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مقدمه اي بر چگونگي برنامه ريزي کتاب هاي پودماني 
مبناي  بر  کاردانش"  شاخه  تخصصي  "کتاب هاي  یا  مهارت"  "پودمان هاي  تألیف  برنامه ریزي 
مجموعه  کاردانش،  شاخه  مهارتي  رشته هاي  درسي  برنامه هاي  "مجموعه  کتاب  استانداردهاي 
مورد   )Harmonic Power( خانواده  هم  توانایي هاي  ابتدا  اساس  این  بر  است.  گرفته  ششم" صورت 
مطالعه و بررسي قرار گرفته است. سپس مجموعه مهارت هاي هم خانواده به صورت واحدهاي کار تحت 
عنوان )Unit( دسته بندي مي شوند. در نهایت واحدهاي کار هم خانواده با هم مجدداً دسته بندي شده و 

پودمان مهارتي )Module( را شکل مي دهند. 
دسته بندي "توانايي ها" و "واحدهاي کار" توسط کمیسیون هاي تخصصي با یک نگرش علمي انجام 
شده است به گونه اي که یک سیستم پویا بر برنامه ریزي و تألیف پودمان هاي مهارت نظارت دائمي دارد.

به منظور آشنایي هر چه بیشتر مربیان، هنرآموزان و هنرجویان شاخه کاردانش و سایر علاقه مندان و 
دست اندرکاران آموزش هاي مهارتي با روش تدوین "پودمان هاي مهارت" توصیه مي شود الگوهاي ارائه 
شده در نمون برگ هاي شماره )1(، )2( و )3( مورد بررسي قرار گیرد. در ارائه دسته بندي ها، زمان مورد 
نیاز براي آموزش آنها نیز تعیین مي گردد با روش مذکور یک "پودمان" به عنوان کتاب درسي مورد تأیید 

وزارت آموزش و پرورش در "شاخه کاردانش" چاپ سپاري مي شود.
به طور کلي هر استاندارد مهارت به تعدادي پودمان مهارت )M1 و M2 و ...( و هر پودمان نیز به 
تعدادي واحد کار )U1 و U2 و ...( و هر واحد کار نیز به تعدادي توانایي ویژه )P1 و P2 و ...( تقسیم 
مشاهده  برگ  نمون  این  در  مي رود.  بکار  توانایي ها  دسته بندي  براي   )1( شماره  برگ  نمون  مي شوند. 
توانایي هایي وجود دارد در نمون برگ شماره )2( واحدهاي کار  مي کنیم که در هر واحد کار چه نوع 
مرتبط با پودمان و در نمون برگ شماره )3( اطلاعات کامل مربوط به هر پودمان درج شده است. بدیهي 
است هنرآموزان و هنرجویان ارجمند شاخه کاردانش و کلیه عزیزاني که در امر توسعه آموزش هاي مهارتي 
فعالیت دارند، مي توانند ما را در غناي کیفي پودمان ها که براي توسعه آموزش هاي مهارتي تدوین شده 

است رهنمون و باور باشند.
سازمان پژوهش و برنامه ريزي آموزشي      

                دفتر تأليف کتاب های درسی 
                فني و حرفه اي و کار دانش

 P=Power                                                  U=Unit                                         M=Module                         
  





مقدمه
تنوع وسایل الکتریکي از قبیل وسایل ارتباطي، مصرف کننده هاي خانگي و وسایل صوتي تصویري 
سبب شده است برق در زندگي بشر امروزي نقش اساسي داشته باشد و در بسیاري از موارد ادامه حیاب 
با نبود برق با مشکلات عدیده  مواجه مي شود. اکثر وسایل به منظور کاهش خطرات برق گرفتگي، کاهش 
در  برق  تولید صنعتي  پایین طراحي مي شوند، چون  تغذیه  ولتاژهاي  اقتصادي در  حجم و صرفه جویي 
ولتاژهاي پایین از لحاظ مسائل انتقال و توزیع و اقتصادي امکان پذیر نیست، لذا یک واسطه الکتریکي لازم 
است که امکان طراحي هر نوع وسیله را با هر ولتاژ مورد نیاز، براي طراحان فراهم کند و در نهایت آن ها 
را به شبکه تولید صنعتي برق ارتباط دهد. این وسیله با اهمیت، ترانسفورماتور مي باشد. ترانسفورماتورها 
ارتباط  و  ایجاد  را  معیني  الکتریکي  جریان  و  ولتاژ  الکتریکي،  جریان  و  ولتاژ  اندازه  در  تغییر  با  قادرند 
مصرف کننده ها را از چند میلي آمپر تا چند مگا آمپر به شبکه برق برقرار کنند. ولتاژهاي چند ولت تا 
هزاران ولت را براي مصرف کننده ها تامین کنند. وجود ترانسفورماتورها سبب شده است مولدهاي انرژي 
در مکان هاي مناسب با توجه به امکانات تولید از نقطه نظر سوخت و منابع آبي ساخته شوند و انرژي 
تولیدي آن ها با سیم هاي رابط به محل هاي مصرف انتقال داده شوند. با توجه به نقش ترانسفورماتورهاي 
یک فاز و سه فاز در ارتباط مصرف کننده ها به شبکه برق، طراحي ترانسفورماتورهاي یک فاز تا قدرت 

KVA 3 را در این مجموعه مطالعه خواهیم کرد.
ارائه شوند بدین منظور از جداول  اغلب سعي شده است مطالب بیشتر از بعد عملي 
بیشتر استفاده شده است و در مواردي که دانستن تئوري ها ضروري به نظر مي رسید بیشتر 
به نتایج فرمول هاي مربوطه پرداخته شده است و اثبات آنها را در حد پایین دنبال کرده ایم 
امید است هنرجویان با مطالعه این مجموعه در ساخت ترانسفورماتورها، قدم هاي اولیه را 
بردارند. از آنجایي که هر مجموعه اي دور از عیب نمي باشد از عزیزان استدعا مي شود در 
بهبود و رفع نواقص ما را یاري کنند و نظرات اصلاحي را به دفتر تالیف کتابهای درسي فنی 

و حرفه ای و کاردانش ارسال نمایند.

با تشکر           
                            مؤلف 
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واحد كار اول

توانايي لحيم كاري روي سيم هاي مسي

  هدف کلي:لحيمکاريسيمهايمسي

  هدف هاي رفتاري:

  هنرجو پس از آموزش اين واحد کار قادر خواهد بود:
1-مفهوملحيمکاريوکاربردآنرابيانکند.

2-سطوحراجهتلحيمکاريآمادهسازيکند.
3-موادروانسازدرلحيمکاريرانامببرد.
4-سيملحيموانواعآنراتوضيحدهد.

5-انواعهويهوکاربردهريکراتوضيحدهد.
6-موادتميزکنندهرانامببرد.

7-اصوللحيمکاريرويسيمهاراتوضيحدهد.
8-ابزارموردنيازبراياتصالسيمهاراتوضيحدهد.

9-نکاتايمنيدرلحيمکاريرابيانکند.
10-لحيمکاريرارويسيمهايمسيانجامدهد.

ساعت

جمععملينظري
3912
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پيش آزمون )1(

1-مزيتلحيمکارينسبتبهاتصالجوشکداماست؟
1-تحملدمايبالا2-جداسازيسادهقطعات

3-تخريبمنطقياتصالبههنگامجداسازيقطعات
4-استحکامزيادبيناجزايمرتبط

2-وسيلهمناسببرايلحيمکاريسختکداماست؟
1-هويه2-حمامقلع

3-شعله4-شعلهياهويه
3-مناسبترينوسيلهبرايبازکردنپيچهاي+کداماست؟

1-پيچگوشتيتخت2-چاقو
3-پيچگوشتيچهارسو4-انبردست

4-ازسيمچينبراي..............................سيمهااستفادهميشود.
1-بريدن2-بريدنولختکردن

3-بريدنسيمهاوبازکردنپينها
4-لختکردن

5-درمحلکار...................بايدبرقرارباشدتا..........................برسد.
1-نظمـامکانبروزحادثهبهحداقل2-سرعتعملزيادـبروزحادثهبهحداقل
3-خونسرديـبيتفاوتيبهحداکثر4-سرعتعملزيادـبيدقتيبهحداکثر

6-ويژگيهايموادتميزکنندهحيمکاريکداماست؟
1-غيرسميهستندوتنفسآنهامجازاست.
2-سميهستندوتنفسکمآنهامجازاست.

3-غيرسميهستندوتنفسآنهاغيرمجازاست.
4-سميهستندوتنفسآنهاغيرمجازاست.

7-لحيمکاريصحيحکداماست؟

  لحيم

  هويه

)1(  
  لحيم

  هويه

)2(  

  لحيم

  هويه

)3(  
  لحيم

  هويه

)4(  
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شکل)1ـ1 (اتصال موقت

اتصال موقت به طريق پيچ و مهره هااتصال موقت به طريق ترمينال ها

1-1- لحيم کاري و کاربرد آن 
            
ارتباطمنابعتغذيهالکتريکيبامصرفکنندهاتوسطسيمهايرابطانجامميشود.
اينگونهارتباطات،بهصورتاتصالموقتيادايمميباشد.ارتباطموقت،بهطريق
پيچومهرهباترمينالبرقرارميشود.اتصالموقتبهکاربرها،امکانميدهدکههر
وقتبخواهند،ميتوانندمصرفکنندهراازمنبعتغذيهجداکنند.شکل)1-1(ارتباط

موقترانشانميدهد.

اتصالدايمدرشبکههاومدارهاييکاربردداردکهمصرفکنندهباکاردايميابه
مدتطولانيبهمنبعتغذيهوصلميشوند.برايجلوگيريازقطعرابطهمصرفکننده
بامنبعتغذيهاتصالدايمبهصورتلحيميابهصورتجوشکاريبرقرارميشود.در
کارهايظريفمانندمداراتچاپيياارتباطاتداخلقطعات،کهامکاناتصالباپيچو
مهرهها،ترمينالهاوجوشکاريموجودنباشد،برايبرقراريارتباطاتازلحيمکاري

استفادهميشود.
لحيمکاريباتوجهبهدمايمحيطکارقطعاتبهدوروش،لحيمکاريسختو
لحيمکارينرمانجامميشود.دردمايبالاازلحيمکاريسختودردمايکمتراز

45درجهسانتيگرادازلحيمکارينرماستفادهميشود.
زيادمحل دماي به نياز و قطعات زمختي علت به مفتولهامسي، سرکابلها، 
اتصال،بهروشلحيمکاريسخت،اتصالدادهميشود.درايننوعلحيمکاريهنگام
جداکردنقطعاتلحيمشدهتخريبميشود.شکل)2-1(چندنمونهازلحيمکاري

نشاندادهشدهاست.
درلحيمکارينرمازمادهلحيمازآلياژسرب-قلعاستفادهميشود.بهعلتپايين

هادىالکتريکى

کابلشو

کابل

لحيمسختکابل

شکل)2ـ1 (اتصال دايم لحيم کاری سخت

هادىالکتريکى
لحيمسخت

شکل)3-1(اتصال لحيم کاری نرم
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بودندمايکاردرايننوعلحيمکارياستحکامبينقطعاتلحيمشدهزيادنيست
وباگرمکردنمحلاتصالدوقطعهلحيمشده،بهراحتيازهمجداميشوند.شکل

)3-1(لحيمکارينرممشاهدهميشود.

2-1- آماده کردن سطوح جهت لحيم کاري

لاک يا پروتودور روکش داراي اغلب آلومينيومي يا مسي الکتريکي هاديهاي
ميباشند.اتصالسيمهابهروشهايمختلفازقبيلاتصالسوبهسو،اتصالسهراهي،
اتصالطوليوغيرهانجامميشود.قبلازلحيمکاري،لازماست،محلاتصالهاسطوح

برايلحيمکاريآمادهشوند.برايآمادهکردنسطوحمراحلزيررادنبالميکنيم.
1-2-1- برداشتن روپوش سيم ها:درسيمهاييکهروکشپيويسي
)P.V.C(دارندروکشتوسطسيملختکن،برداشتهميشود.اندازهروکشبرداري
باتوجهبهنياز15الي20ميليمترميباشد.درموقعروکشبرداري،لازماستدر
تنظيمسيملختکن،دقتشودتاسيمزخمينشدهوسطحمقطعآنتغييرنکند.

)شکلهاي4-1(روکشبرداريسيمهاراتوسطسيملختکن،نشانميدهد.

الف - پاك کردن لاك سيم با چاقو با تيغه تيز 

شکل)4-1( برداشتن روکش سيم ها 

- روپوش برداري با چاقو و سمباده: لاکسيمهايلاکيباقطربيشاز0/6
با بايد کار اين شکل)1-5( کرد. پاک سمباده يا چاقو توسط ميتوان را متر ميلي
احتياطزيادانجامشودتادرعمللاکبرداري،سيمزخمينشودودراثرتاکردنو
خوابانيدننشکند.لاکبعضيازسيمهارابهروششيمياييپاکميکنند.لاکهاي
روغنيرابايدباحلالهايينظيراستن،بنزول،الکلويامخلوطيازآنها،پاککرد.

- روپوش برداري با مواد شيميايي:لاکهايپليآميديراميتوانبامحلول
اسيدفرميک)جوهرمورچه(دردماي60درجهسيلسيوسپاککرد.براياينمنظور

شکل)5-1(پاك کردن لاك سيم با سمباده 

روکشسيمسمبادهسرسيم
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سرسيمهارابهمدت30ثانيهدرمحلولاسيدفرميکقرارميدهند.ازآنجاييکه
اسيدفرميکيکحلالقوياستلازماستدرانجامکاردقتلازمبهعملآيدتا
اسيدباپوستبدنتماسنداشتهباشد.پسازپاککردنلاکبايدسرسيمهارابا
آبشستشوداد.بهجاياسيدفرميکميتوانازاسيدسولفوريکيااسيدفسفريک
نيزاستفادهکرد.دراينحالتانجامکارنسبتبهحالتقبلنتيجهضعيفتريدارد.
لاکهاي کردن پاک براي ميتوان نيز سلسيوس درجه 60 آب با فنل محلول از
پاککردنلاکها در نيزميتوان ازسود)NaOH(مذاب استفادهکرد. پليآميدي

استفادهکرد.شکل)1-6(
-روشديگربرايپاککردنلاکسيمهاروشحرارتياست.دراينروشبه
مدتکوتاهسرسيمرادرمجاورتشعلهآتشقرارميدهندتالاکآنبسوزد.پس
بانسبتهايمساويفرو الکلوآب رادرمحلول ازسوزاندنلاکقسمتمربوطه

ميکنندتاسيمسختشود.
2-2-1- قطع اندود کردن سيم ها:پسازپاککردنلاکسيم،لازماست
برايجلوگيريازاکسيدهشدنمحلاتصالها،سرهريکازسيمرادرحمامقلع،قلع
اندودکرد.دمايحمامقلع،بالااستوقلعدردرونآن،بهصورتمذابنگهداري

ميشود.شکل)1-7(

3-1- روغن لحيم و پودر نشادر

باعثميشوندکهلحيمدرمنافذ روانسازهاموادکمکيلحيمکاريهستندکه
)،جوهر )ZnCl2 محلاتصالبهترنفوذکند.درصنعتازروانسازبهصورتآبلحيم
موارد بسيارى در استفادهميشود. نشادردرصنعت و کلوفون و لحيم روغن نمک،
روغنلحيمدرداخلمنفذسيملحيمقراردادهميشود.دراينموردلحيمکاريبه

روانسازاحتياجندارد.جدول)1-1(

سيم

لحيممذاب

شکل)7-1( حمام قلع

مادهشيميايىمانندسود

شکل)6-1( پاك کردن لاك سيم با حلال

( )NAOH
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مواد روانساز در لحيم کاري نرم بر اساس DIN8511 )جدول 1-1 (

مورد استفادهطرز تهيهنام

آبلحيم
ZnCl2

برادههايرويراتاحداشباعدر
جوهرنمکحلميکنند

آهن،فولادمسوآلياژهاي
آن

رويوقطعاتروياندودمحلجوهرنمکبهنسبت1،1/5جوهرنمک

محصولاتمخصوصتجارتيروغنلحيم
)کلوفون،پيهگاو-پودرنشادر(

برايتماممواد

صمغطبيعيمحلولدربنزينياکلوفون
الکل

سربوسيمهايمسي

درشکل)8-1(روغنلحيموپوردنشادرنشاندادهشدهاست.

روغنلحيمباموادروانسازدرشکل)8-1(مشاهدهميشود.

4-1- سيم لحيم و انواع آن

درلحيمکارينرمبيشترازسيملحيمL-Sn63Pbاستفادهميشودکه45٪قلع
و35٪سربداردودمايذوبآن185درجهسلسيوساستايندمايبرايلحيم

کاريمناسباست.
قلعباکميمسيانقرهوموادلحيمي قلعوآلياژسربـ موادلحيميازآلياژسربـ
نرمويژهساختهميشود.درجدول)2-1(چندنمونهازموادلحيميديدهميشودسيم

لحيمازآلياژهايقلعوسربساختهميشود.

روغنلحيمپودرنشادر

 شکل )1-8( 

سيم لحيم با ماده روانساز
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DIN1797جدول)2-1(لحيمهاينرماستانداردبراساس


کاربردحوزه ذوب به Cترکيب به درصد وزنعلامت اختصاريگروه 

مواد لحيمي نرم 
و  قلع  ـ  سرب 

قلع ـ سرب 

L-PbSn2298320325جعبه ورق ظريف

  L-PbSn8Sb892280305کولرسازی، ترموستات

L-PbSn25)Sb(2575186260کولرسازی،ماده لحيم مالشی

L-PbSn30Sb3070186250 ماده لحيم مالشی،لحيم کاری
سرب

L-PbSn33)Sb(3367183242لحيم کاری پوشش کابل ها

L-PbSn35)Sb(3565183245لحيم کاری پوشش کابل ها

L-PbSn40)Sb(4060183335قلع اندود کردن

L-Sn60pb5050183205حلبی سازی ظريف

L-Sn90pb6040178190
صنايع برقی، مدارهای چاپی، 

قلع اندودکردن، فولاد 
مخصوص

اشيای قلعی9010183215

مواد لحيمي نرم 
با  سرب  ـ  قلع 

اضافات مس
L-PbSn90pb60 0.2مس

باقی سرب
183190

ساخت دستگاه های برقی، 
الکترونيک، صنايع مينياتور،

 مدارهای چاپی

مواد لحيمي نرم 
با  سرب  ـ  قلع 

اضافات نقره
L-Sn60pbAg60

نقره

3 الی4  
باقی سرب

178180
ساخت دستگاه های برقی، 

الکترونيک، صنايع مينياتور، 
مدارهای چاپی

مواد لحيمي نرم 
ويژه

L-CdAg5--
نقره

5  باقی 
سرب

در دمای زياد340395 

5-1- انواع هويه و کاربرد آن ها 

هويههامنابعگرماييهستندکهانرژيحرارتيموردنيازمحلرافراهمميکنندتا
دمايمناسببرايذوبسيملحيمتوليدشدهولحيمبيناتصالاتجاريشود.پس
ازسردشدنمحلاتصالاجزايلحيمشوندهاتصالمحکميباهمبرقرارميکنند.در
اتصالاتکميزمختترازهويههايچکشي،دراتصالاتمعموليازهويههايالقاييو
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دراتصالاتظريفازهويههايقلمياستفادهميشود.

تيري، هفت يا القايي هويه تيري(: )هويه هفت  القايي  1-5-1- هويه 
يکيازمتداولترينمنابعگرمايياستکهدرلحيمکاريازآناستفادهميشود.اين
دستگاهدرواقعيکترانسفورماتورکاهندهاستکهازسهقسمتاصليتشکيلشده

استشکل)1-9(
-سيمپيچاوليهکهبهمنبعتغذيهالکتريکيجريانمتناوبمتصلميشود.

-هستهمغناطيسيکهازطريقآنشارمغناطيسيمتناوب،مدارخودراکامل
ميکندوموجبايجادجريانالکتريکيدرسيمپيچثانويهميشود.اينجريانازطريق

سيمپيچثانويهوسيمنوکهويهمدارخودراميبندد.
-مقاومتسيمنوکهويهخيليبيشترازحلقهثانويهاستلذاانرژيگرماييتلف

شده،نوکهويهرابهشدتگرمميکند.
-سيمپيچثانويهکهدربازويدومهستهقرارميگيردمعمولاًشامليکياچند

دورسيممسيباقطرزيادميباشد.
مزيتعمدههويههفتتيري،سرعتگرمشدنآناست.بهمجرداينکهروي
شستيآنفشارواردشودنوکآنگرمميشود.بدينطريقدرهرزمانيکهبخواهيم
آنراگرمميکنيم،درشکل)10-1(نمونهايازهويههفتتيرينشاندادهشدهاست.
ضرورتداردنوکهويهياسرهويه،سطوحلحيمشوندهقبلوبعدازلحيمکاري
انتقالحرارتبهسطحکارکاهش اثراکسيدهشدننوکهويه، تميزشوندزيرادر

شکل) 9 -1 (

سيمنوکهويه

سيمحلقهثانويه

هستهترانسفورماتور

سيمپيجاوليه

 شکل )1-10(
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مييابد.زنگزدگيوچرببودنسطحکار،موجبميشودموادسيالدرسطحکاربه
خوبينتواندنفوذکندوازکيفيتلحيمکاريکاستهشود.تميزکاريبهطورمکانيکي

وياازطريقشيمياييانجامميشود.
2-5-1-هويه المنتي:درهويههايالمنتيباعبورجريانازيکمقاومتالکتريکي،
انرژيحرارتيلازمبرايهويهتامينميشود.باعبورجريانازمقاومتالکتريکيRدرزمان
QکالريحرارتتوليدميشودکهباانتخابمقدارمعينRهويههايي KRI t= 2 tبهاندازه
باتوانموردنيازساختهمىشود.درشکل)11-1(چندنمونهالمنتيمشاهدهميشود.
استفاده هويههايچکشي از زمخت اتصالات و کابلها کاريسر لحيم براي - 
انرژي گازي، مشعل يا کورهاي چراغ گرمايي منابع با معمولاً هويهها اين ميکنند.

حرارتيلازمرادريافتميکنند.شکل)12-1(يکهويهچکشيرانشانميدهد.
-حمامقلعمخزنياستکهانرژيگرماييخودراازطريقالمنتهايالکتريکي
ياچراغکورهاييامشعلگاز،دريافتميکندوهموارهلحيممذاب،درداخلمخزن
موجوداستکهباعبوربردهاوقطعاتالکترونيکيدرصنعتمونتاژ،پايهقطعاتلحيم

کاريميشوند.شکل)1-13(
استفاده کورهاي ياچراغ گاز ازمشغل هويههايچکشي برايگرمکردنسر -
ميشود.درمشعلگازحرارترايگرمکردنسرهويهچکشيازسوختنگازمتانو

درچراغکورهازنفتسفيداستفادهميشود.شکل)1-14(

شکل11-1 هويه المنتی

شکل12-1 هويه چکشی

 شکل)13-1 (حمام قلع

6-1- مواد تميز کننده شيميايي

وزودنزنگهاوشستن لحيمکاري از بروززنگزدگيپس از برايجلوگيري
چربيهاقبلازلحيمکاري،نوکهويهوسطوحراباموادشيمياييتميزميکنند.در
صنعتازمواداسيديماننداسيدکلريدريک،اسيدسولفوريک،اسيدنيتريکونيزاز

چراغ کوره ای

شکل)1-14(

مشعل گازی

سيم

لحيممذاب
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هويه

لحيم

مخلوطهاياسيدياستفادهميشود.موادحلالمانندبنزولمحلولسودونشادردر
تميزکردنمحللحيمبهکارميروند.شکل)1-15(

 الف-تميز کردن سر هويه توسط برس سيمی

ب-تميز کردن سر هويه توسط سوهان سيمی

ج-تميز کردن سر هويه توسط نشادر

د-تميز کردن سر هويه
شکل)16-1(روش های تميزکردن 

سرهويه از الف تا د

شکل15-1 مواد تميز کننده

7-1- تميز کردن سر هويه 

فلزمسبهعلتانتقالخوبانرژيگرمايي،تقريباًدرسرتمامهويههاووسايل
لحيمکاريبهکارميرود.واکنشسريعفلزمسبااکسيژن،يکلايهاکسيدمسدر
نوکهويههابهجاميگذارد.اينواکنشسببميشود،گرماازهويهبهمنطقهلحيم
کاريخوبانتقالنيابدومادهلحيمذوبنشود.بنابراينلازماستقبلازلحيمکاري
نوکهويههاراباوسايلپاککنندهتميزکرد.ازبرسيميسوهانومادهنشادربراي

پاککردننوکهويههااستفادهميشود.شکل)1-16(
8-1- اصول لحيم کاري روي سيم ها با هويه قلمي و القايي:پسازتابانيدن
سيمها،محلاتصالراتوسطمنبعگرماييازسمتپايينگرمميکنندوموادلحيم
راازبالايمحلاتصال،باسيمتماسميدهند.تاگرمايسيمموادلحيمراذوبکند.

)شکل1-17(

 شکل17-1 لحيم کاری سيم های با اتصال  سر به سر
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موادذوبباجاريشدندرمسيراتصالمحلمربوطهراپرميکند.شکل)1-18(
براينفوذبهترلحيمدرمنافذمحلاتصالسيمها،ازروغنلحيماستفادهميشود.
بهاينروغنمادهروانسازياکمکيگفتهميشود.درلحيمهايسيميمعمولاکارخانه
توليدکننده،روانسازرادرونمنفذيدرداخللحيمقرارميدهدوبههميندليل

دراستفادهازايننوعلحيمديگراحتياجبهروانسازنيست.شکل)1-19(

شکل18-1سيم های لحيم شده به صورت 
سر به سر

شکل)19-1(ماده روان ساز )روغن لحيم(

سيملحيمحاوىمادهروانساز

مادهروانساز

شکل)20-1(نحوه وارنيش گذاری روی محل لحيم کاری شده

مرحله1

وارنيشکمقطر
وارنيشقطور

سرسيمها

1-8-1- عايق گذاري:دراتصالسيمهايالکتريکيبرايآنکهمحلاتصال
لحيم بايستيمحل نکند برقرار الکتريکي اتصال ماشين، وسايرقسمتهاي بدنه با
شدهراعايقبنديکردبدينمنظورقبلازلحيمکاريدرهرطرفسيم،وارنيش
هدايت شده لحيم محل به را وارنيشها اين کاري، لحيم از پس و ميدهند عبور
ميکنندتاقسمتهايبدونروپوشتوسطوارنيشهاپوشاندهشوند.هردووارنيشرا
بايکوارنيشديگرباسطحمقطعبالاترميپوشانندتامحللحيمکاريکاملًاازنظر
الکتريکيعايقبنديشود.بهتراستقطروارنيشبهکاررفتهيکشمارهبالاترازقطر

سيمانتخابشود.شکل)1-20(

9-1- ابزارهاي مورد نياز براي اتصال سيم ها

انواعپيچهاازپيچگوشتياستفاده 1-9-1- پيچ گوشتي: برايبازوبستن
اندازهونوعپيچهابه ميشود.ازپيچهابراياتصالهايبازشوندهاستفادهميشود،
قدرتنگهداريوموقعيتمحلاتصالبستگيدارد.بدينمنظورپيچگوشتيهادر
پيچ نوع اساس بر ها گوشتي پيچ لبه ميشوند. متنوعساخته وشکلهاي اندازهها
نيازطراحيوساخته نيرويمکانيکيمورد اساس بر بازوهايآن و ساختهميشود
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ميشود،زيرابازوهابااستفادهازخاصيتاهرميهرچهپهنترياکلفتترباشندانتقال
به را پيچگوشتيها ميتوان بالا مطالب به توجه با داشت. خواهند بيشتري نيروي
اندازههاي،کوچک،متوسطوبزرگدرانواعيکشياره،دوشياره)تختوچهارسو(
طبقهبنديکرد.دراستفادهازپيچگوشتيهابايدپيچگوشتيبايدمتناسببانوعپيچ
ونيرويموردنيازانتخابشود.مثلًااگربرايبازکردنپيچهايبزرگازپيچگوشتي
ضعيفاستفادهشود،لبهپيچگوشتيکجشدهوخواهدشکست.درشکل)1-21(
انواعپيچگوشتيهايتختودرشکل)22-1(انواعپيچگوشتيهايچهارسومشاهده
ميشود.بعضيازپيچگوشتيهاچندکارهساختهميشود.بدينصورتکهقسمتسر

پيچگوشتيقابلتعويضاست.شکل)1-23(
2-9-1- قيچي:قيچيهادرانواعآهنبري،چرمبري،پارچهبري،کاغذبري
وپلاستيکبريساختهميشود.قيچيهاکاربردعموميدارندوبرايبريدنپارچه،
کاغذ،پلاستيکو...استفادهميشوند.درصنعتبرقبرايبريدنورقهاينازکاز
اهرمي قيچيهاي از نمونهاي )1-24( شکل در ميشود. استفاده اهرمي قيچيهاي

نشاندادهشدهاست.

3-9-1- انبردست:درصنعتمعمولاًازانبردستهايمرکباستفادهميشود.
دستهايننوعانبردستهابراساسولتاژکارعايقبنديميشوند.ازاينابزارهابراي
انبردست از توصيهميشود استفادهميشود. بريدنسيمها و کار نگاهداشتنقطعه
ومهره پيچ بازکردن براي بههيچوجه و استفادهکنيد کار داريقطعه نگاه براي
ازانبردستاستفادهنکنيد.درموقعکار،عايقدستههارابهدقتبررسيکنيدتادر

کارهايالکتريکيباخطربرقگرفتگيمواجهنشويد.شکل)1-25(

شکل21- 1پيچ گوشتی های تخت

 شکل)22- 1(پيچ گوشتی های چهارسو      

شکل)23- 1(پيچ گوشتی های چندکاره      شکل)24- 1(قيچی اهرمی     

شکل)25- 1( انبردست
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انبردست،کهنوکآن باريکوسيلهاياستشبيه دم باريک:  4-9-1- دم 
انبردست که تنگ مکانهايي در باريک دم از است. بلندتر و باريکتر انبردست از
استفاده باريک ازدم نيز فرمدادن، براي استفادهميشود. نيست کار انجام به قادر
ميشود.اينوسيلهمتناسبباکاريکهانجامميدهد،درانوعمختلفساختهميشود.
ميشود. استفاده است، باريکهاييکهدستهيآنهاعايقشده دم از برق صنعت در

شکل)1-26(
برندهدارندو لبه ابزارهاييهستندکهدو 5-9-1- سيم چين:سيمچينها
سيمچين از وقت هيچ سيم، کردن لخت براي ميروند. کار به سيمها بريدن براي
استفادهنکنيدزيرالبهسيمچيندرمحللختشدنسيم،بريدگيايجادميکندو

اتصالالکتريکيومکانيکيدرمحلاتصالضعيفميشود.شکل)1-27(
6-9-1- سيم لخت کن:سيملختکنهابرايبرداشتنقسمتعايقسيمهاي
و ساده نوع دو به ابزارها اين ميروند. کار به دارند پلاستيکي عايق که الکتريکي

اتوماتيکساختهميشود.
- سيم لخت کن ساده:اينوسيلهازدولبهبرندهتشکيلشدهاستکهداراي
شيارهاييدرجهتقائماست.بهوسيلهپيچومهرهتعبيهشدهرويآنميتوانفاصله
بينلبههارابرايلختکردنسيمهايموردنظرتنظيمکرد.برايلختکردنسيم،
آنرابيندولبهسيملختکنقرارميدهند.بافشاردادنلبههاقسمتعايقسيم
دريکمقطعدايرهايازآنجداميشود.اگردراينحالتسيملختکنرابهبيرون

بکشيمروکشسيمبرداشتهميشود.شکل)1-28(

شکل)28- 1( سيم لخت کن ساده

سيمبدونروکش

سيمبدونباروپوش

 شکل)27- 1( سيم چين

شکل)26-1( انواع دم باريک

- سيم لخت کن اتوماتيک:ايننوعسيملختکنبهتنظيمنيازنداردوازدو
لبهمتحرکتشکيلميشود.روياينلبههاشيارهاييتعبيهشدهاستکهبارويهم
قرارگرفتناينلبهها،سوراخهايمتنوعيبهوجودميآيد.اينسوراخدراندازههاي
رادرسوراخ برايلختکردن،سيمموردنظر استانداردميباشند. مقاطعسيمهاي
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1

مناسببيندولبهقرارميدهيمودستهسيملختکنرافشارميدهيم.ابتدالبههاي
صافپايينميآيندوسيمرانگهميدارندباکميفشاربيشتر،روکشسيمبهاندازه

مناسببرداشتهميشود.شکل)1-29(
7-9-1- چاقوي مخصوص روپوش برداري کابل:چاقويروپوشبرداري
کابلبايدتيزوبرندهباشد.يکنمونهازاينچاقورادرشکل)30-1(مشاهدهميکنيد.
پلاستيکي لولههاي بريدن و قطر کم کابلهاي برداري روپوش براي چاقوها اين از
مخصوصسيمکشينيزاستفادهميشود.برايبرداشتنروپوشکابل،درمحلمورد
نظربااحتياطبطورعرضيبهشکليکدايرهروکشکابلراميبريم.سپسازمحل
برشتاسرکابلتوسطچاقوشياريسطحياينجاميکنيم.چاقورادراينشياربا
فشارتدريجيحرکتميدهيمروکشکابلکاملابريدهشودسپسباانبردستروکش

بريدهشدهراازکابلجداميکنيم.
باچاقو 8-9-1- دستگاه روپوش برداري کابل:روپوشبرداريکابلها
قطر کم کابلهاي مورد در و نيست برخوردار ايمني از دارد، کمتري عمل سرعت

استفادهميشود.
ازدستگاهمخصوص برايمقاطعبيشتر، افزايشسرعتعملوتوسعهکار براي

روپوشبرداريکابلاستفادهميشود.شکل)1-31(
ايندستگاهدارايدوتيغهبرشثابتوغلطکياست.

افقييعنيدر بدنهکابلدرجهت انداختنروي برايخط ثابت تيغه از معمولاً
عرضکابلاستفادهميشود.تيغهغلطکيبرايخطانداختنرويقسمتطوليکابل

بهکارميرود.درعملازتيغههابرايهردومنظوراستفادهميشود.

شکل)29-1(سيم لخت کن اتوماتيک

شکل)30 - 1(چاقوی مخصوص 
روپوش برداری کابل

شکل)31- 1(دستگاه برش کابل

1-اهرمنگهدارنده
2-محلقرارگرفتنکابل

3-تيغهبرش
4-پيچتنظيم

5-دسته
6-خارنگهدارندهتيغه

7-غلطک

6

7

3

4

5

2



15

برايبرداشتنروکشکابلابتدابهوسيلهپيچتنظيمکهدرشکل)31-1(باشماره)4(
نشاندادهشده،دهانهدستگاهرابهاندازهقطرکابلبازميکنيم.سپسکابلرادربين
باچرخاندندسته اهرمنگاهدارندهشماره)1(وتيغهثابتشماره)3(قرارميدهيم.
دستگاهکميپيچتنظيمرامحکمميکنيمودستگاهرابهدورکابلميچرخانيمبه
طوريکهيکخطبرشعرضيرويمحيطکابلظاهرشود.شکل)32-1(سپسپيچ
تنظيمبرشرابيشترمحکمکرده،مجدداًدستگاهرادورکابلميچرخانيم.اينعمل
راتابرشکاملضخامتکابلادامهميدهيم.پسازبرشعرضکابل،دستگاهراباز
کردهوبافشاردادندکمهشماره6تيغهثابتراخارجوتيغهغلطکيراجايگزينآن
ميکنيموبارديگردستگاهرارويکابلسوارميکنيموآنراپسازمحکمکردنپيچ
شماره)4(،ازمحلبرشعرضيقبليتاجايموردنظردرطولکابلحرکتميدهيم.
شکل)33-1(تايکشيارطوليدرمسيرحرکتايجادشود.پسازاينمرحلهپوسته

بريدهشدهکابلراتوسطانبردستازبدنهکابلبيرونميکشيم.
9-9-1- قيچي کابل بري:برايبرشکابلها،ازقيچيهايمخصوصاستفاده
اين از بعضي در ميشوند. کابلساخته قطر با متناسب قيچيها اين تيغه ميشود.
قيچيها،تيغههاقابلتعويضوتيزشدن،هستندوميتواندربرشکابلهايمختلف
ازآناستفادهکرد.جنستيغههاازفولاداست.درشکل)34-1(دوقيچيدستهبلند

کهبرايبرشکابلهايقطوربهکارميروندنشاندادهشدهاست.
شکل)35-1(شيوهعملکردبرشکابلهارانشانميدهد.

نشان را برش نتيجه )3( شماره و برش )2( شماره کابل، گرفتن قرار )1( شماره
ميدهد.

شکل32- 1

شکل33- 1

شکل34- 1
شکل35- 1- انواع قيچی کابل بری و مراحل برش

a- قيچی کابل بری

b-مراحل برش کابل

)1(

)2(

)3(
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10-9-1- ايمني در لحيم کاري: درانجاممراحلمختلفلحيمکارينکات
ايمنيزيررارعايتکنيد.

-هويهگرمرادرمحلهايکهازخطرآتشسوزيياسوانحديگرمحفوظهستند
نگهداريکنيد.شکل)1-36(

-دربکارگيريهويههايبرقيازولتاژيکهرويآننوشتهشدهاستاستفاده
کنيد.

پوست روي زخمهاي و بدن پوست با روانسازها و کننده تميز مواد تماس از -
جلوگيريکنيد.برايپيشگيريازکرمهاييکهپوسترادرمقابلموادسيالمحافظت

ميکننداستفادهکنيد.شکل)1-37(
-ازسيستمتهويهمناسببرايمحلکاراستفادهکنيدتادستگاهتنفسيشخص

لحيمکار،دراثربخارموادتحريکنشود.شکل)1-38( شکل36- 1 دستگاه برش کابل

-وسايلاطفاءحريقرادردسترسقراردهيدونکاتلازمدرارتباطباپيشگيريو
مبارزهباآتشسوزيرارعايتکنيد.دقتکنيدتاموهاولباسکارباآتشدرتماس
نباشد.ازبکاربردنلباسکاريکهبااليافمصنوعيساختهشدهاندخودداريکنيد.

شکل)1-39(

شکل )37- 1( جابجايی مواد سيال با دستکش شکل)38-1 (ميزکار با تهويه مربوطه

شکل)39- 1( وسايل اطفاء حريق 

هواکش

ميزکار
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کار عملي 1 

وسايل و مواد لازم:
1بهاندازهيکمتر 1 5× . 1يا 1× -سيمروپوشدارمفتولي

L-SN63PbياL-Sn60Pbلحيمبامشخصه-
-هويههفتتيريياقلمي

-روغنلحيمکاري
-انبردست
-دمباريک

-سمبادهنرم

مراحل کار:
-دوازدهقطعهسيم8سانتيمتريببريددوسرآنهارابهاندازهيکسانتيمتر

لختکنيد.
-سرسيمهاراابتداکميسمبادهنرمزدهوسپسقلعاندودکنيدونتيجهکاررا

بهمربينشاندهيد.درصورتتاييد،مراحلزيررادنبالکنيد.
-هريکازشکلهاينقشهکار)1(رابسازيدومحلاتصالدادهرالحيمکاري
کنيد.پسازاتمامهرشکل،نتيجهکاررابهمربيکارگاهنشاندهيدوپسازتاييد

مربيشکلهايبعديرابااستفادهازسيم،شکلقبلبسازيدولحيمکاريکنيد.

زمان: 3 ساعت

  نقشه کار )1(

 )ج( )ب( )الف(
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   كار عملي 2


وسايل و مواد لازم :
-سيملاکي0/80ميليمتربهاندازهيکمتر

L-SN63PbياL-Sn60Pbمادهلحيم-
-هويههفتتيريياقلمي

-روغنلحيمکاري
-انبردست
-دمباريک

-سمبادهنرم
-وارنيشنمره1بهاندازه2سانتيمتر2عدد

-وارنيشنمره1/5بهاندازه5سانتيمتر1عدد


مراحل کار: 
-باسمبادهبهاندازه1/5سانتيمترمطابقنقشهکار

)2-الف(لاکسيمهاراپاککنيد.
وارنيش با همراه را 1 شماره وارنيشهاي از يکي -
شماره1/5روييکيازسيمهايلاکيقراردهيدوارنيش

شماره1دوميرارويسيمديگرقراردهيد.)2-ب(
اندازهيکسانتيمتربههمديگر به را -سرسيمها

بتابانيد)2-ج(
-ابتدامحلاتصالسيمهاراباهويهگرمکنيدوماده
لحيمراازقسمتبالابامحلاتصالتماسدهيدتاماده
لحيمازسرسيمذوبشودودرمحلاتصالجاريشود.

)2-د(
-وارنيشهايشماره1رابهمحلهايلحيمشدههدايت

کنيد.
-باوارنيششماره1/5،رويوارنيشهايشمارهيکرا

بپوشانيد.)2-هـ(

                  زمان: 3 ساعت 

نقشه کار )2(



هادي با عايق لاکيسنباده هادي لاك برداري شده 

الف ـ روکش برداري 

ب ـ قرار دادن وارنيش ها

ج ـ سر سيم هاي تابيده شده

نوك هويه 

د ـ لحيم کاري قسمت تاييد شده

هـ - پوشش محل لحيم کاري شده با وارنيش
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دوقطعهسيممسيمفتولينمره1/5بهطول15سانتيمتررابهاندازه5سانتيمتر،ازيکسرلختکنيد.باانبريادم
باريکبهاندازه2الي3ميليمتر،يکخم90درجهبهسرآنهابدهيد.حدوديکمترسيملاکينمره0/10يانمره
0/15رادورسيمها،بيندوخميدگيمحکمبپيچيد.روغنلحيمرارويسطحکاربماليد،هويهرازيرسطحکارتماس

دادهومادهلحيمرارويسطحکارقراردهيدتاذوبشودوتماممنافذکاررابپوشاند.

                  زمان: 3 ساعت    كار عملي 3

                  زمان: 3 ساعت    كار عملي 4
10سانتيمترسيمافشاننمره1ويکسرسيممناسبآنمطابقنقشهکار)4(دراختياربگيريد.

سيمرابهاندازهيکسانتيمترلختکنيدورشتههايآنرامحکمبتابانيد.سيمراقلعاندودکنيدوآنرادرسرسيم
قراردهيدوباانبردستيادمباريکمطابقشکلسرسيمراببنديد.اضافيسيمراکهازسرسيمبيرونزدهاستباسيم

چينقطعکنيدوبينسرسيموسيمرابالحيمپرکنيد.

هادي با عايق لاکي

 )الف(

 )ب(

  نقشه کار )3(

)سر سيم(

)سيم افشان(

  نقشه کار )4(
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آزمون پاياني (1)

1-کاربردهايلحيمکاريسختونرمرانامببريدوبيانکنيدلحيمکاريمناسببرايدستگاهالکتريکيکهبا
دماي120درجهسلسيوسکارميکندچيست؟

2-اقداممناسببرايجلوگيريازخطراتموادسيالچيست؟
3-چندوسيلهپاککنندهنامببريد.

4-مناسبترينمادهلحيموروغندرلحيمکاريالکتريکيکدامند؟
5-منابعگرماييلحيمکارينرمرانامببريد.

6-نکاتکارلحيمکاريکدامند؟
7-چهنکاتايمنيرادرموقعلحيمکاريبايدبهکاربست؟

8-چرادرهنگاملحيمکاريسطحکاررابايدکاملًاتميزکرد؟
9-طرزلحيمکاريصحيحراشرحدهيد.

10-بهچهدليلدرلحيمکارينوکهويهوسرسيمهاراقلعاندودميکنند؟
11-مشخصاتيکلحيمکاريخوبکداماست؟

12-بهچهدليلازسيمچيننبايدبرايلختکردنسيمهااستفادهکرد؟
13-آياباانبردستميتوانپيچيامهرهايرابازکرد؟درصورتامکانچهعواقبيدارد؟

14-روشکاردستگاهروکشبرداريکابلهاراشرحدهيد.
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واحد كار دوم
 

توانايي اندازه گيري قطر سيم

    هدف كلي:  آشنايي با سيم هاي استاندارد و تعيين قطر سيم ها به وسيله ميكرومتر

هدف هاي رفتاري:

هنرجو پس از آموزش اين واحد كار قادر خواهد بود:  
1- طبقه بندي سيم ها را بيان کند.

2- چگالي جريان الكتريكي را توضيح دهد.
3- طرز کار دستگاه ميكرومتر را شرح دهد.

4- قطر سيم را با ميكرومتر اندازه گيري کند.

  

ساعت

جمععملينظري
112
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پیش آزمون (2)

1- سيم هاي لاکي بر اساس ...................... و سيم هاي روشنايي بر اساس 
..................... طبقه بندي مي شوند.

1- قطر - قطر                              2- سطح مقطع - سطح مقطع
3- سطح مقطع - قطر                    4- قطر - سطح مقطع 

2- چگالي جريان يك سيم A/mm 3 مي باشد. براي عبور جريان 27/68 آمپر، 
قطر سيم مورد نياز چند ميلي متر است؟

12/56 -2                                         4 -1
8 -4                                     6/28 -3

3 - کدام يك از اندازه گيري هاي داده شده دقيق تر است؟
12/200 -2                                     12/2 -1

3- 12/20                                   4- دقت همه يكسان است 
4- دقت اندازه گيري خط کش هايي که درجه بندي ميلي متر دارند کدام است؟

1- سانتي متر                               2- يك دهم ميلي متر
3- ميلي متر                                4- متر

5-دقت اندازه گيري ريز سنج )ميكرومتر( کدام است؟
1- پنج صدم ميلى متر                    2- يك دهم ميلي متر

3- دو صدم ميلى متر                      4- يك صدم ميلي متر 
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1-2- طبقه بندي سیم ها 
 
سيم هاي الكتريكي معمولا از مس يا آلومينيوم ساخته مي شوند. سيم هاي لاکي که 
داخل دستگاه هاي الكتريكي به منظور القاگر به کار مي روند، با قطر سيم طبقه بندي و 
شناسايي مي شوند. شكل)1-2 ( الف ساير سيم هاي ارتباطي از قبيل کابل ها و سيم هاي 

روشنايي بر اساس سطح مقطع طبقه بندي مي شوند. شكل )1-2( ب 
انتخاب  کنند،  تحمل  مي توانند  که  جرياني  مقدار  اساس  بر  الكتريكي  هاي  سيم 
اولين محدوديت،  الكتريكي دو محدوديت وجود دارد.  انتخاب سيم هاي  مي شوند. در 
محدوديت مكاني است که به طريقي به محدوديت اقتصادي مربوط مي شود، به عبارت 
ديگر سيم مصرفي بايد حداقل جا را بگيرد و از نظر اقتصادي مقرون به صرفه باشد. 
اقتصادي  اگر به خاطر مسايل  الكتريكي است و  دومين محدوديت آن تحمل جريان 
مقطع کمتري انتخاب شود سيم، جريان مدار را تحمل نخواهد کرد و خواهد سوخت. 
بنابراين لازم است مقطع انتخاب شده، حالت بهينه از نظر اقتصادي و تحمل جريان 
از نظر مقطع و مقدار جرياني که سيم ها در کار طبيعي  باشد. بدين منظور جداولي 

مي توانند تحمل کنند. تهيه و در اختيار مصرف کنندگان قرار مي دهند جدول)2-1(

2-2- چگالي جريان 

هر  مقطع  سطح  مربع  متر  ميلي  يك  که  جرياني  بزرگي 
گويند  جريان  چگالي  را  مي کند  تحمل  طبيعي  کار  در  سيم 
با )J( نشان مي دهند. واحد آن آمپر بر ميلي متر مربع و آنرا 

j به دست مي آيد. در اين 
I

A
= A  مي باشد و از رابطه 

mm
2

رابطه چگالي جريان بر حسب آمپر بر ميلي متر مربع، I جريان 

مجاز عبوري از سيم بر حسب آمپر و A سطح مقطع سيم بر 
حسب ميلي متر مربع مي باشد. در تعيين قطر و سطح مقطع 
سيم ها داشتن جداول با منحني هايي که چگالي جريان را نشان 
مي دهند ضروري است. پس از اندازه گيري قطر سيم، سيم مورد 
نياز را انتخاب مي کنيم. قطر سيم ها را با ميكرومتر اندازه گيري 

مي کنند. 

 الف - سیم هاى لاكى

 ب - سیم روكش دار
 شكل (2-1 )

3 است  5 2. A

mm

مثال: چگالي جريان براي يك سيم 

قطر سيم مورد نياز براي انتقال 4 آمپر چند ميلي متر 

3است؟ 5

3 5

4
3 5

1 142

4

2

2

2

2

.

.

.
.

A

mm

J
A

mm

J
I

A
A

I

J

A mm

A
d

d

=

= ⇒ =

= =

= π

== = × =4 4 1 142
3 14

1 2A
mm

π
.

.
.
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جدول )1-2( نمونه مشخصات سيم هاي لاکي

تعداد دور در هر
cm2

مقاومت سیم
 Ω /m 

وزن سیم
gr/m 

سطح مقطع سیم 
 mm2

قطر سیم با لاک 
mm

قطر سیم   
mm

200008/940/0190/0020/0620/05

150006/210/0270/00280/0750/06

110004/560/0370/00390/0850/07

90003/490/0480/00500/0950/08

70002/760/0600/00640/1080/09

60002/230/0740/00790/1150/10

50001/840/0850/00950/130/11

40001/550/1050/01150/140/12

36001/320/1200/01330/150/13

32001/140/1430/01540/160/14

28000/990/1640/01770/170/15

25000/870/1840/02110/180/16

22500/7730/2100/02270/190/17

20000/6890/2350/02540/200/18

18000/6190/2600/02840/210/19

16500/5570/2890/03140/220/20

15000/5070/3300/03460/230/21

14000/4600/240/0380/240/22

13000/4220/3500/0420/250/23

1200/3880/3900/0450/260/24

11000/3570/4250/0490/270/25

10200/3300/4600/0530/2850/26

9500/3060/4950/0570/2950/27

8700/2850/5330/0620/3050/28

8000/2660/6120/0660/3150/29

7700/2480/6450/0710/330/30

6900/2180/7400/0800/350/32
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ا دامه جدول )1-2 ( نمونه مشخصات سيم هاي لاکي

تعداد دور در هر
cm2

مقاومت سیم
 Ω/m 

وزن سیم
gr/m 

سطح مقطع سیم 
 mm2

قطر سیم با لاک 
mm

قطر سیم
mm

5800/18240/8900/0960/380/35
5200/16320/9940/1080/400/37
4500/13961/1600/1260/430/40
3700/11031/4800/1590/480/45
3000/08941/8300/1960/540/50
2500/07382/2000/2380/590/55
2100/06212/620/2830/640/60
1800/05262/970/3340/690/65
1600/04553/430/3850/740/70
1400/03953/950/4440/840/75
1200/03484/480/5040/890/80
1100/03095/050/5680/940/85
1000/02755/660/6360/990/90
900/02476/310/7091/060/95
810/02237/000/7861/161/00
750/01858/460/9501/261/10
560/015510/091/1311/361/20
480/013211/81/3271/461/30
400/011413/71/5391/561/40
330/009915/751/7701/661/50
250/008817/92/0111/761/60
200/007720/22/2701/761/70
170/006922/62/5451/861/80
150/006225/22/8351/961/90
120/005628/003/1422/072
70/003643/74/9082/572/5
-0/002562/97/0793/083
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3-2- میكرومتر

ميكرومتر دستگاهي است که مي توان با آن ضخامت ورق ها و قطر سيم هاي نازك 
را تا دقت يك صدم ميلي متر، اندازه گيري کرد.

ميله  وسيله،  اين  در  است.  درست شده  پيچ  يك  و  ميله  يك  از  اساسا  ميكرومتر 
استوانه اي تو خالي است که سطح خارجي آن بر حسب ميلي متر مدرج شده است. روي 
پيچ کلاهكي قرار دارد که مي تواند در امتداد غلاف جا به جا شود. کلاهك پيچ روي 
سطح خارجي ميله حرکت مي کند. با پيچاندن جغجغه هرزگرد کلاهك بر روي ميله جا 

به جا مي شود. در شكل )2-2( قسمت هاي مختلف يك ميكرومتر معرفي شده است.

 اگر کلاهك يك دور بچرخد زبانه متحرك نيم ميلي متر جابه جا مي شود )گام پيچ 
نيم ميلي متر است(. لبه کلاهك به 50 قسمت تقسيم شده است بنابراين هر درجه 

موجود بر روي کلاهك يك صدم ميلي متر را نشان مي دهد.
براي اندازه گيري قطر سيم، سيم را بين دو فك ميكرومتر قرار مي دهيم و جغجغه 
هرزگرد را آنقدر مي چرخانيم تا دو فك، سيم را در ميان بگيرند. در اين حالت جغجغه 
هرزگرد با چرخش خود صدايي توليد مي کند و فك ها ديگر پيش نمي روند. از خط کش 

مهره غلاف، ميلي متر و از لبه کلاهك صدم ميلي متر را مي خوانيم.
مثلاً در شكل )3-2( قطر مداد mm 7/85=0/35+7/5 قرائت مي شود.

ميله mm 7/85 را نشان مي دهد.
قطر مداد = درجه اي را که ميله نشان مي دهد.

به علاوه درجه اي که کلاهك نشان مي دهد.
7/85 mm = قطر مداد

کلاهك پيچ
مهره تنظيم

غلاف داخلي

فك ثابت )سندان(ميله پيچترمز

کمان

مداد غلاف

 شكل(2-2)شكل(2-3)

کلاهك پيچ

جغجغه هرزگرد
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                  زمان: 15 دقیقه    كار عملي 1

هدف : کسب مهارت لازم در اندازه گيري ضخامت و قطر

وسايل لازم : 
- ميكرومتر

- چهار عدد ميله در قطرهاي متفاوت 

ايمنى : 
- ميكرومتر دستگاه دقيق و حساس است در بكارگيري آن دقت لازم را بكار بريد و آن 
را طوري در دست بگيريد که از امكان افتادن آن بر روي زمين جلوگيري شود. شكل)2-4(

- از ضربه زدن به کليه اجزاء ميكرومتر خودداري کنيد.
- در هنگام اندازه گيري وقتي صداي جغجغه شنيده شد، ديگر از چرخاندن 

قسمت هاي متحرك خودداري کنيد.
- از وارد کردن فشار در جهات مختلف به اهرم ها و ساير اجزاء ميكرومتر بپرهيزيد.

مراحل كار : 
- يك ميكرومتر در اختيار بگيريد. قسمت هاي مختلف آن را شرح دهيد.

- چهار نمونه ميله در اختيار گرفته و قطر آن ها را اندازه بگيريد.
- مقدار قرائت شده در شكل )5-2( چند ميلي متر و چند صدم ميلي متر است؟ 

مقادير را در جدول )2-2( وارد کنيد.

جدول )2-2(

(mm 2) سطح مقطع A
d= π 2

4
 

d قطر
(mm)

شماره

1

 2

3

42 3 4

شكل (4-2) نحوه در دست گرفتن میكرومتر

شكل(2-5) 
1
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                  زمان: 15 دقیقه 

هدف : 
- آشنايي با کار ميكرومتر

- کسب مهارت لازم در اندازه گيري ضخامت و قطر اجسام با ميكرومتر

وسايل لازم : 
ميكرومتر

کتاب ساخت ترانسفورماتورها

   كار عملي 2

    

دستور كار :
يك ميكرومتر در اختيار بگيريد و با اندازه گيري برگ هاي کتاب جدول )3-2( را 

کامل کنيد.

جدول )2-3(

ضخامت يك برگ d
D

n
= ضخامت اندازه گیري شده  

mm
تعداد برگه ها

 d1 =                            50

d2 =                                          40

d3 =                            30

d4 =                            20

d5 =                            10

میانگین d
d d d d d

mm
ave

=
+ + + +

=1 2 3 4 5
5

( )
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در اين قسمت قطر چند سيم را از طريق اندازه گيري با ميكرومتر به دست آوريد.
جدول )4-2( را از طريق اندازه گيري و به کمك مقادير جدول )1-2( کامل کنيد

  

جدول)2-4(

تفاوت مقدار اندازه گیري با 
مقدار جدول

سطح مقطع(mm 2) از 
جدول (1-2)

 (mm 2)سطح مقطع

A
d= π 2

4
(mm)d نوع سيمقطر سیم

 0.50

 0.60

0.75

0.80

0.85

0.90

1

1.2

1.5

                  زمان: 30 دقیقه    كار عملي 3
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آزمون پاياني (2)

1- ساختمان و اساس کار يك ميكرومتر را شرح دهيد
2- چگالي جريان را تعريف کنيد.

3- اگر فاصله بين دو دندانه متوالي پيچ در ميكرومتر يك ميلي متر و کلاهك پيچ به 5 قسمت مساوي تقسيم شود 
دقت اندازه گيري چه اندازه مي شود؟

4-چند نمونه از کاربردهاي ميكرومتر در صنعت نام ببريد.
6 چند ميلي متر است؟ 2

A

mm

5- قطر سيم مورد نياز براي انتقال جريان الكتريكي 25 آمپر با چگالي جريان 

متر  ميلى   2/55 ميكرومتر  با  سيم  اين  قطر  است.  مربع  متر  ميلي   2/57 سيم  يك  مقطع  سطح  واقعي  مقدار   -6
اندازه گيري شده است. تفاوت اندازه گيري با مقدار واقعي چقدر است؟

7- کدام يك از اندازه گيري هاي انجام شده دقيق تر است؟
12/20 0-2                                   12/20 -1

3- 2/ 12                                    4- دقت همه يكسان است
8- دقت اندازه گيري با ميكرومتر چند ميلي متر است؟

0/02 - 2                                    0 /05 -1
0/1 -4                                     0/01 -3

9- سيم هاي لاکي بر اساس ..................... و سيم هاي روشنايي بر اساس .................. طبقه بندي مي شوند.
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و  
واحد كار سوم

توانايي شناخت و بررسي عمل كرد ترانسفورماتورها

هدف کلي: آشنايي با اصول و طرز کار و ساختمان و انواع ترانسفورماتورهاي                       
تک فاز و سه فاز 

    
هدف هاي رفتاري:

هنرجو پس از آموزش اين واحد کار قادر خواهد بود:
1- ساختمان و کاربرد ترانسفورماتورها را بيان کند.

2- اساس کار ترانسفورماتورهاي تک فاز را شرح دهد. 
3- ترانسفورماتورهاي واقعي و ايده آل تعريف کند و تفاوت هاي آن ها را توضيح دهد. 

4- انواع ترانسفورماتورهاي کاهنده، افزاينده، يک به يک، اتو ترانسفورها و 
ترانسفورماتورهاي چند ورودي و چند خروجي را شرح دهد.

5- کميت هاي ترانسفورماتورها را از پلاک آن استخراج کند.
6- ترانسفورماتورهاي سه فاز و انواع اتصال هاي آن ها را شرح دهد.

7- کاربرد ترانسفورماتورهاي CT و PT را بيان کند و مدار آن ها را رسم کند.
8- سيم پيچ طرف اول و طرف دوم ترانسفورماتورها و سالم بودن آن ها را مشخص کند.

9- شرايط موازي بستن ترانسفورماتورها بيان کند و طريقه موازي کردن ترانسفورماتورها 
را توضيح دهد.

10-  نقشه ترانسفورماتورها بخواند و مدار نقشه ها را رسم کند 
ساعت

جمععملينظري
15722
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پیش آزمون )3(

1- هسته ترانسفورماتورها را به خاطر .... ..... ورقه مي سازند.
1- مونتاژ راحت تر                            2- کاهش تلفات مسي

3- کاهش تلفات آهني                       4- افزايش مقاومت مغناطيس 
2- علت القاي ولتاژ در سيم پيچ هاي ترانسفورماتورها کدام است؟
1- جريان الکتريکي                           2- ولتاژ الکتريکي 

3- شار مغناطيسي                            4- تغييرات شار مغناطيسي 
3- کدام کميت هاي الکتريکي توسط ترانسفورماتورها تبديل نمي شوند؟

1- زاويه اختلاف فاز و فرکانس              2- ولتاژ جريان
3- امپدانس                 4- ظرفيت هاي خازني و اندوکتانس سلف ها

4- در اتو ترانسفورماتورها هر چقدر اختلاف ولتاژ ورودي و خروجي ...... شود توان انتقالي از 
طريق هسته ..... مي شود؟

1- بيشتر - کمتر                              2- بيشتر - بيشتر
3- کمتر - کمتر                               4- کمتر - بيشتر

CT -5 ها براي اندازه گيري ...... و PT براي اندازه گيري .............. به کار مي روند.
1- جريان بيشتر - ولتاژ کمتر               2- ولتاژ بيشتر - جريان بيشتر
3- جريان بيشتر - ولتاژ بيشتر              4- جريان کمتر - ولتاژ بيشتر 

6- در ترانسفورماتورهاي کاهنده کدام کميت طرف سيم پيچ فشار ضعيف، بيشتر از   طرف 
سيم پيچ فشار قوي است؟

1- جريان                                       2- ولتاژ
3- مقاومت اهمي سيم پيچ                  4- تعداد دور سيم پيچ

7- کدام کميت ترانسفورماتورها درباره هاي مختلف در هسته تقريبا ثابت مي ماند.
1- جريان ثانويه                               2- تلفات مسي 
3- شار متوسط هسته                        4- جريان اوليه

8- اختلاف فاز ولتاژ سيم هاي هر فاز در ترانسفورماتورDy11 چند درجه الکتريکي 
است؟

150 -2                                           30 -1
330 -4                                         180 -3

9- کدام شرط داده شده جزو شرايط موازي کردن ترانسفورماتورها نيست
1- برابري توان ها                             2- برابري اختلاف فازها 
3- برابري نسبت مولفه هاي اهمي و القايي        4- برابري ولتاژها

10-  نقش ترانسفورماتورها در انتقال توزيع کدام است؟
1- افزايش تلفات خطوط انتقال             2- کاهش مقاومت اهمي خطوط انتقال

3- افزايش ولتاژ وکاهش تلفات خطوط انتقا ل4- کاهش ولتاژ وافزايش امپدانس خطوط
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1-3- تعريف و کاربرد ترانسفورماتورها

بدون  را  الکتريکي  انرژي  که  هستند  هايي  دستگاه  الکتريکي  ترانسفورماتورهاي 
تغيير جنس انرژي، به انرژي الکتريکي با ابعاد مختلف تبديل مي کنند. ترانسفورماتورها 
مي توانند ابعاد انرژي الکتريکي از قبيل جريان، ولتاژ، انواع بارهاي الکتريکي )سلفي، 
خازني، اهمي و ترکيبي از آن ها(، اندوکتانس و ظرفيت خازن ها را تبديل کنند ولي 

اختلاف فاز و فرکانس الکتريکي را نمي توانند، تبديل کنند.
و  سازندگان  به  ترانسفورماتورها  توسط  الکتريکي  انرژي  ابعاد  در  تغييرات  وسعت 
طراحان وسايل الکتريکي، امکان مي دهد که وسايل را با هر ولتاژ يا جريان الکتريکي 
انرژي  توزيع  و  انتقال  خطوط  در  ترانسفورماتورها  بزرگ  نقش  بسازند.  و  طراحي 
رابطه  بر اساس  انتقال  توان در خطوط  تلفات  اين که  به  با توجه  الکتريکي مي باشد. 

P∆ تعيين مي شود در اين رابطهP∆ افت توان در خطوط انتقال بر حسب 
P R

U

= ×
2

وات، P توان انتقالي بر حسب وات R مقاومت خطوط انتقال بر حسب اهم و U ولتاژ 
بين خطوط انتقال بر حسب ولت مي باشد. روشن است که با افزايش ولتاژ بين خطوط 
انتقال توسط ترانسفورماتورها، تلفات توان با مجذور افزايش ولتاژ، کاهش مي يابد يکي 
ديگر از نقش هاي برجسته ترانسفورماتورها، قطع ارتباط الکتريکي مصرف کننده ها با 
منابع انرژي و شبکه هاي الکتريکي و ارتباط مغناطيسي آن ها است. اين ارتباط از طريق 
ترانسفورماتورهاي يک به يک امکان پذير مي باشد. بدين خطرات اتصال الکتريکي در 
مصرف کننده از بين خواهد رفت شکل)1-3( يک ترانسفورماتور خطوط انتقال را نشان 

مي دهد.
 

2-3- ساختمان ترانسفورماتور تک فاز

پيچ  پيچ و يک هسته آهني ساخته مي شود. سيم  از دو سيم  ترانسفورماتور  يک 
ها اغلب از جنس مس و در بعضي موارد از جنس آلومينيوم انتخاب مي شود. هسته 
ترانسفورماتور از ورقه هاي آهن نرم سيليس دار )ورق ديناموبلش( ساخته مي شود سيم 
پيچ ها را در مقاطع پايين بالاک و در مقاطع بالا با کاغذ پرشپان با نوار کنف عايق بندي 
مي کنند. سيم پيچي که به شبکه برق وصل مي شود. سيم پيچ اوليه و سيم پيچي که 

به مصرف کننده وصل مي شود، سيم پيچ ثانويه ناميده مي شود شکل) 3-2(

شکل)1-3( ترانسفورماتور خطوط انتقال

ويه
 ثان

يچ
م پ

سي

يه
 اول

يچ
م پ

سي

شکل)2-3( ساختمان ترانسفورماتور

هسته يا ورقه هاي 
ديناموبلش

 سيم پيچ اوليه 

هر سیم پیچ روي يک بازو پیچیده شده

سيم پيچ هاي ثانويه
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شکل)3-3( ساختمان ترانسفورماتور 

3-3- اساس کار ترانسفورماتور

ثانويه  پيچ  يک سيم  و  اوليه  پيچ  يک سيم  از  ترانسفورماتور  يک  که  گرفتيم  ياد 
تشکيل مي شود. اين سيم پيچ ها بر روي ورق هاي هسته آهني از طريق قرقره قرار 

داده مي شود. شکل)3-3(
اگر جريان متناوبي )يا هر جريان متغيري( از سيم اوليه عبور کند در درون سيم 

پيچ ميدان مغناطيسي متغيري به وجود مي آورد، اين ميدان در درون سيم پيچ شار 
مغناطيسي متغيري پديد مي آورد. قسمت اعظم شار مغناطيسي متغير به علت مقاومت 
مغناطيسي )رلاکتانس( خيلي کم هسته، مدار خود را از طريق هسته کامل مي کند. 
وقتي که شار مغناطيسي متغير هسته آهني را طي مي کند، سيم پيچ ها با تغيير شار 
مغناطيسي مواجه مي شوند. بنا به قانون فاراده در سيم پيچ ها نيروي محرکه الکتريکي 
القا مي شود. نيروي محرکه القايي در سيم پيچ اوليه بنا به قانون لنز با عامل به وجود 
آورنده خود يعني تغيير شار مغناطيسي و در نهايت با ولتاژ اوليه مخالفت مي کند. به 

همين جهت به نيروي محرکه القايي در سيم پيچ اوليه نيروي ضد محرکه مي گويند.
بزرگي نيروي محرکه القايي در سيم پيچ هاي اوليه و ثانويه با تعداد دور سيم پيچ 
اوليه و ثانويه متناسب است. وقتي مدار سيم پيچ ثانويه باز است امپدانس سيم پيچ 
بزرگي  اوليه در مجموع  پيچ  القايي در سيم  نيروي ضد محرکه  و  اوليه  ولتاژ  اوليه و 
جريان اوليه را تعيين مي کنند. به اين جريان، جريان بي باري مي گويند. اين جريان در 
هسته آهني، شار مغناطيسي به وجود مي اورد که آن را باϕ0 نشان مي دهند. اگر جريان 
 E1 و نيروي محرکه القايي اوليه را با Z1و امپدانس سيم پيچ اوليه را با I0 اوليه را با

نشان دهيم مي توان نوشت: 
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)جريان بي باري ( I
V E

Z
0 =

−
 

1 1

1
I2 را در مصرف  E2 جريان  اگر در ثانويه کليد K بسته شود نيروي محرکه القايي,
کامل  ثانويه  پيچ  از طريق سيم  را  مدار خود  اين جريان  مي کند.  برقرار  )بار(  کننده 
 I2مي کند. اين جريان الکتريکي را در ترانسفورماتورها جريان ثانويه مي گويند. جريان
به هنگام عبور از سيم پيچ ثانويه شار مغناطيسي ϕ2 را ايجاد مي کند. )شکل4-3 ب( 
ϕ0 مخالفت مي کند. شکل)4- 3( الفϕ2متناسب با  با عامل به وجود آورنده اش يعني
E1 مي شود و  I2 و در نهايت متناسب با بار است. مخالفتϕ2 با ϕ0 موجب کاهش 

با توجه به رابطه : 
I

V E

Z
= −

→ →

1

با ثابت بودن V1 و Z1 جريانI0 رشد مي کند. رشد جريانI0 به اندازه اي است که 
ϕ0را در هسته برقرار مي کند.  اثر مغناطيسيϕ2 ناشي از بار را خنثي مي کند و مجددا

)شکل 3-5(

)ب(

شکل )3-5(

)الف(
شکل)4-3( ساختمان ترانسفورماتور 
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جريان در سيم پيچ اوليه را در حالت بارداري ترانسفورماتور با I1 نشان مي دهند و 
آن را جريان اوليه مي گويند.

 را با ϕ2′ نشان 


′I2 شار ناشي از ( )
  

I I I1 2= ′ + ′0  است 


′I2 به اندازه I0 رشد جريان 
ϕ2′ است ولي جهت آن ها در خلاف هم ديگر است به  ϕ2 به اندازه  مي دهند. بزرگي 

طوري که اثر هم ديگر را خنثي مي کنند.
 ϕ2مي شود. چنانچه مشاهده مي شود ϕ0 بنابراين شار مغناطيسي در هسته برابر
تنظيم  مي باشد.  بار  با  متناسب  اوليه  جريان  افزايش  و  مي شود  توليد  بار  با  متناسب 
I0 به I1 بر اساس بزرگي بار ثانويه را خود تنظيم ترانسفورماتور  افزايش جريان اوليه از
مي گويند. شکل)6-3( با توجه به مطالب فوق مي توان روابط سمت راست را بيان کرد.

K را ضريب تبديل ترانسفورماتور مي گويند. 

از بررسي اساس کار ترانسفورماتور مي توان نتيجه گرفت که يک ترانسفورماتور بر 
اساس القاي متقابل کار مي کند. به عبارت ديگر شار مغناطيسي حاصل از جريان بار 
با افزايش جريان اوليه و توليد شار مغناطيسي متقابل خنثي مي شود. شار مغناطيسي 
که در درون هسته به گردش در مي آيد، به علت ماهيت سينوسي بودن جريان اوليه، 
نسبت به زمان سينوسي تغيير مي کند. اگر ماکزيمم شار مغناطيسي در هسته را به 

ϕنشان دهيم مي توان نوشت: 
m

ϕ )شار مغناطيسي در هر لحظه( ϕ ω=
m

tsin( )                              

e )نيروي محرک القايي در سيم پيچ اوليه( N

d

d
t

1 1= − ϕ                      

e N
d t

d
N t

m

t

m1 1 1= − =
( sin( )

cos( )
ϕ ω

ωϕ ω
                           

e )نيروي محرک القايي در سيم پيچ ثانويه( N

d

d
t

2 2= − ϕ                    

e N
d t

d
N t

m

t

m2 2 2= − =
( sin( )

cos( )
ϕ ω

ωϕ ω
                          

در معادلات به دست آمده اگر دامنه ماکزيمم مقادير e1 و e2 را بنويسيم. )مقادير 
E نشان مي دهيم( خواهيم داشت:

m2 E و 
m1 ماکزيمم را با 

ϕ ϕ2 2

2 2 1 2

2
2

1
2

2

1
2 2

= ′
= ′

′ =

= → ′ =

N I N I

I
N

N
I

K
N

N
I KI

شکل)6-3( نمايش برداري جريان ها

E N

E N

m

m

m

m

1 1

2 2

=

=

ωϕ

ωϕ
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 E2 اگر مقادير موثر نيروي محرکه القايي در سيم پيچ اوليه و ثانويه را به E1 و 
نشان دهيم خواهيم داشت:

ω و مقادير ماکزيمم نيروهاي محرکه در سيم  = × ×2 3 14. f با در نظر گرفتن
پيچ هاي اوليه و ثانويه، به نتايج روبرو خواهيم رسيد.

در اين روابط f فرکانس برق مي باشد.

از تقسيم دو رابطه آخري به همديگر مي توان نتيجه گرفت:

E

E

N

N

1

2

1

2
=

                                                                                    
بنابراين نيروي محرکه القايي با نسبت دور سيم پيچ ها متناسب مي باشد.

4-3-  ترانسفورماتورهاي ايده آل

ترانسفورماتورهاي ايده آل به ترانسفورماتورهايي گفته مي شود که هيچ گونه تلفات 
) به سيم پيچ اوليه از منبع تغذيه بدون  )P1 نداشته باشند. به عبارت ديگر توان ورودي
واقعيت  زماني  حالت  اين  شود.  )ظاهر  )P2 ثانويه پيچ  سيم  خروجي  در  وکاست  کم 
پيچ  سيم  کند،  عبور  هسته  از  تماما  شده  توليد  مغناطيسي  شار  که  داشت  خواهد 
آل در  ايده  ترانسفورماتور  باشند.  نداشته  القايي  و  اهمي  مقاومت  ثانويه  و  اوليه  هاي 
نزديک  ايده آل خيلي  به  ترانسفورماتورهاي واقعي  آنجا که  از  ندارد ولي  عمل وجود 
هستند جهت سادگي بررسي و انجام محاسبات مربوطه، ترانسفورماتور را ايده آل فرض 

E E

E E

m

m

1 1

2 2

1
2
1
2

=

=

E N f

E N f

m

m

1 1

2 1

1
2

2 3 14

1
2

2 3 14

= × × × ×

= × × × ×

.

.

ϕ

ϕ

E N f

E N f

m

m

1 1

2 1

4 44
4 44

= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅

.
.

ϕ
ϕ
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مي کنند. در ترانسفورماتورهاي ايده آل داريم.
P توان ظاهري ورودي بر حسب ولت آمپر ، PS2 توان ظاهري خروجي بر حسب 

S1
I2 جريان الکتريکي در سيم پيچ  I1 جريان الکتريکي در سيم پيچ اوليه  ولت آمپر، 
V2 ولتاژ خروجي در سيم پيچ ثانويه بر حسب  ثانويه بر حسب آمپرV1، ولتاژ ورودي، 

ولت مي باشد. 

V E V E

P P

VI V I

s s

1 1 2 2

1 1 2 2

1 2

= =
=

=

,

V

V

E

E

N

N

I

I

1

2

1

2

1

2

2

1
= = =

5-3- ترانسفورماتورهاي حقیقي )واقعي(

طريق  از  را  خود  مسير  مغناطيسي  شار  از  مقداري  واقعي  ترانسفورماتورهاي  در 
شار  مقدار  اين  زيرا  نمي کند.  محرکه شرکت  نيروي  متقابل  القاي  در  و  مي بندد  هوا 
آن شار  به  نشان مي دهد  ولتاژ(  )افت  ولتاژ  به صورت کاهش  را  اثر خود  مغناطيسي 

پراکندگي و به افت ولتاژ ناشي از آن افت ولتاژ پراکندگي مي گويند. 
عبور  هستند.  اهمي  مقاومت  داراي  عملا  ثانويه  و  اوليه  پيچ  سيم  ديگر  طرف  از 
حرارتي  انرژي  به  را  ورودي  انرژي  از  مقداري  ها،  پيچ  اين سيم  از  الکتريکي  جريان 
تبديل مي کند. اين مقدار انرژي نيز در توليد نيروي محرکه القايي نقشي ندارد و به 
نيز  انرژي ورودي  از  تلفات مسي مي گويند. مقداري  انرژي تلف شده را  هدر مي رود. 
در هسته آهني به صورت تلفات هيسترزيس و فوکو از بين مي رود که به تلفات هسته 
هم  باز  موارد  اين  در  ترانسفورماتورها  راندمان  بحث  در  است.  معروف  آهني(  )تلفات 

صحبت خواهيم کرد.
در ترانسفورماتورهاي حقيقي مقداري از ولتاژ ورودي، در مقاومت اهمي و مقداري 
در مقاومت القايي )مقاومت معادل شار پراکندگي( سيم پيچ اوليه افت مي کند که به 
آن افت ولتاژ اوليه مي گويند. افت ولتاژ در مقاومت اهمي سيم پيچ اوليه با جريان اوليه 
هم فاز است ولي افت ولتاژ در مقاومت القايي نسبت به جريان اوليه 90 درجه الکتريکي 

و لذا: 
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V است. E1 1〉 پيش فاز است. به دليل وجود افت ولتاژها مي توان نوشت که 
نيروي محرکه القايي در سيم پيچ ثانويه در زير بار، مقداري در مقاومت اهمي و القايي 
سيم پيچ ثانويه افت مي کند. افت ولتاژ در مقاومت اهمي با جريان ثانويه هم فاز و در 
 E V2 2〉 ثانويه در  بنابراين  است.  فاز  پيش  ثانويه  از جريان  القايي 90 درجه  مقاومت 
مدار  با  را مي توان  واقعي  ترانسفورماتور  به مطالب گفته شده، يک  توجه  با  مي باشد. 

معادل الکتريکي به صورت شکل)7-3(نشان داد.

شکل 7-3- مدار معادل يک ترانسفورماتور واقعي 

مقاومت معادل شار 
پراکندگي در ثانويه

مقاومت اهمي
سيم پيچ ثانويه 

مقاومت معادل شار
پراکندگي در اوليه

مقاومت اهمي 
سيم پيچ اوليه

مقاومت معادل جريان 
مغناطيس کننده

مقاومت معادل
تلفات در هسته

مصرف کننده
کليد

جريان مغناطيس کننده   I
M

جريان و اته معادل تلفات در هسته و I
W

در اين مدار
I0 )جريان بي باري( حاصل مي شود. در مدار معادل،  هستند که از جمع برداري آن ها، 
تمام کميت ها برداري هستند که به کمک آن ها مي توان روابط بين ولتاژها و جريان ها 

را نوشت: 
در نوشتن روابط بين کميت لازم است از عمليات برداري استفاده شود. 

I2 بستگي دارد. جريان I2 با ولتاژ خروجي 

→
به بردار  I E V

→ → →

1 2 1, , بزرگي بردارهاي

 I2 ،بسته به نوع بار، ممکن است سه وضع متفاوت داشته باشد. اگر بار اهمي باشد V2
V2 پس  V2 هم فاز خواهد بود. اگر بار از نوع سلفي اهمي باشد. جريان I2 نسبت به  با

V2 پيش فاز مي باشد. I2 نسبت به  فاز و در صورت خازني بودن بار، 

V E I R I XL

E V I R I XL
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6-3- افت فشار کلي در ترانسفورماتورها

و  القايي  مقاومت هاي  در  ترانسفورماتور  ورودي  ولتاژ  از  مقداري  که  شد  ملاحظه 
اهمي سيم پيچ اوليه افت مي کند. اين مقدار افت ولتاژ را، افت ولتاژ در سيم پيچ اوليه 

U1∆ نشان مي دهند. مي گويند و آن را با 
در قسمت بار مقداري از نيروي محرکه ثانويه در مقاومت القايي و مقاومت اهمي 
سيم پيچ ثانويه افت مي کند و ولتاژ دو سر بار کوچک تر از نيروي محرکه است. اين 
U2∆ نشان  با  را  و آن  ثانويه مي گويند  پيچ  افت فشار در سيم  را،  ولتاژ  افت  مقدار 

مي دهند.
در اغلب موارد افت ولتاژهاي ثانويه را با ضريب تبديل بر حسب مقادير اوليه حساب 
مي کنند. سپس مجموع برداري افت ولتاژهاي اهمي و القايي در دو طرف را محاسبه 
U∆ نمايش مي دهند. از آنجا  مي کنند که به آن افت ولتاژ کلي گفته مي شود و آن را با
که افت ولتاژها در مقدار ولتاژ خروجي ترانسفورماتور موثر است، لذا معمولا افت ولتاژ 
کلي به صورت درصد براي ترانسفورماتورهاي با قدرت متفاوت در جداول ارائه مي شود 

و از آن ها در محاسبات سيم پيچي ترانسفورماتورها استفاده مي شود.

7-3- تلفات توان در ترانسفورماتورها

آن(  بودن  خازني  و  القايي  اهمي،  علت  )به  ترانسفورماتور  بار  نوع  توجه به آنکه  با 
نامشخص است. به اين علت ترانسفورماتورها را به توان ظاهري خروجي يا واحد ولت 
آمپر )يا مگا ولت  )kVA آمپر با واحدهاي کيلو ولت  بالا  توان هاي  )و در  )VA آمپر
)معرفي مي کنند. در محاسبات علمي ترانسفورماتورها، محاسبات بر اساس  )MVA

در  را  شده  معرفي  توان  بتواند  ترانسفورماتور  تا  مي شود  انجام  خروجي  ظاهري  توان 
اختيار مصرف کننده قرار دهد. به اين علت لازم است در طرح ترانسفورماتور، تلفات را 
در نظر گرفت. قسمتي از توان تلف شده در ترانسفورماتورها در مقاومت اهمي سيم پيچ 
اوليه و مقاومت اهمي سيم پيچ ثانويه مي باشد. به اين تلفات، تلفات اهمي يا تلفات ژولي 
) نشان مي دهند. از آنجايی که اين تلفات چون به  )Pcu يا تلفات مسي مي گويند و با 

بار بستگي دارد به تلفات متغير نيز معروف است.
از طرف ديگر به سبب اينکه هسته آهني رساناي الکتريکي است همواره در معرض 
تغيير شار مغناطيسي قرار دارد و در آن جريان هايي القايي مي شود و به طور عرضي 
ها  اين جريان  اگر  ايجاد حرارت مي کند.  و  را کامل  از طريق خود هسته، مدار خود 
کنترل نشوند آسيب شديدي به هسته وارد مي شود و احتمال دارد هسته را ذوب کند. 
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با حرارت زياد هسته به عايق سيم پيچ ها صدمه وارد مي شود. اين جريان هاي القايي 
براي کاهش  يا جريان هاي سرگردان مي گويند.  در مدار هسته را جريان هاي فوکو 
اثرات آن ها هسته را ورقه ورقه مي سازند و ورقه ها را نسبت به هم عايق مي کنند تا 
مقاومت الکتريکي زياد ايجاد شود و بزرگي جريان هاي فوکو کاهش يابد. تلفاتي که 

توسط جريان هاي القايي ايجاد مي شود به تلفات فوکو معروف است. 
علاوه بر تلفات فوکو در هسته تلفات هيترزيس نيز وجود دارد. اين تلفات مربوط 
به آرايش مولکول هاي مغناطيس در هسته ترانسفورماتورهاست. براي کاهش تلفات 
ورقه ها  ها  آن  به  و  مي سازند  دار  سيليس  آهن  از  را  هسته  هاي  ورقه  هيسترزيس 
با مرغوبيت هاي متفاوت ساخته مي شوند. جنس  ديناموبلش مي گويند. اين ورقه ها 
هسته را از آهن ريخته گري، فولاد ريخته گري، ورق فولاد آبديده )سيليکوني( و آلياژ 

آهن ـ نيکل مي سازند.
تلفات هيسترزيس و تلفات فوکو در مجموع تلفاتي آهني ناميده مي شوند. براي يک 
ترانسفورماتور که براي فرکانس معيني طراحي مي شود تلفات آهني تقريباً ثابت است 
و به بار ترانسفورماتور بستگي ندارد. به همين جهت آن را تلفات ثابت مي گويند و با 

)نشان مي دهند. )P
Fe

به مجموع تلفات آهني و تلفات مسي، تلفات کل ترانسفورماتور مي گويند. 
از حاصل تقسيم توان خروجي به توان ورودي راندمان ترانسفورماتور به دست مي ايد 

يعني:

=ηراندمان
P

P

2

1
                                                                         

راندمان ترانسفورماتورها اغلب بسيار بالاست به طوري که ترانسفورماتورهاي کوچک 
حدود 90 درصد و در ترانسفورماتورهاي بزرگ تا حدود 98 درصد نيز مي رسد. 

 8-3 - انواع ترانسفورماتورهاي تک فاز

باتوجه به کارآيي ترانسفورماتور در جريان متناوب تک فاز، فازآن ها را به گروه هاي 
متفاوت دسته بندي مي کنند.

- ترانسفورماتورهاي کاهنده
- ترانسفورماتورهاي افزاينده

- ترانسفورماتورهاي يک به يک
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- ترانسفور ماتورها باچند ورودي وچند خروجي
- اتوترانسفورماتورها

1-8-3 ترانسفورماتورهاي کاهنده: اگر تعداد دورسيم پيچ ثانويه که به باروصل 
مي شود،  کمتر از تعداد دور سيم پيچ اوليه باشد، که به منبع تغذيه  وصل مي شود ، 
ولتاژ خروجي کمترازولتاژ ورودي خواهد شد.  به اين ترانسفورتورها ، ترانسفورماتورهاي 
کننده  مصرف  ولتاژتغذيه   ، که  مواقعي  در  ترانسفورماتورها  اين  گويند.از  مي  کاهنده 

ها کم است،استفاده مي شود. مانند دستگاه شارژباطري ها ومدارهاي فرمان با ولتاژ 
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مثال: دريک ترانسفورماتورتک فاز ايده آل ، تعداد دور سيم پيچ اوليه 1200دور 
وتعداد دور سيم پيچ ثانويه80 دور است. اگر ولتاژ اوليه 240 ولت وبار ترانسفورماتور ، 

بار اهمي20 اهم باشد، مطلوبست :
- ولتاژخروجي 
- جريان اوليه

2-8-3 ترانسفورماتورهاي افزاينده:  اگر تعداد دورسيم پيچ ثانويه ،  بيشتر از 
تعداد دور سيم پيچ اوليه باشد ترانسفورتوررا افزاينده مي گويند.از اين ترانسفورماتورها 
مي  استفاده  باشد،  ولتاژ شبکه  از  بيشتر  ها  کننده  ولتاژتغذيه مصرف  که  مواقعي  در 
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دور  اوليه500  پيچ  سيم  دور  تعداد   ، آل  ايده  فاز  ترانسفورماتورتک  دريک  مثال: 
وتعداد دور سيم پيچ هاي ثانويه  600 دورو دور800 است. اگر ولتاژ اوليه 200 ولت 

باشد مطلوبست: 
- ولتاژثانويه بادور 600

- ولتاژثانويه بادور 800    

دور
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3-8-3- ترانسفورماتورهاي يک به يک: در ترانسفورماتورهاي يک به يک 
تعداد دورسيم پيچ اوليه وتعداد دورسيم پيچ ثانويه باهم برابرهستند.بدين علت ضريب 
تبديل اين ترانسفورماتورها برابر يک است. اگردر سيستم مصرفي ، بخواهند ، ارتباط 
از  الکتريکي قطع کنند  ازشبکه  براي مسايل حفاظتي  را  الکتريکي مصرف کننده ها 
از  ها،  کننده  مصرف  حالت  کنند.دراين  مي  استفاده  يک  به  يک  ترانسفورماتورهاي 
طريق ارتباط مغناطيسي به شبکه متصل مي شوند .اگر درطرف شبکه الکتريکي اتصال 
کوتاه يا نوسانات ناخواسته ايجاد شود، مصرف کننده هايي که با ترانسفورماتورهاي يک 
به يک به شبکه وصل شده اند ،از خطرات احتمالي ، مصون خواهند ماند. به اين نوع 

ارتباط اصطلاحاً ايزوله کردن مي گويند. شکل)3-10(
استاندارد  تنوع  خروجي:  وچند  ورودي  ترانسفورماتورباچند   -3-8-4
ولتاژ درکشورهاي مختلف ،ايجاب مي کند هر کشور براساس ولتاژ استاندارد خودش، 
مصرف کننده هاي خود را توليد کند. براي آن که به توان از مصرف کننده هاي مختلف با 
استاندارد توليدي متفاوت درساير کشورها نيز استفاده کرد، مي توان ازترانسفورماتورهاي 
است  توضيح  به  لازم  کرد.  استفاده  ها  آن  تغذيه  براي  خروجي  چند  و  ورودي  چند 
هاي  کننده  براي مصرف  و  مي شود  توصيه  اهمي  بارهاي  براي  ها  استفاده  نوع  اين 
که  آن  مگر  نمي شود  توصيه  و سلفي  کننده هاي خازني  ومصرف   ) موتوري )گردنده 
فرکانس شبکه هاي تغذيه يکي باشند. کاربرد ديگر ترانسفورهاي چند ورودي وچند 
خروجي، فراهم کردن امکان اتصال مصرف کننده هايي که ولتاژ نامي متفاوتي دارند به 
شبکه برق است. اگريک شبکه الکتريکي با نوسانات ولتاژ بيشتري روبرو باشد با تغيير رنج 
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ولتاژ ترانسفورهاي چند ورودي، ولتاژ نامي مصرف کننده را مي توان تهيه کرد. به فرض 
مثال اگر دريک کشوراستاندار ولتاژ فازي آن110 ولت ودريک کشور ديگر استاندارد 
ورودي ساخت   پيچ  دوسيم  ترانسفورماتور با  يک  توان  مي  باشد  ولت  آن220  ولتاژ 
ولتاژ  ولتاژ خطي380ولت و  ايران  را پشتيباني کند. درکشور  که220ولت و110 ولت 
فازي220 ولت است. ترانسفورماتورهاي جوشکاري را براي دو ورودي220 و380 ولت 
طراحي مي کنند. اگر دريک منطقه برق سه فاز نباشد وضعيت ورودي را براي برق تک 
فاز يعني220 ولت تغيير مي دهند. در شبکه هاي سه فاز از وضعيت380 ولت استفاده 
ها  خروجي  است  ممکن  و چند خروجي  ورودي   درترانسفورماتورهاي چند   مي شود. 

مستقل يا غيرمستقل باشند. شکل)11-3 (الف،ب و پ
از يک  پيچ  به جاي دوسيم  اتوترانسفورماتور: دراتوترانسفورماتورها،   -3-8-5
سيم پيچ استفاده مي شود. بدين ترتيب از يک سيم پيچ دراتو ترانسفورماتورها صرفه 
جويي مي شود .در اتوترانسفورماتور بين سيم اوليه وسيم پيچ ثانويه علاوه بر ارتباط 
مغناطيسي ، ارتباط الکتريکي نيز وجود دارد .قسمت زياد انرژي ازطريق ارتباط الکتريکي 
وقسمت کم از طريق الکترومغناطيس به بار منتقل مي شود . ازآن جايي که مقدارانتقال 
انرژي از طريق هسته کم است لذا وزن هسته به کاررفته دراتوترانسفورماتورها کم است 
وتلفات هسته نيزکم خواهد شد.با حذف يک سيم پيچ وکاهش وزن هسته چند ويژگي 

را به اتوترانسفورماتورخواهد داد.

  پ -ترانسفورماتوربا دو ورودی و سه خروجی غیر مستقل

  شکل )11-1(الف، ب وپ ترانسفورماتور چند ورودی و چند خروجی مستقل

- وزن اتو ترانسفورماتوردر مقايسه باترانسفورماتورهاي مشابه سبکتر مي شود .
- تلفات مسي وتلفات آهني کاهش مي يابد.

- هزينه ساحت اتوترانسفورماتور کم مي شود .
- راندمان ترانسفورماتور زياد مي شود.  

اتوترانسفورماتورها  را  ترانسفورماتورهاي  تقريباً  ايده آل وبا  به خاطر ويژگي هاي بالا 

خروجی 

ورودیورودی

  الف -ترانسفورماتوربا یک ورودی و دو 
خروجی مستقل

  ب-ترانسفورماتوربا دو ورودی و یک خروجی

خروجی 
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صرفه مي گويند.
دراتوترانسفورماتورها به سيم پيچ بين سيم پيچ اوليه وثانويه سيم پيچ مشترک وبه 
سيم پيچ خاص اوليه يا ثانويه ، سيم پيچ سري مي گويند. به سبب آنکه ازسيم پيچ 
مشترک تفاضل جريان اوليه وثانويه عبور مي کند ، مي توان سطح مقطع اين قسمت 
از سيم پيچ را کمتر در نظر گرفت .اتوترانسفور ماتورها مانند ترانسفورماتورهاي معمولي 

به صورت افزاينده يا کاهنده طراحي مي شوند شکل )12-3 (الف و ب.  
-توان تيپ اتوترانسفورماتورها:  آن  قسمت  از توان که  از طريق  هسته  در اتو 
ترانسفورماتورها  انتقال مي يابد را  توان  تيپ مي گويند و با SB نشان مي دهند. اگر  ولتاژ 
طرف فشار قوي را با UH و ولتاژ طرف فشار ضعيف را با UL و توان انتقالي رابا S2 نشان 

دهيم توان تيپ از رابطه زير بدست مي آيد:

S
U U

U
S

B

H L

H

=
−

× 2

اين  مي باشد.  دور   1000 اتوترانسفورماتور  يک  اوليه  پيچ  سيم  دور  تعداد  مثال: 
ترانسفورماتوردرطرف فشار قوي به ولتاژ 220 ولت اتصال دارد.در خروجي از سيم مشترک 
وحلقه 500 دور انشعابي به بارداده شده است. حداکثرجريان خروجي اتوترانسفورماتور  

5 آمپر مي باشد مطلوبست: 
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ب - اتو ترانسفورماتور افزاینده

الف- اتو ترانسفورماتور کاهنده

شکل)12-3(الف وب- اتو ترانسفورماتور 
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- ولتاژ خروجي 
- توان تيپ

- جريان اوليه
- جريان سيم پيچ مشترک 

9-3- پلاك مشخصات ترانسفور ماتورهاي تک فاز

هر ترانسفورماتوري باتوجه به ابعاد هسته، تعداد دور سيم پيچ هاي اوليه وثانويه، 
کوتاه  ولتاژاتصال  نصب،  طريقه  ظاهري،  توان  وخروجي،  ورودي  هاي  ولتاژ  فرکانس، 
نسبي، وزن، مقدار روغن، راندمان وساير ويژگي هاي ديگر ، مقادير نامي خواهند داشت 
که اين مقادير نامي بر روي پلاک ترانسفورماتورها نوشته مي شوند. اطلاعات قيد شده 
مهيا  بهينه  استفاده  رابراي  مناسب  ترانسفورماتور  ،انتخاب  ترانسفورماتورها  درپلاک 
ترانسفورماتور مورد دلخواه متناسب  نياز و شرايط کار،  به  باتوجه  مي سازد وکاربران 
با شرايط مصرف را انتخاب مي کنند. درجدول)1-3( پلاک يک ترانسفورماتور تک فاز را 

نشان مي دهد.
- نام کارخانه سازنده در بالاترين کادر نوشته مي شود.

- کد مخصوص کارخانه سازنده که ويژگي هاي دستگاه را دارد و درصورت سفارش 
مجدد دستگاه جديد براساس آن توليد مي شود.

- ولتاژ نامي اوليه 11کيلو ولت و ولتاژ نامي خروجي220ولت مي باشد.
- توان ظاهري خروجي5000ولت آمپر

- فرکانس ولتاژ تغذيه 50 هرتس .
- کلاس عايقي حرارتي اين دستگاه E مي باشد.

- حفاظت در مقابل عوامل خارجي ونفوذ آب 

جدول)1-3(پلاک ترانسفورماتور تک فاز

  کارخانه سازنده
          ولتاژ نامی                                        تیپ
     HZ    فرکانس                                VA   توان نامی

 علائم حفاظتی                                            کلاس عايقی

5000

E

11kv 220v

50



47

ارايه شده  محيط  مجاز  درجه حرارت  و  استاندارد  عايقی  )2-3(کلاس  در جدول 
است.
 

جدول)2-3(کلاس عايق ها

حداکثردما کلاس حراتي يا عايقي

X يا(Y) 900

A
1050

E
1200

B
1300

F
1550

C
1800

H
2100
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در جدول)3- 3( انواع حفاطت ها ديده مي شود.

جدول)3-3( انواع حفاطت درمقابل اجسام خارجي ونفوذ آب

نوع ايمنیتوصيحنشانه

ايمنی تماس و ايمنی جسم خارجی

=
-
-
-
-
1
2

بدون ايمنی تماس، بدون ايمنی چسم خارجی  
mmايمنی در مقابل جسم خارجی بزرگ تر از
mmايمنی در مقابل جسم خارجی بزرگ تر از
mmايمنی در مقابل جسم خارجی بزرگ تر از
mmايمنی در مقابل جسم خارجی بزرگ تر از
ايمنی در مقابل رسوب گرد غبار مضربه داخل 

ايمنی در مقابل نفوذگرد و غبار

IP0X           
IP1X           
IP2X           
IP3X           
IP4X           
IP5X           
IP6X           

ايمنی آب

=
3
3
3
5
6
7
7
8

بدون ايمنی آب
ايمنی در مقابل ريزش عمودی قطرات آب
ايمنی در مقابل ريزش عمودی قطرات آب

ايمنی در مقابل پخش آب
ايمنی در مقابل پاشيدن آب

ايمنی در مقابل ريزش فوران آب، مثلًا ازنازل
ايمنی در مقابل جريان آب

ايمنی در مقابل غوطه ور شدن 
ايمنی در مقابل غوطه وری کامل

IPX0

                  IPX1

         IPX2

IPX3

IPX4

IPX5  
IPX6

IPX7

IPX8

نشانه ی انواع ايمنی )مفهوم را در جدول بالا ببينيد(

         

1
Pa

52 43 6 7 8
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10-3- ترانسفور ماتورهاي سه فاز

توليد صنعتي برق در نيرو گاه ها به صورت سه فاز مي باشد. انتقال وتوزيع آن در 
مراکز مصرف نيزسه فاز است. درانتقال براي کاهش تلفات خطوط از ترانسفورماتورهاي 
براي  برق  ايستگاه هاي  در  براي مصرف  انتقال  انتهاي خطوط  در  و  فاز  افزاينده سه 
ترانسفور ماتور  اغلب  شود.  مي  استفاده  فاز  سه  کاهنده  ازترانسفورماتورهاي  مصارف، 
هستند.  روغني  زياد،  توان  علت  به  توزيع،  هاي  پست  و  قدرت  انتقال  فاز  سه  هاي 
توسط روغن و بدنه رادياتوري )پره اي شکل( يا لوله اي، گرماي توليد شده درهسته 

شکل )13-3(الف-هسته و سیم پیچ هاي ترانسفور ماتور سه فاز

از  وسيم پيچ ها، به خارج ترانسفورماتور هدايت مي شودشکل )13-3(. بدين طريق 
آسيب رسيدن به سيم پيچ در اثر افزايش دما جلوگيري به عمل مي آيد. روغن مصرف 
شده در ترانسفور ماتورها که به روغن ترانسفورماتورها معرف است ، ضد آتش وعايق 
الکتريکي خوب مي باشد.اين ترانسفور ماتورها،دربالاي مخزن روغن، يک منبع انبساط 
دارند. درمواقع افزايش حجم روغن، براثر افزايش دما، روغن در اين ظرف جمع مي شود 
انبساط يک  منبع  و  روغن  بين مخزن  نتيجه  انفجارمخزن جلوگيري مي شوددر  از  و 
وسيله حفاطتي به نام رله بوخهلتس قرار مي دهند. اين رله ترانسفورماتور را در مقابل 
سوختن هسته، اتصال فاز به بدنه، اتصال فازبه فاز، چکه کردن روغن و اتصال حلقه ها، 
محافظت مي کند. در ترانسفورماتورهاي فشار قوي، اول سيم فشارضعيف را در هسته 
نصب مي کنند سپس سيم پيچ فشار قوي  را برروي سيم پيچ فشار ضعيف قرار مي دهند .
در شکل)14-3( اجزاي داخلي يک ترانسفورماتورسه فاز و موقعيت رله بوخهلتس 

ومنبع انبساط نشان داده شده است 

شکل)13-3( ب -ترانسفورماتور 
سه فاز-سیم پیچ - هسته - مخزن 

روغن و ظرف انبساط

شکل) 14-3 ( اجزاي داخلي 
ترانسفورماتورسه فازوموقعیت رله بوخهلتس

رله بوخهلتس
منبع انبساط در ظرف انبساط

روغن نما
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1-10-3 - انواع اتصال سیم پیچ هاي ترانسقورماتورها: سيم پيچ هاي طرف 
∆( و زيگزاک به  Dيا λ(، مثلث ) يا Y فشارقوي وطرف فشار ضعيف به صورت ستاره)
همديگر اتصال مي يابند. در ترانسفورماتورهاي توزيع، به علت داشتن مصرف کننده ها تک 
فاز و نياز به سيم نول، اتصال سيم پيچ هاي ثانويه به صورت اتصال ستاره انجام مي شود .

λ: مدار اين نوع اتصال در شکل)15-3( نشان داده شده  λ/ Y يا  y/  - اتصال
اتصال ستاره وصل مي  ثانويه، به صورت  اوليه و  اتصال هر دو سيم پيچ  است دراين 
شوند. دراين اتصال اگر فقط يکي از فازها زير بار برود، جريان آن فاز، درسيم پيچ اوليه 
مدارخود را از دو فاز بعدي کامل مي کند. اين عمل باعث مي شود شار مغناطيسي اين 
دو فاز، افزايش يابد، تلفات شار بيشتر شود و ولتاژ آن ها زياد شود. از آنجايي که در هر 
لحظه مجموع ولتاژها سه فاز برابر صفر است، افزايش ولتاژ دو فازي که زير بار نيستند، 
سبب مي شود ولتاژ فازي که زير بار رفته است کاهش يابد و به مصرف کننده ها صدمه 
برساند. به علت بروز مشکلات فوق از اين اتصال استفاده نمي شود. درمواقعي که کمتر 
از10٪ ظرفيت نامي ترانسفورماتورنياز باشد از اين اتصال استفاده مي شود. شکل)15 -3 

)
∆ : در اين نوع اتصال سيم پيچ اوليه به صورت اتصال مثلث  / λ D يا  Y/ - اتصال
و سيم پيچ ثانويه به صورت اتصال ستاره وصل مي شود. در اين اتصال ، فازها استقلال 
دارند و اگر هريک از فازها به تنهايي به بار وصل شوند، در طرف اوليه جريان از طريق 
فاز مربوطه، مدار خود را تکميل خواهد نمود بدون آنکه به فازهاي ديگر اثر بگذارد.

λ λ/ Y يا    y/ ∆شکل)15 -3 ( اتصال / λ D يا  Y/ شکل)16 -3 ( اتصال
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شکل) 3-16 (
: اين اتصال به اتصال، ستاره زيگزاگ معروف است که سيم پيچ اوليه  Y z/ - اتصال
به دوقسمت تقسيم  اتصال ستاره وصل مي شود. درثانويه سيم پيچ هرفاز  به صورت 
اتصال در  نوع  اين  به هم ديگر متصل مي شوند.  به صورت شکل)3-17(  مي شود و 
شبکه هاي توريع با قدرت کم با متوسط، به کار مي رود. در مواردي که اتصال اوليه 
استفاده مي شود.  Y z/ اجباراً ستاره باشد و در ثانويه به سيم نول نياز باشد، ازاتصال
Y مشکلات اتصال z/ به طوري که در شکل )17-1 ( نشان داده شده است. دراتصال

Y وجود ندارد وقتي که يک فاز زير بار برود، درسيم پيچ اوليه دو فاز را درتامين  y/
، به سبب آنکه نيروي محرکه دو سيم پيچ به  Y z/ انرژي به کار مي کشد. دراتصال
صورت برداري جمع مي شوند مقدار آن کاهش مي يابد و براي جبران آن، بايد تعداد 

دور کلاف ها را افزايش داد.   
در   :)Top Changer(ولتاژترانسفور ماتورها کلید 3-10-3- تنظیم 
در   Top Changer کليد  از  ثانويه،  طرف  در  ولتاژ  مديريت  براي  ترانسفورماتورها 
طرف فشار قوي، استفاده مي شود. با تغيير رنج اين کليد، تعداد دور سيم پيچ اوليه 
کم يا زياد مي کنند و ولتاژ خروجي تغيير مي کند. معمولا" تغييرات دور در هر مرحله 

دورسيم40٪ پيچ اوليه مي باشد. شکل )3-18(

)Top Changer(کلید تنظیم ولتاژ ) شکل) 18 -3

11-3 - ترانسفورماتورهای اندازه گیري
  
دستگاه هاي اندازه گيري معمولي توانايي سنجش جريان ها و ولتاژ هاي زياد را ندارند. 
براي اندازه گيري جريان ها ي زياد و ولتاژهاي زياد، ازترانسفورماتور اندازه گيري جريان  

(C.T( و ترانسفورماتور اندازه گيري ولتاژ )P.T( استفاده مي شود. شکل )3-19(

1U 1V 1W

1U1

1U21U3

1V1

1V3 1V2 1W3

1W1

Y/z شکل)17 -3 ( اتصال

P.Tشکل) 19-3 ( ترانس
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C.T(3-21) شكلP.T (3-22 )شكل

I I a

I A

L A

L

= ×

= × =12 300
5

720

وليه اين  ا سيم پيچ  3-ترانسفورماتور اندازه گيري جريان:  -11 -1
ترانسفورماتورها را، شينه ها، باس بار يا سيم هاي انتقال شبكه تشكيل مي دهند. سيم 
پيچ دوم بر روي هسته مغناطيسي كه سيم پيچ اوليه از درون آن مي گذرد، پيچيده 
مي شود. ميدان مغناطيسي ناشي از عبورجريان در اوليه، در سيم پيچ ثانويه جريان 
ضعيفي القا مي كند و اين جريان از آمپرمتر معمولي عبور مي كند. مقدار قرائت شده 
از آمپرمتر را درضريب تبديل تراتسفورماتور، ضرب مي كنند و جريان عبوري ازسيم 

هاي انتقال را بدست مي آورند. شكل (3-20 )
براي تعويض آمپرمتر معيوب، ابتدا دو سر سيم پيچ ثانويه را اتصال كوتاه مي دهند 
و آمپرمعيوب را با آمپرمتر سالم تعويض مي كنند سپس مسير اتصال را براي سنجش 
جريان باز مي كنند. براي جلوگيري از تخريب جريان ها كئوروسيتيو يك طرف سيم 

ثانويه را اتصال زمين مي دهند.
آمپرمترخوانده  از  كه  جرياني  مقدار   (3 شكل(21-  اندازه گيري  مدار  در  مثال: 

A300 است. جريان خطوط انتقال 
5

مي شود 12 آمپر و ضريب تبديل ترانسفورماتور
چند آمپر است ؟  

2-11-3-ترانسفورماتورندازه گيري ولتاژ:سيم پيچ اوليه اين ترانسفورماتورها، 
با تعداد دور كمتر به ولت متر وصل  ثانويه  با تعداد بيشتربه ولتاژ شبكه و سيم پيچ 
مي شود. ولتاژ شبكه از حاصل ضرب مقدار قرائت شده از ولت متر با ضريب تبديل 

ترانسفورماتور بدست مي آيد. شكل ( 3-22 )

12-3- تشخيص سالم بودن سيم پيچ ها وعايق 
ترانسفورماتور

سالم بودن سيم پيچ ها را به چند روش مي توان تشخيص داد. يكي ازاين روش ها 
شكل ظاهري سيم پيچ ها است كه با مشاهده سيم پيچ ها، رنگ تمام قسمت ها ي سيم 

يكنواخت وشفاف به نظر مي آيد. شكل (3-23) 

شكل (20-3) چند نمونه از 
ترانسفورماتورجريان
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درسيم پيچ هاي ناسالم ، شکل ظاهري سيم پيچ ها درقسمت هاي مختلف رنگ 
يکنواخت را ازدست مي دهند يا رنگ سيم پيچ ها تيره ولاک سيم ها خشک وشکننده 

مي شوند. شکل )3-24(
  ازروش هاي ديگر تشخيص سالم بودن سيم پيچ ها آزمايش ولتاژگيري است دراين 
ابتدا ولتاژ نامي را در طرف سيم پيچ قسمت فشار قوي برقرار مي کنيم و بار  طريق 
نامي را به ترانسفورماتور اتصال مي دهيم .ولتاژ خروجي را اندازه گيري مي کنيم اگر 

شکل)23-3 ( در سیم پیچ هاي سالم رنگ تمام قسمت ها يکنواخت و شفاف است 

پيچ ها سالم  باشد سيم  فشار ضعيف  نامي طرف  ولتاژ  برابر  اندازه گيري شده   مقدار 
هستند و اگر مقدار زيادي اختلاف داشته باشند. به احتمال قوي درسيم پيچ ها اتصال 
حلقه رخ داده است. اين تشخيص ازطريق آزمايش اتصال کوتاه هم امکان پذيراست. 
اگرمولفه هاي اهمي و القايي در آزمايش اتصال کوتاه تغيير کرده باشند احتمال اتصال 

حلقه وجود دارد. شکل)3-25 ( 
اندازه گيري  از  با بدنه،  براي تعيين صحت عايقي بين سيم پيچ ها وسيم پيچ ها   
مقاومت با ميگراستفاده مي شود. مقدار مقاومت عايقي بين سيم پيچ ها وسيم پيچ ها با 

بدنه بايد خيلي زياد و بيشتر از چندين مگا اهم بدست آيد. شکل )3-26(

شکل) 25-3(  تشخیص سالم بودن سیم ها از طريق ولتاژگیري

شکل)24-3 ( در سیم پیچ هاي نا سالم  
يکنواختي رنگ موجود نیست 
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13-3- تعیین سیم پیچ فشار ضعیف وسیم پیچ فشار قوي 
ترانسفورماتور

 
سيم پيچ طرف فشارضعيف در ترانسفور ماتورها به علت تحمل جريان زياد و ولتاژ 
کم، داراي تعداد دور کم و ضخامت سيم زياد مي باشد. اين شرايط در طرف سيم پيچ 
فشارقوي به علت ولتاژ زياد و جريان کم برعکس طرف فشارضعيف، تعداد دور زياد و 
ضخامت سيم کم است. بنابراين مقاومت اهمي سيم طرف فشار قوي زياد و مقاومت 
هاي  پيچ  توان سيم  مي  خاصيت  ازاين  بود.  خواهد  کم  فشارضعيف  پيچ  سيم  اهمي 
طرف هاي فشارقوي و ضعيف را با اهم متر تعيين کرد. با اندازه گيري مقاومت اهمي 
سيم پيچ ها ،سيم پيچي که مقاومت اهمي زياد دارد به طرف فشار قوي تعلق داد. 
وسيم پيچي که مقاومت کمي دارد به طرف فشارضعيف تعلق دارد. ازقطر سيم ها نيز 
مي توان سيم پيچ ها را تشخيص داد. سيم پيچي که قطر سيم آن زياد است به طرف 
فشارضعيف مربوط است و سيم پيچ با قطر کم به طرف فشارقوي تعلق دارد. شکل 

) 3-27(

شکل)26-3 (تست عايقي

شکل )27 -3 ( تعیین سیم پیچ هاي فشار زياد 
وفشارضعیف

14-3- موازي کردن ترانسفورماتورها
  

انرژي  که  شود  مي  باعث  توليد،  وگسترش  صنعتي  مراکز  توسعه  جمعيت،  رشد 
محدود  علت  به  شده،  نصب  ترانسفورماتور هاي  شود.  درخواست  بيشتري  الکتريکي 
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بودن توان انتقالي نمي توانند انرژي الکتريکي درخواست شده راتامين کنند. لازم است 
ترانسفورماتورهاي جديد به شبکه الکتريکي اضافه شود تا با کمک ترانسفورماتورهاي 
نصب شده، انرژي الکتريکي مورد نياز را تامين کنند. ورود ترانسفورماتورهاي جديد بايد 
شرايط ترانسفورماتورهاي نصب شده را دارا باشند. شرايط موازي کردن ترانسفورماتورها، 

را مي توان به صورت زير دسته بندي کرد.
- ولتاژهاي ورودي وخروجي ترانسفورماتورها بايد يکي باشند. به عبارت ديگر ضريب 

تبديل آن ها يکي باشد.

L L

R R
X X

=1 2

1 2

- اختلاف فاز ولتاژهاي ورودي وخروجي فازها برابر باشند.         

- نسبت مولفه هاي اهمي و القايي ولتاژ اتصال کوتاه آن ها برابر باشند.

 P Z
P Z
=1 2

2 1

- نسبت توان ها عکس امپدانس ها باشد.                                    

- درصد ولتاژ اتصال کوتاه نسبي آن ها برابر باشند .
- در ترانسفورماتور هاي سه فاز، گروه ترانسفورماتور بايد يکي باشند.

- درترانسفورماتورها بايد توالي فاز ها رعايت شوند يعني فاز L2 ،L1 به L2، به L2 و 
L3 به L3 وصل باشند. شکل )28-3 ( دوترانسفورماتورموازي نشدن مي دهد.

1-14-3-طريقه موازي کردن ترانسفورماتورهاي تک فاز: 
موازي کردن ترانسفورماتورهاي يک فاز را معمولاً توسط ولت متر انجام مي دهند. در 
اين طريق ولت متر را به دو سيم خروجي ترانسفورماتورها مطابق شکل)29-3( اتصال 
را  مقدار صفر  باشد  شده  متصل  فاز  يک  مشابه  سيم هاي  به  ولت متر  اگر  مي دهند. 
اتصال کليد  با  توان  مي  است.  آماده  موازي کردن  براي  شرايط  که  داد  خواهد  نشان 
ترانسفورماتور جديد را به شبکه وصل کرد. اگرمقدارقرائت شده از ولت متر دو برابر ولتاژ 
خروجي ترانسفورماتورها باشد. سيم هاي خروجي انتخاب شده مشابه يک فاز نيست و 
نمي توان دراين شريط ترانسفورماتورجديد را وارد شبکه نمود. بايد سيم هاي خروجي 
را درترانسفورماتور جديد تعويض کرده و دوباره ولتاژ دو سيم اتصالي به دو سر ولت متر 
را اندازه گيري کرد. اگر ولت متر مقدارصفر را نشان داد اتصال ترانسفورماتور جديد به 

شبکه مجاز خواهد بود. شکل)3-30(
2-14-3- طريقه موازي کردن ترانسفورماتورهای سه فار:

 در ترانسفورهای سه فاز، علاوه برآن که لازم است گروه ترانسفورماتورها يکی باشد. 
توالی فازها نيز، بايد رعايت شود. برای اين منظور، برای موازی کردن ترانسفورماتورهای 
اتصال   استفاده می شود. در شکل)31-3( روش  از سه لامپ  يا  فازازسه ولت متر  سه 

شکل) 28-3 ( دوترانسفورماتورموازي شده

شکل)30- 3( موازي کردن دو ترانسفورماتور 
تک فاز
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توسط سه ولت متر نشان داده شده است. اگر توالى فازها رعايت شده باشدهر سه ولت 
متر مقدار صفر را نشان خواهند داد . دراين حالت مي توان ترانسفورماتور جديد را به 
شبكه وصل كرد. اگر سه ولت متر يا دو ولت متر يا يك ولت متر مقدارغيرازصفر را نشان 
دهند بايد با تعويض اتصال هاي خروجي ترانسفورماتورجديد را روي فاز انجام داد تا هر 
سه ولت متر مقدار صفر را نشان دهند سپس كليد اتصال را وصل كرد. اگر به جاي سه 
ولت متر ازسه لامپ استفاده كنيم. وقتي كه هر سه لامپ خاموش باشند شرايط موازي 

توالي فازها برقرار مي شود. اتصال ترانسفورماتور جديد امكان پذير خواهد شد.

شكل31-3  طريقه موازي كردن دوترانسفورماتورسه فاز

15-3- نقشه خواني و نقشه كشي ترانسفورماتورها

براي رسم نقشه هاي ترانسفور ماتورها ابتدا با سمبل هاي مربوط به ترانسفورماتورهاي 
تك فاز، درجدول (4-3) آشنا مي شويم
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جدول)4-3 ( علائم اختصاري واتصالي ترانسفورماتورها

 سيم پيچ اوليه سيم پيچ اوليه

 شمای فنی سيم پيچ ثانويه سيم پيچ ثانويه

 سيم پيچ اوليه سيم پيچ اوليه

 بدون هسته آهنی با هسته آهنی

 سيم پيچ اوليه سيم پيچ اوليه

 بدون هسته آهنی بدون هسته آهنی

 شمای فنی

 سيم پيچ اوليه سيم پيچ اوليه

 ترانسفورماتور تک فاز با دو سيم پيچ خروجی مستقل 

 سيم پيچ اوليه

 هسته شمشی هسته شمشی

 سيم پيچ اوليه سيم پيچ اوليه سيم پيچ اوليه

هسته آهنی با 
فا صله هوايی

هسته آهنی با 
فا صله هوايی

مبدل قابل تنظيم يله ای 

علامت اتصالعلامت اتصالشمای فنی

مبدل قابل تنظيم يکنواخت

علامت اتصالعلامت اتصالشمای فنی علامت اتصالعلامت اتصالشمای فنی

علامت اتصال

 ترانسفورماتور تک فاز با دو سيم پيچ خروجی مستقل 

U V W U V W

N u v w
N u v w

4

 شمای فنی

 Dynll ترانسفورماتور سه فاز 
اتوترانسفورماتور کاهنده

علامت اتصالعلامت اتصالشمای فنی

يک سو کننده تمام موج پل
علامت اتصالشمای فنی

~

~
+-

کليد قطع کننده تحت باز
علامت اتصالشمای فنی

L L L
I I I

f1

k
k

k
k

k
k

a2

e1

I> I>I>
43

3
3

Yz5ترانسفورماتور سه فاز
شمای فنی

U V W U V W

N u v w
N u v w

4

N

4

N

اتوترانسفورماتور کاهنده
علامت اتصالعلامت اتصالشمای فنی

U1
U1

U2
U2

U1

U1

U2
U2
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مثال: با توجه به شماي فني داده شده، نقشه اتصالي آن را رسم کنيد.

شکل)32-3 (   نقشه اتصالي ترانسفورماتور سه فاز با 
کلید قطع کننده تحت بار

نقشه اتصالي در شکل) 32-3( رسم شده است.
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 در شکل)33-3( نقشه اتصالي يک ترانسفور ماتور تک فاز با چند خروجي ثابت ويک 
خروجي قابل تنظيم بامدار يک سوسازومدار صافي نشان داده شده است .

شکل)3-33(
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                  زمان: 1ساعت    کار عملي 2

هدف:
نقشه خواني ورسم نقشه هاي ترانسفورماتور

وسايل لازم: 
A بک برگ

4
1- کاغذ 

2- وسايل رسامي ) تخته رسم - خط کش - گونيا - نقاله  راپيد .... (
رسامي  براي   word يا  اتوکد  از  توانيد  مي  کامپيوتر  امکانات  داشتن  در صورت 

استفاده کنيد.

مراحل کار:
1 -نقشه شماتيک شکل) 34-3( را در نظربگيريد .

A رسم کنيد .
4

2 - شما ي حقيقي آن را بر روي کاعذ

                  زمان: 4ساعت    کار عملي 1

شکل)3-34( 

1/N~50Hz220V
2

2
2
2

220V/(10,15,20,25,30)V

6

2 2 2

2 2 2 2 2 2 23

10V
15V20V25V

30         V
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                  زمان: 1ساعت    کار عملي 2

 هدف:
تشخيص سيم پيچ طرف فشار قوي و سيم پيچ طرف فشارضغيف و تست عايقي ترانسفورماتورتک فاز

وسايل لازم:
220 يا يکي از ترانسفورماتورهايي که ساخته ايد.  يک عدد 12v v/ 1- ترانسفورماتور 

2- اهم متر يک عدد - مِيگر   يک عدد 
3- سيم رابط              به مقدار کافي

مراحل کار:
کنيد  اندازه گيري  را  ترانسفورماتور  دوطرف  هاي  پيچ  سيم  اهمي  مقاومت  متر  اهم  وسيله  به   -  1

وياداشت کنيد. شکل )35-3 و3-36( 
2 - طرفي که مقاومت اهمي کمتري دارد سيم پيچ طرف فشار ضعيف است وطرفي که مقاومت اهمي 

زيادي دارد سيم پيچ طرف فشار قوي است.
3- مقاومت اهمي يکي از سرهاي سيم پيچ ها فشارقوي وفشار ضعيف راجداگانه توسط ميگربا بدنه 
ترانسفورماتور اندازه گيري کنيد . اگردر هرمرحله مقاومت نشان داده شده توسط مِيگردرمقادير مگا اهم 

باشد مقاومت عايقي مناسب است و اگر در مقادير اهم يا کيلو اهم باشد مقاومت عايقي مناسب نيست .

شکل)36-3 (شکل )3-35(
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                  زمان: 2ساعت    کار عملي 3

هدف:
تشخيص سالم بودن سيم پيچ هاي ترانسفورماتورها و موازي کردن ترانسفورماتورهاي تک فاز

وسايل مورد نیاز:
1 - ولت متر 2 عدد و آمپر متر  يک عدد

2 - لامپ20 واتي 12ولتي    دو عدد
220، 20 الي30 ولت آمپري    دوعدد 12v v/ 3 - ترانسفورماتور

4 - کليد دوپل2 عدد کليد تک پل  دو عدد
5 - فيوز    دوعدد

مراحل کار:
1- طرف فشار قوي ترانسفورماتورها را مطابق شکل به  ولتاژ220  ولت وصل کنيد. اگر هر دو ولت متر مقدار مساوي و حدود

12 ولت را نشان دهند سيم هاي ترانسفورماتور ها سالم هستند.

شکل) 38-3 (شکل) 3-37 (

2- مدار مطابق شکل)37-3و38-3( تشکيل دهيد.
Lرا مشاهده کنيد.

1
K را ببنديد و نورلامپ 

1
3- کليد

L را مشاهده کنيد.
2

L و
1
K را ببنديد و نورلامپ هاي

2
4-کليد

T
1
T و خروجي متناظرترانسفورماتور

2
5- ولت متر را بين ترانسفورماتور

قرار دهيد .
، مقداري که ولت  T

2
6- با تغييرتعداد دورسيم پيچ ثانويه ترانسفورماتور

متر نشان مي دهد را برابر صفرکنيد.
تشريح  را  شده  مشاهده  تغييرات  کنيد، هرگونه  وصل  را   a2 کليد  -7

کنيد
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آزمون پاياني )3(

1- اجزاء ساختمان يک ترانسفورماتور تک فاز را نام ببريد و وظيفه هر قسمت را 
بيان کنيد.

2- نقش ترانسفورماتور ها را در انتقال انرژي الکتريکي را توضيح دهيد.
3 - القاي متقابل را کاملًا شرح دهيد .

4- اصول کار ترانسفورماتورهارا شرح دهيد.
5 - خود تنظيمي ترانسفورماتورها را توضيح دهيد. 

.نوع  است  شده  نوشته   IP44 حفاظت قسمت  در  ترانسفورماتوري  پلاک  در   -6
حفاظت را شرح دهيد.

7-نقش منبع انبساط، رله بوخهلتس، بدنه ترانسفورماتورهاي روغني را بيان کنيد.
8 - انواع اتصال ها وگروه هاي ترانسفورماتورهاي سه فاز شرح دهيد.

9 - چگونه با اهم متر مي توان سيم پيچ اوليه وثانويه يک ترانسفورماتور را تشخيص 
داد.

10- شرايط موازي کردن ترانسفورماتورها را بيان کنيد وطريقه موازي کردن آن ها 
را با رسم شکل شرح دهيد.

11-  انواع تلفات ترانسفورماتورها توضيح دهيد.
12- ارتباط انواع تلفات ترانسفورماتورها را با فرکانس وچگالي ميدان بيان کنيد .

13- ترانسفورماتورهاي حقيقي با ترانسفورماتورهاي ايده آل چه تفاوتي دارند.درعمل 
چرا نمي توان به ترانسفورماتورهاي ايده آل دسترسي پيدا کرد .

14- مزايا ومعايب اتوترانسفورماتوررا بيان کنيد.
اين  باشد.  مي  دور  اتوترانسفورماتور 800  يک  اوليه  پيچ  سيم  دور  تعداد   -15
ازسيم  در خروجي  دارد.  اتصال  ولت   240 ولتاژ  به  قوي  فشار  درطرف  ترانسفورماتور 
خروجي  حداکثر جريان  است.  شده  داده  بار  به  دور انشعابي  مشترک و حلقه 400 

اتوترانسفورماتور4 آمپر مي باشد مطلوبست :
- توان خروجي 

- توان انتقالي از طريق هسته و مدار الکتريکي
- اگرکل تلفات اتوترانسفورماتور20 وات باشد جريان اوليه چند آمپر خواهد بود . 

16 - يک ترانسفورماتورتک فاز ايده آل، با ولتاژ اوليه240 ولت ،  بار اهمي20 اهمي را 
با جريان2 آمپر تغديه مي کند اگر تعداد دور سيم پيچ اوليه 1200دور باشد، مطلوبست :
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آزمون پاياني )3(

- ولتاژخروجي 
- جريان اوليه

- تعداد دور سيم پيچ اوليه 
  17- يک ترانسفورماتور تک فاز بار اهمي200 وات را تحت ولتاژ50 ولت تغذيه مي 
کند. اگر تلفات هسته آن 20وات وتلفات مسي آن 30وات باشد.راندمان ترانسفورماتور 

را بدست آوريد.
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واحد كار چهارم

توانايي سيم پيچي ترانسفوماتورهاي تك فاز

  هدف کلي: سيم پيچي ترانسفوماتورهاي تک فاز
 

  هدف هاي رفتاري:
  هنرجو پس از آموزش اين واحد کار قادر خواهد بود: 

1 - هسته ترانسفورماتور را براي توان مورد نظر برآورد کند. 
2 - تعداد دور سيم پيچ اوليه و ثانويه وقطر سيم پيچ اوليه و ثانويه را محاسبه کند .

3 - سيم هاي يک لا را به چند لا و برعکس تبديل کند.
4 - سيم هاي مسي را به آلومينيومي و بر عکس تبديل کند.

5 - ورق مورد نياز سيم پيچي را انتخاب کند.
6 - قرقره ترانسفورماتور را براي سيم پيچي تهيه کند.

7 - کميت هاي ترانسفورماتورهاي با چند ورودي و چند خروجي محاسبه کند.
8 - با انواع بوبين پيچ هاي دستي و برقي کار کند.

9-  ترانسفورماتورهاي با چند سيم پيچ اوليه را سيم پيچي کند.
10- ترانسفورماتورهاي با چند سيم پيچ ثانويه را سيم پيچي کند.

11 -  اتوترانسفورماتورها را سيم پيچي کند..
13 - آزمايش عايقي ترانسفورماتورها را انجام دهد.

 14  - اصول ايمني وحفاظتي ترانسفورماتورهاي تک فاز را توضيح دهد.
  

ساعت

جمععملينظري
1842 60
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پيش آزمون )4(

1- سطح مقطع هسته يک ترانسفورماتور10/8 سانتي مترمربع است جريان 
دريافتي ازاين هسته تحت ولتاژ8 ولت در ثانويه چند آمپر است ؟

 1/8 - 2                              10/12  - 1 
4 -  4                                     1  - 3 

2 - براي جايگزيني سيم لاکي 1/40 چند رشته سيم 0/70 لازم است  ؟ 
4  - 2                                     2  - 1 
5  - 4                                     3  - 3 

 3- براي جايگزيني سيم آلومينيومي 1/27 چه سيم مسي مناسب است ؟
1/1  - 2                                 0/90  - 1

1  - 4                                  1/5  - 3 
 4- دوربرولت يک ترانسفورماتور با هسته مرغوب به سطح مقطع موثر6/25 

سانتي متر کدام است ؟                   
8  - 2                                     6  - 1 

10  - 4                                      4  - 3
  5- قطر سيم اوليه ترانسفور ماتور 220/12 ولت باتوان 110 ولت آمپروچگالي 

جريان چند ميلي متر است ؟
0/42  - 2                                   0/50 - 1
0/35   - 4                                 0/60  - 3

6- هسته مربع شکل باورق EI96تقريبا" چه تواني را منتقل مي کند؟ 
 80  - 2                                     72 - 1

120   - 4                                  100  - 3
7-  براي جبران افت ولتاژها ، درسيم پيچ هاي يک ترانسفورماتوردرصدي 

ازتعداد دوراوليه ....... ودرصدي از تعداد دورثانويه را ........مي دهند
1 - کاهش - افزايش                     2 -  افزايش - کاهش 
3 -  کاهش - کاهش                    4 -   افزايش- افزايش  

S
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1-4- محاسبه  ي سطح  مقطع  هسته 

سطح مقطع هسته،  سطح  موثر  هسته  آهني است  که  شار  مغناطيسي از آن عبور        
نتخاب مي شود که  ا نسفورماتورها سطح مقطع به گونه اي  ز ترا ا مي کند. در بعضي 
يا  ضربه اي )پالس  امواج  ايجاد  در  ترانسفورماتورها  اين  برسد.  اشباع  به  سريع  هسته 
به گونه اي  را  هسته  مقطع  سطح  قدرت  ولي در ترانسفورماتورهاي  دارند.  تب( کار برد 
تبديل  توان ضريب  به  و  کار کند  خطي1  ترانسفورماتور در منطقه  نظر مي گيرند که  در 

K را در کميت هاي الکتريکي اعمال کرد.
N

N
= 2

1
در شکل هاي )1-4( الف وب دو نوع مختلف هسته UI و EI نشان داده شده است.

 K . د مي شو تعيين   S K P= × 2 بطه ا ر ز  ا هسته  ثر  مو مقطع  ه سطح  ز ا ند ا
مي کند.  توان ترانسفورماتور تغيير  به  1/2 بسته  بين 0/8 تا  درفاصله  که  است  ضريبي 
در ترانسفورماتورهاي کوچک K =1/2 و در ترانسفورماتورهاي پرقدرت K=0/8 در نظر 
مي باشد  ترانسفورماتور  خروجي  در  ظاهري  توان   P2 بالا  رابطه  در  مي شود.  گرفته 
بر حسب  موثر هسته  S سطح مقطع  بيان مي شود.   ( )V A0 آمپر  ولت  بر حسب  که 

) مي باشد. )cm
2 سانتي متر مربع 

براي کاهش تلفات فوکو هسته ترانسفورماتورها، ورق ورق ساخته مي شود. ورق ورق 
کردن هسته سبب مي شود که مقدار موثر سطح مقطع آن ها کاهش يابد. براي جبران 
تعيين سطح مقطع  براي  استفاده مي شود.  از سطح مقطع ظاهري  آن  ميزان کاهش 
ظاهري از ضريب تورق0 0/9 الي 0/95 استفاده مي شود. اگر سطح مقطع ظاهري را با 

S′ نشان دهيم از رابطه مقابل مي توان آن را محاسبه کرد.

                                          

1- در منطقه خطی مغناطيسی با افزايش جريان سيم پيچ شار در هسته متناسب با آن زياد می شود و هسته به 
اشباع نمی رود.

′ = ≈ ×S
S

S cm
0 90

1 1 2
.

.

S

S S

EI الف ـ هسته نوع

UI ب ـ هسته نوع
شکل )1-4( سطح مقطع انواع هسته 

سطح مقطع ظاهري هسته 
سطح مقطع موثر

ضريب تورق
=
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P را تعيين کنيد. kVA2 1= مثال: سطح مقطع هسته ترانسفورماتور به مشخصه

حل:
سطح مقطع موثر هسته آهنی

S P cm= = × ≈1 2 1 2 1 1000 382
2. /
                                            

سطح مقطع ظاهری هسته آهنی

′ = × = × ≈S S cm1 1 1 1 38 41 8 2. / .                                                 

I جريان را  A2 4= U2 و 12= مثال: سطح مقطع هسته ترانسفورماتور با ولتاژ
بدست آوريد

حل:

P U I V A

S P cm

S

2 2 2 12 4 48

1 2 2 1 2 48 8 31 2

1 1

= × = × ≈ ⋅

= = =

′ = ×

/ . .

. SS cm= × =1 1 8 31 9 14 2. . .                                                     

2-4- ابعاد هسته:

 تعيين سطح مقطع هسته از روابط زير، نوع هسته را تعيين مي کنيم. معمولاً ضخامت 
)ارتفاع( هسته کمي بيشتر از عرض )پهناي بازو( هسته در نظر گرفته مي شود.

EI نوع هسته ≤ × ⇐30 S EI 1- نوع هسته 
U نوع هسته ≤ × ⇐30 S UI 2- نوع هسته 
 L نوع هسته ≤ × ⇐30 S L 3- نوع هسته 

                  )کاربرد خيلي کم(
EE نوع هسته ≤ × ⇐33 1

3
S EE 4- نوع هسته 

3 UI نوع هسته ≤ × ⇐50 3S UI 5- نوع هسته 
M نوع هسته ≤ × ⇐40 S M 6- نوع هسته 
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تعداد ورق هاي مورد نياز با توجه به نوع انتخاب از رابطه مقابل تعيين مي شود. در 
انتخاب نوع ورق ها، نزديک ترين ورق موجود در جدول استاندارد را انتخاب مي کنيم.

جريان  و   U V2 9= ولتاژ با  ترانسفورماتور  هسته  براي  مناسب  ورق  نوع  مثال: 
I را به دست آوريد. A2 4=

                                             
n تعداد ورق ها = ضخامت )ارتفاع(

ضخامت يک ورق

حل:

 
EI نوع هسته 

P
s

U I V A

S P
s

cm

S

2 2 2 9 4 36

1 2
2

1 2 36 7 2 2

30

= × = × = ⋅

= = × =

≤ × =

. / .

330 7 2 80 49× =. .                               

EI78 مي باشد. به طوري که  از جدول شکل )1-3( برش ورق EI، نوع ورق مناسب 
f مي باشد. بنابراين ضخامت  mm= 26 از جدول مشاهده مي شودعرض بازوي وسط ورق
S′ بدست مي آيد. اگر ضخامت هر ورق را 0/5 ميلي متر فرض کنيم 

f

هسته از رابطه 
خواهيم داشت:

′ ضخامت هسته = × × =S

f

mm

mm
mm

7 2 100 2 101
26

30 46. /

 
 

تعداد ورق ها  n = = ≈30 46
0 5

61/
.

 ضخامت هسته
ضخامت يک ورق  

       

3-4- محاسبه تعداد دور سيم پيچ اوليه و ثانويه:

 E f B
m

S N= × × ×4 44.  مبناي محاسبات تعداد دورهای اوليه و ثانويه رابطه 
مي باشد.عملًا در محاسبات براي سادگي عمل E را يک ولت در نظر مي گيرند و تعداد 
N نشان 

v دور را براي يک ولت بدست مي آورند و آن را دور بر ولت مي گويند و با 
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N، بر اساس ولتاژهاي سيم پيچ هاي اوليه و ثانويه و در نظر 
v
مي دهند. پس از تعيين 

گرفتن افت ولتاژها، تعداد دورهاي اوليه و ثانويه را تعيين مي کنند. 

E f B
m

S N

E V N
v

f B
m

S

= × × ×

= ⇒ =
× × ×

4 44

1 108

4 44

.

.
دور بر ولت

بر حسب گوس است. Bm S بر حسب سانتي متر مربع و 
از  ولت  بر  دور  باشد   f Hz= 50 و گوس   B

m
=12000 يا  تسلا   B

m
=1 2. اگر 

رابطه 
N تعيين مي شود.

v
S cm

= 37 5
2

.

( )
ساده شده 

B گوس و F=50 Hz و باشد دور بر ولت از رابطه 
m

B تسلا يا 1000=
m

اگر 1=

50Hz تعيين مي شود.  N
v

S cm

= 45
2( )

ساده شده

يا   B
m

=12000 چگالي  با  ورق هاي  به  اگردرساخت ترانسفورماتورها  توجه: 
50Hz باشد، لازم است  B گوس دسترسي نداشته باشيم يا فرکانس شبکه 

m
=1000

N  محاسبه کرد. افت ولتاژ را 
v

f B
m

S
=

× × ×
108

4 44. دور بر ولت را از رابطه اصلي  

در محاسبات ترانسفورماتورها به دو طريق به کار مي برند.
الف- تعداد دور سيم پيچ اوليه را متناسب با نصف درصد افت ولتاژ کل کاهش و 

تعداد دور ثانويه متناسب با نصف درصد افت ولتاژ افزايش مي دهند.
ب- تعداد دور سيم پيچ اوليه را تغيير نمي دهند و تعداد دور ثانويه را متناسب با 
درصد افت ولتاژ کل افزايش مي دهند. ميزان افت ولتاژ با توجه به توان ترانسفورماتور 
شده  داده  نشان  خروجي  توان  بر حسب  ولتاژ  افت   )4-1( جدول  در  مي کند.  تغيير 

است.
                جدول )1-4( افت ولتاژ ترانسفورماتورها

قدرت 35003000200015001000750400300200150100755025105
VA

درصد افت 7/5891012141720 6/57 152345
ولتاژ
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ژ  لتا و و  ولت   220 ليه و ا ژ  لتا و با  200V A⋅ با مشخصات توري  نسفورما ترا مثال: 
چگالي  با  مرغوب  نوع  از  ترانسفورماتور  اين  هسته  است.  نياز  مورد  ثانويه12ولت 
B و ضخامت هر ورق mm 0/50 و فرکانس شبکه 50 هرتز مي باشد. تعداد 

m
G=12000

دور سيم پيچ اوليه و ثانويه، نوع هسته و تعداد ورق هاي هسته را با شرايط زير معين کنيد.
1- بدون در نظر گرفتن افت ولتاژ، در اوليه 

2- با در نظر گرفتن افت ولتاژ در اوليه 
ورق نوع  اين  وسط  زبانه  عرض  که  EI120،Eمي باشد  مناسب نوع  EI جدول از 

f مي باشد. بنابراين: mm= 40
 

حل: 1- بدون افت ولتاژ در اوليه 
دست مي ايد. %7 5. از جدول )1-4( افت ولتاژ برابر

S P

N
v

= = =

=
× × ×

=

1 2 2 1 2 200 16 97

108

4 44 50 12000 16 97
2

. . .

. .
..21

يا
N

v
S cm

= = ≈37 5
2

37 5
16 67

2 21.

( )

.
.

.

دور
N N

v
U1 1 2 21 220 486= × = × ≈.

N U N
v

U2 1 2= + ×( )∆
دور

N2 1 0 075 2 21 12 29= + × × ≅( . ) .

حل 2- با منظور کردن افت ولتاژ در اوليه 

N
U

N
v

U1 1
2 1= − × ×( )∆

N1 1 0 075
2

2 21 220 468= − × × =( . ) . دور 

دور

N
U

N
v

U2 1
2 2= − × ×( )∆

N1 1 0 075
2

2 21 12 27 5 28= − × × = ≅( . ) . .

≤ × = × =30 30 16 97 123 58S . .EI نوع

ضخامت هسته 

تعداد ورق هاي مورد نياز 

′ = = ≅S

f
mm

1697
40

1866 67
40

46 66. .

n mm= =46 66
0 5

93 33.
.

/ → عدد94
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4-4- تعيين قطر سيم اوليه و ثانويه:

در تعيين قطر سيم هاي اوليه و ثانويه بايد اصول زير رعايت شود.
1- تلفات مسي حداقل باشد.

2- وزن سيم به کار رفته حداقل باشد.
3- سيم هاي انتخابي، جريان هاي اوليه و ثانويه را به راحتي تحميل کنند.

با توجه به اصول فوق در انتخاب، قطر سيم به توان و چگالي جريان بستگي دارد.

)J( 5-4- چگالي جريان
بزرگي شدت جرياني است که هر ميلي متر مربع از يک سيم، آن را تحمل مي کند. 

واحد آن آمپر بر ميلي متر مربع است.

سطح مقطع سيم

قطر سيم اوليه

قطر سيم ثانويه

I = جريان کل هادي
J = چگالي جريان

J
I

A
A mm= / J)چگالي جريان(2

I

A
A mm= / )چگالي جريان(2

در جدول )2-4( ارتباط توان و چگالي در ترانسفورماتورها نشان داده شده است.

با توجه به جدول و تعقيب محاسبات، قطر سيم را در اوليه و ثانويه بدست مي آوريم.

جدول)2-4( چگالي جريان سيم هاي مسي با توجه به توان در ترانسفورماتورها

A
I

J
mm= = 2

3000-40002000-30001000-2000500-1000200-500100-20050-100 0-50
قدرت
VA 

11/51/7522/533/5 4
چگالی جريان

A

mm
2

سطح مقطع هادي

يک ميلي متر مربع
از سطح مقطع هادي

جريان
A

d
d

A

2
2
2

4 2
4 2= ⇒ =
×π
π

A
d

d
A

d A mm

1
2
1

4 1
4 1

1 1 13 1

= ⇒ =
×

=

π
π

.
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6-4 - تبديل سيم هاي يک لا به چند لا و بالعکس
  
در سيم پيچي ترانسفورماتورها، به ضرورت کار ترانسفورماتور و در دسترس نبودن 
سيم موردنيازمي توان براي سرعت عمل کار ازسيم هاي موجود درکارگاه سيم معادل 
مورد نياز سيم پيچي را محاسبه و ترانسفورماتور را سيم پيچي کرد. يا به علت ضخامت 
زياد سيم مورد نياز ومشکل فرم کاري آن ، ازسيم هاي مقطع پايين معادل سيم مورد 
نياز را محاسبه کرد. درمحاسبه سيم هاي معادل مي توان معادل سيم را براساس يک 
مقطع محاسبه کرد يا مي توان ازمقاطع مختلف معادل سيم را بدست آورد.در معادل 
اهمي  ومقاومت   ( )θ = NI آمپردور توجه کرد که  بايد  نکته  اين  به   ، ها  گذاري سيم 
سيم ها نبايد تغيير کند. ازاين که در برخي از کارگاه ها مرسوم است که قطر سيم را 
کم مي کنند تعداد دور را افزايش مي دهند. منطقي نمي باشد وبايد از آن پرهيز کرد.
1-6-4 - تعيين معادل يک سيم ازيک مقطع يکسان: اگر قطر سيم 
dنشان دهيم تعداد رشته هاي سيم به قطر d و قطرسيم موجود را به ،D مورد نياز را
که معادل سيم به قطرDخواهد شد، برابراست با:                                                         

n تعداد رشته هاي سيم به قطر d مي باشد. 
مثال: چند رشته سيم به قطر 0/50 معادل سيم به قطر 1/50 ميلي مترمي باشد.  
2-6- 4-تعيين معادل يک سيم ازيک مقاطع مختلف: اگرقطرسيم هاي 
، n1 و قطر سيم مورد نياز  n2 ، n3 ،d1 وتعداد رشته هاي آن ها به ، d2 ، d3 موجود را به،

را بهD نشان دهيم، خواهيم داشت :  

D d n=

d D d n

D n

n n

n

= =

= =

= = =

=

0 50
1 50 1 50 0 50

1 50
0 50

3

9

.
. . .

.

.
?

D n d n d n d n
n

d
n

= × + × + × + ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×1 1
2

2 2
2

3 3
2 2

n D n d n d

d n

d

2 3 1 1
2

2 2
2

1 0 50 2 5 1 0 502 5 0 802

= = × + ×

= = × + ×. . . .

22 0 50 6 25 1 0 25 3 2

2 5 1
6 25 3 2

0 25
6

1

= = × +

= = − ≅

. . . .

. . .
.

n

D n

n == ?

مثال: چند رشته سيم به قطر50/ 0ميلي متر را با3رشته سيم به قطر0/70موازي 
کنيم تا بتوانيم معادل سيم به قطر 2/5 ميلي متربدست آوريم. 



74

7- 4- تبديل سيم مسي به آلومينيومي وبالعکس
 
درتبديل سيم مسي به آلومينيومي وبرعکس لازم است مقاومت اهمي سيم ها در 

تبديلات تغيير نکنند بنابراين مي توان نوشت :  

R
AI

R
CU AI

L
AI

A
AI

CU

L
CU

A
AU

AI

L
AI

L
CU

LA

= ⇒ =

=

=

×

ρ ρ

ρ 1
35

1
35

II

D AI

D
CU

D
AI

D
CU

D
CU

D
AI

π
2

4

1
56

2

1 27 0 79

= ×

≅ ⇒ ≅. .

 دوره ها ثابت

مثال : معادل سيم مسي ، سيم آلومينيوم 0/95ميلي متر چند ميلي متر است؟

D
CU

D
AL

D
CU

D
CU

=
= ×
=

0 79
0 79 0 95
0 75

.

. .

.

8-4- انتخاب ورق ترانسفورماتورهاي تک فاز

ورقه هاي ترانسفورماتورهاي تک فاز در انواع ورق هاي مرغوب با چگالي ميدان  
حدود12000گوس ،ورق هاي متوسط با چگالي ميدان حدود 10000گوس وورق هاي 
نامرغوب با چگالي ميدان حدود 8000گوس توليد مي شوند.اين ورق ها به شکل هاي 

3UI ساخته مي شوند . شکل )4-2(  ،UIو EE ، L ، M ، EI

استفاده مي کنند. اين ورق ها،  EI در ترانسفورماتورهاي تک فاز  بيشتر از ورق هاي
دور ريزکم دارند وداراي مدار مغناطيسي مناسب ، تلفات پراکندگي کم ،ولتاژ اتصال 
ميلي  برحسب   a اندازه  براساس  ها  ورق  اين  باشند.  مي  کم  توان  وتلفات  کم  کوتاه 
EI84 طول a برابر 84 ميلي متر مي باشد. درشکل  متراستاندارد شده اند.مثلًا در ورق 
نشان داده شده است ودر جدول )3-4( ورق هاي استاندارد EI )3-4( ابعاد ورق هاي 

نشان داده شده است. EI

شکل) 2-4( ورق هاي هسته ترانسفورماتورها

EI شکل)3-4 ( ابعاد ورق

b a c a c a f a g a= = = = =2
3

1
6

1
2

1
3

2
3

, , , ,
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جدول )4-3(

ضخامت
اندازهigfedcbaورق

  0-. 0.5_201015_52030EI30

"-25.512.819.21--25.638.4EI38

0.27 -.65 352814213.572842EI42

"403216243.583248EI48

"453618273.593654
EI54

"5 04020303.5104060EI54

"554422334.5114466EI60

"62.5502537.54.512.55075EI66

"655226394.5135278EI75

"705628424.5145684EI78

"806432485.5166496EI96

"87.57035 52.55.517.570105EI105

"907236545.51872108EI108

"10080406072080120EI120

"1251005075825100150EI150N

 
9-4- طراحي قرقره ترانسفورماتور تک فاز

سيم پيچ هاي هر ترانسفورماتور، ابتدا روي يک قرقره پيچيده مي شود. شکل)4-4( 
پس از آماده شدن سيم پيچي ها، ورق هاي هسته در درون قرقره ها قرار داده مي شوند. 
ابعاد هسته انتخاب مي شوند. اين قرقره ها در توان هاي پايين،  با  قرقره ها متناسب 
از مواد ترموپلاست به صورت يک پارچه در قالب هاي استاندارد ساخته مي شوند، يا از 
برش و مونتاژ کاغذهاي برشمان درست مي شوند. در توان هاي بالا و دماي کار زياد 
قرقره ها را از فيبرهاي استخواني مي سازند. فيبرهاي استخواني از استحکام مکانيکي 
بالا برخوردارند و دماهاي زيادي را تحمل مي کنند. در انتخاب ورق هاي هسته و قرقره 

شکل)4-4 (ترانسفورماتورها دو عامل تعيين کننده را بايد در نظر گرفت.

قرقره فيبری
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1- سطح کافي براي سيم پيچ اوليه و ثانويه
2- حداکثر بهره برداري از فضاي قرقره 

در شکل )5-4( طرز قرار گرفتن هسته ها در درون قرقره مشاهده مي شود.
با مراجعه به جداول استاندارد ورق هسته هاي ترانسفورماتورها، مشاهده مي شود که 
اين ورق ها ابعاد متفاوتي دارند و سطح پنجره آن ها متفاوت است. بنابراين در انتخاب 
ورق هسته، ورقي را بايد انتخاب نمود که سطح پنجره آن، سطح مورد نياز سيم پيچ 
ثانويه را کفايت کند. از ستون آخر جدول استاندارد سيم هاي لاکي مي توان  اوليه و 
الي   4-1( روابط  کرد.  محاسبه  را  ثانويه  و  اوليه  پيچ  سيم  توسط  اشغال شده  سطح 

)4-2

رابطه 4-1:
سطح اشغال شده توسط سيم پيچ اوليه 

رابطه 4-2: 
سطح اشغال شده توسط سيم پيچ ثانويه

A
N

a
cm1

1
1

2=

رابطه 4-3:
سطح اشغال شده توسط سيم پيچ اوليه و ثانويه

N2 تعداد دور سيم پيچ ثانويه،a1 تعداد دور سيم  تعداد دور سيم پيچ اوليه، N1
( در هر سانتي متر مربع، a2 تعداد دور سيم پيچ ثانويه )با قطر d1 پيچ اوليه )با قطر
( در هر سانتي متر مربع و A کل سطح اشغال شده توسط سيم پيچ اوليه و ثانويه  d2
تا  باشد،  داشته  را  سطح  اين  از  بيش  کمي  بايد  هسته  ورق هاي  پنجره  سطح  است. 
عايق هاي بين سيم پيچ ها را پوشش دهد. بدين خاطر در سيم پيچي دستي35% و در 
سيم پيچي هاي ماشيني20% اضافه سطح منظور مي کنند. سطح پنجره ورق هسته از 
A محاسبه مي شود. اين سطح بايد20% تا35% بيش از سطح سيم پيچ  c e= × رابطه 

هاي اوليه و ثانويه باشد.
مثال:ورق EI مناسب براي 400 دور سيم پيچ اوليه به قطر 0/60mm و 80 دور 
سيم پيچ ثانويه به قطر  1/2mm را به دست آوريد. اين سيم پيچ ها به طور دستي 

روي قرقره پيچيده مي شوند.
EI75 داريم: در ورق 

انتخاب  يا  براي ساخت  مي باشد.  مناسب  بالا  براي مشخصات   EI75 ورق بنابراين 

A
N

a
cm2

2
2

2=

A A A cm= +1 2
2

شکل)4-5 (

قرقره از مواد ترموپلاست

سيم پيچ ولتاژ پايين

سيم پيچ ولتاژ بالا

قرقره از مواد ترموپلاست

سيم پيچ ولتاژ بالا

سيم پيچ ولتاژ بالا



77

قرقره سيم پيچ ها، ابتدا ابعاد قرقره را مطابق شکل )6-4( نام گذاري مي کنيم. شکل 
و ابعاد قرقره ها متنوع مي باشد. انواع قرقره ها، با توجه به ابعاد آنها در جدول )4-4( 

ارايه شده است
قرقره هاي استاندارد در ابعاد مختلف با توجه به نوع ورق هاي هسته ساخته مي شوند. 
EI با توجه به توان ظاهري ترانسفورماتور، از جدول قرقره هاي  پس از تعيين نوع ورق 
، قرقره مورد نياز را انتخاب مي کنيم. در اين جدول در شماره هاي  EI مربوط به ورق هاي
يکسان قرقره هايي با انديس هاي مختلف ديده مي شود قرقره هاي انتخابي بايستي بتواند 
حجم سيم ترانسفورماتور را در فضاي خود جاي دهد به اين موضوع در فصول بعدي 

خواهيم پرداخت.

A
N

a
cm

A
N

a
cm

A A

1
1
1

400
210

1 90 2

2
2

12
80
56

1 43 2

1

= = =

= = =

=

.

.

++ = +

=

= × =

A

A cm

A
F

A cm

2 1 90 1 43

3 33 2

1 35 4 5 2

. .

.

. .

C mm cm

e mm cm

A
F

= =
= =
= × =

12 4 1 24
37 5 3 75

1 24 3 75 4 65

. .

. .
. . . 44 5.

شکل)6-4( ابعاد قرقره ترانسفورماتور 

12/4ابعاد ورق انتخابي
37

/5

75

L

h

b
a
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EI جدول 4-4 استاندارد ابعاد قرقره هاي هسته

نوع

14.510.510.519.5EI 30
18.713.613.325.1EI 38
20.514.814.527.2EI 42
23.516.816.531.2EI 48
26.518.818.535.2EI 54
292120.639.1EI 60
3224.722.643.1EI 66
3827،526،651.1EI 78
4129.528.655.1EI 84 a
4134.632.651.1EI 84 b
4733.532.667.4EI 92 a
4737.532.667.4EI 92 b
5037.532.662.4EI 96 a
5045.732.662.4EI 96 b
5059.732.662.4EI 96 c
5533.529.675.5EI 106 a
5546.529.675.4EI 106 b
5941.740.877.5EI 120 a
5953.740.877.5EI 120 b
5973.740.877.5EI 120 c
6937.735.790EI 130 a
6947.735.792EI 130 b

73.549،65197EI 140 a
73.566.65197EI 140 b
73.592.65197EI 140 c
7941.640.7107EI 150 a
7951.740.7107EI 150 b
7961.740.7107EI 150 c
9456.745.7121EI 170 a
9466.745.7121EI 170 b
9445.745.7121EI 170 c
12476.756.5136EI 195 a
12457.756.5136EI 195 b
12470.756.5136EI 195 c
14385.766.5159EI 231 a
14380.766.5159EI 231 b
14399.766.5159EI 231 c

a mm( ) b mm( ) h mm( ) L mm( )
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10-4- عايق هاي به کار رفته در ترانسفورماتور

سيم هاي مصرفي در ترانسفورماتورها در قطرهاي پايين با لاک و در قطرهاي بالا با 
کاغذ يا الياف رشته اي روکش مي شوند. نوع و ضخامت مواد عايقي روکش ها به ولتاژ و 
دماي کار بستگي دارد. بدين علت سيم هاي لاکي را از نظر دمايي که تحمل مي کنند 
به طبقات A,B,F,H دسته بندي مي کنند. سيم ها بر روي قرقره در چند طبقه پيچيده 
مي شوند. شکل)7-4( بين سيم هاي طبقات متوالي اختلاف پتانسيل وجود دارد. براي 
جلوگيري از اتصال سيم ها در طبقات متوالي، بين طبقات از عايق هاي کاغذي با نام 
پرسپان )يا برشمان(يا عايق پلي استر قرار مي دهند. عايق هاي کاغذي با پلي استر را 
يک طبقه بالاتر از کلاس سيم ها انتخاب مي کنند. کاغذ عايق ها يا پلي استرها بر اساس 

درجه حرارت قابل تحمل طبقه بندي مي شوند. جدول)4-5(
از الياف عايق کلاس A در ترانسفورماتورهايي که با هوا يا روغن خنک مي شوند 
با هوا خنک مي شوند توسط  ترانسفورماتورهايي که  استفاده مي شود. سيم پيچ هاي 
پارچه هاي پنبه اي يا کتاني آغشته به روغن نواربندي مي شوند تا به صورت يک پارچه 

درآيند. بدين طريق از لرزش سيم ها جلوگيري مي شود. 
پس از نواربندي سيم پيچ ها به روغن آغشته مي شوند سيم پيچ هاي اوليه و ثانويه 
مورد  لاکي  سيم هاي  مي شوند.  عايق بندي  همديگر  از  معمولي  صمغ  يا  کاغذ  توسط 
استفاده در سيم پيچي ترانسفورماتورهاي با قدرت کم داراي مشخصات و اندازه هاي 
استانداردي هستند که بيش از اين دو بخش اندازه گيري قطر سيم با آن ها آشنا شده ايد. 

جدول )5-4( شرح کلاس هاي عايقي را ارائه مي کند. 

جدول )5-4( کلاس )طبقه بندی(حرارتی سيم های لاکی

ABFHکلاس عايقی

C
0 105130155180حداکثر دماي قابل تحمل

شکل 4-7
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 جدول )6-4( شرح کلاس  های عايقی                  زمان: 4ساعت    كار عملي 1

کلاس 
عايق

حداکثر دماي قابل 
C
0 تحمل

مشخصات

Y90
اين نوع عايق از مواد پنبه، ابريشم،کاغذ،سلولز چوب که به روغن آغشته يا 

غوطه ور نشده اند ساخته مي شوند )کاربرد زيادي ندارد( 

A105
مواد عايقي نوع Y هستند که به روغن يا صمغ هاي طبيعي اترسل آغشته 

مي شوند ورق هاي چوبي و کاغذ در اين رده قرار دارند.

E120
شامل لعاب هاي مصنوعي، پنبه و ورق هاي کاغذي با چسب مالدئيد و غيره 

مي باشند.

B

F

130

155

از عايق هاي ميکا، الياف شيشه اي، پنبه با چسب مناسب، به صورت ورق هاي 
ميکا و شيشه و پنبه نسوز ساخته مي شود.

مواد عايقي B را همراه با چسبي که پايداري حرارتي بالا دارد شامل مي شود.

H180.الياف شيشه ای، پنبه نسوز، ميکا و صمغ ها ی سيلسيم را شامل می شود

Y 180بالاتر از 
ميکا، سراميک، شيشه، کوارتز بدون چسب يا صمغ هاي سيلسيم با پايداري 

حرارتي بالا را شامل مي شود.
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                  زمان: 4ساعت    كار عملي 1

سيم پيچي ترانسفورماتورهاي تک فاز  
هدف:

ساخت ترانسفورماتور تک فاز به مشخصات 

U V U V I A1 2 2220 12 2= = =, ,                       
از ورق EI مرغوب با چگالي 12000 گوس

وسايل لازم: 
EI48 يک عدد - قرقره ترانسفورماتور از نوع 

EI66 به ضخامت mm 0/5 به تعداد 60 عدد - ورق 
- فيبر استخواني mm 1نيم متر مربع

0/80 mm 0/20 و mm سيم لاکي مسي -
- دستگاه بوبين پيچ

- سيم چين
- سيم لخت کن

- دم باريک
- سيم روکش نمره 1/5 و 1

- ماکاروني )وارنيش( نمره 1/5و 2 و 1
- هويه و دريل

- لحيم و ژاک )جاي فيش( چهار عدد
- کاغذ برشمان 0/20 و 0/15

- چسب نواري
- کاغذ سمباده

شکل)4-8(

شکل)4-9(

شکل)4-10(
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                  زمان: 4ساعت    كار عملي 1                  زمان: 4ساعت    كار عملي 1

نکات ايمنی: 
1- از لباس کار مناسب استفاده کنيد.

2- شار لاک سيم لاکي را بررسي کنيد تا لاک سيم سالم باشد و روکش سيم لاکي 
از بين نرفته باشد.

3- اگر از دستگاه هاي دستي استفاده مي کنيد در هدايت سيم به قرقره بوبين از 
دستکش استفاده کنيد.

4- در کار با دستگاه هاي اتوماتيک، ابتدا با توجه به قطر سيم، رنج ياب دستگاه را 
تنظيم کنيد.

5- در سيم هاي کم قطر از سرعت کم ماشين استفاده کنيد.
6- قبل از سيم پيچي اتصال بدنه ماشين را بررسي کنيد.

مراحل کار:
- توان خروجي را به دست آوريد. 

- سطح مقطع هسته را تعيين کنيد.
- دور بر ولت را مشخص کنيد.

- افت ولتاژ را تعيين کنيد.
- تعداد دور اوليه را بدون افت در اوليه محاسبه کنيد.

- تعداد دور ثانويه را با در نظر گرفتن همه افت ولتاژ در ثانويه بدست آوريد.
- چگالي جريان را تعيين کنيد.

- قطر سيم اوليه و ثانويه را بدست آوريد.
- ابعاد قرقره را مشخص کنيد.

- فضاي مورد نياز سيم هاي اوليه و ثانويه را با ضريب فضاي 35% اضافي مشخص 
کنيد.

F مقايسه کنيد. در صورت کافي  L× - فضاي محاسبه شده را با فضاي قرقره
بودن فضا قرقره را از فيبر استخواني بسازيد. 

شکل)4-11(
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                  زمان: 4ساعت    كار عملي 1

از جدول )4-1(

دور
از جدول )4-2(

P U I V A

S
F
e

P

N
v

S
F
e

2 2 2 12 2 24

1 2 1 2 24 5 88

37 5

= = × = ⋅

= = =

=

. . .

. == ≅

=
= × =

= ×

37 5
5 88

6 38

14

1 220 6 38 1403

2 12 6 38

.
.

.

.
.

∆U

N

N

%

×× =

=

= = ⇒ = =

=

1 14 87

4 2

2
2
4

0 5 1 1 13 5 6 80

1
2

.

/

. . / .

J A mm

A d

P
P



00 9
26 67

1
26 67
220

0 21

2
0 12

4
0 03

2 1 13

.
.

. .

. .

.

=

= =

= =

=

I A

A

d 00 03 0 20. .≅ mm

- يک قطعه چوب به شکل مکعب مستطيل به گونه اي تهيه کنيد که با لقي 0/1 
ميلي متر فضاي داخلي قرقره را پوشش دهد و سوراخي متناسب با محور بوبين پيچ در 

آن تعبيه کنيد. )شکل 4-12(
- چوب ساخته شده را در داخل قرقره قرار دهيد و مجموعه را به بوبين پيچ ببنديد.
- سيم پيچ اوليه را به طور مرتب و بدون فاصله بين حلقه ها بپيچيد، سر سيم ها را 

از ماکاروني گذرانده به بيرون قرقره هدايت کنيد. )شکل 4-13(
- روي سيم پيچ اوليه را با کاغذ برشمان 0/15 يا 0/10 محکم بپوشانيد و با چسب 

کاغذي لبه هاي آن را بچسبانيد که باز نشود.
- سيم پيچ ثانويه را به طور مرتب و بدون فاصله بين سيم ها، روي قرقره بپيچيد و 

سر آن ها را از ماکاروني گذرانده و به بيرون قرقره هدايت کنيد.
- روي سيم پيچ ثانويه را با کاغذ برشمان 0/20 بپوشانيد و با چسب آن را محکم 

شکل)4-13(

شکل)4-12(
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                  زمان: 4ساعت    كار عملي 1

کنيد که باز نشود شکل)4-14(
- در هر لبه قرقره دو سوراخ تعبيه کنيد و چهار عدد ژاک )جاي فيش( به سوراخ ها 
ببنديد. سر سيم هاي فشار قوي را به يک طرف و سر سيم هاي فشار ضعيف را به طرف 

ديگر در محل مربوطه به ژاک ها محکم کنيد.
- ورق هايEI هسته آهن را در داخل قرقره از دو طرف به صورت يک در ميان جا 
به هم محکم کنيد  يا بست مناسب  پيچ  با  را  پر شود. سپس ورق ها  قرقره  تا  بنزنيد 

شکل)4-15(

شکل)4-15(

شکل)4-14(
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11-4- ترانسفورماتورهاي با چند ورودي و خروجي                  زمان: 4ساعت    كار عملي 1
ولتاژهاي  با  مختلف  شبکه هاي  در  است  ممکن  ترانسفوماتورها  اوليه  پيچ  سيم 
گرفته  کار  به   380 V  ،220 V  ،110 V ولتاژهاي  در  مثلًا  داده شود،  اتصال  متفاوت 
 48 V ، 24 V ، 12 V ، 9 V  ، 6 V ،4/5V  ، 1/5 V شود. همچنين ولتاژهاي مختلف
ثانويه  دريافت شود. شکل)16-4( سيم پيچ هاي  ترانسفورماتورها  از خروجي   110 Vو
ممکن است مستقل از هم يا يک پارچه باشند. سيم پيچ هاي يک پارچه در ولتاژهاي 
پايين به کار نمي روند. همچنين ممکن است از سيم پيچ هاي ثانويه به صورت هم زمان 

و يا غير هم زمان استفاده کرد.
مثال: ترانسفورماتور تک فاز با ولتاژهاي اوليه V - 380 V 220 و ولتاژهاي ثانويه 
12 ولت A 5 و 6 ولت A 1 که سيم پيچ هاي ثانويه آن مستقل از هم بوده و همزمان 
مورد استفاده قرار مي گيرند، مورد نياز است. هسته اين ترانسفورماتور از ورق آبديده با 
چگالي 10000 گوس به ضخامت mm 0/5 ساخته مي شود و فرکانس شبکه 50 هرتز 

مي باشد. کليه مراحل طراحي اين ترانسفورماتور را انجام دهيد.

حل: 
U V U V

U V I A U V I A

11 220 12 380

21 6 21 1 22 12 22 5
= =

= = = =

,
, , ,

    

1- محاسبات تعداد دور اوليه و ثانويه:

P V A

P V A

21 6 1 6

22 12 5 60
= × = ⋅

= × = ⋅       

چون از هر دو خروجي همزمان استفاده مي شود، پس: 
    

P P P

S P cm

N
v

S

2 21 22 60 6 66

1 2 2 1 2 66 9 75 2

45

= + = + =

= = × =

= =

. . .

445
9 75

4 62

11 11 220 4 62 1016

12 11 1

.
.

.
(

=

= × = × =

= +

N U N
v

N N U 22 11
12 1016 380 220 4 62 1755

− ×

= + − × =

U N
v

N

)
( ) .

  
       

P V A U

P V A U

= ⋅ → =
= ⋅ → =

5 0 2
10 0 17

∆
∆

.
.

دور بر ولت

دور

دور

شکل)16-4( نمونه هاي از ترانسفورماتورهاي 
چند ورودي و چند خروجي 

الف ـ سيم پيچ اوليه با ولتاژهاي مختلف

ب ـ ترانسفورماتور با دو خروجي مستقل

ج - ترانسفورماتور با خروجي هاي يک پارچه
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از جدول )1-4( چون توان 6 ولت آمپر بين دو مقدار 5 و 10 ولت آمپر جدول قرار 
دارد از تناسب در مقدار مربوط به 5 ولت آمپر و 10 ولت آمپر استفاده مي کنيم

P V A U

P V A U

= ⋅ → =
= ⋅ → =

5 0 2
10 0 17

∆
∆

.
.      

   
 ∆ ∆∆

∆ ∆∆
P

P U

= − = → = − =
= − = → =

10 5 5 0 2 0 17 0 03
10 6 4

. / .
?

   
∆∆U = ×0 03 4

5
0 024. .

 

  

∆UI

N

P

= + =
= × × + =

=

0 17 0 024 0 195

21 6 4 62 1 0 195 33
50

. . .
. ( . )

VV A U

P V A U

⋅ → =
= ⋅ → =

∆
∆

0 14
75 0 10

.
.    

  
∆ ∆∆
∆ ∆∆

P

P U

= − = → = − =
= − = → =

75 50 25 0 14 0 10
75 60 15

. /
?

    
∆∆U = ×0 04 15

25
0 024. .

                                                           
    ∆U

N

= + =
= × × + =
0 10 0 024 0 124

22 12 4 62 1 0 124 62
. . .

. ( . )

  
جهت پرهيز از عمليات رياضي مي توان با کمي تقريب درصد افت ولتاژ را تعيين 
نمود. مثلًا با توجه به نزدکي 6 به 5 ولت آمپر مي توان افت ولتاژ براي ترانس 6 ولت 
آمپر را همان20% منظور نمود و يا در مورد ترانس 60 ولت آمپر مي توان ميانگين افت 

ولتاژ در ترانسفورماتورهاي 50 و 75 ولت آمپر يعني 0/12 را در نظر گرفت.
2- تعيين قطر سيم اوليه و ثانويه 

  از جدول چگالي جريان جدول)2-4( مي توان نوشت: 

دور

دور
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P V A

P
P

V A

J A mm

I

2 66 0 9

1
2 66

0 9
73 33

3 5 2

11

= ⋅ =

= = = ⋅

=

η

η

.

.
.

. /

== =

= =

= ×

73 33
220

0 33

11
0 33
3 5

0 09 2

12 1 13 0 0

. .

.
.

.

. .

A

A mm

d 99 0 34

21
0 193

3 5
0 28 2

21 1 13 0 28 0 60

=

= =

= × =

/
.

.
.

. . .

A mm

d mm

AA mm

d mm

22
5

3 5
1 43 2

22 1 13 1 43 1 35

= =

= × =

.
.

. . .

  

شکل) 9-4( مشخصات سيم پيچ هاي ترانسفورماتور محاسبه شده را نشان مي دهد.
3- تعيين ابعاد هسته 

 EIورق نوع   )4-3( جدول  از  هسته  نوع   EI S mm≤ = × =30 30 9 75 94.
مي باشد. f = 28 با EI84 مناسب با

با مشخصات زير مناسب است. EI a96 از جدول )17-3(، قرقره مناسب

    
  

a

b

h

L

=
=
=
=

62 4
32 6
37 5
50

.

.

.

                                                                                       

= ′ = × ≈

= =

S

f

940 1 1
28

37

37
0 50

74

.

.

ضخامت هسته

تعداد ورق ها

شکل)17-4 ( مشخصات ترانسفورماتورهاي 

)مثال 4-7(
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                  زمان: 4ساعت    كار عملي 2

سيم پيچي ترانسفورماتور با چندورودي و چند خروجي 
ترانسفورماتوري با مشخصات: 

      U V,U V,U V,U V

U V,I A,I

11 220 12 110 21 6 22 9

23 12 21 5
= = = =

= = 222 4 23 3= =A,I A

که سيم پيچ هاي ثانويه هم زمان مورد استفاده قرار مي گيرند مورد نياز است هسته 
 10000 چگالي  با  متر  ميلي   0/35 ضخامت  به   EI ورق هاي از  ترانسفورماتور  اين 
گوس ساخته مي شود. قرقره آن از قرقره هاي استاندارد انتخاب مي شود. طراحي اين 
ترانسفورماتور را از طريق منحني هاي داده شده انجام دهيد و مطابق مراحل مذکور در 
کار شماره آن را بسازيد. سپس آن را در قاب آماده مطابق شکل )18-4( قرار دهيد و 

سر سيم ها را با اتصال به سيم هاي روکش دار بيرون بياوريد.

شکل)18 -4 ( 
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12-4- سيم پيچي اتو ترانسفورماتورها 

سيم پيچ اوليه و ثانويه اتوترانسفورماتورها را يک سيم پيچ تشکيل مي دهد بدين 
طريق در اتوترانسفورماتورها، انتقال قدرت از دو طريق الکتريکي و مغناطيسي از ورودي 
با  متناسب  الکترومغناطيسي  طريق  از  انتقالي  توان  سهم  مي شود.  انجام  خروجي  به 
نوع  اين  در  نياز  مورد  هسته  بنابراين  مي باشد.  خروجي  و  ورودي  ولتاژهاي  تفاضل 

ترانسفورماتورها به مراتب کمتر از هسته ترانسفورماتورهاي معمولي مي باشد. 
در  رفته  کار  به  مس  و  آهن  مقدار  آهني،  تلفات  مسي،  تلفات  پراکندگي،  تلفات 
اتوترانسفورماتورها خيلي کم تر از ترانسفورماتورهاي مشابه معمولي مي باشد.به طوري 

که به اتوترانسفورماتورها، ترانسفورماتورهاي صرفه اي مي گويند. 
در  اتوترانسفورماتور،  ثانويه  و  اوليه  پيچ هاي  سيم  بين  الکتريکي  ارتباط  علت  به 
صورتي که اختلاف پتانسيل سيم پيچ هاي اوليه و ثانويه زياد باشد، از اتوترانسفورماتور 
استفاده نمي شود. زيرا اولا چنين ترانسفورماتوري با صرفه نيست، ثانيا از نظر ايمني براي 
اپراتورها و مصرف کننده نامناسب است. ثالثا در صورت قطع سيم پيچ فشار ضعيف، 
ولتاژ زياد به ثانويه منتقل مي شود. به علت تلفات خيلي کم در اتوترانسفورماتورها،تقريباً 
آن هارا ايده آل در نظر می گيرند. اين ترانسفورماتورها ممکن است افزاينده يا کاهنده 
مدار  است.  نزديک  هم  به  ها  آن  ثانويه  و  اوليه  ولتاژهاي  معمولاً  هر حال  در  باشند. 

الکتريکي اتوترانسفورماتورها در شکل )19-4( نشان داده شده است.
اتوترانسفورماتور است که  از سيم پيچ  1-12-4- سيم پيچ مشترك: قسمتي 

تفاضل جريان اوليه و ثانويه از آن قسمت عبور مي کند. شکل)19-4( الف
2-12-4- سيم پيچ سري: قسمتي از سيم پيچ اتوترانسفورماتور است که از آن 

قسمت ققط جريان اوليه با جريان ثانويه عبور مي کند. شکل)19-4( الف 
) : قسمتي از توان که توسط هسته مغناطيسي به بار  )P

T 3-12-4- توان تيب 
منتقل مي شود را توان تيپ اتوترانسفورماتور مي گويند. توجه شود بقيه توان از طريق 

ارتباط الکتريکي از طريق سيم پيچ مستقيما به بار انتقال مي يابد.
در اتوترانسفورماتورها سطح مقطع هسته از طريق توان تيپ محاسبه مي شود.

P توان تيپ بر حسب 
T

S سطح مقطع حقيقي هسته بر حسب سانتي متر مربع و
ولت  آمپر است.

N و تعداد دور سيم پيچ ثانويه از رابطه: U N
v1 1= × تعداد دور سيم پيچ اوليه از رابطه

     
N U N

v
U2 2 1= × × +( )∆  

S P
T

=1 2.

ورودی

شکل)19-4 ( انواع ترانسفورماتور

ب- اتو ترانسفورماتور کاهنده

خروجی

سيم پيچ سری

سيم پيچ مشترک

الف- اتو ترانسفورماتور افزاينده
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N به دست مي آيد. 
s

N N= −1 2 مشخص مي شود. تعداد دور سيم پيچ سري از رابطه 
افت ولتاژ بر اساس توان تيپ از جدول)7-4 ( تعيين مي شود.

توان تيپ از اين روابط به دست مي آيد: 

         P
T

P
U U

U
U U

P
T

P
U U

U
U U

= ×
−

= ×
−

2
1 2

1
1 2

2
2 1

2
2 1  

P توان تيپ ترانسفورماتور بر حسب ولت آمپر.
T

ولتاژ اوليه بر حسب ولت است. U1
ولتاژ ثانويه بر حسب ولت است. U2

P به دست مي ايد. U I2 2 2= × P2توان خروجی بر حسب ولت آمپر است و از رابطه
جدول)7-4( افت ولتاژ در اتو ترانسفورماتورها بر اساس توان تيپ 

20001000500400300200150100755025105
توان تيپ

VA 

1233/253/53/7544/5567/58/510
U∆به در 

صد

مثال: اتوترانسفورماتوري به مشخصات v -220 v 110 به جريان خروجي 10 آمپر 
مورد نياز است اين دستگاه در شبکه با فرکانس 50 هرتز کار مي کند و هسته آن از 
با چگالي ميدان 12000 گوس ساخته مي شود مراحل طراحي آن را  جنس مرغوب 

انجام دهيد.
حل:

1( تعيين دور سيم پيچ اوليه و ثانويه 
U V,U V,f Hz,B

m
GS

P U I

1 220 2 110 50 12000

2 2 2 110 1
= = = =

= × = × 00 110

2
2 1

2
1100 220

110
550

1 2

= ⋅

= ×
−

= × = ⋅

= ×

V A

P
T

P
U U

U
V A

S . PP
T

cm

N
v

S

N

= × =

= = =

=

1 2 550 28 14 2

37 5 37 5
28 14

1 332

1

. .
. .

.
.

UU N
v1 220 1 332 293× = × =.

دور بر ولت

دور
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از جدول )7-4( افت ولتاژ براي توان تيپ V. A 500 تقريبا 3% مي باشد.
 

N U N
v

U

N

N
s

N N

2 2 1

2 110 1 332 1 0 03 151

1 2

= × × +

= × + =

= ×

( )
. ( . )

∆

NN
s
= − =293 151 142

2-محاسبه قطر سيم ها 
از جدول )2-4( ، چگالي جريان برابر:

 
J

A

mm

= 2
2             

تعيين مي شود. به علت ناچيز بودن افت ولتاژها در اتوترانسفورماتورها آن ها را تقريبا 
ايده آل در نظر مي گيريم.

I A

I

I

U

U
I K I

I A

I
c

I I

I

2 10

1
2

2
1

1 2

1
110
220

10 5

2 1

=

= ⇒ = ×

= × =

= −

cc
A

P P V A

= − =
= = ⋅

10 5 5

1 2 1100

I
s

P

U
A

A
s

I
s

J
mm

d
s

A
s

= = =

= = =

= × =

1
1

1100
220

5

5
2

2 5 2

1 13 1

.

. .113 2 5 1 78 2

5
2

2 5 2

1 13 1 13

× =

= = =

= × = ×

. .

.

. .

mm

A
c

I
c

J
mm

d
c

A
s

22 5 1 78 2. .= mm

جريان سيم پيچ مشترک

جريان سيم پيچ سری

  دور سيم پيچ سری
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4- تعيين ابعاد قرقره 
با  EI150از جدول )1-3( ، نوع ورق EI ≥نوع = × =30 30 28 14 159S mm.    

f مناسب با مي باشد. = 50

   
             

ضخامت خالص هسته

                                   

5- بررسي فضاي لازم 
از جدول )3-4( تقريبا 18 دور سيم mm 1/78 در هرcm2 جا مي شود. بنابراين: 

   
                                                                                

A cm

A

1
151
18

8 39 2

2
141
18

7 83

= =

= =

.

.
                                                                          

=فضاي مورد نياز + × =( ) . .A A cm1 2 1 35 21 9 2

C mm cm

L mm cm

C L

= =
= =
× = × =

25 2 5
75 7 5

2 5 7 5 18 75
21 9 18

.

.
. . .

. ..75⇒                فضا کافي نمي باشد.         

بنابراين ورقEI150 مناسب نبوده و بايستي ورق بزرگتري انتخاب شود.
  

13-4- محاسبات عملي ترانسفورماتورهاي تک فاز با 
استفاده از منحني ها 

با استفاده از منحني ها، سرعت عمل و دقت طراحي ترانسفورماتورها افزايش مي يابد. 
در اين روش به ارتباط کميت هاي الکتريکی دسترسي نداريم و با محاسبات ابتدايي 
منحني ها  يک سري  از  منظور  اين  براي  کنيم.  طراحي  را  ترانسفورماتورها  مي توانيم 
استفاده مي شود ابتدا به شناسايي و طرز استفاده از اين منحني ها مي پردازيم. اکثر اين 
) تعريف شده اند و کافي است توان  )P U I2 2 2= × منحني ها بر اساس توان خروجي 
مورد نظر را روي محور X ها انتخاب و خطي به موازات محور Y ها عمود مي کنيم 

بزرگي کميت مورد نظر تعيين مي شود. 

ضخامت ظاهري هسته
= = × =

= = × =

S

f
mm

h mm

28 14 100
50

56 28

1 1 56 28 62 9

. .

. . .
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نمونه اي از منحني هاي مورد استفاده در محاسبه ترانسفورماتور 

توان ثانویه برحسب ولت- آمپر

منحنی 4-1

سطح مقطع هستهتعیین سطح مقطع هسته بر اساس توان خروجی

مثال: برای توان48VA سطح مقطع هسته آهن 
هسته برابر 9/6 سانتی متر مربع است.
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                  زمان: 9 ساعت    كار عملي 3

                  زمان: 1 ساعت    كار عملي 4

از طريق  را  نياز است کليه مراحلي آن  زير مورد  با مشخصات  اتوترانسفورماتوري 
محاسبات و منحني هاي داده شده انجام دهيد و نتايج بدست آمده را با هم مقايسه 

کنيد و ترانسفورماتور را بسازيد.
مشخصات اتوترانسفورماتور:

U
11

180V,U
12

220V,U
23

240V

U
2

220V,I
2

8A

= = =
= =

 EI هسته اتوترانسفورماتور از نوع مرغوب با چگالي 12000 گوس و نوع آن از برش
مي باشد. فرکانس شبکه 60 هرتز مي باشد.

هدف: تست عايقي

وسايل مورد نياز: 
1- ترانسفورماتور يا اتوترانسفورماتور کار عملي شماره 3 يک عدد 

2- ميگر يک عدد

مراحل کار: 
1- يکي از سيم هاي رابط ميگر را به هسته يا بدنه ترانسفورماتور اتصال دهيد.
2- سيم رابط دوم ميگر را به يکي از خروجي هاي ترانسفورماتور اتصال دهيد.

3- دکمه تست ميگر را فشار دهيد.
اگر مقاومت نشان داده شده توسط ميگر چند مگا اهم باشد. عايق ترانسفورماتور 

سالم است . شکل)4-25(

شکل)25 -4 ( 
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                  زمان: 9 ساعت    كار عملي 3

                  زمان: 1 ساعت    كار عملي 4

منحني هاي ارائه شده در صفحات بعد به قرار زير است:
1- منحني هاي شماره 1-2،4-4 و3-4 سطح مقطع هسته را بر اساس توان خروجي 

500Vنشان مي دهد. A⋅ بر حسب ولت آمپر تا
P2 را  2- منحني هاي شماره 4-4، 5-4 و 6-4 ارتباط بين توان خروجي P1 و 
 )µ )راندمان بازده  بر حسب ولت آمپر نشان مي دهد در واقع منحني ها، منحني هاي 

مي باشند. توان خروجي روي محور Yها و توان ورودي روي محور X ها مي باشند.
3- منحني هاي شماره 7-4 ، 8-4 و 9-4 تغييرات دور بر ولت را نسبت به سطح 
مقطع هسته، براي هسته هاي مرغوب با 12000 گوس و براي هسته هاي با چگالي 

ميدان 10000 گوس بيان مي کنند.
4- منحني هاي شماره 10-4 ، 11-4 و 12-4 افت ولتاژ مجاز را نسبت به تغييرات 

نشان مي دهد. 50000V A⋅ توان خروجي تا توان
توان  ازاي تغييرات  به  را   )J( الکتريکي 5- منحني شماره 13-4 ، چگالي جريان 

1000V چگالي  A⋅ A بيان مي کند. در ترانسفورماتورهاي بالاتر از 

mm
2

ثانويه بر حسب 

جريان به روش خنک کردن ترانسفورماتور بستگي دارد و چگالي جريان در محدوده 

A انتخاب مي شود.

mm
2

1/5 الي 3، 

I
P

V
1

1
1

= 6- با داشتن توان اوليه ولتاژ اوليه، مي توان جريان را به دست آورد.       
    
I1 برابر 

60
120

= مثال: براي توان رودي 60 ولت آمپر و ولتاژ اوليه 120 ولت جريان 
0/5 آمپر مي شود.

7- منحني هاي شماره 14-4 و 15-4 قطر سيم اوليه و ثانويه را تا جريان 10 آمپر 
نشان مي دهد.

8- منحني شماره 16-4 با معلوم بودن سطح مقطع هسته، نوع هسته را در برش 
EI بدون افت تعيين مي کند. توجه شود انتخاب بايد به گونه اي انجام شود که ارتفاع 
 )a( ضخامت هسته حدود عرض زبانه وسط هسته و يا بيشتر )بيش از يک سوم طول

هسته( باشد.
9- منحني هاي شماره 17-4 و 18-4 ، جرم سيم مسي مصرفي تا 4000 خروجي 

ثانويه را بر حسب کيلوگرم تعيين مي کند.
 4000V A⋅ 10- منحني هاي 19-4 و 20-4 جرم هسته آهني به کار رفته را تا حدود 

خروجي ثانويه بر حسب کيلوگرم تعيين مي کند. 
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مثال: برای ترانسفورماتوربا توان خروجی 150 ولت آمپر باشد، 
مقدار يک کيلوگرم سيم مسی لازم است.

kgجرم مس مصرفی به

منحنی 4-17

توان ثانويهتعيين جرم سيم براساس توان خروجی



113

مثال: برای ترانسفورماتوربا توان خروجی 150 ولت آمپر باشد، 
مقدار يک کيلوگرم سيم مسی لازم است.

kgجرم مس مصرفی به

منحنی 4-17

توان ثانويهتعيين جرم سيم براساس توان خروجی

kgجرم مس مصرفی به

منحنی 4-18

توان ثانويهتعيين جرم سيم براساس توان خروجی



114

مثال: برای ترانسفورماتوربا توان خروجی 150 ولت آمپر مقدار 
يک کيلوگرم آهن هسته مورد نياز است.

kgجرم آهن مصرفی به

منحنی 4-19

توان ثانويهتعيين جرم آهن براساس توان خروجی ترانسفورماتور
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مثال: برای ترانسفورماتوربا توان خروجی 150 ولت آمپر مقدار 
يک کيلوگرم آهن هسته مورد نياز است.

kgجرم آهن مصرفی به

منحنی 4-19

توان ثانويهتعيين جرم آهن براساس توان خروجی ترانسفورماتور

kgجرم آهن مصرفی به

منحنی 4-20

توان ثانويهتعيين جرم آهن براساس توان خروجی ترانسفورماتور

مناسب است در کار با منحني ها براي طراحي ترانسفورماتورها جدولي مطابق )جدول 
مناسب است در کار با منحنی ها برای طراحی ترانسفورماتورها جدولی مطابق )4-8( 

تشکيل دهيم و آن را کامل کنيم.
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جدول 8-4 - تکميل اطلاعات طرح ترانسفورماتورها از منحني ها

U V1 = ′                     ولتاژ اوليه =d mm P           ضخامت ورق P P P V A2 21 22 23= + + + ⋅

U V U U V I A I A I A21 22 23 21 22 23= = = = = =, , , ,

      
P I U21 21 21= × =

      
V A P I U⋅ = × =22 22 22         

V A P I U⋅ = × =23 23 23         
V A⋅

       

خواسته هامنحنیفرمولمحاسباتنتيجه

1S

2P1

N U N
v1 1= ×3N

v

N1

N U N U
v21 21 211= × +( )∆4∆U21

N U N U
v22 22 221= × +( )∆4∆U22

N U N U
v23 23 231= × +( )∆4∆U23

N21

I P V1 1 1= /N22

N23

5J

6I1

7d21

7d21

7d22

7d23

8EIنوع

n S f d= × × ′( . ) / ( )1 1EI تعداد ورق های

وزن مس مصرفی9

وزن آهن مصرفی10
a

b

L

h
S

f
= ×1 1.

ابعاد قرقره

طريق  از  را   U V1 220=  ، U V2 24=  ، I A2 1 5= .  ،  ′ =d mm0 50. مشخصات به  ترانسفورماتوري  مثال: 
منحني ها و )جدول )9-5( طرح کنيد.
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جدول 9-4- تکميل اطلاعات طرح ترانسفورماتورها از منحني ها

U V1 220= ′                ولتاژ اوليه   =d mm0 50. P            ضخامت ورق V A2 24 1 5 36= × + ⋅.    
U V U U V I A I A I A21 22 23 21 22 23= = = = = =, , , ,

      
P I U21 21 21= × =

             
V A P I U⋅ = × =22 22 22           

V A P I U⋅ = × =23 23 23          
V A⋅

   

خواسته هامنحنیفرمولمحاسباتنتيجه

5/9cm21S

42/5V. A2P1

6/4220 6 4× .N U N
v1 1= ×3N

v

1480N1

13/5N U N U
v21 21 211= × +( )∆4∆U21

-N U N U
v22 22 221= × +( )∆4∆U22

-N U N U
v23 23 231= × +( )∆4∆U23

17524 6 4 100 135× ×. ( . )N21

-42 6 220. ÷I P V1 1 1= /N22

-32.6N23

45J

0/1956I1

0/237d21

0/707d21

-7d22

-7d23

668EIنوع

59n S f d= × × ′( . ) / ( )1 1EI تعداد ورق های

250g9وزن مس مصرفی

350g10وزن آهن مصرفی

h mm= 29 5.

a

b

L

h
S

t

=
=
=

= × = × ×

43 1
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آزمون پاياني (4)

1- ترانسفورماتور تک فاز با ولتاژ و جريان 5 آمپر موردنيا ز است. مطلوبست:
- تعداد دور سيم پيچ اوليه و سيک پيچ ثانويه

- قطر سيم اوليه و ثانويه
- ابعاد هسته

- تعيين ابعاد قرقره
2-  ترانسفورماتور تک فاز با ولتاژ اوليه 220ولت و 380ولت لازم است ولتاژ ثانويه 24 ولت را تامين کند.. هسته اين 

ترانسفورماتور از ورق های 0/35 ساخته می شود ، مطلوبست 
- تعداد دور سيم پيچ اوليه و سيم پيچ ثانويه

- قطر سيم اوليه و ثانويه
- ابعاد هسته

- تعيين ابعاد قرقره 
3- اتو ترانسفورماتوری افزاينده با جريان8 آمپردر فرکانس 50 هرتز مورد نياز است، ورق های هسته دارای چگالی 

ميدان 10000گوس می باشد، کليه مراحل اين ترانسفورماتور انجام دهيد.
4- ترانسفورماتور تک فاز با ولتاژ های اوليه 220 ولت با ولتاژ ثانويه24ولت 8 آمپر و 6ولت 4آمپر مورد نياز است. 
هسته اين ترانسفورماتور از ورق های ميلی متری با چگالی ميدان 12000گوس ساخته می شود سيم پيچ ها مستقل 

می باشند. مطلوبست:
- تعداد دور سيم پيچ اوليه و سيم پيچ ثانويه
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واحد كار پنجم

توانايي شناخت و بكارگيرى انواع دستگاه هاى اندازه گيرى الكتريكى

هدف کلي:آشنايیبادستگاههایاندازهگيریوتعيينراندمانترانسفوماتور


هدف هاي رفتاري:
 هنرجو پس از آموزش اين واحد کار قادر خواهد بود:

1-انواعدستگاههاياندازهگيريرانامببرد.

2-انواعروشهاياندازهگيريراشرحدهد.
3-انواعخطاهاياندازهگيريراشرحدهد.

قابگردان، و دايم آهنرباي عقربهاي، شامل اندازهگيري دستگاههاي عملکرد نحوه و ساختمان -4
آهنربايدايموقابصليبي،آهننرمگردان،بوبينگردوآهننرمگردان،الکتروديناميکي،الکترواستاتيکي،

فرکانسمترارتعاشيوحرارتيراشرحدهد.
5-ولتاژوجريانوتوانومقاومتاهميومقاومتسلفيوالقاييرااندازهگيريکند.

6-ساختمانوطرزکارپتانسيومترراشرحدهد.
7-ازآزمايشبيباريتلفاتهستهراتعيينکند.

8-ازآزمايشاتصالکوتاه،ولتاژاتصالکوتاهوتلفاتمسيراتعيينکند.

ساعت

جمععملينظري
1224 36
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پيش آزمون )5(
1-فنرهادردستگاههاياندازهگيري.........ودر..........همديگرپيچيدهميشوند؟

1-ارتعاشاتعقربهراکاهشداده-جهتموافق
2-ارتعاشاتعقربهراکاهشداده-جهتمخالف

3-نيرويمقاومايجادکرده-جهتموافق
4-نيرويمقاومايجادکرده-جهتمخالف

2-کدامدستگاهاندازهگيريتواناييسنجشمستقيمجريانACوجريانDCرا
دارد؟

1-الکتروديناميکي
2-آهنربايدايموقابگردان

3-آهننرمگردان
4-الکتروديناميکيوآهننرمگردان

3-دستگاهاندازهگيريکهمستقيماقادربهسنجشولتاژالکتريکيميباشدکدام
است؟

1-الکتروديناميکي
2-آهنربايدايموقابگردان

3-الکترواستاتيکي
4-آهننرمگردان

استفاده تعيينکدامکميت بهمنظور ترانسفورماتور اتصالکوتاه آزمايش از -4
ميشود؟

1-تلفاتآهنيدربارهنامي
2-تلفاتمسيدربارنامي

3-ولتاژخروجيدربارنامي
4-تلفاتمسيوآهنيدربارنامي

5-درآزمايشبيباريترانسفورماتورازواتمتر240واتودرآزمايشاتصال
کوتاه300واتقرائتميشود.اگرترانسفورماتوردريکدومبارناميکارکندتلفات

آنچندواتخواهدشد؟
315-2135-1
380-4540-3
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1-5- اندازه گيري و دستگاه هاي اندازه گيري

1-1-5- تعاريف:
معلوم کميت يک به نسبت مجهول کميت يک بزرگي تعيين اندازه گيري:  -

استانداردشدهرااندازهگيريگويند.
- دستگاه اندازه گيري:تماممتعلقاتمربوطبهسنجشيککميترادستگاه
اندازهگيريميگويند.ممکناستوسايلمربوطبهيکدستگاهيکپارچهياجدااز

همباشند.
دستگاههاياندازهگيريبسيارمتنوعاندوليدرکلبهدوگروهتقسيمميشوند.

الفـدستگاههاياندازهگيريآنالوگ
بـدستگاههاياندازهگيريديجيتال

2-1-5- دستگاه هاي اندازه گيري آنالوگ:دردستگاههايآنالوگتغييرات
نشاندهنده،پيوستهاستيعنيايندستگاههاميتوانندکميتمورداندازهگيريرا

عيناًنشاندهند.نشاندهندهآنهاعقربهباشعاعنورانياست.شکل-)1-5(الف
3-1-5- دستگاه هاي اندازه گيري ديجيتال:تغييراتنشاندهنده

دستگاههاياندازهگيريديجيتالي،بهصورتپلهاييارقمي)ناپيوسته(استونشان
دهندهآنهاازيکشمارندهتشکيلميشود.شکل-)1-5(ب

2-5- روش ها و مفاهيم اندازه گيري

بهطورعمدهدونوعروشاندازهگيريوجوددارد.روشاندازهگيريمستقيم،روش
اندازهگيريغيرمستقيم

1-2-5- روش اندازه گيري مستقيم:اگرمقدارکميتموردسنجشتوسط
نشاندهندهدستگاهمشخصشود،اندازهگيريرامستقيمميگويند.ماننداندازهگيري

جريانتوسطآمپرمتريااندازهگيريولتاژتوسطولتمترشکل)2-5(الف
زهگيري ندا ا 5-روش اندازه گيري غير مستقيم:اگردستگاه -2 -2 
مخصوصيبرايسنجشيککميتدردسترسنباشدوازطريقاندازهگيريکميتهاي
مربوطبهآنوباکمکروابطموجود،مقداريککميتراتعيينکنيم،اندازهگيريرا
غيرمستقيمميگويند.مثلابرايتعيينمقاومتالکتريکييکعنصر،ابتداولتاژدوسر
آنرااندازهگيريميکنيمسپسجريانمداررااندازهميگيريموازتقسيممقدارولتاژ،
بهجريانالکتريکياندازهگيريشده،مقدارمقاومتالکتريکيعنصرمشخصميشود.

اينروشاندازهگيريرااندازهگيريغيرمستقيمميگويند.شکل)2-5(ب

الف ـ دستگاه  آنالوگ

ب ـ دستگاه  ديجيتالی

شکل )1-5( نمونه هايي از دستگاه هاي 
اندازه گيري
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يک با را نظر مورد کميت معمولاً حالت اين در مقايسه اي: اندازه گيري   -
مقدارمعلوممقايسهميکنندونسبتبينآنهاراتعيينميکنندمانندانواعپلهاي

اندازهگيري،کهازدقتزياديبرخوردارند
 3-2-5- خطاهاي اندازه گيري:معمولاًاندازهگيريکميتهاباخطاهمراه
است.خطاهاياندازهگيريممکناستمربوطبهدستگاهاندازهگيريباشدکهبهآن
خطايسيستماتيکميگويندوعواملموثردراينخطا،شاملخطايفرکانس،خطاي
جريانفوکو،خطاياصطکاک،ياتاقانها،خطايحوزههايالکتريکيوالکترومغناطيسي
وخطايحرارتيميشود.امروزهدستگاههاياندازهگيريبسياردقيقکهتقريبافاقد
خطاهستندساختهميشوندوبههميندليلبحثخطايدستگاههاکمترموردتوجه
قرارميگيرد.خطاياندازهگيريممکناستمربوطبهشخصاندازهگيرباشدکهبه

آنخطاياتفاقيميگويند.
کم تجربه و مهارت دستگاه، از نادرست استفاده به خطا اين در موثر عوامل
شخصاندازهگيرمربوطميشود.باانجامآزمايشهايمکررودرنظرگرفتنميانگين
به را معمولاخطا داد. کاهش را خطاها اين ميتوان زيادي، حدود تا اندازهگيريها

شکلهايمختلفنشانميدهندکهبهشرحمختصرآنهاميپردازيم.

شکل )2-5( ج ـ اندازه گيري مقاومت از 
روش مقاومت به کمک پل اندازه گيري

شکل )2-5(الف - اندازه گيري مقاومت به 
روش مستقيم به وسيله اهم متر

شکل )2-5( ب ـ اندازه گيري مقاومت به روش غير مستقيم به 
کمک ولت متر و آمپرمتر

- خطاي مطلق:اختلافبينمقداراندازهگيريشدهومقدارواقعيراخطايمطلق
ميگويند.مقدارخطايمطلقممکناستمثبتبامنفيباشد.

مقدار تقريب کمي )با واقعي مقدار به مطلق خطاي نسبت نسبي: خطاي   -
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اندازهگيريشده(راخطاينسبيميگويند.

هشدار در جهت کاهش خطاها  
-قبلازاستفادهازدستگاهبهمشخصاترويآنبهويژهنحوهیاستفادهازآنتوجه

کنيد.
-دستگاهراازعواملموجبخطاازجملهميدانهايمغناطيسيدورنگهداريد.

-برايخواندنکميتمورداندازهگيريعمودبرسطحصفحهبهعقربهنگاهکنيدو
بهتقسيماتصفحهمدرجبهدقتتوجهکنيد.

( )A )−مقدارواقعي )Am خطايمطلق=مقداراندازهگيريشده

∆A Am A= − 


خطاينسبي= مقدارواقعي-مقداراندازهگيريشده
مقدارواقعي 

δ
A

A
m

A

A

A
m

A

A
m

=
−

≅
ويا−


= ×100

خطايمطلق
مقدارواقعی

)درصدخطاینسبی(


ويا

= ×100
خطايمطلق

مقداراندازهگيريشده
)درصدخطاینسبی(



وياخطاینسبیرابهدرصدبيانمیکنندوآنعبارتازمقدارخطايیاستکهدر
اندازهگيریصدواحدازکميتموردسنجشاتفاقمیافتد.

 4-2-5- حدود اندازه گيري در يک دستگاه:  ماکزيمممقداريکهيک
دستگاهاندازهگيريميتوانداندازهگيريکندراحدوداندازهگيرييارنجدستگاهميگويند.
در را دستگاه يک نسبي خطاي درصد : بندي(  )طبقه   5-2-5- کلاس 

حدوداندازهگيريدستگاه،کلاسدستگاهميگويند.
بهکمککلاسيکدستگاهميتوانخطايمجازآندستگاهرابدستآوردودر
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هراندازهگيريمقدارخطاينسبيرامحاسبهکرد.
نشان عقربه مختلف انحرافهاي در را دستگاه يک خطاي درصد شکل)5-3(،
ميدهدبهطوريکهمشاهدهميشودهرچقدرانحرافعقربهدرسنجشيککميت
کمترباشدخطاينسبياندازهگيريبيشتراست.بنابراينمناسباستدرسنجيدن
ازميانهصفحه انتخابکردکهانحرافعقربه يککميت،رنجدستگاهرابهگونهاي

مدرجبگذردتاخطاينسبيدراندازهگيريکمترشود.

 3-5- مشخصات کلي دستگاه هاي اندازه گيري عقربه اي

قسمت است. زير شرح به قسمتهايي شامل عقربهاي اندازهگيري دستگاه يک
اصليبامکانيزمدستگاهکهمعمولاازيکبوبينوجزئياتديگرتشکيلميشودکهبه
شرحآنهاخواهيمپرداخت.قسمتهايديگرکهتقريبادرتمامدستگاههايعقربهاي
مشترکندشاملعقربه،صفحهمدرج،محور،ياتاقان،پينهاينگهدارنده،پيچتنظيم
صفروخفهکن)نوسانگيريادمپر(ميباشندکهبهشرحمختصرآنهاميپردازيم.

شکل)5-4(
 1-3-5-بوبين ها: بوبينهاازچنددورسيمکهمعمولابهدوريکقالبسبک
آلومينيوميپيچيدهميشوندتشکيلميشوند.اينبوبينهابرمحوردستگاهاندازهگيري
باقسمتساکندستگاهراتشکيلميدهند.درشکل)5-5(چند نصبميشوندو

نمونهازبوبينهامشاهدهميشود.
 2-3-5-عقربه دستگاه اندازه گيري:عقربهدستگاهاندازهگيريميلهسبک
آلومينيومياستکهدرانتهايآنورقههايتعادلقراردارد.اينوزنههاسببميشود
کهمحورواجزايمتعلقبهآنپسازنصبرويدستگاهحالتتعادلداشتهباشند.

مدرجحرکت رويصفحه موردسنجش کميت مقدار با متناسب دستگاه عقربه
کرده،روييکمقدارمعينمتناسبباکميتموردسنجشميايستدوبزرگيکميت

موردسنجشرانشانميدهد.شکل)5-5(
 3-3-5- فنرها:معمولاًرويمحوردستگاهاندازهگيريدوفنرمشابهکهعکس
همپيچيدهشدهاندقرارميدهند.ايندوفنرهموارهعقربهرادرحالتمعموليرويصفر
نگهميدارند.علتپيچشمخالفايندوفنر،خنثيکردناثرانبساططولفنرهادراثر
افزايشدمايمحيطاستکههردوفنربهيکاندازهمنبسطميشوندوبهسببآنکه
درجهتمخالفهمپيچيدهشدهانداثرهمديگرراخنثيميکنند.شکل)6-5(وظيفه

= ×∆A حدوداندازهگيري100
کلاس

شکل)3-5( تغييرات درصد خطا در 
انحرافات مختلف عقربه

شکل)3-5( نماي ظاهري دستگاه 
اندازه گيري

آينه

کليدسلکتور
انتخابرنج

کليدتعيين
وضعيت تنظيمصفراهممتر

پيچتنظيم

شکل 4-5- چند نمونه بوبين

بوبينهايثابت

بوبينگردان

شکل)5-5( عقربه دستگاه اندازه گيري

وزنههاي
تعادل
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اصليايندوفنرايجادگشتاورمقاومدرهنگاماندازهگيريکميتموردنظرميباشد.
دستگاهاندازهگيريپسازمدت فنرهاي  دستگاه:  صفر  تنظيم   -5-3-4
کارکردندقتخودراازدستميدهند.اينامرباعثپيدايشخطادراندازهگيري
پيچ اين ميدهند. قرار دستگاه روي تنظيم پيچ يک عيب، اين رفع براي ميشود.
زايدهايداردکهباپيچشپيچبهچپوراست،فنرهاراجمعونيرويکششفنرهارا

زيادميکندوعقربهرابررويصفرتنظيمميکند.شکل)5-7(
5-3-5- محور و ياتاقان ها: بهمنظورافزايشدقتاندازهگيریوانحراف
عقربهدرمقاديرکم،قسمتهایمتحرکرارویيکمحورسوارمیکنندوبرایکاهش
اصطکاک،دردوسرمحور،مخروطیازاستيلسختوصافقرارمیدهندومجموعه
رادرمحلياتاقانباقسمتثابتمرتبطمیسازند.برایآنکهقسمتمتحرکاز
جايگاهخودخارجنشود،حرکتمحوررابادوعددپينمحدودمیکنند.شکل)5-8(
از سنجش مورد کميتهاي مقدار نمايش براي مدرج:  صفحه   -5-3-6  
صفحهمدرجاستفادهميشوداينصفحهبراساسنوعکميتموردسنجشومکانيسم
اندازهگيريممکناستبهصورتخطيياغيرخطيدرجهبنديشود. کاردستگاه
شکل)9-5(اگرفاصلهخطوطدرتمامصفحهباهميکيباشندصفحهمدرج،بهصورت
خطيمدرجشدهاست.ايندرجهبندينشانميدهدکهانحرافعقربهباکميتمورد
سنجشارتباطخطيدارد.اگرفاصلهخطوطدرصفحهمدرجباهمبرابرنباشندصفحه
مدرجغيرخطيدرجهبنديشدهاستوانحرافعقربهباکميتموردسنجشارتباط

غيرخطيدارد.
 7-3- 5خفه کن ها  )Dampers(  : درساختاردستگاههاياندازهگيریالکتريکي،
چرخان و متحرک قسمتهاي که ميشود سعي دستگاه دقت افزايش منظور به
حتيالامکانسبکساختهشوند.همچنينهرچهطولعقربهنشاندهندهبلندترباشد
فاصلهبيندرجاتدرصفحهمدرجبيشترومقدارکميتبادقتبيشترخواندهميشود.
باعث ياتاقانها، در کم اصطکاک و متحرک قسمتهاي اينرسي شده گفته عوامل
ميشوندکهعقربهدستگاهبههنگامنشاندادنيککميت،بانوساناتزياديهمراه
استانداردهايمعتبر نظر از بيشتريلازماستکهعقربهمتوقفشود. باشدوزمان
زمانتوقفنبايدبيشاز4ثانيهطولبکشد.ازطرفديگروقتيدستگاهاندازهگيري
خاموشياعاملمحرکآنقطعميشودفنرهاباسرعتزيادعقربهرابهحالتصفر
برگشتميدهند.سرعتبرخوردعقربهبهپيننگهدارنده،بهعقربهآسيبميرساند
وسببکجيآنميشود.برايجلوگيريازاينمشکلات،ازخفهکنيانوسانگيردر
دستگاههاياندازهگيرياستفادهميشود.بنابراين،خفهکنهاوسايليهستندکهبراي
اندازهگيرينصبميشوند.بيشتردر ارتعاشاتعقربهدرمحوردستگاه از جلوگيري

شکل )6-5(  فنرهاي دستگاه اندازه گيري 
که پيچش مخالف هم دارند

ب ـ پين هاي نگه دارنده و محدود کننده حرکت  

پيچتنظيمصفر

پيچتنظيمصفر

پينخارجازمرکز

شکل )7-5(  تنظيم صفر

فنر

شکل )8-5(  محور و ياتاقان ها

نوکمحورياتاقانالماسي

الف ـ ياتاقان

پينسمتچپپينسمتراست

ميلي آمپرمتر
صفحه مدرج غير خطي

ميلي آمپرمتر
صفحه مدرج خطي

شکل )9(-5(  انواع صفحات مدرج دستگاه 
اندازه گيري
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ميشود.شکل)5-10( استفاده بادي يا فوکو ازخفهکنهاي دستگاههاياندازهگيري
به رارويمحوردستگاهسوارميکنند آلومينيومي - خفه کن فوکو:يکورق
طوريکهازيکميدانآهنرباييعبورکندباگردشمحورورقآلومينيوميخطوط
ميدانمغناطيسيآهنرباراقطعميکندودرآنجريانالقاييبوجودميآوردکهبا
عاملبوجودآورندهاش)حرکت(مخالفتميکند.درنتيجهازنوسانعقربهجلوگيري
قسمت بوبين هستند چرخان بوبين داراي که اندازهگيري دستگاههاي در ميکند.
چرخاندستگاهاندازهگيريرا،رويقابآلومينيوميميپيچندبهسببآنکهآلومينيوم
ميدان داخل در متحرک قسمت حرکت هنگام به است، الکتريکي جريان رساناي
مغناطيسي،درقابآلومينيوميمدارخودراکاملميکنندوميدانمغناطيسيايجاد
و مخالفت محور سريع حرکت يعني فوکو، جريانهاي توليد عامل با که ميکنند

ارتعاشاتعقربهراخفهميکنند.شکل)5-11(
بنابراينعملکردجريانفوکوبهعبارتديگرعملکردترمزفوکودرخلافحرکتعقربه
خواهدبودوهموارهمخالفتخودرادرحرکتعقربهازصفربهمقدارموردسنجشبا

برگشتعقربهبهصفرنشانخواهددادوباعثکاهشنوساناتعقربهخواهدشد.
- خفه کن بادي:دربعضيازدستگاههاياندازهگيريکهبوبينآنهاثابتاست)مانند
دستگاهاندازهگيريباآهنمتحرک(معمولاًازخفهکنکنهايبادياستفادهميشود.
خفهکنباديتشکيلشدهاستازيکفضايسربستهويکصفحهسبکمتصلبه
محور،کهدردرونفضايسربستهحرکتميکند.دررويصفحهيااطرافآنمنافذي
تعبيهميشودکهدرهنگامحرکتصفحههواازاينمنافذازقسمتفشردهشدهبه
عقربه نوسانات و ازحرکاتسريع و فرستادهميشود ديگرصفحه بهقسمت آرامي

جلوگيريبهعملميآيد.شکل)5-12(

شکل)10-5( ب ـ خفه کن نوع فوکو
شکل)10-5( انواع خفه کن

شکل)10-5( الف ـ خفه کن نوع بادي

الف ـ جهت گردش عقربه به راست

جريانهايادي)فوکو(

ب ـ جهت گردش عقربه به چپ

شکل)11-5( خفه کن فوکو در دستگاه هاي با سيم چرخان  

 شکل )12-5( خفه کن بادي  

هوا

درپوش

محور

صفحه
آلومينيومي
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 4-5- انواع وسايل اندازه گيري عقربه اي
 
نوع چند به متحرک قسمت حرکت مکانيسم اساس بر اندازهگيري دستگاههاي
قابگردان،آهن و دايم رباي اندازهگيريآهن ماننددستگاه تقسيمبنديميشوند.
ربايدايموقابصليبي،آهننرمگردان،استاتيکي،الکتروديناميکي،فروديناميکي،

اندوکسيونيوحرارتيکهبهاصولکاروکاربردبرخيازآنهاخواهيمپرداخت.
 1-4-5- دستگاه اندازه گيري آهن رباي دايم و قاب گردان

- اصول کار:
اصولکاردستگاهاندازهگيريآهنربايدايموقابگردانبراساسشکل)5-13(
الفوبميباشد.بااتصالکليدKوعبورجريانالکتريکيازسيمپيچ،دراطرافسيم
پيچميدانمغناطيسيبهوجودميآيد.اينميدانباميدانآهنربايدايمدرگيرشده
ايجادگشتاورکردهوسيمپيچرادرحولمحورخودبهگردشوادارميکند.بهاين
طريقنيرويمحرکدستگاهتوسطسيمپيچگردانوآهنربايدايمحاصلميشود.
نيرويمقاومايندستگاهرافنرهاتامينميکنند.زمانيکهنيرويمقاومفنرهابانيروي

محرکيکيميشودعقربهدستگاهميايستد.
- ساختمان:دستگاهاندازهگيريآهنربايدائموقابگردانازيکآهنرباي
نعليشکلبادوکفشکقطبي،ازآهننرمساختهميشودکهخطوطميدانمغناطيسي
در گردان بوبين قرارميدهد.   اندازهگيري اختياردستگاه در يکنواخت، و متمرکز
فضايبينکفشکقطبهاواستوانهآهنيتوسطمحوريکهازوسطآنميگذرد،قرار
ميگيرد.بوبينازچنددورسيمنازککهحولقابآلومينيوميپيچيدهشده،تشکيل
ميشود.دوفنرمارپيچکهقبلاراجعبهآنهاتوضيحدادهشدايجادگشتاورمقاومرا

بهعهدهدارند.
دراثرعبورجريانازسيمپيچقابقسمتمتحرکحولمحوربهگردشدرميآيد.
نيرومحرکمتناسبباعبورجريانسيمپيچميباشد.همرهباقسمتمتحرکعقربه
رويصفحهمدرجبهحرکتدرميآيد.دراثراينحرکتيکيازفنرهاجمعوديگري
بازميشود،بههرحالهردوفنرنيرويمقاومدرمقابلحرکتمحورايجادميکنند.
متوقف محور ميشود، برابر بوبين محرک گشتاور با فنرها مقاوم گشتاور که زماني

ميشود.
ميتواناثباتکردکهانحرافعقربهايندستگاه،باجريانعبوريازداخلسيمپيچ
بهطور قابگردان و دايم رباي آهن اندازهگيري بنابرايندستگاه دارد. رابطهخطي
مستقيم،فقطتواناييسنجشجريانهاي)dc(راداردواگرجهتجرياندرايندستگاه
براي ميزند. پس عقربه اصطلاح به شود، وصل آن وروديهاي به نادرست طور به

آهنربايدائم

محورقابگردان

کليدحالتقابقبلازتغذيه

جهتحرکتقاب

کليد

شکل)13-5( الف

شکل)13-5( ب

شکل)13-5(دستگاه اندازه گيری آهن ربای  
دائم وقاب گردان 
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سنجشجريانهايمتناوب)ac(بادستگاهاندازهگيريآهنربايدايموقابگردان،
لازماستجريانمتناوبراقبلابايکسوکنندههابهجريان)dc(تبديلکرد.سپس
صفحه در فوکو جريانهاي توسط عقربه نوسانات نمود. اندازهگيري دستگاه اين با

آلومينيوميگرفتهميشود.شکل)5-14(

اندازهگيريآهنربايدايموقابگردانباعثشده دقتوحساسيتبالايدستگاه
استکهايندستگاهبهطوروسيعدرسنجشجريانالکتريکيولتاژومقاومتو...
مورداستفادهقراربگيرد.دراندازهگيريهايجريانهايزياديکمقاومتاهميباآن
موازيميکنندشکل)15-5(الفبهعبارتديگرابتداحدوداندازهگيريآنراتوسعه
ميدهندسپسکميتهايزيادراباآنميسنجندبهمقاومتموازيدرتوسعهدامنه
دستگاه،مقاومتشتتميگويند.درمورداندازهگيريولتاژهايبالايکمقاومتسري
بهمداردستگاهاضافهميکنند.بهاينطريقدستگاهتواناييسنجشولتاژهايزيادي

راپيداميکند.شکل)15-5(ب
- حساسيت:بهميزانانحرافعقربهبهازاييکواحدازکميتموردسنجشحساسيت

گفتهميشود.يعني:


حساسيت= زاويهانحرافکاملعقربه
ميزانکميتمورداندازهگيري 

ازآنجاکهانحرافعقربهايندستگاهبهازايواحدکميتمورداندازهگيري)جريان(
بسيارزياداست.لذادستگاههايحساسيهستند.

مثال:حساسيتدستگاهشکل)15-5(جچقدراست؟


فنر)غيرقابلديد(

پيننگهدارنده
سمتراست

صفحهمدرج

پيننگهدارنده
سمتچپ

آهنربايدايمي

ياتاقانها)غيرقابلديد(
بوبين

تنظيمصفر

فنرحلزوني

شکل )14-5( دستگاه اندازه گيري آهن رباي دايم و قاب گردان

=حساسيت
°
= °
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3

40
mA

شکل )15-5( ج ـ زاويه انحراف

شکل )15-5(الف ـ توسعه حدود 
اندازه گيري آمپرمتر

شکل )15-5( ب ـ توسعه حدود 
اندازه گيري ولت متر

شکل )15-5( حدود اندازه گيری
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2-4-5-دستگاه اندازه گيري آهن رباي دايم و قاب صليبي )نسبت 
سنج(:ايندستگاهازيکآهنربايدايمتشکيلشدهاستکهدرداخلقطبهاي
آندوسيمپيچعمودبرهمکهبهصورتصليبيبههممحکمشدهاندقراردارند.
جريانالکتريکيازطريقنوارهاينرمفلزيبهقسمتمتحرکدادهميشود.انتخاب
نوارهاينرمفلزيبهخاطرعکسالعملکمآنهاميباشدکهگشتاورمخالفيدرمقابل
حرکتقسمتمتحرکايجادنکند.جهتپيچشسيمهادرقابصليبيبهگونهاي
استکهگشتاورايجادشدهدرآنهامخالفهمهستند.ساختمانقطبهايمغناطيسي
طريق بدين نباشد. يکنواخت قطب دو بين مغناطيسي ميدان که است گونهاي به
جريانهاييکهازبوبينهاعبورميکننددرميدانآهنربا،دوگشتاورمخالفايجاد
ميکنندوقسمتمتحرکرادرجهتگشتاورقويواداربهحرکتميکندبوبينيکه
گشتاورقويداردازميدانمغناطيسيقويبهتدريجخارجميشودوليبوبيندومي
واردميدانقويميشود.براساساينموقعيتجديدگشتاوربوبينيکهازميدانخارج
بنابراين ميايستد محوردستگاه برابرميشود دوگشتاور بزرگي که زماني ميشود.
گشتاوريکيازبوبينهاگشتاورمحرکوگشتاوربوبيندوميگشتاورمقاومميباشد.
درايندستگاهنيازيبهفنرهايايجادکنندهگشتاورمقاومنيست.شکل)16-5(الف
اندازهگيريميکندوبهآن را بوبين ازدو ايندستگاهنسبتدوجريانعبوري
دستگاهنسبتسنجميگويند.شکل)16-5(باگرمسيريکيازدوبوبينرابهدو
سريکمقاومتاهمي،متصلبهولتاژوصلکنيموازديگريجريانمقاومتراعبور
دهيمانحرافعقربهمتناسببانسبتولتاژدوسرمقاومتوجريانآنخواهدشدبه
عبارتديگردستگاهمقاومتاهميراخواهدسنجيدوازآنبهعنواناهممتراستفاده

خواهدشد.
 3-4-5- گالوانومتر: گالوانومتردستگاهاندازهگيريآهنربايدايمباقابگردان
بسيارحساساستکهميتواندجريانهايالکتريکيبسيارکم،درحدميکروآمپررا
اندازهگيريکند.ايندستگاهبسيارحساستوسطآرسنديآدسنوالاختراعشدبه
نامدانشمندايتاليايي،گالوانيبهگالوانومترنامگذاريشد.مزيتايندستگاهآناست
کهصفرصفحهمدرجدروسطصفحهقرارداردوباتوجهبهپلاريتهجريانعقربهبه

چپياراستمنحرفميشود.شکل)5-17(
 4-4-5- دستگاه اندازه گيري با آهن نرم گردان:دستگاهاندازهگيري

باآهننرمگردانبادومکانيزمازنوعجذبيودفعيساختهميشود.
- دستگاه اندازه گيري با آهن نرم گردان )از نوع جذبي(:ايندستگاهازيک
ورقهآهن)B(کهبررويمحور)C(سوارشدهاست.تشکيلميشود.ورقآهنBدر
جلوشکافبوبينAنصبميشود.باعبورجريانازسيمپيچ،درداخلبوبينميدان

شکل)16-5(الف دستگاه اندازه گيری 
آهن ربا با قاب دايم يا صليبی

شکل)16-5(ب
     

شکل)17-5  (گالوانومتر حساس )دآرسنول(

شکل)17-5(الف دستگاه اندازه گيری
 قاب دايم يا صليبی



130

مغناطيسيمتناسببابزرگيجريانبهوجودميآيدوورقآهنBبهداخلبوبين،
کشيدهميشود.باکشيدهشدنورقآهنBبهداخلبوبين،کشيدهميشود.باکشيده
شدنورقآهنBبهداخلبوبين،فنرجمعشدهونيرويمخالفيدرمقابلکشيده
شدنورقآهنبهدرونسيمپيچ،ايجادميشود.زمانيکهنيرويکششسيمپيچ
بانيرويفنربرابرميشودعقربهميايستد.باکشيدهشدنورقآهن،محوربهحرکت
شکل)5-18( درميآورد حرکت به مدرج صفحه روي خود با را عقربه و درميآيد
استفادهشدهاستکهيکورق ترمزفوکو از نوساناتعقربه از برايجلوگيري الف
آلومينيوميدردرونآهنربايدايميMاينترمزراتشکيلميدهند.شکل)18-5(ب

A= بوبين
D=صفحهآلومينيومي
B=آهننرمگردان

M=آهنربايدايم   
C=محور 

شکل )18-5 ب ـ عملکرد دستگاه اندازه گيري آهن نرم گردان از نوع جذبي
عبور جريان از بوبين سبب می شود که آهن جذب درون بوبين شود. 

شکل )18-5(الف ـ ساختمان دستگاه  

)از  گردان  نرم  آهن  مکانيزم  با  اندازه گيري  دستگاه   -5-4-5
نوع دفعي(:درايندستگاهازدوصفحهآهنيکهدرداخليکبوبينقراردارند
استفادهميشودشکل)19-5(الفيکيازصفحههايآهنيبهقسمتداخليبوبين
دارد. قرار بوبينميگذرد ازوسط که محوري روي بر ديگر وصفحه ثابتميشود
ميشوند. مغناطيس يکسان پلاريته با صفحه دو هر پيچ، سيم از جريان عبور با
يکديگرميشوند. از آنها باعثدفع آهني ايجادشدهدرصفحات نام دوقطبهم
توجهشوداگرجهتجرياندرسيمپيچعوضشودبازدوصفحهباپلاريتههمنام
مغناطيسميشوند.بنابرايننيرويدافعهبينصفحاتبهجهتجريانبستگيندارد.
صفحهآهنيمتحرکبهعلتنيرويدافعهازصفحهثابتراندهميشودومحوردستگاهرا
متناسببابزرگيجريانعبوريازبوبينبهحرکتدرميآوردوعقربهرارويصفحهمدرج
واداربهحرکتميکند.نيرويمقاومايندستگاهرافنرهاتامينميکنندوبههنگاميکسان
شدننيرويمقاومفنرهاونيرويدافعهصفحاتآهنيعقربهميايستد.)شکلب-5-19(
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 6-4-5- دستگاه اندازه گيري با بوبين گرد و آهن نرم گردان:اين
دستگاهتشکيلشدهاستازيکبوبينگردکهدوورقهآهني،يکيثابتوديگري
در ميباشند. استوانه نيم بهصورت ورقهها است. شده نصب آن داخل در متحرک
بوبينثابت،سطحاستوانهايبهتدريجازيکسمتبهسمتديگرباريکترميشود.
شکل)20-5(الفاينبرشدراستوانهثابتسببميشود،استوانهمتحرکبهسمت
قسمتباريکاستوانهثابتراندهشودزيرادرسمتپهناستوانهثابت،ميدانقويتر
ازطرفباريکآنميباشدواينامرباعثميشودکهصفحهمتحرکبهسمتميدان
ضعيفترراندهشود.درصورتعبورجريانازبوبين،بازهمورقههايآهني،همنام
مغناطيسشدهويکديگررادفعميکنند.درنتيجهعقربهحرکتکردهوبابرابرشدن
گشتاورمحرکباگشتاورمقاومفنرهاميايستد.ازآنجاکهباعوضشدنجهتجريان
جهتحرکتعقربهتغييرنميکند،ميتوانثابتکردکهمقدارانحرافدرايندستگاه
کار متناوب و مستقيم هاي درجريان دستگاه اين است متناسب مجذورجريان با
ميکندوجريانرامستقيمااندازهميگيرد.بهسببآنکهقطرسيمپيچميتواندزياد
انتخابشود،لذاميتوانايندستگاهرابراياندازهگيريجريانهايزيادنيزساخت
وحتيميتوانروشهاييرابهکارگرفتتاسيمهايبوبيندارايقطرهايمتفاوت
شوندوبهاينترتيبميتوانرنجدستگاهرابراياندازهگيريجريانهايمختلفتغيير
داد.بهدليلساختمانساده،قيمتايندستگاههاارزانبودهودرصنعتبسيارمورد

استفادهقرارميگيرند.شکل)20-5(ب
دو از دستگاه اين الکتروديناميکي:  اندازه گيري  دستگاه   -5-4-7 
بوبينتشکيلشدهاست.يکيازبوبينهاثابتوديگريمتحرک،.بوبينمتحرکروي
محور،درونبوبينثابتنصبميشود.شکل)21-5(الفعبورجريانالکتريکيازسيم
پيچثابتومتحرک،ميدانمغناطيسيدرونبوبينهابوجودميآوردايندوميدان
گشتاوريايجادميکنندوبوبينمتحرکراحولمحورخودبهگردشدرميآورند.

کليد باز جريان

شکل )19-5( الف- تشکيل قطب ها در ورق آهنی در درون سيم پيچ

صفحهمدرج

عقربه

ورقهمتحرک

ورقههاهمديگررامیرانند

فنرمارپيچ

شکل )19-5(ب-  ساختمان اندازه گيری با مکانيزم آهن نرم گردان

ورقهثابت

ورقهمتحرک

شکل )20-5(الف- استوانه ثابت و متحرک 
دستگاه

 K2   قطعه آهنی ثابت،     K1قطعه آهنی متحرک، 
Cبوبين گرد، d خفه کن هوا، F فنر،n تنظيم 

کننده صفر
شکل )20-5(ب ـ دستگاه اندازه گيري با بوبين 

گرد و آهن نرم گردان
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اينگشتاورباحاصلضربجريانهايعبوريازسيمپيچهامتناسباست.بنابراين
:

=)گشتاورايجادشده( =T
e

KI I1 2

باشنددراين i2و i1اگرازبوبينهاجريانمتناوبعبورکندومقاديرلحظهايآنها
حالتگشتاورحاصلهباحاصلضربجريانهايلحظهايمتناسبخواهدشد.بنابراين
دستگاهاندازهگيريالکتروديناميکيقادراستهمجريانمستقيموهمجريانمتناوب
اندازهگيريکند.اگريکيازبوبينهاراتحتتاثيرجريانوديگريراتحتتاثيرولتاژ

يکمصرفکنندهقراردهيمانحرافعقربهباتوانالکتريکيمتناسبخواهدشد.
معمولاسيمپيچثابتراازسيمهايضخيمميسازندوجريانمدارراازآنعبور
ميدهند.برايافزايشدقت،سيمپيچمتحرکراازسيمهاينازکميپيچيندوآن
5(ب ميدهند.شکل)21- قرار  ولتاژ تاثير تحت پيشوند مقاومت يک با همراه را

ساختماندستگاهرانشانميدهد.
آهني هسته روي بر الکتروديناميکي دستگاه متحرک و ثابت سيمپيچهاي اگر
قرارگيرند.دستگاهفروديناميکيباالکتروديناميکيباهستهآهنناميدهميشود.اين
دستگاهتمامخصوصياتواساسکاردستگاهالکتروديناميکيراداراياستولينسبت

بهآنازحساسيتخيليبيشتريبرخورداراست.شکل)5-22(
 8-4-5- دستگاه اندازه گيري الکترواستاتيکي :ايندستگاهاندازهگيري
بهطورمستقيمولتاژهايزيادجريانمستقيمومتناوبراميتوانداندازهگيريکندواز
سهصفحهعمودفلزيتشکيلميشود،صفحاتبيرونيثابتوليصفحهدرونيبهطور
آزادحرکتميکند.صفحهآزاددرونيبهيکيازصفحاتثابتارتباطالکتريکيدارد
محوردستگاهبهصفحهدرونياتصالمکانيکيداردوبههنگامحرکتصفحهدرونيمحور
وعقربهدستگاهبهحرکتدرميايند.خفهکنايندستگاهازنوعترمزفوکوميباشد.
بارهاي دفع اساس بر ميشود ناميده الکترواستاتيکي متر ولت که دستگاه اين
الکتريکيهمناموجذببارهايالکتريکيغيرهمنامکارميکند.وقتيکهدوترمينال
ايندستگاهبهولتاژالکتريکياتصالپيداميکندصفحهدرونيهمراهباصفحهثابتيکه
بهآناتصالداردباپلاريتهيکسان،باردارميشوندوصفحهثابتديگربابارمخالفآنها،
باردارميشود.درنتيجهصفحهوسطيباصفحهثابتيکهبهآنوصلاستدفع)دوبار
همنامهمديگررادفعميکنند(وتوسطصفحهثابتديگرجذب)دوبارغيرهمنامهم
ديگرراجذبميکنند(ميشود.حرکتصفحهدرونيبابارالکتريکيصفحاتمتناسب
است.ازآنجاييکهبارصفحاتبهولتاژدوسرصفحاتبستگيداردلذاانحرافعقربه
متناسبباولتاژالکتريکيدوسرصفحاتخواهدبود.صفحاتايندستگاهدرحکميک

A=صفحهمدرجC=بوبينمتحرک
B=بوبينثابتD=نيرويبهوجودآمده

عقربه

شکل)21-5( ب ـ دستگاه اندازه گيري 
الکتروديناميکي  

شکل)21-5(الف 

عقربه

خفهکنبادي

قابگردانهستهآهني
استوانه
آهني
ثابت

بوبينثابت
پيچتنظيمصفر

شکل)22-5( دو نمونه دستگاه اندازه گيري 
فروديناميکي
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خازنعملميکنند.امروزهکاربردايندستگاههابسيارنادربودهوفقطدربعضياز
آزمايشگاههابراياندازهگيريولتاژهايبسيارزيادبهکارگرفتهميشود.شکل)5-23(

 شکل)23-5(دستگاه اندازه گيري الکترواستاتيکي

صفحهثابت

صفحهمتحرک

صفحهثابت

ترمزفوکو

بوبين
متعلقاتدستگاه

تيغهها

شکل )26-5( ب ـ شکل ظاهريشکل )26-5(الف ـ ساختمان داخلي

شکل )24-5(ج ـ نمايش دهنده دستگاه اندازه گيري فرکانس

 9-4-5- فرکانس متر تيغه اي )ارتعاشي(:فرکانسمتربراياندازهگيري
فلزي نوار چند و بوبين يک از دستگاه اين ميرود. کار به متناوب جريان نوسانات
باطولهايمتفاوت،باضخامتهايمتفاوتدارندو تشکيلميشود.نوارهايفلزي
زمانيکهفرکانسشبکهبافرکانسارتعاشيکيازنوارهاهماهنگميشودآنتيغه
بهارتعاشدرميآيدودردستگاهبهصورتيکخطظاهرميشود.تيغههايمجاوربه
تيغهقابلارتعاشنيزبهنوساندرميآيندوليطولخطآنهادرنمايشدستگاهازتيغه
اصليکمتراست.ازايننوعفرکانسمتردرتابلوهاياصليکارخانجاتصنعتيبراي
فرکانسمترها نوع اين اندازهگيري ميشود.حدود استفاده برق فرکانس اندازهگيري

بسيارمحدوداست.شکل)24-5(الف،بوج
پديده اساس بر دستگاه اين حرارتي: اندازه گيري  دستگاه   -5-4-10 
ترموکوپلساختهميشود.اگردوسيمفلزيباجنسمتفاوترادريکطرفبههم
جوشدهيمودوسرديگرآنهاآزادباشدومحلجوشراحرارتدهيمدردوسر
آزاداختلافپتانسيليظاهرميشود.کهبزرگيايناختلافپتانسيلمتناسببادماي

محلاتصالميباشد.بهاينمجموعهپيلترموکوپلميگويند.
اگردوسرآزادبيلترموکوپلرابهيکگالوانومتروصلکنيمانحرافعقربهگالوانومتر
بادمايمحلاتصالمتناسبخواهدشدوبهسببآنکهدمايحاصلبامجذورجريان
متناسبميباشدميتوانباايندستگاهدماهايخيليزيادکورههاونيزجريانهاي

الکتريکيبالارااندازهگيريکرد.شکل)5-25(
شکل)25-5( دستگاه اندازه گيري حرارتي

جريانبوبينگردان

ترموکوپل

صفحهمدرج

عقربه

سيمداغگرد
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 5-5- اندازه گيري کميت هاي الکتريکي 

غيرمستقيمميتوان و بهروشهايمستقيم را الکتريکي ديديمکهکميتهاي
طور به الکتريکي کميت چند اندازهگيري نحوهی قسمت اين در کرد اندازهگيري

مستقيمبهوسيلهدستگاههاياندازهگيريتوضيحدادهميشود.
 1-5-5- اندازه گيري شرکت جريان الکتريکي: شدتجريانالکتريکي
يا اندازهگيري ازدستگاههاي معمولاً آمپرمترها اندازهگيريميشود. آمپرمتر توسط
مکانيزمآهنربايدايموقابگردان،باآهنرباينرمگردانميباشند.ايندستگاهها
قادرندازميکروآمپر،تاچندصدآمپررااندازهگيريکنند.بهسببآنکهآمپرمتردر
مدار،بااجزايمداربهطورسريقرارميگيردلازماستمقاومتداخليآنخيليکم
باشدتاافتپتانسيلقابلتوجهيايجادنکند.شکل)26-5(مدارالکتريکياندازهگيري

شدتجريانراتوسطآمپرمترنشانميدهد.
انحرافکاملعقربهآمپرمترهادرجريانهايحدودميلآمپرانجامميشودوبراي
سنجشجريانهايزياد،معمولادامنهاندازهگيريآمپرمترراتوسعهميدهند.توسعه
دامنهآمپرمتردرجريانمستقيمبامقاومتهاياهميازطريقنشتکردنآنهابا
مکانيزمداخليآمپرمترانجامميشود.درجريانهايمتناوببهکمکترانسفورماتورهاي
داخل در مقاومتهايشنت ميدهند. افزايش را دامنهسنجش )C.T(اندازهگيري
آنها مقدار ميتوان سلکتوري کليد يک بهکمک و ميشوند تعبيه دستگاه محفظه
راتغييردادهورنجدستگاهراانتخابکرد.شکل)27-5(يکآمپرمترراباسهرنج

مختلفاستنشانميدهد.
-ترانسفورماتوراندازه گيري جريان   )CT(  : ترانسفورماتورهاياندازهگيريجريان،
ازنوعترانسفورماتورهايافزايندهمعموليميباشد.سيمپيچاوليهآنازچنددورسيم
کلفتبامقاومتاهميخيليپايينپيچيدهميشود.درشبکههايتوزيعانرژيجريان
متناوب،اغلبسيمپيچاوليهترانسفورماتورهايجريانراشينههايامفتولهايانتقال
انرژيتشکيلميدهندوقرقرهحاملسيمپيچثانويهرويشينهقراردادهميشود.در
اينترانسفورماتورهاسيمپيچثانويهدارايتعداددوربيشتروقطرکمتراست،شکل
)28-5(الفبهاينترتيبجريانمصرفکنندهازطريقالقادرطرفآمپرمترسنجيده
ميشود.درشکل)28-5(بمدارترانسفورماتورجرياندرتوسعهدامنهآمپرمتردر
جريانمتناوبنشاندادهشدهاست.بهطوريکهدرشکلمشاهدهميشودهستهو
يکيازسيمهايثانويهاتصالزمينشدهاست.ايناتصالزمينجنبهايمنيوحفاظتي
دارد.ثانويهترانسفورماتورعملًابهعلتناچيزبودنمقاومتآمپرمتربامداراتصالکوتاه
روبهرواستوالقايمتقابلجريانثانويهباعثکنترلميداندرهستهميشود.در

شکل )27-5( آمپرمتر با دامنه توسعه يافته  
تصوير واقعي  

R
P

R
P

1 0 005

2 0 0017
=

=

.
.

Ω

Ω

مصرف کننده

شکل )26-5( دستگاه اندازه گيري حرارتي

مصرف کننده

منبعتغذيه

شکل شکل )28-5( ب ـ تصوير مداري
توسعه دامنه آمپرمتر در جريان متناوب توسط 

ترانسفورماتور

شکل )28-5(الف ـ تصوير واقعی
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مواقعيکهدستگاهآمپرمتردچارعيبشودبرايتعويضآنابتدادوترمينالمتصلبه
آمپرمتررااتصالکوتاهکردهوپسازتعويضآمپرمترمعيوبباآمپرمترسالم،اتصالدو
ترمينالرابازميکنيم.درغيراينصورتشارمغناطيسيدرهستهبهشدتافزايشيافته
وباعثبالارفتنولتاژدرسيمپيچوداغشدنهستهوسوختنترانسفورماتورميشود.
وجريانمدارIوضريبتبديلترانسفورماتور IA اگرمقدارقرائتشدهازآمپرمتر
بهدستميآيد.  I K I

A
= × رابطه از باkنشاندهيمجريانمدار را اندازهگيري

درموارديکهجريانمدارخيليزيادباشدممکناستازچندمبدلکاهندهجريان
استفادهشود.دراينحالتجريانمدارازحاصلضرب،ضريبتبديلترانسفورماتورها

درمقدارقرائتشدهازآمپرمتربهدستميآيد.
مثال:درمدارشکل)29-5(ازآمپرمتر2آمپرجريانعبورميکندجريانمدار

چندآمپراست؟اگرضريبتبديلترانساول60باشد.
حل:

I K K I
A

I A

= × ×

= × × =
1 2

60 100 5 2 2400.

 2-5-5- اندازه گيري ولتاژ :ولتاژشبکههابااختلافپتانسيلبيننقاطرا
باولتمتراندازهگيريميکنند.دستگاههايبامکانيزمقابگردانياآهننرمگردان
ولتاژ برايسنجش متر ولت قرارگيرند. استفاده مورد متر ولت عنوان به ميتوانند
بهطورموازيبامصرفکننده)يامنبعتغذيه(درمدارقرارميگيرد.بهاينمنظور
مقاومتداخليولتمترهازياداست.عقربهولتمترهاباچندميليولتبهحداکثر

انحرافخودميرسند.شکل)30-5(يکولتمتررادرمدارنشانميدهد.
دامنهاندازهگيريولتمترهارادرجريانهايDCازطريقسريکردنمقاومت
اهميباولتمترودرجريانهايACازطريقترانسفورماتورهاياندازهگيريولتاژ
)PT(توسعهميدهند.ترانسفورماتورهاياندازهگيريولتاژازنوعترانسفورماتورهاي

کاهندهمعموليميباشند.
دستگاه محفظه داخل در ميروند کار به دستگاه توسعه براي که مقاومتهايي
جاسازيشدهاندوبهکمکيککليدسلکتوري،رنجموردنظرقابلانتخابميباشد.
يادررنجهايمتفاوت باشند شکل)33-5(مقاومتهايسريممکناستمستقل
بههمديگروابستهباشند.درحالتاستقلالمقاومتسرياينمزيتوجودداردکه
اگرمقاومتيکيازرنجهاآسيبببيندازبقيهرنجهاميتواناستفادهکرد،درعوض
گرانترتمامميشوند.درحالتيکهمقاومتهايرنجهايمتفاوتبههموابستهباشند
هزينهکمتراستدرعوضاگردريکموردازرنجهايمختلفمشکليپيشبيايد

شکل)30-5( مدار الکتريکي يک ولت متر در 
سنجش ولتاژ شبکه  

شکل)5-29( 
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سنجشدررنجهايبالاترازآنرنجامکانپذيرنخواهدبود.درشکل)31-5(الفـب
هردوموردازتوسعهدامنهولتمتردرجريانDCمشاهدهميشود.

شکل )31-5(الف ـ ولت متر يا رنج هاي 
مختلف در جريان  DC  با مقاومت وابسته

شکل )31-5( ب ـ ولت متر با رنج هاي 
مختلف در جريان  DC  با مقاومت مستقل

بااستفادهازترانسفورماتورهاياندازهگيريکاهندهولتاژ،حدوداندازهگيريولتمترها
از قرائتشده مقدار و Kبه را ترانسفورماتور تبديل اگرضريب توسعهميدهند. را
Vرابهنشاندهيمولتاژدوپايانهموردسنجشازرابطهزيربدستميآيد:

vولتمتر

V K V
v

= × 
ازترانسفورماتورهايولتاژبراياندازهگيريولتاژهايزياددرصنعتاستفادهفراواني

ميشود.شکل)5-32(
اهمي مقاومت اندازهگيري براي اهمي: مقاومت  اندازه گيري   -5-5-3 
خود خاص اندازهگيري دقت از روشها از کدام هر دارد وجود مختلفي روشهاي
برخورداراست.اندازهگيريمستقيمبااهممتربهعلتمقاومتداخليدستگاه،غير
خطيبودندرجهبنديصفحهدستگاهوکاهشفواصلدرجاتصفحهدراندازهگيري
ازدستگاههاي بروزخطا از برايجلوگيري انجامميشود. باخطا زياد، مقاومتهاي
امکان که آوومترها در ميشود. استفاده وتستون اندازهگيري پل مانند سنج نسبت
سنجشمقاومتاهميبهطورمستقيموجودداردصفرصفحهدرسمتراستآن
R قراردارد،قبلازاندازهگيريکليدسلکتور)کليدانتخابوضعيت(رادرحالت1×
قرارميدهيمودوترمينالدستگاهرابههماتصالکوتاهميکنيموباچرخاندنولوم
دستگاهعقربهدستگاهرارويصفرتنظيمميکنيم.سپسمقاومتموردسنجشرا
درمياندوترمينالقرارميدهيمومقدارآنراازصفحهدستگاهکهعقربهرويآن
انتخابوضعيت کليد ازصفحهخارجشود عقربه اگر قرائتميکنيم. است ايستاده
Rقرارميدهيمومقدارقرائتشدهرادر10يا100ضرب Rيا100× ×10 رادر

ميکنيم.

شکل)32-5( مدار توسعه دامنه 
AC  اندازه گيري ولت متر در جريان
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چگونگياندازهگيريمقاومتباآومتردرشکل)33-5(نشاندادهشدهاست.

 4-5-5- اندازه گيري مقاومت هاي زياد با مِيگر:   براياندازهگيري
مقاومتهايزياد،بهولتاژخيليزيادنيازاست.مگردستگاهاندازهگيرياستکهقادر
استباتوليد100الي10000ولتبرق،مقاومتهايتا5000مگااهمرااندازهگيري
مقاومت و دستگاهها بدنه عايقي مقاومت سنجش براي بيشتر دستگاه اين از کند.
عايقيسيمهايالکتريکياستفادهميکنند.درايندستگاهيکمولدبرقوجوددارد
کهشخصاندازهگيرميتواندباچرخاندندستگيرهمربوطه،ولتاژموردنيازراتوليد
ودراختياردستگاهقراردهد.درميگرازيکدستگاهآهنربايدايمباقابصليبي

استفادهشدهاست.شکل)5-34(
Rx برايسنجشمقاومتخيليزياد،مقاومتموردسنجشرابيندوترمينال
مطابقشکل)35-5(قرارميدهيم.باايجادبرقتوسطژنراتورجريانالکتريکيمتناسب
S2کههمانجريان Rxو باولتاژتوليدشدهازمسيرR1وسيمپيچونيزمسيرR2و
Rاست،مدارخودراکاملميکند.اينجريانهادرسيمپيچهاوميدانمغناطيسي

x

غيريکنواختآهنربايدايمدوگشتاورمخالفايجادميکنندوقسمتمتحرکدر
جهتگشتاورقويبهحرکتدرميآيدوهنگاميکهدوگشتاوربرابرميشود،عقربه
ميايستد.ميدانيمدراينحالتمقدارانحرافمتناسببانسبتجريانهايدوسيم
ميباشد.پسعقربهمقدارمقاومتموردسنجش V

x

I
x

پيچاستکهآنهممتناسببا
رانشانميدهد..

شکل )33-5( اندازه گيري مستقيم مقاومت اهمي

مقاومتصفر
کنترل صفر الکتريکي

مقاومتبينهايت

کليدرنج

مقاومت

تنظيم کننده صفر اهم متر

آهنربايدائم

کفشقطب

سيمپيچهاي
عمودبرهم

استوانه
آهننرم

 شکل)34-5( دستگاه ميگر 

عقربه
نشان
دهنده

 شکل )5-35( 
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اندازهگيري متر وات توسط الکتريکي توان توان: اندازه گيري   -5-5-5 
ميشود.واتمترهادستگاههاييهستندکهبامکانيزمالکتروديناميکييافروديناميکي
ساختهميشوندوبيشترازنوعفروديناميکيآن،درسنجشتواناستفادهميشود.
سيمپيچثابتايندستگاهازسيمضخيمانتخابميشودودرمسيرجريانمداربه
صورتسريوصلميشودوسيمپيچمتحرکآنازسيمهاينازکبامقاومتزياد
ساختهميشودوبايکمقاومتخيليزيادسريشدهومجموعابهطورموازيدر
مسيرولتاژمدارقرارميگيرد.عقربهدستگاهباگشتاورمتناسبباولتاژوجريانمدار
توانمدارخواهدشد. با انحرافعقربهمتناسب بهعبارتديگر بهحرکتدرميآيد
درايندستگاهدوترمينالبرايجريانودوترمينالبرايولتاژمنظورميشود.به
لذا انحرافعقربهعوضميشود اتصالاتدرترمينالهاجهت باتعويض آنکه سبس
براياتصالصحيح،وروديهاراباعلامت*رويدستگاهمشخصميکنند.گشتاور
مخالفايندستگاههارافنرهاتامينميکنند.درشکل)36-5(يکنمونهواتمتر
همراهبامدارالکتريکيآندرسنجشتوانالکتريکينشاندادهشدهاست.واتمترها
Uرانشانميدهند. I⋅ ⋅cosϕ درجريانمتناوبمقدارتوانحقيقييابهعبارتديگر
دستگاههاياندازهگيري در اندازه گيري شده: مقادير   6-5-5-خواندن 
يادورنج براييک اغلبصفحهمدرج اندازهگيريهستند کهدارايچندينحدود
درجهبنديميشودوعدديکهازصفحهدستگاهخواندهميشودبايستيدرضريب
دستگاهضربشودتامقدارواقعيکميتبهدستآيد.اينضريبضريبثابتصفحه

ناميدهميشودوازرابطه:


C =

حدود اندازه گيري 

ماکزيمم عدد روي صفحه
ضريب ثابت صفحه 


بدستمیآيد.شکل)5-37(

مثال:ماکزيممعددرويصفحهآمپرمتري15وحدوداندازهگيريآن5Aاست.اگردر
يکاندازهگيريعقربهرويعدد12قرارگيردمقداراندازهگيريشدهچندآمپراست؟

حل:
C = = =5

15
1
3

حدود اندازه گيري 

ماکزيمم عدد روي صفحه


= ×C مقدار مورد اندازه گيري       مقداری که عقربه نشان می دهد 
     

I
m

A= × =1
3

12 4

شکل )36-5(الف ـ شماي ظاهري دستگاه

شکل )36-5(ب ـ شماي مداري وات متر
دستگاه وات متر

شکل )5-37 (
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 7-5-5- اندازه گيري جريان ولتاژ و مقاومت با دستگاه ديجيتالي:
ازآنجاکهامروزهمعمولااندازهگيريکميتهايالکتريکيبادستگاههايديجيتالي
انجامميگيرددراينقسمتبهمعرفييکمدلآوومترديجيتاليونحوهاستفادهاز

آنميپردازيم.
اساسکاردستگاههايديجيتاليبرمبنايمقايسهايميباشدبدينطريقکهکميت
ارقامرويصفحه با بايکولتاژمرجعمقايسهشدهونتيجهسنجش موردسنجش
دستگاهنمايشدادهميشود.قسمتهايمختلفايندستگاهچندمنظورهديجيتالي

شکل)38-5(بهشرحزيراست.
ACيامستقيمDC(،موقعروشن 1-انتخابنوعکميتموردسنجش)متناوب

شدندستگاهبطوراتوماتيککميتموردسنجشراDCانتخابميکند.
قرائت اينکليدمقدار بافشاردادن مقادير( نگهدارنده )کليد HOLD 2-کليد
شدهدرصفحهدستگاهثابتميشودوتغييرنميکند.اگربخواهيممقدارجديديرا
بسنجيميکبارديگربايدکليدHOLDرافشاردهيمتادستگاهازحالتثبيتشده

خارجشود.
10A)مقاومت 3-کليدسلکتورياکليدانتخابسنجشولتاژ)V(،جريان(20µAو
درسنجشجريانصفرتا10آمپردستگاهيکدقيقهمجازاستدرمداربماند، ( )Ω

ترمينال و مشترک ترمينال سر دو در بگيرد قرار  علامت روي سلکتور اگر
حدود15ميليولتقرارميگيردکهمقداردقيقآندرصفحهدستگاهنشان
رابههموصلکنيمبوقدستگاه دادهميشوداگرترمينالمشترکوترمينال
بهصدادرميآيدازاينقسمتبراياطمينانازارتباطدونقطهيابرايآزمايشسالم

بودنديودهااستفادهميشود.
و مستقيم ولتاژهاي برایسنجش ميباشد ولتاژ سنجش مخصوص ترمينال -4

متناوبازاينترمينالوترمينالعمومي)COM(استفادهميشود.
)COM5-ترمينالمشترکبرايکليهاندازهگيريها

6-ترمينالمخصوصاندازهگيريمقاومتاهمي،جريانوحالتپيوستگيمدار
7-ترمينالاندازهگيريجريانهايDC,ACتا10آمپر

8-بافشاردادنايندگمهتنظيماتوماتيکبهتنظيمدستيتبديلميشودوبا
فشارهايمکرررنجدستگاهتغييرمييابد.

9-کليدتنظيمصفر،دوترمينالخروجيرابههماتصالميدهيماگردستگاهمقدار
صفررانشانندهدبافشاردادندگمهشماره9دستگاهرويصفرتنظيمميشود.

باشدودوترمينالخروجيبيندونقطه 10-اگرکليدسلکتوردروضعيت
اتصاليقرارگرفتهباشندومقاومتبيندونقطهخيليکمباشداينعلامترويصفحه

شکل )38-5( آرومتر ديجيتالي
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ظاهرميشود.
11-اگرعلامتBATTرويصفحهآوومترظاهرشودباتريدستگاهضعيفشده

وبايدباباترينوعوضشود.
12-بافشاردادندگمهشماره9علامتADJظاهرميشودونشانميدهدکه

دستگاهدرحالتنظيمصفرقراردارد.
13-اگرشستيHOLDرابرايضبطمقاديراندازهگيريشدهفشاردهيمعلامت

HOLDرويصفحهديدهميشود.
14-لامپنئونميباشدوزمانيکهاختلافپتانسيلدوسرمقاومتاهميتحت

اندازهگيريبيشاز80ولتباشدروشنميشود.
15-دراندازهگيريولتاژDCاگرترمينالشماره4بهقطبمثبتوترمينالشماره
5بهقطبمنفيوصلبشودعلامتـدرصفحهظاهرنميشودوليبامثبتشدن
ترمينالشماره5نسبتبهترمينالشماره4اينعلامترويصفحهظاهرميگردد.

جدول)1-5(علايماختصاریدستگاههایاندازهگيریرانشانمیدهد

جدول )1-5(علايم اختصاری دستگاه های اندازه گيری

نشانهوسيلهنشانهوسيله  

Hzفرکانس مترAآمپرمتر

Ωاهم مترVولت متر
Hهانري مترWوات متر

FفارامترKWhکنتوري برق

ϕکسينوس في متر
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جدول )2-5( مفهوم علائم مندرج بر روي صفحه

نشانهشرح دستگاه

حرارتي  
سيم داغ

بي متال

قاب گردانآهن رباي دائم

آهن رباي گردان

آهنآهن گردان

آهن رباي دائم 
گردان پلاريزه 

نشده

الکتروديناميکالکتروديناميکي

فروديناميک

اندوکسيونيالقايي

مغناطيسي

الکترواستاتيک

ترموکوبل با گرمايش الکتريکي عايق 
شده بدون اتصال

ترموکوپل با گرمايش الکتريکي عايق 
شده اتصالي يکسوساز

يکسو ساز

يکسو ساز لامپي الکترونيکي

نشانهشرح

حفاظت شده در مقابل ميدان هاي مغناطيس 
خارجي

حفاظت شده در مقابل ميدان هاي الکتريکي 
خارجي

دستگاه آهن رباي دائم حفاظت شده در 
مقابل ميدان هاي مغناطيسي خارجي

دستگاه الکترواستاتيکي حفاظت شده در 
مقابل ميدان هاي الکتريکي خارجي

جريان مستقيم

جريان متناوب

جريان متناوب سه فاز

کلاس طبقه بندي با دقت 1/5 درصد

مورد استفاده دستگاه به حالت افقي

مورد استفاده دستگاه به حالت عمودي

به اندازه معين نسبت به افق مايل مي شود 
)مثلًا 60 درجه( 

حفاظت عايقي دستگاه )مثلا با 2 کيلو وات 
امتحان شده است( 

ترمينال
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 9-5-5- پتانسيومتر:پتانسيومتريکمقاومتاهميمتغيراستکهدوسر
ثابتويکسرلغزندهدارد.باحرکتاينقسمتلغزندهدرطولمقاومتاهمي،مقدار
مقاومتخروجيتغييرميکند.شکل)39-5(اگردوسرثابتبهمنبعتغذيهوصلشود
ميتوانبااستفادهازقانونتقسيمولتاژ،ازسرقسمتلغزندهويکيازسرهايثابت،
ولتاژهايبينصفرتامقدارولتاژمنبعتغذيهرابهدستآورد.پتانسيومترمعمولاًدر
تقسيمولتاژمنبعجريانمستقيمبکارميرود.درجريانمتناوببرايتهيهمنابعولتاژ
متغيرازترانسفورماتوريااتوترانسفورماتوراستفادهميشود.اگرمقاومتکلپتانسيومتر
Rxنشاندهيم رابهRولتاژمنبعرابهVومقاومتسرلغزندهترمينالمشترکرابه

Vxازرابطهزيربدستميآيد. ولتاژخروجي

V
x

V

R
R

x
= ×

شکل)39-5( پتانسيومتر

  شکل)40-5 ( انرژي تلف شده 

 انرژي خروجي

ترانسفورماتور

 انرژي ورودي

  انرژي تلف شده 

 6-5- تلفات ترانسفورماتورها 

باعبور ترانسفورماتور ثانويه اوليهو خوانديمکهدرمقاومتاهميسيمپيچهاي
وجود ديگر طرف از ميشود. تلف حرارت صورت به انرژي مقدار الکتريکي، جريان
جريانهايگردابيوپسماندمغناطيسيدردرونهسته،سببايجادتلفاتحرارتي
انرژيوروديدرترمينالهايخروجيترانسفورماتور ميشوند.بههميندلايلهمه
ظاهرنشدهومقداريازآنتلفميشود.بهتفاضلانرژيوروديوانرژيخروجي،تلفات
انرژيدرترانسفورماتورهاگفتهميشود.مقدارانرژيتلفشدهدرترانسفورماتورهارادر
مدتيکثانيهتلفاتتواندرترانسفورماتورهاميگويند.شکل)40-5(.تلفاتتواندر

ترانسفورماتورهابهدوگروهدستهبنديميشود:
الف-تلفاتثابت
ب-تلفاتمتغير
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1-6-5- تلفات ثابت ترانسفورماتور:تلفاتثابتترانسفورماتورهابههسته
آهنيمربوطميشودبدينعلتآنراتلفاتهستهياتلفاتآهنينيزميگويند.اين
تلفاتدرحالتبيباريوبارداريترانسفورماتورمقدارثابتداردومقدارآنبهبار
بستگيندارد.وقتيکهترانسفورماتوربدونبارباشدتلفاتترانسفورماتورتقريباتلفات
هستهميباشد.بدينعلتبهتلفاتثابت،تلفاتبيبارينيزميگويند.شکل)5-41(
مقدارتلفاتهستهياتلفاتثابترا،ازآزمايشبيباريتعيينميکننددرآزمايشبي
نشانداديمدراثرعبورازسيمپيچاوليه،کمي I0 باريجريانبيباريکهآنرابه
تلفاتحرارتيايجادميکندکهبهعلتناچيزبودن،ازآنصرفنظرميکنند.تلفات

هستهباتلفاتآهنيازدوقسمتتشکيلميشود.
الفـتلفاتهيسترزيس

بـتلفاتفوکو

- تلفات هيسترزيس :بهسببآنکهترانسفورماتورباجريانمتناوبکارميکند
لذاآرايشمولکولهايمغناطيسيدرهرسيکلجريانمتناوب،180درجهباهمديگر
اختلافجهتدارند.وقتيکهمولکولهايمغناطيسيدرسيکلمثبتمثلًادرجهت
غرببهشرققرارميگيرند.درسيکلمنفيدرجهتشرقبهغربقرارخواهندگرفت.
درانتهايهرسيکلبعضيازمولکولهايمغناطيسيآرايشخودراحفظميکنند
وبرايتغييرجهتآنها،لازماستمقداريانرژيصرفشود.اينمقدارانرژيکه
مصرفميشودتامولکولهاييکهتغييروضعيتندادهاندواداربهتغييروضعيتشوند

تلفاتهيسترزيسناميدهميشود.
متناوب، جريان )f(فرکانس و  ( )B

2 ميدان چگالي مجذور با هيسترزيس تلفات
نسبتمستقيمدارد،درشکل)42-5(منحنيهيسترزيسنشاندادهشدهاست.سطح
زيرمنحنيانرژيتلفشدهرادرهرسيکلجريانمتناوبنشانميدهد،بنابراينهر

شکل)41-5( وات متر در حالت بي باري تلفات آهني را نشان مي دهد. 

انرژيوروديبدونبار
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چهاينمنحنيباريکترباشدتلفاتکمتراستوراندمانترانسفورماتوربيشتراست،
درصنعتبااستفادهازهستههايآهنسيليسدارکهبهورقههايديناموبلشهممعرو

فهستندتلفاتهيسترزيسراکاهشميدهند.
- تلفات فوکو:هستهآهنيترانسفورماتورهايکرسانايالکتريکياستوهمواره
درميدانمغناطيسيمتغيرترانسفورماتورقرارداردوباتغييرشارمغناطيسيمواجه
استبراساسقانونفاراديدرهستهجريانالکتريکيالقاميشود.شکل)43-5(اين
جريانهابامسيرهاينامشخصبطورعرضيمدارخودشانرادرهستهکاملميکنند
ودرکارترانسفورماتوراثرنامطلوببهجاميگذارند.بهعبارتديگرباعثگرمشدن

هستهوتلفاتانرژيوراندمانترانسفورماتورهاراکاهشميدهند.
تلفاتفوکوراباورقهورقهکردنهستهوعايقکردنآنهانسبتبههمکاهشميدهند.
متناسبميباشد. ( )B

2 وتقريبابامجذورميدان ( )f
2 تلفاتفوکوبامجذورفرکانس

 2-6-5-آزمايش بي باري و تعيين تلفات آهني: اگرثانويهترانسفورماتوري
بازباشدبهعبارتديگرترانسفورماتورباريراتغذيهنکندترانسفورماتوررابدونبار
برابرصفرميباشد. I2ميباشدوجريان I0 ميگويند.جرياناوليهدرترانسفورماتوربرابر
ازجمعبرداريدرجريانمغناطيسکنندهوجرياناهميکه I0 جرياناوليهيعني
ميشوندشکل)5-44(. تشکيل دارند فاز اختلاف الکتريکي درجه 90 هم به نسبت
اينجريانتوانيايجادميکندکهبهتوانبيباريمعروفاينتوانراتلفاتآهنييا

شکل)42-5( آرايش مولکول هاي مغناطيسي و منحني هيسترزيس هسته مغناطيسي در جريان متناوب  

مولکولهايمغناطيسي
منفي سيکل در جسم
ازشرقبهغربآرايش

ميگيرند.

طيسي مغنا ي لها لکو مو
خاصيت جسم و نامرتب
مغناطيسينشاننميدهد

طيسي مغنا ي لها لکو مو
مثبت سيکل در جسم
آرايش شرق به غرب از

ميگيرند.

منحنيهيسترزيس
)سطحمنحنيتلفاتدرهرسيکل(

جريانهايفوکوشارمغناطيسيمتغير

شکل)43-5( شار مغناطيسي متغير و 
توليد جريان هاي فوکو در هسته  

جرياناهمي جريانمغناطيسکننده

شکل )5-44 (
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Pنشانميدهندواز
Fe

P
f

P
H

= + تلفاتثابتميگويند.تلفاتآهنيرابهصورت
PHتشکيلميگردد.تلفاتآهنيباتلفاتهسته Pfوتلفاتهيسترزيس تلفاتفوکو

ازآزمايشبيباريتعيينميگردد.
بهکارميرود تلفاتهسته تعيين براي باري آزمايشبي - آزمايش بي باري:
تنظيم چنان را تغذيه منبع ولتاژ ميدهيم تشکيل )5-45( شکل مطابق مداري .
ميکنيمکهولتمترولتاژناميترانسفورماتوررانشاندهد.مقداريکهآمپرمترنشان
ميدهدجريانبيباريترانسفورماتورميباشد.مقدارقرائتشدهازواتمترتلفات
آهنيياتلفاتهستهاست.ولتمترV2ولتاژبيباريدرثانويهوولتمترV1ولتاژ

نامياوليهرانشانميدهند.

شکل )46-5 (مدل تعيين ولتاژ اتصال کوتاهشکل )45-5 (مدل آزمايش بی باری
سيم پيچ ثانويه اتصال کوتاه

ويژگيهاي از يکي کوتاه اتصال ولتاژ U%:درصد
sh

اتصال کوتاه درصد ولتاژ 
ترانسفورماتوراستکهدرپلاکترانسفورماتورهاقيدميشود.اينمقدارمقياسيبراي
نشاندادنمقاومتاهميسيمپيچهاوميدانپراکندگيترانسفورماتورهااستمقدار
آنهرچهبيشترباشدمقاومتاهميسيمپيچهاوميدانپراکندگيدرترانسفورماتور

زياداستبهطورکلي:
ولتاژاتصالکوتاهترانسفورماتوربهاختلافپتانسيليگفتهميشودکهدرفرکانس
نامياگربهسيمپيچاوليهترانسفورماتور،درحالتيکهسيمپيچثانويهاتصالکوتاه
استاعمالشود،درسيمپيچهاجريانناميترانسفورماتوررابرقرارکند.ولتاژاتصال
ولتاژ تعيين براي ميگيرد. قرار توجه مورد ترانسفورماتورها بستن موازي در کوتاه
اتصالکوتاهمداريمطابقشکل)46-5(تشکيلميدهيم.پتانسيومتررادرصفرقرار
داده،بهآراميمقدارآنراافزايشميدهيمتاازآمپرمترجريانناميخواندهشود.
ميباشد ( )U

sh مقداريکهدراينحالتازولتمترخواندهميشودولتاژاتصالکوتاه
ولتاژاتصالکوتاهرابهدرصدبيانميکنندودرصدولتاژاتصالکوتاهرابهصورتزير

محاسبهميکنند.
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%U
U

V
sh

sh= ×100
عبور گفتيم تلفات مسي: تعيين  و  اتصال کوتاه  آزمايش   -5-6-3 
P

cu
R I R I= ⋅ + ⋅1 1

2
2 2

2 جريانازدرونسيمپيچهاياوليهوثانويهتلفاتحرارتيبرابر
درسيمپيچهاايجادميکندبهاينتلفاتکهبهباربستگيداردتلفاتمسيياتلفات
اهميوگاهيتلفاتحرارتيباتلفاتژوليوبالاخرهتلفاتمتغيرنيزميگويند.تلفات

مسيدربارناميراازآزمايشاتصالکوتاهبدستميآورند.
مداريمطابقشکل)47-5(تشکيلميدهيم.دراينآزمايشپتانسيومترابتدادر
حداقلمقدراخودقرارداردبهسبسآنکهطولانيبودنآزمايشسببآسيبديدن
ترانسفورماتورميشود.لذازمانآزمايشبايدخيليکوتاهباشد.بدينعلتبهمحضآن
کهجريانناميدرسيمپيچثانويهاتصالکوتاهشدهبرقرارشد،بلافاصلهمقداريراکه
واتمترنشانميدهدقرائتکردهومدارراازشبکهبرققطعميکنيم.مقدارقرائت
شدهازواتمترتقريباتلفاتمسيميباشد.لازمبهتوضيحاستکهتلفاتهستهنيز
دراينآزمايشمستتراستوليمقدارآنخيليناچيزاستکهازآنصرفنظرميشود.
تلفاتيکهازآزمايشاتصالکوتاهبدستميآيد.تلفاتترانسفورماتوردربارنامياست

واگربارترانسفورماتورتغييرکندمقدارتلفاتمسينيزتغييرخواهدکرد.

خواهدرسيد P
cum

n
2

مقدارناميبرسدتلفاتمسيبه 1
n

اگربارترانسفورماتوربه

Pcumمقدارتلفاتمسيترانسفورماتوراستکهدرآزمايش لازمبهتوضيحاستکه
اتصالکوتاهبدستميآيد.

آهني و مسي تلفات مجموع به ترانسفورماتور: کل  تلفات   -5-6-4 
توان تفاضل برابر تلفات اين ترانسفورماتورميگويندمقدار تلفاتکل ترانسفورماتور
وروديوخروجياست.اگرتوانوروديرابهP1وتوانخروجيرابهP2وتلفاتکل

P∆نشاندهيمخواهيمداشت. رابه

 5-6-5- راندمان ترانسفورماتور:نسبتتوانخروجيبهتوانوروديرا
ηنشانميدهندومعمولاآنرابهدرصدمينويسند. راندمانيابازدهگويندوبا

شکل )47-5 (مدار الکتريکی آزمايش اتصال 
کوتاه برای تعيين تلفات مسی

∆

∆

∆

P P P

P P
fe

P
Cu

P P
f

P
H

I R I R

= −

= +

= + + ⋅ + ⋅

1 2

1
2

1 2
2

2
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 6-6-5- ماکزيمم راندمان ترانسفورماتور:درترانسفورماتورهابهعلت
دست به راندمان براي مختلف بارهاي در متفاوتي مقادير بار، به راندمان وابستگي
ميآيد.زمانيکهتلفاتمسيبرابرتلفاتآهني)ثابت(ميشودراندمانترانسفورماتور

ماکزيممميشود.

Pcuاگر
P
Fe

= ⇒ =η ηmax 

%ηmax =
+

× =
+

×
P

P P
Fe

P

P P
cu

2
2

100 2
2 2

100


مثال:ترانسفورماتوريکفازدرآزمايشبيباري160واتودرآزمايشاتصالکوتاه64
واتازشبکهتواندريافتميکند.اينترانسفورماتوردرثانويهبارنامي40Aرا،بهضريب
توان0/9پسفازتحتولتاژ200ولتبافرکانس50Hzتغذيهميکنند.مطلوباست:

راندمانترانسفورماتور

حل:
بارنامي

P
cu

w,P
Fe

w,

I A,f zH

P V I
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= =
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                  زمان: 4ساعت    كار عملي 1                  زمان: 4ساعت    كار عملي 1

هدف:
اندازهگيريجريانولتاژومقاومتالکتريکي


وسايل موردنياز:

مقاومتهاي10،6،4،2و20اهمي
*توجهاگرمقاومتهايفوقرادراختيارنداريدازمقاومتموجوددرکارگاهکه

بهمقاديردادهشدهنزديکاستاستفادهکنيد.
-منبعولتاژ12ولتيمستقيمومتناوبازهرکداميکعدد
-ولتمتر)DC-AC(باحدوداندازهگيريمناسبيکعدد

-سيمهايرابطباگيرههايسوسماريبهاندازهکافيشکل)5-48(

3-7-5- نکات ايمنی:
-باسرسيمهايخروجيمنبعتغذيه،هيچگونهتماسبدنيبرقرارنکنيد.زيرابه

علتاتصالقسمتفشارقوياحتمالبرقگرفتگيوجوددارد.
-وسايلآزمايشرابهطورمرتبدرميزکارقراردهيد.شکل)49-5(وآنهارا

مطابقنقشهارائهشدهشکل)52-5(ارتباطدهيد.
-دراتصالاتالکتريکيازکوتاهترينمسير،اتصالرابرقرارکنيدوقبلازاجراي

آزمايش،صحتاتصالاترابابررسيهايمکررتاييدکنيد.
-ازدستپاچگيبههنگامنگرفتنپاسخازآزمايشبپرهيزيدوباقطعمنبعتغذيه
مجددااتصالاتمدارودرستکارکردندستگاههارابررسيکنيد.درصورتداشتن

هرگونهترديدبامربييامسوولآزمايشگاهمشورتلازمراانجامدهيد.
-پسازاتمامآزمايشمنبعتغذيهراقطعکنيدوبادقتزياديدستگاههارااز
مدارجداکردهوپسازقراردادنآنهادرمحلهايمربوطهوتميزکردنمحيطکار،

آزمايشگاهياکارگاهراترککنيد.

4-7-5- مراحل کار: 
-ولتمتررادروضعيتDCدربالاترينرنجقراردهيدودوترمينالآنراباسيم
هايرابطخودشبهمنبعوصلکنيدومنبعتغذيهرادر12ولتقراردادهسپسبه

پريزبرقوصلکنيد.

شکل)5-49 (

شکل)48- 5 (
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                  زمان: 4ساعت    كار عملي 1

-رنجدستگاهراآنقدرتغييردهيدتاعقربهازميانهصفحهمدرجبگذرد.ولتمتر
بايد12ولترانشاندهددرصورتمنفيبودنجواببهآراميپيچتغييرولتاژرابه

چپياراستبچرخانيدتاولتاژ12ولتازولتمترخواندهشود.
-منبعتغذيهراقطعکردهمداريمطابقشکل)50-5(تشکيلدهيد.مقاديرولت

متروآمپرمترراخواندهدرجدول)1-5(قراردهيد.
-سپسمقاومتراباديگرمقاومتهايموجودتعويضکنيدومقاديربدستآمده

رادرجدولمنظورکنيد.
-منبعولتاژ12DCولتيرابامنبعولتاژ12ولتACعوضکنيدومطابق

دستورالعملبالاجدول)1-5(راکاملکنيد.
-دوجدولبدستآمدهراباهممقايسهکنيدوتفاوتهاومشترکهايدوجدول

رايادداشتکنيدودرنتايجبدستآمدهدرکلاسدرسبحثکنيد.

جدول 5-1 

)V/A(RV/AAVR



شکل)5-50  (
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                  زمان: 6ساعت    كار عملي 2

هدف:
تعيينمشخصاتيکترانسفورماتور

وسايل موردنياز:
-بوبينکارعمليشمارهيکساختترانسفورماتور

DCمنبعتغذيه50-0ولتي-
ACمنبع100-0ولتي-

-ولتمترAC-DCيکعددباحدوداندازهگيريمناسب
-آمپرمترAC-DCيکعددباحدوداندازهگيريمناسب

-سيمهايرابطباگيرهسوسماريبهاندازهکافي

مراحل کار:
-ولتمتروآمپرمتررارويسنجشجريانDCقراردهيد.

-منبعولتاژDCرارويمقدارصفرتنظيمکنيد.
الکتريکي ارتباط هم با که کنيد آزاد را ثانويه و اوليه پيچ -سرسيمهايسيم

نداشتهباشد.
-مداريمطابقشکل)51-5(تشکيلدهيد.

-مقدارمنبعولتاژراآنقدرتغييردهيدکهازآمپرمترجريان10ميليآمپرقرائت
شود.

منظورکردهودر I
DC1

Vو
DC1

-مقاديرقرائتشدهازولتمتروآمپرمتررابه
جدوليادداشتکنيد.

-مقدارمنبعولتاژرابهصفربرسانيدوسرسيمهايسيمپيچاوليهراازمدارجدا
کنيد.

-مطابقشکل)52-5(مداريبرايسيمپيچثانويهتشکيلدهيدومقدارمنبع
ولتاژراچنانتنظيمکنيدتاازآمپرمترجريان2آمپرقرائتشود.

منظورکردهودر I
DC2

Vو
DC2

-مقاديرقرائتشدهازولتمتروآمپرمتربه
جدول)2-5(يادداشتکنيد.

R2رابدستآوريدبدينطريق -محاسباتجدولرادنبالکنيدومقاديرR1و
مقاومتاهميسيمپيچاوليهوثانويهازطريقآزمايشبدستميآيد.

شکل)5-52 (

شکل)5-51 (
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                  زمان: 6 ساعت    كار عملي 2

D
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I
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2
=

-منبعتغذيه10-0ولتيرادرفرکانس50هرتزومقدارصفرولتتنظيمکنيد.
-مداريمطابقشکل)53-5(تشکيلدهيد.

-ولتاژمنبعتغذيهراچنانتغييردهيدتاجريان20ميليآمپرازآمپرمترقرائت
شود.

منظورکردهودر IAC1وVAC1
-مقاديرقرائتشدهازولتمتروآمپرمتررابه

جدوليادداشتکنيد.
-مقدارمنبعولتاژرابهصفربرسانيدوسرسيمهايسيمپيچاوليهراازمدارجدا

کنيد.
-مطابقشکل)54-5(مداريبرايسيمپيچثانويهتشکيلدهيدومقدارمنبع

ولتاژراچنانتنظيمکنيدتاازآمپرمترجريان2آمپرقرائتشود.

شکل)5-54 ( شکل)5-53 (
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منظورکردهودرجدول)3-5(يادداشتکنيد. I
AC1

Vو
AC1

-مقاديرقرائتشدهازولتمتروآمپرمتررابه

جدول)5-3(

D
C

ش
ماي

آز

I
DC1

V
DC1

V
DC2

I
DC2

Z

V
AC

I
AC

1
1

1
=Z

V
AC

I
AC

2
2

2
=

Z2رابدستآوريدبدينطريقمقاومتظاهريسيمپيچاوليهو -محاسباتجدولرادنبالکنيدومقاديرZ1و
ثانويهازطريقآزمايشبدستميآيد.

-جدول)4-5(راتشکيلدهيدومحاسباترادنبالکنيدومشخصاتتقريبيترانسفورماتورراتعيينکنيد.

جدول)5-3(

R1R2Z1Z2f

DC  آزمايش

AC  آزمايش

X
L

Z R
1 1

2
1
2= − = Ω

  

X
L

Z R
2 2

2
2
2= − = Ω

L

X
L

f
H1

1
2

= =
π

L

X
L

f
H2

2
2

= =
π
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هدف:
تعيينولتاژاتصالکوتاهترانسفورماتور

وسايل مورد نياز:
-بوبينکارعمليشمارهيکساختترانسفورماتور

-پتانسيومتر220-0ولتي
-ولتمترACيکعدد
-آمپرمترACيکعدد

-فيوز5آمپري
-سيمهايرابطباگيرهسوسماريبهاندازهکافي


مراحل کار:

-پتانسيومتررارويمقدارصفرتنظيمکنيد.
-مدارشکل)55-5(راتشکيلدهيد.

-ولتمتروآمپرمتررارويسنجشACقراردهيد
-وروديهايپتانسيومتررابهشبکهبرقشهروصلکنيد.

-پتانسيومترراآنقدرتغييردهيدتاازآمپرمترجرياننامي0/12آمپرعبور
کند.

-مقدارقرائتشدهازولتمتررايادداشتکنيد.اينمقدارولتاژاتصالکوتاه
ترانسفورماتورميباشد.

-درصدولتاژاتصالکوتاهراازرابطه:


%U

sh

U
sh

V
n

= ×100


Vnولتاژ Ushولتاژياستکهازآزمايشبالابدستميآيدو -بدستآوريد
ناميترانسفورماتوراست.

شکل) 5-55 (

                  زمان: 2ساعت    كار عملي 3
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هدف:
بهدستآوردنتلفاتهستهترانسفورماتور

وسايل مورد نياز:
-ترانسفورماتورهايساختهشدهدرکارهايعمليشماره1و

شماره2بخشساختترانسفورماتورها
-واتمتريکعددباحدوداندازهگيريمناسب

-ولتمترACيکعددباحدوداندازهگيريمناسب
-آمپرمترACيکعددباحدوداندازهگيريمناسب

-فيوز5آمپريشکل)5-56(
-سيمهايرابطهباگيرهسوسماريبهاندازهکافي

مراحل کار:
-مداريمطابقشکل)57-5(راتشکيلدهيد.

-ولتمتروآمپرمتررارويسنجشACقراردهيد.
-مقاديرقرائتشدهازولتمتروآمپرمتررادرهرمداريادداشت

کنيدوآنهارادرجدول)5-5(بنويسيد.

شکل)5-56 (

شکل)5-57 ( 

                  زمان: 4ساعت    كار عملي 4

-مقداريکهواتمتردرهرآزمايشنشانميدهدتقريباتلفاتهستهياتلفات
آهنياست.

جدول)5-5(

ترانسفورماتور
قرائت شده 
از آمپرمتر  

A 

قرائت شده 
از ولت متر 

V 

قرائت شده از 
W  وات مترCOS

W

V A
ϕ1 = ⋅

شماره1

شماره2
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هدف:
بهدستآوردنتلفاتمسيترانسفورماتوردربارنامي

وسايل مورد نياز:
-ترانسفورماتورساختهشدهدرکارعمليشماره1

-بخشساختترانسفورماتورها
-واتمتريکعدد

-ولتمترACيکعدد
-آمپرمترACيکعدد

-فيوز5آمپري
-سيمهايرابطباگيرهسوسماريبهاندازهکافي

-پتانسيومتر

                  زمان: 4ساعت    كار عملي 5

جدول)5-6(

nقرائت شده ترانسفورماتور
از آمپرمتر  

A 

قرائت شده 
از ولت متر 

V 

قرائت شده از 
W  وات متر

شماره1

مراحل کار:
-پتانسيومتررارويمقدارصفرتنظيمکنيد.

-مدارشکل)58-5(راببنديد.
-ولتمتروآمپرمتررارويسنجشACقراردهيد.

-پتانسيومترراآنقدرتغييردهيدکهازآمپرمترجريانناميعبورکند.
-ولتاژوتوانقرائتشدهراازولتمتروواتمتربخوانيدودرجدول)6-5(پيادهکنيد.

-مقداريکهواتمتردرآزمايشنشانميدهدتقريباتلفاتمسيدربارناميترانسفورماتورمربوطهاست.
-اگرمقدارقرائتشدهازواتمتردرآزمايشبيباريواتصالکوتاهبرايکارشماره1راباهمجمعکنيدتلفات

کلترانسفورماتوردربارناميبدستميآيدازرابطهزيرراندمانترانسفورماتوررادربارناميمشخصکنيد.

∆P P
cu

P
fe

= +  %η= ⋅
⋅ +

×
U I

U I p

2 2
2 2

100
∆ 

%η= ×
× +

×12 2
12 2

100
∆p

راندمانترانسفورماتورراولتيکهباريکآمپريراتغذيهميکندازطريقمحاسبهبدستآوريد.

شکل )5-58 (
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آزمون پاياني (5)

1-اندازهگيريراتعريفکنيد.
2-روشهاياندازهگيريرانامببريدوهرکدامازآنهاراشرحدهيد.

3-دستگاههاياندازهگيريبهچندگروهتقسيمميشوند؟
4-خطايمطلقوخطاينسبي،راتعريفکنيدوروابطمربوطهرابنويسيد.

5-کلاسدستگاهاندازهگيريچيست؟
6-قسمتهايمختلفيکدستگاهاندازهگيريعقربهايرانامببريد.

7-چگونهميتواندقتاندازهگيرييکدستگاهراافزايشداد؟
8-نقشفنرهادريکدستگاهاندازهگيريچيست؟

9-نقشخفهکنها)دمبرها(دردستگاهاندازهگيريچيست؟
10-ساختمانوطرزکارخفهکنفوکوراشرحدهيد.
11-ساختمانوطرزکارخفهکنباديراشرحدهيد.

12-عددثابتصفحهدستگاهراشرحدهيد.
13-آخرينعددصفحهيکدستگاه15استرنجدستگاهدر5آمپرتنظيمشده
است.اگرعقربهدرصفحهمدرجرويعدد10قرارگرفتهباشدمقدارکميتموردسنجش

چندآمپراست؟
اين کاربرد و دهيد راشرح گردان قاب و دايم آهنرباي اندازهگيري دستگاه -14

دستگاهرابيانکنيد.آياايندستگاهقادربهسنجشجريانمتناوباست؟
15-اصولکاروکاربرددستگاههاياندازهگيريآهننرمگردانراشرحدهيد.

16-دستگاهاندازهگيرينسبتسنجچگونهکارميکند؟
شرح را الکتروديناميکي اندازهگيري دستگاه کاربرد و کار طرز و ساختمان -17

دهيد.
18-کدامدستگاهمستقيماقادربهسنجشولتاژالکتريکياستساختمانواصول

کارآنرابيانکنيد.
19-طرزکارفرکانسمترتيغهايراشرحدهيد.

20-طرزکاروکاربرددستگاههاياندازهگيريحرارتيراشرحدهيد.
بررويصفحهدستگاه 21-ظاهرشدنعلائمBATTوADJوHOLDو

اندازهگيريديجيتاليچهپيامهاييرادربردارند؟
برروييکدستگاهاندازهگيريبيانگر و و و 22-علائم

چيست؟
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شرح        acو dc جريان در را متر ولت اندازهگيري دامنه توسعه چگونگي -23
دهيد.

بيان ACو dc جريان در را آمپرمتر اندازهگيري دامنه توسعه چگونگي -24
کنيد.

25-درشکلدادهشدهرنجآمپرمترروي5آمپرتنظيمشدهاستوآخرينعدد
صفحه15استاگرعقربهآمپرمترعدد10رانشاندهدجرياندرسيمهايمدار

چندآمپراست؟


26-ميگرچيستوچهکاربرديدارد؟
27-انواعتلفاتترانسفورماتورهارانامببريدوبيانکنيدکدامنوعازتلفاتدرطول

کارترانسفورماتورباثابتماندنفرکانسشبکهثابتميماند؟
28-راندمانترانسفورماتورهاراتعريفکنيد.

29-ترانسفورماتوريبارناميراباضريبتوان0/6پسفازتحتولتاژ12ولتيو
جريان10آمپرتغذيهميکنند.اگرتلفاتهستهترانسفورماتور5واتوتلفاتمسي8

واتباشدراندمانترانسفورماتورچنددرصداست؟
30-ترانسفورماتوريکفازدرآزمايشبيباري40واتودرآزمايشاتصالکوتاه

50واتازشبکهتواندريافتميکند.اگر
R ,R

I I

V V,f Hz

V V

1 5 2 3

1 0 2 2
2 24 50

1 220

= =

=

= =

=

Ω Ω

.

باشدمطلوباست:
الفـمشخصاتبارناميباضريبتوان0/8پسفاز

بـراندمانترانسفورماتوردربارنامي
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پاسخسوالاتپيشآزمونواحدکاراول

شماره
سوال

گزينه
صحيح

شماره
سوال

گزينه
صحيح

1264
2373
33
41
51


پاسخسوالاتپيشآزمونواحدکاردوم

شماره
سوال

گزينه
صحيح

شماره
سوال

گزينه
صحيح

14
21
32
43
54

پاسخسوالاتپيشآزمونواحدکارسوم

شماره
سوال

گزينه
صحيح

شماره
سوال

گزينه
صحيح

1361
2473
3184
4391
53103

پاسخسوالاتپيشآزمونواحدکارچهارم

شماره
سوال

گزينه
صحيح

شماره
سوال

گزينه
صحيح

1161
2271
34
41
52

 
پاسخسوالاتپيشآزمونواحدکارپنجم

شماره
سوال

گزينه
صحيح

شماره
سوال

گزينه
صحيح

14
24
33
42
52

پاسخ پيش آزمون ها
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ELECTRIC MACHINERY  
A.E. FITZGERRALD - DHARLESKINGDLEY, J.R.STEPHEN D.UMANS 

2-محاسبهعمليترانسفورماتورهاوچوکها-انتشاراتسيملاکيفارس
-مولفين:عليعراقي-فتحااللهنظريان-احمدمعيري

3-ماشينهايالکتريکي
-مولفبي-ال-تراژاد-ترجمهشعارينژاد

4-محاسباتعمليترانسفورماتورها
-مولفاحمدرياضي

5-ترانسفورماتورهايمنابعتغذيه
-مولفمحمدفرخي

6-کتابکارگاهيسالدومهنرستان
-مولفين-حسنخاور-عسگرشايق-سيدمحمودصموتي-فرودکماليسروستاني

7-کتابکارگاهيسالسومهنرستان
-مولفينحسينرحمتيزاده-فريدونعلومي-مسلمنيکزاد

8-اصولاندازهگيريالکتريکي
-مولفينفريدونقيطراني-فتحااللهنظريان

9-دستگاههاياندازهگيري
-مولفمسعودسلطاني
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