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ΡΕ΢ΙΛΘΨΘ 
 

Σκοπόσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τθσ κυκλικισ διάταξθσ ενόσ 
ςτακμοφ επαγωγικισ φόρτιςθσ θλεκτρικϊν οχθμάτων. Θ μαγνθτοςτατικι ανάλυςθ τθσ 
ςυγκεκριμζνθσ διάταξθσ πραγματοποιείται με το υπολογιςτικό πρόγραμμα Maxwell. Αρχικά 
προςδιορίηεται θ  περιοχι του ρεφματοσ ςτθν οποία δφναται να λειτουργεί θ διάταξθ 
επαγωγικισ φόρτιςθσ που μελετάται, ϊςτε να αποφευχκεί ο κορεςμόσ που επζρχεται ςτα 
ςιδθρομαγνθτικά υλικά τθσ διάταξθσ. Ρροςομοιϊςεισ που πραγματοποιικθκαν εξετάηουν 
τθν εξάρτθςθ τθσ μεταφερόμενθσ ιςχφοσ τόςο από τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ 
διάταξθσ (πάχοσ φερρίτθ, ςυνολικι διάμετροσ τθσ διάταξθσ κλπ.) αλλά και τα 
χαρακτθριςτικά των τυλιγμάτων που ενςωματϊνει (αρικμόσ ελιγμάτων, ςχετικι κζςθ του 
τυλίγματοσ ςτθ διάταξθ). Μελετάται επίςθσ θ επίδραςθ τθσ μετατόπιςθσ ςτθν επαγωγικι 
φόρτιςθ των θλεκτρικϊν οχθμάτων εξετάηοντασ τόςο τθν επίδραςθ τθσ οριηόντιασ 
μετατόπιςθσ, αλλά και του διακζνου μεταξφ ςτακμοφ και οχιματοσ ςτθ μζγιςτθ ιςχφ που 
δφναται να μεταφερκεί. Αναπτφςςεται, τζλοσ, ζνα εργαλείο για τον πλιρθ προςδιοριςμό 
των χαρακτθριςτικϊν εκείνων τθσ διάταξθσ που απαιτοφνται για τθ μεταφορά μίασ 
ηθτοφμενθσ ιςχφοσ. Το εργαλείο αυτό, δεχόμενο ωσ είςοδο τθ ηθτοφμενθ ιςχφ τθν οποία 
καλείται να μεταφζρει θ διάταξθ, τθν επικυμθτι εξωτερικι διάμετρο τθσ διάταξθσ κακϊσ 
και το επικυμθτό διάκενο λειτουργίασ δίνει ωσ ζξοδο τα πλιρθ χαρακτθριςτικά τθσ 
διάταξθσ για τθ μεταφορά τθσ ηθτοφμενθσ ιςχφοσ. Το εργαλείο που αναπτφχκθκε 
εφαρμόςκθκε ςε μία ςειρά περιπτϊςεων για τθ μεταφορά ςυγκεκριμζνων τιμϊν ιςχφοσ, 
εξετάηοντασ τθ χριςθ διατάξεων διαφόρων εξωτερικϊν διαμζτρων αλλά και ςε 
διαφορετικά διάκενα. 
 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ 
 
Επαγωγικι φόρτιςθ, Θλεκτρικό όχθμα, κυκλικι διάταξθ, Ansoft Maxwell, μετατόπιςθ, 
διάκενο. 
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ABSTRACT 
 
 The scope of this thesis is the study of the circular pad of an inductive charging 
power station for electric vehicles. The magnetostatic analysis of this system is implemented 
by the computer program “Maxwell”. Initially, we determine the current region in which the 
inductive charging system operates in order to avoid saturation that occurs in the pad’s 
ferromagnetic materials. The performed simulations test the influence of both the geometric 
characteristics of the system (ferrite thickness, total pad’s diameter, etc.) and the 
characteristics of the windings (number of coils, the position of the coil on the pad) in the 
transferred power. We also studied the effect of the misalignment in the maximum power 
that can be transferred in wireless charging of electric vehicles, considering both the 
horizontal displacement and the air gap between the station and the vehicle. Finally, we 
developed a tool which fully determines the pad’s characteristics which are necessary to 
transfer a particular amount of power. This tool takes as input the requested power that the 
system has to transfer, the desirable external diameter of the pad and the desirable air gap 
and provides as output all the pad’s characteristics for the requested amount of power. The 
tool that we developed was applied in a number of cases in order to transfer particular levels 
of power, considering the use of circular pads with different external diameters and different 
air gaps. 
 
KEY WORDS 
 
Inductive charging, Electric vehicle, circular pad, Ansoft Maxwell, displacement, air gap 
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1ο Κεφϊλαιο: Επαγωγικό μεταφορϊ ηλεκτρικόσ 
ενϋργειασ 
 

1.1 Ειςαγωγό 
 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια περιγραφι τθσ επαγωγικισ μεταφοράσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ για τθ φόρτιςθ θλεκτρικϊν οχθμάτων. Ραρουςιάηονται γενικζσ αρχζσ για τα είδθ 
των διατάξεων, τισ τεχνικζσ αντιςτάκμιςθσ, τισ μεκόδουσ ελζγχου που μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν, κακϊσ και τα όρια αςφαλείασ που πρζπει να τθροφνται ϊςτε θ 
τεχνολογία αυτι να μθν είναι επιβλαβισ για τον άνκρωπο. 

1.2 Αςύρματη μεταφορϊ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ 
 

1.2.1 Οριςμόσ και προϋλευςη 

 
Αςφρματθ μεταφοράσ ιςχφοσ (ΑΜΙ) - wireless transfer power (WTP), ονομάηεται θ 

διαδικαςία κατά τθν οποία μεταφζρεται θλεκτρικι ενζργεια από ζνα θλεκτρικό ςφςτθμα ςε 
ζνα άλλο, χωρίσ τθν χριςθ καλωδίων ι άλλων αγϊγιμων υλικϊν.  

 
Θ αςφρματθ μεταφορά ιςχφοσ απαςχολοφςε για περιςςότερο από τριάντα χρόνια 

τουσ επιςτιμονεσ, τϊρα όμωσ ζχει εξελιχκεί ςε μία πολφ ςθμαντικι τεχνολογία για μία 
μεγάλθ ποικιλία εφαρμογϊν. Θ επαγωγικι μεταφορά ιςχφοσ προζκυψε αμζςωσ μετά από 
τθν διατφπωςθ των νόμων του Ampere και του Faraday. Στθ ςυνζχεια, τθ μεγαλφτερθ 
πρόοδο τθν ζκανε ο Tesla, ο οποίοσ απζδειξε ότι μπορεί να μεταφερκεί ςθμαντικι 
ποςότθτα ιςχφοσ ςε εναλλαςςόμενεσ ςυχνότθτεσ χρθςιμοποιϊντασ υψθλά ςυντονιςμζνα 
πθνία.  

 

1.2.2 Εφαρμογϋσ τησ Αςύρματησ Μεταφορϊσ Ιςχύοσ  
 
Θ τεχνολογία τθσ αςφρματθσ μεταφοράσ θλεκτρικισ ιςχφοσ βρίςκει τθν εφαρμογι 

τθσ ςε πολλζσ θλεκτρικζσ ςυςκευζσ και διεργαςίεσ τθσ κακθμερινότθτασ των ανκρϊπων. 
Μερικά παραδείγματα είναι οι οικιακζσ ςυςκευζσ, οι τθλεοράςεισ, ο φωτιςμόσ και θ 
φόρτιςθ κινθτϊν τθλεφϊνων ι φορθτϊν υπολογιςτϊν. Μ’ αυτιν τθν τεχνολογία 
διευκολφνεται θ εγκατάςταςι τουσ και θ χριςθ τουσ γίνεται ακόμθ πιο απλι και αςφαλισ. 
Μερικζσ ακόμθ εφαρμογζσ τθσ τεχνολογίασ αυτισ είναι ςτουσ αυτοματιςμοφσ εργοςταςίων, 
ςτον φωτιςμό, ςε θλεκτρονικά ςυςτιματα, ςε ιατρικά εμφυτεφματα και ςε ςυςτιματα 
αςφαλείασ. 

 
Θ ςθμαντικότερθ χριςθ τθσ όμωσ, είναι κυρίωσ ςτθν ςτατικι και ςτθν δυναμικι 

φόρτιςθ των θλεκτρικϊν οχθμάτων, όπου αυτι θ τεχνολογία μπορεί να προςφζρει 
αςυναγϊνιςτεσ δυνατότθτεσ, ιδιαίτερα μάλιςτα εάν επιτευχκοφν ςυςτιματα πιο ιςχυρά, 
αποδοτικότερα, και αςφαλζςτερα. 
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1.3 Επαγωγικό φόρτιςη ηλεκτρικών οχημϊτων 
 

Σιμερα, θ εξάντλθςθ των πετρελαϊκϊν πόρων κακϊσ και θ αυξανόμενθ 
περιβαλλοντικι ευαιςκθτοποίθςθ για τισ βλαβερζσ ςυνζπειεσ των ορυκτϊν καυςίμων, 
ζχουν οδθγιςει ςε ραγδαία αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ για θλεκτρικά οχιματα. Υπολογίηεται ότι οι 
μεταφορζσ και οι ςυγκοινωνίεσ παράγουν το 23% των εκπομπϊν του CO2 που είναι 
υπεφκυνεσ για το φαινόμενο του κερμοκθπίου *1+. Υπάρχουν όμωσ, κάποια ςθμεία ςτα 
οποία τα ςυμβατικά υπερτεροφν των θλεκτρικϊν οχθμάτων. Τα κυριότερα μειονεκτιματα 
τθσ αντικατάςταςθσ των ςυμβατικϊν κινθτιρων εςωτερικισ καφςθσ με θλεκτρικοφσ 
κινθτιρεσ είναι το ςχετικά υψθλό κόςτοσ τθσ μπαταρίασ του θλεκτρικοφ οχιματοσ, όπωσ 
επίςθσ και οι περιοριςμζνεσ αποςτάςεισ που μπορεί να διανφςει ζνα θλεκτρικό όχθμα με 
μία φόρτιςθ τθσ μπαταρίασ. Αυτό ςχετίηεται κυρίωσ, με τισ ςχετικά χαμθλζσ πυκνότθτεσ 
ενζργειασ των μπαταριϊν που ζχουμε ςιμερα, όταν τισ ςυγκρίνουμε με τισ πυκνότθτεσ 
ενζργειασ των ορυκτϊν καυςίμων. Για να ξεπεράςουν το πρόβλθμα τθσ περιοριςμζνθσ 
αυτονομίασ των οχθμάτων τουσ, οι χριςτεσ των θλεκτρικϊν οχθμάτων κα πρζπει να 
αναηθτοφν κάκε είδουσ ευκαιρία ϊςτε να φορτίηουν τθν μπαταρία του οχιματόσ τουσ. 

 
Οι επαγωγικοί ςτακμοί φόρτιςθσ, που προςφζρουν τθν ικανότθτα να μεταφζρουν 

αςφρματα ιςχφ ςτο όχθμα, κα ιταν μία ιδανικι λφςθ ςε μία τζτοια προςζγγιςθ. Το όχθμα 
αρχίηει να φορτίηει όταν τοποκετθκεί πάνω από τον φορτιςτι διευκολφνοντασ αρκετά τον 
οδθγό, απαλλάςςοντάσ τον από τθ διαδικαςία να ςυνδζςει το αυτοκίνθτο ςτο θλεκτρικό 
δίκτυο με καλϊδια. Οι επαγωγικοί ςτακμοί φόρτιςθσ εξαλείφουν επίςθσ και κάκε είδουσ 
κίνδυνο ςχετικό με τθ χριςθ καλωδίων. Το καλϊδιο που χρθςιμοποιείται ςτθν ενςφρματθ 
φόρτιςθ, ζχει ζναν εν δυνάμει κίνδυνο, κακϊσ φκαρμζνα καλϊδια ι καλϊδια που 
χρθςιμοποιοφνται ςε βροχερό ι χιονιςμζνο περιβάλλον μποροφν να προκαλζςουν 
θλεκτροπλθξία. Επιπλζον, θ επαγωγικι φόρτιςθ κα μποροφςε να ευνοιςει τθ μαηικι 
ανάπτυξθ των ςτακμϊν φόρτιςθσ ςε δθμόςιουσ χϊρουσ. Το επαγωγικό ςφςτθμα 
μεταφοράσ θλεκτρικισ ιςχφοσ είναι τοποκετθμζνο υπογείωσ, μθδενίηοντασ τα κζματα που 
ςχετίηονται με τθν ζκκεςι του ςε άςχθμεσ καιρικζσ ςυνκικεσ, ςκόνεσ, χθμικά, κακϊσ επίςθσ 
αποφεφγονται οι βανδαλιςμοί όπωσ θ κλοπι του χάλκινου καλωδίου. Ζτςι, θ φόρτιςθ του 
θλεκτρικοφ οχιματοσ γίνεται ευκολότερθ, αςφαλζςτερθ και αξιόπιςτθ.  

 
Σχιμα 1. 1: Γενικι περιγραφι ενόσ ςυςτιματοσ επαγωγικισ φόρτιςθσ 
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Τα προβλιματα που ςχετίηονται με το υψθλό κόςτοσ των μπαταριϊν, όπωσ θ 
περιοριςμζνθ ικανότθτα για κάλυψθ μεγάλων αποςτάςεων των θλεκτρικϊν οχθμάτων, 
μποροφν να επιλυκοφν επιτυχϊσ λαμβάνοντασ υπόψθ τθν περίπτωςθ των επαγωγικϊν 
ςτακμϊν φόρτιςθσ κατά τθν διαδρομι. Τζτοιου είδουσ ςτακμοί προςφζρουν τθν 
δυνατότθτα τθσ αςφρματθσ μεταφοράσ ιςχφοσ ςτα οχιματα κατά τθ διάρκεια ςφντομων 
ςτάςεων κοντά ςε ζνα φανάρι ι ακόμθ και δυναμικά κακϊσ το όχθμα κινείται ςτον δρόμο. 
Τα θλεκτρικά οχιματα είναι τϊρα ικανά να φορτίηουν τθν μπαταρία τουσ ςε διάφορα 
ςθμεία κατά τθ διάρκεια του ταξιδιοφ τουσ, μειϊνοντασ τθν ανάγκθ να ςταματιςουν ςε 
ςτακμοφσ φόρτιςθσ. Μελζτεσ ζχουν δείξει ότι μια μείωςθ τθσ μάηασ μίασ μπαταρίασ μζχρι 
17.3% είναι δυνατι με τθ χριςθ επαγωγικϊν ςυςτθμάτων μεταφοράσ ιςχφοσ, οδθγϊντασ 
ζτςι ςε μείωςθ του κόςτουσ τθσ μπαταρίασ ζωσ και 58% *2+. 

 
Θ γενικι περιγραφι τθσ επαγωγικισ φόρτιςθσ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 1. 1, όπου 

φαίνονται τα επιμζρουσ ςτάδια για τθν φόρτιςθ του θλεκτρικοφ οχιματοσ αςφρματα. 
Αρχικά, θ εναλλαςςόμενθ τάςθ, που παρζχεται από το δίκτυο, μετατρζπεται ςε πθγι 
ςυνεχοφσ τάςθσ με ζναν AC to DC ανορκωτι. Μετά, θ DC τάςθ μετατρζπεται ςε AC τάςθ με 
εναλλαςςόμενο ρεφμα υψθλισ ςυχνότθτασ ϊςτε να διεγείρει το πθνίο μεταδόςεωσ μζςω 
ενόσ δικτφου αντιςτάκμιςθσ. Μια διόρκωςθ του ςυντελεςτι ιςχφοσ απαιτείται ςυνικωσ για 
τον AC to DC ανορκωτι, ενϊ ζνασ υψθλισ ςυχνότθτασ μεταςχθματιςτισ απομόνωςθσ 
ςυνδζεται οριςμζνεσ φορζσ μεταξφ του DC-AC αντιςτροφζα και τθσ πρωτεφοντοσ πλευράσ 
του πθνίου για επιπλζον αςφάλεια και προςταςία (Σχιμα 1. 2). Το ρεφμα υψθλισ 
ςυχνότθτασ ςτο πθνίο εκπομπισ δθμιουργεί ζνα εναλλαςςόμενο μαγνθτικό πεδίο, το οποίο 
επάγει μία εναλλαςςόμενθ τάςθ ςτο πθνίο-δζκτθ. Τα πθνία μετάδοςθσ και λιψθσ 
λειτουργοφν ςαν ζνασ αςκενϊσ ςυηευγμζνοσ μεταςχθματιςτισ που επιτρζπει τθν μετάδοςθ 
τθσ ιςχφοσ μζςω ενόσ ςχετικά μεγάλου διακζνου. Θ τάςθ εξόδου και θ απόδοςθ μποροφν 
να βελτιωκοφν ςθμαντικά χρθςιμοποιϊντασ ζνα κατάλλθλο κφκλωμα αντιςτάκμιςθσ για το 
δευτερεφον του ςυςτιματοσ, όπωσ απεικονίηεται ςτο Σχιμα 1. 1. Τελικά, θ εναλλαςςόμενθ 
τάςθ ανορκϊνεται ςε DC τάςθ, ϊςτε να φορτίςει τθν μπαταρία του οχιματοσ.  
 

 

 
Σχιμα 1. 2: Μεταςχθματιςτισ απομόνωςθσ [4]. 

 

Θ ιςχφσ εξόδου (Pout) ενόσ IPT ςυςτιματοσ υπολογίηεται από τθν τάςθ ανοικτοφ 
κυκλϊματοσ (VOC) και από το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ (ISC) του δευτερεφοντοσ pad κακϊσ 
επίςθσ και από τον ςυντελεςτι ποιότθτασ (Q): 
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𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑃𝑠𝑢𝑄 = 𝑉𝑜𝑐 𝐼𝑠𝑐𝑄 = 𝜔𝑀𝐼1
𝑀𝐼1
𝐿2

= 𝜔𝐼1
2
𝑀2

𝐿2
𝑄          (1) 

Ππου Psu είναι θ μθ αντιςτακμιςμζνθ ιςχφσ και ιςοφται με το γινόμενο των VOC και ISC, ω 
είναι θ γωνιακι ςυχνότθτα του Ι1, Μ είναι θ κοινι αυτεπαγωγι μεταξφ των δφο πλαιςίων 
και θ L2 είναι θ αυτεπαγωγι του δευτερεφοντοσ με το πρωτεφον να είναι 
ανοικτοκυκλωμζνο. Εδϊ ο ςυντελεςτισ ποιότθτασ Q κακορίηεται από το εξωτερικό φορτίο ι 
από τον ελεγκτι που ελζγχει τθν τάςθ και το ρεφμα εξόδου [4].  
 

Από τθν περιγραφι που προθγικθκε είναι φανερό ότι ζνα τυπικό επαγωγικό ςφςτθμα 
μεταφοράσ θλεκτρικισ ιςχφοσ περιζχει τα παρακάτω κφρια μζρθ: 

 Τα μαγνθτικά ςυηευγμζνα πθνία μετάδοςθσ και λιψθσ 

 Τα δίκτυα αντιςτάκμιςθσ για το πρωτεφον και το δευτερεφον του ςυςτιματοσ 

 Τουσ μετατροπείσ μαηί με τα ςυςτιματα ελζγχου που χρειάηονται για τθν 
λειτουργία τουσ 

1.4 Τύποι μαγνητικών ςυζευκτών ςτη ςτατικό φόρτιςη 
 
 

 
(α) 

 
(β) 

 
 (γ) 

Σχιμα 1. 3: Ραραδείγματα μαγνθτικϊν ηεφξεων: (α) το δευτερεφον ειςζρχεται ςτο πρωτεφον τφλιγμα και 
πυρινα ϊςτε να πετφχουμε τθν ςφνδεςθ [5],[6] (β) Απλόσ πυρινασ μεταςχθματιςτι που χρθςιμοποιείται ςαν 
ςφςτθμα μεταφοράσ ιςχφοσ [7], (γ) Γεωμετρία που δθμιουργικθκε χωρίσ τθν χριςθ φερρίτθ [8]. 

Οι επαγωγικοί ςυηευκτζσ που ςχεδιάςτθκαν ςτα μζςα τθσ δεκαετίασ του 1990, [5], 
*6+ χρειάηονταν ζνα ειδικό ςφςτθμα που ζπρεπε να ςυνδεκεί με το φορτιςτι και να ειςζλκει 
ςε αυτόν  όπωσ απεικονίηεται ςτο Σχιμα 1. 3(α). Τζτοιοι φορτιςτζσ δφςκολα μποροφν να 
κεωρθκοφν ωσ αςφρματα ςυςτιματα μεταφοράσ ιςχφοσ, κακϊσ ναι μεν θ ιςχφσ 
μεταφζρεται επαγωγικά, αλλά γίνεται και χριςθ καλωδίων. Άλλα παραδείγματα από 
νεότερα επαγωγικά ςυςτιματα μεταφοράσ ιςχφοσ  (Σχιμα 1. 3β) και περιζχουν ςυηευκτζσ 
ςχεδόν ίδιουσ όπωσ ζνασ απλόσ πυρινασ μεταςχθματιςτι *7+. Συνικωσ, όμωσ, αυτοφ του 
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είδοσ ο ςχεδιαςμόσ μπορεί να μεταφζρει ιςχφ μεταξφ ενόσ πολφ μικροφ διακζνου. Ζνασ 
διαφορετικόσ ςχεδιαςμόσ ςυηευκτϊν, παρόμοιων με αυτοφσ που καταςκευάηονται ςιμερα 
παρουςιάηεται ςτθν αναφορά *8+ και δίνεται ςτο Σχιμα 1. 3(γ). Ο ςχεδιαςμόσ αυτόσ 
αποτελείται μόνο από πθνία χωρίσ τθ χριςθ φερρίτθ, ωςτόςο τα πθνία χωρίσ φερρίτθ(air-
core coils), είναι πολφ ευαίςκθτα ςτα γφρω ςιδθρομαγνθτικά αντικείμενα. Πταν ζνα τζτοιο 
πθνίο εγκακίςταται ςε ζνα αυτοκίνθτο, θ μαγνθτικι ροι ενδζχεται να ειςζλκει ςτο ςαςί και 
να προκαλζςει υψθλζσ απϊλειεσ δινορρευμάτων. Για να γίνει περιςςότερο πρακτικι θ 
φόρτιςθ ενόσ θλεκτρικοφ οχιματοσ, χρθςιμοποιείται ςυνικωσ φερρίτθσ ςτο ςχεδιαςμό τθσ 
διάταξθσ, προκειμζνου να ενιςχφςει και να κακοδθγιςει τθ μαγνθτικι ροι *3+.  

 
Για να καλφψουμε τισ απαιτιςεισ για τθ φόρτιςθ θλεκτρικϊν οχθμάτων μεταξφ 

μεγαλφτερων διακζνων, δθμιουργικθκαν νζοι ςχεδιαςμοί που περιλαμβάνουν φερρίτθ. Οι 
μαγνθτικοί ςυηευκτζσ που περιλαμβάνουν φερρίτθ ςτο ςχεδιαςμό πθνίου μποροφν να 
ταξινομθκοφν ωσ «διπλισ όψθσ» (Σχιμα 1. 4 α) ι ωσ «μονισ όψθσ» (Σχιμα 1. 4 β), ανάλογα 
με το πϊσ διαχζεται θ μαγνθτικι ροι ςτθν περιοχι. 
 
 

 
Σχιμα 1. 4: Κφρια μαγνθτικι ροι ενόσ (α) διπλισ όψθσ και (β) μονισ όψθσ *3+. 

1.4.1 Διπλόσ όψησ Συζευκτϋσ (Double-sided coupler) 
 

Τυπικά παραδείγματα ςυηευκτϊν «διπλισ όψθσ» (*9+, *10+, *11+, *12+)  
περιλαμβάνουν τθ χριςθ ενόσ ςωλθνοειδοφσ πθνίου τυλιγμζνο γφρω από μία πλάκα 
φερρίτθ (Σχιμα 1.5). Στον τφπο διπλισ όψθσ  θ μαγνθτικι ροι διαχζεται και ςτισ δφο 
πλευρζσ. Πμωσ, μόνο μία από αυτζσ τισ ροζσ είναι απαραίτθτθ για τθ μεταφορά ιςχφοσ και 
ςυγκεκριμζνα αυτι που διαχζεται προσ τθν κάτω πλευρά, αφοφ θ άλλθ μπορεί να 
προκαλζςει μεγάλεσ απϊλειεσ δινορρευμάτων ςτο ςαςί του αυτοκινιτου. Γι’ αυτόν το λόγο, 
μια κωράκιςθ αλουμινίου ςυνικωσ προςτίκεται προκειμζνου να καταςτείλει το 
ανεπικφμθτο τμιμα τθσ μαγνθτικισ ροισ. Κακϊσ θ μιςι τθσ κφριασ μαγνθτικισ ροισ 
προκαλεί υψθλζσ μαγνθτικζσ απϊλειεσ, οι φορτιςτζσ διπλισ όψθσ δεν κακιςτοφν τθν 
ιδανικι επιλογι. Αν και βελτιϊςεισ ςε αυτά τα ςυςτιματα υπάρχουν και περιζχουν αρκετά 
περίπλοκουσ ςχεδιαςμοφσ, όπωσ ςτο Σχιμα 1. 5(γ), ωςτόςο οι μαγνθτικζσ απϊλειεσ μπορεί 
να είναι μζχρι και 10%, πολφ περιςςότερεσ από το 2-4% των απωλειϊν που είναι ςυνικωσ 
επικυμθτζσ *11+. Τα διπλισ όψθσ πλαίςια παράγουν επίςθσ μία ιςχυρι οριηόντια ροι ζξω 
από τα όρια τθσ πλάκασ. Ρροκαλείται ζτςι μία διαρροι θ οποία είναι ιδιαίτερα δφςκολο να 
περιοριςτεί. Αυτζσ, λοιπόν, οι ανθςυχίεσ δεν ενκαρρφνουν τθν χριςθ των ςυηευκτϊν διπλισ 
όψθσ ςτα επαγωγικά ςυςτιματα ιςχφοσ.  
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(α) 

 
 (β)  

 (γ) 

Σχιμα 1. 5: Τυπικά παραδείγματα από διπλισ όψθσ ςυηευκτζσ α*11+,β*13+,γ*1] 

1.4.2 Μονόσ όψησ (Single-sided coupler) 

 
Από τθν άλλθ μεριά, ςτουσ «μονισ όψθσ» ςυηευκτζσ το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ροισ 

βρίςκεται μόνο ςτθν μία πλευρά του ςυηευκτι (Σχιμα 1. 4 β). Επιπλζον, θ διαρροι τθσ 
μαγνθτικισ ροισ ςτο πίςω μζροσ αυτϊν των ςυηευκτϊν είναι ςθμαντικά περιοριςμζνθ, 
απαιτϊντασ ζτςι πολφ λιγότερθ προςπάκεια για κωράκιςθ. Δφο παραδείγματα «μονισ 
όψθσ» ςυηευκτϊν φαίνονται ςτο Σχιμα 1. 6.  

 
Στο ςχιμα 1.6 ζχουμε ζνα μονοπολικό κυκλικό πλαίςιο και ζνα τετράπλευρο 

διπολικό πλαίςιο, ςχεδιαςμζνο από το πανεπιςτιμιο του Auckland, όπου ονομάηεται DD 
pad. Το όνομα αυτό το πιρε από το ςχιμα τθσ μαγνθτικισ ροισ που δθμιουργεί *3+. Εκτόσ 
από το μθχανικό υποςτθρικτικό υλικό, μια διάταξθ μονισ όψθσ αποτελείται από τρία κφρια 
ςτρϊματα. Στο ςτρϊμα τθσ κορυφισ βρίςκεται το πθνίο. Κάτω από το πθνίο, τοποκετείται 
ζνα ςτρϊμα φερρίτθ για τθν ενίςχυςθ και τθν κακοδιγθςθ τθσ μαγνθτικισ ροισ. Θ 
χαμθλότερθ ςτρϊςθ αποτελεί τθ κωράκιςθ. Για να μεταφερκεί θ ιςχφσ χρειάηεται να 
τοποκετθκοφν τα πθνία κοντά και αντικριςτά το ζνα με το άλλο. Με το ςτρϊμα τθσ 
κωράκιςθσ πετυχαίνουμε να περιορίςουμε το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ μαγνθτικισ ροισ 
ςτο χϊρο μεταξφ των δφο pads. 
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Σχιμα 1. 6: Δφο τυπικά μονισ όψθσ pads (α) κυκλικό pad και (β) DD pad [4]. 

1.4.2.1 Κυκλική διάταξη  (Circular pad) 

 
Ο πρϊτοσ τυπικόσ μονισ όψθσ ςυηευκτισ είναι θ κυκλικι διάταξθ (circular pad), 

αποτελοφμενθ από ζνα κυκλικό πθνίο τοποκετθμζνο πάνω ςε ζνα ςτρϊμα φερρίτθ. Το 
ςφςτθμα που καταςκευάηεται ςτθν αναφορά *15+, (Σχιμα 1. 7α), περιζχει δφο πλακίδια 
(pads), κακζνα από τα οποία ζχει διάμετρο 400mm, λειτουργεί ςτα 100kHz και είναι ικανό 
να μεταφζρει 1kW ςε ζνα διάκενο των 300mm. Πμωσ ςτο ςυγκεκριμζνο ςχζδιο δεν 
λαμβάνεται ιδιαίτερα υπόψθ οφτε θ επίδραςθ τθσ απόκλιςθσ τθσ ευκυγράμμιςθσ μεταξφ 
των δφο πθνίων, οφτε θ διαρροι τθσ ροισ. Σε μια προςπάκεια να βελτιςτοποιιςουμε το 
ςχεδιαςμό των κυκλικϊν ςυηευκτϊν, περιςςότερο περίπλοκα ςχζδια προτάκθκαν ςτθν 
αναφορά *17+, οδθγϊντασ ςε ζνα ςφςτθμα ίδιο με αυτό του Σχιμα 1. 7(β). Το ςφςτθμα αυτό 
λειτουργεί ςτα 20kHz, μεταφζρει 2kW ιςχφ ςε διάκενο των 200mm, κακϊσ επίςθσ είναι 
ανεκτικό ςε πλευρικζσ μετατοπίςεισ των ±150mm. Θ απόδοςθ αυτοφ του ιδιαίτερου 
ςχεδιαςμοφ ιταν πάνω από 85%, κακϊσ μειϊκθκαν οι απϊλειεσ του θλεκτρομαγνθτικοφ 
πεδίου, επεκτείνοντασ τον φερρίτθ ζξω από το πθνίο κυρίωσ για να ςυμπεριλάβει τθν 
επιςτροφι τθσ κφριασ ροισ. Επίςθσ ςυμπεριλιφκθκε ζνασ αλουμινζνιοσ δακτφλιοσ για να 
βοθκιςει ςτο ςχθματιςμό τθσ ροισ και να τθν κατευκφνει προσ το απζναντι πλαίςιο. Τα 
πλεονεκτιματα των κυκλικϊν διατάξεων είναι ότι το όχθμα μπορεί να τισ πλθςιάςει από 
οποιαδιποτε κατεφκυνςθ και οι απϊλειεσ είναι ςχετικά χαμθλζσ για μια δεδομζνθ 
μεταφορά ιςχφοσ. Πμωσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ιςχφ και τισ απαιτιςεισ για το μζγεκοσ 
από τθν αυτοκινθτοβιομθχανία, θ ιςχφσ εξόδου που  προζρχεται από τζτοιουσ ςχεδιαςμοφσ 
ςε ζνα μεγάλο διάκενο είναι αρκετά χαμθλι, όπωσ επίςθσ και θ ανοχι ςτθν μετατόπιςθ δεν 
είναι τόςο καλι όςο κα επικυμοφςαμε, αφοφ εάν θ απόκλιςθ είναι τθσ τάξθσ των ±40% τθσ 
διαμζτρου τθσ διάταξθσ, τότε θ ςυηευγμζνθ ιςχφσ μθδενίηεται.  
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Σχιμα 1. 7: (α) Τομι ενόσ κυκλικοφ pad *15+ και (β) μία περιςςότερο πολφπλοκθ κυκλικι διάταξθ *14+,*17+. 

Στο Σχιμα 1. 8 φαίνεται πωσ είναι ανεπτυγμζνο ζνα κυκλικό pad και 
παρουςιάηονται αναλυτικά τα μζρθ από τα οποία αποτελείται.  
 

 
Σχιμα 1. 8: Αναλυτικι περιγραφι κυκλικοφ pad *17+. 

1.4.2.2  DD Διάταξη (DD pad) 
 

Ζνασ άλλοσ νζοσ τφποσ πολωμζνθσ μονισ όψθσ ςυηευκτι είναι θ Double-D (ι DD) 
διάταξθ, ςχεδιαςμζνθ από το πανεπιςτιμιο του Auckland και απεικονίηεται ςτο Σχιμα 1. 9 
[14].   
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Σχιμα 1. 9:  Σχεδιαςμόσ τθσ διάταξθσ DD [14]. 

 

 
Σχιμα 1. 10: Απλοποιθμζνο μοντζλο DD-pad [4]. 

Θ ςυγκεκριμζνθ διάταξθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για τθ μεταφορά ιςχφοσ ςε 
μεγαλφτερα διάκενα, ςε ςχζςθ με τθν κυκλικι διάταξθ: το φψοσ τθσ μαγνθτικισ ροισ ενόσ 
κυκλικοφ pad είναι το ¼ τθσ διαμζτρου του, ενϊ το φψοσ τθσ μαγνθτικισ ροισ του DD pad 
είναι περίπου το ½ του μικουσ του pad [2][14] (Σχιμα 1. 6). Συγκρίνοντασ κυκλικά και DD 
ηεφγθ με ςχεδόν πανομοιότυπα χαρακτθριςτικά *14+*18+, προκφπτει ότι θ DD διάταξθ είναι 
περιςςότερο ανεκτικι ςτισ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ και είναι ικανι να μεταφζρει 
μεγαλφτερα ποςά ιςχφοσ. Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν διαλειτουργικότθτα μεταξφ τθσ 
κυκλικισ  και τθσ DD διάταξθσ αποδεικνφεται ότι ζνα κυκλικό πρωτεφον μπορεί να 
μεταφζρει ιςχφ αποτελεςματικά ςε ζνα DD  δευτερεφον ςφςτθμα. 
 

1.4.2.3 DDQ Διάταξη 

 
Για να αποφφγουμε ανθςυχθτικά κζματα, όπωσ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, αλλά 

και για να αυξιςουμε τθν αντοχι ςτθν οριηόντια μετατόπιςθ, ζνα επιπρόςκετο τετραγωνικό 
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πθνίο εν ονόματι Q-coil κα μποροφςε να εγκαταςτακεί ςτθ DD διάταξθ, οδθγϊντασ ςτο 
ςχεδιαςμό DDQ [18],[19],[20] (Σχιμα 1. 11). Τζτοια πθνία χρθςιμοποιοφμε για να 
αυξιςουμε τθ μεταφορά ιςχφοσ και να κάνουμε το ςφςτθμα περιςςότερο ανκεκτικό ςτισ 
πλευρικζσ μετατοπίςεισ είτε ςε ςτατικι είτε ςε δυναμικι φόρτιςθ. Το "Q" πθνίο 
προςτίκεται ςτουσ δζκτεσ. Ο πομπόσ δεν χρειάηεται περαιτζρω μορφοποίθςθ, αφοφ 
παράγει τθν επικυμθτι μαγνθτικι ροι. Οι λωρίδεσ από φερρίτθ κάτω από τα πθνία DD 
πρζπει να προεξζχουν όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 1. 12, ϊςτε να βελτιωκεί θ ηεφξθ με το 
τετραγωνικό πθνίο. 

 

 
   

Σχιμα 1. 11: Διάταξθ μονισ όψθσ DDQ [14]. 

 
Σχιμα 1. 12: Δζκτθσ DDQ pad *18+. 

 
Οι ηϊνεσ φόρτιςθσ για DD, DDQ και κυκλικά pads φαίνονται ςτο Σχιμα 1. 13, 

υποκζτοντασ ότι μεταφζρονται 2kW και μια μζγιςτθ τιμι ίςθ με 6 για το Q είναι επιτρεπτι. 
Ρλιρθσ μεταφορά ιςχφοσ μπορεί να γίνει οπουδιποτε μζςα ςτισ ελαφρϊσ ςκιαςμζνεσ 
περιοχζσ. Θ ηϊνθ φόρτιςθσ τθσ DDQ διάταξθσ, είναι περίπου 800mm ςε μικοσ και 460mm 
ςε πλάτοσ, ενϊ είναι πζντε φορζσ μεγαλφτερθ από τθ ηϊνθ φόρτιςθσ ενόσ κυκλικοφ pad με 
ακτίνα 130mm που φαίνεται ςτο κζντρο του Σχιμα 1. 13 [18]. Θ επιτρεπόμενθ μετατόπιςθ 
με τθ χριςθ μιασ DDQ διάταξθσ είναι 3 φορζσ μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τθν κυκλικι διάταξθ 
[14]. Πμωσ, λόγω του επιπλζον Q πθνίου ςτθν πλευρά του δζκτθ, θ DDQ διάταξθ 
χρθςιμοποιεί ςχεδόν διπλάςιο χαλκό από ζνα κυκλικό*18+. 
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Σχιμα 1. 13: Ηϊνεσ φόρτιςθσ [18]. 

 

1.4.2.4 BP Διάταξη 

 
Τα πλεονεκτιματα τθσ DDQ διάταξθσ μποροφν να επιτευχκοφν και με τθ χριςθ τθσ 

διπολικισ διάταξθσ “bipolar pad – BP” χρθςιμοποιϊντασ 20-30% λιγότερο χαλκό *19+ *20+. 
Οι «BP» διατάξεισ  αποτελοφνται από δφο πθνία και τα κφρια χαρακτθριςτικά τουσ 
φαίνονται ςτο Σχιμα 1. 14. Τα πθνία είναι τμθματικϊσ επικαλυπτόμενα και βρίςκονται ςτο 
ίδιο επίπεδο, εκτόσ από το ςθμείο εκείνο ςτο οποίο το ζνα πρζπει να αναςθκωκεί λίγο ϊςτε 
να επικαλφψει το άλλο. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ κζλουμε θ αλλθλεπαγωγι των δφο αυτϊν 
πθνίων να είναι μθδενικι. Αυτό όμωσ είναι πρακτικά δφςκολο να επιτευχκεί, οπότε 
προςπακοφμε να τθν περιορίςουμε όςο το δυνατόν περιςςότερο [19]. Τζλοσ, ενϊ θ διάταξθ 
DDQ είναι ευζλικτθ ςτο τι Q πθνίο κα χρθςιμοποιθκεί, τα πθνία ςτο BP πρζπει να είναι 
πανομοιότυπα.  
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Σχιμα 1. 14: BP pad [19]. 

 

1.5 Μαγνητικού Συζευκτϋσ για χρόςη ςε Δυναμικό Φόρτιςη 
 
H δυναμικι φόρτιςθ αναφζρεται επίςθσ ωσ «online EV» (OLEV) ι «roadway power 

EV» (RPEV) και είναι ζνασ αςφρματοσ τρόποσ φόρτιςθσ του θλεκτρικοφ οχιματοσ κατά τθν 
οδιγθςθ *21+. Θ δυναμικι αυτι φόρτιςθ κα μποροφςε να επιλφςει το πρόβλθμα τθσ 
περιοριςμζνθσ απόςταςθσ που μπορεί να διανφςει ζνα θλεκτρικό όχθμα, που είναι και ο 
βαςικότεροσ παράγοντασ που αποτρζπει τουσ καταναλωτζσ να εμπιςτευτοφν τα θλεκτρικά 
οχιματα. Τα μαγνθτικά εξαρτιματα ςε ζνα δυναμικό ςφςτθμα φόρτιςθσ είναι παρόμοια με 
αυτά που ζχουμε ςε ζνα ςτατικό ςφςτθμα. Ζχουν ζνα πρωτεφον μαγνθτικό ηεφγοσ, ςυνικωσ 
καμμζνο ςτο ζδαφοσ κάτω από τον δρόμο και ζνα πθνίο ςτο δευτερεφον, το οποίο είναι 
τοποκετθμζνο ςτο Θ/Ο. Υπάρχουν δφο κφρια είδθ μαγνθτικϊν ηευγϊν ςτο πρωτεφον για τθν 
δυναμικι φόρτιςθ: 

 Ενιαία Διάταξθ 

 Τμθματικι διάταξθ 

1.5.1  Ενιαύα Διϊταξη 
 

Το πρϊτο είδοσ μαγνθτικϊν ςυηευκτϊν για χριςθ ςε διατάξεισ δυναμικισ φόρτιςθσ 
θλεκτρικϊν οχθμάτων είναι μία μεγάλθ ενιαία διάταξθ ςτο πρωτεφον  θ οποία ςυνικωσ 
παίρνει το όνομά τθσ από το ςχιμα του φερρίτθ που  περιζχει. Το πρϊτο αυτό είδοσ 
χωρίηεται ςε τζςςερισ γενιζσ (Σχιμα 1. 15): 

 

 Διάταξθ τφπου Ε  

 Διάταξθ τφπου U 

 Διάταξθ τφπου W 

 Διάταξθ τφπου I 
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 (α) 

 
 

 
 

(β) 

 
(γ) 

 
          

(δ) 

Σχιμα 1. 15: (α) Διάταξθ τφπου E, (β) Διάταξθ τφπου U, (γ) Διάταξθ τφπου W και (δ) Διάταξθ τφπου Ι. 

 

1.5.1.1 Διάταξη τύπου Ε (E-type coupler) 
 

Θ πρϊτθ γενιά χρθςιμοποιεί πυρινεσ ςχιματοσ Ε και απεικονίηεται ςτο Σχιμα 1. 
15(α). Οι πλάγιεσ αποκλίςεισ ςτθν ευκυγράμμιςθ οδθγοφν ςε περιοριςμζνθ ιςχφ ςτθν 
ζξοδο. Θ διάταξθ τφπου Ε  μπορεί να μεταφζρει 3kW ςτο όχθμα (για ονομαςτικό φορτίο 2 
Ohm) με μία απόδοςθ 80%, μζςα από ζνα διάκενο 1cm, ςε μία ονομαςτικι ςυχνότθτα 20 
kHz  και ονομαςτικό ρεφμα πρωτεφοντοσ 100Α. *22+ 

1.5.1.2 Διάταξη τύπου U  
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Θ πρϊτθ γενιά ςυηευκτϊν μετζφερε ιςχφ μζςω 1cm διακζνου, ενϊ ςε ρεαλιςτικζσ 
ςυνκικεσ απαιτείται ζνα μεγαλφτερο διάκενο. Για να αυξθκεί το διάκενο, δθμιουργικθκε  θ 
διάταξθ τφπου U με ζνα πολφ λεπτό πλαίςιο, που ονομάηεται “monorail” (Σχιμα 1. 15β) 
[23].   

 
Αυτό το ςφςτθμα μπορεί να μεταφζρει 52kW μζςω δζκα pickups κακζνα από τα 

οποία μεταφζρει 5.2kW από 17cm διακζνου, πετυχαίνοντασ μζγιςτθ απόδοςθ μεταφοράσ 
ενζργειασ τθσ τάξθσ του 72%. Θ ονομαςτικι ςυχνότθτα ςτθν οποία λειτουργεί θ διάταξθ 
είναι 20kHz και το ονομαςτικό ρεφμα ςτο πρωτεφον 200Α. [22] 
 

1.5.1.3Διάταξη τύπου W 
 

Θ 2θ γενιά δυναμικισ φόρτιςθσ χρειαηόταν αυξθμζνο μικοσ ράγασ για τουσ 
αγωγοφσ επιςτροφισ ϊςτε να μειωκεί το θλεκτρομαγνθτικό πεδίο. Με αυτοφσ τουσ 
αγωγοφσ επιςτροφισ, ωςτόςο, το κόςτοσ καταςκευισ αυξικθκε. Για να λυκεί το πρόβλθμα 
και να μειϊςουμε τον αρικμό των πυρινων φερρίτθ, ζνασ καινοφριοσ ςχεδιαςμόσ 
ςυςτάκθκε, θ διάταξθ τφπου W (Σχιμα 1. 15γ).  

 
Θ διάταξθ τφπου W δεν χρειάηεται αγωγοφσ επιςτροφισ και αποτελείται από ζνα 

διπλό αγωγό. Τοποκετϊντασ τον φερρίτθ δφο διατάξεων τφπου U, τον ζναν πίςω από τον 
άλλο, δθμιουργοφμε τον  φερρίτθ τθσ διάταξθσ W. Το πλάτοσ του πόλου του πυρινα ςτθ 
ςυγκεκριμζνθ διάταξθ είναι μικρό και ςε ςυνδυαςμό με το μεγάλο μικοσ του pickup, 
μπορεί να μεταφζρει ιςχφ ςε μεγάλο διάκενο. Θ διαδρομι απ’ όπου επιςτρζφει θ 
μαγνθτικι ροι διπλαςιάηεται και γι’ αυτό αυξάνεται θ μεταφερόμενθ ιςχφσ. Πμωσ θ 
μζγιςτθ πλάγια μετατόπιςθ WD μπορεί να είναι το ¼ του μικουσ του πρωτεφοντοσ πθνίου. 
Στθν τρίτθ γενιά, με τθν δομι του πυρινα που μοιάηει με «ψαροκόκαλο» (Σχιμα 1. 15γ), θ 
ποςότθτα του πυρινα μειϊνεται ςτο 1/5 από αυτόν τθσ 2θσ γενιάσ [21].  

 
Οι διατάξεισ αυτζσ επιτρζπουν τθ μεταφορά 15kW ανά pickup μζςω ενόσ διακζνου 

των 20cm. Θ μζγιςτθ απόδοςθ μεταφοράσ ιςχφοσ μιασ διάταξθσ τφπου W  είναι 74% *22+. 

 

1.5.1.4 Διάταξη τύπου Ι 
 

Θ διάταξθ τφπου  I ονομάηεται ζτςι λόγω του ςχιματοσ των πυρινων ςτο πρωτεφον 
(Σχιμα 1. 15δ) και παρουςιάηεται ςτισ αναφορζσ *22+,*23+,*24+. Χρθςιμοποιϊντασ μία 
καινοφρια δομι πυρινα, ο προςανατολιςμόσ τθσ μαγνθτικισ ροισ εναλλάςςεται κατά 
μικοσ του δρόμου, ωσ εκ τοφτου, δθμιουργείται ζνα ςφςτθμα μεταφοράσ ιςχφοσ με ςτενό 
πλάτοσ ράγασ 10cm, μεγάλου διακζνου 20cm και μεγάλθσ πλευρικισ μετατόπιςθσ ζωσ 
24cm. Το ςυγκεκριμζνο αυτό ςφςτθμα μπορεί να μεταφζρει ζωσ 35kW ιςχφ, ενϊ θ μζγιςτθ 
απόδοςθ 74% μπορεί να επιτευχκεί ςτα 27kW [24].  

 
Θ πυκνότθτα τθσ μαγνθτικισ ροισ μεγιςτοποιείται ςτο κζντρο του πόλου και 

μειϊνεται ςταδιακά κακϊσ αποκλίνει από αυτό Σχιμα 1. 16. Θ εναλλαγι τθσ πολικότθτασ 
των πόλων είναι ιδανικι ςτο να μειωκεί το μαγνθτικό πεδίο που δθμιουργείται από το 
πρωτεφον. Μια νζα αρχιτεκτονικι για να μειωκεί περαιτζρω το μαγνθτικό πεδίο 
παρουςιάηεται ςτο *25+, χρθςιμοποιϊντασ ςυμπλθρωματικά πθνία ςτο δευτερεφον κακϊσ 
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και ςυγκεκριμζνεσ διαμορφϊςεισ των πθνίων αυτϊν και των ςυνδζςεων του απαιτοφμενου 
ανορκωτι.  

 
 Μετριςεισ ζδειξαν ότι με  τθ ςυγκεκριμζνθ διάταξθ ζχουμε 1μΤ ςτο 1m από το 

δρόμο, ςε αντίκεςθ με τουσ προθγοφμενουσ τφπουσ που ζχουμε 20μΤ ςτο ίδιο ςθμείο [24]. 
Το όριο είναι 6.25 μΤ ςφμφωνα με τα όρια που κζτει θ ICNIRP ςτα 20kHz. 

 
 

 
Σχιμα 1. 16: Φάςμα μαγνθτικισ ροισ τθσ διάταξθσ I-type [24]. 

1.5.1.5 Διϊταξη «κατακερματιςμϋνων» αγωγών ιςχύοσ 
 
Το πρόβλθμα ςτθν ενιαία διάταξθ είναι ότι το δευτερεφον πθνίο καλφπτει μόνο ζνα 

μικρό τμιμα τθσ διαδρομισ του πρωτεφοντοσ, κάνοντασ τον ςυντελεςτι ηεφξθσ πολφ μικρό, 
δθμιουργϊντασ προβλιματα απόδοςθσ και θλεκτρομαγνθτικϊν παρεμβολϊν [3+. Για να 
μειωκοφν τζτοιου είδουσ κζματα, το πρωτεφον χωρίηεται ςε τμιματα *26+,*27+ που 
ενεργοποιοφνται όταν το όχθμα βρίςκεται από πάνω τουσ (Σχιματα 1.21 και 1.22).  
 

Υπάρχουν τρία είδθ «κατακερματιςμζνων» αγωγϊν ιςχφοσ. Τα δφο πρϊτα και 
παλαιότερα είναι ο ςυγκεντρωμζνοσ και ο διεςπαρμζνοσ διακοπτικόσ τφποσ (Σχιμα 1. 17).  
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Σχιμα 1. 17: (α) ςυγκεντρωμζνοσ διακοπτικόσ τφποσ και (β) διεςπαρμζνοσ διακοπτικόσ τφποσ [26]. 

Ο τρίτοσ και νεότεροσ τφποσ «κατακερματιςμζνων» αγωγϊν ιςχφοσ είναι θ ράγα 
μορφισ X (Σφάλμα! Το αρχείο προζλευςθσ τθσ αναφοράσ δεν βρζκθκε.) και ζχει τρεισ 
εκδοχζσ: 

 Μονι ράγα με πυρινεσ τφπου U 

 Διπλι ράγα με πυρινεσ τφπου W 

 ΢άγα με πυρινεσ τφπου Ι 
 

 
Σχιμα 1. 18: X-rail type [26] 

Στθ διάταξθ με πυρινεσ τφπου Ι μποροφμε να πετφχουμε επιπλζον μείωςθ του 
θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου (EMF) με τθ χριςθ περιςτρεμμζνων ηευγϊν καλωδίων και 
πλζγματοσ χαλκοφ (Σχιμα 1. 19 και Σχιμα 1. 20). 
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Σχιμα 1. 19: Ρεριςτρεμμζνα καλϊδια για τθ διάταξθ X-rail [26]. 

 
Σχιμα 1. 20: Μζτρθςθ (α) χωρίσ πλζγμα χαλκοφ, (β) με πλζγμα χαλκοφ μικρισ διαμζτρου, (γ) με πλζγμα 
χαλκοφ μεγάλθσ διαμζτρου και (δ) με διπλό πλζγμα χαλκοφ.*26+ 
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Ραρόλο που το θλεκτρομαγνθτικό πεδίο πάνω από τα επαγωγικά ςτοιχεία 
μειϊνεται ςθμαντικά, πάντα υπάρχει ζνα ρεφμα υψθλισ ςυχνότθτασ που διαρρζει τουσ 
αγωγοφσ με αποτζλεςμα τθν μικρι απόδοςθ του ςυςτιματοσ *3],[26].  
 

1.5.2 Τμηματικό Διϊταξη  
 

Το δεφτερο είδοσ των διατάξεων δυναμικισ φόρτιςθσ αποτελείται από διάφορα 
μικρά τμιματα όμοια με τα πλαίςια ςτουσ ςτατικοφσ φορτιςτζσ *14+, *28+, *29+. Στθν 
περίπτωςθ αυτι κάκε τμιμα τροφοδοτείται από ζναν ανεξάρτθτο μετατροπζα ιςχφοσ και 
τα τμιματα μποροφν να ενεργοποιθκοφν μόνο όταν το όχθμα περάςει από πάνω τουσ 
(Σχιμα 1. 21). 

 

 
Σχιμα 1. 21: Δυναμικόσ ςτακμόσ φόρτιςθσ με πολλά πρωτεφοντα *29+. 

 Για να γίνει αυτό, τα ενεργοποιθμζνα τμιματα του πρωτεφοντοσ κα πρζπει ιδανικά 
να είναι μικρότερα από το μικοσ του οχιματοσ ϊςτε θ ςφηευξθ ιςχφοσ να γίνει πιο 
ςυγκεντρωμζνθ. Ραρόλο που θ αποδοτικότθτα και θ θλεκτρομαγνθτικι επαγωγι μποροφν 
να είναι τόςο καλζσ όςο και ςτθν ςτατικι φόρτιςθ, το κόςτοσ για να υλοποιθκεί ζνα 
ςφςτθμα που ζνασ μετατροπζασ ιςχφοσ να αντιςτοιχεί ςε κακζνα pad είναι τεράςτιο.  

 
Μία ειδικι μζκοδοσ ζτςι ϊςτε ζνα πρωτεφον pad να οδθγείται από ζνα μετατροπζα 

παρουςιάηεται ςτο *28+ (Σχιμα 1. 22). Το ςφςτθμα ζχει δφο ςτάδια ηεφξθσ, ζνα ςτάδιο 
ιςχυρισ ηεφξθσ μεταξφ των LP και LI1 και ζνα ςτάδιο αςκενισ ηεφξθσ μεταξφ των LI2 και LS. Γι’ 
αυτό ονομάηεται ςφςτθμα διπλισ ηεφξθσ.  

 
 Μια καινοφρια τεχνικι για οδιγθςθ περιςςότερων pads από ζνα μετατροπζα 

παρουςιάηεται ςτο *29+. Το ςφςτθμα που προτείνεται εδϊ (Σχιμα 1. 23) ενιςχφει το πεδίο 
ςε ζνα pad μόνο όταν το όχθμα περνά από πάνω του, ενϊ διατθρεί ζνα μικρό ρεφμα ςτα 
υπόλοιπα επαγωγικά πθνία. 
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Σχιμα 1. 22: Οδιγθςθ ενόσ πρωτεφοντοσ πλαιςίου με ζνα μετατροπζα [28]. 

  
     

Σχιμα 1. 23:  Πλα τα πρωτεφοντα διεγείρονται από ζναν αντιςτροφζα *29+. 

1.6 Τεχνικϋσ αντιςτϊθμιςησ 
 

Σε ζνα ςφςτθμα μεταφοράσ ιςχφοσ (IPTS) τα πλαίςια (pads) είναι χαλαρά 
ςυηευγμζνα με μία μεγάλθ διαρροι αυτεπαγωγισ. Ωσ εκ τοφτου, είναι απαραίτθτο ζνα 
δίκτυο αντιςτάκμιςθσ από πυκνωτζσ ϊςτε να μειωκεί θ άεργοσ ιςχφσ ςτο δευτερεφον πθνίο 
(pick-up coil) και ςτθν πλευρά ςφνδεςθσ ςτο δίκτυο.  

 
Θ επιλογι αντιςτάκμιςθσ εξαρτάται ιδιαίτερα από το ςυντελεςτισ ηεφξθσ, k, ο 

οποίοσ δίνεται από τον τφπο: 

𝑘 =
𝑀

 𝐿𝑃 ∗ 𝐿𝑆
 

Ππου το Μ είναι θ αλλθλεπαγωγι και τα LP και LS είναι θ αυτεπαγωγι του πρωτεφοντοσ και 
του δευτερεφοντοσ αντίςτοιχα.*8+ 
 

Στα πρϊτα επαγωγικά ςυςτιματα, θ αντιςτάκμιςθ γίνεται μόνο ςτο πρωτεφον ι 
μόνο ςτο δευτερεφον. Πταν ο ςυντελεςτισ ηεφξθσ μειϊνεται κάτω από 0.3 ςτα ςυςτιματα 
IPT των θλεκτρικϊν οχθμάτων, τότε ςυνίςταται να γίνεται αντιςτάκμιςθ και ςτο πρωτεφον 
και ςτο δευτερεφον ϊςτε να ζχουμε καλφτερα χαρακτθριςτικά [8]. 

 
Για να αντιςτακμίςουμε μια αυτεπαγωγι διαρροισ, ο απλοφςτεροσ τρόποσ είναι να 

προςκζςουμε ζναν πυκνωτι ςε κάκε μεριά. Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 1. 24, ανάλογα με 
τον τρόπο ςφνδεςθσ των πυκνωτϊν ςτο πρωτεφον και ςτο δευτερεφον υπάρχουν τζςςερεισ 
βαςικζσ τοπολογίεσ: series-series(SS), series-parallel(SP), parallel-parallel(PP), parallel-
series(PS).  
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Σχιμα 1. 24: Βαςικζσ τοπολογίεσ αντιςτάκμιςθσ *8] 

Ο πυκνωτισ ςτο δευτερεφον Cs ςχεδιάηεται ςυνικωσ ϊςτε να είναι ςυντονιςμζνοσ 
με τθν αυτεπαγωγι Ls του δευτερεφοντοσ (pick-up) για να μειωκεί θ άεργοσ ιςχφσ (VA 
capacity) του pick-up πθνίου. Στθν περίπτωςθ αυτι θ τιμι του πυκνωτι Cs δίνεται από τθν 
ακόλουκθ ςχζςθ: 

𝐶𝑠 =
1

𝐿𝑠𝜔0
2 

 
Ππου ω0 υποδθλϊνει τθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ (ωο=2*π*f, όπου f θ ςυχνότθτα ρεφματοσ 
του πρωτεφοντοσ τυλίγματοσ). 

 
Για να μειωκεί θ φαινόμενθ ιςχφσ του μετατροπζα ιςχφοσ, ο πυκνωτισ ςτο 

πρωτεφον μπορεί να επιλεγεί ζτςι ϊςτε να κάνει τθν τάςθ και το ρεφμα ειςόδου ςυμφαςικά 
ςε μία ςυγκεκριμζνθ ςφηευξθ και κατάςταςθ φορτίου, που ονομάηεται μζκοδοσ 
«Μθδενικισ-φάςθσ-γωνίασ» - «Zero-phase-angle» (ZPA) [3].  

 
Για να πετφχουμε τθ ZPA ςτο πρωτεφον, θ χωρθτικότθτα για τουσ διάφορουσ 

τφπουσ παρουςιάηεται ςτον πίνακα του Σφάλμα! Το αρχείο προζλευςθσ τθσ αναφοράσ δεν 
βρζκθκε.. Για τθν SS μζκοδο, θ χωρθτικότθτα είναι μία ςτακερι τιμι ανεξάρτθτθ από τον 
ςυντελεςτι ηεφξθσ (k) και από τισ ςυνκικεσ φορτίου. Απ’ τθν άλλθ πλευρά, για τθν SP 
αντιςτάκμιςθ θ χωρθτικότθτα εξαρτάται από τον ςυντελεςτι k, κακϊσ για PS και PP, θ τιμι 
τθσ χωρθτικότθτασ εξαρτάται και από τθν ςφηευξθ και από τισ ςυνκικεσ φορτίου [3]. Για να 
υπολογίςουμε τθν χωρθτικότθτα του πρωτεφοντοσ, ςτισ δφο τελευταίεσ περιπτϊςεισ, 
προςδιορίηεται ζνασ ςυντελεςτισ ποιότθτασ φορτίου ςτο δευτερεφον. Για εν ςειρά 

αντιςτάκμιςθ ςτο δευτερεφον, 𝑄𝑆 =
𝜔0𝐿2

𝑅𝐿
. Για παράλλθλθ αντιςτάκμιςθ, 𝑄𝑆 =

𝑅𝐿

𝜔0𝐿2
, 

όπου ω0 είναι θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ.  
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Σχιμα 1. 25: Ρίνακασ για τον υπολογιςμό τθσ χωρθτικότθτασ του πρωτεφοντοσ [3]. 

 
Μία νζα τεχνολογία αντιςτάκμιςθσ παρουςιάηεται ςτο *31+, ονομάηεται SPS, 

ςυνδυάηοντασ τα χαρακτθριςτικά των SS και PS ςχεδιαςμϊν, και είναι ιδιαίτερα ανεκτικι ςε 
οριηόντιεσ μετατοπίςεισ μεταξφ πρωτεφοντοσ και δευτερεφοντοσ. (Σχιμα 1. 26). Με τθ 
ςωςτι αναλογία των δφο πυκνωτϊν ςτο πρωτεφον [31], πετυχαίνουμε ςτακερι ιςχφ 
εξόδου με υψθλι αντοχι ςτθν μετατόπιςθ χωρίσ να αναπροςαρμόςουμε τθν τροφοδοςία 
ςτο πρωτεφον.  
 
 

 

 
Σχιμα 1. 26: SPS τοπολογία [31]. 



35 
 

1.7 Μϋθοδοι ελϋγχου 
 

Για να ελζγξουμε τθν ροι ιςχφοσ ςε ζνα ςφςτθμα επαγωγικισ μεταφοράσ υπάρχουν 
τρεισ κφριεσ επιλογζσ: 
 

 Ζλεγχοσ του δευτερεφοντοσ 

 Ζλεγχοσ του πρωτεφοντοσ 

 Ζλεγχοσ και των δφο 
 

1.7.1 Έλεγχοσ του δευτερεύοντοσ 
 

Στθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται θ ενιαία διάταξθ που περιγράφθκε παραπάνω για 
να μεταφερκεί ιςχφσ ςε περιςςότερα από ζνα pick-up, ο ζλεγχοσ του δευτερεφοντοσ 
υιοκετείται. Στθν περίπτωςθ αυτι το ρεφμα και θ ςυχνότθτα του φορτιςτι διατθροφνται 
ςτακερά και κακζνα από τα δευτερεφοντα ρυκμίηει τθν ιςχφ που χρειάηεται ανάλογα με το 
φορτίο του *14+. Ζνα πρωτότυπο δευτερεφον ςφςτθμα που ενςωματϊνει τθ χριςθ πθνίου-
πυκνωτι-πθνίου για τθν αςφρματθ μεταφορά ιςχφοσ παρουςιάηεται ςτο *32+. Το ςφςτθμα 
αυτό, βαςιηόμενθ ςτον ζλεγχο τθσ ςυχνότθτασ ρυκμίηει τθ ροι ιςχφοσ, διατθρϊντασ ζνα 
ςτακερό ρεφμα εξόδου. Μία ακόμθ μζκοδοσ ελζγχου που ςυνδυάηει μια παράλλθλθ 
αντιςτακμιςμζνθ δεξαμενι ςυντονιςμοφ με ζναν ειδικοφ τφπου μετατροπζα (“tristate boost 
converter”), παρουςιάηεται ςτο *33+. 

1.7.2 Έλεγχοσ του πρωτεύοντοσ 

 
Ραρόλο που ο ζλεγχοσ του πρωτεφοντοσ από μόνοσ του δεν είναι επικυμθτόσ για 

ςυςτιματα με πολλά δευτερεφοντα πθνία (pickup), αφοφ οποιαδιποτε αλλαγι ςτο 
πρωτεφον κα μποροφςε να επθρεάςει ταυτόχρονα τθν μεταφερόμενθ ιςχφ ςε όλα τα 
pickup, τον χρθςιμοποιοφμε για εφαρμογζσ φόρτιςθσ όπου μόνο μία πθγι τροφοδότθςθσ 
αντιςτοιχεί ςε κάκε ζνα ςυηευγμζνο φορτίο *14+. Για να γίνει αυτόσ ο ζλεγχοσ, απαιτείται 
ρφκμιςθ του ρεφματοσ του πρωτεφοντοσ και τθσ ςυχνότθτασ, ενϊ χρειάηονται ζνασ απλόσ 
ανορκωτισ και ζνα φίλτρο ςτο δευτερεφον.  Θ τεχνικι ελζγχου μπορεί να ςυμπεριλάβει ζνα 
ςτακερό ρεφμα ςτο πρωτεφον (Σχιμα 1. 27) *24+ ι τεχνικζσ ελζγχου τθσ τάςθσ ςτον 
πυκνωτι τθσ αντιςτάκμιςθσ του πρωτεφοντοσ ϊςτε να προςδιοριςτεί θ μεταφερόμενθ 
ιςχφσ ςτο pickup[34].  
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Σχιμα 1. 27: Ζλεγχοσ με ςτακερό ρεφμα ςτο πρωτεφον 

 
Ζνασ ζλεγχοσ τθσ ςυχνότθτασ ςτο πρωτεφον ζχει προτιμθκεί ςε κάποιουσ ςχεδιαςμοφσ, 

όπου είναι επικυμθτό θ ςυχνότθτα να μθν είναι ςτακερι αλλά να αλλάηει ανάλογα με τισ 
διαφοροποιιςεισ ςτθν ευκυγράμμιςθ ι ςτο διάκενο. Θ μζγιςτθ αποτελεςματικότθτα 
μπορεί να επιτευχκεί από τθν ρφκμιςθ τθσ ςυχνότθτασ ζτςι ϊςτε θ διαφορά φάςθσ μεταξφ 
τθσ τάςθσ και του ρεφματοσ ςτο φορτιςτι να είναι πάντοτε μθδενικι. Ραρατθρείται ότι 
μεταβάλλοντασ τθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ, μπορεί να διατθρθκεί θ βζλτιςτθ απόδοςθ 
ακόμθ και κάτω από ςθμαντικζσ οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ μεταξφ του 
πρωτεφοντοσ και του δευτερεφοντοσ [35].  

 
Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιθκεί ζλεγχοσ μεταβάλλοντασ 

τθ ςυχνότθτα λειτουργίασ, το ςφςτθμα κα μποροφςε να ζχει ζωσ τρεισ ςυχνότθτεσ 
μθδενικισ φάςθσ, από τισ οποίεσ μόνο μία είναι θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ. Αυτό το 
φαινόμενο όπου υπάρχουν περιςςότερεσ από μία ςυχνότθτεσ μθδενικισ φάςθσ ονομάηεται 
“bifurcation” [36].  
 

1.7.3 Έλεγχόσ πρωτεύοντοσ και δευτερεύοντοσ 
 
Ζνασ ελεγκτισ που μεταβάλει και το ρεφμα του πρωτεφοντοσ και το ςυντελεςτι 

ποιότθτασ Q ςτο δευτερεφον αποτελεί τθν καλφτερθ επιλογι ελζγχου. Για δυναμικά 
ςυςτιματα μεταφοράσ ιςχφοσ, θ χριςθ ςυςτθμάτων ελζγχου τόςο ςτο φορτιςτι όςο και 
ςτθν πλευρά του οχιματοσ  προτιμάται, όπου ςτο φορτιςτι ορίηουμε το ρεφμα ανάλογα με 
τισ απαιτιςεισ ιςχφοσ του οχιματοσ, ενϊ ο ελεγκτισ ςτο δευτερεφον μετζχει περαιτζρω ςτθ 
ρφκμιςθ τθσ μεταφερόμενθσ ιςχφοσ. 

1.8 Χρόςη καλωδύων Litz ςε πρωτεύον και δευτερεύον 
 

Για να λειτουργιςει ικανοποιθτικά μια διάταξθ επαγωγισ πρζπει να λειτουργεί ςε 
ςυχνότθτα δεκάδων χιλιάδων Hertz. Ωςτόςο, ςε υψθλζσ ςυχνότθτεσ εμφανίηεται το 
επιδερμικό φαινόμενο, κατά το οποίο θ πυκνότθτα του ρεφματοσ παρουςιάηει 
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ανομοιογζνεια, ωσ αποτζλεςμα να γίνεται μεγαλφτερθ ςτο φλοιό και μικρότερθ ςτο 
εςωτερικό του αγωγοφ. Το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα περιορίηεται με τθ χριςθ ενόσ ειδικοφ 
τφπου καλωδίου, του καλωδίου Litz.  

 
Το καλϊδιο Litz περιζχει πολλά λεπτά ςφρματα, το κακζνα από τα οποία είναι 

μονωμζνο (Σχιμα 1. 28)1. Τα ςφρματα ζχουν μικρότερθ διάμετρο από το βάκοσ ςτο οποίο 
εμφανίηεται το επιδερμικό φαινόμενο, ενϊ παράλλθλα είναι ςυνεςτραμμζνα, ϊςτε το 
κακζνα να περνάει τόςο από το κζντρο του καλωδίου όςο και από τθν επιφάνειά του, 
εξαςφαλίηοντασ ότι από όλα κα περάςει το ίδιο ρεφμα. Σε ςφγκριςθ με τα ςυνικθ καλϊδια 
το καλϊδιο Litz παρουςιάηει πολφ μικρότερθ AC αντίςταςθ ςτισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ. Για το 
λόγο αυτό τόςο για το πρωτεφον τφλιγμα όςο και για το δευτερεφον χρθςιμοποιοφνται 
καλϊδια Litz. 

 

 
Σχιμα 1. 28: Καλϊδια Litz 

 

1.9 Αςφϊλεια 
 

Ππωσ είδαμε και παραπάνω, θ αςφρματθ μεταφορά θλεκτρικισ ιςχφοσ είναι μία 
καινοφρια τεχνολογία με πολλά οφζλθ. Ραρόλα αυτά, κατά τθν επαγωγικι μεταφορά 

                                                           
1 http://www.litzwire.com/litz_types.htm 

http://www.litzwire.com/litz_types.htm
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ιςχφοσ, δθμιουργείται ζνα μαγνθτικό πεδίο υψθλισ ςυχνότθτασ μεταξφ του πρωτεφοντοσ 
πθνίου και του δευτερεφοντοσ. Αυτι θ ςφηευξθ τθσ μαγνθτικισ ροισ μεταξφ των δφο 
πθνίων είναι κεμελιϊδθσ αρχι για τθν αςφρματθ μεταφορά ιςχφοσ και δεν μπορεί να 
εξαλειφκεί ι να παρακαμφκεί. Ακόμθ, το μεγάλο διάκενο μεταξφ των πθνίων, προκαλεί μία 
υψθλι διαρροι πεδίου. Ζτςι λοιπόν, είναι αναγκαίο, θ ςυχνότθτα και το πλάτοσ του 
μαγνθτικοφ πεδίου που δθμιουργοφνται κατά τθν αςφρματθ μεταφορά ιςχφοσ, να 
ελζγχεται ϊςτε να βρίςκεται μζςα ςε αςφαλι όρια για τον άνκρωπο. 
 

Μια αςφαλισ περιοχι πρζπει πάντα να προςδιορίηεται για ζνα IPT ςφςτθμα. 
Ρρζπει να διαβεβαιϊνουμε ότι θ πυκνότθτα τθσ μαγνθτικι ροισ ακολουκεί τα όρια 
αςφαλείασ όταν οι άνκρωποι βρίςκονται ςε ςυνθκιςμζνεσ κζςεισ ωσ προσ το ςφςτθμα 
αςφρματθσ μεταφοράσ, όπωσ για παράδειγμα να ςτζκονται όρκιοι ζξω από το αυτοκίνθτο ι 
να κάκονται μζςα ςε αυτό.  
 

Μία ςειρά από οδθγίεσ – ςυςτάςεισ ζχουν δθμοςιευκεί ςχετικά με τα όρια 
αςφαλείασ για εκπομπζσ θλεκτρομαγνθτικϊν πεδίων ςε ςυγκεκριμζνεσ ςυχνότθτεσ. 
Σφμφωνα με τθν International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) 
υπάρχουν δφο εκδοχζσ κανόνων: Θ πρϊτθ δθμοςιεφτθκε το 1998 και περιελάμβανε όρια 
για τθν ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικά πεδία τόςο ςε επαγγελματικό όςο και ςε γενικό 
επίπεδο. Μετά από δζκα χρόνια εμπειρίασ ςτθν επίδραςθ τθσ υγείασ από τα 
θλεκτρομαγνθτικά πεδία, ζχουμε τθ δεφτερθ εκδοχι *2+το 2010, με αυξθμζνα όρια τόςο για 
το ευρφ κοινό όςο και για τον επαγγελματικά εκτικζμενο πλθκυςμό. 

  
Πρια για τθν ζκκεςθ ςε Θλεκτρομαγνθτικά πεδία ορίηονται επίςθσ από το πρότυπο“IEEE  

Std. C95. 1-2005” [3], ενϊ διακρίνονται επίςθσ Ευρωπαϊκζσ ςυςτάςεισ και οδθγίεσ όπωσ θ 
Σφςταςθ 1999/519/EC που κακορίηει τα όρια για το ευρφ κοινό *38+ και θ Οδθγία 
2004/40/EC *39+ που κακορίηει τα όρια για τον επαγγελματικά εκτικζμενο πλθκυςμό.  
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2ο Κεφϊλαιο: Μαγνητοςτατικό μελϋτη τησ 
διϊταξησ επαγωγικόσ φόρτιςησ με το λογιςμικό 
“Ansoft Maxwell” 
 

2.1 Ειςαγωγό 
 

Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ μαγνθτικισ μελζτθσ τθσ διάταξθσ χρθςιμοποιικθκε το 
λογιςμικό “Ansoft Maxwell”. Μζςω αυτοφ του προγράμματοσ μποροφμε να ςχεδιάςουμε 
και να αναλφςουμε 3-D και 2-D θλεκτρομαγνθτικζσ και θλεκτρομθχανικζσ ςυςκευζσ, όπωσ 
θλεκτρικοί κινθτιρεσ, μεταςχθματιςτζσ, αιςκθτιρεσ και πθνία. Το Maxwell χρθςιμοποιεί τθ 
μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθν επίλυςθ ςτατικϊν και μεταβαλλόμενων 
προβλθμάτων ςτο πεδίο του χρόνου και τθσ ςυχνότθτασ θλεκτρομαγνθτικϊν και θλεκτρικϊν 
πεδίων.  

Θ μζκοδοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι μια αρικμθτικι μζκοδοσ για τον 
υπολογιςμό προςεγγιςτικϊν λφςεων μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων (εξιςϊςεισ Gauss, 
Faraday, Ampere, κλπ). Με τθν ανάλυςθ αυτι το αρχικό πρόβλθμα χωρίηεται ςε μικρότερα 
τμιματα. Πςο πιο μικρά είναι τα τμιματα ςτα οποία χωρίηουμε το αρχικό πρόβλθμα, τόςο 
ακριβζςτερθ είναι θ προςεγγιςτικι λφςθ που παίρνουμε.  

2.2 Σχεδύαςη νϋου προβλόματοσ ςτο Ansoft Maxwell 
 

Μια ςυνοπτικι περιγραφι του περιβάλλοντοσ εργαςίασ του προγράμματοσ Maxwell 
φαίνεται ςτο Σχιμα 2. 1. 

 
Σχιμα 2. 1: Θ επιφάνεια εργαςίασ του προγράμματοσ Maxwell 
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Πλεσ οι εντολζσ βρίςκονται ςτο “MENU”. Θ “TOOLBAR” περιζχει γραφικά ςφμβολα 
που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθν ςχεδίαςθ. Τα αποτελζςματα τθσ ςχεδίαςθσ φαίνονται 
γραφικά ςτο “MODELER WINDOW” και επιγραμματικά ςτο “HISTORY TREE”. Το “PROPERTY 
WINDOW” εμφανίηει τισ ιδιότθτεσ των επιλεγμζνων αντικειμζνων. Οι κφριεσ φάςεισ 
μοντελοποίθςθσ είναι προςβάςιμεσ μζςω του “PROJECT MANAGER WINDOW”. Το 
“MESSAGE WINDOW” εμφανίηει μθνφματα (πλθροφορίεσ, προειδοποιιςεισ και ςφάλματα), 
ενϊ το “PROGRESS WINDOW” δείχνει τθν πρόοδο τθσ τρζχουςασ διαδικαςίασ λφςθσ. Θ 
“STATUS BAR” ςυνικωσ περιζχει πλθροφορίεσ που κακοδθγοφν το χριςτθ ςτθ διαδικαςία 
μοντελοποίθςθσ (εμφανίηει τθν τρζχουςα κατάςταςθ ι αναμενόμενθ είςοδο από το χριςτθ 
κατά τθ διαδικαςία τθσ εκτζλεςθσ μιασ εντολισ). 
 

Για τθ ςχεδίαςθ ενόσ μοντζλου ςτο Maxwell, ακολουκοφμε τα επόμενα βιματα: 
1. Κάνουμε εκκίνθςθ του προγράμματοσ από τθν επιφάνεια εργαςίασ. 

2. Κλικ Project>Insert Maxwell 3D Design (Σχιμα 2. 2) 

 

Σχιμα 2. 2 Ειςαγωγι προβλιματοσ τριςδιάςτατθσ γεωμετρίασ 

 
Υπάρχουν αρκετοί τφποι λφςθσ, ανάλογα με το κάκε πρόβλθμα που κζλουμε να 
λφςουμε. Για αυτό το ςχζδιο κζλουμε μαγνθτοςτατικι λφςθ (Σχιμα 2. 3), οπότε: 
1. Click Maxwell3D>Solution Type από το menu  

2. Επιλζγουμε “Magnetostatic”. 

3. Οκ. 
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Σχιμα 2. 3: Επιλογι τφπου λφςθσ. 

Οι μονάδεσ μζτρθςθσ ρυκμίηονται με τον ακόλουκο τρόπο (Σχιμα 2. 4): 
1. Click Modeler>Units. 

2. Επιλζγουμε mm. 

3. Οκ. 

 

Σχιμα 2. 4: ΢φκμιςθ των μονάδων μζτρθςθσ. 
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Τα κφρια ςτάδια για τθ μελζτθ μίασ μαγνθτοςτατικισ ανάλυςθσ είναι: 

 Σχεδίαςθ τθσ διάταξθσ ςτο Maxwell 

 Οριςμόσ Υλικϊν 

 Οριςμόσ Οριακϊν Συνκθκϊν 

 Οριςμόσ Ραραμζτρων τθσ Ανάλυςθσ 

 Επεξεργαςία και απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων 

2.3 Σχεδύαςη τησ διϊταξησ 
 

Το πρϊτο ςτάδιο για τθ διεξαγωγι μίασ μελζτθσ ςτο Maxwell είναι θ ςχεδίαςθ τθσ 
διάταξθσ. Ρρζπει, αρχικά, να ςιγουρευτοφμε ότι το “Drawing plane” ζχει τθν τιμι ΧΥ και ςτο 
“Movement Mode” ζχει επιλεγεί το 3D (Σχιμα 2. 5). 

 

Σχιμα 2. 5: Drawing plane - Movement mode. 

Θ διάταξθ θ οποία κζλουμε να καταςκευάςουμε και να μελετιςουμε είναι θ εξισ [37]  
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Σχιμα 2. 6: Θ διάταξθ που κα μελετιςουμε. 

 

Το πρωτεφον και το δευτερεφον ςχεδιάηονται με τισ διαςτάςεισ που φαίνονται ςτο 
Σχιμα 2. 6: καταςκευάηονται δφο κυκλικζσ διατάξεισ πάχουσ 6mm και εξωτερικισ ακτίνασ 
205mm για το πρωτεφον και 165mm για το δευτερεφον, ενϊ θ εςωτερικι ακτίνα είναι κοινι 
και για τα δφο, ίςθ με 45mm. 

 
Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία δε κα μοντελοποιιςουμε το καλϊδιο Litz με τθν 

ακρίβεια που περιγράφεται ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα (Σχιμα 1. 28). Μία τζτοια 
μοντελοποίθςθ κα ιταν ιδιαίτερα δφςκολο να πραγματοποιθκεί ςχεδιαςτικά και επιπλζον 
κα προςζκετε ζναν πάρα πολφ μεγάλο χρόνο για τθν εκτζλεςθ των προςομοιϊςεων. 
Αντίκετα, δεδομζνου ότι τα καλϊδια Litz αποτρζπουν τθν εμφάνιςθ του επιδερμικοφ 
φαινομζνου, τα καλϊδια μοντελοποιοφνται από το τμιμα του αγωγοφ που τα διαπερνά. 

 
Στθν αναφορά *4] ορίηεται ζνα ρεφμα λειτουργίασ ίςο με 50Α για το πρωτεφον, ενϊ 

τα ελίγματα ςε πρωτεφον και δευτερεφον ορίηονται ίςα με 10 και 5 αντίςτοιχα. Θεωρϊντασ 
0,33Α ανά καρζ καταλιγουμε ότι για τα 10  ελίγματα του πρωτεφοντοσ απαιτείται μία 
διατομι αγωγοφ 15mm*100mm. Ραρόμοια, κεωρϊντασ επίςθσ 0,33Α ανά καρζ και για το 
δευτερεφον, καταλιγουμε ότι θ διατομι του δευτερεφοντοσ τυλίγματοσ κα είναι 
15mm*50mm. 

 

2.3.1 Φερρύτησ πρωτεύοντοσ 
 

Ραρακάτω περιγράφεται αναλυτικά ο ςχεδιαςμόσ τθσ κυκλικισ διάταξθσ φερρίτθ του 
πρωτεφοντοσ. 

1. Αρχικά καταςκευάηουμε ζναν κφλινδρο με ακτίνα 205mm και πάχοσ 6mm.  

Click Draw>Cylinder (Σχιμα 2. 7). 
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Σχιμα 2. 7: Σχεδιαςμόσ φερρίτθ πρωτεφοντοσ - Βιμα 1ο 

2. Στθ ςυνζχεια ορίηουμε το κζντρο τθσ διάταξθσ. Εδϊ είναι το ςθμείο (0,0,0). Για να το 

κάνουμε αυτό, πατάμε το κουμπί “Tab” αμζςωσ μετά το βιμα 1 και κζτουμε ςτθν 

“STATUS BAR”, Χ=0, Υ=0, Η=0 και πατάμε “Enter” (Σχιμα 2. 8). 

 

Σχιμα 2. 8: Σχεδιαςμόσ φερρίτθ πρωτεφοντοσ - Βιμα 2ο 
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3. Ορίηουμε τθν ακτίνα ςτθν “STATUS BAR”, όπου Χ=205mm, Y=0, Z=0 και πατάμε 

“Enter” (Σχιμα 2. 9). 

 

Σχιμα 2. 9: Σχεδιαςμόσ φερρίτθ πρωτεφοντοσ - Βιμα 3ο 

4. Ορίηουμε το πάχοσ του κυλίνδρου, Χ=0, Υ=0, Η=6mm και πατάμε “Enter” (2.10).Ζτςι 

ςχεδιάηεται ςτο MODELER WINDOW ο παραπάνω κφλινδροσ (2.11). 

 

 

Σχιμα 2. 10: Σχεδιαςμόσ φερρίτθ πρωτεφοντοσ - Βιμα 4ο 

 

Σχιμα 2. 11: Ο κφλινδροσ φερρίτθ που ςχεδιάςαμε 
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5. Στθ ςυνζχεια κζλουμε να δθμιουργιςουμε μία τρφπα ακτίνασ 45mm ςτο κζντρο 

του παραπάνω ςχιματοσ. Καταςκευάηουμε ζτςι ζναν κφλινδρο με ακτίνα 45mm και 

πάχοσ 6mm με κζντρο το (0,0,0) ςφμφωνα με τα βιματα 1-4 και μετά τον 

αφαιροφμε από τον αρχικό (Σχιμα 2. 12).  

 

Σχιμα 2. 12: Σχεδιαςμόσ κυλίνδρου για τθν δθμιουργία τρφπασ ςτο εςωτερικό 

 

 

Για να αφαιρζςουμε τον κόκκινο κφλινδρο, ακολουκοφμε τθν εξισ διαδικαςία: 

1. Στο history tree, επιλζγουμε Cylinder1, πατάμε και κρατάμε το Ctrl, and 

επιλζγουμε τον Cylinder2 (Σχιμα 2. 13). 

 

Σχιμα 2. 13: Σχεδιαςμόσ φερρίτθ πρωτεφοντοσ  

 

2. Click Modeler>Boolean>Subtract (Σχιμα 2. 14): 
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Σχιμα 2. 14: Σχεδιαςμόσ φερρίτθ πρωτεφοντοσ 

 

Οπότε εμφανίηεται το παράκυρο που απεικονίηεται ςτο Σχιμα 2. 15. 

 

Σχιμα 2. 15: Σχεδιαςμόσ φερρίτθ πρωτεφοντοσ 

Ππου ςτο “Tool Parts” βάηουμε τον Cylinder2 που κζλουμε να αφαιρζςουμε και 

πατάμε ΟΚ. Ζτςι παίρνουμε το ηθτοφμενο ςχιμα (Σχιμα 2. 16): 
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Σχιμα 2. 16: Τελικό ςχιμα του πρωτεφοντοσ 

Στο παράκυρο τθσ επιφάνειασ εργαςίασ του προγράμματοσ “PROPERTIES 
WINDOW” (Σχιμα 2. 17), επιλζγοντασ το Cylinder1, εμφανίηονται οι ιδιότθτεσ του ςχιματοσ 
αυτοφ. Από αυτό το παράκυρο μποροφμε να τροποποιιςουμε το όνομα του ςχιματοσ, να 
αλλάξουμε το χρϊμα του, τθ διαφάνειά του και το υλικό του. 

 
Σχιμα 2. 17: Ραράκυρο  “Properties window”. 

2.3.2 Τύλιγμα πρωτεύοντοσ 
 

Με παρόμοια διαδικαςία φτιάχνουμε το τφλιγμα του πρωτεφοντοσ. Το κζντρο τθσ 
κυκλικισ διάταξθσ κα είναι το (0,0,6), θ ακτίνα του εξωτερικοφ κυλίνδρου κα είναι 185mm 
και του εςωτερικοφ 45mm, ενϊ το πάχοσ είναι 15mm. Αφαιροφμε τον εςωτερικό κφλινδρο 
από τον εξωτερικό και προκφπτει το πρωτεφον κυκλικό pad.  

 Cylinder3: ακτίνα 205mm και πάχοσ 15mm. 

 Cylinder4: ακτίνα 85mm και πάχοσ 15mm. 

 Επιλζγουμε πρϊτα τον Cylinder3 και μετά τον Cylinder4 και ακολουκοφμε τθ 

διαδικαςία για να κάνουμε “Subtract” (Βιμα 5-b όπωσ περιγράφεται 

προθγουμζνωσ). 
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Θ διαδικαςία περιγράφεται ςτο Σχιμα 2. 18. 
 

 
Σχιμα 2. 18: Σχεδιαςμόσ του πρωτεφοντοσ. 

2.3.3 Φερρύτησ Δευτερεύοντοσ 
 

 Αρχικά ςχεδιάηουμε το κομμάτι από φερρίτθ του δευτερεφοντοσ, το όποιο 

ςχεδιάςτθκε ςτθν αρχι να απζχει από το πρωτεφον 30mm. Το κζντρο του κα είναι 

ςτθ κζςθ Χ=0mm, Y=0mm και Η=66mm. Το Η υπολογίηεται ωσ εξισ, 6+15=21mm 

είναι το πάχοσ του πρωτεφοντοσ, 30mm είναι θ απόςταςθ μεταξφ πρωτεφοντοσ και 

δευτερεφοντοσ, ενϊ άλλα 15mm είναι το πάχοσ του δευτερεφοντοσ τυλίγματοσ. 

Ακολουκοφμε τα βιματα που περιγράφθκαν προθγουμζνωσ για να 

καταςκευάςουμε δφο κυλίνδρουσ με τισ ακόλουκεσ διαςτάςεισ:Cylinder5: ακτίνα 

165mm και πάχοσ 6mm. 

 Cylinder6: ακτίνα 45mm και πάχοσ 6mm. 
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Στθ ςυνζχεια επιλζγουμε πρϊτα τον Cylinder5 και μετά τον Cylinder6 και ακολουκοφμε 
τθ διαδικαςία για να κάνουμε “Subtract”.(Σχιμα 2. 19). 

 
Σχιμα 2. 19: Φερρίτθσ δευτερεφοντοσ 

2.3.4 Τύλιγμα Δευτερεύοντοσ 
 

 Το τφλιγμα του δευτερεφοντοσ κα ζχει κζντρο το ςθμείο (0,0,41). Το Η υπολογίηεται 

ωσ εξισ, 21mm είναι το πάχοσ του πρωτεφοντοσ και άλλα 30mm είναι το διάκενο 

μεταξφ πρωτεφοντοσ και δευτερεφοντοσ. Ακολουκοφμε τα βιματα που 

περιγράφθκαν προθγουμζνωσ για να καταςκευάςουμε δφο κυλίνδρουσ με τισ 

ακόλουκεσ διαςτάςεισ:Cylinder7: ακτίνα 135mm και πάχοσ 15mm. 

 Cylinder8: ακτίνα 85mm και πάχοσ 15mm. 

Στθ ςυνζχεια επιλζγουμε πρϊτα τον Cylinder7 και μετά τον Cylinder8 και ακολουκοφμε 
τθ διαδικαςία για να κάνουμε “Subtract” (Σχιμα 2. 20). 
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Σχιμα 2. 20: Τφλιγμα δευτερεφοντοσ.  

 
 
Οπότε το τελικό μοντζλο που ςχεδιάςαμε είναι το ακόλουκο (Σχιμα 2. 21):

 
Σχιμα 2. 21: Θ τελικι διάταξθ - πρωτεφον και δευτερεφον. 
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2.4 Οριςμόσ υλικών 
 

Για τθν καταςκευι του πρωτεφοντοσ και του δευτερεφοντοσ τθσ διάταξθσ 
χρθςιμοποιείται φερρίτθσ, θ B-H καμπφλθ του οποίου απεικονίηεται ςτο Σχιμα 2. 22 και 
είναι αυτι που δίνεται ςτθν αναφορά *2+. Θ ςυγκεκριμζνθ αναφορά δίνει ωσ ςτοιχεία του 
φερρίτθ ότι χρθςιμοποιείται το υλικό “FDK 6H40” με μαγνθτικι επαγωγι κορεςμοφ 
Bs=0.53T και αρχικι μαγνθτικι διαπερατότθτα μi=2400. 

 

 
Σχιμα 2. 22: Μθ γραμμικι καμπφλθ Β-Θ 

Για να ορίςουμε τον φερρίτθ, επιλζγουμε το “prwteuon_ferrite” και το 
“deutereuon_ferrite” και ςτθ ςυνζχεια από το παράκυρο “Properties Window” κάνουμε 
click ςτθν επιλογι “Edit” που αντιςτοιχεί ςτο “Material”, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω 
Σχιμα 2. 23: 
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Σχιμα 2. 23: Επιλογι υλικοφ 

Ο φερρίτθσ όμωσ δεν είναι γραμμικόσ, όπωσ είπαμε παραπάνω, ακολουκεί δθλαδι 
τθ μθ γραμμικι καμπφλθ “BH curve” τθσ παραπάνω εικόνασ (Σχιμα 2. 22). Ζτςι, κα πρζπει 
να ειςάγουμε τισ τιμζσ τθσ καμπφλθσ ςτο υλικό. Θ διαδικαςία αυτι παρουςιάηεται ςτο 
Σχιμα 2. 24. Επιλζγουμε από τθ λίςτα των υλικϊν το “Ferrite” και πατάμε “View/Edit 
Materials…”. Στο επόμενο παράκυρο, επιλζγουμε από τθν ςτιλθ “Name” το “Relative 
Permeability”, ςτο “Type” βάηουμε “Non Linear” και πατάμε το “BH Curve” που εμφανίηεται 
ςτθν ςτιλθ “Value”. Εμφανίηεται ζνασ πίνακασ ςτον οποίο πρζπει να βάλουμε τισ τιμζσ τθσ 
παραπάνω καμπφλθσ, ϊςτε να τθν ςχεδιάςουμε. Μόλισ ολοκλθρϊςουμε τθν ειςαγωγι των 
τιμϊν, πατάμε ΟΚ ςε όλα τα παράκυρα και ζτςι ζχουμε ορίςει το υλικό των κομματιϊν 
“prwteuon_ferrite” και “deutereuon_ferrite”. 
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Σχιμα 2. 24: Χαρακτθριςτικά φερρίτθ. 

Θ αγωγιμότθτα των καλωδίων είναι ίςθ με 5,8 ∗ 107 𝑆
𝑚 , ςφμφωνα με τθν 

αναφορά *3].  Για να ορίςουμε το υλικό των τυλιγμάτων του πρωτεφοντοσ και του 
δευτερεφοντοσ,επιλζγουμε τα “prwteuon_copper” και “deutereuon_copper”, πατάμε “Edit” 
ςτο “material”, όπωσ περιγράφθκε πιο πάνω, διαλζγουμε το Copper (με αγωγιμότθτα  

5,8 ∗ 107 𝑆
𝑚 ) από τα υλικά και πατάμε ΟΚ. 

2.5 Οριςμόσ Οριακών Συνθηκών 
 

Το Ansoft Maxwell δίνει τθ δυνατότθτα ςχεδιαςμοφ μίασ περιοχισ (Region) που 
καλφπτει τθ διάταξθ που πρόκειται να μελετθκεί. Εξ’ οριςμοφ θ μαγνθτικι ροι ορίηεται 
παράλλθλα ςτισ επιφάνειεσ τθσ “Region” που ζχει ςχεδιαςτεί, επομζνωσ δε χρειάηεται να 
οριςτοφν κάποιεσ επιπλζον οριακζσ ςυνκικεσ. 

  
Ωςτόςο, θ “Region” ςχεδιάηεται με τζτοιο τρόπο ϊςτε θ μαγνθτικι ροι να 

περιορίηεται 30cm πάνω από το δευτερεφον και εντόσ μίασ επιφάνειασ 1x1.4m 
προςπακϊντασ ζτςι να προςομοιϊςουμε τθν κάτω επιφάνεια του οχιματοσ. Αντίςτοιχα 
προςπακοφμε να προςομοιϊςουμε μία επιφάνεια εντόσ του εδάφουσ, και 30 εκατοςτά 
προσ το κάτω μζροσ του πρωτεφοντοσ, ορίηοντασ ζτςι μία περιοχι εντόσ τθσ οποίασ 
περιορίηεται θ μαγνθτικι ροι (Σχιμα 2. 25).  
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Σχιμα 2. 25: Σχεδίαςθ "Region" 

 
Στθ ςυνζχεια επιλζγουμε: “Pad Individual Directions” και δθμιουργοφμε το πλαίςιο 

που φαίνεται ςτθν πάνω εικόνα βάηοντασ τισ κατάλλθλεσ τιμζσ: 
 

Ρίνακασ 2. 1: Διαςτάςεισ “Region” 

Direction Padding Type Value Units 

+X Absolute offset 0.5 meter 

-X Absolute offset 0.5 meter 

+Y Absolute offset 0.7 meter 

-Y Absolute offset 0.7 meter 

+Z Absolute offset 0.3 meter 

-Z Absolute offset 0.3 meter 

 
Επίςθσ, ορίηουμε το υλικό του “Region”, το οποίο είναι ο αζρασ: Material>Edit>Air. 
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2.6 Οριςμόσ Παραμϋτρων τησ Ανϊλυςησ 
 

Αρχικά πρζπει να αναφερκεί ότι απαραίτθτα για τθ μελζτθ που κα ακολουκιςει ςτα 
επόμενα κεφάλαια, είναι τα ακόλουκα μεγζκθ: 

 L1: Αυτεπαγωγι του πρωτεφοντοσ τυλίγματοσ 

 L2: Αυτεπαγωγι του δευτερεφοντοσ τυλίγματοσ 

 Μ: Αμοιβαία επαγωγι μεταξφ των δφο τυλιγμάτων 
  

Το Ansoft Maxwell δίνει τθ δυνατότθτα υπολογιςμοφ των μεγεκϊν αυτϊν, αρκεί να 
ορίςουμε ζναν Ρίνακα (“Matrix”) που περιλαμβάνει τα μεγζκθ αυτά (Σχιμα 2. 26α). Στθ 
ςυνζχεια πρζπει να οριςτοφν οι αγωγοί για τουσ οποίουσ απαιτοφνται οι υπολογιςμοί 
(Σχιμα 2. 26β) κακϊσ και ο αρικμόσ των ελιγμάτων (Σχιμα 2. 26γ). 

 

 

(α) 

 

 (β) 

 

(γ) 

Σχιμα 2. 26: (α) Οριςμόσ “Matrix” για υπολογιςμοφσ αυτεπαγωγϊν, (β) 
Οριςμόσ των αγωγϊν για τον υπολογιςμό των αυτεπαγωγϊν και τθσ 
μεταξφ τουσ αμοιβαίασ επαγωγισ και (γ) οριςμόσ του αρικμοφ  των 
τυλιγμάτων 

 

 
Στθ ςυνζχεια πρζπει να οριςτοφν οι παράμετροι για τθν ανάλυςθ που κα 

πραγματοποιθκεί. Από τθν επιλογι “Analysis” επιλζγουμε “Add Solution Setup” (Σχιμα 2. 
27α). Οι “Default” επιλογζσ ςτισ δφο πρϊτεσ καρτζλεσ του παρακφρου “Solve Setup” που 
ανοίγει αρκοφν για τθν μετζπειτα ανάλυςθ.  
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 (α) 

 

(β) 

Σχιμα 2. 27: (α) Ρροςκικθ επιλογϊν για 
τθν επίλυςθ του προβλιματοσ, (β) “default” 
επιλογζσ για τθν καρτζλα “General” (γ) 
“Default” επιλογζσ για τθν καρτζλα 
“Convergence” 

 

 

(γ) 

 
Ωςτόςο ςτθν τρίτθ καρτζλα “Expression Cache” το Maxwell δίνει τθ δυνατότθτα να 

ορίςουμε ςυγκεκριμζνθ ακρίβεια για επιλεγμζνα μεγζκθ. Δεδομζνου ότι ενδιαφζρουν 
ιδιαίτερα οι τιμζσ των αυτεπαγωγϊν και τθσ αμοιβαίασ επαγωγισ, ορίηουμε μία ακρίβεια 
0,1μΘ για κάκε ζνα από τα μεγζκθ αυτά (Σχιμα 2. 28). 
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 (α) 

 

 

 

 (β) 

Σχιμα 2. 28: Οριςμόσ ακρίβειασ για τον υπολογιςμό των αυτεπαγωγϊν L1 και L2, και τθσ αμοιβαίασ 
επαγωγισ, Μ 

2.7 Επεξεργαςύα και απεικόνιςη των αποτελεςμϊτων 
 

Μετά τθν επίλυςθ του προβλιματοσ το Ansoft Maxwell δίνει τθ δυνατότθτα 
υπολογιςμοφ διαφόρων μεγεκϊν, όπωσ για παράδειγμα τθν κατεφκυνςθ και το μζγεκοσ 
του ρεφματοσ που διαρρζει τα τυλίγματα (Σχιμα 2. 30), μζςω των κατάλλθλων επιλογϊν 
(Σχιμα 2. 29).  

 
 

 
 

 

Σχιμα 2. 29: Επιλογζσ για απεικόνιςθ του ρεφματοσ και τθσ κατεφκυνςισ του ςτο Maxwell 
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Σχιμα 2. 30: Κατεφκυνςθ και μζγεκοσ του ρεφματοσ που διαρρζει τα τυλίγματα. 

 
  Το Maxwell δίνει επίςθσ τθ δυνατότθτα υπολογιςμοφ και απεικόνιςθσ του  
μαγνθτικοφ πεδίου ςτα διάφορα ςθμεία του χϊρου (Σχιμα 2. 31α) ι τθν κατεφκυνςθ του 
μαγνθτικοφ αυτοφ πεδίου (Σχιμα 2. 31β). 

 
 
 

 
 
 

(α) 

 
(β) 

Σχιμα 2. 31: (α) Μαγνθτικό πεδίο και (β) Κατεφκυνςθ μαγνθτικοφ πεδίου 

Ωςτόςο, οι τιμζσ των μεγεκϊν που κυρίωσ μασ ενδιαφζρουν είναι οι αυτεπαγωγζσ 
L1,L2 των τυλιγμάτων κακϊσ και θ μεταξφ τουσ αμοιβαία επαγωγι. Το Maxwell υπολογίηει 
τισ τιμζσ αυτζσ, όπωσ περιγράφεται ςτo Σχιμα 2. 32.  
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 (α) 

 
(β) 

 

Σχιμα 2. 32: Απεικόνιςθ των τιμϊν για τισ αυτεπαγωγζσ και τθν αμοιβαία επαγωγι μεταξφ των τυλιγμάτων 
πρωτεφοντοσ και δευτερεφοντοσ.  
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3ο Κεφϊλαιο: Οριςμόσ τησ Περιοχόσ Λειτουργύασ 

3.1 Ειςαγωγό 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο κα μελετιςουμε τισ τιμζσ των μεγεκϊν που είναι απαραίτθτεσ 
για τον υπολογιςμό τθσ μζγιςτθσ δυνατισ μεταφερόμενθσ ιςχφοσ ςε ζνα ςφςτθμα 
μεταφοράσ επαγωγικισ ενζργειασ. Θα μελετθκεί θ ςυμπεριφορά τθσ διάταξθσ αςφρματθσ 
φόρτιςθσ για ζνα εφροσ ρευμάτων και με βάςθ τα αποτελζςματα κα προςδιοριςτεί θ 
περιοχι λειτουργίασ που ενδείκνυται για τθ ςυγκεκριμζνθ διάταξθ. 

3.2 Μεταφερόμενη Ιςχύσ 
 

Το κφκλωμα περιλαμβάνει δφο πθνία με αυτεπαγωγζσ L1 και L2 με αμοιβαία 
επαγωγι Μ (Σχιμα 3. 1). Για ρεφμα ςτο πρωτεφον ίςο με Ι1 ςε ςυχνότθτα ω, θ τάςθ που 
επάγεται ςτο L2 είναι VOC=jωMI1 και ονομάηεται τάςθ ανοικτοφ κυκλϊματοσ. Εάν το 
δευτερεφον είναι βραχυκυκλωμζνο, το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ είναι: 

 𝐼𝑆𝐶 =
𝑉𝑂𝐶
𝑗𝜔𝐿2

= (𝑀/𝐿2) ∗ 𝐼1. 

Ρολλαπλαςιάηοντασ τθν τάςθ ανοικτοφ κυκλϊματοσ VOC με το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ ISC, 
παίρνουμε τθ μζγιςτθ φαινόμενθ ιςχφ Pout. Θ ιςχφσ αυτι μασ δίνει μία μζτρθςθ για το πόςο 
καλι είναι θ μαγνθτικι ηεφξθ τθσ διάταξθσ *14+. Ζτςι, θ φαινόμενθ ιςχφσ ςε VA που 
μεταφζρεται με αυτιν τθ διάταξθ για κάκε διάκενο δίνεται από τθ  
Σχζςθ 3. 1: 

𝑃𝑜𝑢𝑡 =
𝜔0 ∗ 𝛪1

2 ∗ 𝛭2

𝐿2
 

 

Σχζςθ 3. 1: Θ φαινόμενθ ιςχφσ *14+. 

Ππου 𝜔0 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 20000 
 

 
Σχιμα 3. 1: Κφκλωμα διάταξθσ *3+ 

 
Ραρατθροφμε ότι για ζνα ςτακερό ρεφμα ςτο πρωτεφον και μία δεδομζνθ 

ςυχνότθτα λειτουργίασ, θ μεταφερόμενθ ιςχφσ εξαρτάται από τθν τιμι τθσ αυτεπαγωγισ L2 
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και τθν τιμι τθσ αμοιβαίασ επαγωγισ M. Στο πρόγραμμα Maxwell για τθν πραγματοποίθςθ 
μίασ οποιαςδιποτε ανάλυςθσ είναι απαραίτθτοσ ο οριςμόσ τθσ τιμισ του ρεφματοσ τόςο 
ςτο πρωτεφον όςο και ςτο δευτερεφον για τθν πραγματοποίθςθ μίασ μαγνθτοςτατικισ 
ανάλυςθσ. 

 
Ωςτόςο, δεν είναι δυνατό να γνωρίηουμε εξαρχισ τθν ακριβι τιμι του ρεφματοσ 

που διαρρζει τα δφο τυλίγματα. Άλλωςτε θ τιμι του ρεφματοσ εξαρτάται ςθμαντικά και από 
τουσ πυκνωτζσ ςυντονιςμοφ που τοποκετοφνται ςτο κφκλωμα, οι οποίοι όμωσ για να 
προςδιοριςτοφν  πρζπει να γνωρίηουμε προθγουμζνωσ και τθν ακριβι τιμι των επαγωγϊν 
L1 και L2.  

 
Θ τιμι του ρεφματοσ ςε πρωτεφον και δευτερεφον κακιςτά επομζνωσ μία 

ςθμαντικι επιλογι, τθν οποία κα προςπακιςουμε να ορίςουμε ςτο κεφάλαιο αυτό. 

3.3 Προςομοιώςεισ και αποτελϋςματα 
 

Θ διάταξθ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ θλεκτρικισ ιςχφοσ που μελετάμε, οι 
διαςτάςεισ του και τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του φαίνονται ςτο Σχιμα 2. 6 του 
προθγοφμενου κεφαλαίου. Εκτελείται μία ςειρά προςομοιϊςεων για να προςδιορίςουμε 
τθ ςυμπεριφορά τθσ διάταξθσ ςε ζνα μεγάλο εφροσ ρευμάτων κακϊσ και ςε διαφορετικά 
διάκενα. Ιδιαίτερα ενδιαφζρουν ςε κάκε προςομοίωςθ οι τιμζσ τθσ αυτεπαγωγισ L2 και τθσ 
αμοιβαίασ επαγωγισ Μ, αφοφ αυτζσ οι δφο τιμζσ διαμορφϊνουν τθν ιςχφ.  

 
Για τιμι διακζνου 100mm και για τιμζσ ρεφματοσ 100A, 500A, 1000A, 2000A και 

3000A, οι τιμζσ για τθν αυτεπαγωγι L2 και τθ αμοιβαία επαγωγι M απεικονίηονται ςτο 

Διάγραμμα 3. 1: 
 

 
Διάγραμμα 3. 1: L2(μΘ) και Μ(μΘ) – ΢εφμα πρωτεφοντοσ (Α) για διάκενο 100mm. 

 Ραρατθροφμε ότι θ αυτεπαγωγι L2 και θ αμοιβαία επαγωγι Μ, είναι ςτακερζσ για 
τιμζσ ρεφματοσ ζωσ 1000Α, ενϊ για το διάςτθμα 1000 ζωσ 3000Α ςυντελείται μείωςθ και 
ςτισ δφο τιμζσ.  
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Ο όροσ Μ2/L2 (που διαμορφϊνει τθ μεταφερόμενθ ιςχφ ςφμφωνα με τθ ςχζςθ 3.1)   για 
κάκε τιμι του ρεφματοσ, δίνεται ςτο διάγραμμα …  
 

 
Διάγραμμα 3. 2: Διάγραμμα του όρου Μ

2
/L2 με το ρεφμα. 

 Ραρατθροφμε ότι ο λόγοσ Μ2/L2 είναι ςχεδόν ςτακερόσ ζωσ 1000Α και ςτθ ςυνζχεια 
μειϊνεται. Τθν ίδια μορφι κα ζχει και θ ιςχφσ, αφοφ είναι ανάλογθ με το κλάςμα αυτό 
(ςχζςθ 3.1). Επομζνωσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό να περιορίςουμε τθ λειτουργία τθσ 
διάταξθσ ςε ζνα ςχετικά χαμθλό ρεφμα μικρότερο από 1000Α όταν εξετάηουμε ζνα διάκενο 
100mm. 
 
Ανάλογα αποτελζςματα εξάγονται και από τθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ διάταξθσ ςε 
άλλεσ τιμζσ διακζνου. 
 

Για τιμζσ διακζνου 1, 10 και 50 mm και για τιμζσ ρεφματοσ 100A, 500A, 1kA, 2kA και 
3kA, ζχουμε τα επόμενα διαγράμματα: 
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Διάγραμμα 3. 3: L2(μΘ) και Μ(μΘ) – ΢εφμα πρωτεφοντοσ (Α) για διάκενο 1mm. 

   
 
 

 
Διάγραμμα 3. 4: L2(μΘ) και Μ(μΘ) – ΢εφμα πρωτεφοντοσ (Α) για διάκενο 10mm. 
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Διάγραμμα 3. 5: L2(μΘ) και Μ(μΘ) – ΢εφμα πρωτεφοντοσ (Α) για διάκενο 50mm. 

Για ζνα διάκενο ίςο με 1 mm, παρατθροφμε ότι θ αυτεπαγωγι L2 και θ αμοιβαία 
επαγωγι Μ παραμζνουν ςχεδόν ςτακερζσ για τισ τιμζσ του ρεφματοσ 100, 500 και 1000Α, 
ενϊ μειϊνονται για τισ δφο τελευταίεσ τιμζσ 2000Α και 3000Α. Για ζνα διάκενο ίςο με 10mm 
οι τιμζσ των L2 και Μ είναι ςτακερζσ μζχρι τα 1700Α περίπου και ςτθ ςυνζχεια ακολουκοφν 
πτωτικι πορεία. Τζλοσ, για ζνα διάκενο ίςο με 50mm,  οι τιμζσ των L2 και Μ είναι ςτακερζσ 
μζχρι τα 1000Α.  
 
Ο όροσ Μ2/L2 που βρίςκεται ςτον τφπο τθσ ιςχφoσ (ςχζςθ 3.1) απεικονίηεται ςτο παρακάτω 
διάγραμμα: 
 

 
 

Διάγραμμα 3. 6: Σφγκριςθ του λόγου Μ
2
/L2 για όλα τα διάκενα. 

 Ραρατθροφμε ότι για όλα τα διάκενα ο λόγοσ Μ2/L2 είναι ςτακερόσ ζωσ 1000Α και 
ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται. Ραρόμοια μορφι κα ζχει και θ ιςχφσ, αφοφ είναι ανάλογθ με τον 
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κλάςμα αυτό (ςχζςθ 3.1). Επομζνωσ θ μεταφερόμενθ ιςχφσ δφναται να λάβει τθ μζγιςτθ 
τιμι τθσ ςε χαμθλά ρεφματα και εκτόσ τθσ περιοχισ κορεςμοφ.  

3.4 Προςδιοριςμόσ περιοχόσ λειτουργύασ  
 

Από τισ προςομοιϊςεισ που διεξαγάγαμε, διαπιςτϊνουμε ότι οι τιμζσ για τθν 
αυτεπαγωγι L2 και τθν αμοιβαία επαγωγι Μ παραμζνουν ςχεδόν ςτακερζσ και 
ανεξάρτθτεσ του ρεφματοσ όταν το ρεφμα είναι μικρότερο από 1000Α. Αντίκετα οι τιμζσ 
αυτζσ μεταβάλλονται ςθμαντικά ανάλογα με το ρεφμα όταν θ περιοχι λειτουργίασ 
μετατίκεται ςτθν περιοχι κορεςμοφ (με ζνα ρεφμα μεγαλφτερο από 1000Α). Επομζνωσ 
ορίηοντασ μία περιοχι λειτουργίασ κοντά ςτα 50Α (ρεφμα πολφ μικρότερο από τα 1000Α 
όπου επζρχεται κορεςμόσ) μποροφμε να δεχκοφμε ότι οι τιμζσ L2 και Μ δεν εξαρτϊνται 
ιδιαίτερα από μικρζσ μεταβολζσ ςτο ρεφμα. 
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4ο Κεφϊλαιο: Επύδραςη των χαρακτηριςτικών 
τησ Διϊταξησ ςτη Μεταφερόμενη Ιςχύ 
 

4.1 Ειςαγωγό 
 

Σ’ αυτό το κεφάλαιο κα μελετιςουμε πϊσ τα διάφορα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά 

τθσ διάταξθσ αλλά και πϊσ τα χαρακτθριςτικά των τυλιγμάτων επθρεάηουν τθν 

μεταφερόμενθ ιςχφ. Σχετικά με τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά κα εξεταςτεί το πάχοσ, θ 

εξωτερικι διάμετροσ, θ διάμετροσ τθσ τρφπασ ςτο εςωτερικό τθσ πλάκασ φερρίτθ του 

πρωτεφοντοσ και του δευτερεφοντοσ. Στθ ςυνζχεια, κα εξεταςτεί θ επίπτωςθ ςτθ 

μεταφερόμενθ ιςχφ από τισ αλλαγζσ που γίνονται ςτα τυλίγματα του χαλκοφ. Μελετάται θ  

εςωτερικι ακτίνα των τυλιγμάτων, ο αρικμόσ των ελιγμάτων και θ κζςθ του τυλίγματοσ 

πάνω ςτον κυλινδρικό δακτφλιο του φερρίτθ.  

Τα χαρακτθριςτικά τθσ αρχικισ διάταξθσ ςφμφωνα με τθν αναφορά [37] δίνονται 

ςτον Ρίνακασ 4. 1: 

  Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ 

Ράχοσ φερρίτθ (mm) 6 6 

Εξωτερικι διάμετροσ φερρίτθ (mm) 410 330 

Διάμετροσ τρφπασ φερρίτθ (mm) 90 90 

Εξωτερικι διάμετροσ τυλίγματοσ (mm) 370 270 

Εςωτερικι διάμετροσ τυλίγματοσ (mm) 170 170 

Αρικμόσ ελιγμάτων 10 5 

Διάκενο (mm) 50 

Συχνότθτα (Hz) 20000 

΢εφμα πρωτεφοντοσ IP (A) 50 
Ρίνακασ 4. 1: Διαςτάςεισ τθσ αρχικισ διάταξθσ. 

4.2 Χαρακτηριςτικϊ Φερρύτη 
 

4.2.1 Πϊχοσ Φερρύτη 
 

 Σ’ αυτζσ τισ προςομοιϊςεισ μεταβάλλαμε το πάχοσ του πρωτεφοντοσ και του 

δευτερεφοντοσ φερρίτθ από 1mm ζωσ 96mm. Δφο ενδεικτικά ςχιματα που αναπαριςτοφν 

αυτζσ τισ αλλαγζσ είναι τα Σχιμα 4. 1 και Σχιμα 4. 2. Ζτςι, πιραμε τισ μετριςεισ του 

Ρίνακασ 4. 2. Θ φαινόμενθ ιςχφσ υπολογίςτθκε από τθν ςχζςθ 3.1: 
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𝑃𝑜𝑢𝑡 =
𝜔0 ∗ 𝛪1

2 ∗ 𝛭2

𝐿2
 

 

 

Σχιμα 4. 1: Ράχοσ φερρίτθ πρωτεφοντοσ (α) 1mm και (β) 56mm. 

 
Σχιμα 4. 2: Ράχοσ φερρίτθ δευτερεφοντοσ (α) 1mm και (β) 56mm. 

 

Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ 

Ράχοσ Ferrite L2 M Pout L2 M Pout 
(mm) (μΘ) (μΘ) (VA) (μΘ) (μΘ) (VA) 

1 13.442 13.182 4061.146 13.285 13.08 4045.794 

6 13.497 13.374 4163.277 13.497 13.374 4163.277 

16 13.521 13.481 4222.652 13.603 13.615 4281.052 

26 13.543 13.56 4265.347 13.669 13.768 4356.672 

36 13.561 13.621 4298.096 13.743 13.929 4435.149 

46 13.586 13.692 4335.029 13.783 14.036 4490.481 

56 13.596 13.733 4357.823 13.822 14.132 4539.272 

66 13.596 13.759 4374.339 13.856 14.22 4584.703 

76 13.602 13.78 4385.767 13.889 14.302 4626.712 

86 13.624 13.836 4414.346 13.911 14.362 4658.235 

96 13.618 13.838 4417.568 13.927 14.41 4684.036 
Ρίνακασ 4. 2: Μετριςεισ για το πάχοσ φερρίτθ πρωτεφοντοσ και δευτερεφοντοσ. 
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Με τα δεδομζνα του παραπάνω πίνακα προκφπτει το Σφάλμα! Το αρχείο προζλευςθσ τθσ 
αναφοράσ δεν βρζκθκε.. 
 

 
Διάγραμμα 4. 1: Μεταβολι ιςχφοσ για αλλαγι πάχουσ φερρίτθ ςε πρωτεφον και δευτερεφον. 

 
 Θ πρϊτθ εικόνα που παίρνουμε ωσ ςυμπζραςμα από τισ παραπάνω προςομοιϊςεισ 
είναι ότι κακϊσ μεγαλϊνουμε το πάχοσ του φερρίτθ είτε του πρωτεφοντοσ, είτε του 
δευτερεφοντοσ, θ ιςχφσ που μεταφζρεται αυξάνεται. 
   

Ραρόλα αυτά, θ αφξθςθ τθσ ιςχφοσ είναι πολφ μικρι ςε ςχζςθ με τθ μεταβολι του 
πάχουσ φερρίτθ. Για το πρωτεφον, από το Διάγραμμα 4. 1, φαίνεται ότι θ ιςχφσ αυξάνεται 
μόλισ κατά 6.1% μεταβάλλοντασ το πάχοσ φερρίτθ από 6 ςε 96mm. Για το δευτερεφον, από 
το ίδιο διάγραμμα, φαίνεται ότι θ μζγιςτθ ιςχφσ αυξάνεται μόλισ κατά 12.5% 
μεταβάλλοντασ το πάχοσ φερρίτθ από 6 ςε 96mm.  

 
Βλζποντασ τισ διαφορζσ ςτθν ιςχφ και ςυνυπολογίηοντασ το μεγάλο κόςτοσ του 

φερρίτθ, καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι το πάχοσ φερρίτθ πρωτεφοντοσ και 
δευτερεφοντοσ δεν ςυμβάλει κακοριςτικά ςτθν αφξθςθ τθσ μεταδιδόμενθσ ιςχφοσ.  
 

4.2.2 Εξωτερικό διϊμετροσ φερρύτη 
 

Σε αυτιν τθ ςειρά προςομοιϊςεων, αλλάηουμε αρχικά τθν εξωτερικι διάμετρο του 
φερρίτθ πρωτεφοντοσ και ςτθ ςυνζχεια του δευτερεφοντοσ, διατθρϊντασ τα υπόλοιπα 
χαρακτθριςτικά τθσ διάταξθσ ςτακερά. Οι αλλαγζσ ςτο φερρίτθ δευτερεφοντοσ φαίνονται 
ςτο Σχιμα 4. 3.  
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Σχιμα 4. 3: Εξωτερικι διάμετροσ φερρίτθ δευτερεφοντοσ (α) 270mm και (β) 500mm. 

Οι μετριςεισ από τα παραπάνω πειράματα είναι: 
 

ΕΞΩΤΕ΢ΙΚΘ ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΦΕ΢΢ΙΤΘ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝΤΟΣ L1 L2 M Pout 

(mm) (μΘ) (μΘ) (μΘ) (VA) 

370 51.157 13.326 12.594 3739.19 

410 54.854 13.497 13.374 4163.28 

500 57.927 13.697 14.171 4606.02 

600 59.209 13.814 14.546 4811.91 

700 59.697 13.864 14.711 4903.95 

800 60.036 13.884 14.787 4947.61 

900 60.135 13.902 14.834 4972.66 

1000 60.234 13.912 14.862 4987.87 
Ρίνακασ 4. 3: Μετριςεισ και ιςχφσ για μεταβολι εξωτερικισ διαμζτρου φερρίτθ ςτο πρωτεφον. 

ΕΞΩΤΕ΢ΙΚΘ ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΦΕ΢΢ΙΤΘ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝΤΟΣ L1 L2 M Pout 

(mm) (μΘ) (μΘ) (μΘ) (VA) 

270 52.434 11.857 11.49 3497.96 

330 54.854 13.497 13.374 4163.28 

400 57.753 14.179 14.772 4834.85 

500 60.576 14.558 15.813 5396.06 

600 61.902 14.717 16.26 5643.80 

700 62.503 14.768 16.444 5752.32 

800 62.768 14.806 16.541 5805.45 
Ρίνακασ 4. 4: Μετριςεισ και ιςχφσ για μεταβολι εξωτερικισ διαμζτρου φερρίτθ ςτο δευτερεφον. 
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Διάγραμμα 4. 2: Φαινόμενθ ιςχφσ – Εξωτερικι διάμετροσ φερρίτθ. 

 
Ραρατθροφμε ότι κακϊσ αυξάνουμε τθν εξωτερικι διάμετρο του φερρίτθ του 

πρωτεφοντοσ, θ ιςχφσ αυξάνεται (Διάγραμμα 4. 2). Βλζπουμε ότι για εξωτερικι διάμετρο, 
από 370 ζωσ 600mm, θ ιςχφσ αυξάνεται με μεγάλο ρυκμό, ενϊ από 600 ζωσ 800mm ο 
ρυκμόσ τθσ αφξθςθσ γίνεται μικρότεροσ. 

 
 Ραρόμοιο φαινόμενο ζχουμε και για τθν αφξθςθ τθσ εξωτερικισ διαμζτρου του 
δευτερεφοντοσ (Διάγραμμα 4. 2). Για εξωτερικι διάμετρο φερρίτθ 270 ζωσ 600mm, θ ιςχφσ 
αυξάνεται ςχεδόν γραμμικά, ενϊ από 600 ζωσ 800mm, θ ιςχφσ παρουςιάηει μικρι αφξθςθ. 
 
 Συγκρίνοντασ τισ δφο αυτζσ καμπφλεσ, παρατθροφμε ότι θ μεταβολι τθσ εξωτερικισ 
διαμζτρου του φερρίτθ πρωτεφοντοσ από 370 ςε 800mm προκαλεί μία αφξθςθ ιςχφοσ 
περίπου 33.39%, ενϊ θ μεταβολι του δευτερεφοντοσ από 270 ςε 800mm προκαλεί μία 
αφξθςθ ιςχφοσ περίπου 65.97%. Ζτςι, προκφπτει ότι θ εξωτερικι διάμετροσ του φερρίτθ 
δευτερεφοντοσ παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθ μεταφορά ιςχφοσ ανάμεςα ςτα δφο pads. 
 

4.2.3 Διϊμετροσ τησ τρύπασ φερρύτη 
 
 Εδϊ, οι αλλαγζσ ςτθ διάταξθ αφοροφν τθν διάμετρο τθσ τρφπασ του φερρίτθ. Θα 
μεταβάλλουμε αρχικά τθν διάμετρο του πρωτεφοντοσ και μετά του δευτερεφοντοσ, 
κρατϊντασ τα υπόλοιπα χαρακτθριςτικά ςτακερά. Οι αλλαγζσ αυτζσ φαίνονται ςτα ςχιματα 
Σχιμα 4. 4 καιΣχιμα 4. 5. 
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Σχιμα 4. 4: Διάμετροσ τρφπασ φερρίτθ πρωτεφοντοσ (α) 0mm και (β) 230mm. 

 
Σχιμα 4. 5: Διάμετροσ τρφπασ φερρίτθ δευτερεφοντοσ (α) 120mm και (β) 230mm. 

Οι μετριςεισ και θ  φαινόμενθ ιςχφσ που προκφπτει από τισ παραπάνω προςομοιϊςεισ 
δίνονται ςτον ακόλουκο πίνακα: 
 

  Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ 

ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
Τ΢ΥΡΑΣ ΦΕ΢΢ΙΤΘ L2 M Pout L2 M Pout 

(mm) (μΘ) (μΘ) (VA) (μΘ) (μΘ) (VA) 

0 13.592 13.58 4262.516 13.67 13.597 4248.812 

30 13.589 13.575 4260.318 13.658 13.578 4240.669 

60 13.555 13.507 4228.323 13.61 13.517 4217.474 

90 13.497 13.374 4163.277 13.497 13.374 4163.277 

120 13.353 13.035 3997.543 13.212 13.041 4043.925 

150 13.168 12.516 3737.328 12.632 12.457 3859.266 

170 13.013 12.014 3484.558 11.913 11.861 3709.978 

200 12.771 11.067 3012.9 10.277 10.695 3496.593 

230 12.55 10.12 2563.7 8.8913 9.657 3295.104 
Ρίνακασ 4. 5: Μετριςεισ και ιςχφσ για μεταβολι τθσ διαμζτρου τθσ τρφπασ φερρίτθ. 
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Διάγραμμα 4. 3: Φαινόμενθ ιςχφσ – Διάμετροσ τρφπασ φερρίτθ. 

 Βλζποντασ το Διάγραμμα 4. 3, παρατθροφμε ότι θ διάταξθ χάνει ζνα πολφ μικρό 
ποςό ιςχφοσ για διαμζτρουσ τρφπασ φερρίτθ πρωτεφοντοσ από 0 ζωσ 100mm, με τθν ιςχφ 
να διατθρείται ςχεδόν ςτακερι για αυτζσ τισ διαμζτρουσ. Ράνω όμωσ από τα 100mm, θ 
ιςχφσ μειϊνεται απότομα. Αυτό ςχετίηεται με το γεγονόσ ότι θ πλάκα φερρίτθ του 
πρωτεφοντοσ δεν είναι ικανι να οδθγιςει το μαγνθτικό πεδίο προσ το δευτερεφον και ζτςι 
χάνεται θ μαγνθτικι ηεφξθ. Το Σχιμα 4. 6, δείχνει ακριβϊσ πωσ θ μεγαλφτερθ τρφπα αφινει 
να περάςει μαγνθτικι ροι και κάτω από τθ διάταξθ. Γι’ αυτό λοιπόν το λόγο, παρουςιάηεται 
μείωςθ τθσ μεταφερόμενθσ ιςχφοσ. Με τθν αφξθςθ τθσ διαμζτρου τθσ τρφπασ φερρίτθ ςτο 
πρωτεφον από 0 ςε 230mm, ζχουμε μία απϊλεια ιςχφοσ περίπου 39.85%.  
 

Για το δευτερεφον, παρατθροφμε ότι θ ιςχφσ παραμζνει ςχεδόν ςτακερι για 
μεταβολζσ 0 ζωσ 100mm ςτθν διάμετρο τθσ τρφπασ φερρίτθ δευτερεφοντοσ, ενϊ ςτθ 
ςυνζχεια, από 100 ζωσ 230mm μειϊνεται. Με τθν αφξθςθ τθσ διαμζτρου τθσ τρφπασ 
φερρίτθ ςτο δευτερεφον από 0 ςε 230mm, ζχουμε μία απϊλεια ιςχφοσ περίπου 22.45%. Το 
Σχιμα 4. 7, ςυνθγορεί ς’ αυτό το αποτζλεςμα, δείχνοντασ πϊσ διαχζεται θ μαγνθτικι ροι 
ςτο χϊρο. 
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Σχιμα 4. 6: Ρυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ για διάμετρο τρφπασ πρωτεφοντοσ (α) 120mm και (β) 230mm. 

 
Σχιμα 4. 7: Ρυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ για διάμετρο τρφπασ δευτερεφοντοσ (α) 120mm και (β) 230mm. 
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4.3 Χαρακτηριςτικϊ Τυλιγμϊτων 

4.3.1 Μετατόπιςη τυλύγματοσ 
 

Σε αυτζσ τισ προςομοιϊςεισ, μετατοπίηουμε το τφλιγμα του πρωτεφοντοσ. 
Μεταβάλουμε δθλαδι τθν εςωτερικι ακτίνα του τυλίγματοσ κρατϊντασ τον αρικμό των 
ελιγμάτων ςτακερό, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 4. 8. Ξεκινάμε με εςωτερικι ακτίνα 45mm 
και εξωτερικι 145mm και τελειϊνουμε όταν θ εςωτερικι ακτίνα γίνει 105mm και θ 
εξωτερικι 205mm. Τα υπόλοιπα χαρακτθριςτικά τθσ διάταξθσ παραμζνουν τα ίδια (Ρίνακασ 
4. 1: Διαςτάςεισ τθσ αρχικισ διάταξθσ. 

). 
 

 
Σχιμα 4. 8: Εςωτερικι ακτίνα τυλίγματοσ πρωτεφον (α) 45mm, (β) 75mm και (γ) 105mm. 

 Τα αποτελζςματα των μετριςεων δίνονται ςτον Ρίνακασ 4. 6 και προκφπτει το 
Διάγραμμα 4. 4. 
 

Εςωτερικι 
ακτίνα 

τυλίγματοσ 

Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ 

L2 M Pout L2 M M 

(mm) (μΘ) (μΘ) (VA) (μΘ) (μΘ) (μΘ) 

45 13.482 10.274 2459.658 6.3146 6.4223 2052.037 

55 13.488 11.421 3038.16 8.14 8.2111 2602.125 

65 13.486 12.332 3542.695 9.9656 10.021 3165.691 

75 13.487 12.984 3926.915 11.766 11.769 3698.283 

85 13.487 13.357 4155.778 13.487 13.357 4155.778 

95 13.498 13.438 4202.906 15.047 14.69 4505.506 

105 13.482 13.168 4040.501 16.293 15.636 4714.115 

115 - - - 16.994 16.094 4788.31 
Ρίνακασ 4. 6: Αποτελζςματα μετριςεων για μεταβολι ςτθν εςωτερικι ακτίνα τυλίγματοσ πρωτεφοντοσ και 
δευτερεφοντοσ. 
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Διάγραμμα 4. 4: Ιςχφσ - εςωτερικι ακτίνα τυλίγματοσ. 

 
 Από το Διάγραμμα 4. 4, βλζπουμε για το πρωτεφον τφλιγμα ότι θ ιςχφσ αυξάνεται 
κακϊσ το τφλιγμα χαλκοφ μετατοπίηεται προσ τισ εξωτερικζσ κζςεισ. Ράνω από τθν ακτίνα 
90mm παρατθροφμε μια ελαφρά πτϊςθ τθσ ιςχφοσ. Θ μζγιςτθ βελτίωςθ τθσ 
μεταφερόμενθσ ιςχφσ που μποροφμε να πετφχουμε μετατοπίηοντασ το τφλιγμα του 
πρωτεφοντοσ από εςωτερικι ακτίνα 45mm ςε 95mm είναι περίπου 70.87%. Επίςθσ, από το 
ίδιο διάγραμμα, βλζπουμε τθν ίδια ςυμπεριφορά ιςχφοσ και για το δευτερεφον. Αυξάνεται 
δθλαδι μετατοπίηοντασ το τφλιγμα του δευτερεφοντοσ προσ τα ζξω.  
 

4.3.2 Αριθμόσ ελιγμϊτων 
 

Στθν ενότθτα αυτι μεταβάλουμε τον αρικμό των ελιγμάτων τόςο ςτο πρωτεφον 
όςο και ςτο δευτερεφον. Αρχικά, κρατϊντασ τον αρικμό ελιγμάτων ςτο δευτερεφον 
ςτακερό, αλλάηουμε τον αρικμό των ελιγμάτων ςτο πρωτεφον. Κρατάμε τθν εξωτερικι 
ακτίνα τυλίγματοσ ςτακερι ςτα 205mm και μεταβάλλουμε τθν εςωτερικι (Σχιμα 4. 9).  
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Σχιμα 4. 9: Αρικμόσ ελιγμάτων πρωτεφοντοσ (α) Ν=2, (β) Ν=6 και (γ) Ν=12. 

Στθ ςυνζχεια, διατθρϊντασ ςτακερό τον αρικμό ελιγμάτων ςτο πρωτεφον 
αλλάηουμε τον αρικμό ελιγμάτων του δευτερεφοντοσ. Κρατάμε ςτακερι τθν εξωτερικι 
ακτίνα του τυλίγματοσ ςτα 135mm και αλλάηουμε τθν εςωτερικι (Σχιμα 4. 10). 

 

 
Σχιμα 4. 10: Αρικμόσ ελιγμάτων δευτερεφοντοσ (α) Ν=1, (β) Ν=4 και (γ) Ν=6. 

Οι μετριςεισ δίνονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ: 
 

Αρικμόσ Ελιγμάτων 

Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ 

L1 L2 M Pout 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (VA) 

2 4.4428 13.469 2.5401 150.4929 

4 14.874 13.474 5.4089 682.1364 

6 28.216 13.486 8.3821 1636.712 

8 42.139 13.49 11.134 2886.957 

10 54.781 13.487 13.357 4155.778 

12 64.663 13.482 14.868 5151.108 
Ρίνακασ 4. 7: Μετριςεισ για τον αρικμό τυλιγμάτων ςτο πρωτεφον. 

 
 
 
 
 
 

Αρικμόσ Ελιγμάτων 

ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ 

L1 L2 M Pout 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (VA) 

1 54.759 0.8884 3.2221 3671.296 

2 54.759 3.1319 6.2303 3893.677 

3 54.786 6.232 8.9564 4043.797 

4 54.774 9.7876 11.338 4126.165 

5 54.781 13.487 13.357 4155.778 

6 54.843 17.065 15.008 4146.572 
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Ρίνακασ 4. 8: Μετριςεισ για τον αρικμό τυλιγμάτων ςτο δευτερεφον. 

 

Διάγραμμα 4. 5: Ιςχφσ – Αρικμόσ ελιγμάτων για το πρωτεφον. 

 
 
Διάγραμμα 4. 6: Ιςχφσ – Αρικμόσ ελιγμάτων για το δευτερεφον. 

 
Το διάγραμμα 4.5 δείχνει πόςο ςθμαντικόσ είναι ο αρικμόσ των ελιγμάτων του 

πρωτεφοντοσ για τθν διάταξθ. Θ μεταφερόμενθ ιςχφσ φαίνεται ότι αυξάνεται ςυνεχϊσ 
κακϊσ προςκζτουμε επιπλζον ελίγματα ςτο πρωτεφον. Θ αφξθςθ που παρατθροφμε για 
διάταξθ με 12 ελίγματα ςτο πρωτεφον ςε ςχζςθ με μια διάταξθ με 2 ελίγματα είναι 
τεράςτια και ιςοφται με το 3322.89%. Αντίκετα, το διάγραμμα 4.6 δείχνει ότι ο αρικμόσ των 
ελιγμάτων ςτο δευτερεφον δεν επθρεάηει ςθμαντικά τθν μεταφερόμενθ ιςχφ. Θ διαφορά 
τθσ διάταξθσ με 1 και με 6 ελίγματα είναι περίπου 12.9%. Ωςτόςο το μικρό μζγεκοσ του 
δευτερεφοντοσ που εξετάηεται δεν επιτρζπει τθ χριςθ μεγάλου αρικμοφ ελιγμάτων. Σε 
περίπτωςθ μεγαλφτερου δευτερεφοντοσ και ελίγματα περιςςοτζρων από 6 ενδζχεται τα 
αποτελζςματα να ιταν διαφορετικά.  
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 Μάλιςτα, εξετάηοντασ τθ μεταβολι τθσ ιςχφοσ για αρικμό ελιγμάτων (από 2 ζωσ 12) 

ςτο δευτερεφον ςε μια διάταξθ με διάμετρο φερρίτθ δευτερεφοντοσ 400mm (πολφ 

μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με πριν), παρατθροφμε ότι θ αφξθςθ τθσ μεταφερόμενθσ ιςχφοσ από 

τθ διάταξθ με 2 ελίγματα ςτθ διάταξθ με 12 ελίγματα, είναι πολφ μεγάλθ και υπολογίηεται 

ςτο 2572%.  

 

Διάγραμμα 4. 7: Ιςχφσ και αρικμόσ ελιγμάτων για δευτερεφον με εξωτερικι διάμετρο φερρίτθ 410mm. 

 

4.4 Συμπερϊςματα 
 
 Από τισ προςομοιϊςεισ που κάναμε για τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του 
πρωτεφοντοσ και του δευτερεφοντοσ καταλιγουμε ςτα εξισ ςυμπεράςματα: 
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 Το πάχοσ φερρίτθ πρωτεφοντοσ και δευτερεφοντοσ δεν παίηει κακοριςτικό ρόλο 

ςτθν μεταφερόμενθ ιςχφ. Από τθν άλλθ μεριά όμωσ, θ εξωτερικι διάμετροσ 

φερρίτθ επθρεάηει αρκετά τθ μεταφερόμενθ ιςχφ. Στο Διάγραμμα 4. 8 φαίνεται 

αυτι θ διαφορά των δφο χαρακτθριςτικϊν ςτο πρωτεφον. Ανάλογα ςυμπεράςματα 

βγάηουμε και για το δευτερεφον (Διάγραμμα 4. 9). 

   

 

Διάγραμμα 4. 8: Σφγκριςθ επίδραςθσ πάχουσ και εξωτερικισ διαμζτρου φερρίτθ ςτθ μεταφερόμενθ ιςχφσ για 
το πρωτεφον. 
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Διάγραμμα 4. 9: Σφγκριςθ επίδραςθσ πάχουσ και εξωτερικισ διαμζτρου φερρίτθ ςτθ μεταφερόμενθ ιςχφσ για 
το δευτερεφον. 

 

 Θ διάμετροσ τθσ τρφπασ φερρίτθ επίςθσ ζχει κακοριςτικι ςθμαςία ςτθ 

διαμόρφωςθ τθσ μεταφερόμενθσ ιςχφοσ. Το Διάγραμμα 4. 3 δείχνει ότι κακϊσ 

αυξάνεται θ διάμετροσ τθσ τρφπασ τόςο ςτο πρωτεφον όςο και ςτο δευτερεφον, θ 

μεταφερόμενθ ιςχφσ μειϊνεται.  

 Πςο αφορά τα χαρακτθριςτικά των τυλιγμάτων, από το Διάγραμμα 4. 10 που 

αφορά το πρωτεφον βλζπουμε ότι θ εςωτερικι ακτίνα δεν μεταβάλει ςθμαντικά 

τθν ιςχφ. Ραρόλα αυτά για τθν τιμι των 95mm επιτυγχάνουμε τθ μζγιςτθ 

μεταφερόμενθ ιςχφ. Μία παρόμοια ςυμπεριφορά παρατθροφμε και ςτο 

δευτερεφον, όπου θ μζγιςτθ μεταφερόμενθ ιςχφσ παρατθρείται όταν το τφλιγμα 

βρίςκεται όςο το δυνατό πιο «εξωτερικά» τθσ διάταξθσ. 

 Ο αρικμόσ των ελιγμάτων τθσ διάταξθσ κακορίηει ςε μεγάλο βακμό τθν 

μεταφερόμενθ ιςχφ ςτο πρωτεφον όπωσ φαίνεται ςτο  Διάγραμμα 4. 10. Στο 

δευτερεφον αρικμόσ ελιγμάτων φαίνεται να μεταβάλλει ελάχιςτα τθν ιςχφ Ωςτόςο 

το μικρό μζγεκοσ του δευτερεφοντοσ που εξετάηεται δεν επιτρζπει τθ χριςθ 

μεγάλου αρικμοφ ελιγμάτων. Μάλιςτα εξετάηοντασ ζνα μεγαλφτερο δευτερεφον 

παρατθροφμε ότι θ μεταφερόμενθ ιςχφσ εξαρτάται ςθμαντικά από τον αρικμό των 

ελιγμάτων. 
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Διάγραμμα 4. 10: Σφγκριςθ επίδραςθσ αρικμοφ τυλιγμάτων και εςωτερικισ ακτίνασ τυλίγματοσ ςτθ 
μεταφερόμενθ ιςχφσ για το πρωτεφον. 
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5ο Κεφϊλαιο: Προςδιοριςμόσ χαρακτηριςτικών 
τησ διϊταξησ για τη μεταφορϊ δεδομϋνησ 
ζητούμενησ ιςχύοσ 
 

Στο προθγοφμενο κεφάλαιο είδαμε τθν επίδραςθ των διαφόρων χαρακτθριςτικϊν 
τθσ διάταξθσ ςτθ μεταφορά ιςχφοσ. Ζνα ςθμαντικό ερϊτθμα που τίκεται, ωςτόςο είναι θ 
επιλογι μίασ ςυγκεκριμζνθσ διάταξθσ (με ςυγκεκριμζνθ διάμετρο τρφπασ φερρίτθ, 
δεδομζνο αρικμό τυλιγμάτων, δεδομζνθ εξωτερικι ακτίνα κλπ), για τθ μεταφορά 
ςυγκεκριμζνθσ ιςχφοσ. Ρ.χ. ο προςδιοριςμόσ όλων των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν, αλλά 
και των χαρακτθριςτικϊν των τυλιγμάτων, ϊςτε να είναι δυνατι θ μεταφορά ιςχφοσ 15kW. 
Στο κεφάλαιο αυτό κα προςπακιςουμε να απαντιςουμε ςε αυτό το ερϊτθμα, 
αναπτφςςοντασ ζνα εργαλείο που κα επιτρζπει τον υπολογιςμό των χαρακτθριςτικϊν μίασ 
κυκλικισ διάταξθσ επαγωγικισ φόρτιςθσ για μία ςυγκεκριμζνθ ιςχφ.   
 

5.1 Ανϊπτυξη του προτεινόμενου εργαλεύου 
 

Είδαμε ςτο 4ο Κεφάλαιο ότι θ μεταφερόμενθ ιςχφσ εξαρτάται από χαρακτθριςτικά 
τθσ διάταξθσ όπωσ θ διάμετροσ τρφπασ φερρίτθ θ εξωτερικι διάμετροσ τθσ διάταξθσ, αλλά 
και το πάχοσ φερρίτθ. Επίςθσ θ μεταφερόμενθ ιςχφσ εξαρτάται και από τα χαρακτθριςτικά 
των τυλιγμάτων, όπωσ θ εςωτερικι ακτίνα τυλίγματοσ και ο αρικμόσ των ελιγμάτων. Τα 
χαρακτθριςτικά αυτά μάλιςτα δφναται να είναι διαφορετικά για το πρωτεφον και το 
δευτερεφον. Είναι φανερό επομζνωσ ότι πρζπει να γίνει μία προςπάκεια ϊςτε να 
ελαχιςτοποιθκοφν οι εξεταηόμενοι παράμετροι για τθν κυκλικι διάταξθ που εξετάηουμε 
διατθρϊντασ τισ παραμζτρουσ εκείνεσ που επθρεάηουν ςθμαντικά τθ μεταφορά ιςχφοσ. 

5.1.1. Ελαχιςτοπούηςη παραμϋτρων 
 

Αρχικά υιοκετοφμε τθν προςζγγιςθ που ακολουκείται ςυχνά ςτθ βιβλιογραφία *40+, 
*41+, και κεωροφμε ότι το πρωτεφον και το δευτερεφον ζχουν τισ ίδιεσ διαςτάςεισ. Ιδανικά 
ζνα μεγαλφτερο δευτερεφον δφναται να «ςυγκεντρϊςει» μεγαλφτερο μζροσ τθσ μαγνθτικισ 
ροισ, ωςτόςο είναι πρακτικά δφςκολο να εφαρμοςτεί ςτο κάτω μζροσ ενόσ οχιματοσ (θ 
διάταξθ επαγωγικισ φόρτιςθσ που τοποκετείται ςτο όχθμα πρζπει να είναι όςο το δυνατό 
μικρότερθ). Αντίκετα ζνα πολφ μεγάλο πρωτεφον ςε ςφγκριςθ με ζνα μικρότερο πρωτεφον, 
αν και κα ευνοοφςε τθν τοποκζτθςθ ςτο όχθμα μίασ μικρισ διάταξθσ κα δθμιουργοφςε ζνα 
διαρρζον μαγνθτικό πεδίο που κα δθμιουργοφςε ζντονα ερωτιματα ςχετικά με τθν 
αςφάλεια τθσ διάταξθσ. 

  
Για να εξετάςουμε τθν αναλογία μεταξφ διαςτάςεων πρωτεφοντοσ και 

δευτερεφοντοσ ςτθ μεταφερόμενθ ιςχφ πραγματοποιικθκαν προςομοιϊςεισ  για 
διαφορετικοφ μεγζκουσ πρωτεφον και δευτερεφον αλλά και για ίδιο πρωτεφον και 
δευτερεφον (Ρίνακασ 5.1). Στισ προςομοιϊςεισ αυτζσ για πρωτεφον διπλάςιο του 
δευτερεφοντοσ, θ διάμετροσ φερρίτθ πρωτεφοντοσ είναι 410mm και του δευτερεφοντοσ 
205mm, ενϊ τα ελίγματα ςε πρωτεφον και δευτερεφον είναι 10 και 5 αντίςτοιχα. Πταν το 
πρωτεφον είναι όμοιο με το δευτερεφον οι εξωτερικζσ διάμετροι των πλακϊν φερρίτθ είναι 
410mm (με ίδια ελίγματα ςε πρωτεφον και δευτερεφον), ενϊ όταν το δευτερεφον είναι 



84 
 

διπλάςιο του πρωτεφοντοσ, θ διάμετροσ του πρωτεφοντοσ είναι 410 χιλιοςτά και του 
δευτερεφοντοσ είναι 820 χιλιοςτά, ενϊ τα ελίγματα ςε πρωτεφον και δευτερεφον είναι 20 
και 10 αντίςτοιχα.  Θ αυτεπαγωγι L1 είναι και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ περίπου ίςθ και 
μεταβάλλονται θ αυτεπαγωγι L2 και θ αμοιβαία επαγωγι Μ. Για όμοια πρωτεφον και 
δευτερεφον, θ L2 είναι περίπου ίςθ με τθν L1 και ςε ςυνδυαςμό με τθν τιμι τθσ Μ, 
προκφπτει ότι μεταφζρεται θ μεγαλφτερθ ποςότθτα ιςχφοσ. Για δευτερεφον ίςο με το μιςό 
του πρωτεφοντοσ, οι L2 και Μ μειϊνονται με αποτζλεςμα να ζχουμε μια μικρι μεταφορά 
ιςχφοσ. Τζλοσ, για δευτερεφον ίςο με το διπλάςιο του πρωτεφοντοσ, οι L2 και Μ παίρνουν 
τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ τουσ και ζτςι θ ιςχφσ που μεταφζρεται είναι υψθλι, αλλά μικρότερθ 
από τθν πρϊτθ περίπτωςθ. Οι προςομοιϊςεισ αυτζσ ςυμφωνοφν με τθν επιλογι που 
γίνεται ςυχνά ςτθ βιβλιογραφία *40+, *41+ για πρωτεφον και δευτερεφον με όμοια 
χαρακτθριςτικά, τθν οποία προςζγγιςθ κα ακολουκιςουμε και εμείσ ςτθ ςυνζχεια. 
 

  L1(μΘ) L2(μΘ) Μ(μΘ) Pout(VA) 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ 
ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ 

51.967 51.851 17.475 7400.944 

ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ = ΜΙΣΟ ΤΟΥ 
Ρ΢ΩΕΤΕΥΟΝΤΟΣ 

50.228 5.6661 2.6235 1526.468 

ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ = ΔΙΡΛΑΣΙΟ ΤΟΥ 
Ρ΢ΩΕΤΕΥΟΝΤΟΣ 

53.579 418.7 44.193 5861.569 

Ρίνακασ 5. 1: Ρροςομοιϊςεισ  για διαφορετικοφ μεγζκουσ πρωτεφον και δευτερεφον αλλά και για ίδιο 
πρωτεφον και δευτερεφον. 

Στο 4ο Κεφάλαιο είδαμε ότι το πάχοσ του φερρίτθ είναι το χαρακτθριςτικό που 
επθρεάηει λιγότερο τθ μεταφορά ιςχφοσ. Ρροςομοιϊςεισ που ζγιναν για ίδιο πρωτεφον και 
δευτερεφον (Διάγραμμα 5. 1) δείχνουν επίςθσ ότι θ ιςχφσ επθρεάηεται πολφ λίγο από το 
πάχοσ του φερρίτθ που χρθςιμοποιείται. Αυξάνοντασ το πάχοσ φερρίτθ από 1mm ςε 96mm,  
θ μεταφερόμενθ ιςχφσ αυξάνεται κατά 21%. Θ αφξθςθ αυτι είναι πολφ μικρι και δεν 
δικαιολογεί τθν χρθςιμοποίθςθ τζτοιασ ποςότθτασ φερρίτθ.  

 
Από τθν άλλθ πλευρά, βλζπουμε ότι θ εξωτερικι διάμετροσ φερρίτθ, αλλά και θ 

διάμετροσ τθσ τρφπασ φερρίτθ παίηουν ςθμαντικότερο ρόλο ςτθ διαμόρφωςθ τθσ 
μεταφερόμενθσ ιςχφοσ. Από το Διάγραμμα 5. 2 φαίνεται ότι κακϊσ αυξάνουμε τθν 
εξωτερικι διάμετρο από 370mm ςε 1000mm θ ιςχφσ αυξάνεται κατά 119.73%. Επίςθσ, από 
το Διάγραμμα 5. 3 ςυμπεραίνουμε ότι με μθδενικι διάμετρο τρφπασ φερρίτθ, θ ιςχφσ που 
μεταφζρεται είναι 83.3% μεγαλφτερθ από τθν διάταξθ με διάμετρο τρφπασ ίςθ με 230mm. 
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Διάγραμμα 5. 1: Ιςχφσ – Ράχοσ φερρίτθ για ίδιο πρωτεφον και δευτερεφον. 

 
Διάγραμμα 5. 2: Ιςχφσ - Εξωτερικι διάμετροσ φερρίτθ για ίδιο πρωτεφον και δευτερεφον. 
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Διάγραμμα 5. 3: Ιςχφσ – Διάμετροσ τρφπασ φερρίτθ για ίδιο πρωτεφον και δευτερεφον. 

 
Για καταςκευαςτικοφσ λόγουσ επιλζγουμε ζνα πάχοσ φερρίτθ ίςο με 6mm. Άλλωςτε 

ζνα μικρότερο πάχοσ φερρίτθ ενδζχεται να οδθγιςει ςε φαινόμενα κορεςμοφ όπωσ 
περιγράφεται και ςτθν αναφορά *40]. 
 

Ρζρα από τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ διάταξθσ θ μεταφερόμενθ ιςχφσ 
είδαμε ςτο Κεφάλαιο 4 ότι επθρεάηεται και από τον αρικμό των ελιγμάτων. Ρροςομοιϊςεισ 
που ζγιναν για ίδιο πρωτεφον και δευτερεφον επιβεβαιϊνουν το παραπάνω. Αυξάνοντασ 
τον αρικμό των ελιγμάτων, θ ιςχφσ μεγαλϊνει. Θ διαφορά τθσ ιςχφοσ για διάταξθ με 12 
ελίγματα, από διάταξθ με 2 ελίγματα είναι περίπου 2572%. 
 

 
Διάγραμμα 5. 4: Ιςχφσ – Αρικμόσ ελιγμάτων για ίδιο πρωτεφον και δευτερεφον. 
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Σχετικά με τθ κζςθ του τυλίγματοσ ςτο πρωτεφον και ςτο δευτερεφον 
προςομοιϊςεισ για ίδιο πρωτεφον και δευτερεφον (Διάγραμμα 5. 5) δείχνουν ότι θ 
καλφτερθ δυνατι κζςθ για τθ μζγιςτθ μεταφερόμενθ ιςχφ είναι όςο το δυνατό εξωτερικά 
ςτθ διάταξθ (Σχιμα 5. 1). Μάλιςτα ςε αυτό το ςυμπζραςμα οδθγοφμαςτε ανεξάρτθτα τθσ 
ακτίνασ τρφπασ φερρίτθ (Διάγραμμα 5. 6)  αλλά και ανεξάρτθτα τθσ ςυνολικισ διαμζτρου 
τθσ διάταξθσ (Διάγραμμα 5. 7).  Σε κάκε περίπτωςθ θ τοποκζτθςθ του τυλίγματοσ όςο το 
δυνατό εξωτερικά τθσ διάταξθσ οδθγεί ςτθ μεταφορά τθσ μζγιςτθσ ιςχφοσ. Επομζνωσ 
κεωροφμε ότι θ βζλτιςτθ κζςθ για τθ μεταφορά τθσ μζγιςτθσ δυνατισ ιςχφοσ είναι όςο το 
δυνατό εξωτερικά τθσ διάταξθσ. 
 

 
Διάγραμμα 5. 5: Ιςχφσ - Εςωτερικι ακτίνα τυλίγματοσ για ίδιο πρωτεφον και δευτερεφον. 

 
Σχιμα 5. 1: Το τφλιγμα ςτθν πιο εξωτερικι κζςθ. 
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Διάγραμμα 5. 6: Ιςχφσ – Εςωτερικι ακτίνα τυλίγματοσ για ίδιο πρωτεφον και δευτερεφον για διαφορετικι 
ακτίνα τρφπασ φερρίτθ. 

 
Διάγραμμα 5. 7: Ιςχφσ – Εςωτερικι ακτίνα τυλίγματοσ για ίδιο πρωτεφον και δευτερεφον για διαφορετικι 
εξωτερικι διάμετρο φερρίτθ. 

Στο ςθμείο αυτό ζχουμε μειϊςει τισ παραμζτρουσ του προβλιματοσ και 
καλοφμαςτε να επιλζξουμε για μία διάταξθ δεδομζνθσ εξωτερικισ ακτίνασ ποιεσ είναι οι 
κατάλλθλεσ επιλογζσ για τθν ποςότθτα φερρίτθ που χρειάηεται να χρθςιμοποιθκεί 
(δεδομζνου ότι το πάχοσ του φερρίτθ είναι ίςο με 6mm, αρκεί θ εφρεςθ τθσ τιμισ τθσ 
διαμζτρου τρφπασ του φερρίτθ) κακϊσ και ο αρικμόσ ελιγμάτων που απαιτοφνται. Είναι 
φανερό ότι για τθν εξωτερικι διάμετρο τθσ διάταξθσ που ηθτείται κα πρζπει να 
πραγματοποιθκεί μία ςειρά προςομοιϊςεων μεταβάλλοντασ τόςο τον αρικμό των 
ελιγμάτων αλλά ταυτόχρονα και τθ διάμετρο τθσ τρφπασ του φερρίτθ. 
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5.1.2 Πραγματοπούηςη προςομοιώςεων 
 
 

Ζςτω ότι ηθτείται μία διάταξθ εξωτερικισ διαμζτρου 600mm και καλοφμαςτε να 
δϊςουμε τα χαρακτθριςτικά για τθ μεταφορά δεδομζνθσ ιςχφοσ, ζςτω 15kW ςε ζνα 
διάκενο 50mm. Είναι φανερό ότι κα πρζπει να πραγματοποιθκεί μία ςειρά προςομοιϊςεων 
για ζνα εφροσ ελιγμάτων  (Εδϊ επιλζγουμε μζχρι12 ελίγματα) και για διάφορεσ τιμζσ ςτθ 
διάμετρο τρφπασ φερρίτθ (εδϊ επιλζγουμε από 0 ζωσ 600mm), με τα υπόλοιπα 
χαρακτθριςτικά τθσ διάταξθσ να φαίνονται ςτον ακόλουκο πίνακα. 
 

  Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ - ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ 

Ράχοσ φερρίτθ (mm) 6 

Εξωτερικι διάμετροσ φερρίτθ (mm) 600 

Ακτίνα τρφπασ φερρίτθ (mm) 0-300 

Εξωτερικι ακτίνα τυλίγματοσ (mm) 300 

Εςωτερικι ακτίνα τυλίγματοσ (mm) 180-280 

Διάκενο (mm) 50 

Συχνότθτα (Hz) 20000 

Ib(A) 50 
Ρίνακασ 5. 2: Χαρακτθριςτικά διάταξθσ με εξωτερικι διάμετρο φερρίτθ 600mm και διάκενο 50mm. 

Τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων δίνονται ςτον ακόλουκο πίνακα και απεικονίηονται 
ςτο Διάγραμμα 5. 8: 
 

 N=2 N=4 N=6 N=8 N=10 N=12 

Διϊμετροσ 
τρύπασ 

φερρύτη 
Pout(VA) Pout(VA) Pout(VA) Pout(VA) Pout(VA) Pout(VA) 

0 546.6429 2716.512 6958.417 13249.15 21221.87 30279.52 

100 544.7926 2705.551 6925.997 13181.7 21087.91 30151.58 

200 533.4629 2636.83 6715.806 12713.29 20148.45 28301.51 

300 507.4211 2476.842 6191.264 11481.28 17652.7 24092.25 

400 458.509 2155.899 5170.878 9074.197 13104.68 16600.06 

500 370.9635 1597.8 3477.143 5706.331 8159.512 10601.12 

600 276.3074 1159.208 2606.539 4487.426 6633.518 8889.534 

Ρίνακασ 5. 3: Αποτελζςματα προςομοιϊςεων. 
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Διάγραμμα 5. 8: Επιφάνεια ιςχφοσ τθσ διάταξθσ για εξωτερικι διάμετρο φερρίτθ 600mm και διάκενο 50mm. 

Οι παραπάνω προςομοιϊςεισ δίνουν, τθ δυνατότθτα εφρεςθσ του αρικμοφ 
τυλιγμάτων και τθσ διαμζτρου τρφπασ φερρίτθ ςε περίπτωςθ ηιτθςθσ μεταφοράσ 
δεδομζνθσ ιςχφοσ (π.χ. 15kW) για μία διάταξθ με ακτίνα 600mm και διάκενο ίςο με 50mm. 
Ο τρόποσ εφρεςθσ τθσ ακριβισ τιμισ τθσ διαμζτρου και των αρικμϊν των ελιγμάτων κα 
περιγραφεί ςτθ ςυνζχεια. Ωςτόςο κα πρζπει να είμαςτε ςε κζςθ να βροφμε τα κατάλλθλα 
χαρακτθριςτικά για τθ μεταφορά δεδομζνθσ ιςχφοσ, όχι μόνο για το ςυγκεκριμζνο διάκενο 
αλλά και για επιπλζον εξωτερικζσ διαμζτρου. Για παράδειγμα ενδζχεται να ηθτθκεί θ 
μεταφορά ιςχφοσ 15kW με μία κυκλικι διάταξθ επαγωγικισ φόρτιςθσ με διάμετρο 600mm 
αλλά ςε ζνα διάκενο 100mm. Μπορεί επίςθσ να ηθτθκεί θ μεταφορά ιςχφοσ 15kW ςε ζνα 
διάκενο 50mm αλλά με μία διάταξθ διαμζτρου 400mm λόγω χριςθσ ενόσ μικρότερου 
οχιματοσ. Για το λόγο αυτό πραγματοποιοφνται επιπλζον προςομοιϊςεισ: 

 για εξωτερικι διάμετρο φερρίτθ 600mm και διάκενο 100mm, 

 για εξωτερικι διάμετρο φερρίτθ 400mm και διάκενο 50mm και 

 για εξωτερικι διάμετρο φερρίτθ 400mm και διάκενο 100mm.  

Τα υπόλοιπα  χαρακτθριςτικά φαίνονται ςτουσ πίνακεσ Ρίνακασ 5. 4, Ρίνακασ 5. 5,Ρίνακασ 
5. 6 και προκφπτουν τα αντίςτοιχα διαγράμματα Διάγραμμα 5. 9,Διάγραμμα 5. 10 και 
Διάγραμμα 5. 11. 
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  Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ - ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ 

Ράχοσ φερρίτθ (mm) 6 

Εξωτερικι διάμετροσ φερρίτθ (mm) 600 

Ακτίνα τρφπασ φερρίτθ (mm) 0-300 

Εξωτερικι ακτίνα τυλίγματοσ (mm) 300 

Εςωτερικι ακτίνα τυλίγματοσ (mm) 180-280 

Διάκενο (mm) 100 

Συχνότθτα (Hz) 20000 

Ib(A) 50 
Ρίνακασ 5. 4: Χαρακτθριςτικά διάταξθσ με εξωτερικι διάμετρο 600mm και διάκενο 100mm. 

 

 
Διάγραμμα 5. 9: Επιφάνεια ιςχφοσ τθσ διάταξθσ με εξωτερικι διάμετρο 600mm και διάκενο 100mm. 

 

  Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ - ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ 

Ράχοσ φερρίτθ (mm) 6 

Εξωτερικι διάμετροσ φερρίτθ (mm) 400 

Ακτίνα τρφπασ φερρίτθ (mm) 0-200 

Εξωτερικι ακτίνα τυλίγματοσ (mm) 200 

Εςωτερικι ακτίνα τυλίγματοσ (mm) 80-180 

Διάκενο (mm) 50 

Συχνότθτα (Hz) 20000 

Ib(A) 50 
Ρίνακασ 5. 5: Χαρακτθριςτικά διάταξθσ με εξωτερικι διάμετρο 400mm και διάκενο 50mm. 
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Διάγραμμα 5. 10: Επιφάνεια ιςχφοσ τθσ διάταξθσ με εξωτερικι διάμετρο 400mm και διάκενο 50mm. 

 
 

  Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ - ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ 

Ράχοσ φερρίτθ (mm) 6 

Εξωτερικι διάμετροσ φερρίτθ (mm) 400 

Ακτίνα τρφπασ φερρίτθ (mm) 0-200 

Εξωτερικι ακτίνα τυλίγματοσ (mm) 200 

Εςωτερικι ακτίνα τυλίγματοσ (mm) 80-180 

Διάκενο (mm) 100 

Συχνότθτα (Hz) 20000 

Ib(A) 50 
Ρίνακασ 5. 6: Χαρακτθριςτικά διάταξθσ με εξωτερικι διάμετρο 400mm και διάκενο 100mm. 
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Διάγραμμα 5. 11: Επιφάνεια ιςχφοσ τθσ διάταξθσ με εξωτερικι διάμετρο 400mm και διάκενο 100mm. 

5.1.3 Ανϊπτυξη του προτεινόμενου εργαλεύου  
 

Ζχοντασ κάνει τισ απαραίτθτεσ προςομοιϊςεισ,  μποροφμε να εκμεταλλευτοφμε τισ 
μετριςεισ που πιραμε και με βάςθ αυτζσ να προςδιορίηουμε τθν κατάλλθλθ διάταξθ που 
μπορεί να μεταφζρει τθν ιςχφ (Pref) που μασ ηθτείται ςε κάκε περίπτωςθ. Οι μετριςεισ L2 
και Μ χρθςιμοποιοφνται ςαν είςοδο ςτο εργαλείο που φτιάχνουμε ϊςτε να μασ δϊςει ςτθν 
ζξοδο τα ηθτοφμενα χαρακτθριςτικά. Χρθςιμοποιϊντασ το πρόγραμμα EXCEL, 
καταςκευάηουμε μία διαδικαςία μζςω τθσ οποίασ, για τθν ηθτοφμενθ ιςχφ Pref,  
υπολογίηεται ο αρικμόσ ελιγμάτων και θ διάμετροσ τθσ τρφπασ φερρίτθ, ςε κάκε μία από τισ 
παραπάνω διατάξεισ.  

 
Συνικωσ, θ ιςχφσ Pref μασ ηθτείται ςε kW. Για αυτόν το λόγο, μετατρζπουμε τουσ 

προθγοφμενουσ πίνακεσ φαινόμενθσ ιςχφοσ ςε πίνακεσ ενεργοφ με βάςθ τθν παρακάτω 
ςχζςθ *4+: 

𝑃 = 𝑃𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝑄 
 
Θ Pout είναι θ φαινόμενθ ιςχφσ που ζχουμε υπολογίςει παραπάνω, ενϊ Q είναι ο 

ςυντελεςτισ ποιότθτασ, υπολογίηεται από το κφκλωμα τθσ αντιςτάκμιςθσ. Συνθκιςμζνεσ 
τιμζσ του ςυντελεςτι Q ςτθ βιβλιογραφία δίνονται μεταξφ 4 και 6 [40]. Ο ςυντελεςτισ 
ποιότθτασ ορίηεται από τθ διάταξθ ελζγχου, θ οποία όμωσ δεν είναι ςτόχοσ μελζτθσ ςτθ 
διπλωματικι αυτι, και για το λόγο αυτό κεωροφμε ζνα ςυντελεςτι ποιότθτασ ίςο με 4.  

 
 
Θ διαδικαςία για τθν επιλογι τθσ διαμζτρου τρφπασ φερρίτθ κακϊσ και του 

αρικμοφ των ελιγμάτων που απαιτοφνται για τθ μεταφορά μίασ ηθτοφμενθσ ιςχφοσ (ζςτω 
π.χ. 15kW) λειτουργεί ωσ εξισ: πθγαίνουμε ςτα τριςδιάςτατα διαγράμματα που 
απεικονίηουν τθ μεταφορά ενεργοφ ιςχφοσ (Σχιμα 5. 2) και εκεί κεωροφμε το επίπεδο που 
τζμνει τθν επιφάνεια ςτθ ηθτοφμενθ ιςχφ (Pref). Στθ ςυνζχεια με τθ μζκοδο τθσ γραμμικισ 
παρεμβολισ προςδιορίηουμε τον αρικμό των ελιγμάτων και τθν ακριβι διάμετρο τθσ 

2

6

10

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0
100 200

300
400

Ις
χφ

σ 
(V

A
)

Διάμετροσ τρφπασ φερρίτθ (mm)

Αρικμόσ ελιγμάτων

2500-3000

2000-2500

1500-2000

1000-1500

500-1000

0-500



94 
 

τρφπασ φερρίτθ που χρειάηεται να ζχει θ ςυγκεκριμζνθ διάταξθ ϊςτε να μεταφζρει τθ 
ηθτοφμενθ ιςχφ.  

  
 

Σχιμα 5. 2: Τομι επιπζδου των 15kW. 
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Αναλυτικά θ παραπάνω διαδικαςία, για τθν ιςχφ των 15kW, περιγράφεται ςτα ακόλουκα 
βιματα: 
 

 Ράμε ςτθν τριςδιάςτατθ επιφάνεια ιςχφοσ ςε kW τθσ διάταξθσ με εξωτερικι 

διάμετρο φερρίτθ 600mm και διάκενο 50mm και παίρνουμε το επίπεδο που 

αντιςτοιχεί ςτα 15kW. Οπότε προκφπτει το παρακάτω διάγραμμα: 

 

Διάγραμμα 5. 12: Τομι τθσ επιφάνειασ ιςχφοσ τθσ διάταξθσ με 600mm εξωτερικι διάμετρο και διάκενο 
50mm, με το επίπεδο των 15kW. 

Κάκε ςθμείο τθσ περιμζτρου που δθμιουργείται από τθν τομι, δίνει και τα 
χαρακτθριςτικά τθσ διαμζτρου τθσ τρφπασ φερρίτθ και του αρικμοφ των ελιγμάτων  
με τα οποία μποροφμε να μεταφζρουμε τθν ςυγκεκριμζνθ ιςχφ. 

 Στθ ςυνζχεια υπολογίηουμε αυτά τα ςθμεία με μακθματικό τρόπο. 

 Αρχικά υπολογίηουμε τθν ιςχφ που μεταφζρεται για τουσ αρικμοφσ ελιγμάτων 1, 3, 

5, 7, 9 και 11 που για τουσ οποίουσ δεν ζχουμε πάρει μετριςεισ. Οπότε, 

χρθςιμοποιοφμε τθ γραμμικι παρεμβολι ςτον Ρίνακασ 5. 7, για τον οποίο ζχουμε 

πάρει μετριςεισ. 
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Διάμετροσ 
τρφπασ 
φερρίτθ 

            

P(W) 

N=2 N=4 N=6 N=8 N=10 N=12 

0 2186.571 10866.05 27833.67 52996.59 84887.47 121118.1 

100 2179.171 10822.21 27703.99 52726.81 84351.63 120606.3 

200 2133.852 10547.32 26863.22 50853.17 80593.79 113206.1 

300 2029.684 9907.367 24765.05 45925.1 70610.79 96369.01 

400 1834.036 8623.595 20683.51 36296.79 52418.73 66400.23 

500 1483.854 6391.201 13908.57 22825.32 32638.05 42404.47 

600 1105.23 4636.832 10426.16 17949.7 26534.07 35558.14 
Ρίνακασ 5. 7: Ιςχφσ ςε W για τθν διάταξθ με εξωτερικι διάμετρο φερρίτθ 600mm και διάκενο 50mm. 

Για παράδειγμα, για να υπολογίςουμε τθν τιμι τθσ μεταφερόμενθσ ιςχφοσ για αρικμό 
ελιγμάτων ίςο με 3 και διάμετρο τρφπασ φερρίτθ ίςθ με 0mm κάνουμε τα εξισ: 

10866.05 − 2186.57

𝑥 − 2186.57
=

4 − 2

3 − 2
 𝑥 = 6526.3𝑊 

 
Κάνοντασ τα ίδια και για τα υπόλοιπα ςτοιχεία του πίνακα, παίρνουμε ολοκλθρωμζνο τον 
πίνακα ιςχφοσ αυτισ τθσ διάταξθσ. 
 

 Θ τιμι των 15kW, για τθν παραπάνω διάταξθ, εντοπίηεται ςε δζκα ςθμεία ςτον 

πίνακα τθσ ιςχφσ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 5. 3: 

 
Σχιμα 5. 3: Σθμεία ςτα οποία εμφανίηεται θ ιςχφσ των 15kW. 

 Από αυτά τα ςθμεία αυτά κρατάμε μόνο όςα αντιςτοιχοφν ςε ακζραιο αρικμό 

ελιγμάτων, αφοφ θ διάταξθ εκ καταςκευισ απαιτεί μόνο ακζραιο αρικμό 

ελιγμάτων. Σ’ αυτιν τθν περίπτωςθ ζχουμε μόνο τρία τζτοια ςθμεία και είναι 

ςθμειωμζνα με κίτρινο χρϊμα. 

 Για το ζνα από αυτά τα ςθμεία ξζρουμε ότι χρειάηονται 6 ελίγματα και ψάχνουμε 

τθν διάμετρο τθσ τρφπασ φερρίτθ. Από γραμμικι παρεμβολι ζχουμε: 

20683.51 − 13908.57

15000 − 13908.57
=

500 − 400

500 − 𝑥
 𝑥 = 483.89𝑚𝑚 
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 Αφοφ κάνουμε τθν ίδια διαδικαςία και για τα υπόλοιπα ςθμεία, ο πίνακασ που 

προκφπτει είναι: 

Αρικμόσ ελιγμάτων 
Διάμετροσ τρφπασ 

φερρίτθ(mm) 

5 387.1 

6 483.89 

7 580.57 

Ρίνακασ 5. 8: Τρόποι μεταφοράσ 15kW με διάμετρο φερρίτθ 60 εκατοςτϊν και διάκενο 5 εκατοςτϊν. 

Επομζνωσ για τθ μεταφορά ιςχφοσ ίςθσ με 15kW καταλιγουμε ςτον παραπάνω 
πίνακα. Ραρατθροφμε ότι θ ηθτοφμενθ ιςχφσ μπορεί να μεταφερκεί με 5, 6 ι 7 ελίγματα με 
διαφορετικι διάμετρο τρφπασ φερρίτθ κάκε φορά. Ραρατθροφμε ότι για 7 ελίγματα θ 
ηθτοφμενθ ιςχφσ είναι δυνατό να μεταφερκεί με μία διάμετρο τρφπασ φερρίτθ ίςθ με 
577.79mm, ςχεδόν δθλαδι με μθδενικι χριςθ φερρίτθ: Ο όγκοσ φερρίτθ που 
χρθςιμοποιείται ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι: 108106.4mm3. Θ χριςθ φερρίτθ που 
απαιτείται ςε κάκε περίπτωςθ δίνεται ςτο Διάγραμμα 5. 13. Από το διάγραμμα αυτό 
βλζπουμε ότι για τθν ίδια μεταφερόμενθ ιςχφ ο όγκοσ φερρίτθ που απαιτείται, μειϊνεται 
κακϊσ αυξάνεται ο αρικμόσ των ελιγμάτων. Αν και για 7 ελίγματα είναι δυνατό να 
επιτφχουμε μεταφορά ιςχφοσ ίςθ με 15kW, με ςχεδόν μθδενικι χριςθ φερρίτθ, το ίδιο 
αποτζλεςμα μπορεί να επιτευχκεί και με μικρότερο αρικμό ελιγμάτων αλλά με μεγαλφτερθ 
χριςθ φερρίτθ. Ανάλογα με τισ απαιτιςεισ ςε φερρίτθ ι αρικμό ελιγμάτων, ο οποίοσ 
αρικμόσ κακορίηει και το μικοσ των καλωδίων litz που απαιτοφνται για τθ διάταξθ, είναι 
δυνατό να επιλζξουμε τθν κατάλλθλθ διάταξθ. Για παράδειγμα, αν ενδιαφζρει μία διάταξθ 
με όςο το δυνατό λιγότερο αρικμό ελιγμάτων (για λόγουσ περιοριςμοφ του 
αναπτυςςόμενου πεδίου και του κόςτουσ λόγω του μικουσ καλωδίων Litz) αρκεί θ επιλογι 
μίασ διάταξθσ με 5 ελίγματα και διάμετρο τρφπασ φερρίτθ ίςθσ με 387.1mm. Θ διάταξθ 
ςτθν οποία καταλιγουμε επομζνωσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ για τθ μεταφορά μίασ ιςχφοσ 
ίςθσ με 15kW με μία ςυνολικι διάμετρο ίςθ με 0.6 μζτρα φαίνεται ςτο Σχιμα 5. 4. 
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Διάγραμμα 5. 13: Απαιτοφμενοσ όγκοσ φερρίτθ για τον αντίςτοιχο αρικμό ελιγμάτων. 

 
Σχιμα 5. 4: Διάταξθ με τθν οποία μεταφζρεται 15kW ιςχφσ. 
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5.2 Εφαρμογό 
 
Εξετάηουμε τθ λειτουργία του εργαλείου που αναπτφχκθκε ςε μία ςειρά περιπτϊςεων που 
περιγράφονται ςτθ ςυνζχεια: 
 

 Ρερίπτωςθ Α: Μεταφορά 15kW με διάμετρο διάταξθσ ίςθσ με 400mm: Στθν 

εφαρμογι αυτι κα εξετάςουμε τθ διάταξθ εκείνθ θ οποία δφναται να μεταφζρει 

μία ιςχφ ίςθ με 15kW, αλλά περιορίηοντασ τϊρα τθ διάμετρο ςτα 400mm. Στθν 

περίπτωςθ αυτι το διάκενο κεωρείται ίςο με 50mm.  

 Ρερίπτωςθ Β:  

 Υποπερίπτωςθ I: Στθν εφαρμογι αυτι κζλουμε και πάλι τθ μεταφορά ιςχφοσ 

ίςθ με 15kW με μία διάταξθ διαμζτρου ίςθσ με 0.6 μζτρα αλλά αυτι τθ φορά ςε 

ζνα διάκενο ίςο με 100mm. 

 Υποπερίπτωςθ II: Για να εξετάςουμε τθν επίδραςθ του διακζνου ςτθ 

μεταφερόμενθ ιςχφ αναηθτοφμε τθ διάταξθ διαμζτρου ίςθσ με 0.4 μζτρα που 

είναι δυνατό να μεταφζρει μία ιςχφ 15kW ςε ζνα διάκενο ίςο με 100mm.  

 Ρερίπτωςθ Γ: Στθν εφαρμογι αυτι κα εξετάςουμε γενικότερα τθν επίδραςθ του 

μεγζκουσ τθσ διάταξθσ (όγκοσ φερρίτθ και εξωτερικι διάμετροσ) αλλά και του 

διακζνου ςτθ δυνατότθτα μεταφοράσ ιςχφοσ. Για το λόγο αυτό αναηθτοφνται 

εκείνεσ οι διατάξεισ με ικανότθτα μεταφοράσ ιςχφοσ ίςθσ με 5kW, 15kW και 30kW, 

με τθ χριςθ διατάξεων εξωτερικισ διαμζτρου ίςθσ με 400mm ι 600mm ςε ζνα 

διάκενο 50mm ι 100mm. 

 

5.2.1 Περύπτωςη Α 
Χρθςιμοποιϊντασ το εργαλείο που αναπτφξαμε αναηθτοφμε τα χαρακτθριςτικά μίασ 

διάταξθσ επαγωγικισ φόρτιςθσ με εξωτερικι διάμετρο 400mm που είναι ικανι να 
μεταφζρει 15kW, ςε ζνα διάκενο 50mm.  Αυτό επιτυγχάνεται επιλζγοντασ τα ακόλουκα 
χαρακτθριςτικά για τον αρικμό ελιγμάτων και τθν τρφπα του φερρίτθ: 

1. N=7 και D=111.97mm 

2. Ν=8 και D=216.69mm 

3. Ν=9 και D=249.74mm 

4. N=10 και D=273.5mm 

5. N=11 και D=287.6mm 

6. N=12 και D=299.88mm 

O όγκοσ φερρίτθ που χρθςιμοποιείται ανάλογα με τον αρικμό των ελιγμάτων 
δίνεται ςτο Διάγραμμα 5. 14. Επίςθσ, εδϊ διακρίνουμε ότι κακϊσ αυξάνεται ο αρικμόσ 
ελιγμάτων, μειϊνεται θ ποςότθτα φερρίτθ που χρειαηόμαςτε για να μεταφζρουμε τθν 
ςυγκεκριμζνθ ιςχφ.  
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Διάγραμμα 5. 14: Απαιτοφμενοσ όγκοσ φερρίτθ πρωτεφοντοσ – Αρικμόσ ελιγμάτων, για εξωτερικι διάμετρο 
φερρίτθ 400mm και διάκενο 50mm. 

Αν κζλουμε να πετφχουμε ζνα ςυμβιβαςμό ωσ προσ τθ χριςθ φερρίτθ και καλωδίου Litz,  
μποροφμε να επιλζξουμε 9 ελίγματα και μία διάμετρο ίςθ με 249.87mm. Θ διάταξθ αυτι 
φαίνεται ςτο Σχιμα 5. 5 και τα χαρακτθριςτικά τθσ είναι ςτον Ρίνακασ 5. 9.   

 
Σχιμα 5. 5: Διάταξθ για 15kW με εξωτερικι διάμετρο φερρίτθ 400mm και διάκενο 50mm. 
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  Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ - ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ 

Ράχοσ φερρίτθ (mm) 6 

Αρικμόσ ελιγμάτων 9 

Εξωτερικι διάμετροσ φερρίτθ (mm) 400 

Ακτίνα τρφπασ φερρίτθ (mm) 124.87 

Εξωτερικι ακτίνα τυλίγματοσ (mm) 300 

Εςωτερικι ακτίνα τυλίγματοσ (mm) 220 

Διάκενο (mm) 100 

Συχνότθτα (Hz) 20000 

Ib(A) 50 
Ρίνακασ 5. 9: Χαρακτθριςτικά τθσ διάταξθσ για μεταφορά 15kW με τον τρόπο Νο3 τθσ περίπτωςθσ Α. 

5.2.2 Περύπτωςη Β 
 
Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ αναηθτοφμε τα χαρακτθριςτικά μίασ διάταξθσ 

επαγωγικισ φόρτιςθσ με εξωτερικι διάμετρο 600mm και 400 mm (υποπερίπτωςθ Β-Ι και Β-
ΙΙ αντίςτοιχα) που είναι ικανζσ να μεταφζρουν 15kW ςε ζνα διάκενο 100mm.  
 

5.2.2.1 Υποπερίπτωςη Ι 
 

Στθ ςυγκεκριμζνθ υποπερίπτωςθ αναηθτοφμε τα χαρακτθριςτικά μίασ διάταξθσ 
επαγωγικισ φόρτιςθσ με εξωτερικι διάμετρο 600mm που είναι ικανι να μεταφζρει 15kW, 
ςε ζνα διάκενο 100mm. Εφαρμόηοντασ το εργαλείο που αναπτφχκθκε βλζπουμε ότι 
παίρνουμε 15kW επιλζγοντασ τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά για τον αρικμό ελιγμάτων και 
τθν τρφπα του φερρίτθ: 

 
1. N=7 και D=241.38mm 

2. Ν=8 και D=385.01mm 

3. N=9 και D=445.5mm 

4. N=10 και D=484.24mm 

5. N=11 και D=541.99mm 

Ο όγκοσ φερρίτθ για αυτιν τθ διάταξθ και αυτζσ τισ περιπτϊςεισ δίνεται ςτο παρακάτω 
διάγραμμα: 
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Διάγραμμα 5. 15: Απαιτοφμενοσ όγκοσ φερρίτθ ανάλογα με τον αρικμό των ελιγμάτων για τθ διάταξθ με 
εξωτερικι διάμετρο φερρίτθ 600mm και διάκενο 100mm. 

Επιλζγοντασ μία ςυμβιβαςτικι λφςθ μεταξφ του απαιτοφμενου φερρίτθ για τθν 
καταςκευι τθσ διάταξθσ, αλλά και του μικουσ των απαιτοφμενων αγωγϊν, επιλζγουμε 
ζναν αρικμό ελιγμάτων ίςο με 9 και μία τρφπα φερρίτθ ακτίνασ 222.75mm (Σχιμα 5. 6). Τα 
υπόλοιπα χαρακτθριςτικά φαίνονται ςτον Ρίνακασ 5. 10. 
 

  Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ - ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ 

Ράχοσ φερρίτθ (mm) 6 

Αρικμόσ ελιγμάτων 9 

Εξωτερικι διάμετροσ φερρίτθ (mm) 600 

Ακτίνα τρφπασ φερρίτθ (mm) 222.75 

Εξωτερικι ακτίνα τυλίγματοσ (mm) 300 

Εςωτερικι ακτίνα τυλίγματοσ (mm) 220 

Διάκενο (mm) 100 

Συχνότθτα (Hz) 20000 

Ib(A) 50 
Ρίνακασ 5. 10: Χαρακτθριςτικά τθσ διάταξθσ για μεταφορά 15kW με τον τρόπο Νο2 τθσ περίπτωςθσ Β-Ι. 
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Σχιμα 5. 6: Διάταξθ για 15kW με εξωτερικι διάμετρο φερρίτθ 600mm και διάκενο 100mm.  

 

5.2.2.2 Υποπερίπτωςη ΙΙ 
 

Στθν υποπερίπτωςθ αυτι αναηθτοφμε και πάλι τα χαρακτθριςτικά μίασ διάταξθσ 
επαγωγικισ φόρτιςθσ που είναι ικανι να μεταφζρει 15kW, ςε ζνα διάκενο  ίςο με 100mm, 
αλλά εξετάηουμε μία διάταξθ μικρότερθσ εξωτερικισ διαμζτρου (400mm). Εφαρμόηοντασ το 
εργαλείο που αναπτφχκθκε. παρατθροφμε ότι δεν είναι δυνατό να μεταφζρουμε 15kW  ςε 
ζνα διάκενο 100mm με μία διάταξθ διαμζτρου ίςθσ με 0.4 μζτρα αφοφ θ μζγιςτθ ιςχφσ που 
μπορεί να μεταφζρει αυτι θ διάταξθ (ανεξαρτιτου αρικμοφ ελιγμάτων και τρφπασ 
φερρίτθ)είναι 11285.91W. 
 

Ραρατθροφμε δθλαδι ότι το διάκενο παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθ μεταφερόμενθ 
ιςχφ. Αν και με μία εξωτερικι διάμετρο διάταξθσ ίςθ με 400mm είναι δυνατό να 
μεταφζρουμε μία ιςχφ 15kW ςε ζνα διάκενο ίςο με 50mm, (Εφαρμογι Α), κάτι τζτοιο δεν 
είναι δυνατό να γίνει με ζνα διάκενο 100mm. Στο διάκενο αυτό είναι απαραίτθτο να 
επιλζξουμε μία μεγαλφτερου μεγζκουσ διάταξθ. 
 

5.2.3 Περύπτωςη Γ 
 

Στθν περίπτωςθ αυτι κα εξετάςουμε τθ δυνατότθτα μεταφοράσ ιςχφοσ 5kW, 15kW 
και 30kW. Σε κάκε περίπτωςθ κα εξετάηουμε τόςο το διάκενο μεταξφ πρωτεφοντοσ και 
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δευτερεφοντοσ (50 ι 100 mm), αλλά και διατάξεισ διαφορετικισ διαμζτρου (40 ι 60 
εκατοςτϊν).  

 
Μεταφορά Ιςχφοσ 15kW 
 

Σχετικά με τθ μεταφορά ιςχφοσ 15kW είδαμε ότι είναι δυνατό να επιτευχκεί με τθ 
χριςθ διατάξεων διαμζτρου 40 και 60 εκατοςτϊν ςε ζνα διάκενο 5 εκατοςτϊν. 
Ραρατθροφμε ςτο Διάγραμμα 5. 16 ότι για να μεταφζρουμε τθν ίδια ιςχφ με μία διάταξθ 
μικρότερθσ διαμζτρου κα πρζπει να αυξιςουμε τόςο τον αρικμό ελιγμάτων, αλλά και να 
μειϊςουμε τθν τρφπα του φερρίτθ ςτο εςωτερικό τθσ διάταξθσ.  

 
Διάγραμμα 5. 16: Εξάρτθςθ τθσ τρφπασ του φερρίτθ από τον αρικμό των ελιγμάτων για τθ μεταφορά 15kW 
με διατάξεισ διαμζτρου 40 και 60 εκατοςτϊν ςε ζνα διάκενο 50 χιλιοςτϊν. 

 
Για ζνα διάκενο 10 εκατοςτϊν θ μεταφορά 15kW ιςχφοσ είναι δυνατό να 

πραγματοποιθκεί με μία διάταξθ διαμζτρου 60 εκατοςτϊν, αλλά όχι με μία μικρότερθ 
διάταξθ. Ραρατθροφμε βζβαια ότι για να επιτευχκεί θ μεταφορά τθσ ίδιασ ιςχφοσ των 15kW 
ςε ζνα μεγαλφτερο διάκενο (διατθρϊντασ τθν εξωτερικι διάμετρο ςτακερι) κα πρζπει να 
χρθςιμοποιιςουμε περιςςότερα ελίγματα αλλά και να αυξιςουμε τον όγκο του φερρίτθ 
που χρθςιμοποιοφμε (Διάγραμμα 5. 17) . Ριο ςυγκεκριμζνα για τθ μεταφορά ιςχφοσ 15kW 
ςτο διάκενο των 50 χιλιοςτϊν παρατθροφμε ότι αρκοφν 7 ελίγματα με μία ςχεδόν μθδενικι 
χριςθ φερρίτθ. Αντίκετα για τθ μεταφορά ιςχφοσ 15kW ςτο διάκενο των 100 χιλιοςτϊν με 7 
ελίγματα κα πρζπει να αυξθκεί θ χριςθ φερρίτθ κατά 1215.3%. 
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Διάγραμμα 5. 17: Εξάρτθςθ τθσ τρφπασ του φερρίτθ από τον αρικμό των ελιγμάτων για τθ μεταφορά 15kW 
με διάταξθ διαμζτρου 60 εκατοςτϊν ςε διάκενο 50 και 100 χιλιοςτϊν. 

 
 
 

 
Διάγραμμα 5. 18: Εξάρτθςθ του όγκου του απαιτοφμενου φερρίτθ από τον αρικμό των ελιγμάτων για τθ 
μεταφορά 15kW με διάταξθ διαμζτρου 60 εκατοςτϊν ςε διάκενο 50 και 100 χιλιοςτϊν. 

Μεταφορά Ιςχφοσ 5kW 
 

Εφαρμόηοντασ το εργαλείο που αναπτφξαμε για τθ μεταφορά ιςχφοσ 5 kW και 
διατάξεισ διαμζτρου 400 και 600 mm για διάκενο 50 και 100 mm παρατθροφμε ότι θ ιςχφσ 
των 5kW μπορεί να μεταφερκεί με τουσ εξισ τρόπουσ: 
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Εξωτερικι διάμετροσ φερρίτθ 600mm και διάκενο 50mm 

N=3 D=417.72 

N=4 D=579.3 

Εξωτερικι διάμετροσ φερρίτθ 600mm και διάκενο 100mm 

N=5 D=444.76 

N=6 D=548.8 

Εξωτερικι διάμετροσ φερρίτθ 400mm και διάκενο 50mm 

N=5 D=283.4 

N=6 D=362.3 

Εξωτερικι διάμετροσ φερρίτθ 400mm και διάκενο 100mm 

N=8 D=199.8 

N=9 D=238.78 

N=10 D=266.83 

N=11 D=283.27 

N=12 D=297.49 

 
Από το Διάγραμμα 5. 19 παρατθροφμε ότι μποροφμε να μεταφζρουμε 5kW ιςχφ με 

εξωτερικι διάμετρο φερρίτθ ίςθ με 400mm και 600mm. Θ διαφορά μεταξφ αυτϊν των δφο 
διατάξεων είναι ότι για να μεταφερκεί θ ιςχφσ των 5kW με  τθ διάμετρο των 400 χιλιοςτϊν 
κα πρζπει να ζχουμε μικρότερθ τρφπα φερρίτθ και περιςςότερα τυλίγματα ςε ςχζςθ με τθ 
διάταξθ εξωτερικισ διαμζτρου φερρίτθ 600mm. 

 
Διάγραμμα 5. 19: Εξάρτθςθ τθσ τρφπασ του φερρίτθ από τον αρικμό των ελιγμάτων για τθ μεταφορά 5kW με 
διατάξεισ διαμζτρου 40 και 60 εκατοςτϊν ςε ζνα διάκενο 50 χιλιοςτϊν. 

Επίςθσ, ςτο Διάγραμμα 5. 20 διαπιςτϊνουμε ότι για να μεταφερκεί θ ίδια τιμι 
ιςχφοσ των 5kW με διάταξθ εξωτερικισ διαμζτρου φερρίτθ 600mm, αλλά ςε ζνα 
μεγαλφτερο διάκενο ίςο με 100mm, κα πρζπει να αυξθκεί ο αρικμόσ των ελιγμάτων, ενϊ θ 
διάμετροσ τθσ τρφπασ φερρίτθ παραμζνει ςτα ίδια επίπεδα. Στθ διάταξθ με διάμετρο 40 
εκατοςτϊν (Διάγραμμα 5. 21), βλζπουμε ότι πζρα από τθν αφξθςθ του αρικμοφ των 
ελιγμάτων, χρειάηεται και μείωςθ τθσ τρφπασ φερρίτθ για να επιτευχκεί θ μεταφορά τθσ 
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ιςχφσ ςτο μεγαλφτερο διάκενο με τθν ίδια εξωτερικι διάμετρο φερρίτθ. Ζτςι, ο όγκοσ 
φερρίτθ αυξάνεται (Διάγραμμα 5. 22). 

 
Διάγραμμα 5. 20: Εξάρτθςθ τθσ τρφπασ του φερρίτθ από τον αρικμό των ελιγμάτων για τθ μεταφορά 5kW με 
διάταξθ διαμζτρου 60 εκατοςτϊν ςε διάκενο 50 και 100 χιλιοςτϊν. 

 

 
Διάγραμμα 5. 21: Εξάρτθςθ τθσ τρφπασ του φερρίτθ από τον αρικμό των ελιγμάτων για τθ μεταφορά 5kW με 
διάταξθ διαμζτρου 40 εκατοςτϊν ςε διάκενο 50 και 100 χιλιοςτϊν. 
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Διάγραμμα 5. 22: Απαιτοφμενοσ όγκοσ φερρίτθ για διάταξθ με διάμετρο 400mm ανάλογα με τον αρικμό των 
ελιγμάτων για διάκενο 50 και 100mm. 

Μεταφορά Ιςχφοσ 30kW 
 
 

Εφαρμόηοντασ το εργαλείο που αναπτφξαμε για τθ μεταφορά ιςχφοσ 30 kW και διατάξεισ 
διαμζτρου 400 και 600 mm για διάκενο 50 και 100 mm παρατθροφμε ότι θ ιςχφσ των 30kW 
μπορεί να μεταφερκεί με τουσ εξισ ςυνδυαςμοφσ: 

 

Εξωτερικι διάμετροσ φερρίτθ 600mm και διάκενο 50mm 

N=7 D=377.97 

N=8 D=446.74 

N=9 D=486.36 

N=10 D=543.22 

Εξωτερικι διάμετροσ φερρίτθ 600mm και διάκενο 100mm 

N=10 D=264.16 

N=11 D=340.77 

N=12 D=378.4 

Εξωτερικι διάμετροσ φερρίτθ 400mm και διάκενο 50mm 

N=11 D=120.73 

N=12 D=154.4 

 
Βλζπουμε ότι είναι αδφνατθ θ μεταφορά 30kW με τθ διάταξθ που θ διάμετροσ 

φερρίτθ είναι 400mm και το διάκενο 100mm. 
Για ζνα διάκενο ίςο με 50mm,  παρατθροφμε ότι για να μεταφζρουμε ιςχφ 30kW με 

διάταξθ διαμζτρου 40 εκατοςτϊν (Διάγραμμα 5. 23), κα πρζπει να μειϊςουμε κατά πολφ 
τθν τρφπα του φερρίτθ  ςε ςχζςθ με τθ διάταξθ διαμζτρου 60 εκατοςτϊν και να ζχουμε 
μεγάλο αρικμό ελιγμάτων.  
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Διάγραμμα 5. 23: Εξάρτθςθ τθσ τρφπασ του φερρίτθ από τον αρικμό των ελιγμάτων για τθ μεταφορά 30kW 
με διατάξεισ διαμζτρου 40 και 60 εκατοςτϊν ςε ζνα διάκενο 50 χιλιοςτϊν. 

 

 
Διάγραμμα 5. 24: Εξάρτθςθ τθσ τρφπασ του φερρίτθ από τον αρικμό των ελιγμάτων για τθ μεταφορά 30kW 
με διάταξθ διαμζτρου 60 εκατοςτϊν ςε διάκενο 50 και 100 χιλιοςτϊν. 

5.2.4 Συμπερϊςματα εφαρμογών 
 
Από το Διάγραμμα 5. 25 μποροφμε να εξάγουμε ςυμπεράςματα για τθν διάμετρο 

τθσ τρφπασ τθσ διάταξθσ και τον αρικμό ελιγμάτων για τισ τρεισ τιμζσ ιςχφοσ που εξετάςαμε. 
Ραρατθροφμε λοιπόν, ότι για μια διάταξθ με εξωτερικι διάμετρο φερρίτθ 600mm και 
διάκενο 50mm, όςο πιο μικρι είναι θ τιμι ιςχφοσ που κζλουμε να μεταφζρουμε, τόςο 
μικρότερο αρικμό ελιγμάτων χρειαηόμαςτε ςτθ διάταξθ. Απ’ τθν άλλθ μεριά, θ διάμετροσ 
τθσ τρφπασ του φερρίτθ κυμαίνεται ςτα ίδια επίπεδα και για τισ τρεισ τιμζσ ιςχφοσ.  
 

0

100

200

300

400

500

600

5 7 9 11 13

Δ
ιά

μ
ετ

ρ
ο

σ 
τρ

φ
π

α
σ 

φ
ερ

ρ
ίτ

θ
 (

m
m

)

Αρικμόσ ελιγμάτων

600mm-50mm-30kW

400mm-50mm-30kW

200

250

300

350

400

450

500

550

600

5 7 9 11 13

Δ
ιά

μ
ετ

ρ
ο

σ 
τρ

φ
π

α
σ 

φ
ερ

ρ
ίτ

θ
 (

m
m

)

Αρικμόσ ελιγμάτων

600mm-50mm-30kW

600mm-100mm-30kW



110 
 

 
Διάγραμμα 5. 25: Σφγκριςθ διαμζτρου τρφπασ φερρίτθ και αρικμοφ ελιγμάτων για τιμζσ ιςχφοσ 5, 15 και 
30kW για διάταξθ διαμζτρου 600mm και διακζνου 50mm. 

 
Από το Διάγραμμα 5. 26 για τθ διάταξθ με διάμετρο 40 εκατοςτά, παρατθροφμε ότι για να 
μεταφζρουμε μία μεγαλφτερθ ιςχφ απαιτείται μικρότερθ διάμετροσ τρφπασ φερρίτθ κακϊσ 
και μεγαλφτεροσ αρικμόσ ελιγμάτων.  
 

 
Διάγραμμα 5. 26: Σφγκριςθ διαμζτρου τρφπασ φερρίτθ και αρικμοφ ελιγμάτων για τιμζσ ιςχφοσ 5, 15 και 
30kW για διάταξθ διαμζτρου 400mm και διακζνου 50mm. 

Ραρατθροφμε επίςθσ ότι ιδιαίτερα ςθμαντικό ρόλο ςτθ μεταφορά ιςχφοσ παίηει και 
το διάκενο ςτο οποίο αναμζνεται να λειτουργεί θ διάταξθ.  Για ζνα μικρό διάκενο 5 
εκατοςτϊν θ διάταξθ εξωτερικισ διαμζτρου είναι δυνατό να μεταφζρει μία μζγιςτθ ιςχφ 
ίςθ με 37 kW περίπου (Διάγραμμα 5. 27). Αντίκετα ςε ζνα διάκενο ίςο με 10 εκατοςτά θ 
διάταξθ διαμζτρου 400mm μπορεί να μεταφζρει μία ςθμαντικά μικρότερθ ιςχφ που 
παρουςιάηει ζνα μζγιςτο ςτα 11 kW περίπου. Διατάξεισ μεγαλφτερου μεγζκουσ, ωςτόςο, 
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μποροφν να μεταφζρουν ικανοποιθτικά ποςά ιςχφοσ ακόμα και ςε ιδιαίτερα μικρά διάκενα: 
Από το Διάγραμμα 5. 28 βλζπουμε ότι θ διάταξθ εξωτερικισ διαμζτρου 60 εκατοςτϊν είναι 
δυνατό να μεταφζρει ζωσ και 50kW περίπου ςε ζνα διάκενο ίςο με 5 εκατοςτά. Επομζνωσ, 
ςε περίπτωςθ που ηθτείται θ μεταφορά μεγάλων ποςοτιτων ιςχφοσ ςε ιδιαίτερα μικρά 
διάκενα είναι απαραίτθτθ θ χριςθ μεγαλφτερου μεγζκουσ διατάξεων. 
 

 
Διάγραμμα 5. 27: Μζγιςτθ μεταφορά ιςχφοσ για διάταξθσ εξωτερικισ διαμζτρου 400 και 600mm  ςε ζνα 
διάκενο ίςο με 5 εκατοςτά. 

 

 
Διάγραμμα 5. 28: Μζγιςτθ μεταφορά ιςχφοσ για διάταξθσ εξωτερικισ διαμζτρου 400 και 600mm  ςε ζνα 
διάκενο ίςο με 10 εκατοςτά. 
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6ο Κεφϊλαιο: Επύδραςη τησ Μετατόπιςησ ςτη 
Μεταφερόμενη Ιςχύ  

6.1 Ειςαγωγό 
  

Τα θλεκτρικά οχιματα για να φορτίςουν τθν μπαταρία τουσ με τθν επαγωγικι 
μζκοδο, πρζπει να ςτακμεφςουν πάνω από το πρωτεφον pad τθσ διάταξθσ του φορτιςτι- 
που είναι καμμζνο ςτο ζδαφοσ- ϊςτε να ςυνδεκεί επαγωγικά με το δευτερεφον - που είναι 
εγκατεςτθμζνο ςτο όχθμα - και να αρχίςει θ φόρτιςθ. Ωςτόςο, αναμζνεται  μία μετατόπιςθ 
κατά το οριηόντιο επίπεδο, μεταξφ φορτιςτι και τθσ διάταξθσ που βρίςκεται ςτο όχθμα, θ 
οποία ενδζχεται να ςυμβάλλει αρνθτικά ςτθν μεταφορά ιςχφοσ. Στο κεφάλαιο αυτό κα 
μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ μετατόπιςθσ μεταξφ πρωτεφοντοσ και δευτερεφοντοσ ςτθ 
μζγιςτθ δυνατι μεταφερόμενθ ιςχφ για τθν κυκλικι διάταξθ που μελετάται. 

 
Τα δφο πλαίςια που μελετάμε είναι κυκλικά, κάτι που ςθμαίνει ότι ζχουν παντοφ τα 

ίδια χαρακτθριςτικά και ζτςι δεν παίηει ρόλο προσ τα ποφ κα μετατοπιςτεί το δευτερεφον. 
Για παράδειγμα, είτε μετατοπιςτεί προσ τα κετικά του άξονα Y, είτε προσ τα αρνθτικά, το 
αποτζλεςμα κα είναι το ίδιο (Σχιμα 6. 1). Σ’ αυτό το κεφάλαιο κα εξετάςουμε πωσ επιδρά θ 
μετατόπιςθ του δευτερεφοντοσ πλαιςίου, κατά τον κετικό άξονα Υ, ςτθν μεταφορά ιςχφοσ. 
Στα επόμενα υποκεφάλαια, κα πάρουμε μετριςεισ για διάφορεσ τιμζσ μετατόπιςθσ και κα 
παρακζςουμε τα αντίςτοιχα αποτελζςματα και ςυμπεράςματα.  
 

 
Σχιμα 6. 1: Σφςτθμα αξόνων ςτο Ansoft Maxwell. 
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6.2 Επύδραςη τησ μετατόπιςησ ςτη μεταφερόμενη ιςχύ 
 
  Σ’ αυτό το κεφάλαιο κα εξετάςουμε τθν μεταφερόμενθ ιςχφ για διάφορεσ 
μετατοπίςεισ και για διάφορεσ τιμζσ διακζνου. Στο προθγοφμενο κεφάλαιο είδαμε ότι με 
μία διάταξθ εξωτερικισ διαμζτρου 600 mm και με διάμετρο τρφπασ φερρίτθ ςτα 100mm 
(τα χαρακτθριςτικά τθσ διάταξθσ φαίνονται ςτον (Ρίνακασ 6. 1)  είναι δυνατό να μεταφερκεί 
μία ιςχφσ ίςθ με 13181.7VA για διάκενο ίςο με 50mm. Για αυτι τθ διάταξθ 
πραγματοποιοφνται προςομοιϊςεισ ςε διαφορετικι μετατόπιςθ κάκε φορά ϊςτε να 
εξεταςτεί θ επίδραςθ τθσ μετατόπιςθσ ςτθ μεταφορά ιςχφοσ. Τα αποτελζςματα των 
προςομοιϊςεων φαίνονται ςτον ακόλουκο  
 Διάκενο 5cm 

Μετατόπιςθ (cm) Pout(VA) 

-25 571,00 

-20 1352,91 

-15 3130,81 

-10 6285,61 

-5 10429,52 

0 12990,80 

5 10429,52 

10 6285,61 

15 3130,81 

20 1352,91 

25 571,00 

Ρίνακασ 6. 2.  
 

Στο Διάγραμμα 6. 1 παρατθροφμε ότι θ καμπφλθ τθσ ιςχφοσ είναι ςαν μια 
«καμπάνα». Για τθν ίδια μετατόπιςθ ςτα αρνθτικά και ςτα κετικά του άξονα των Y, θ ιςχφσ 
που μεταφζρεται είναι θ ίδια, λόγω ςυμμετρίασ τθσ διάταξθσ. Θ μζγιςτθ ιςχφσ παρατθρείται 
για μθδενικι μετατόπιςθ και κακϊσ μεγαλϊνει θ μετατόπιςθ, μειϊνεται θ ιςχφσ που 
μεταφζρεται. Μάλιςτα για μετατόπιςθ μεγαλφτερθ από 10 εκατοςτά θ ιςχφσ που 
μεταφζρεται μειϊνεται περιςςότερο από 50% ςε ςχζςθ με τθ μζγιςτθ δυνατι 
μεταφερόμενθ ιςχφ (ςε μθδενικι μετατόπιςθ). Για μετατόπιςθ 25cm, θ ιςχφσ παίρνει 
ςχεδόν μθδενικι τιμι.  
 

 Εξωτερικι διάμετροσ φερρίτθ 600mm 

Διάμετροσ τρφπασ φερρίτθ 100mm 

Εξωτερικι διάμετροσ τυλίγματοσ χαλκοφ 600mm 

Αρικμόσ ελιγμάτων 8 

Ιp 50A 
Ρίνακασ 6. 1: Χαρακτθριςτικά διάταξθσ του κεφαλαίου 6.3. 

 Διάκενο 5cm 

Μετατόπιςθ (cm) Pout(VA) 

-25 571,00 

-20 1352,91 
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-15 3130,81 

-10 6285,61 

-5 10429,52 

0 12990,80 

5 10429,52 

10 6285,61 

15 3130,81 

20 1352,91 

25 571,00 
Ρίνακασ 6. 2: Αποτελζςματα προςομοιϊςεων για διάκενο 5cm. 

 
Διάγραμμα 6. 1: Ιςχφσ και μετατόπιςθ για διάκενο 5cm. 

 

6.3 Επύδραςη τησ μετατόπιςησ ςε ςυνϊρτηςη με το διϊκενο ςτη 
μεταφερόμενη ιςχύ 
    

Είδαμε προθγουμζνωσ ότι θ μετατόπιςθ ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθ μζγιςτθ 
μεταφερόμενθ ιςχφ που δφναται να μεταφερκεί με μία διάταξθ επαγωγικισ φόρτιςθσ. 
Ωςτόςο, μελετιςαμε μόνο τθν περίπτωςθ ενόσ διακζνου ίςου με 5 εκατοςτά. Στθ 
βιβλιογραφία αναφζρεται ςθμαντικι εξάρτθςθ τθσ μετατόπιςθσ ςε ςυνάρτθςθ με το 
διάκενο για διατάξεισ επαγωγικισ φόρτιςθσ *17]. Εκτελοφμε μία ςειρά προςομοιϊςεων για 
μετατοπίςεισ 0cm, 5cm, 10cm, 15cm, 20cm και 25cm, ενϊ οι τιμζσ διακζνου που κα 
εξετάηονται είναι 10cm, 15cm, 20cm και 25cm. Στο Σχιμα 6. 2 φαίνονται κάποιεσ 
περιπτϊςεισ που μελετάμε. 
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Σχιμα 6. 2: Το μοντζλο που μελετάμε με (α) μετατόπιςθ 5cm και διάκενο 5cm, (β) μετατόπιςθ 5cm και 
διάκενο 25cm, (γ) μετατόπιςθ 10cm και διάκενο 5cm, (δ) μετατόπιςθ 10cm και διάκενο 25cm και(ε) 
μετατόπιςθ 15cm και διάκενο 5cm. 

Εκτελϊντασ τα παραπάνω πειράματα ςτο υπολογιςτικό πρόγραμμα Maxwell, 
παίρνουμε τουσ παρακάτω πίνακεσ με τα αποτελζςματα: 

 
Μετατόπιςθ 0cm Μετατόπιςθ 5cm 

ΔΙΑΚΕΝΟ(cm) L1(μΘ) L2(μΘ) Μ(μΘ) L1(μΘ) L2(μΘ) Μ(μΘ) 

5 96.036 96.038 63.018 95.6 95.393 56.275 

10 85.787 85.758 37.635 85.227 84.48 34.27 

15 82.321 82.331 24.589 82.454 82.457 23.448 

20 81.046 81.08 16.821 81.226 81.171 16.192 

25 80.533 80.539 11.795 80.569 80.597 11.398 

 
Μετατόπιςθ 10cm Μετατόπιςθ 15cm 

ΔΙΑΚΕΝΟ(cm) L1(μΘ) L2(μΘ) Μ(μΘ) L1(μΘ) L2(μΘ) Μ(μΘ) 

5 96.89 96.855 44.021 97.58 97.479 31.168 

10 86.548 86.516 29.562 87.187 87.21 22.596 

15 82.872 82.843 20.443 83.157 83.022 16.321 

20 81.354 81.294 14.41 81.537 81.458 11.854 

25 80.691 80.603 10.271 80.721 80.61 8.607 

  Μετατόπιςθ 20cm Μετατόπιςθ 25cm 
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ΔΙΑΚΕΝΟ(cm) L1(μΘ) L2(μΘ) Μ(μΘ) L1(μΘ) L2(μΘ) Μ(μΘ) 

5 97.545 97.301 20.47 98.083 98.056 13.35 

10 87.422 87.202 15.723 88.423 88.412 10.912 

15 83.464 83.222 11.928 84.564 84.582 8.8401 

20 81.659 81.509 8.929 82.839 82.844 7.1053 

25 80.942 80.694 6.6709 82.061 82.056 5.6819 
Ρίνακασ 6. 3: Αποτελζςματα μετριςεων. 

Χρθςιμοποιϊντασ τον τφπο 3.1 και τισ τιμζσ των αυτεπαγωγϊν και τθσ αμοιβαίασ 
επαγωγισ του παραπάνω πίνακα, παίρνουμε τθν μεταφερόμενθ ιςχφ οπότε και 
καταςκευάηουμε τον επόμενο πίνακα. 

 

Μετατόπιςθ: 0cm 5cm 10cm 15cm 20cm 25cm 

ΔΙΑΚΕΝΟ 

(cm) 
Pout 
(VA) 

Pout 
(VA) 

Pout 
(VA) 

Pout 
(VA) 

Pout 
(VA) 

Pout 
(VA) 

5 12990.8 10429.52 6285.613 3130.81 1352.908 571.0028 

10 5188.706 4367.412 3173.373 1839.275 890.6237 423.1042 

15 2307.11 2094.758 1584.832 1007.976 537.0899 290.2594 

20 1096.326 1014.729 802.4525 541.9335 307.2911 191.4492 

25 542.6746 506.3937 411.1726 288.7118 173.2517 123.6023 
Ρίνακασ 6. 4: Ιςχφσ ςε VA για κάκε μετατόπιςθ και διάκενο. 

Στθ ςυνζχεια, φτιάχνουμε τον πίνακα που μασ δείχνει τθ μεταβολι τθσ ιςχφοσ ΔP 
μεταξφ δφο τιμϊν διακζνων (gapi και gapj), για κάκε μετατόπιςθ: 

𝛥𝑃𝑖−𝑗 = 𝑃𝑔𝑎𝑝 𝑖 − 𝑃𝑔𝑎𝑝 𝑗 , gapi < gap𝑗 

Ππου 𝑃𝑔𝑎𝑝 𝑖  και 𝑃𝑔𝑎𝑝 𝑗  είναι θ μεταφερόμενθ ιςχφσ για το διάκενο  gapi και gapj. 

 
Στθν πρϊτθ ςτιλθ του πίνακα ζχουμε τισ τιμζσ του διακζνου, μεταξφ των οποίων 

γίνεται θ ςφγκριςθ τθσ ιςχφoσ. Οι υπόλοιπεσ ςτιλεσ δίνουν τθν διαφορά τθσ ιςχφοσ που 
αντιςτοιχεί ς’ αυτζσ τισ τιμζσ διακζνου, για κάκε μετατόπιςθ που εξετάςτθκε. 

 

 
x=0cm x=5cm x=10cm x=15cm x=20cm x=25cm 

Δgap Δ΢(VA) Δ΢(VA) Δ΢(VA) Δ΢(VA) Δ΢(VA) Δ΢(VA) 

5-10 7802.097 6062.109 3112.24 1291.535 462.2843 147.8986 

5-15 10683.69 8334.763 4700.781 2122.834 815.8181 280.7434 

5-20 11894.48 9414.792 5483.16 2588.876 1045.617 379.5535 

5-25 12448.13 9923.128 5874.44 2842.098 1179.656 447.4004 

10-15 2881.597 2272.654 1588.54 831.2992 353.5338 132.8448 

10-20 4092.38 3352.683 2370.92 1297.342 583.3326 231.655 

10-25 4646.031 3861.018 2762.2 1550.563 717.372 299.5019 

15-20 1210.783 1080.03 782.3798 466.0426 229.7988 98.81015 

15-25 1764.435 1588.365 1173.66 719.2642 363.8382 166.657 

20-25 553.6515 508.335 391.28 253.2217 134.0394 67.8469 
Ρίνακασ 6. 5: Διαφορά ιςχφοσ μεταξφ δφο διακζνων, ανά μετατόπιςθ. 
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 Από τον πίνακα φαίνεται ότι κακϊσ μεταφερόμαςτε από ζνα μικρότερο διάκενο “i” 
ςε ζνα μεγαλφτερο διάκενο “j”, θ διαφορά ΔP είναι πάντα μεγαλφτερθ του μθδενόσ, 
δθλαδι Pi>Pj. Αυτό ςυμβαίνει για οποιαδιποτε τιμι τθσ μετατόπιςθσ εξετάηουμε.  
Μποροφμε να ςυμπεράνουμε επομζνωσ ότι κακϊσ μεταφερόμαςτε ςε ζνα μεγαλφτερο 
διάκενο, εξετάηοντασ πάντα τθν ίδια μετατόπιςθ, θ μεταφερόμενθ ιςχφσ κα μειϊνεται. 
Αυτό άλλωςτε φαίνεται και από το Σφάλμα! Το αρχείο προζλευςθσ τθσ αναφοράσ δεν 
βρζκθκε..    
 

 
 
 
Διάγραμμα 6. 2: Ιςχφσ(VA) – Μετατόπιςθ(cm) ανά διάκενο. 

 Ραρατθροφμε ςτο Διάγραμμα 6.2 ότι θ μεγαλφτερθ ιςχφσ είναι δυνατό να 
μεταφερκεί ςε ζνα διάκενο ίςο με 5 εκατοςτά. Ρθγαίνοντασ ςε διάκενο ίςο με 10 εκατοςτά 
θ ιςχφσ που είναι δυνατό να μεταφερκεί με μθδενικι μάλιςτα μετατόπιςθ μειϊνεται κατά 
60% περίπου. Θ διαφορά είναι ακόμα μεγαλφτερθ αν μεταφερκοφμε ςε ζνα διάκενο ίςο με 
25 εκατοςτά όπου παρατθροφμε μία μείωςθ ιςχφοσ ίςθ με 96% περίπου. Είναι ςαφζσ 
επομζνωσ ότι για εφαρμογζσ μεγαλφτερθσ μεταφοράσ ιςχφοσ ενδείκνυται θ λειτουργία ςε 
μικρότερα διάκενα. Ωςτόςο παρατθροφμε από το Διάγραμμα 6.2 ότι ςε μεγαλφτερα 
διάκενα θ ιςχφσ μεταβάλλεται λιγότερο ζντονα με τθν μετατόπιςθ. Για ζνα διάκενο ίςο με 5 
εκατοςτά, θ ιςχφσ μειϊνεται κατά 19.7% όταν μεταφερόμαςτε από μία μθδενικι 
μετατόπιςθ ςε μία μετατόπιςθ 5 εκατοςτϊν, ενϊ για ζνα διάκενο 20 εκατοςτϊν θ 
αντίςτοιχθ μείωςθ είναι ίςθ με 7.44%. Στο διάκενο των 5 εκατοςτϊν θ μείωςθ ιςχφοσ είναι 
ακόμα μεγαλφτερθ κακϊσ θ μετατόπιςθ γίνεται μεγαλφτερθ. Μάλιςτα για μία μετατόπιςθ 
ίςθ με 15 εκατοςτά θ μείωςθ τθσ ιςχφοσ είναι ίςθ με 75.9% (ςε ςφγκριςθ με μθδενικι 
μετατόπιςθ). Αντίκετα θ αντίςτοιχθ μετατόπιςθ για το διάκενο των 20 εκατοςτϊν είναι ίςθ 
με 50.57%. Είναι επομζνωσ φανερό για μικρά διάκενα ότι ενϊ θ μεταφερόμενθ ιςχφσ που 
δφναται να μεταφερκεί είναι μεγαλφτερθ, θ εξάρτθςθ τθσ ιςχφοσ από τθν μετατόπιςθ είναι 
ιδιαίτερα ζντονθ. Για το λόγο αυτό ςε διατάξεισ επαγωγικισ φόρτιςθσ που εξαςφαλίηουν τθ 
μεταφορά μεγάλων ποςϊν ιςχφοσ χρθςιμοποιοφνται ειδικά διαμορφωμζνα ςυςτιματα που 
κακορίηουν τθ λειτουργία ςε ζνα μικρό διάκενο *42+,  αλλά επίςθσ εξαςφαλίηουν και μία 
μικρι μετατόπιςθ μεταξφ πρωτεφοντοσ και δευτερεφοντοσ *43+.  
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Αντίκετα ςε μεγαλφτερα διάκενα θ μεταφερόμενθ ιςχφσ είναι μειωμζνθ, ωςτόςο 
διατθρείται ςχεδόν ςτακερι ςε οποιαδιποτε μετατόπιςθ. Φυςικά ιδιαίτερα μεγάλεσ 
μετατοπίςεισ (μεγαλφτερεσ των 25 εκατοςτϊν) οδθγοφν ςε μθδενικι ςχεδόν μεταφορά 
ιςχφοσ, για οποιοδιποτε εξεταηόμενο διάκενο. 
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Κεφϊλαιο 7: Συμπερϊςματα και επεκτϊςεισ 

7.1 Συμπερϊςματα 
 
 Θ επαγωγικι φόρτιςθ βρίςκει εφαρμογι ςε πολλοφσ τομείσ τθσ κακθμερινότθτασ, 
βελτιϊνοντασ και καλυτερεφοντασ τισ ηωζσ των ανκρϊπων. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ επαγωγικι 
φόρτιςθ θλεκτρικοφ οχιματοσ, δφναται να κάνει αποδοτικότερθ τθ χριςθ του θλεκτρικοφ 
οχιματοσ, ϊςτε να γίνει πιο εφχρθςτο προσ τουσ χριςτεσ του, αλλά και περιςςότερο 
αυτόνομο όςον αφορά τισ αποςτάςεισ που μπορεί να διανφςει.  
 
 Στθν διπλωματικι αυτι μελετιςαμε τθν κυκλικι διάταξθ επαγωγικισ φόρτιςθσ για 
χριςθ ςε φόρτιςθ θλεκτρικϊν οχθμάτων. Θ μαγνθτοςτατικι μελζτθ τθσ διάταξθσ 
πραγματοποιικθκε με το υπολογιςτικό πρόγραμμα “MAXWELL”. Αρχικά προςδιορίςκθκε θ  
περιοχι του ρεφματοσ ςτθν οποία δφναται να λειτουργεί θ διάταξθ επαγωγικισ φόρτιςθσ 
που μελετιςαμε, ϊςτε να αποφφγουμε τον κορεςμό που επζρχεται ςτα ςιδθρομαγνθτικά 
υλικά τθσ διάταξθσ. Οι προςομοιϊςεισ που ζγιναν ζδειξαν ότι οι αυτεπαγωγζσ L1, L2 και θ 
αμοιβαία επαγωγι Μ, μζνουν ανεπθρζαςτεσ από αυτό το φαινόμενο για ρεφματα μζχρι 
1000A. Επομζνωσ θ επιλογι ενόσ ρεφματοσ ίςο περίπου με 50Α αποτελεί μία ιδιαίτερα 
καλι επιλογι για τθ διάταξθ που μελετικθκε. 
 

Στθ ςυνζχεια εξετάςκθκε θ επιρροι των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ 
διάταξθσ (εξωτερικι διάμετροσ, διάμετροσ εςωτερικισ τρφπασ φερρίτθ και πάχοσ φερρίτθ) 
κακϊσ και των χαρακτθριςτικϊν των τυλιγμάτων (αρικμόσ ελιγμάτων και κζςθ του 
τυλίγματοσ) ςτθ μεταφερόμενθ ιςχφ. Μετά από ςειρζσ προςομοιϊςεων παρατθρείται ότι θ 
μεταφορά τθσ ιςχφοσ επθρεάηεται κυρίωσ από τθν εξωτερικι διάμετρο του φερρίτθ και τθ 
διάμετρο τθσ τρφπασ του φερρίτθ, ενϊ αντίκετα το πάχοσ του φερρίτθ δε φαίνεται να 
επιδρά ςθμαντικά ςτθ μεταφερόμενθ ιςχφ μεταξφ ςτακμοφ και οχιματοσ. Σχετικά με τα 
χαρακτθριςτικά των τυλιγμάτων, ο αρικμόσ ελιγμάτων φαίνεται να παίηει κακοριςτικό ρόλο 
ςτθ μεταφορά ιςχφοσ, ενϊ όςων αφορά τθ ςχετικι κζςθ του τυλίγματοσ παρατθρείται ότι 
το τφλιγμα του χαλκοφ κα πρζπει να βρίςκεται ςτθν πιο εξωτερικι κζςθ που κα μποροφςε 
να είναι.  

 
Αναπτφξαμε, ακόμθ, μία διαδικαςία μζςω τθσ οποίασ προςδιορίηουμε τα 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά μίασ διάταξθσ επαγωγικισ φόρτιςθσ για τθ μεταφορά μίασ 
ςυγκεκριμζνθσ τιμισ ιςχφοσ. Το εργαλείο που αναπτφχκθκε δζχεται ωσ είςοδο τθ ηθτοφμενθ 
ιςχφσ τθν οποία καλείται να μεταφζρει θ διάταξθ, τθν επικυμθτι εξωτερικι διάμετρο τθσ 
διάταξθσ κακϊσ και το επικυμθτό διάκενο λειτουργίασ και δίνει ωσ ζξοδο τα πλιρθ 
χαρακτθριςτικά τθσ διάταξθσ για τθ μεταφορά τθσ ηθτοφμενθσ ιςχφοσ. Το εργαλείο αυτό 
εφαρμόςκθκε ςε μία ςειρά εφαρμογϊν για τθν εφρεςθ των κατάλλθλων διατάξεων για τθ 
μεταφορά διαφόρων τιμϊν ιςχφοσ. Τα αποτελζςματα υποδεικνφουν ότι για διατάξεισ 
ςυγκεκριμζνθσ εξωτερικισ διαμζτρου όταν απαιτοφνται μεγάλεσ τιμζσ ιςχφοσ χρειαηόμαςτε 
περιςςότερο όγκο φερρίτθ αλλά και μεγαλφτερο αρικμό ελιγμάτων ςτα τυλίγματα τθσ 
διάταξθσ (άρα και χριςθ μεγαλφτερου όγκου χαλκοφ). Ραρατθροφμε επίςθσ ότι ιδιαίτερα 
ςθμαντικό ρόλο ςτθ μεταφορά ιςχφοσ παίηει και το διάκενο ςτο οποίο αναμζνεται να 
λειτουργεί θ διάταξθ, καταλιγοντασ ότι ςε περίπτωςθ που ηθτείται θ μεταφορά μεγάλων 
ποςοτιτων ιςχφοσ ςε ιδιαίτερα μικρά διάκενα είναι απαραίτθτθ θ χριςθ μεγάλου μεγζκουσ 
διατάξεων. 
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Τζλοσ, μελετιςαμε τθν επίδραςθ τθσ μετατόπιςθσ ςτθ μεταφερόμενθ ιςχφ μεταξφ 
ςτακμοφ και οχιματοσ, αλλά και τθ ςυμπεριφορά τθσ διάταξθσ ςε μετατοπίςεισ 
διαφορετικϊν διακζνων.  Ρροςομοιϊςεισ που ζγιναν ζδειξαν ότι  θ ιςχφσ μειϊνεται αρκετά 
κακϊσ αυξάνεται θ μετατόπιςθ, ενϊ τθν ίδια ςυμπεριφορά ζχει και κακϊσ αυξάνεται το 
διάκενο. Ραρατθρείται επίςθσ ότι ςε μικρότερα διάκενα θ ιςχφσ μεταβάλλεται ζντονα με 
τθν μετατόπιςθ με αποτζλεςμα ςθμαντικι μείωςθ τθσ μεταφερόμενθσ ιςχφοσ ακόμα και 
για πολφ μικρζσ μετατοπίςεισ. Αντίκετα ςε μεγαλφτερα διάκενα, αν και θ μεταφερόμενθ 
ιςχφσ είναι ςθμαντικά μειωμζνθ, είναι ωςτόςο λιγότερο εξαρτϊμενθ από τθν μετατόπιςθ.   

 

7.2 Επεκτϊςεισ 
 Κάποια κζματα τα οποία μποροφν να διερευνθκοφν περαιτζρω είναι: 

 Χριςθ τθσ κυκλικισ διάταξθσ για τθ μεταφορά ιςχφοσ κακϊσ το όχθμα κινείται. Θ 

διάταξθ που μελετικθκε κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί για δυναμικι φόρτιςθ 

θλεκτρικϊν οχθμάτων χρθςιμοποιϊντασ ωσ μία βάςθ τα αποτελζςματα που 

παρουςιάηονται ςτο 6ο  κεφάλαιο. Θ μετατόπιςθ του οχιματοσ που μελετικθκε 

μπορεί να δϊςει κάποια ενδεικτικά αποτελζςματα για τθν κίνθςθ του οχιματοσ 

πάνω από το φορτιςτι, ωςτόςο θ μελζτθ τθσ δυναμικισ φόρτιςθσ είναι ζνα 

ιδιαίτερα περίπλοκο πρόβλθμα που αξίηει να μελετθκεί περαιτζρω.  

 Εφαρμογι των αποτελεςμάτων τθσ διπλωματικισ για τθ δθμιουργία μίασ 

πειραματικισ διάταξθσ: Στο 5ο κεφάλαιο δίνονται τα ςτοιχεία που απαιτοφνται για 

τθν καταςκευι μίασ γεωμετρίασ με δεδομζνα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και με τισ 

ακριβείσ ιδιότθτεσ των τυλιγμάτων που απαιτοφνται, ϊςτε να μεταφερκεί μία 

ηθτοφμενθ ιςχφσ. Τα ςτοιχεία αυτά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν, ϊςτε να 

καταςκευαςτεί θ αντίςτοιχθ διάταξθ επαγωγικισ μεταφοράσ ενζργειασ.  

 Να μελετθκεί το κφκλωμα τθσ αντιςτάκμιςθσ που κα ςυνδεκεί με τθν διάταξθ που 

μελετιςαμε και πϊσ θ αντιςτάκμιςθ δφναται να επθρεάςει κάκε φορά τθ 

μεταφερόμενθ ιςχφ.  

 Μπορεί επίςθσ να μελετθκεί θ επίδραςθ των διατάξεων ελζγχου ςτο πρωτεφον 

και/ι ςτο δευτερεφον ςτθ μεταφερόμενθ ιςχφ αλλά και ςτθ λειτουργία τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ διάταξθσ επαγωγικισ φόρτιςθσ.  
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Παρϊρτημα 
 
Εδϊ κα παρακζςουμε τισ μετριςεισ των προςομοιϊςεων, οι οποίεσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί 
για τθν καταςκευι διαγραμμάτων ςτθ διπλωματικι, όμωσ δεν ζχουν παρουςιαςτεί 
παραπάνω. 
 
Μετριςεισ κεφαλαίου 3. 

Διάκενο 1mm 

΢εφμα(Α) 100 500 1000 2000 3000 

L1(μΘ) 76.723 76.694 76.597 72.271 65.938 

L2(μΘ) 21.228 21.222 21.203 19.222 17.066 

M(μΘ) 33.84 33.826 33.785 30.937 27.489 
 

Διάκενο 10mm 

΢εφμα(Α) 100 500 1000 2000 3000 

L1(μΘ) 68.44 68.641 68.317 67.64 46.664 

L2(μΘ) 18.103 18.148 18.075 17.721 11.373 

M(μΘ) 27.257 27.344 27.205 26.729 16.462 
 

Διάκενο 50mm 

΢εφμα(Α) 100 500 1000 2000 3000 

L1(μΘ) 54.938 54.917 54.946 40.429 37.388 

L2(μΘ) 13.519 13.514 13.501 9.5501 8.8927 

M(μΘ) 13.425 13.42 13.423 8.3285 7.447 
 

Διάκενο 100mm 

΢εφμα(Α) 100 500 1000 2000 3000 

L1(μΘ) 51.392 51.372 51.302 37.479 35.359 

L2(μΘ) 12.432 12.431 12.413 8.9177 8.4764 

M(μΘ) 6.6956 6.691 6.6788 4.0845 3.7594 
 
Μετριςεισ για το κεφάλαιο 5. 
Για το Διάγραμμα 5.1 οι μετριςεισ είναι: 

Ράχοσ φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ 
ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ 

L1 L2 M 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) 

1 56.946 56.991 33.777 
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6 58.097 58.085 34.816 

16 58.979 59.021 35.705 

26 59.682 59.678 36.361 

36 60.207 60.208 36.875 

46 60.655 60.659 37.327 

56 60.976 60.986 37.656 

66 61.321 61.316 37.999 

76 61.661 61.658 38.315 

86 61.88 61.859 38.549 

96 62.118 62.098 38.79 

 
Για το  Διάγραμμα 5.2 οι μετριςεισ είναι: 

Εξωτερικι 
Διάμετροσ φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ 
ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ 

L1 L2 M 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) 

370 52.634 52.636 30.006 

410 58.097 58.122 34.816 

500 65.619 65.583 42.165 

600 71.556 71.526 48.101 

700 74.269 74.279 50.835 

800 76.209 76.198 52.758 

900 77.354 77.362 53.923 

1000 78.373 78.386 54.959 

 
Το διάγραμμα 5.3 προκφπτει από τισ μετριςεισ: 

Διάμετροσ τρφπασ 
φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ 
ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ 

L1 L2 M 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) 

0 59.05 59.032 35.744 

30 58.972 58.989 35.696 

60 58.767 58.79 35.482 

90 58.097 58.122 34.816 

120 56.77 56.769 33.515 

150 54.587 54.583 31.509 

170 52.407 52.405 29.642 

200 47.829 47.825 26.101 

230 43.052 43.039 22.544 

 
Το Διάγραμμα 5.4 προκφπτει από τισ μετριςεισ: 

Αρικμόσ ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ 
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Τυλιγμάτων ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ 

L1 L2 M 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) 

2 4.6665 4.6662 2.0984 

4 15.745 15.737 8.0319 

6 29.935 29.946 16.56 

8 44.733 44.73 26.028 

10 58.097 58.085 34.816 

12 68.475 68.467 41.55 

 
Το Διάγραμμα 5.5 προκφπτει από τισ μετριςεισ: 

Εςωτερικι ακτίνα 
τυλίγματοσ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ 
ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ 

L1 L2 M 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) 

45 33.741 33.739 18.111 

55 40.157 40.151 22.472 

65 46.517 46.497 26.875 

75 52.573 52.577 31.073 

85 58.097 58.122 34.816 

95 62.886 62.834 37.935 

105 66.237 66.236 40.03 

 
Για τα Διαγράμματα 5.6 και 5.7 χρθςιμοποιικθκαν οι μετριςεισ: 

1. Εςωτερικι 
ακτίνα 

τυλίγματοσ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ 
ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) 

45 32.145 32.144 9.8667 

100 69.441 69.428 29.829 

125 87.055 87.01 40.061 

150 103.34 103.33 49.265 

175 116.4 116.37 55.823 

200 122.49 122.27 57.701 

 

2. Εςωτερικι 
ακτίνα 

τυλίγματοσ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ 
ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) 

100 62.044 62.027 24.311 

125 82.098 82.067 35.614 

150 99.599 99.572 45.677 
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175 113.68 113.55 53.117 

200 120.62 120.41 55.841 

 

3. Εςωτερικι 
ακτίνα 

τυλίγματοσ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ 
ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) 

45 30.498 30.491 8.2711 

55 36.112 36.089 10.656 

65 41.656 41.628 12.965 

75 47.074 47.058 15.391 

85 52.121 52.089 17.686 

95 56.657 56.618 19.756 

105 60.088 60.023 21.376 

 
Το διάγραμμα 5.8 προκφπτει από τισ μετριςεισ: 

Ν=2 

1. Διάμετροσ τρφπασ 
φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-05 T) 

0 7.4854 7.4859 3.6091 2.0698 

50 7.4809 7.4831 3.6067 2.0719 

100 7.4785 7.4764 3.6007 2.0429 

150 7.4566 7.4574 3.5819 2.0504 

200 7.4253 7.4267 3.5512 2.1321 

250 7.3778 7.3795 3.5036 2.0554 

300 7.312 7.3095 3.436 2.1099 

400 7.09 7.0883 3.2164 2.0689 

500 6.664 6.6656 2.8055 2.0476 

600 5.1753 5.1749 2.1334 2.8162 

Ν=4 

2. Διάμετροσ τρφπασ 
φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-05 T) 

0 27.951 27.946 15.545 3.0145 

50 27.938 27.935 15.538 2.9189 

100 27.901 27.897 15.5 2.998 

150 27.81 27.807 15.411 2.9726 

200 27.623 27.621 15.226 3.1308 

250 27.356 27.369 14.963 2.9328 

300 26.992 26.974 14.583 2.9949 
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400 25.665 25.672 13.273 2.9542 

500 22.927 22.921 10.797 3.3729 

600 17.301 17.301 7.9899 5.0928 

Ν=6 

3. Διάμετροσ τρφπασ 
φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ    

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-05 T) 

0 58.634 58.616 36.032 3.2965 

50 58.615 58.598 36.013 3.4111 

100 58.509 58.489 35.909 3.4153 

150 58.229 58.219 35.627 3.3474 

200 57.719 57.721 35.127 3.3245 

250 56.91 56.925 34.326 3.3871 

300 55.738 55.735 33.142 3.3309 

400 51.757 51.76 29.188 3.5479 

500 42.149 42.138 21.596 4.4982 

600 33.451 33.441 16.657 6.8006 

Ν=8 

4. Διάμετροσ τρφπασ 
φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-05 T) 

0 96.959 96.947 63.942 3.5256 

50 96.936 96.934 63.926 3.4849 

100 96.708 96.719 63.704 3.4248 

150 96.136 96.133 63.134 3.4764 

200 95.017 95.017 62.009 3.4397 

250 93.154 93.164 60.148 3.511 

300 90.509 90.509 57.513 3.4867 

400 81.307 81.3 48.459 3.5491 

500 61.435 61.435 33.405 5.8504 

600 51.782 51.742 27.186 7.7354 

Ν=10 

5.Διάμετροσ τρφπασ 
φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-05 T) 

0 140.38 140.36 97.373 3.5442 

100 139.87 139.9 96.906 3.4263 

200 136.58 136.6 93.599 3.4972 

300 127.67 127.69 84.705 3.5694 

400 109.59 109.59 67.612 4.3043 
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500 81.555 80.972 45.859 6.8493 

600 70.903 70.904 38.693 8.38 

  
      
      
    Ν=12 

6. Διάμετροσ τρφπασ 
φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-05 T) 

0 186.2 186.16 133.95 3.7125 

100 185.37 185.39 133.39 3.5405 

200 179.19 179.18 127.05 3.6458 

300 164.46 164.42 112.29 3.573 

400 132.45 132.47 83.664 4.7147 

500 100.75 101.06 58.397 7.56 

600 89.854 89.902 50.437 9.2062 

 
Το διάγραμμα 5.9 προκφπτει από τισ μετριςεισ: 

Ν=2 

1. Διάμετροσ 
τρφπασ φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-05 T) 

0 7.1261 7.0999 2.2277 1.9896 

100 7.1163 7.094 2.2225 1.9542 

200 7.1213 7.0965 2.2068 1.9874 

300 7.0476 7.0263 2.1365 1.9092 

400 6.9178 6.8953 2.0016 1.8384 

500 6.6055 6.5826 1.7488 2.0232 

600 5.1971 5.1587 1.3729 2.2198 

Ν=4 

2. Διάμετροσ 
τρφπασ φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-05 T) 

0 26.145 26.075 9.5014 5.6602 

100 26.109 26.032 9.4741 5.8851 

200 25.958 25.899 9.3406 5.7055 

300 25.575 25.51 8.9548 5.9355 

400 24.76 24.687 8.1644 6.1985 

500 22.69 22.577 6.7199 6.4472 

600 17.367 17.227 5.1488 8.16 

Ν=6 
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3. Διάμετροσ 
τρφπασ φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-05 T) 

0 53.508 53.391 21.766 7.0208 

100 53.557 53.386 21.753 6.9735 

200 53.043 52.938 21.298 7.5291 

300 51.939 51.823 20.201 7.1056 

400 49.488 49.33 17.887 6.8248 

500 41.571 41.414 13.563 9.2596 

600 33.572 33.28 10.783 10.507 

Ν=8 

4. Διάμετροσ 
τρφπασ φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-05 T) 

0 86.589 86.396 38.322 7.9876 

100 86.407 86.24 38.172 7.9152 

200 85.576 85.391 37.321 8.1938 

300 82.901 82.71 34.717 7.6993 

400 77.17 76.953 29.712 8.0088 

500 60.904 60.532 21.355 10.748 

600 51.966 51.481 17.694 12.563 

Ν=10 

5.Διάμετροσ 
τρφπασ φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-05 T) 

0 122.75 122.56 57.987 8.4076 

100 122.65 122.39 57.842 8.1099 

200 120.77 120.59 56.004 8.5462 

300 115.87 115.62 51.208 8.3767 

400 103.89 103.57 41.769 9.2914 

500 80.569 80.03 29.695 12.003 

600 71.091 70.362 25.29 12.906 

Ν=12 

6. Διάμετροσ 
τρφπασ φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-05 T) 

0 160.13 159.9 79.471 8.2336 

100 159.79 159.51 79.124 8.2793 

200 156.71 156.45 76.057 8.5376 

300 148.31 148.04 68.087 8.618 
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400 125.51 125.1 52.25 10.901 

500 100 99.237 38.117 14.807 

600 90.003 89.171 33.141 15.041 

 
Το διάγραμμα 5.10 προκφπτει από τισ μετριςεισ: 

Ν=2 

1. Διάμετροσ 
τρφπασ 
φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-06 T) 

0 4.3911 4.3913 1.8578 4.0441 

100 4.3805 4.3809 1.8478 4.3322 

200 4.3028 4.3029 1.7678 4.1835 

300 4.0528 4.0535 1.5328 3.912 

400 3.0876 3.0877 1.1104 5.5457 

     

     Ν=4 

2. Διάμετροσ 
τρφπασ 
φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-06 T) 

0 15.52 15.511 7.6027 5.8692 

100 15.395 15.394 7.4916 7.5198 

200 15.004 15.006 7.0811 5.2064 

300 13.439 13.443 5.6943 5.4024 

400 9.8862 9.8844 3.9782 9.9089 

     

     Ν=6 

3. Διάμετροσ 
τρφπασ 
φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-06 T) 

0 30.681 30.682 16.603 5.2533 

100 30.452 30.463 16.381 6.7921 

200 29.017 29.024 14.957 5.7688 

300 23.583 23.585 10.785 8.8883 

400 18.211 18.211 7.8713 12.48 

     

     N=8 

4. Διάμετροσ ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  
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τρφπασ 
φερρίτθ 

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-06 T) 

0 47.404 47.399 27.382 5.7884 

100 47.066 47.049 -27.023 10.524 

200 43.505 43.5 23.606 8.298 

300 32.784 32.777 15.758 10.885 

400 26.749 26.75 12.091 13.601 

     

     Ν=10 

5.Διάμετροσ 
τρφπασ 
φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-06 T) 

0 63.519 63.527 38.22 7.3512 

100 62.613 62.593 37.317 7.0843 

200 55.856 55.855 31.075 8.1283 

300 41.054 41.053 20.269 13.124 

400 34.678 34.676 16.122 15.621 

     

     Ν=12 

6. Διάμετροσ 
τρφπασ 
φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-06 T) 

0 77.59 77.599 47.841 5.6705 

100 75.967 75.945 46.245 7.4536 

200 63.859 63.842 35.983 8.3826 

300 47.841 47.847 23.888 12.998 

400 41.33 41.374 19.486 18.145 

 
Το διάγραμμα 5.11 προκφπτει από τισ μετριςεισ: 

Ν=2 

1. Διάμετροσ 
τρφπασ 
φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-06 T) 

0 4.215 4.2059 1.04 9.2201 

100 4.2099 4.2028 1.0352 8.8905 

200 4.1605 4.1524 0.98971 8.258 

300 4.0046 3.993 0.86713 8.622 

400 3.089 3.0768 0.65202 10.573 
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     Ν=4 

2. Διάμετροσ 
τρφπασ 
φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-06 T) 

0 14.647 14.629 4.167 10.297 

100 14.608 14.6 4.1344 17.28 

200 14.344 14.327 3.8862 10.285 

300 13.204 13.183 3.1813 12.719 

400 9.8861 9.844 2.3211 13.449 

     

     Ν=6 

3. Διάμετροσ 
τρφπασ 
φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-06 T) 

0 28.425 28.402 8.9318 12.867 

100 28.325 28.331 8.8328 14.382 

200 27.506 27.459 8.1116 13.025 

300 23.183 23.136 6.0534 17.619 

400 18.199 18.129 4.5744 26.738 

     

     N=8 

4. Διάμετροσ 
τρφπασ 
φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-06 T) 

0 43.318 43.282 14.553 12.772 

100 43.11 43.068 14.359 16.232 

200 41.07 41.007 12.771 15.796 

300 32.194 32.123 8.8939 22.529 

400 26.8 26.693 6.9984 23.428 

     

     Ν=10 

5.Διάμετροσ 
τρφπασ 
φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-06 T) 

0 57.526 57.476 20.165 15.662 
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100 57.197 57.144 19.846 13.561 

200 52.72 52.64 16.832 17.42 

300 40.407 40.291 11.5 22.831 

400 34.714 34.567 9.2942 26.565 

     

     Ν=12 

6. Διάμετροσ 
τρφπασ 
φερρίτθ 

ΙΔΙΟ Ρ΢ΩΤΕΥΟΝ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝ  

L1 L2 M Mag_B 

(μΘ) (μΘ) (μΘ) (E-06 T) 

0 69.764 69.708 25.021 13.82 

100 68.801 68.744 24.313 20.76 

200 60.202 60.11 19.528 20.45 

300 47.141 47 13.57 25.745 

400 41.354 41.199 11.185 28.075 

 
 
 
 
 
 


