πίεςθ μεταφοράσ του ιμάντα ςε 

τόςο χαμθλι ταχφτθτα, μπορεί να οδθγιςει ακόμα και ςε αςτοχία του.  

Κανόνασ 2. ΕΑΝ 5<velocity≤15Km/h ΚΑΙ servo_Value>850 TOTE actuator Πίςω. Ο κανόνασ 

αυτόσ καλφπτει τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, μόλισ θ ταχφτθτα του οχιματοσ βρεκεί μεταξφ 5-

15 Km/h. Σε αυτζσ πλζον τισ ταχφτθτεσ δεν δθμιουργείται κανζνα πρόβλθμα από τθν 

μετατόπιςθ του ιμάντα. 

Κανόνασ 3. ΕΑΝ 5<velocity≤15Km/h ΚΑΙ servo_Value=850 TOTE actuator Παφςθ. Ο γραμμικόσ 

επενεργθτισ κα πρζπει να ςταματιςει να μετακινείται μόλισ φτάςει τθν ακραία αρχικι του 

κζςθ (servo_Value=850). Ο κανόνασ αυτόσ ςυνδυάηεται με τον προθγοφμενο, ϊςτε όταν δοκεί 

εντολι να μετακινθκεί ο ιμάντασ προσ τθν αρχικι του κζςθ, με τθν ενεργοποίθςθ του 

ςυγκεκριμζνου κανόνα κα ςταματιςει ςτθν ακραία κζςθ. 

Κανόνασ 4. ΕΑΝ velocity>15Km/h ΚΑΙ Motor_Rpm>2500 ΚΑΙ servo_Value=650 TOTE actuator 

Παφςθ. Αντίςτοιχα, ςτθν περίπτωςθ που το όχθμα κινείται με μεγάλεσ ταχφτθτεσ, ο 

επενεργθτισ εκτείνεται προσ μικρότερεσ ςχζςεισ μετάδοςθσ μζχρι να ςταματιςει αναγκαςτικά 

αν φτάςει ςτο άνω όριο (servo_Value=650). 

Κανόνασ 5. ΕΑΝ velocity>15Km/h ΚΑΙ Motor_Rpm<2300 ΚΑΙ Throttle=0 TOTE actuator Πίςω. 

Εφόςον οι ςτροφζσ του κινθτιρα ζχουν πζςει κάτω από το όριο βζλτιςτθσ απόδοςθσ του και 

το όχθμα κινείται με μεγάλθ ταχφτθτα, επιλζγεται αφξθςθ τουσ μζςω αφξθςθσ τθσ ςχζςθσ 

μετάδοςθσ. 

Κανόνασ 6. ΕΑΝ velocity>15Km/h ΚΑΙ 2300≤Motor_Rpm≤2500 TOTE actuator Παφςθ. Κακϊσ ο 

κινθτιρασ λειτουργεί μζςα ςτο ιδανικό εφροσ απόδοςθσ του, δεν ςυντρζχει λόγοσ αλλαγισ 

ςχζςθσ μετάδοςθσ. 

Κανόνασ 7. ΕΑΝ velocity>15Km/h ΚΑΙ Motor_Rpm>2500 ΚΑΙ Throttle>0 TOTE actuator Εμπρόσ. 

Το όχθμα επιταχφνει και οι ςτροφζσ του κινθτιρα ζχουν ξεπεράςει τθν ιδανικι περιοχι του. 

Ωσ αποτζλεςμα δίνεται εντολι μετακίνθςθσ ςε χαμθλότερεσ ςχζςεισ μετάδοςθσ ϊςτε και να 

πζςουν οι ςτροφζσ και να επιτευχκεί μεγαλφτερθ ταχφτθτα κίνθςθσ. 
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Κανόνασ 8. ΕΑΝ velocity>15Km/h ΚΑΙ Vel_change<-3Km/h ΚΑΙ Throttle>0 TOTE actuator Πίςω. 

Εφόςον θ μεταβολι τθσ ταχφτθτασ είναι αρνθτικι και ταυτόχρονα ο οδθγόσ πατάει γκάηι, αυτό 

ςθμαίνει ότι το όχθμα επιβραδφνει λόγω ανθφορικι κλίςθσ ι γιατί χρειάηεται να επιταχφνει 

ξαφνικά. Χρειάηεται ζτςι επιπλζον ροπι, που δίνεται μετακινϊντασ τον ιμάντα ςε μεγαλφτερεσ 

ςχζςθσ μετάδοςθσ. Η μεταβολι τθσ ταχφτθτασ επιλζχκθκε <-3Κm/h και όχι απλϊσ <0,  ϊςτε να 

μθν λαμβάνονται υπόψθ τυχόν λανκαςμζνεσ ενδείξεισ του αιςκθτιρα ταχφτθτασ ι ςαμαράκια 

ςτο δρόμο, που μποροφν εφκολα να προκαλζςουν λάκοσ απόφαςθ του ελεγκτι ι αχρείαςτθ 

μετακίνθςθ του ιμάντα.  

Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν αρχι του κεφαλαίου, ςτόχοσ του ελζγχου του ESVT, είναι θ βελτίωςθ 

τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ και θ πλιρθσ ανταπόκριςθ του ελεγκτι ςε διαφορετικζσ 

ςυνκικεσ οδιγθςθσ, χρθςιμοποιϊντασ απλζσ λογικζσ ςυναρτιςεισ που ςυνδράμουν ςτθν 

γριγορθ και απρόςκοπτθ ανταπόκριςι του. Σφμφωνα με αυτό, οι κανόνεσ που 

παρουςιάςτθκαν προςδίδουν τθ δυνατότθτα λειτουργίασ του κινθτιρα ςτθν περιοχι υψθλισ 

απόδοςθσ του (2300-2500Rpm), όταν το όχθμα κινείται ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ (>15km/h). 

Κακορίηουν δθλαδι τόςο τισ ακραίεσ κζςεισ του ιμάντα (όρια λειτουργίασ) όςο και τισ 

ενδιάμεςεσ, ϊςτε να επιτυγχάνεται ο ςτόχοσ αυτόσ. Αυτό ςυνεπάγεται καλφτερθ ςυνολικι 

απόδοςθ όλου του ςυςτιματοσ μετάδοςθσ και ταυτόχρονα μικρότερεσ απαιτιςεισ ιςχφοσ.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 8.  ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ  
 

Ο κφριοσ ςτόχοσ τθσ ζρευνασ μασ αφορά τθν ανάπτυξθ ενόσ νζου ςυςτιματοσ ςυνεχϊσ 

μεταβαλλόμενθσ μετάδοςθσ κίνθςθσ, με τεχνικζσ προδιαγραφζσ που να καλφπτουν τισ ανάγκεσ 

κίνθςθσ ενόσ οχιματοσ μθδενικϊν ρφπων και ταυτόχρονα να βελτιϊνουν τθν κατανάλωςθ 

καυςίμου. Ζτςι, ςτθν τελικι φάςθ ανάπτυξθσ του, το ESVT εγκακίςταται ςτο όχθμα ER12 και 

πραγματοποιοφνται ςειρά πειραματικϊν δοκιμϊν ςτο δρόμο, ϊςτε να μετρθκεί και να 

καταγραφεί θ κατανάλωςθ. Τα αποτελζςματα που προκφπτουν ςυγκρίνονται με αντίςτοιχεσ 

μετριςεισ χωρίσ το ESVT.  Στθν ςυνζχεια του κεφαλαίου περιγράφεται αναλυτικά θ διαδικαςία 

των δοκιμϊν, τα αποτελζςματα τουσ και αξιολογείται επίςθσ θ λειτουργία του ελεγκτι του 

ςυςτιματοσ. 

 

 

8.1 Πειραματικέσ δοκιμέσ μέτρηςησ κατανάλωςησ καυςίμου 

 

Η διαδικαςία των δοκιμϊν κακορίηεται κυρίωσ από τισ απαιτιςεισ λειτουργίασ του ER12, όπωσ 

αυτζσ περιγράφθκαν ςτο Κεφάλαιο 3, από τισ οποίεσ και προζκυψαν οι προδιαγραφζσ 

λειτουργίασ του ESVT. Εν ςυντομία, το όχθμα πρζπει να καταναλϊνει τθν μικρότερθ δυνατι 

ενζργεια τόςο κατά τθν εκκίνθςθ (που είναι θ πιο ενεργοβόρα λειτουργία), όςο και κατά τθν 

κίνθςθ του με ταχφτθτεσ κοντά ςτα 25 Km/h (ςτθν οποία κινείται κατά βάςθ ςτθν διάρκεια 

ενόσ αγϊνα).  

Με βάςθ τα παραπάνω κακορίςτθκαν δφο βαςικζσ δοκιμζσ. Στθν πρϊτθ, πραγματοποιοφνται 

δοκιμζσ επιτάχυνςθσ 0-25Km/h, που αντιςτοιχοφν ςε ςυνκικεσ εκκίνθςθσ του οχιματοσ από 

ςτάςθ. Στθν δεφτερθ, το όχθμα κα πρζπει να ολοκλθρϊςει ζναν γφρο ςε ςυγκεκριμζνθ 

διαδρομι (περιγράφεται ςτθν ςυνζχεια), επιτυγχάνοντασ μζγιςτθ ταχφτθτα τουλάχιςτον 

25km/h. Η δεφτερθ δοκιμι αντιςτοιχεί ςε κίνθςθ ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ, όπου το όχθμα 

επιταχφνει, ςτρίβει και επιβραδφνει διαδοχικά, όπωσ ςε μία κακθμερινι μετακίνθςθ.  

Για τθν διεξαγωγι των πειραμάτων αυτϊν, χρθςιμοποιικθκε ζνασ ανοιχτόσ χϊροσ εντόσ του 

Ρολυτεχνείου Κριτθσ, ςτον οποίο κακορίςτθκε μία κλειςτι διαδρομι μικουσ 240m. Η 

διαδρομι ζχει ςχιμα ορκογϊνιου παραλλθλόγραμμου και περιλαμβάνει δφο ευκείεσ μικουσ 

περίπου 80m και δφο ςτροφζσ 40m. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι για τα δεδομζνα χριςθσ του 

ςυγκεκριμζνου οχιματοσ, οι αποςτάςεισ είναι μικρζσ για να καταφζρει να επιτφχει 

μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ. Ζτςι τζκθκε και ο περιοριςμόσ των 25Km/h.  
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Για τθν καταγραφι αξιόπιςτων αποτελεςμάτων, κάκε πειραματικι δοκιμι πραγματοποιικθκε 

τουλάχιςτον δφο φορζσ και επιλζχκθκε θ μζςθ επίδοςθ κατανάλωςθσ. Ραράλλθλα, όλεσ οι 

δοκιμζσ ζγιναν κατά τον ίδιο ακριβϊσ τρόπο, αρχικά χρθςιμοποιϊντασ το βαςικό ςφςτθμα 

μετάδοςθσ του οχιματοσ (ηεφγοσ γραναηιϊν με ςχζςθ μετάδοςθσ 1:10) και ςτθν ςυνζχεια με 

εγκατάςταςθ του ESVT. Ρροκειμζνου θ ςυμπεριφορά του οδθγοφ να επθρεάςει ςτο ελάχιςτο 

τισ δοκιμζσ, ορίςτθκε ότι θ επιτάχυνςθ κα γίνεται με τον εντολζα επιτάχυνςθσ ςτο 100% τθσ 

κζςθσ του. Το γεγονόσ αυτό παράγει αποτελζςματα με μεγαλφτερθ κατανάλωςθ καυςίμου 

(κακϊσ το βζλτιςτο είναι θ όςο το δυνατόν πιο ομαλι επιτάχυνςθ), ωςτόςο ιταν ο μόνοσ 

τρόποσ να διαςφαλιςτεί θ αξιόπιςτθ ςφγκριςθ των δφο ςυςτθμάτων μετάδοςθσ, βάςθ μόνο 

τθσ λειτουργίασ τουσ. Σε κάκε πείραμα καταγράφονταν ςτον θλεκτρονικό υπολογιςτι του 

οχιματοσ τα εξισ δεδομζνα: Χρόνοσ, Απόςταςθ, Σαχφτθτα οχιματοσ και Κατανάλωςθ 

υδρογόνου. Η κατανάλωςθ υδρογόνου ςχετίηεται άμεςα με τισ απαιτιςεισ ιςχφοσ του 

κινθτιρα κατά τθν κίνθςθ του οχιματοσ, δθλαδι τθν ιςχφ που ηθτά ο κινθτιρασ από τθν 

κυψζλθ καυςίμου κάκε ςτιγμι. Η καταγραφι τθσ κατανάλωςθσ Η2 γίνεται απευκείασ από τθν 

κυψζλθ καυςίμου ςτον θλεκτρονικό υπολογιςτι, ςτον οποίο ταυτόχρονα αποκθκεφονται και 

τα υπόλοιπα δεδομζνα.  

 

8.1.1 Πειραματική δοκιμή No.1 (Επιτάχυνςη 0-25Km/h) 

Ππωσ προαναφζρκθκε, θ επιτάχυνςθ από ςτάςθ αποτελεί τθν πιο ενεργοβόρα διαδικαςία θ 

οποία όμωσ είναι αναγκαία, τόςο ςε ςυνκικεσ αςτικισ μετακίνθςθσ όςο και ςτουσ αγϊνεσ 

κατανάλωςθσ που ςτοχεφει το ER12. Η επίδραςθ τθσ χριςθσ του ESVT αξιολογείται ςε πρϊτθ 

φάςθ ςτα πειράματα, με βάςθ τθν ςυμπεριφορά του ςτθν κίνθςθ του οχιματοσ αλλά και ςτθν 

κατανάλωςθ. Η ςφγκριςθ με το βαςικό ςφςτθμα μετάδοςθσ του ER12 αποτελεί τον μόνο 

αξιόπιςτο τρόπο για τθν αξιολόγθςθ αυτϊν των παραγόντων.  

Στθν ςυνζχεια παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ ταχφτθτασ και τθσ κατανάλωςθσ με τθν 

απόςταςθ, με και χωρίσ το ESVT, όπωσ φαίνεται ςτισ Εικόνεσ 8.1α, 8.1β αντίςτοιχα. 

Εξετάηοντασ αρχικά τθν επίδραςθ τθσ χριςθσ του ESVT ςτθν οδθγικι ςυμπεριφορά του 

οχιματοσ (Εικόνα 8.1α), παρατθρείται ότι επιταχφνει πιο αργά, με αποτζλεςμα να φτάνει τα 

25km/h ςε μεγαλφτερθ απόςταςθ (ESVT: 68.14m, Χωρίσ ESVT: 60.49m). Ωςτόςο, εξαιτίασ τθσ 

μεγαλφτερθσ αρχικισ ςχζςθσ μετάδοςθσ, το ESVT επιταχφνει πιο γριγορα ςτα πρϊτα 15m και 

ςυνολικά επιτυγχάνει να ζχει ελάχιςτα καλφτερθ μζςθ ταχφτθτα (ESVT: 10.33Km/h, Χωρίσ 

ESVT: 9.89Km/h). Τα παραπάνω αποτελζςματα οφείλονται ςτθν μεγαλφτερθ αρχικι ςχζςθ 

μετάδοςθσ (1:15) και ςτθν ςυνζχεια ςτθν αλλαγι των ςχζςεων που επιφζρουν μια 

αναπόφευκτθ κακυςτζρθςθ. Ζτςι, θ μείωςθ τθσ επιτάχυνςθσ ςε διάφορα ςθμεία κατά τθν 

χριςθ του ESVT οφείλεται και ςτισ επιπλζον απϊλειεσ κατά τθν μετακίνθςθ του ιμάντα. 
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Ραρόλα αυτά, θ λειτουργία του ESVT αξιολογείται ωσ ιδιαίτερα κετικι αναφορικά με τθν 

ςυμπεριφορά οδιγθςθσ του οχιματοσ. 

 

Εικόνα 8.1α. Μεταβολι ταχφτθτασ οχιματοσ κατά τθν δοκιμι επιτάχυνςθσ 0-25 Km/h. 

 

Εικόνα 8.1β. Μεταβολι τθσ κατανάλωςθσ Η2 κατά τθν δοκιμι επιτάχυνςθσ 0-25 Km/h. 

Τα αποτελζςματα τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου, δείχνουν ότι θ χριςθ του ESVT παρζχει πολφ 

ςθμαντικι βελτίωςθ κατά τισ εκκινιςεισ του οχιματοσ (Εικόνα 8.1β). Η διαφορά ςε ςχζςθ με 

το βαςικό ςφςτθμα μετάδοςθσ φτάνει το 19.9%, που αντιςτοιχεί ςε 0.33lt λιγότερο υδρογόνο. 

Ππωσ φαίνεται από τισ καμπφλεσ μεταβολισ τθσ κατανάλωςθσ, μζχρι τα 17Km/h θ 
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κατανάλωςθ παραμζνει ςε πολφ χαμθλά επίπεδα και μόνο ςτθν ςυνζχεια αυξάνεται 

ςθμαντικά, επθρεαηόμενθ και πάλι από τισ αλλαγζσ ςχζςθσ μετάδοςθσ. Άρα, αναφορικά με τθν 

κατανάλωςθ, το ESVT παρουςιάηει εξαιρετικι ςυμπεριφορά ςτισ εκκινιςεισ, επιβεβαιϊνοντασ 

τισ προδιαγραφζσ που τζκθκαν για τθν ανάπτυξθ του. 

8.1.2 Πειραματική δοκιμή Νο.2 (Πλήρησ κύκλοσ)  

Στθν δεφτερθ ςειρά δοκιμϊν αξιολογικθκε θ χριςθ του προτεινόμενου ςυςτιματοσ 

προςομοιϊνοντασ πραγματικζσ ςυνκικεσ κίνθςθσ. Αυτό ζγινε ολοκλθρϊνοντασ ζνα πλιρθ 

κφκλο ςε προκακοριςμζνθ διαδρομι, θ οποία περιλαμβάνει επιταχφνςεισ, επιβραδφνςεισ και 

ςτροφζσ ςε ευρφ φάςμα ταχυτιτων. Συγκεκριμζνα, το όχθμα ζπρεπε να διανφςει τα 240m τθσ 

διαδρομισ ξεκινϊντασ από ςτάςθ, επιταχφνοντασ μζχρι τθν πρϊτθ ςτροφι, ακολουκϊντασ 

πορεία χωρίσ γκάηι ςε αυτιν, επιταχφνοντασ ξανά μζχρι τθν δεφτερθ ςτροφι και ομοίωσ ςτθν 

δεφτερθ ςτροφι, ςτο τζλοσ τθσ οποίασ ολοκλθρϊνεται θ πορεία του (ζνασ γφροσ). 

Επαναλαμβάνεται ότι ςε κάκε περίπτωςθ επιτάχυνςθσ ο οδθγόσ χρθςιμοποιεί το 100% τθσ 

διαδρομισ του πεντάλ, πατϊντασ το μζχρι τζρμα, για ελαχιςτοποίθςθ τθσ επίδραςθσ του ςτθν 

ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. Από τθν διαδικαςία αυτι προκφπτουν τα αποτελζςματα με και 

χωρίσ χριςθ του ESVT, που παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ 8.2α, 8.2β και ςχετίηονται με τθν 

μεταβολι τθσ ταχφτθτασ του οχιματοσ και τθν κατανάλωςθ Η2 αντίςτοιχα. 

Στθν Εικόνα 8.2α, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ του 

οχιματοσ. Σε αυτιν ορίηονται τζςςερα αρικμθμζνα ςθμεία αναφοράσ, τα οποία αντιςτοιχοφν 

ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία τθσ διαδρομισ, ϊςτε να είναι πιο εφκολα κατανοθτι θ κατάςταςθ 

επιτάχυνςθσ-επιβράδυνςθσ του οχιματοσ και άρα θ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων. 

 

Εικόνα 8.2α. Μεταβολι ταχφτθτασ οχιματοσ κατά τθν δοκιμι ολοκλιρωςθσ ενόσ πλιρουσ 

κφκλου. 
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Εικόνα 8.2β. Μεταβολι κατανάλωςθσ Η2 κατά τθν δοκιμι ολοκλιρωςθσ ενόσ πλιρουσ κφκλου. 

 

Η μζγιςτθ ταχφτθτα που επιτυγχάνεται από το ESVT ςε ζνα πλιρθ κφκλο, είναι χαμθλότερθ 

από αυτιν του βαςικοφ ςυςτιματοσ μετάδοςθσ (ESVT: 25.5Km/h, Χωρίσ ESVT: 27.3Km/h). Και 

πάλι όμωσ θ μζςθ ταχφτθτα του οχιματοσ είναι μεγαλφτερθ με το ESVT (ESVT: 15.7Km/h, 

Χωρίσ ESVT: 13.9Km/h), ενϊ ταυτόχρονα ςτισ ςτροφζσ παρουςιάηεται μεγαλφτερθ πτϊςθ τθσ 

ταχφτθτασ. Οι παρατθριςεισ αυτζσ ςχετίηονται ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ με τθν αρχικι ςχζςθ 

μετάδοςθσ, που επιτρζπει καλφτερθ εκκίνθςθ και ζτςι το όχθμα καταφζρνει να διατθριςει 

υψθλι μζςθ ταχφτθτα. Αναφορικά με τθν μεγαλφτερθ πτϊςθ τθσ ταχφτθτασ ςτισ ςτροφζσ, 

αυτό κρίνεται ότι προζρχεται από τισ απϊλειεσ του ESVT ςε ελεφκερθ κφλιςθ του οχιματοσ 

αλλά και λόγω των αλλαγϊν ςχζςθσ μετάδοςθσ που επιφζρουν επιπλζον απϊλειεσ.  

Το βαςικό ςυμπζραςμα ωςτόςο προκφπτει από τισ μετριςεισ κατανάλωςθσ (Εικόνα 8.2β), 

όπου ξανά το ESVT παρουςιάηει βελτίωςθ κατά 4.3% ςε ςχζςθ με το βαςικό ςφςτθμα 

μετάδοςθσ (ESVT: 4.22lt, Χωρίσ ESVT: 4.41lt). Ραρά το γεγονόσ ότι θ βελτίωςθ δεν είναι τόςο 

μεγάλθ όςο κατά τθν πειραματικι δοκιμι Νο.1, είναι εξαιρετικά ςθμαντικό ότι επιβεβαιϊνεται 

εκ νζου θ βελτίωςθ που επιφζρει το προτεινόμενο ςφςτθμα ςε ζνα όχθμα μθδενικϊν ρφπων 

όπωσ το ER12.  

Αυτι θ ςειρά των πειραμάτων ουςιαςτικά πιςτοποιεί ότι το ESVT μπορεί να ανταποκρικεί 

πλιρωσ ςτισ απαιτιςεισ του οχιματοσ για το οποίο δθμιουργικθκε, τόςο ςτθν ςυμπεριφορά 

οδιγθςθσ αλλά κυρίωσ ςτθν βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ. Η μεταβολι των 

ςχζςεων μετάδοςθσ αντιςτοιχεί ςε πιο ομαλι επιτάχυνςθ-επιβράδυνςθ, που μπορεί να 

βοθκιςει ακόμθ περιςςότερο τον οδθγό όςο αυτόσ εξοικειϊνεται με το νζο ςφςτθμα. Ραρά το 
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γεγονόσ ότι χωρίσ το ESVT επιτυγχάνεται μεγαλφτερθ μζγιςτθ ταχφτθτα, κα πρζπει να λθφκεί 

υπόψθ ότι μικοσ τθσ διαδρομισ δοκιμϊν και κυρίωσ οι ευκείεσ, είναι αρκετά ςφντομεσ για να 

μπορεί το όχθμα να αναπτφξει υψθλότερεσ ταχφτθτεσ. Τζλοσ εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι 

εφόςον ο τρόποσ ελζγχου τθσ λειτουργίασ του ESVT είναι πλιρωσ προγραμματιηόμενοσ, είναι 

δυνατόν να βελτιςτοποιείται ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τθσ διαδρομισ. Αυτό είναι ζνα από τα 

ςθμαντικά πλεονεκτιματα χριςθσ του, το οποίο δεν μπορεί να επιτευχκεί ςε άλλα ςυςτιματα 

μετάδοςθσ κίνθςθσ. 

 

 

8.2 Αξιολόγηςη λειτουργίασ του ελεγκτή του ESVT από τισ πειραματικέσ 

δοκιμέσ   

 

Οι δοκιμζσ του οχιματοσ ςτο δρόμο αποτελοφν τθν καλφτερθ δυνατι αξιολόγθςθ τθσ 

λειτουργίασ του ελεγκτι του ESVT, κακϊσ αυτόσ αναλαμβάνει τθν αυτόματθ μεταβολι των 

ςχζςεων μετάδοςθσ. Από τα προθγοφμενα αποτελζςματα φάνθκε ότι θ λειτουργία του είναι 

ικανι να παρζχει ςτο όχθμα καλι οδθγικι ςυμπεριφορά και ταυτόχρονα να βελτιϊςει τθν 

ενεργειακι κατανάλωςθ. Ωςτόςο ςτθν παράγραφο αυτι αξιολογείται θ ανταπόκριςθ τθσ 

λογικισ ελζγχου που επιλζχκθκε, ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ οδιγθςθσ. Η ςχζςθ μετάδοςθσ ςε 

κάκε χρονικι ςτιγμι προκφπτει από τθν καταγραφι τθσ κζςθσ του γραμμικοφ επενεργθτι, από 

τθν οποία υπολογίηεται ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ 7.1-7.3 (Κεφάλαιο 7).  Για καλφτερθ 

κατανόθςθ, ςτισ επόμενεσ Εικόνεσ 8.3, 8.4 παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ 

ςε κάκε δοκιμι, με ταυτόχρονθ επιςιμανςθ τθσ κζςθσ του ιμάντα.  

 

8.2.1 Πειραματική δοκιμή No.1 (Επιτάχυνςη 0-25Km/h) 

Η εναλλαγι των ςχζςεων μετάδοςθσ ςε ςχζςθ με τθν μεταβολι τθσ ταχφτθτασ του οχιματοσ 

για τθν δοκιμι εκκίνθςθσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 8.3. 

Μζχρι τα 16Km/h, θ ςχζςθ μετάδοςθσ του ESVT παραμζνει 1:1.5, ςφμφωνα με τουσ κανόνεσ 

ελζγχου 1 και 3 (Κεφάλαιο 7). Ράνω από τθν ταχφτθτα αυτι μεταβάλλεται ομαλά, 

ςυμβάλλοντασ ςτθν καλι επιτάχυνςθ του οχιματοσ και τθν επίτευξθ μεγαλφτερων ταχυτιτων, 

όπωσ επιβάλλεται από τον κανόνα ελζγχου 7. Η γριγορθ αλλαγι ςχζςεων (ςυνεχόμενθ 

μετατόπιςθ του ιμάντα) μεταξφ 17-18Km/h προκαλεί ςθμαντικζσ απϊλειεσ λόγω τθσ τριβισ 

του ιμάντα, με αποτζλεςμα τισ αυξομειϊςεισ τθσ ταχφτθτασ. Σε πιο υψθλζσ ταχφτθτεσ 

επανζρχεται θ ομαλι μεταβολι των ςχζςεων μετάδοςθσ (μικρότερεσ μετατοπίςεισ του 

ιμάντα), θ οποία μεταφράηεται ςε αντίςτοιχα ομαλι επιτάχυνςθ. Στθν περίπτωςθ αυτι 
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ενεργοποιοφνται οι κανόνεσ ελζγχου 6 και 7 διαδοχικά, με αποτζλεςμα να υπάρχουν μικρζσ 

παφςεισ κατά τθν μετακίνθςθ. Σφμφωνα με αυτζσ τισ διαπιςτϊςεισ, ο ελεγκτισ ακολουκεί τθν 

λογικι ελζγχου με τθν οποία προγραμματίςτθκε και παρζχει ςωςτζσ εντολζσ μετακίνθςθσ ςτον 

γραμμικό επενεργθτι. Οι αυξομειϊςεισ που παρουςιάηονται ςτθν ταχφτθτα του οχιματοσ δεν 

οφείλονται ςε αντίςτοιχεσ μεταβολζσ τθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ, που κα πρόδιδαν ςφάλμα του 

ελεγκτι, αλλά ςε αναμενόμενεσ απϊλειεσ κατά τθν μετακίνθςθ του ιμάντα. 

 

 

Εικόνα 8.3. Μεταβολι τθσ ταχφτθτασ οχιματοσ και τθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ κατά τθν δοκιμι 

επιτάχυνςθσ 0-25 Km/h. 

 

8.2.2 Πειραματική δοκιμή Νο.2 (Πλήρησ κύκλοσ) 

Οι αλλαγζσ ςχζςθσ μετάδοςθσ κατά τθν δεφτερθ πειραματικι δοκιμι παρουςιάηονται ςτθν 

Εικόνα 8.4. Κατά τθν διάρκεια τθσ επιταχυνόμενθσ κίνθςθσ επαναλαμβάνεται θ λειτουργία που 

αναλφκθκε και ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο. Η ςθμαντικι παρατιρθςθ, που προκφπτει από 

αυτι τθν δοκιμι, αφορά το υπόλοιπο κομμάτι τθσ διαδρομισ, κακϊσ ο ελεγκτισ 

ανταποκρίνεται ςτισ πτϊςεισ τθσ ταχφτθτασ ςτισ ςτροφζσ (ενεργοποίθςθ κανόνων ελζγχου 5 

και 8), μειϊνοντασ τθν ςχζςθ μετάδοςθσ. Επίςθσ επιτυγχάνεται ςωςτι μεταβολι τθσ ςχζςθσ 

μετάδοςθσ με όχι ςυχνζσ μετατοπίςεισ του ιμάντα, το οποίο διαςφαλίηει λιγότερεσ απϊλειεσ 

ενζργειασ και μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ του ιμάντα. Η λειτουργία αυτι επιβεβαιϊνεται από 

τα οριηόντια τμιματα τθσ καμπφλθσ τθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ, όπου δθλαδι δεν γίνεται καμία 
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μετακίνθςθ του γραμμικοφ επενεργθτι (κανόνασ ελζγχου 6). Και ςε αυτι τθν δοκιμι, θ 

λειτουργία του ελεγκτι κρίνεται απόλυτα ικανοποιθτικι.  

Ρζραν όμωσ τθσ οδθγικισ ςυμπεριφοράσ του οχιματοσ, θ ελεγκτισ πρζπει ταυτόχρονα να 

κρατάει τισ ςτροφζσ του κινθτιρα ςτο βζλτιςτο εφροσ απόδοςθσ του (2300-2550rpm), με 

ςτόχο τθν βζλτιςτθ κατανάλωςθ καυςίμου H2. Η αξιολόγθςθ αυτισ τθσ παραμζτρου ελζγχου 

γίνεται με τθν βοικεια τθσ Εικόνασ 8.5, ςτθν οποία παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ ςχζςθσ 

μετάδοςθσ του ESVT ςε ςχζςθ με τισ ςτροφζσ του κινθτιρα. 

Βάςει των τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν του οχιματοσ ER12, το βζλτιςτο εφροσ ςτροφϊν του 

κινθτιρα προκφπτει ςε ταχφτθτεσ πάνω από 17Km/h. Σε αυτζσ λοιπόν τισ ταχφτθτεσ είναι 

εφικτι θ αντίςτοιχθ λειτουργία του ελεγκτι. Ππωσ παρατθρείται, ςτο διάςτθμα 40-80m τθσ 

διαδρομισ, θ παράμετροσ αυτι ακολουκείται (ενεργοποίθςθ κανόνων ελζγχου 5-7), αλλά και 

επιβάλλεται από τθν κίνθςθ του οχιματοσ. Ωςτόςο θ ίδια λειτουργία επαναλαμβάνεται πιο 

κακαρά ςτο διάςτθμα 150-220m τθσ διαδρομισ, όπου το όχθμα κινείται ςε μεγαλφτερεσ 

ταχφτθτεσ και ο ελεγκτισ ανταποκρίνεται ςτθν υπζρβαςθ των ςτροφϊν (πάνω από 2500rpm) 

με μείωςθ τθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ. Το γεγονόσ ότι θ οι ςτροφζσ αυξάνονται εκ νζου, οφείλεται 

αποκλειςτικά ςτθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του οχιματοσ κακϊσ θ ςχζςθ μετάδοςθσ παραμζνει 

ςτακερι ςε αυτό το κομμάτι, όπωσ υποδεικνφεται με τθν οριηόντια γραμμι που ακολουκεί. 

Στθν ςυγκεκριμζνθ δοκιμι επιβεβαιϊνεται επίςθσ θ ενεργοποίθςθ του κανόνα ελζγχου 4, που 

περιλαμβάνει το ςταμάτθμα ςτθν οριακι ελάχιςτθ ςχζςθ μετάδοςθσ (1:10), όπωσ 

παρουςιάηεται ςτο διάςτθμα 190-230m τθσ διαδρομισ ςτθν Εικόνα 8.5. Επίςθσ του κανόνα 

ελζγχου 2 κακϊσ ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ ο επενεργθτισ επιςτρζφει τον ιμάντα προσ τθν αρχικι 

ςχζςθ μετάδοςθσ (1:15). 

Από τα αποτελζςματα των πειραματικϊν δοκιμϊν προκφπτει ότι ο ελεγκτισ του ESVT 

ανταποκρίνεται πλιρωσ ςε κάκε αλλαγι τθσ κίνθςθσ του οχιματοσ, ζχει ομαλζσ μεταβολζσ και 

τείνει να ικανοποιιςει τθν ςυνκικθ λειτουργίασ του κινθτιρα ςτθν μζγιςτθ απόδοςθ του. Οι 

όχι ςυχνζσ μετατοπίςεισ του ιμάντα αποτελοφν πολφ ςθμαντικι λειτουργία για αυξθμζνθ 

διάρκεια ηωισ των βαςικϊν τμθμάτων του ESVT (ιμάντασ, τροχαλίεσ, γραμμικόσ επενεργθτισ). 

Επιβεβαιϊνεται επίςθσ θ ενεργοποίθςθ όλων ςχεδόν των κανόνων ελζγχου, εκτόσ του 8, ο 

οποίοσ ενεργοποιείται ςε περίπτωςθ ανθφορικοφ τμιματοσ, το οποίο δεν προζκυψε κατά τισ 

δοκιμζσ. Αναφορικά με τθν ςυνεχι χριςθ του εντολζα επιτάχυνςθσ ςτο 100% τθσ διαδρομισ 

του, πρζπει να ςθμειωκεί ότι ακόμα και ςε αυτι τθν περίπτωςθ ενεργοποιοφνται οι κανόνεσ 

ελζγχου, κακϊσ ςχετίηονται με το αν βρίςκεται ςτο μθδζν ι οποιαδιποτε άλλθ κετικι τιμι του 

και όχι με τθν κάκε κζςθ του (Ρίνακασ 7.1).  
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Εικόνα 8.4. Μεταβολι τθσ ταχφτθτασ οχιματοσ και τθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ κατά τθν δοκιμι 

ολοκλιρωςθσ πλιρουσ κφκλου. 

 

Εικόνα 8.5. Μεταβολι των ςτροφϊν του κινθτιρα ςε ςχζςθ με τισ αλλαγζσ ςτθν ςχζςθ 

μετάδοςθσ του ESVT, κατά τθν πειραματικι δοκιμι Νο.2. 
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Στα αρνθτικά ςτοιχεία τθσ λειτουργίασ του ελεγκτι πρζπει να ςθμειωκεί θ αργι ανταπόκριςθ 

του ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ, κάτι που κυρίωσ γίνεται αντιλθπτό από τον οδθγό αλλά 

αναφζρκθκε και ςτον ςχολιαςμό των αποτελεςμάτων που παρουςιάςτθκαν ςτισ Εικόνεσ 8.1α, 

8.2α. Η λειτουργία αυτι από τθ μία μειϊνει τθν φκορά του ιμάντα αλλά ταυτόχρονα επθρεάηει 

ςθμαντικά τισ επιδόςεισ επιτάχυνςθσ του οχιματοσ. 



ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ – ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΕΙΣ ΚΕΦ. 9 

 

 91 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 9.  ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΕ΢ ΚΑΣΕΤΘΤΝ΢ΕΙ΢ 
 

Το αντικείμενο τθσ ζρευνασ που παρουςιάηεται ςτθν παροφςα διατριβι, αφορά τθν ανάπτυξθ 

ενόσ νζου θλεκτρονικά ελεγχόμενου ςυςτιματοσ ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενθσ μετάδοςθσ 

κίνθςθσ, για οχιματα μθδενικϊν ρφπων, με ςτόχο τθν επίτευξθ καλφτερθσ ενεργειακισ 

κατανάλωςθσ. Το προτεινόμενο ESVT (Electronic Shift Variable Transmission) αποτελεί ζνα νζο 

εναλλακτικό τφπο CVT (Continuous Variable Transmission). Απαιτικθκε λοιπόν μία 

επαναλθπτικι διαδικαςία ανάπτυξθσ ϊςτε να πραγματοποιθκεί θ μετάβαςθ από τθν αρχικι 

ιδζα ςτθν καταςκευι και ολοκλθρωμζνθ λειτουργία του ESVT. Η ακολουκία των ςταδίων 

ανάπτυξθσ περιλαμβάνει τρεισ κφριεσ φάςεισ: α)τθν ςχεδίαςθ και καταςκευι, β)τθ 

δοκιμαςτικι λειτουργία και γ)τισ τελικζσ ρυκμίςεισ-βελτιϊςεισ. 

Κατά τθν πρϊτθ φάςθ, ζγινε μελζτθ προκαταρκτικισ ςχεδίαςθσ του πρωτότυπου ςυςτιματοσ. 

Αυτι ςτθρίχτθκε ςε βαςικζσ αρχζσ τθσ κεωρίασ, που ςχετίηονται με τον υπολογιςμό τθσ 

γεωμετρίασ ςυςτθμάτων μεταβαλλόμενθσ μετάδοςθσ κίνθςθσ και τθσ χριςθσ επίπεδου 

ελαςτικοφ ιμάντα. Από αυτζσ εξάχκθκαν οι κατάλλθλεσ εξιςϊςεισ που ανταποκρίνονται ςτο 

προτεινόμενο ςφςτθμα μετάδοςθσ κίνθςθσ. Ζγινε ζτςι δυνατι θ προςζγγιςθ και ο 

υπολογιςμόσ των βαςικϊν μεγεκϊν λειτουργίασ του και των περιοριςμϊν που οφείλονται 

ςτθν ςχεδίαςθ του. Επίςθσ, με βάςθ τα παραπάνω προζκυψαν κφρια τεχνικά χαρακτθριςτικά 

για τθν επιλογι κατάλλθλων υλικϊν και εξοπλιςμοφ. Επίςθσ υπολογίςτθκε θ απαιτοφμενθ 

δφναμθ κίνθςθσ του οχιματοσ, με χριςθ του ESVT. Από αυτό τον υπολογιςμό κρίκθκε θ 

δυνατότθτα επίτευξθσ χαμθλότερθσ κατανάλωςθσ και εξάχκθκαν ςθμαντικά ςυμπεράςματα 

αναφορικά με τθν λειτουργία του, πχ. για το κατάλλθλο εφροσ τθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ. Για να 

καταςτεί αυτό δυνατό και να προκφψουν το δυνατόν πραγματικά δεδομζνα, ςυμπεριλιφκθκε 

ςτουσ υπολογιςμοφσ μζτρθςθ τθσ απόδοςθσ του ςυγκεκριμζνου θλεκτρικοφ κινθτιρα του 

οχιματοσ δοκιμϊν. Η μζτρθςθ του ζγινε ςε πειραματικι διάταξθ που δθμιουργικθκε για το 

ςκοπό αυτό. Οι παραπάνω υπολογιςμοί  και τα πειράματα απόδοςθσ αποτζλεςαν βαςικό 

ςτοιχείο του ςχεδιαςμοφ και περιγράφονται αναλυτικά. H ςχεδίαςθ του ESVT 

πραγματοποιικθκε ςε λογιςμικό τριςδιάςτατθσ απεικόνιςθσ. Αρχικά, αυτό επζτρεψε τον 

κακοριςμό των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν του ςυςτιματοσ, ςφμφωνα με τισ 

προδιαγραφζσ λειτουργίασ του και τουσ περιοριςμοφσ εγκατάςταςθσ ςτο όχθμα δοκιμϊν. Στθν 

ςυνζχεια βάςθ τθσ προκαταρκτικισ μελζτθσ ςχεδίαςθσ, οδιγθςε ςτον πλιρθ υπολογιςμό των 

διαςτάςεων και τθν επιλογι των υλικϊν καταςκευισ του μθχανολογικοφ και θλεκτρονικοφ 

εξοπλιςμοφ. Τζλοσ, αποτζλεςε βαςικό εργαλείο για τθν επαναςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ ςε 

κάκε καταςκευαςτικι αλλαγι ι προςκικθ.  
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Από τθν ςτιγμι που δθμιουργικθκε το πρϊτο λειτουργικό πρωτότυπο, ακολοφκθςε ςειρά 

δοκιμϊν ςε πειραματικζσ διατάξεισ που αναπτφχκθκαν αποκλειςτικά για το ςφςτθμα αυτό. Οι 

δοκιμζσ είχαν κυρίωσ ςτόχο τθν μζτρθςθ τθσ απόδοςθσ αλλά και τθν ςυνολικι λειτουργία του 

και οδιγθςαν ςε ανακαταςκευζσ τμθμάτων του ςυςτιματοσ ι επιλογζσ νζων υλικϊν. 

Ταυτόχρονα ζγιναν και οι απαραίτθτεσ μετατροπζσ του οχιματοσ δοκιμϊν, ϊςτε να μπορεί να 

γίνει θ εγκατάςταςθ  τθσ νζασ μετάδοςθσ κίνθςθσ με αςφάλεια. Ραράλλθλα εγκαταςτάκθκαν 

και ςυνδζκθκαν τα θλεκτρονικά του ςυςτιματοσ με τουσ αιςκθτιρεσ και το ςφςτθμα 

καταγραφισ δεδομζνων του οχιματοσ δοκιμϊν. Τα αποτελζςματα των μετριςεων απόδοςθσ 

οδιγθςαν ςτο ςυμπζραςμα ότι το προτεινόμενο ςφςτθμα παρζχει τθν δυνατότθτα βελτίωςθσ 

τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου κακϊσ επιτυγχάνει υψθλζσ αποδόςεισ λειτουργίασ ειδικά ςτο 

απαιτοφμενο εφροσ ςτροφϊν (93%). Επιβεβαιϊκθκε επίςθσ ότι ςε ςχζςθ με τθν απόδοςθ των 

περιςςότερων ςυςτθμάτων μεταβαλλόμενθσ μετάδοςθσ κίνθςθσ που βρζκθκαν ςτθν 

βιβλιογραφία, το ESVT παρουςιάηει αυξθμζνθ απόδοςθ και καλά χαρακτθριςτικά λειτουργίασ. 

Βζβαια, είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι το προτεινόμενο ςφςτθμα λειτουργεί ςε χαμθλά (ςε 

ςχζςθ με άλλα) φορτία, ωςτόςο θ ανάπτυξθ του ζγινε για τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι και για 

αυτιν αξιολογικθκε ςτθν παροφςα διατριβι. 

Στθν τελευταία φάςθ ολοκλθρϊκθκε θ ανάπτυξθ του ελεγκτι του ESVT, ςτον οποίο ζγιναν 

λειτουργικζσ βελτιϊςεισ βάςθ δοκιμϊν ςτο δρόμο. Η βαςικι λειτουργία του κάκε χρονικι 

ςτιγμι, ςχετίηεται με τθν μεταβολι τθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ ϊςτε να καλφπτονται ταυτόχρονα θ 

καλι οδθγικι ςυμπεριφορά (επιτάχυνςθ) και θ βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ του 

οχιματοσ δοκιμϊν ςε πολφ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ. Σθμαντικό ςτοιχείο του είναι επίςθσ θ 

δυνατότθτα επαναπρογραμματιςμοφ, ϊςτε να μπορεί να εγκαταςτακεί ςε διαφορετικζσ 

εφαρμογζσ. Από τα αποτελζςματα των πειραματικϊν δοκιμϊν προζκυψε ότι ο ελεγκτισ του 

ESVT ανταποκρίνεται πλιρωσ ςε κάκε αλλαγι τθσ κίνθςθσ του οχιματοσ, ζχει ομαλζσ 

μεταβολζσ και τείνει να ικανοποιιςει τθν ςυνκικθ λειτουργίασ του κινθτιρα ςτθν μζγιςτθ 

απόδοςθ του. Οι όχι ςυχνζσ αλλαγζσ ςχζςεων που παρατθρικθκαν, αποτελοφν πολφ 

ςθμαντικι λειτουργία για αυξθμζνθ διάρκεια ηωισ των βαςικϊν τμθμάτων του ESVT 

Τζλοσ, εξάχκθκαν πειραματικά αποτελζςματα μζτρθςθσ τθσ κατανάλωςθσ του οχιματοσ με 

δοκιμζσ ςτο δρόμο. Βαςικοί ςτόχοι των δοκιμϊν ιταν να διαπιςτωκεί ότι: α)το όχθμα να 

καταναλϊνει τθν μικρότερθ δυνατι ενζργεια τόςο κατά τθν εκκίνθςθ (που είναι θ πιο 

ενεργοβόρα λειτουργία) και β)κατά τθν κίνθςθ του με ταχφτθτεσ κοντά ςτα 25 Km/h. Με βάςθ 

τα παραπάνω κακορίςτθκαν δφο βαςικζσ δοκιμζσ. Στθν πρϊτθ, πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ 

επιτάχυνςθσ 0-25Km/h που αντιςτοιχοφν ςε ςυνκικεσ εκκίνθςθσ του οχιματοσ από ςτάςθ. 

Στθν δεφτερθ, το όχθμα ζπρεπε να ολοκλθρϊςει ζναν γφρο ςε ςυγκεκριμζνθ διαδρομι, 

επιτυγχάνοντασ μζγιςτθ ταχφτθτα τουλάχιςτον 25km/h. Η δεφτερθ δοκιμι αντιςτοιχοφςε ςε 

κίνθςθ ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ, όπου το όχθμα επιταχφνει, ςτρίβει και επιβραδφνει 

διαδοχικά, όπωσ ςε μία κακθμερινι μετακίνθςθ. Για τθν διεξαγωγι των πειραμάτων αυτϊν, 
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χρθςιμοποιικθκε ζνασ ανοιχτόσ χϊροσ εντόσ του Ρολυτεχνείου Κριτθσ, ςτον οποίο 

κακορίςτθκε μία κλειςτι διαδρομι μικουσ 240m. Πλεσ οι δοκιμζσ ζγιναν κατά τον ίδιο 

ακριβϊσ τρόπο, αρχικά χρθςιμοποιϊντασ το αρχικό ςφςτθμα μετάδοςθσ του οχιματοσ (ηεφγοσ 

γραναηιϊν με ςχζςθ μετάδοςθσ 1:10) και ςτθν ςυνζχεια με εγκατάςταςθ του ESVT. Από τα 

ςυγκριτικά αποτελζςματα προζκυψε ότι: 

 Το ESVT επιταχφνει πιο γριγορα ςτα πρϊτα μζτρα και ςυνολικά επιτυγχάνει να ζχει 

ελάχιςτα καλφτερθ μζςθ ταχφτθτα. Ωςτόςο μετά τα πρϊτα μζτρα επιταχφνει πιο αργά, 

με αποτζλεςμα να φτάνει τα 25km/h ςε μεγαλφτερθ απόςταςθ. 

 Τα αποτελζςματα τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου ςτισ δοκιμζσ εκκίνθςθσ, δείχνουν ότι θ 

χριςθ του ESVT παρζχει πολφ ςθμαντικι βελτίωςθ κακϊσ φτάνει το 19.9%. 

 Η μζγιςτθ ταχφτθτα που επιτυγχάνεται από το ESVT ςε ζνα πλιρθ κφκλο, είναι 

χαμθλότερθ από αυτιν του αρχικοφ ςυςτιματοσ μετάδοςθσ, όμωσ θ μζςθ ταχφτθτα 

του οχιματοσ είναι μεγαλφτερθ με το ESVT. 

 Στισ μετριςεισ κατανάλωςθσ καυςίμου ςε ζνα πλιρθ κφκλο, το ESVT παρουςιάηει 

βελτίωςθ κατά 4.3%. 

Αυτι θ ςειρά των πειραμάτων ουςιαςτικά πιςτοποιεί ότι το ESVT μπορεί να ανταποκρικεί 

πλιρωσ ςτισ απαιτιςεισ του οχιματοσ για το οποίο δθμιουργικθκε, τόςο ςτθν ςυμπεριφορά 

οδιγθςθσ αλλά κυρίωσ ςτθν βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ. Η μεταβολι των 

ςχζςεων μετάδοςθσ αντιςτοιχεί ςε πιο ομαλι επιτάχυνςθ-επιβράδυνςθ, που μπορεί να 

βοθκιςει ακόμθ περιςςότερο τον οδθγό όςο αυτόσ εξοικειϊνεται με το νζο ςφςτθμα. Ραρά το 

γεγονόσ ότι χωρίσ το ESVT επιτυγχάνεται μεγαλφτερθ μζγιςτθ ταχφτθτα, κα πρζπει να λθφκεί 

υπόψθ ότι μικοσ τθσ διαδρομισ δοκιμϊν και κυρίωσ οι ευκείεσ, είναι αρκετά ςφντομεσ για να 

μπορεί το όχθμα να αναπτφξει υψθλότερεσ ταχφτθτεσ. Τζλοσ εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι 

εφόςον ο τρόποσ ελζγχου τθσ λειτουργίασ του ESVT είναι πλιρωσ προγραμματιηόμενοσ, είναι 

δυνατόν να βελτιςτοποιείται ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τθσ διαδρομισ. Αυτό είναι ζνα από τα 

ςθμαντικά πλεονεκτιματα χριςθσ του, το οποίο δεν μπορεί να επιτευχκεί ςε άλλα ςυςτιματα 

μετάδοςθσ κίνθςθσ. 

 

Μελλοντικέσ κατευθύνςεισ 

 

Μελλοντικζσ κατευκφνςεισ τθσ ζρευνασ που παρουςιάςτθκε εδϊ, μπορεί να είναι: 

 Ρεραιτζρω βελτίωςθ των μθχανολογικϊν τμθμάτων του ςυςτιματοσ για επίτευξθ 

ακόμα καλφτερθσ απόδοςθσ ςε μεγαλφτερο εφροσ ςτροφϊν του κινθτιρα. Δοκιμζσ με 
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περιςςότερουσ ιμάντεσ και προςπάκεια εφαρμογισ επικάλυψθσ ςτισ κωνικζσ 

τροχαλίεσ. 

 Βελτιςτοποίθςθ τθσ καταςκευισ από άποψθ βάρουσ και όγκου. Ανάλυςθ των βαςικϊν 

τμθμάτων με χριςθ λογιςμικοφ πεπεραςμζνων ςτοιχείων από τθν οποία κα 

προκφψουν τα ςθμεία αφαίρεςθσ ι αντικατάςταςθσ υλικοφ. 

 Αναβάκμιςθ τθσ λειτουργίασ του ελεγκτι με χριςθ πιο εξελιγμζνων λογικϊν ελζγχου 

(όπωσ αςαφι ζλεγχο), οι οποίεσ κα μποροφν να κάνουν καλφτερθ βελτιςτοποίθςθ τθσ 

κατανάλωςθσ καυςίμου.  

 Δυνατότθτα επιλογισ τθσ λειτουργίασ του ESVT, με ρυκμίςεισ όπωσ: Οικονομία, Κίνθςθ 

Πόλθσ, Επιτάχυνςθ. Σκοπόσ κα είναι θ παροχι καλφτερθσ οδικισ ςυμπεριφοράσ 

ανάλογα με τθν απαίτθςθ του οδθγοφ, με ταυτόχρονθ ενθμζρωςθ του για τθν βζλτιςτθ 

μεταβολι τθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ. 
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