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پودمان 3

سيم پيچي ترانسفورماتور
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استاندارد عملکرد

واحد یادگیری 3 

سيم پيچي ترانسفورماتور

آیا می دانید:
 اساس كار ترانسفورماتور چيست؟

 اجزاي تشكيل دهنده ترانسفورماتور كدام است؟
 تفاوت ترانسفورماتور ايده آل و واقعي چيست؟ 

 آزمايش بی‌باری و اتصال كوتاه چه خصوصياتي از ترانسفورماتور را بيان میک‌ند؟
 محاسبات و سیم‌پیچی ترانسفورماتور چگونه است؟

 اتوترانسفورماتور با ترانسفورماتور معمولي چه تفاوت‌هایی دارد؟

انواع ترانسفورماتورهای  این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود محاسبه و سیم‌پیچی  اتمام  از  پس 
كوچك و آزمايش هاي بي باري و اتصال كوتاه ترانسفورماتور را انجام دهند.

همچنين آنها قادر به محاسبه و سيم پيچي اتوترانسفورماتور خواهند بود.
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* مقدمه 
ترانسفورماتورها مبدل‌هایی هستند، که انرژی الکترکیی را بدون تغییر نوع انرژی، با مقادیر مختلف در اختیار 
را  الکترکیی  تا وسایل  را می‌دهد  امکان  این  به مهندسین برق  این خصوصیت  قرار می دهند.  مصرفک‌ننده 
احتمال خطر  که  مواقعی  در  بدین طریق  کنند.  گوناگون طراحی  ولتاژهای  و  با جریان‌ها  انواع مختلف  در 
برق‌گرفتگی وجود داشته باشد وسایلی را با ولتاژ کم طراحی کنند که خطر برق‌گرفتگی نداشته باشد. در 
مواقعی مانند »جوشکاری« که نیاز به جریان زیاد است، با تغییر در مقدار ولتاژ، می‌توان جریان زیادی برای 

جوشکاری فراهم کرد. 
ترانسفورماتورها در انتقال توزیع انرژی الکترکیی از اهمیت بسیار زیادی برخوردار هستند. معمولاً در ابتدای 
خطوط ولتاژ افزایش داده می‌شود که به‌واسطه آن  اولاً : امکان انتقال را با ولتاژ بالا ممکن می‌سازند. ثانیاً: به دلیل 
افزایش ولتاژ جریان عبوری از خطوط انتقال کاهش ی‌افته و درنتیجه تلفات خطوط انتقال بسیار کاهش میی‌ابد. 
در انتهای خطوط که محل توزیع برق است با کاهش ولتاژ به ‌اندازه‌ای که برای مصرف مناسب باشد، در نتیجه 
میزان جریان افزایش‌ یافته و این امکان را فراهم می‌آورد تا جریان دهی به تعداد زیادی مصرفک‌ننده افزایش 
یابد. ضمناً ترانسفورماتورها در موارد دیگری همچون صنعت خودروسازی، کوره‌های القایی، وسایل روشنایی و 

روشنایی‌های تزیینی، اندازه‌گیری‌ها و حفاظت‌های الکترکیی بسیار مورد استفاده قرار می گیرند.
سؤال

حداقل ولتاژ براي ترانسفورماتور جوشكاري چند ولت است؟
در شکل 1 تصویر کی نمونه ترانسفورماتور سه فاز و تک فاز را مشاهده میک‌نید.

شکل 1ـ ترانسفورماتورهای سه فاز و تک فاز

تعريف ترانسفورماتور )دو دقيقه اول فيلم( فیلم
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ترانسفورماتور از دو قسمت تشکیل‌شده است.   1ـ هسته آهنی           2ـ سیم‌پیچی 
سیم‌پیچی ترانسفورماتورها در ساده‌ترین حالت به دو دسته تقسیم می‌شوند. به سیم‌پیچی که به ولتاژ ورودی 
تبدیل  عمل  از  )پس  موردنظر  ولتاژ  آن  از  که  به سیم‌پیچی  و  » سیم‌پیچی  اولیه«  اصطلاحاً  می‌شود  متصل 
ترانسفورماتور( به دست می‌آید » سیم‌پیچی  ثانویه« گفته می‌شود. تمامی کمیت‌های الکتریکی و فیزیکی اولیه با 

اندیس )1 یا P( و کمیت‌های ثانویه با   اندیس )2 یا S(  نشان داده می‌شود.
تقسیم‌بندی  به دو صورت  ترانسفورماتورها  نتیجه گرفت که  داده ‌شده پس می‌توان  توضیحات  به  توجه  با 

می‌شوند. شکلــ2 تصویر ترانسفورماتورهای تک فاز در دو حالت کاهنده و افزاینده نشان داده‌ شده است.

در مباحث الکتریکی از تصاویر شکل 3 برای نشان دادن ترانسفورماتورها استفاده می‌شود.

1ـ3ـ  ساختمان ترانسفورماتورها

)ترانسفورماتور کاهنده(        )ترانسفورماتور افزاینده(                                          
    V1> V2V1< V2

سیم پیچ
 ثانویه      

سیم پیچ
 ثانویه      

سیم پیچ
 اولیه           

سیم پیچ
 اولیه           

هسته هسته
شکل 2ـ ساختمان یک ترانسفورماتور

شكل3ـ علائم اختصاري ترانسفورماتور با هسته‌های مختلف

فعالیت
چند نمونه كاربرد ترانسفورماتور افزاينده و كاهنده در صنعت و برق و لوازم برقي اشاره‌کنید.

فعالیت
V تهيه كنيد. با استفاده از اهم‌متر مقاومت اهمي سیم‌پیچ اوليه و 

220
12

كي ترانسفورماتور كاهنده مثلاً

ثانويه آن را اندازه‌گیری كنيد. چه تفاوتي می‌بینید؟ چرا؟

هسته هواییهسته آهنی
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برای آشنایی با طرز کار و چگونگی عملکرد ترانسفورماتورها لازم است تا ابتدا مباحث القای مغناطیسی ارائه 
شود.

اگر دو سیم‌پیچ در مجاورت هم قرار بگیرد، چنانچه به یکی از آنها )اولیه( ولتاژ متناوب وصل شود، جريان 
متناوب متغير در داخل سیم‌پیچ اولیه جاری می‌شود. این جریان، بر اساس قانون اورستد شار مغناطیسی 

متغیر تولید می‌کند و شار مغناطیسی متغیر، مدار خود را از درون و اطراف سیم‌پیچ اولیه می‌بندد. 
اگر همه یا قسمتی از این شار از سیم‌پیچ دومی  )ثانویه( عبور کند، به علت متغیر بودن شار، بر اساس قانون 
فاراده، در این سیم‌پیچ نیروی محرکه الکتریکی القا خواهد شد، که با آهنگ تغییر شار و تعداد دور سیم‌پیچ 
ثانویه متناسب خواهد بود. شار متغیر درسیم‌پیچ  اولیه نیز، نیروی محرکه القا می‌کند. این نیروی محرکه 
براساس قانون لنز با عامل به وجود آورنده‌ آن، یعنی تغییرات شار مخالفت می‌کند. علامت منفی در روابط 

1ـ3  و 2ـ3 به خاطر قانون لنز است.
E                                                                                           )1ـ3( N t

∆ϕ= − ∆
2

2 2          
E N t

∆ϕ= − ∆
1

1 1                                                                                                    )2ـ3(         

E1 نیروی محرکه القایی در سیم‌پیچ اولیه،E2  نیروی محرکه القایی در سیم‌پیچ ثانویه، N1 تعداد حلقه‌های 

 
t

∆ϕ
∆

2  آهنگ تغییر شار در سیم‌پیچ اولیه و
t

∆ϕ
∆

1 سیم‌پیچ اولیه و N2 تعداد حلقه‌های سیم‌پیچ ثانویه است.
آهنگ تغییر شار در سیم‌پیچ ثانویه می‌باشد.

ثانویه عبور نمی‌کند و  از سیم  اولیه عبور می‌کند و  از سیم‌پیچ  از شار مغناطیسی تولیدشده فقط  قسمتی 
در تولید نیروی محرکه E1 مؤثر است ولی در تولید E2  بی‌تأثیر است. به این مقدار شار، »شار پراکندگی« 

می‌گویند.
∆ϕ=ϕ1- ϕ2             (3-3)

ϕ1 مقدار شار تولید در سیم‌پیچ اولیه و  ϕ2 مقدار شار سیم‌پیچ ثانویه است.

2ـ3ـ القای مغناطیسی دو سیم    ‌پیچ 

شکل 4ـ القای مغناطیسی در دو سیم‌پیچ        

هسته آهنی

I2I0 = 0

حالت بي باري

I2I1

ZL

ميدان اصلي

حالت بارداري

ميدان مخالف
ميدان پراكندگي
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سؤال
تصور كنيد كي وسيله برقي داريد كه با ولتاژ 110 ولت كار ميك ند با توجه به ولتاژ شبكه برق 220 ولت 

چگونه مي توان از آن استفاده كرد. 

3ـ3ـ ضریب کوپلینگ 

در شکل 3 از مقدار شار تولیدشدهϕ1، درسیم‌پیچ اولیه به‌اندازه ϕ2، از سیم‌پیچ ثانویه عبور می‌کند، طبق 
تعریف :

≥ ϕ2 می باشد لذا ضریب کوپلینگ   ϕ1 را ضریب کوپلینگ می گویند و چون همواره K ϕ= ϕ
2
1

به نسبت 
 )K=1 و ϕ2=ϕ1( می باشد. اگر همه شار تولیدشده در سیم پیچ اولیه ازسیم پیچ ثانویه عبور کند K ≤1

دراین صورت کوپلینگ کامل است. با روی هم قرارگرفتن دو سیم پیچ روي كي بازوي هسته تا حدودی 
کوپلینگ کامل اتفاق مي افتد.

با جریان متناوب سینوسی تغذیه کند، جریان متناوب سینوسی در  ترانسفورماتور،  اولیه یک  اگر سیم‌پیچ 
سیم‌پیچ اولیه برقرار می‌شود. این جریان بر اساس قانون اورستد شار مغناطیسی متغیری در سیم‌پیچ  اولیه 
ایجاد می‌کند. به علت مقاومت مغناطیسی کم هسته، شار مغناطیسی، مدار خود را از طریق هسته می‌بندد. 
  ϕ0 نشان داده ‌شده است. دو سیم‌پیچ اولیه و ثانویه ترانسفورماتور با شار متغیر ϕ0 در شکل 5  این شار با
مواجه می‌شوند. در سیم‌پیچ اولیه نیروی محرکه E1  و در سیم‌پیچ ثانویه نیروی محرکه E2، بر اساس قانون 

فارادی القا می‌شود.
E1=4/44 * f  * ϕ * N1 =4/44 * f * B * A * N1            (3-4)
E2=4/44 * f  * ϕ * N2 =4/44 * f * B * A * N2            (3-5)

E1 ـ نیروی محرکه القایی در سیم‌پیچ اولیه برحسب ولت

E2 ـ نیروی محرکه القایی در سیم‌پیچ ثانویه برحسب ولت

N1  ـ تعداد دور سیم‌پیچ اولیه

N2    ـ تعداد دور سیم‌پیچ ثانویه

ϕـ برآیند شارهای مغناطیسی متغیر هسته برحسب وبر
B  ـ چگالی میدان در هسته برحسب تسلا

f ـ فرکانس ولتاژ تغذیه برحسب هرتز

عملكرد ترانسفورماتور )بخش اول( فیلم

4ـ3ـ اساس کار ترانسفورماتورها 
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الکتریکی جریان  اولیه  سیم‌پیچ  در  است،  نشده  مدار  وارد  ثانویه  بار  هنوز  آنکه  به  توجه  با  حالت  این  در 
V جاری می‌شود که به آن جریان بی‌باری گفته مي شود  و با I0 نشان داده مي شود. در رابطه  EI Z

−= 1 1
0

1

 

اخیر  V1 ولتاژ تغذیه سیم‌پیچ اولیه و E1  نیروی محرکه القایی در سیم‌پیچ اولیه و Z1  امپدانس سیم‌پیچ اولیه 
می‌باشند.

ترانسفورماتوري كه تعداد دور اوليه و ثانويه آن برابر باشد )N1= N2( چه كاربردي دارد؟
تحقیق

شکل 5  ـ جریان بی باری ϕ0 را تولید می کند.

اگر کلید بار را درطرف ثانويه بسته شود نیروی محرکه القایی E2 در بارجریان الکتریکی I2  برقرار شده و در 

E اندازه جریان ثانویه معین  VI Z
−= 2 2

2
2

 

دو سر بار اختلاف پتانسیل V2 ایجاد می شود و براساس رابطه 
می شود. V2 ولتاژ دو سر سیم‌پیچ ثانویه و E2  نیروی محرکه القایی در سیم‌پیچ ثانویه و Z2  امپدانس سیم‌پیچ 
  ϕ2 جریان متناوب سینوسی است، به نوبه خود در سیم‌پیچ ثانویه شارمغناطیسی ،I2 ثانویه می باشند. جریان
ایجاد كرده که مدار خود را از طریق هسته بسته  و با شارمغناطیسی ϕ0 براساس قانون لنز مخالفت كرده و 

موجب کاهش شار در هسته می شود.

شكل 6  ـ جريان بار، شار ϕ2 را توليد مي كند.

 ، V EI Z
−= 1 1

0
1

 

با کاهش شار مغناطیسی در هسته، مقدار E1 کاهش یافته و با کاهش E1 با توجه به رابطه
مقدار I0 به مقدار I1 افزایش می یابد و شارمغناطیسی ϕʹ2 تولید می کند که ϕ2 را خنثی كرده و دوبارهϕ0 را 

در هسته برقرار می کند )شكل 6(.

V V
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 ϕ2 می باشد ازآنجایی که ϕ2 متناسب با  I1 به  I0 با بررسی مطالب فوق مشاهده می شود تغییرات جریان از
را I2 به وجود آورده بود و I2  با امپدانس بار متناسب است. نتیجه می گیریم که افزایش I0  به I1 متناسب با 

بارترانسفورماتور می باشد، که این فرایند را خود تنظیمی  ترانسفورماتورها می گویند )شكل 7(.

شكل 7ـ خودتنظيمي ترانسفورماتور

توضیح: برای اینکه بتوان کارهای عملی ساده و متناسب با بحث ترانسفورماتورها را در کارگاه انجام داد، لازم 
است تا با کیسری وسایل و ابزار مرتبط آن آشنا شد که در ادامه به بررسی و معرفي آنها  پرداخته مي شود.  

اجزاي ترانسفورماتور از لحظه 2 تا 5:13 فیلم

فعالیت
چرا هسته ترانسفورماتور با توجه به شكل 8  به شكل EI ساخته مي شود؟ 

EI شکل 8  ـ ساخت ورق هسته

5ـ3ـ کولیس 
با  نقطه،  دو  بین  فاصله  اندازه گیری،  وسیله  کولیس 
دقت اندازه گیری کی دهم میلی متر می باشد. کولیس 
بیرونی،  دوفک  ورنیه،  کی  مدرج،  خط کش  کی  از 
دوفک درونی و کی تیغه تشیکل می شود )شکل 9(.

شکل9ـ اجزای تشکیل دهنده کولیس
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1ـ5  ـ3ـ روش اندازه گیری با کولیس
قطعه ای بین دو فک قرار داده شود  )سنجش قطر 
از  ورنیه،  صفر  از  قبل  را  صحیح  قسمت  خارجی(. 
میلی متر خوانده مي شود. قسمت  برحسب  خطک ش 
اعشاری را از ورنیه جدا ساخته، در این حالت کیی از 
اعداد ورنیه، با کیی از اعداد خطک ش در امتداد هم 
قرار می گیرند، این عدد قسمت اعشاری اندازه گیری 
را نشان خواهد داد. بنابراین، دقت اندازه گیری دهم 

شکل 10ـ اندازه گیری قطر خارجی با کولیسمیلی متر خواهد بود.

با کولیس می توان اندازه داخلی و خارجی و عمق اجسام را اندازه گیری نمود )شکل 11(. 

شکل 11ـ نحوه اندازه گیری با کولیس 

سؤال
چه تفاوتي در انواع كوليس در شكل 12 ديده مي شود؟

فعالیت
مقدار نشان داده شده توسط كوليس در شكل 13 چقدر است؟

شکل 12ـ انواع کولیس هاشکل 13

کولیس 
چاقویی)کاردی(

 کولیس دیجیتالیکولیس گیج دار

mm 22/6= 0/6+ 22 = مقدار اندازه گیری

ورنیه

خط کش
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برای اندازه گیری قطر سیم های با روکش لاکی استفاده می شود. دقت اندازه گیری آن  از مکیرومتر معمولاً 
تا 0/01 میلی متر می باشد. روش اندازه گیری و قرائت مقدار اندازه گیری شده در شکل 14  نشان داده شده 

است. 

6  ـ3ـ میکرومتر )ریزسنج(

شکل 14ـ اندازه گیری قطر اجسام با میکرومتر            

فعالیت
مقدار نشان داده شده در شكل توسط ميكرومتر چقدر است؟

شكل 15ـ اندازه گيري با مكيرومتر

ایمنی
از ضربه زدن به كليه اجزای ميكرومتر خودداري كنيد و بعد از هرزگردي مهره را بيشتر نچرخانيد. 

فعالیت
مقادیری را که دستگاه های کولیس در شکل های زیر نشان می دهند، مشخص کنید. 

الف پ
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معمولاً برای محکم کردن اتصال سیم های لاکی با کیدیگر و یا اتصال سیم های لاکی با سیم های افشان که 
الكتروموتورها خارج می شود از روش لحیمک اری  از داخـل وسیله سیم‌پیچی شده مانند ترانسفورماتورها و 
استـفاده می شود. برای عایقک اری این نقاط اتصال از عایق های حرارتی به نام وارنیش )ماکارونی( استفاده 
می شود. در زمان سیم‌پیچی کی طرف این روکش ها باید در داخل قرقره و زیر سیم‌پیچ ها قرار گرفته و محکم 
شود. وارنیش ها به صورت لوله ای در قطرهای مختلف و با طول های کی متر وجود دارند که می توان متناسب 

با ضخامت محل اتصال دو سیم شماره وارنیش را انتخاب کرد.   

ب ت
شکل 16ـ مقادیر مختلف اندازه گیری شده با کولیس

7ـ3ـ وارنیش

کاغذهای عایقی الکترکیی هستند که از آنها در بین طبقات سیم‌پیچی ها و روی سیم‌پیچی های اولیه و ثانویه 
خارجی  مقابل ضربات  در  سیم‌پیچی  از  حفاظت  همچنین  و  کیدیگر  از  سیم‌پیچی ها  این  کردن  جدا  برای 

استفاده می شود. 

شکل 17ـك اربرد وارنيش
8  ـ3ـ کاغذ پرشمان

شکل 18ـك اغذ پرشمان

د ـ لحیم کاری قسمت تابیده شده

نوک هویه

هادی لاک برداری شده
سنباده

هادی با عایق لاکی

هـ  ـ پوشش محل لحیم کاری شده با وارنیش

ج ـ سر سیم های تابیده شده

ب ـ قراردادن وارنیش ها الف ـ روکش برداری
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برای اتصال سیم های ترانسفورماتور به شبکه یا مصرفک ننده می‌توان از سر سیم استفاده کرد که در شکل 
19 با تصویر چند نمونه از آنها آشنا می‌شویم. 

9ـ3ـ سر سیم

شکل 19ـ سرسيم

سؤال
اگر سيم پيچ اوليه با سيم پيچ ثانويه اتصال الكتريكی پيدا كند چه اتفاقي در عملكرد ترانسفورماتور رخ 

مي دهد؟  

ترانسفورماتور )بخش سوم( فیلم

فعالیت
اندازه گيري  اوليه و ثانويه يك ترانسفورماتور ‌کیفاز را به كمك مِگر  مقاومت عايقي بين سیم‌پیچ 

كنيد. 

هدف: آشنایی و کار با  کولیس، مکیرومتر، سیم لاکی، وارنیش، قرقره ترانسفورماتور، ورق‌های هسته 
ترانسفورماتور 

کار عملی1

وسایل و مواد لازم: کولیس، مکیرومتر، سیم لاکی، 
  EI وارنیش، قرقره ترانسفورماتور، انواع ورق‌های

1ـ دو اندازه مختلف از قرقره‌های آماده ترانسفورماتورها 
را در اختیار   گرفته و مقادیر نشان داده ‌شده در شکل  

20 را با کولیس اندازه‌گیری کنید.
2ـ دو اندازه مختلف از ورق های EI ترانسفورماتورها 
در  داده ‌شده  نشان  مقادیر  و  گرفته  اختیار  در  را 

شكل 20ـ ابعاد قرقره ترانسفورماتور
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شکل21 را با کولیس اندازه‌گیری کنید. چه ارتباطي بين مقدار وسط هسته )f( با دو ضلع كناري )C( وجود 
دارد؟ علت اين ارتباط چيست؟

EI شکل 21ـ ابعاد هسته
3ـ چند نمونه قرقره سیم  لاکی مختلف را در اختیار گرفته و با مکیرومتر قطر سیم لاکی آنها را اندازه گیری کنید و 

جدول 1 را تکمیل کنید )شکل 22(.

شکل 22ـ اندازه گیری قطر سیم لاکی

جدول 1ـ  مقادير اندازه گيري شده

)A( اندازه گيري سطح مقطع سيم d2 πــــ
  4 

شماره سيمقطر سيم اندازه گيري شدهضخامت لا كسيم

0/50

0/60

0/80

0/85

1

 

c

k
i

a

ecfg

b

d

k

c

r
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4ـ چند رشته سیم لاکی را مطابق شکل 23  به کیدیگر اتصال داده و پس از لحیمک اری مناسب روی اتصال ها 
را با وارنیش پلاستکیی بپوشانید )اندازه روکش برداری و وارنیش ها توسط هنرآموز )استادكار( در اختیار شما 

گذاشته می شود(.       

شکل 23ـ لحيم كاري

ترانسفورماتوري كه تمام شار مغناطیسی توليدشده در سیم‌پیچ اولیه از سیم‌پیچ ثانویه عبور میک ند ايده آل 
ناميده مي شود. در این ترانسفورماتورها هیچ گونه تلفات وجود ندارد و راندمان آن صددرصد می باشد. این نوع 
ترانسفورماتورها کی تعریف ذهنی است و در عمل امکان دستیابی به چنین ترانسفورماتورهایی امکان پذیر 

نیست.
روابط  اساسی ترانسفورماتورهای ایده آل 

تلفات پراکندگی می توان  نادیده گرفتن مقاومت اهمی  سیم‌پیچ ها و  به علت  ایده آل  ترانسفورماتورهای  در 
نوشت :

E1= V1         ,          E2= V2      (3-4)      ,            P1= P2     (3-5)
                                           

با توجه به روابط 4ـ3 و    5  ـ3 می توان نوشت: 
E / ×f ×B×A× N E N V
E / ×f ×B×A× N E N V= ⇒ = =1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

4 44
4 44   (3-6)        

P1=V2* I1                          P2=V2* I2                              P1=P2

V IV ×I V ×I V I= ⇒ =1 2
1 1 2 2

2 1

           (3-7)        

و  است   برابر  جریان ها  نسبت  عکس   و  ولتاژها  نسبت  با  دورها  نسبت  ایده آل  ترانسفورماتورهای  در 

E را رابطه اساسی ترانسفورماتورهای ایده آل می گویند. a را ضریب تبدیل  N V I aE N V I= = = =1 1 1 2
2 2 2 1

ترانسفورماتور می گویند.

10ـ3ـ ترانسفورماتور ایده آل
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مثال 1 
ثانویه آن 400 دور  ایده آل 1000 دور و تعداد دور سیم‌پیچ  اولیه کی ترانسفورماتور  تعداد دور سیم‌پیچ 
می باشد این ترانسفورماتور در ثانویه بار 20 اهمی  را با ولتاژ 200 ولت تغذیه میک ند. ولتاژ و جریان اولیه و 

توان ورودی ظاهری آن را به دست آورید.
حل:

N1=1000 دور   ,   N2=400 دور ,  R=20Ω   ,  V NV V V N= → =1 1
2

2 2
200    

V N I VV V , I A , I AN I R I= → = = = = = = → =1 1 2 2
1 2 1

2 1 1

1000 200 1000 10500 10 4200 400 20 400                      

S1=V1* I1=1000 * 4=4000VA

سؤال
تفاوت ترانسفورماتور ايده آل و واقعي چيست؟ چرا در عمل ترانسفورماتور ايده آل وجود ندارد؟

و  هسته  تلفات  تعیين  هدف  بی باری  آزمایش  در 
در  می باشد.  هسته  معادل  عناصر  نمودن  مشخص 

فرکانس  در  و  بوده  بار  بدون  ثانویه  آزمایش،  این 

قدر  آن  را  متغیر  ولتاژ  منبع  نامی  مطابق شکل 24 

تا ولت متر ولتاژ اسمی ترانسفورماتور  تغییر می دهیم 

بی باری  تلفات  وات متر  این حالت  در  دهد.  نشان  را 

Fe است را 
c

VP R=
2
1 تلفات هسته که برابر  یا تقریباً 

نشان خواهد داد. مقداری که آمپر متر نشان می دهد 

جریان بی باری ترانسفورماتور I0 می باشد )با چگونگی 

آشنا  بعد  سال های  در  معادل  مدار  عناصر  محاسبه 

خواهید شد(.                                               

11ـ3ـ آزمایش بی باری   

شکل 24 مدار ـ آزمایش بی باری

فعالیت
مقدار  از  ترانسفورماتور  بي باري  ولتاژ  چرا 

محاسبه شده بيشتر است؟

T
F1

220 V 220 V 12 V

P1

RANGE AC/DC OFFSET HOLD

V

RESET Ω/LPΩ

MΩ
2-20

Ω

OFF

V

2 mA

200 mA

10 A

VΩ10 A m A COM

P2

RANGE AC/DC OFFSET HOLD

V

RESET Ω/LPΩ

MΩ
2-20

Ω

OFF

V

2 mA

200 mA

10 A

VΩ10 A m A COM

220 12V
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هدف از آزمایش اتصال کوتاه برآورد تقريبي تلفات سیم‌پیچی و عناصر معادل سیم‌پیچی ترانسفورماتور است. 
این آزمایش به جهت اشباع مغناطیسی هسته، باید با احتیاط صورت گيرد. برای این منظور ابتدا منبع ولتاژ 
را در مقدار صفر قرار داده، سپس ثانویه را مانند شکل 25 اتصال کوتاه كرده و سپس منبع ولتاژ متغير را 
آهسته آهسته افزایش داده تا از آمپرمتر، جریان نامی  اوليه ترانسفورماتور عبور کند در این حالت مقداری 
cu می باشد و مقداری که ولت متر نشان می دهد  eP I ×R= 2

1 که وات متر نشان می دهد گوياي تلفات مسی 
ولتاژ اتصال کوتاه VSC  است.

12ـ3ـ آزمایش اتصال کوتاه 

شکل 25ـ مدار آزمایش اتصال کوتاه
تلفات ترانسفورماتور 

به مجموع تلفات آهني )Pfc( و تلفات مسي )PCu( تلفات ترانسفورماتور گفته مي شود. 
∆P = PPe+ Pcu                    (38ـ)

آزمايش بي باري و اتصال كوتاه از لحظه 21:45 تا 23:55 فیلم

راندمان ترانسفورماتور
نسبت توان خروجي Pout به توان ورودي Pin  راندمان گفته مي شود و با  ɳ نشان داده مي شود. 

out

in

P% ×Pη = Pin=Pout+ ∆P            (3  9)              (10ـ3)      100

سیم‌پیچي ترانسفورماتورهاي وسايل زير روي يك بازو يا دو بازوي مختلف هسته پيچيده شده است؟
الف(ترانسفورماتور هويه تفنگي

ب(ترانسفورماتور جوشكاري مدل پله اي 
ج(ترانسفورماتور جوشكاري مدل هسته متحرك 

تحقیق

13ـ3ـ ولتاژ اتصال کوتاه    
اگر سيم پيچ ثانویه ترانسفورماتور اتصال کوتاه شود، و از سيم پيچ اولیه ترانسفورماتور جریان نامی عبور كند،  
 VSC در این حالت ولتاژی كه در اولیه ترانسفورماتور اعمال شده است ولتاژ اتصال کوتاه گفته و آن را با

)Vshort Circuit( نشان می دهند.

مقدار اولیه روی صفر 
تنظیم می شود.

تاه
کو
ل 
صا

ات
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نشان   UK با  را  آن  و  می گویند  نسبی«  کوتاه  اتصال  »ولتاژ  را  نامی اولیه  ولتاژ  به  کوتاه  اتصال  ولتاژ  نسبت 
می دهند. معمولاً آن را به درصد بیان میک نند و کیی از مشخصات ترانسفورماتور می باشد و معمولاً در پلاک 

ترانسفورماتور آورده می شود.

SC
k

n

VU % ×V=
1

(11ـ3)                                    100

ولتاژ اتصال کوتاه معیاری برای اندازه گيري مقدار امپدانس ترانسفورماتورها است. هرچقدر ولتاژ اتصال کوتاه 
بیشتر باشد امپدانس ترانسفورماتور زیادتر، تلفات آن بیشتر و راندمان کمتری دارد اما در مقابل اتصال کوتاه 

مقاوم تر است. 
برای کاهش ولتاژ اتصال کوتاه، سیم های سیم پیچ های اولیه و ثانویه را روی هم می پیچند.

14ـ3ـ ولتاژ اتصال  کوتاه  نسبی   

فعالیت
مقدار ولتاژ اتصال كوتاه يك ترانسفورماتور سيم پيچي شده را اندازه گيري كنيد و در مورد امپدانس 

داخلي آن بحث كنيد. 

چنانچه ترانسفورماتور با مقادیر نامی، باری را تغذیه کند و دوسر بار اتصال کوتاه شود جریان شدیدی )حدوداً 
هجومی گفته  جریان  یا  ضربه ای  جریان  آن  به  که  میک ند  عبور  ترانسفورماتور  از  نامی(  جریان  برابر  تا20 
مي شود این جریان پس از چند سکیل تقریباً به نصف مقدار اوليه كاهش پیدا کرده و مقدار ثابت پیدا میک ند، 

به این جریان، جریان اتصال کوتاه گفته و با ISC نمایش داده مي شود.

n
SC

k

II u=                                                                                                                                                              )12ـ3(            

ISC ـ جریان اتصال کوتاه                In ـ جریان نامی               uk ـ ولتاژ اتصال كوتاه نسبی 

مثال 2
ولتاژ نامی کی  ترانسفورماتور220 ولت و جریان نامی  آن 10 آمپر است. اگر ولتاژ اتصال کوتاه آن 44 ولت 

باشد، جریان اتصال کوتاه آن چند آمپر است؟
حل 

V1n=220V ,   In=10A    ,  VSC=44V  
SC

k
n

Vu /V= = =
1

44 0 2220                                         
n

SC
k

II Au /= = =10 500 2                                      

15ـ3ـ جریان اتصال کوتاه
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سؤال
چه ارتباطي بين مقدار جريان اتصال كوتاه يك ترانسفورماتور و ولتاژ اتصال كوتاه آن وجود دارد؟

ایمنی
هنگامي كه ترانسفورماتور به ولتاژ اوليه نامي برق شهر متصل است ثانويه را براي مدت طولاني اتصال 

كوتاه نكنيد.

هسته های آهنی مورد استفاده در ترانسفورماتورها باید دو ویژگی بسیار مهم داشته باشند.
1ـ داشتن حداقل تلفات هیسترزیس )مربوط به جنس هسته مي شود.(

2ـ داشتن حداقل تلفات فوکو )مربوط به شكل هسته مي شود.(
با افزودن ناخالصی سیلیس به آهن می توان از هسته مرغوب با حداقل تلفات هیسترزیس بهره مند شد. با ورق 
ورق کردن هسته می توان تلفات فوکو را به حداقل رساند در عمل علاوه بر ورق، ورق کردن هسته، ورقه های 
هسته با افزودن روکش ورنی، آنها را نسبت به هم عایق میک نند. لعاب روکش ورقه جدار 0/01 میلی متر است 
که طی دو مرحله روکش و در هر مرحله 0/005 روی ورق ها روکش ورنی می دهند. ورقه ها در اندازه های 
0/35 میلی متر و0/50 میلی مترساخته می شوند.ورقه های هسته به صورت M ,L ,UI ,  EE ,3UI برش داده 

می شوند. در شکل 26 نمونه هایی از هسته ها مشاهده می شود. 

16ـ3ـ محاسبات عملی ترانسفورماتورهای تک فاز   

شکل 26ـ انواع هسته های ترانسفورماتور

L 3هستهUI هستهEI هسته

EE هستهUI هستهM هسته EI هسته

مبنای تعیین سطح مقطع هسته های ترانسفورماتور، توان ظاهری خروجی آنها می باشد. چون ترانسفورماتورهای 
قدرت براساس القای متقابل کار میک نند، نقطه کار آنها در ناحیه خطی می باشد. می توان از ضریب تبدیل 

Na با دقت بالا استفاده کرد. هنگام محاسبه سطح مقطع، مقدار سطح مقطع مؤثر باید در نظرگرفته شود.  N= 1
2

17ـ3ـ محاسبه سطح مقطع هسته 
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برای کاهش اثرات فوکو، هسته ترانسفورماتور را از ورقه های آهن سیلیس دار با ضخامت های 0/35یا 0/50 
میلی متر  ساخته مي شود. سطح مقطع ظاهری حجم بیشتری نسبت به سطح مقطع مؤثر دارد. ارتباط سطح 
مقطع مؤثر و سطح مقطع ظاهری  را ضریب تورق )0/90 الی 0/95( مشخص میک ند. اگر سطح مقطع مؤثر 

را با S و سطح مقطع ظاهری را با ʹS نمایش دهیم، می توان رابطه 3ـ13 را نوشت.

                                                                                 )13ـ 3( 
سطح مقطع ظاهری هسته های ترانسفورماتور از رابطه 14ـ3 تعیین می شود.

     (14ـ 3)                                           

   کاهش یافته وK   بین 0/8 تا 1/21متغیر است هر چقدر توان ترانسفورماتور بیشتر باشد، مقدارKضریب 
به مقدار 0/8 نزد کیتر می شود.

ابعاد ورق هاي هسته EI و UI اندازه و ابعاد برش هسته هاي EI  و UI با يكديگر متفاوت است. در شكل 28 
ابعاد و روابط آن در هسته EI نشان داده شده است، ابعاد هسته UI در شكل 29 نشان داده شده است. 

سؤال
اندازه برش f چند برابر C در هسته EI است؟ چرا؟

U و  EI شکل 27ـ سطح مقطع هسته

آزمايشگاهي وجود  ترانسفورماتورهاي كوچك  ترانسفورماتورهاي قدرت و  راندمان  بين  تفاوتي  چه 
دارد؟

تحقیق

فعالیت
در دو مدل هسته E و U  شكل 27 چه ارتباطي بين سطح مقطع هسته وجود دارد؟ در مورد آن 

بحث كنيد. 

شکل 28ـ ابعاد هسته

b a , c a , e a , f a , g a= = = = =
2 1 1 1 2
3 6 2 3 3

S K P= 2

ضریب تورق
SS / ×S′ = ≈1 1
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با مشخص شدن سطح مقطع ظاهری هسته و استفاده از روابط 30 و جدول 2 می توان ابعاد هسته را معین 
کرد. در تعیین ابعاد هسته، ضخامت هسته کمی  بیشتر از عرض هسته در نظر گرفته مي شود. جدول ابعاد 

هسته UI در كتاب همراه هنرجو قابل استفاده است. 
UI یا EI نوع هسته  × S≤ 30  )30ـ3(      

EI جدول 2ـ استاندارد ابعاد ورق های

اندازه a b c d e f g i ضخامت

EI30 30 20 5 ـ 15 10 20 ـ 0/5 ـ0/0
EI38 38/4 25/6 ـ ـ 19/21 12/8 25/5 ـ "

EI42 42 28 7 3/5 21 14 28 35 65 ـ0/27
EI48 48 32 8 3/5 24 16 32 40 "

EI54 54 36 9 3/5 27 18 36 45 "

EI60 60 40 10 3/5 30 20 40 50 "

EI66 66 44 11 4/5 33 22 44 55 "

EI75 75 50 12/5 4/5 37/5 25 50 62/5 "

EI78 78 52 13 4/5 39 26 52 65 "

EI84 84 56 14 4/5 42 28 56 70 "

EI96 96 64 16 5/5 48 32 64 80 "

EI105 105 70 17/5 5/5 52/5 35 70 87/5 "

EI108 108 72 18 5/5 54 36 72 90 "

EI120 120 80 20 7 60 40 80 100 "

EI150N 150 100 25 8 75 50 100 125 "

شکل 29ـ ابعاد ورق

18ـ3ـ تعیین نوع ورق با استفاده از جداول 

b a

c a

e a

=

=

=

4
3
1
3
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سؤال
اگر سيم پيچ ترانسفورماتور به ولتاژ DC متصل شود، مقدار ولتاژ ثانويه ترانسفورماتور چقدر خواهد بود؟ 

چرا؟
مثال 3     

نوع ورق مناسب برای هسته ترانسفورماتور با ولتاژ U2 = 12V و جریان I2 = 4A تعیین کنید.
P2=U2 * I2=12 * 4=48 W

S / P / / cm= = = 2
21 2 1 2 48 8 31

EI نوع هسته  × S≤ 30    
EI نوع هسته × / /≤ =30 8 31 86 48  
f می باشد.  a mm= =1 283

ورق استاندارد مربوط به مقدار محاسبه شده  ورق EI84 می باشد. در این ورق 
s به دست می آید.

f
ضخامت هسته از 

ضخامت هسته s / / cm / mmf × −= = = =1
8 31 2 967 29 67

28 10

اگر ورق ها را از نوع 0/35میلی متری انتخاب کنیم در این حالت تعداد ورق ها برابراست با :

تعداد ورق ها 
ضخامت هسته 
ضخامت هر ورق

/
/= = =29 67 840 35 عدد

اگر ورق ها از نوع 0/50 میلی متری انتخاب کنیم در این حالت تعداد ورق ها برابراست با :

/
/= = =29 67 590 50

تعداد ورق ها  ضخامت هسته 
ضخامت هر ورق 

عدد

19ـ3ـ محاسبۀ تعداد دور سیم‌پیچ اولیه و ثانویه  

در  عملاً  می باشد.   E=4/44*f*Bm*S*N رابطه ثانويه  و  اوليه  سیم‌پیچ  دورهای  تعداد  محاسبات  مبنای 
محاسبات برای سادگی عمل E را يک ولت در نظر مي گيرند و تعداد دور را برای يک ولت به دست می آورند 
که آن را دور بر ولت می گويند و با Nv نشان می دهند. پس از تعيين Nv، براساس ولتاژهای سیم‌پیچ های 

اوليه و ثانويه و در نظرگرفتن افت ولتاژها، تعداد دورهای اوليه و ثانويه را تعيين میک نند.
E = 4/44 × f × Bm × S × N

V
m

E V N / ×f ×B ×S= → = 11 4 44
اگر S را برحسب سانتی مترمربع و Bm را برحسب گوس در نظر بگيريم  دور بر ولت به صورت رابطه 15ـ3 

بیان خواهد شد.
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V
m

N / ×f ×B ×S=
810

4 44
         (3-15)                  

اگر f=50Hz و گوس 12000= تسلا Bm =1/2 باشد دور بر ولت NV به صورت زیر بیان می شود.

V هستۀ مرغوب
/N

S Cm
=

 
 

2
37 5

اگر f=50Hz و گوس 10000= تسلا Bm =1 باشد دور بر ولت NV به صورت زیر بیان می شود.
VN هستۀ معمولی

S Cm
=

 
 

2
45

فعالیت
مقدار دور بر ولت به چه عواملي بستگي دارد؟ اگر فركانس افزايش يابد دور بر ولت چه تغييري مي كند؟

1ـ تعداد دور سیم‌پیچ اوليه را متناسب با نصف درصد افت ولتاژ، کاهش و تعداد دور ثانويه متناسب با نصف 
درصد افت ولتاژ افزايش  می دهند.

V
% VN N ×V ×( )∆= −1 1 1 2

V
% VN N ×V ×( )∆= +2 2 1 2

افزايش  ولتاژ کل  افت  با درصد  متناسب  را  ثانويه  دور  تعداد  و  نداده  تغيير  را  اوليه  سیم‌پیچ  دور  تعداد  2ـ 
می دهند.

N1=NV * V1

N2=NV * V2 * (1+%∆V)
توان  جدول شکل 3 برحسب  ولتاژ در  میک ند. افت  تغيير  ترانسفورماتور  توان  به  توجه  با  ولتاژ  افت  ميزان 

خروجي نشان داده شده است.
جدول 3ـ افت ولتاژ ترانسفورماتورها برحسب قدرت آن

قدرت ترانس 
VA

5 10 25 50 75 100 150 200 300 400 750 1000 1500 2000 3000 3500

درصد افت ولتاژ
∆U

20 17 14 12 10 9 8 7/5 7 6/5 5 4 3 2 5 1

سؤال
چرا با افزايش قدرت ترانسفورماتور مقدار درصد افت كمتر مي شود؟

براي محاسبه تعداد دور اولیه و ثانویه دو حالت زیر را می توان درنظر گرفت. 
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مثال 4
ترانسفورماتوری با مشخصات VA 200 با ولتاژ اوليه 220 ولت و ولتاژ ثانويه 12 ولت مورد نياز است. هسته 
اين ترانسفورماتور از نوع مرغوب با چگالی Bm=12000 GS ، ضخامت هر ورق mm 0/50 و فرکانس شبکه 

50 هرتز می باشد. تعداد دور سیم‌پیچ اولیه و ثانویه و تعداد ورق های هسته را با شرایط زیر مشخص کنید.
1ـ بدون در نظر گرفتن افت ولتاژ، در اوليه                 2ـ با در نظر گرفتن افت ولتاژ اولیه

حل: 
1ـ بدون در نظر گرفتن افت ولتاژ در سيم پيچ اوليه 

ازجدول شکل 65    ـ3 برای P = 200 VA اندازه افت ولتاژ برابر 7/5% تعیین می شود و از رابطه برای هسته 
مرغوب می توان نوشت:

V
/N

S Cm
=

 
 

2
37 5

S / p / / Cm= = = 2
21 2 1 2 200 16 97

V
/N //= =37 5 2 2116 97

     
دور در هر ولت                                

V
m

N / ×f ×B ×S=
810

4 44

VN // × × × /= =
810 2 214 44 50 12000 16 97

N1=NV * V1=2/21*220=486   دور
N2=NV * V2* (1+ %∆V)=2/21*12* (1+0/075) ≈ 29

2ـ با در نظر گرفتن افت ولتاژ درسيم پيچ اوليه

V
% V /N N ×V × / × ×∆   = − = − =   

   1 1
0 0751 2 21 220 1 4682 2

دور

Vدور
% V /N N ×V × / × ×∆   = + = + =   

   2 2
0 0751 2 21 12 1 282 2

EI S / /≤ = =30 30 16 97 123 نوع58

نوع ورق استاندارد نزدکی به EI=123/58  ، ورق EI 120 می باشد. در این حالت، اندازه f =40 میلی متر 
به دست می آید  از رابطه مقابل مي توان نوشت:

Sʹ=1/1* S = 1/1 *1697mm2=1866/2mm2

= ضخامت هسته  S / / mmf
′ = =1866 2 46 6640

/n /= = ≈46 66 940 تعداد ورق5
ضخامت هسته
ضخامت هر ورق



116

20ـ3ـ تعیین قطر سیم مربوط به سيم پيچ اوليه و ثانويه
قطر سیم در سیم ‌پیچ های ترانسفورماتور باید به گونه ای انتخاب شود، که حداقل بتواند اهداف زیر را برآورده 

کند. 
الف( حداقل تلفات مسی را داشته باشد.  

ب( حداقل وزن را داشته باشد.
ج( جریان مدار را به راحتی تحمل کند.

از توان ترانسفورماتور و چگالی  با توجه به ویژگی های فوق پس می توان نتیجه گرفت که قطر سیم متأثر 
جریان می باشد.

محاسبه ترانسفورماتور و مقدار افت ولتاژ از لحظه 5:15 تا 9:10 فیلم

چگالی جریان، بزرگي شدت جريانی است که هر ميلی مترمربع از يک سيم، آن را تحمل میک ند. واحد آن آمپر 
بر ميلی متر مربع است و آن را  با J نشان می دهند. در شکل مفهوم چگالی با شکل 30 نشان داده شده است.

21ـ3ـ چگالی جریان

 = سطح مقطع سیم
جریان سیم
چگالی جریان

IA mmJ= 2

  در مقطع دایره ای d ×AA d / Aπ= ⇒ = =
π

2 4 1 134

سطح مقطع سیم اولیه IA d / AJ= ⇒ =1
1 1 11 13 قطر سیم اولیه    

IA سطح مقطع سیم ثانویه d / AJ= ⇒ =2
2 2 21 13 قطر سیم ثانویه   

شکل 30ـ چگالی جریان و تعیین سطح مقطع سیم پیچ اولیه و ثانویه
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جریان  چگالی  محدوده  جدول4  در  میی ابد.   کاهش  ترانسفورماتورها  توان  افزایش  با  جریان  چگالی 
ترانسفورماتورها را متناسب با توان های مختلف مشاهده میک نید.

جدول 4، مقدار چگالي جريان برحسب محدوده قدرت ترانسفورماتور را نشان مي دهد. 

جدول4ـ چگالی جریان در ترانسفورماتور

  2000500ـ30001000ـ4002000ـ 3000 قدرت 50VA  ـ1000ـ20050ـ500100   ـ1000200 

چگالی جریان11/51/7522/533/54
  
Aـــــــــ

  mm2  

مثال 5
نیاز  مورد  آمپر   4 ثانویه  جریان  و  ولت   6 ثانویه  ولتاژ  و  اولیه 220ولت  ولتاژ  با   کیفاز  ترانسفورماتور  کی 
این  برای ساخت  است. چگالی هسته 12000گوس و فرکانس شبکه برق 50 هرتز است. محاسبات لازم 
ترانسفورماتور را، از قبیل انتخاب ورق ها، تعداد دور سیم‌پیچ اولیه و ثانویه و قطر سیم‌پیچ اولیه و ثانویه انجام 

دهيد.
حل:

V1=220 V ,    V2=6V → P2=V2* I2=6 * 4=24 V.A

S / P / / Cm= = =21 2 1 2 24 5 9
    

                                                     
سطح حقیقی آهن 

V
/ /N /S /= = =37 5 37 5 6 365 9

دور بر ولت           

N1=V1* NV = 220 * 6/36= 1400      دور
N2= V2 * NV * (1+∆v  %)

از جدول شکل 68  ـ3 افت ولتاژ تقریباً 14% می باشد.
N2=6 * 6/63 *  (1+0/014) = 37  دور

I P PA , I , PJ V= = =
η

1 1 2
1 1 1

1
راندمان )η( را به طور متوسط 90% در نظر می گیرند.

I/P / VA I / A A/ J= = → = = → = 1
1 1 1

24 26 626 6 0 120 9 220

از جدول ٤ چگالی جریان برابرJ = 4A/mm2  است. 
I /A / mm d / A / / / mm
J

= = = → = = =21
1 1 1

0 12 0 03 1 13 1 13 0 03 0 20
4 	
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IA mm d / A / / mm
J

= = = → = = =22
2 2 2

4 1 1 13 1 13 1 1 13
4 	

E نوع S /≤ ≤ =1 30 30 5 9 73 	

نوع EI استاندارد از جدول شکل ٦٦ ـ٣، EI66 می باشد که در آن f =22mm  است و ضخامت هسته برابر 
است با:

	
s ضخامت هسته  / mm / mm

f mm
×

= = = →
25 9 10 26 81

22
EI/ تعداد ورق 

/
= ≈

26 81 54
0 5

عدد 

22ـ3ـ طراحی قرقره ترانسفورماتور تک فاز

سیم‌پیچ‌های هر ترانسفورماتور، ابتدا روی يک قرقره پيچيده می‌شود. پس از آماده شدن سیم‌پیچی‌ها، ورق‌های 
هسته در درون قرقره‌ها قرار داده می‌شوند. قرقره‌ها متناسب با ابعاد هسته انتخاب می‌شوند. اين قرقره‌ها در 
توان‌های پايين، از مواد ترموپلاست به‌صورت يک پارچه در قالب های استاندارد ساخته می شوند، يا از برش و مونتاژ 
کاغذهای برشمان درست می‌شوند. در توان‌های بالا و دمای کار زياد قرقره‌ها را از فيبرهای استخوانی می‌سازند. 

فيبرهای استخوانی از استحکام مکانيکی بالا برخوردارند و دماهای زيادی را تحمل میک‌نند )شکل 31(.

شکل 31ـ  قرقره‌های ترموپلاست و فیبر استخوانی

 در انتخاب ورق های هسته و قرقره ترانسفورماتورها دو عامل تعیینک‌ننده بايد در نظر گرفته شود. 
1- سطح کافی برای سیم‌پیچ اوليه و ثانویه                  

2ـ حداكثر بهره‌برداری از فضای قرقره
 در انتخاب ورق هسته، ورقی را بايد انتخاب نمود که سطح پنجره آن، سطح موردنیاز سیم‌پیچ اوليه و ثانويه 
را کفايت کند، با مراجعه به جدول كتاب راهنماي هنرجو در تعیین قرقره کفایت سطح پنجره‌های آن اقدام 

كنيد.
فعالیت

 ترانسفورماتور با ولتاژ ورودي و خروجي برابر براي ايزوله و جداسازي دو بخش يك مدار الكتريكي 
كاربرد دارد. 
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در شكل نقش ترانسفورماتور حفاظتي چيست؟

شكل 32ـ ترانسفورماتور ايزوله

کی قطعه چوب به شکل مکعب مستطیل براساس ابعاد نشان داده شده در شکل 33 تهیه کنید. چراکه در 
زمان سیم‌پیچی لازم است تا این قطعه چوب در داخل قرارگرفته و سپس روی بوبین پیچ بسته شود.

23ـ3ـ تهیه مغزی قرقره    

شکل 33ـ ابعاد مغزي قرقره

وسایل و مواد لازم
ـ قرقره ترانسفورماتور از نوع EI 48 کی عدد

ـ ورق EI 66  به ضخامت mm 0/5 به تعداد 
60 عدد

0/80 mm 0/20 وmm ـ سیم لاکی
ـ دستگاه بوبین پیچ

ـ سیم چین
ـ دم بارکی 

ـ سیم افشان 1/5 و1

هدف : ساخت ترانسفورماتور تک فاز با کی ورودی و کی خروجی
کار عملی2

شكل 34ـ تجهیزات سیم پیچی ترانسفورماتور

L

N

E

ترانسفورماتور ايزوله

L

N

E

f

h

e
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ـ وارنیش نمره 2،2/5، 1
ـ هویه و دریل

ـ لحیم و ژاک )جای فیش( چهارعدد
ـ کاغذ پرشمان 0/20 و 0/15

ـ چسب نواری
ـ کاغذ سنباده 

1ـ با توجه به مشخصات الکترکیی داده شده و بهره گرفتن از ورق هسته مرغوب با چگالی بالا و فرکانس 
احتساب  با  را    EI ورق  نوع  و  ابعاد  ثانویه،  و  اولیه  قطر سیم های  دورسیم‌پیچ ها،  تعداد  هرتز  کاری50 
افت ولتاژ مناسب در سمت اولیه و ثانویه به دست آورده و سپس به کمک مربی خود اقدام به پیچیدن 

نمایید. آن 
	

  v1 = 220V   ,    v2 = 12V     ,      I2 = 3Aمشخصات ترانسفورماتور

2ـ برای پیچیدن سیم روی قرقره لازم است تا ابتدا مغزی چوبی ساخته شده را به داخل قرقره هدایت کنید 
و سپس مجموعه را روی بوبین پیچ سوار کرده و اقدام به سیم‌پیچی کنید.

شکل 35ـ مغزي قرقره

3ـ سیم‌پیچ اولیه را مرتب روی قرقره بپیچید و پس از هدایت سرسیم ها به ژاک )جای فیش( مربوطه روی 
آن را باکاغذ پرشمان 0/15یا0/1بپوشانید و با چسب کاغذی محکم کنید سپس سیم ثانویه را به تعداد دور 
لازم بپیچید وپس از هدایت سرسیم هاي ثانویه به ژاک )جای فیش( مربوطه، روی سیم ها را با کاغذ پرشمان 

0/20 پوشانده با چسب محکم کنید.

شکل 36ـ سيم پيچي ترانسفورماتور
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شكل 38ـ ترانسفورماتور آماده شده 

با راهنمایی مربی کارگاه ورق های EI را مطابق شکل 37 به صورت کی در میان در داخل قرقره قرار دهید 
و در خاتمه پیچ ورق ها را محکم کنید. در نهايت ترانسفورماتور براي آزمايش بي باري و اتصال كوتاه آماده 

است )شكل 38(.

شكل 37ـ جا زدن هسته 

5 ـ پس از سیم‌پیچی با نظارت مربی خود اولاً: ولتاژ اولیه 
 و ثانویه را به ازای کی بار مناسب اندازه گیری کنید.

ترانسفورماتور  کوتاه  اتصال  و  باری  بی  آزمایش  6  ـ 
ساخته شده را انجام داده و تعیین مقدار تلفات هسته 
نیز محاسبه  را  ترانسفورماتور  راندمان   و سیم‌پیچی 

کنید.

فعالیت
اگر سیم‌پیچي اوليه و ثانويه نامرتب باشد هنگام جا زدن هسته  چه مشكلي پيش مي آيد؟

ایمنی
هنگام جا زدن هسته ترانسفورماتور مراقب نوك تيز گوشه هسته باشيد. 

بسياري از مواقع هنگام سیم‌پیچي اوليه ترانسفورماتور در اثر عجله، يا بي دقتي سر سيم اوليه قطع 
مي شود. پيدا كردن مجدد سرسيم و اتصال مجدد آن وقت گير است براي جلوگيري از اين اتفاق 

سرسيم اوليه را با سيم افشان اتصال دهيد و از شيار قرقره بيرون بياوريد. 

تذکر

فیلم مراحل عملي سیم‌پیچي ترانسفورماتور از لحظه 11:40 تا 20
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مثلًا  شود.  متصل  مختلف  ولتاژهای  به  مختلف  شبکه های  در  است  ممکن  ترانسفورماتورها  اوليه  سیم‌پیچ 
مختلف  ولتاژهای  است  ممكن  همچنين  مي شود.  گرفته  به کار   110 V  ،220 V  ،380  Vولتاژهای در 
شود.  دريافت  ترانسفورماتورها  خروجی  از   110 Vو   48 V  ،24 V  ،12 V  ،9 V،6 V،4/5V،3 V،1/5V

سیم‌پیچ های ثانويه ممکن است مستقل از هم يا مشترک باشند. )شکل 39و40(             

ترانسفورماتورهاي چند سر از لحظه 24 تا 26:40                 فیلم

24ـ3ـ ترانسفورماتورهای با چند ورودی و خروجی  

در  مشترک  سیم‌پیچ هاي  روش  از  معمولاً 
استفاده  کمتر  پايين  ولتاژهای  با  ترانسفورماتورهای 
می شود. همچنين ممکن است در کی ترانسفورماتور از 
سیم‌پیچ های ثانويه به صورت هم زمان و يا غير هم زمان 
عملی  محاسبات  در  مسئله  این  که  شود  استفاده 
ترانسفورماتور مؤثر است. به كارگيري روش سيم پيچي 
افزايش حجم ترانسفورماتور مي شود و  مستقل باعث 

بنابراين صرفه اقتصادي نيست )شكل 39( 
بالاترين  براي  را  اوليه  پيچ  سيم  دور  تعداد  مي توان 
نيز  را  ثانويه  پيچ  سيم  دور  تعداد  و  اوليه  در  ولتاژ 
ثانويه پيچيده و براي ولتاژهاي  براي بيشترين ولتاژ 
ديگر، در دورهاي معين سرسيم پيچ ها را خارج كرد 

)شكل 36(. 
بيشترين  مبناي  بر  مي توان  نيز  را  سيم پيچ  قطر 
جرياني كه از سيم پيچ عبور مي كند، انتخاب كرد و 
براي همۀ سيم پيچ هاي ثانويه يا اوليه يكي باشد اما 
چون جريان هر قسمت از سيم پيچ ها با قسمت هاي 
ديگر تفاوت دارد، بهتر است براي هر قسمت سيمي با 
قطر متفاوت پيچيده شود؛ مگر اينكه جريان ها بسيار 

نزديك به هم باشند. 
داراي  كه  ترانسفورماتورهايي  قدرت  محاسبۀ  براي 

شکل ٣9ـ ترانسفورماتور با سیم پیچ های مجزا 
در اولیه و ثانویه

شکل 40ـ ترانسفورماتور با سیم پیچ های 
مشترک در اولیه و ثانویه

چندين ولتاژ در ثانويه هستند، درصورتي كه از همۀ خروجي ها به طور هم زمان استفاده مي شود، مي توان از 
جمع همۀ قدرت هاي خروجي، قدرت ثانويه و از روي آن قدرت اوليه را به دست آورد. اما اگر از همۀ ولتاژهاي 
ثانويه به طور هم زمان استفاده نشود، بايد با بررسي حالت هاي ممكن بيشترين توان خروجي را انتخاب كرد و 

محاسبات را بر مبناي آن انجام داد.

مشترک 0مشترک 0
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مثال 6: شكل 41 را درنظر بگيريد اگر از مصرف كنندۀ 
 24 مصرف كنندۀ  از  و  آمپر  يك  جريان  ولتي،   12
ولتي، جريان 0/8 آمپر و از مصرفک نندۀ 11 ولتي، 
مصرف كننده ها  تمام  و  كند  عبور  آمپر   0/5 جريان 
توان كل  ترانسفورماتور وصل شوند،  به  نيز هم زمان 

خروجي برابر است با :

P V I V I V I= × + × + ×2 21 21 22 22 23 23 	
P / / /= × + × + × =2 12 1 24 0 8 110 0 5 86 27 	

شکل 41ـ ترانسفورماتور چندسر

قطر سيم ها نيز براي قسمت اول )از صفر تا 12 ولت( بر مبناي جريان 2/3=)0/5+0/8+1( آمپر و براي قسمت 
دوم )از 12 تا 24 ولت( براي جريان 1/3= )0/5+0/8( آمپر و براي قسمت سوم از )24 تا 110 ولت( بر مبناي 

جريان 0/5 آمپر حساب مي شود. 
خروجي،  سه  از  كه  كنيم  فرض  اگر  مثال،  اين  در 
كنند،  كار  هم زمان  به طور  بتوانند  خروجي  دو  تنها 
يكديگر  با  دو  به  دو  را  خروجي  قدرت هاي  بايد 
جمع كنيم و مقدار بزرگ تر را براي قدرت خروجي 
براي  بنابراين  بگيريم.  درنظر  منظور،  ترانسفورماتور 
اين ترانسفورماتور قدرت ثانويۀ P2=74/278 به دست 
مي آيد. قطر سيم نيز با بررسي جريان ها در شرايط 
اول  قسمت  از  كه  به طوري  مي شود.  پيدا  مختلف 
آن  دوم  قسمت  از  و  آمپر   1/8 حداكثر  سيم پيچ، 
حداكثر جريان 1/3 آمپر و از قسمت سوم نيز جريان 
جريان،  به چگالي  توجه  با  مي كند.  عبور  آمپر   0/5

مي توان قطر سيم ها را مشخص كرد. 
سطح مقطع آهن خالص و دور بر ولت را مي توان پس 
از محاسبۀ قدرت ترانسفورماتور از طريق روابط قبلي 

به دست آورد. 
قبلي  روش  همان  به  ثانويه  و  اوليه  دورهاي  تعداد 
آوردن  به دست  هنگام  در  ليكن  مي شود.  محاسبه 
قدرت  خروجي،  قسمت  براي  بايد  ولتاژ  افت  درصد 
همان قسمت را در جدول قرار دهيم و افت ولتاژ را 
قطر  با  سيم  ابتدا  هنگام سيم پيچي،  در  كنيم.  پيدا 
d11 براي ولتاژ كمتر )يعني U11( و به اندازۀ N11 دور 

پيچيده شده و پس از بيرون آوردن يك سر خروجي، 
 d12 سيم با قطر U12 مجدداً براي دومين ولتاژ يعني
و به اندازۀ N12( N11-) دور پيچيده شود تا در هنگام 
وصل شدن به ولتاژ بيشتر، هر دو سيم پيچ (N11 ) و 
N12( N11-) با يكديگر سري شوند و مجموع حلقه هاي 
قطر  مرحله  در  ترتيب  بدون  N12 شود.  با  برابر  آنها 
ابتدا  پيچ ثانويه،  سيم  براي  مي شود.  كمتر  نيز  سيم 
 U21 ولتاژها را از كم به زياد مرتب كرده و براي ولتاژ
تعداد  و...   U23 و   U22 ولتاژ  براي  و   N٢١ دور  تعداد 
دورهايN22 و N23 و... را محاسبه مي كنيم و سپس، 

مانند طرف اوليه عمل مي نماييم. 
در عمل بايد دقت كنيم كه سيم پيچ هاي ثانويه همه 
با يكديگر  آنها  ولتاژ  تا  پيچيده شوند  در يك جهت 

جمع شوند. 
مثال  كامل  حل  و  بررسي  به  بيشتر  توضيح  براي 
ترانسفورماتور  اوليه  ذكر شده مي پردازيم. سيم پيچ 
با  ولت   380 با  ولت   220 ولتاژ  به  بايد  موردنظر 
فركانس 50 هرتز اتصال يابد و ثانويۀ آن نيز داراي 
ولت  آمپر. 24  يك  با جريان  ولت  سه خروجي 12 
با جريان 0/8 آمپر و 110 ولت با جريان 0/5 آمپر 
به طور  هر سه خروجي  از  كه  مي كنيم  فرض  باشد. 
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هم زمان استفاده شود. 
حل اين مثال را در 9 مرحله توضيح مي دهيم.

راه حل 
مورد  معلومات  مرحله،  اين  در   : اول  مرحله 
نياز را مرتب كرده و شكل آن را رسم مي كنيم 

)شكل 42(. 

V V , V V= =11 12220 380

	
V V , I A= =21 2112 1

	
V V , I / A= =22 2224 0 8

	
   V V , I / A= =23 23110 0 5

شكل 42ـ مقادير ترانسفورماتور چندسر

مرحله دوم : قدرت اوليۀ ترانسفورماتور را با توجه به اينكه خروجي ها به طور هم زمان مورد استفاده قرار 
مي گيرند، محاسبه مي كنيم.

	
P V I V I V I= × + × + ×2 21 21 22 22 23 23

	
P / / / VA= × + × + × =2 12 1 24 0 8 110 0 5 86 2

همان طور كه قبلاً گفتيم، ضريب بهره براي يك ترانسفورماتور با قدرت از 20 ولت آمپر تا 125 ولت آمپر 
حدود 80 تا 90 درصد است. پس مي توانيم براي اين ترانسفورماتور ضريب بهرۀ 89 درصد انتخاب كنيم. 

	PP =
η
2

1

هرگاه PS1 = P1 و PS2 = P1 درنظر گرفته شود، مي توان نوشت :
	S

S
PP =
η

2
1

	
S

/P
/

= = =2
86 2 96 97
0 89 85

ولت آمپر 

مرحله سوم : سطح مقطع واقعي هسته را با توجه به قدرت PS1 به دست مي آوريم. 

	
eF SS / P / / cm= = = 2

11 2 1 2 97 11 8

V
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سطح مقطع ظاهري هسته برابر است با : 

	e
e

e

F
F

F

S /S / cm
K /

′ = = = 211 8 13 11
0 9

مرحله چهارم : دور بر ولت براي اين ترانسفورماتور برابر است با :            

دور
V

/ /N /
S /

= = =
37 54 37 54 3 18

11 8 ولت

مرحله پنجم : براي تعيين دورهاي اوليه، بايد ابتدا درصد افت ولتاژ را به دست آوريم. در جدول 2 درصد 
افت ولتاژ براي قدرت 75 ولت آمپر 10 درصد و براي قدرت 100 ولت آمپر 9 درصد است ؛ يعني با افزايش 
25 ولت آمپر به قدرت ترانسفورماتور يك درصد از افت ولتاژ كاسته شده است. قدرت خروجي ترانسفورماتور 
موردنظر 86 ولت آمپر است، يعني، از 75 ولت آمپر ١١ = (٧٥ - ٨٦) ولت آمپر بيشتر است. با يك تناسب 
×/ مي شود. بنابراين، 

=
11 1 0 44
25

ساده، مي توان مقدار كاهش افت ولتاژ را از 1 درصد به دست آورد كه برابر با 
افت ولتاژ براي اين ترانسفورماتور برابر با ٩/56= )0/44-10( درصد مي شود. از اين مقدار با توجه به نسبت 
منظور  ثانويه  براي  درصد   3/5 و  اوليه  براي  درصد   6 ثانويه، حدود  و  اوليه  پيچ هاي  مقاومت سيم  تقريبي 

مي كنيم. بنابراين، تعداد دور اوليه براي هر ولتاژ جداگانه برابر است با : 
	

N n V ( % V ) / ( / )= × − ∆ = × − =11 11 11 3 18 2201 0 06 658 دور    

N                         دور	 n V ( % V ) / ( / ) /= × − ∆ = × × − = ≅12 12 11 3 18 380 1 0 06 1135 9 1136

سيم پيچ اوليه ترانسفورماتور داراي دو سيم پيچ سري است كه قسمت اول 658 دور و قسمت دوم 478= )1136-658(
دور مي باشد.

مرحله ششم : چون از هر سه خروجي ترانسفورماتور به طور هم زمان استفاده مي شود، درصد افت ولتاژ براي 

شكل 43ـ درصد افت ولتاژ در ترانسفورماتور
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هر سه ولتاژ از سيم مشترك تا هر يك از خروجي هاي 12 و 24 و 110 ولت، 3/5 درصد برآورد مي شود كه 
در شكل 39 مشخص شده است بنابراين، تعداد دور ثانيه براي هر ولتاژ جداگانه برابر است با : 

	/N n V ( % V ) / ( )= × − ∆ = × × + =11 11 1
3 51 3 18 12 1 38
100

	
N n V ( % V )= × − ∆22 22 21

	
/N / ( )= × × + ≅22

3 53 18 24 1 77
100

دور 

	
/N n V ( % V ) / ( )= × − ∆ = × × + =23 23 2

3 51 3 18 110 1 362
100

دور 

بدين ترتيب، براي 12 ولت بايد 38 دور و براي 24 ولت ٣٩ = (٣٨-٧٧) دور و براي 110 ولت = (٧٧-٣٦٢) 
٢٨٥ دور سيم به صورت سري پيچيده شود. 

مرحله هفتم : ابتدا قطر سيم را براي سيم هاي اوليه حساب مي كنيم. اگر اوليه را به 220 ولت وصل كنيم، 
جريان آن برابر است با :

	PI / A
V

= = =1
11

11

97 0 44
220

و اگر آن را به 380 ولت وصل كنيم، جريان آن برابر خواهد شد با :

	PI / A
V

= = =1
12

12

97 0 25
380

AI است. لذا قطر سيم قسمت اول برابر  /
mm

= 23 5 چگالي جريان براي قدرت 50 تا 100 ولت آمپر برابر با 
مي شود با : 

	I /d / / / mm
J /

= = =11
11

0 441 13 1 13 0 40
3 5

	I /d / / / mm
J /

= = =12
12

0 251 13 1 13 0 30
3 5

بنابراين، با توجه به تعداد دورهاي اوليه بايد 658 دور از سيم 0/40 و به دنبال آن 478 دور سيم 0/30پيچيده 
شود. 

/A است ؛ بنابراين، قطر سيم براي قسمت 
mm 23 5 مرحله هشتم : چگالي جريان براي ثانويه نيز برابر با 
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اول سيم پيچ كه هرسه جريان از آن عبور مي كند، برابر است با :

	I I Id /
J

+ +
= 21 23 23

21 1 13

	/ /d / / mm
/

+ +
= =21

1 0 8 0 51 13 0 91
3 5

 I23 و I23 در اينجا نيز با تقريب سيم 0/90 را انتخاب مي كنيم. از قسمت دوم سيم پيچ ثانويه مجموع جريان
عبور مي كند. بنابراين قطر آن برابر است با :

	I Id /
J
+

= 23 23
23 1 13

	/ /d / / mm
/
+

= =23
0 8 0 51 13 0 68

3 5

براي اين قسمت نيز با توجه به جدول اندازه های قطر سيم استاندارد 0/70 را انتخاب مي كنيم. از قسمت سوم 
سيم پيچ ثانويه، فقط جريان I23 عبور مي كند. بنابراين قطر آن برابر است با :

	Id /
J

= 23
23 1 13

	/d / / mm
/

= =23
0 51 13 0 43
3 5

اين مقدار از جدول mm 0/45 به دست مي آيد.
مرحلۀ نهم : در اين مرحله، بهتر است براي كاهش 
خطا در محاسبه، نتايج به دست آمده را براي پيچيدن 
ترانسفورماتور بر روي شكل بنويسيم و با توجه به آن، 

نوع ورق ترانسفورماتور را انتخاب كنيم. 
نتايج محاسبات لازم براي سيم پيچي هر قسمت از 
ترانسفورماتور مورد نظر، در شكل 44 نشان داده شده 

است. 
پس از مشخص كردن كامل تعداد دور سيم ها و قطر 
آن، بايد سطح پنجرۀ لازم براي آنها را به دست آورد 
و ورق ترانسفورماتور استاندارد را انتخاب كرد. سطح 

شکل ٤4ـ ترانسفورماتور با چندسر ورودی و 
چند سر خروجی

N = 38

N = 39

N = 285

d = 0.45 mm

d = 0.70 mm

d = 0.30 mm

d = 0.40 mm

N = 658

N = 478

d = 0.90 mm
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مورد نياز براي هر سيم پيچ به قرار زير است.
      

 
d / F / cm

cm
= → ⇒ = = 2

11 112
6580 40 450 1 46
450

	d / F / cm
cm

= → ⇒ = = 2
12 122

4780 30 770 0 62
770

به همين ترتيب F21 و F22 و F23 به دست مي آيد و در نتيجه سطح كل مورد نياز برابر است با               
	

TF / F= ×1 35

F F F F F F= + + + +11 12 21 23 23

F=1/46+0/62+0/38+0/24+0/77=3/47cm2

TF / / / cm= × = 21 35 3 47 4 68
با مراجعه به جدول ابعاد هسته ورق )EI78( كه پنجرۀ آن داراي ابعاد e =3/9 و  g =1/3 سانتي متر است، 

به دست مي آيد. 

	
g e /× ≥ 4 68

	
/ / / / cm× = > 23 9 1 3 5 07 4 68

پس از پيدا كردن نوع ورق، بايد قرقره را مطابق روش هاي گذشته طراحي كرد.
مثال٦:

که   1 A ولت  و6   5 A12و V ثانویه  ولتاژهای  و   220 V380و V اولیه  ولتاژهاي  با  فاز  تک   ترانسفورماتور 
این  هسته  است.  نیاز  مورد  قرارمی گیرد،  استفاده  مورد  زمان  هم  و  بوده  هم  از  مستقل  آن  سیم‌پیچ های 
ترانسفورماتور از ورق های آب دیده با چگالی 10000 گوس و ضخامت ورق ها 0/5 میلی مترساخته می شود. 

فرکانس شبکه50 هرتز است. تمام مراحل طرح این ترانسفورماتور را انجام دهید.
حل: 

�
P V.A , P V.A= × = = × =21 2212 5 60 6 1 6

 P = + =2 60 6 66 کار هم زمان سیم های ثانویه 
	

S / / cm= = 21 2 66 9 75

	

دور

دور

از جدول

از جدول
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VN /
S /

= = =45 45 4 62
9 75

N /= × =11 220 4 62 1016 N دور  N ( ) / /= + − × = + =12 11 380 220 4 62 1016 739 2 1755 دور   
	

P V /= → ∆ =5 0 2
P V /= → ∆ =10 0 17

چون P = 6V.A در جدول نیست از تناسب افت ولتاژ آن را به دست می آوریم: 
	

/ / /− = → − =10 5 5 0 2 0 17 0 03
	

/ /X / V / / /
x

×− = → = → = = → ∆ = − =5 0 3 1 0 036 5 1 0 006 0 2 0 006 0 194
1 5

P V /= → ∆ =10 0 12
P V /= → ∆ =25 0 10

V / / /− = → ∆ = − =75 50 25 0 12 0 10 0 02

/ /V X X /
X

×− = → ∆ = → = → = =25 0 02 16 0 0266 50 16 0 0128
16 25

V / / /∆ = − =0 12 0 0128 0 1072

N / ( / )= × × + =21 6 4 62 1 0 194 33 دور       
N / ( / )= × × + =22 12 4 62 1 0 1072 62 دور    

	PP V.A P V.A I / A
/

= → = = = → = =
η
2

2 1 1
66 7366 73 0 33

0 9 220
حداکثر جریان       

A از جدول /J / A / mm d / / / mm
/mm

= → = = → = =2
11 112

0 333 5 0 09 1 13 0 09 0 34
3 5 	

EI84 فضای موجود در = / / /− × =51 1 32 6 41 3 79
2

بنابراین  EI84 برای ترانسفورماتور فوق مناسب نمی باشد و قرقره مناسب EI96a می باشدکه دارای ابعاد 
زیر است.

a / mm b / mm h / mm L mm= = = =62 4 32 6 37 5 50

	

F
/ /A mm / cm /−= × = = >2 262 4 32 6 50 745 7 45 6 25

2
کفایت سطح را دارد  
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وسایل ومواد لازم
ـ قرقره ترانسفورماتور از نوع EI 48 یک عدد

ـ ورق EI 66  به ضخامتmm 0/5 به تعداد 60 عدد
0/80 mm 0/20 وmm ـ سیم لاکی

ـ دستگاه بوبین پیچ
ـ سیم چین
ـ دم باریک

ـ سیم افشان 1/5 و1
ـ وارنیش نمره 2،2/5، 1

ـ هویه ودریل
ـ لحیم وژاک ) جای فیش ( چهارعدد

ـ کاغذ پرشمان 0/20 و 0/15
ـ چسب نواری

ـ کاغذ سنباده 

1ـ با توجه به مشخصات الکتریکی داده شده و بهره گرفتن از ورق هسته مرغوب باچگالی بالا و فرکانس کاری 
ابعاد و نوع ورق EI  را با احتساب افت ولتاژ  50 هرتز تعداد دورسیم‌پیچ ها، قطر سیم های اولیه و ثانویه، 

مناسب در سمت اولیه و ثانویه به دست آورده و سپس به کمک مربی خود اقدام به پیچیدن آن نمایید.
	

V V , V V , V V , V V , V V= = = = =11 12 21 22 23220 110 6 9 12

	
I A , I A , I A , f Hz , B Gs= = = = =21 22 235 4 3 50 12000

هدف : ساخت ترانسفورماتور تک فازدارای چند خروجی با سیم‌پیچ مشترک
کار عملی3

2ـ برای پیچیدن سیم روی قرقره لازم است تا ابتدا 
قرقره هدایت  به داخل  را  مغزی چوبی ساخته شده 
کنید و سپس مجموعه را روی بوبین پیچ سوار کرده 

و اقدام به سیم‌پیچی کنید . 
و  بپیچید  قرقره  روی  مرتب  را  اولیه  سیم‌پیچ  3ـ 
آن  روی  مربوطه  ژاک  به  سرسیم ها  هدایت  از  پس 
با چسب  و  0/15یا0/1بپوشانید  پرشمان  کاغذ  با  را 
تعداد  با  را  ثانویه  سیم  سپس  کنید  محکم  شكل 45ـ سيم پيچي اوليهکاغذی 
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دور لازم بپیچید و پس از هدایت سرهای سیم ثانویه 
ژاک مربوطه، روی سیم ها را با کاغذ پرشمان 0/20 

پوشانده با چسب محکم کنید.
4ـ با راهنمایی مربی کارگاه ورق های EI را مطابق 
شکل 47 به صورت کی در میان در داخل قرقره قرار 
دهید و درخاتمه پیچ ورق ها را محکم کنید.          

شكل 46ـ سيم پيچي منظم

٥ ـ پس از سیم‌پیچی با نظارت مربی خود اولاً : ولتاژ اولیه و ثانویه را به ازای  کی بار مناسب اندازه گیری کنید.                                                                                                                              

شكل 47ـ هسته چيني

6ـ آزمایش بی باری و اتصال کوتاه ترانسفورماتور ساخته شده را انجام داده و تعیین مقدار تلفات هسته و 
سیم‌پیچی راندمان  ترانسفورماتور را نیز محاسبه کنید. 

25ـ3ـ اتو ترانسفورماتور 

وسيله اي  به عنوان  ترانسفورماتور  از  كه  مواردي  در 
ترانسفورماتور  و  جداكننده  )ترانسفورماتور  حفاظتي 
ولتاژ كم( استفاده نمي شود يا اصولاً الزامي براي جدا 
بودن سيم پيچ هاي اوليه و ثانويۀ آن وجود ندارد، مانند 
آسنكرون  موتورهاي  راه اندازي  ترانسفورماتورهاي 
به علت  كرد.  استفاده  اتوترانسفورماتور  از  مي توان 
مقدار  و همچنين  آهن هسته  در حجم  صرفه جويي 
سيم مصرفي، به اين ترانسفورماتورها، ترانسفورماتور 

صرفه اي نيز گفته مي شود.
تفاوت ترانسفورماتورهاي معمولي با اتوترانسفورماتور 

شكل 48ـ ترانسفورماتور معمولي

الف
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دو  معمولي  ترانسفورماتورهاي  كه  است  اين  در 
سيم پيچ اوليه و ثانويۀ مجزا از يكديگر دارند اما در 
اتوترانسفورماتور سيم پيچ مربوط به ولتاژ كمتر حذف 
شده است و به جاي آن از قسمتي از سيم پيچ مربوط 

به ولتاژ بيشتر استفاده مي شود.

سيم پيچ  دو  با  ترانسفورماتور  يك   48 شكل  در 
ترانسفورماتور  همان  )ب(   49 شكل  در  و  جداگانه 
در  است.  شده  داده  نشان  مشترك  سيم پيچ هاي  با 
است.  بيشتر  ولتاژ خروجي  از  اوليه  ولتاژ  اين شكل، 
مي شود  ديده  اتوترانسفورماتوري  49)پ(  شكل  در 
است.  بيشتر  اوليه اش  ولتاژ  از  آن  ثانويۀ  ولتاژ  كه 
نظر  از  سيم پيچ  دو  صرفه اي،  ترانسفورماتورهاي  در 
الكتريكي با يكديگر در ارتباط هستند و لذا نمي توان 

شكل 49ـ اتو ترانسفورماتور و ترانسفورماتور

ب

پ

از آنها به عنوان ترانسفورماتور حفاظت حتي در ولتاژهاي كم استفاده كرد. 
قدرتي كه هستۀ آهن ترانسفورماتورهاي صرفه اي بر مبناي آن حساب مي شود با قدرت خروجي یا ورودي 
تفاوت دارد و از آنها كمتر است. محاسباتي كه در اينجا بيان مي شود تنها برای به دست آوردن قدرتی است که 
برای محاسبه هسته باید از آن استفاده كرد. به اين قدرت در اصطلاح »قدرت تيپ« ترانسفورماتور مي گويند 
و آن را با PT یا PST نشان مي دهند. قدرت خروجي ترانسفورماتور صرفه اي برابر است با P2 = V2 × I2 كه آن 

را مي توان با قدرت ورودي تقريباً برابر گرفت.
همان طور كه در شكل 45 )ب( مشاهده مي شود، از قسمت uــv سيم پيچ كه به بار وصل مي شود و داراي 
اختلاف پتانسيل   V2 است جريان  I2-I1 و در جهت I2 عبور مي كند. درحالي كه از قسمت V ـ v كه داراي 

اختلاف پتانسيل V2 - V١ است، جريان I1 عبور مي كند. 
و   V2 I2 - I1 ظاهري  داراي  مي شود،  استفاده  نيز  ثانويه  به عنوان  آن  از  كه  سيم پيچ   vــu قسمت  بنابراين 
باقي مانده سيم پيچ يعني قسمت u  V داراي قدرت ظاهري I1 * (V1-V2) است. اين دو قدرت با يكديگر 

برابرند و هستۀ آهن ترانسفورماتور بر مبناي يكي از آنها محاسبه مي شود. بنابراين :
	

STP V (I I ) I (V V )= − = −2 2 1 1 1 2

	
SP V I= ×2 2 2

	ST
ST S

S

P V (I I ) (I I )P P
P V I I

− −
= ⇒ =

×
2 2 1 2 1

2
2 2 2 2

P نيز مي توان نوشت : P V I≅ = ×2 1 1 1 با استفاده از رابطۀ 
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ST H L

ST S ST S
S H

P I (V V ) (V V ) (V V )P P P P
P V I V V

− − −
= ⇒ = ⇒ =

×
1 1 2 1 2

2 2
2 1 1 1

اگر V١ از V2 بزرگتر باشد )مانند شكل الف( رابطۀ بالا را به صورت زير می توان نوشت. 

اگر V١ از V2 كوچك تر باشد )مانند شكل ب( رابطۀ بالا به صورت زير درمي آيد. 

	H L
ST S ST S

H

V V V VP P P P
V V
− −

= ⇒ =2 1
2 2

2

اختلاف سطح ها  تفاوت  نسبت  برابر  ورودي  قدرت  به  تيپ  قدرت  نسبت  ترانسفورماتور صرفه اي،  در  يعني 
به اختلاف سطح بزرگتر است. بنابراين، هرچه تفاوت دو ولتاژ كمتر باشد، قدرت تيپ نيز كاهش مي يابد. 
درنتيجه، براي ساختن ترانسفورماتورهايي كه تفاوت ولتاژ اوليه و ثانويۀ آنها كم است، استفاده از اين روش 
بسيار باصرفه خواهد بود ؛ زيرا علاوه بر قيمت ارزان، تلفات الكتريكي آن نيز از ترانسفورماتور با دو سيم پيچ 

جداگانه كمتر خواهد شد.
با مشخص كردن قدرت تيپ ترانسفورماتور و محاسبۀ سطح مقطع آهن از روي آن، ساير محاسبات را مي توان 
براساس روش گذشته انجام داد. با اين تفاوت كه در اينجا براي پيدا كردن چگالي جريان از جدول توان به 

جاي P2، قدرت تيپ PT، درنظر گرفته مي شود. 
مثال 7: در يك اتو ترانسفورماتور با ولتاژ خروجي 150 ولت قدرت 3 كيلوولت آمپر و ولتاژ ورودي 220 ولت، 

قدرتي كه بايد براي محاسبۀ سطح مقطع آهن )قدرت تيپ( به دست آيد برابر است با :

	

جريان هاي اوليه و ثانويۀ آن نيز با فرض PS1 = PS2 برابر است با :
	SPI / A

V
= = =1

1
1

3000 13 63
220

	SPI A
V

= = =2
2

2

3000 20
150

بدين ترتيب، اين اتو ترانسفورماتور داراي سطح مقطع آهن 
feS S / cm= = = 21 2 954 37

است و سطح مقطع سيم قسمت مشترك سيم پيچ اوليه و ثانويه بايد بر مبناي جريان 6/37= )13/63ـ 20( 
آمپر و قسمت بعدي كه فقط جريان اوليه از آن عبور مي كند برمبناي 13/63 آمپر محاسبه مي شود.

با دقت در اين مثال، متوجه مي شويد كه استفاده از اين نوع ترانسفورماتور خصوصاً درحالتي كه اختلاف ولتاژ 

ST H L
ST S ST S

S H

P I (V V ) (V V ) (V V )P P P P
P V I V V

− − −
= ⇒ = ⇒ =

×
1 1 2 1 2

2 2
2 1 1 1

STP ( )−
= =

220 1503000 954
220ST S

V VP P ( )
V
−

= 1 2
2

1

PS2 = 3 KVA =3000   VA    

⇒
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اوليه و ثانويه كم باشد، تا چه حد مقرون به صرفه است. براي ساختن ترانسفورماتورهاي قابل تنظيم نيز از اين 
روش استفاده مي شود.

نمايش اتو ترانسفورماتور از لحظه ʺ26:45 تا ʺ28:23 فیلم

برای محاسبه تعداد دور سیم پیچ های اولیه و ثانویه در اتوترانسفورماتورها مشابه ترانس های معمولی از همان 
روابط قبلی می توان استفاده کرد. 

مثال 8: اتوترانسفورماتوري به مشخصات V 220ـV 110 به جريان خروجي 10 آمپر مورد نياز است اين 
دستگاه در شبکه با فرکانس 50 هرتز کار میک ند و هسته آن از جنس مرغوب با چگالی ميدان 12000 گوس 

ساخته می شود، مراحل طراحی آن را انجام دهيد.

2٦ـ3ـ تعيين دور سیم‌پیچ اوليه و ثانويه

حل:     

	
mV V , V V , B Gs , f Hz= = = =1 2220 110 12000 50

	
P V I V.A= × = × =2 2 2 110 10 1100

	H L
T

H

V VP P V.A
V
− −

= × = × =2
220 110 1100 550

220

	
TS / P / / cm= = = 21 2 1 2 550 28 14

	
V

/ /N /
S /

= = =
37 5 37 5 1 332

28 14
دور بر ولت 

VN V N /= × = × =1 1 220 1 332 293 دور 

جدول افت ولتاژ در اتوترانسفورماتورها

20001000500400300200150100755025105VA توان تیپ

V∆ به درصد1233/253/53/7544/5567/58/510
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V از جدول %∆ = 3
	

VN V N ( V) / ( / )= × × + ∆ = × × + =2 2 1 110 1 332 1 0 03 دور 151
	

SN سیم پیچ سری N N= − = − =1 2 293 151 142
محاسبه قطر سیم 

	
AJ چگالی جریان ازجدول 

mm
= 22

به علت ناچیز بودن افت ولتاژ در اتوترانسفورماتورها آنها را تقریباً ایده آل فرض میک نند.
I V VI A I I A
I V V

= → = → = × = × =1 2 2
2 1 2

2 1 1

11010 10 5
220

cI I I A= − = − =2 1 10 5 5
	

P P V.A= =1 2 1100

جریان سیم مشترک و سیم پیچ سری با هم برابر هستند؛ بنابراین قطر سیم آنها برابر است.

S C s cA A / mm d d / / / mm / mm
J

= = = = → = = = =25 5 2 5 1 13 2 5 1 78 1 80
2

تعیین ابعاد قرقره
	

EI نوع S / mm< = = →30 30 28 14 159 EI استاندارد EI f mm= → =150 50

	
S ضخامت هسته /

f
= = →

2814 56 28
50

/ ضخامت ظاهری هسته / / mm= × =1 1 56 28 62 9

بررسی فضای لازم
از جدول مشخصات سیم های لاکی مشخص است که در سانتی متر مربع 18 دور سیم 1/80 جای 

می گیرد.

FA / cm A / cm A / ( / / ) / cm= = → = = → = + =2 2 2
1 2

151 1418 39 7 83 1 35 8 39 7 83 21 9
18 18
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وسایل و مواد لازم
ـ قرقره ترانسفورماتور از نوع EI 48 کی عدد

ـ ورق EI 66  به ضخامتmm 0/5 به تعداد 60 عدد
0/80 mm 0/02 وmm ـ سیم لاکی

ـ دستگاه بوبین پیچ 
ـ سیم چین
ـ دم بارکی

ـ سیم افشان 1/5 و1
ـ وارنیش نمره 2،2/5، 1

ـ هویه و دریل
ـ لحیم و ژاک )جای فیش( چهارعدد

ـ کاغذ پرشمان 0/20 و0/15
ـ چسب نواری

ـ کاغذ سنباده 
1ـ با توجه به مشخصات الکترکیی داده شده و بهره گرفتن از ورق هسته مرغوب با چگالی بالا و فرکانس 
کاری50 هرتز تعداد دورسیم‌پیچ ها، قطر سیم های اولیه و ثانویه، ابعاد و نوع ورق EI  را با احتساب افت ولتاژ 

مناسب در سمت اولیه و ثانویه به دست آورده و سپس به کمک مربی خود اقدام به پیچیدن آن نمایید.

	
V V , V V , I A= = =11 12 2180 220 8

	
V V , V V , f Hz , B Gs= = = =21 22220 240 50 12000

2ـ برای پیچیدن سیم روی قرقره لازم است تا ابتدا 
هدایت  قرقره  به داخل  را  شده  ساخته  چوبی  مغزی 
کنید و سپس مجموعه را روی بوبین پیچ سوار کرده 

و اقدام به سیم‌پیچی کنید.

نیمه تجویزی
هدف : ساخت اتوترانسفورماتور تک فاز

کار عملی4

 شکل 50  ـ سيم پيچي با نوع ديگر بوبين پيچ
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3ـ سیم‌پیچ اولیه را مرتب روی قرقره بپیچید و پس از هدایت سرسیم ها به ژاک مربوطه روی آن را با کاغذ 
پرشمان 0/15یا0/1بپوشانید و با چسب کاغذی محکم کنید سپس سیم ثانویه را با تعداد دور لازم بپیچید 
و پس از هدایت سرهای سیم ثانویه ژاک مربوطه، روی سیم ها را با کاغذ پرشمان 0/20 پوشانده با چسب 

محکم کنید.

شکل 51  ـ جا زدن هسته      

4ـ با راهنمایی مربی کارگاه ورق های EI را مطابق شکل به صورت کی در میان در داخل قرقره قرار دهید و 
در خاتمه پیچ ورق ها را محکم کنید.                                                   

5ـ پس از سیم‌پیچی با نظارت مربی خود ولتاژ اولیه و ثانویه را به ازای کی بار مناسب اندازه گیری کنید.
6ـ آزمایش بی باری و اتصال کوتاه ترانسفورماتور ساخته شده را انجام داده و تعیین مقدار تلفات هسته و 

سیم‌پیچی راندمان  ترانسفورماتور را نیز محاسبه کنید. 
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ارزشیابی شایستگی سيم پيچي ترانسفورماتور

شرح کار:
محاسبات ترانسفورماتور يك فاز

سيم پيچي ترانسفورماتور يك فاز يك ورودي، يك خروجي
سيم پيچي ترانسفورماتور يك فاز يك ورودي، چند خروجي

سيم پيچي اتوترانسفورماتور

استاندارد عملکرد: سيم پيچي ترانسفورماتور با رعايت موارد ايمني در كار و استفاده از ابزار

شاخص ها:
سيم پيچي ترانسفورماتور يك فاز )دو سر وچند سرخروجي(

سيم پيچي اتوترانسفورماتور
استفاده صحيح از ابزار براي اتصالات و رعايت ايمني

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:

شرایط: فضاي مناسب ـ ابزار مناسب ـ مدت زمان متناسب با حجم كار
ابزار و تجهیزات: ابزار  سيم پيچيـ سيم لاكي ـ قرقره وهسته ـ كوليس وميكرومترـ مولتي مترـ ميز تست و اندازه گيري

معیار شایستگی: 

*  حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

٢سيم پيچي ترانسفورماتور يك فاز يك ورودي ـ يك خروجي1

1سيم پيچي ترانسفورماتور يك فاز يك ورودي ـ چند خروجي2

1سيم پيچي اتوترانسفور ماتور3

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و 
نگرش:

كسب اطلاعات
كارتيمي

مستند سازي
ويژگي شخصيتي

2

*میانگین نمرات


