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پاسخ سوال2 -

پاسخ سوال3 -

پاسخ سوال4 -

27-5-8 ترسیم شــکل موج خروجی یک سوساز نوع پل 

با صافی خازنی .

نمودار 8-4

 اندازه گیری ولتاژ DC خروجی یک سوساز تمام موج 

نوع پل با صافی خازنی .

VDC=……………….. Volt

 VP خروجــی با مقدار DC بررســی برابر بــودن ولتاژ 

ورودی .

پاسخ سوال5 -

28-5-8 توضیح درباره ی شــکل موج خروجی درحالی 

که کلید AC- GND- DC روی AC قرار دارد. در این حالت 

مقاومت بار به خروجی متصل نیست.



102

 ترسیم شکل موج ضربان دار در حالتی که مقاومت بار 

در مدار قرار دارد.

نمودار 8-5

29-5-8 اندازه گیــری فرکانس ضربان و مقایســه ی آن با 

فرکانس ورودی.

Fripple=…………….Hz

Fi=…………….Hz

مقایسه ی دو فرکانس

30-5-8 توضیح درباره ی کاهش و افزایش مقاومت بار و 

اثر آن روی ولتاژ پیک تو پیک ضربان .
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7-8 الگوی پرسش6-8 جمع بندی نتایج آزمایش

کامل کردنی

Bridge Rectifier 8-7-1 به مفهوم ............. است.

2-7-8 حداکثر جریانی که به صورت تکرار سیکل ها در 

دیــود جاری می شــود............... نــام دارد و آن را با حروف 

انگلیسی ......... نشان می دهند.

صحیح یا غلط

3-7-8 حداکثر ولتاژ معکوس که دیود می تواند به صورت 

تکرار سیکل ها تحمل کند VRRM نام دارد.

غلط                صحیح

4-7-8 در مورد ولتاژ معکوس مجاز دیود می توان نوشت 

VRSM> VRRM> VR

غلط                صحیح

چهار گزینه ای

5-7-8 کدام گزینه منحنی جریان IFSM را در دیود نشــان 

می دهد.

)1
I

t

IFSM

 )2 
I

t

I
FSM

)3 
I

t
I
FSM
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 )4 
I

I
FSM

t

6-7-8 در مدار شــکل 16-8 اگر دیود D4 بسوزد و قطع 

شود شکل موج خروجی کدام است؟

220V vp

D1D2

D3 D4 RL vo

شکل 8-16

)1

    V0

t

 )2 

     
V0

t

)3 
V0

t

)4V0

t

7-7-8 اگر در مدار شــکل 17-8 ولت متر DC، 10 ولت 

را نشــان دهد، Vm چند ولت اســت؟ دیود ایــده ال در نظر 

گرفته شود.

RL220 V vp vm

+   V   -D

V

شکل 8-17

1( 31/4 ولت            2(  62/8 ولت     

3( 14/1 ولت            4( 2/ 28 ولت

Vo 8-7-8 در مدار شکل 18-8 چند ولت است؟ دیودها 

ایده آل در نظر گرفته شده اند.

470 µF

220 V
10v

10v

D1D2

D3 D4

Vo

شکل 8-18

1(28/2 ولت                     2(20 ولت       

 3( 17/96 ولت                 4( 8/98 ولت

تشریحی و محاسباتی

9-7-8 در مدار شــکل 19-8  اگر ولتاژ هر ســر ثانویه ی 
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ترانســفورماتور نسبت به سر وســط 12 ولت باشد معدل ولتاژ 
دو سر بار را محاسبه کنید. از افت ولتاژ دو سر دیود صرف نظر 

کنید.

220V vp

vs

D1

D2

RL vo

vs

شکل 8-19

VDC =..………… =

VDC =.........................

10-7-8 ضربان در کدام موج یکسو شــده ی شکل 8-20 

الف و ب بیش تر است؟ علت را توضیح دهید.

الف

220V vp vs 1
C

1
LR

c1=470 µF
RL1=10k Ω

ب

c2=1000 µF
RL2=1k Ω

220V vp vs 2
C

2
L

dc

R

I 

شکل 8-20

11-7-8  اگــر فرکانس موج ورودی شــکل 21-8 الف 

برابر 50 هرتز باشــد، فرکانس موج یکســو شده ی خروجی و 

فرکانس ضربان در شکل 21-8 ب چه قدر است؟

الف

220V vp

vs

D1

D2

C

Idc

RL vo

vs

dc

t

vo
ب           

شکل 8-21
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8-8 ارزش یابی آزمایش شماره ی 8

عنوانردیف
نمره ی 

پیش نهادی

نمره ی 
کسب  

شده

تاریخ
13......./.........../.........

نام و نام خانوادگی مربیان 2انضباط1
کارگاه:

............................................-1

........................................... -2

محل امضای مربیان کارگاه:
1

2

نام و نام خانوادگی هنرجو:

.................................................

محل امضای هنرجو:

1میزان مشارکت و همکاری2

2رعایت نکات ایمنی3

3تنظیم گزارش کار4

12صحت مراحل اجرای آزمایش شماره ی 58

2فعالیت فوق برنامه6

22جمع نهایی ارزش یابی آزمایش شماره ی78

تشویق و تذکر: .............................................................................8

.....................................................................................................

.....................................................................................................

.....................................................................................................

.....................................................................................................
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تاریخ اجرای آزمایش .................... آزمایش شماره ی 9                                                                                                                

کار با چند نمونه سنسور

هدف کلی آزمایش

3-9 توضیح درمــورد حس گرهای موجــود در نرم افزار 

ادیسون و مولتی سیم .

1-5-9 توضیح درباره ی عملکرد و محل قرار گرفتن کلید 

لای درب .

پاسخ سوال 1-
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3-5-9 پیدا کردن کنتاکت یک نمونه شستی ترکیبی چند 

کنتاکته.

محل ترسیم شکل ظاهری شستی

شکل ظاهری شستی و شماره گذاری پایه های آن

ترسیم نقشه ی فنی شستی در دو حالت .

حالت آزاد

حالت فشرده شده

پاسخ به سوال2-
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4-5-9 پیدا کردن پایه ی مشــترک یک شستی فشاری که 

به صورت کلید تبدیل عمل می کند.

ترسیم شکل ظاهری شماره گذاری پایه ها

پیدا کردن پایه ی مشــترک به وســیله ی اهم متر و ترســیم 

نقشه  فنی کلید.

توضیح درباره ی مراحل اجرای آزمایش

6-5-9 پیدا کردن پایه های یک نمونه رله .

رسم شکل ظاهری و شماره گذاری پایه ها
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 پیدا کردن پایه ها و نام گذاری آن ها .

اتصالپایه

1

2

3

4

5

6

7

8

ترسیم نقشه ی فنی رله .
 

8-5-9 مشخصات یک نمونه رله .

ولتاژ سیم پیچ:..................
جریان سیم پیچ:..............

مقاومت سیم پیچ:.............
جریان کنتاکت ها:................

ولتاژ DC کنتاکت ها:.............
ولتاژ AC کنتاکت ها:..........

محل ترسیم نقشه ی رله

در صورتی که نقشــه ی رله روی بدنه ی آن ترســیم نشده 
اســت، با اســتفاده از اهم متر ســیم پیچ و کنتاکت ها را تعیین 

نمایید و سپس نقشه ی رله را رسم کنید.

. LDR 9-5-9 بررسی عملکرد مدار کنترل با

                     توضیح درباره ی عملکرد مدار
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توضیح درباره ی تغییر نقشــه و ترسیم نقشه ی جدید با 
 

. NOو NC کنتاکت های

ترسیم نقشه

توضیح درباره ی عملکرد مدار جدید

پاسخ سوال 3 :

10-5-9 توضیح درباره ی عملکرد مدار در شــرایطی که 

LDR با مقاومت R2 جابه جا شده است.
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.NTC 11-5-9 توضیح درباره ی عملکرد مدار کنترل با

توضیــح دربــاره ی عملکرد مــدار در حالتی که محل 
 

NTC با R4 عوض می شود.

توضیح درباره ی کنترل دو وسیله ی مختلف با استفاده 
 

از مدار NTC و ترسیم مدار آن .

پاسخ سوال 4:

ترسیم مدار
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در صورت داشتن وقت اضافی

12-5-9 گزارش تحقیق اول انجام شده به طور خلاصه .

گزارش تحقیق دوم
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13-5-9 گزارش مربوط به مدار اجرا شــده در کارگاه بر 

اساس تحقیق انجام شده . 

14-5-9 پاسخ به سوال 5 .
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6-9 جمع بندی و نتایج حاصل از آزمایش .

گزارش مربوط به اجرای نرم افزار .
 

7-9 الگوی پرسش 

کامل کردنی

............... در  ............ و    ،.......... 1-7-9 مقاومت هــای 

مدارهای مختلف به عنوان حس گر یا سنسور به کار می روند.

2-7-9 ســاده ترین سنســور ............ لای درب یخچال یا 

خودرو است. این نوع حس گر را سنسور ........ می نامند.

صحیح یا غلط

3-7-9 حس گرهــای حرارتــی بــرای تثبیــت حرارت و 

حس گرهای نوری برای کنترل نوردهی به کار می روند.

غلط                        صحیح

4-7-9 اگــر بخواهیــم از اپتوکوپلرها به عنوان سنســور 

اســتفاده کنیم دیــود نوردهنده و فتو ترانزیســتور می تواند در 

داخل یک بسته بندی باشد.

غلط                        صحیح

چهار گزینه ای

5-7-9 شســتی های NO در حالــت عــادی ............... و 

شستی های NC در حالت عادی ................ هستند.

1- باز – باز           2- بسته – بسته       

3- بسته – باز         4-باز – بسته

6-7-9 روی رله ای اطلاعات 100Ω 5VDC نوشته شده 

است، جریان تغذیه ی سیم پیچ رله کدام است؟

            50mA -2              20mA-1

500mA-4          200mA -3

تشریحی و محاسباتی

7-7-9 حس گــر یا سنســور را تعریف کنیــد و چند نوع 
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حس گر نوری و حرارتی را نام ببرید.

8-7-9 چرا باید منطقه ی تماس حس گر با حرارت، نور یا 

فشار را همیشه تمیز نگه داشت؟ توضیح دهید.

10-7-9 برای تســت صحت سیم پیچ رله از چه دستگاهی 

استفاده می کنند؟ طرز تست صحت سیم پیچ رله و نوع اتصال 

کنتاکت های آن )NO یا NC( را شرح دهید.

11-7-9 روی رله ای نوشته شده است :

40VDC /2A   220VAC /9VDC  470Ω

الف- این رله با چه ولتاژ DC کار می کند؟

ب- جریان تغذیه ی سیم پیچ رله را محاسبه کنید.

پ-کنتاکت های رله چه جریانی را می توانند عبور دهند؟

ت- کنتاکت های رلــه چه ولتاژ AC یا DC را می توانند 

تحمل کنند؟
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8-9 ارزش یابی آزمایش شماره ی 9

عنوانردیف
نمره ی 

پیش نهادی

نمره ی 
کسب  

شده

تاریخ
13......./.........../.........

نام و نام خانوادگی مربیان 2انضباط1
کارگاه:

............................................-1

........................................... -2

محل امضای مربیان کارگاه:
1

2

نام و نام خانوادگی هنرجو:

.................................................

محل امضای هنرجو:

1میزان مشارکت و همکاری2

2رعایت نکات ایمنی3

3تنظیم گزارش کار4

12صحت مراحل اجرای آزمایش شماره ی 59

2فعالیت فوق برنامه6

22جمع نهایی ارزش یابی آزمایش شماره ی79

تشویق و تذکر: .............................................................................8

.....................................................................................................

.....................................................................................................

.....................................................................................................

.....................................................................................................



کتاب گزارش کار قسمت دوم
کارگاه الکترونیک مقدماتی

                                          هدف کلی

                                          تنظیم گزارش کار استاندارد و  مستند برای کتاب کارگاه الکترونیک مقدماتی

 از هنرجویان محترم تقاضا می شود در ساعات اجرای آزمایشگاه اندازه گیری الکتریکی و کارگاه    

الکترونیک مقدماتی حتماً کتاب گزارش کار و فعالیت های آزمایشگاهی و کارگاهی را همراه داشته باشند.
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کتاب گزارش کار و فعالیت های آزمایشگاهی 

کارگاه الکترونیک مقدماتی

 
تاریخ اجرای آزمایش ....................

کار عملی شماره ی 1                                                                         

لحیم کاری

هدف کلی

2-5-1 مشخصات دستگاه های نصب شده روی میز آزمایشگاه .

جدول 1-1
کاربردپلاکشماره ی سریال و مدلنام دستگاه یا وسیلهردیف

دریافت برق برای سایر دستگاه هانداردنداردپریز سه خانه1

2

3

4

5

6

7

8



120

5-5-1 تعییــن درصــد آلیاژ و قطر ســیم لحیم موجود در 

کارگاه

ϕ=…………….mm

%............= سرب

%..............= قلع

تصویر یک نمونه قرقره ی لحیم و روغن لحیم

محل چسباندن تصویر

7-5-1 مشخصات هویه ی قلمی موجود در جعبه ی ابزار
جدول 1-2

طول )سانتی متر(

)cm( طول نوک

)mm( قطر تقریبی نوک

ولتاژ کار)ولت(

توان )وات(

)cm( طول کابل برق

نوع دو شاخه استاندارد 
اروپایی یا امریکایی

جنس دسته

10-5-1 مشخصات هویه ی ســرعت بالا و هویه با کنترل 

درجه حرارت الکترونیکی .

12-5-1 مشخصات هویه ی گازی
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14-5-1 مشخصات نوک هویه .

16-5-1 مشخصات یک نمونه هویه ی قلمی با استفاده از 

راهنمای کاربرد آن .

محل چسباندن تصویر هویه

18-5-1 توضیح درباره ی مراحل تمیز کردن نوک هویه.

21-5-1 توضیــح دربــاره ی چگونگی قلــع اندود کردن 

سیم ها .
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22-5-1 توضیح درباره ی چگونگی ســاختن زاویه ی 30 

درجه .

24-5-1 توضیح درباره ی چگونگی ســاختن زاویه ی 60 

درجه .

27-5-1 توضیح درباره ی لحیم کاری اتصال عمود بر هم 

و مربع .

30-5-1 توضیــح درباره ی چگونگی ســاختن مکعب یا   

هرم .

31-5-1گزارش درباره ی ساخت پروژه های لحیم کاری .

33-5-1 توضیح درباره ی عایق بندی به وسیله ی ماکارونی 

نسوز .
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35-5-1 توضیح درباره ی قلع کش و فتیلة  لحیم .

39-5-1 توضیح درمورد انواع فیبر مدار چاپی .

42-5-1 شــرح مراحل پیاده ســازی قطعــات از روی فیبر 

مدار چاپی توسط قلع کش پیستونی .

44-5-1 گزارش پیاده ســازی قطعــات از روی فیبر مدار 

چاپی با استفاده از  فتیلة لحیم .
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46-5-1 تدوین گزارش دِمونتاژ قطعات با استفاده از فیبر 

مدار چاپی .

48-5-1 توضیح درباره ی مراحل اجرا شــده برای مونتاژ 

قطعات .

 SMD 50-5-1 توضیح درباره ی مراحــل مونتاژ قطعات

روی برد مدار چاپی .

. SMD توضیح درباره ی دِمونتاژ قطعات
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52-5-1 توضیح درباره ی ساختن گیره ی سوسماری .

57-5-1 توضیــح درباره ی ســاختن انــواع فیش ها و فیبر 

سوراخ دار .

6-1 جمع بندی فعالیت های انجام شده.
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7-1 الگوی پرسش

کامل کردنی

1-7-1 نقطــه ی ذوب روغن لحیم بایــد .......... از نقطه ی 

ذوب لحیم باشد.

2-7-1 در هویه ی سرعت بالا ابتدا درجه ی حرارت نوک 

هویه.............. اســت سپس درجه حرارت نوک هویه........... 

می یابد.

3-7-1 در الکترونیــک ، هویه هــای بــا وات ........... تــا 

........... برای لحیم کاری مناسب است.

صحیح یا غلط

4-7-1 در لحیم کاری سخت درجه حرارت کار بالا و در 

لحیم کاری نرم درجه  ی حرارت کار نسبتا پایین است.

 غلط                      صحیح

5-7-1 در لحیم کاری عناصــر الکترونیکی از روغن های 

کروسیو استفاده می شود.

 غلط                      صحیح

6-7-1 روغن نان کروسیو باید بعد از پایان عمل لحیم کاری 

در محل اتصال باقی بماند.

 غلط                      صحیح

چهار گزینه ای

7-7-1 مناســب ترین درصد قلع و سرب لحیم برای انجام 

عمل لحیم کاری در الکترونیک کدام است؟

         40/60)2                      50/50 )1

63/37 )4                     60/40 )3

8-7-1 وات بســیار مناسب هویه برای لحیم کاری آی سی 

کدام است؟

40 )4          30 )3            20 )2         10 )1

9-7-1 مهم ترین عامل بروز لحیم سرد کدام است؟

1- جدا کردن پی در پی هویه از سطح کار
2- حرکت دادن اتصال قبل از سرد شدن

3- کثیف بودن محل اتصال
4- کافی نبودن گرما در محل اتصال

10-7-1 کدام اتصال لحیم کاری صحیح است؟

)1

)3

)2

)4

11-7-1 درمورد اجرای صحیــح عمل لحیم کاری کدام 

مورد صحیح نیست؟

1- نقاط مورد لحیم کاری باید تمیز شود.

2- بایــد ســیم ها و عناصری که می خواهیــم به یک دیگر 

متصل کنیم را به طور جداگانه حرارت دهیم.

3- هویه را به طور پی در پی از سطح کار جدا کنیم.

4- از هویــه ی 10 تــا 40 وات برای قطعــات الکترونیک 

استفاده کنیم.
تشریحی

12-7-1 ســه نمونه از موارد ایمنی در مراحل لحیم کاری 

را شرح دهید.
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13-7-1 معنــی فارســی هــر یــک از لغات انگلیســی را 

بنویسید.

soldering :الف

Flux :ب

Non corrosive :پ

veroboard  :ت

14-7-1  3 مــورد از ویژگی هــای روغن لحیم را شــرح 

دهید.

15-7-1 مراحل لحیــم کاری به روش لحیم  مذاب جاری 

برای قطعات SMD را به ترتیب نام ببرید.

16-7-1 مراحل اجرای کار در لحیم کاری فروکشی برای 

قطعات SMD را به ترتیب اجرای کار شماره گذاری کنید.

حرارت دادن برد تا دمای لحیم کاری 
محل شماره

  

  چسباندن قطعات با دستگاه خودکار در محل خود 

روی برد

  گرم شدن برد به سرعت تا دمای ذوب لحیم کاری

  پوشــاندن قسمت های غیر ضروری برد مدار چاپی 

با مواد مخصوص

  قرار دادن لایه ای از لحیم روی برد

  برداشتن پوشش روی برد مدار چاپی

  خنک شدن برد به آرامی

17-7-1 مراحل عملی لحیــم کاری برای اتصال دو قطعه 

سیم به یکدیگر را به ترتیب مراحل اجرای کار شرح دهید.
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18-7-1 نحوه ی عملی دمونتاژ قطعات توسط قلع کش را 

از روی یک فیبر اوراقی به ترتیب مراحل اجرای کار تشــریح 

کنید.

19-7-1 نحــوه ی تمیــز نمــودن نوک هویــه و قلع کش 

پیستونی را تشریح کنید.
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8-1 ارزش یابی کار عملی شماره ی 1

عنوانردیف
نمره 

پیش نهادی
نمره کسب  

شده
تاریخ

13......./.........../.........

انضباط1

نام و نام خانوادگی مربیان کارگاه:1داشتن لباس کار مرتب

............................................-1

........................................... -2

محل امضای مربیان کارگاه:

1

2

نام و نام خانوادگی هنرجو:

.................................................

محل امضای هنرجو:

1داشتن اتیکت

1مرتب بودن میز کار

1رعایت نظم در کارگاه

1عدم جابجایی بی مورد در کارگاه

1استفاده ی صحیح از دستگاه ها2

1تنظیم گزارش کار3

2میزان مشارکت و همکاری4

1رعایت نکات ایمنی5

8صحت مراحل اجرای کار عملی شماره ی 61

1فعالیت فوق برنامه7

3استفاده از نرم افزار8

22جمع نهایی ارزش یابی شماره ی91

تشویق و تذکر: .............................................................................10
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8-1 ارزش یابی کار عملی شماره ی 1 )مرحله ی 2(

عنوانردیف
نمره 

پیش نهادی

نمره 
کسب  

شده

تاریخ
13......./.........../.........

نام و نام خانوادگی مربیان 2انضباط1
کارگاه:

............................................-1

........................................... -2

محل امضای مربیان کارگاه:
1

2

نام و نام خانوادگی هنرجو:

.................................................

محل امضای هنرجو:

1میزان مشارکت و همکاری2

2رعایت نکات ایمنی3

3تنظیم گزارش کار4

12صحت مراحل اجرای کار عملی شماره ی 51

2فعالیت فوق برنامه6

22جمع نهایی ارزش یابی شماره ی71

تشویق و تذکر: ........................................................................................8

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................
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8-1 ارزش یابی کار عملی شماره ی 1 ) مرحله ی 3(

عنوانردیف
نمره 

پیش نهادی

نمره 
کسب  

شده

تاریخ
13......./.........../.........

نام و نام خانوادگی مربیان 2انضباط1
کارگاه:

............................................-1

........................................... -2

محل امضای مربیان کارگاه:
1

2

نام و نام خانوادگی هنرجو:

.................................................

محل امضای هنرجو:

1میزان مشارکت و همکاری2

2رعایت نکات ایمنی3

3تنظیم گزارش کار4

12صحت مراحل اجرای کارعملی شماره ی51

2فعالیت فوق برنامه6

22جمع نهایی ارزش یابی شماره ی71

تشویق و تذکر: .......................................................................................8

...............................................................................................................

...............................................................................................................

..............................................................................................................

...............................................................................................................
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8-1 ارزش یابی نهایی کار عملی شماره ی 1

عنوانردیف
نمره 

پیش نهادی

نمره 
کسب  

شده

تاریخ
13......./.........../.........

نام و نام خانوادگی مربیان 2انضباط1
کارگاه:

............................................-1

........................................... -2

محل امضای مربیان کارگاه:
1

2

نام و نام خانوادگی هنرجو:

.................................................

محل امضای هنرجو:

1میزان مشارکت و همکاری2

2رعایت نکات ایمنی3

3تنظیم گزارش کار4

12صحت مراحل اجرای کارعملی شماره ی51

2فعالیت فوق برنامه6

22جمع نهایی ارزش یابی شماره ی71

تشویق و تذکر: .......................................................................................8

...............................................................................................................

...............................................................................................................

..............................................................................................................

...............................................................................................................
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فصل دوم

 بوبین پیچی

1-5-2 هدف کلی

4-5-2 توضیــح دربــاره ی نحــوه ی پیچیــدن بوبین های 

مختلف .

6-5-2 تاثیر قرار گرفتن هســته ی آهنی در داخل قرقره ی 

بوبین .

7-5-2 تاثیر قرار گرفتن هســته ی فریتی در داخل قرقره ی 

بوبین .
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7-5-2 تاثیر تغییر فاصله ی ســیم روی ضریب خودالقایی 

سیم پیچ .

گزارش در مورد آزمایش روی ترانسفورماتور .

6-2 جمع بندی و نتیجه گیری از کارهای انجام 
شده .
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7-2 الگوی پرسش 

کامل کردنی

1-7-2 هسته ی مناسب برای بوبین های با ضریب خودالقایی 

..... است. .. ...... زیاد ......

2-7-2 مقدار جریان عبوری از ...............سیم را ............. 

می نامند و آن را با حرف J نشان می دهند.

3-7-2 قرار دادن هسته ی فریتی در داخل قرقره  ی بوبین با 

قایی بوبین را ............ می کند. هسته ی هوا ضریب خودا

صحیح یا غلط

جریــان  و   J  )

ab

A
mm

= =

2

2

2

( جریــان  چگالــی  اگــر   2- 4

عبوری از ســیم I آمپر باشــد، قطر سیم با اســتفاده از رابطه ی 

ست می آید.  به 

C

V V

F

V

= =

π

π

1

2

Id /
J

= 1 13

 غلط                        صحیح

5-7-2 اگر حلقه های سیم پیچ یک بوبین یک لایه را از هم 

دور کنیــم ) فاصله ی حلقه ها را زیاد کنیم( ضریب خودالقایی 

بوبین کاهش می یابد.

 غلط                        صحیح

چهار گزینه ای

6-7-2 کدام رابطه برای محاسبه ی بوبین یک لایه ی منظم 

با هسته ی هوا صحیح است؟

(N)

l

D

D

S

D

V

V

= =2
2

3

ve DC

ave D

m

V

....

V

.

.

=

= =

2
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J
/ DNL
D l

=
+

20 08
3 9
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P

C

V
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V

.
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=
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π
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d

/ DNL
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/ D NL
D l

=

=
+

2 2

1

8
3 9
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   )2

D

D

V

R

I

1

2

3

m
D

P

D

V V

VV

. .

=

=

=

π

1

2

/
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D l

/ D NL
D l

+

=
+

2
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2

0
3 9

0 08
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0 08
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0 08
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 )4

7-7-2 قطر مناســب برای عبــور 250 میلی آمپر جریان از 

 کدام است؟
mm

A
mm2
4 سیم با چگالی جریان 

         0/25mm )2             0/28mm )1

 1/13mm )4              0/2mm )3

کوتاه پاسخ

8-7-2 واحد چگالی جریان را بنویسید.

تشریحی

بــه   کــه مربــوط 

a

c b

f

/ D NL
D l

=

=
+

2 20 08
3 9

در فرمــول  2-7-9

 l و D و L ،محاســبه ی بوبین یک لایه با هســته ی هوا اســت

چه کمیت هایی هستند و واحد هریک از کمیت ها را بنویسید.

10-7-2 برای پیچیدن یک بوبیــن ، چه اطلاعاتی را باید 

داشته باشیم؟ با استفاده از این اطلاعات، چه مجهولاتی را باید 

محاسبه کنیم؟ توضیح دهید.
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8-2 ارزش یابی کار عملی شماره ی 2

عنوانردیف
نمره 

پیش نهادی

نمره 
کسب  

شده

تاریخ
13......./.........../.........

نام و نام خانوادگی مربیان 2انضباط1
کارگاه:

............................................-1

........................................... -2

محل امضای مربیان کارگاه:
1

2

نام و نام خانوادگی هنرجو:

.................................................

محل امضای هنرجو:

1میزان مشارکت و همکاری2

2رعایت نکات ایمنی3

3تنظیم گزارش کار4

12صحت مراحل اجرای کارعملی شماره ی52

2فعالیت فوق برنامه6

22جمع نهایی ارزش یابی شماره ی72

تشویق و تذکر: .......................................................................................8

...............................................................................................................

...............................................................................................................

..............................................................................................................

...............................................................................................................
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ضمیمه ی 2-1

محاسبات ترانسفورماتور و پیچیدن آن

از آن جــا که یکی از اجزاء اصلــی مدارهای الکترونیکی 

قســمت تغذیــه ی آن اســت و در مــدار تغذیــه معمــولا از 

ترانســفورماتور استفاده می شــود، در این ضمیمه بحث نسبتا 

مفصلی درباره ی طراحی، محاسبه و پیچیدن ترانسفورماتورهای 

کوچــک به صــورت عملی و کاربــردی آمده اســت. افراد 

علاقه مند می توانند این مبحث را مورد استفاده قرار دهند و به 

عنوان مرجع مناسبی از آن استفاده کنند.

به صورت  ترانســفورماتور  پیچیدن  و  طراحی، محاسبه 

کاربردی

هــر ترانســفورماتور معمولا دارای یک ســیم پیچ اولیه و 

یــک یا چند ســیم پیچ ثانویه  اســت. اگر ســیم پیچ اولیه را به 

یــک منبع انرژی متناوب، مثلا برق شــهر، وصل کنیم، از آن 

جریــان I1 عبور می کنــد، در نتیجه در اطراف ســیم پیچ اولیه 

میدان مغناطیسی ایجاد می شــود. سیم پیچ ثانویه این میدان را 

قطــع می کند، در نتیجه در دو ســر آن ولتاژی القایی به وجود 

می آید. اگر ولتاژ اولیه را U1 و جریان آن را I1 بنامیم، همچنین 

ولتاژ ثانویه U2 و جریان آن I2 باشد، در صورت ایده آل بودن 

ترانسفورماتور خواهیم داشت:

 U1× I1= U2× I2

در این صورت ترانسفورماتور سبب تبدیل قدرتی با ولتاژ 

و جریــان معین به همان قدرت ولی با ولتاژ و جریانی متفاوت 

می شود.

اجزای تشکیل دهنده ی یک ترانسفورماتور:

یک ترانسفورماتور دارای اجزایی به شرح زیر است:

الف- هسته: هســته ی ترانســفورماتور از ورقه های نازک 

فلزی از جنس آهن نرم سیلیس دار، تشکیل شده است.

در ایــن ورقه ها حداکثــر 4/5 درصد سیلیســیم وجود دارد 

و دارای قابلیــت هدایــت الکتریکــی کم ولــی قابلیت هدایت 

مغناطیســی زیاد اســت. برای عایق کردن این ورقه ها در هنگام 

ســاختن آن ها یک لایه ی نازک اکســید، فســفات یا سیلیکات 

بــه ضخامت 2 تا 20 میکــرون را به عنوان عایــق روی آن قرار 

می دهند. این عایق مانند لعابی روی ورقه را می پوشاند. ورقه های 

هســته ی ترانســفورماتور در ضخامت 0/35 و 0/5 میلی متر و در 

اندازه هــای اســتاندارد و به فرم های مختلف ســاخته  می شــوند. 

معمولی ترین ورقه های اســتاندارد شــده به فرم EI و M اســت. 

)شکل 1( تصویر انواع مختلف این ورقه ها را نشان می دهد.

EI ورق نوع M ورق نوع UI ورق نوع L ورق نوع

شکل 1 - انواع مختلف ورقه ها ی ترانسفورماتور
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مــواد ترموپلاســتیک انتخاب می شــود. قرقره هــای از جنس 

ترموپلاستیک معمولا یک پارچه ساخته می شوند.

انــدازه ی قرقــره بایــد متناســب بــا انــدازه ی ورقه های 

ترانسفورماتور باشد.

در شکل 2- هســته، سیم پیچ و ترانسفورماتور ساخته شده 

را مشاهده می کنید. در شکل 3 - علامت اختصاری نوع هسته، 

شکل هسته و شکل قرقره نشان داده شده است.

ب- سیم پیچ: بــرای سیم پیچ ترانسفورماتور از سیم مسی با 

عایق لاکی استفاده می کنند. این سیم ها با سطح مقطع دایره و 

در قطرهای مختلف در بازار وجود دارند.

پ- قرقــره: بــرای حفاظت و نگــه داری ســیم پیچ های 

ترانســفورماتور، مخصوصــا ترانســفورماتورهای کوچــک، 

از قرقره اســتفاده مــی کنند. جنس قرقره از مــواد عایق مانند 

کاغــذ عایق ســخت ) برش مــان(، فیبرهــای اســتخوانی یا 

هسته ی آهنی

شکل2 - هسته ی سیم پیچ و ترانسفورماتور ساخته شده
علامت اختصاری 

نوع هسته

M قطع

EI قطع

UI قطع

شکل هسته شکل قرقره

شکل3 - علامت اختصاری نوع هسته، شکل هسته و قرقره
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روابط بین جریان و ولتاژ در یک ترانسفورماتور: می دانیم 

در یک ترانســفورماتور، اثر میدان یک سیم پیچ روی سیم پیچ 

دیگر، ســبب القای ولتاژ در آن می شود. در مبدلی که دارای 

هســته ی U شکل اســت و ســیم ها روی دو پایه ی این هسته 

پیچیده شــده اند. )شکل 4( تمام خطوط میدان اولیه از هسته ی 

سیم پیچ مقابل )ثانویه( نمی گذرند و قسمتی از آن ها مدار خود 

را از طریــق هــوا می بندند. در این صــورت می گوییم در این 

ترانسفورماتور کوپلاژ سست است.

L1 L2

شکل 4 -کوپلاژ سست

اما اگر حلقه ی هســته ی آهنی کاملا مسدود باشد در این 

صورت تقریبا تمام فوران مغناطیســی در هســته ی آهنی باقی 

می مانــد و دو ســیم پیچ با یکدیگر مدار مغناطیســی کاملی را 

ـفت  تشــکیل می دهند. در ایــن صورت می گوییم کوپلاژ س

است. شکل 5 کوپلاژ سفت را نشان می دهد.

L1 L2

شکل5 -کوپلاژ سفت

ضریب کوپلاژ: نســبت فوران مغناطیسی موثر در سیم پیچ 

دوم به فوران مغناطیســی کل ایجاد شــده در ســیم پیچ اول را 

ضریب کوپلاژ می نامند.
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در کوپلاژ سست K<1 و در کوپلاژ سفت K=1 است. در 

یک ترانسفورماتور با کوپلاژ سفت رابطه ی زیر برقرار است:

U N I
U N I

= =

2

1 1 2

2 2 1

کــه در آن U1 ولتاژ اولیه، U2 ولتاژ ثانویه، N1 تعداد دور 

اولیــه، N2 تعداد دور ثانویه، I1 جریان اولیه و I2 جریان ثانویه 

است.

ترانســفورماتور کاهنده: اگر تعــداد دور ثانویه کم تر از 

تعداد دور اولیه باشد در این صورت ولتاژ ثانویه کم تر از ولتاژ 

اولیه اســت ولی جریــان در ثانویه بیش تــر از جریان در اولیه 

است. به این ترانسفورماتورکاهنده گویند.

ترانســفورماتور افزاینده: در یک ترانسفورماتور افزاینده 

تعداد دور ثانویه بیش تر از تعداد دور اولیه، ولتاژ ثانویه بیش تر 

از ولتاژ اولیه ولی جریان ثانویه کم تر از جریان اولیه است.

شــکل 6 - علامــت یا نقشــه ی فنی یک ترانســفورماتور 

کاهنده و یک ترانسفورماتور افزاینده را نشان می دهد.

U1 U2P S

افزاینده

U1 U2P S

کاهنده

شکل 6 - نقشه ی فنی یک ترانسفورماتور افزاینده و کاهنده
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محاسبه ی عملی ترانسفورماتور

برای محاسبه  و طراحی یک ترانسفورماتور احتیاج به یک 

رشــته معلومات داریم تا با اســتفاده از آن مجهولات معینی را 

محاسبه کنیم و ترانسفورماتور را بسازیم.

معلومــات لازم بــرای محاســبه ی یک ترانســفورماتور 

کوچک:

الف- ولتاژ اولیه)U1(: این ولتاژ معمولا ولتاژ منبع تغذیه، 

یعنی برق شــهر است. هدف از ســاختن ترانسفورماتور تبدیل 

ولتاز U1 به ولتاژی کم تر یا بیش تر است.

ب- ولتاژ ثانویه )U2(: ولتاژی اســت که باید آن را تهیه 

کنیم تا مصرف کننده با این ولتاژ کار کند.

پ- جریــان ثانویه )I2(: جریانی اســت کــه از مصرف 

کننده ی مورد نظر عبور می کند.

مثلا اگر بخواهیم مصرف کننده ای را که با ولتاژ 12 ولت 

کار می کند و به جریان 2 آمپر نیاز دارد، به شبکه ی 220 ولت 

وصل کنیم، به ترانســفورماتوری با مشخصات U1 =220V و 

 U2 =12V وI2=2A  نیاز داریم.

برای پیچیدن یک ترانسفورماتور، به محاسبات و معلومات 

زیر نیاز داریم.

الف- محاسبه ی سطح مقطع هسته ی ترانسفورماتور.

ثانویه هــای  و  اولیــه  ســیم پیچ های  دور  تعــداد  ب- 

ترانسفورماتور.

پ- قطر ســیم های لاکی برای ســیم پیچ اولیــه و ثانویه ی 

ترانسفورماتور.

ت- شماره ی استاندارد ورقه های ترانسفورماتور.

ث- ابعــاد و اندازه های اجزای تشــکیل دهنده ی قرقره ی 

ترانسفورماتور.

ج- انتخاب قرقره ی مناسب.

محاســبه ی سطح مقطع هســته ی ترانســفورماتور: برای 

محاســبه ی ســطح مقطع هســته ی ترانســفورماتور از فرمول 

اســتفاده می کنیــم. در این فرمول S ســطح  FE

A

S K P=
3 9

1

مقطع خالص هســته بر حســب ســانتی متر مربــع، P1 قدرت 

 K اولیه ی ترانســفورماتور بر حســب ولت آمپر است. ضریب

بستگی به جنس هسته و نقطه ی کار ترانسفورماتور دارد و بین 

0/8 تا 1/2 انتخاب می شود. برای ترانسفورماتورهای کوچک 

کم قدرت  K=1یا K=0/9 انتخاب می شــود. بهتر اســت برای 

ترانسفورماتورهای معمولی K=1/2 در نظر گرفته شود.

شکل 7 سطح مقطع هسته را برای هسته ای از نوع EI نشان 

می دهد.

S

شکل 7 - سطح مقطع هسته

ســطح مقطــع ظاهــری: هســته ی مــورد مصــرف در 

ترانسفورماتورها را، به منظور کاهش تلفات، به صورت ورق 

ورق می سازند. چون ورقه های ترانسفورماتور با لایه های نازک 

عایق پوشیده شــده اســت، هنگامی که این ورقه ها در داخل 

قرقره در کنار یکدیگر قرار می گیرند ســطح مقطع بیشتری را 

نســبت به سطح مقطع خالص )S( اشــغال می کنند این سطح 

 نشــان 
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مقطع را ســطح مقطع ظاهری می نامند و آن را با  
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می دهند. بــرای محاســبه ی  

اســتفاده می کنند. مقــدار KFE از 0/85 تا 0/93 در نظر گرفته 
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می شــود. در محاسبات معمولی مقدار KFE برابر 9/ تا 0/95 

 
F

FE FE
FE FE

FE

K
S SS / S
K /

′ = = 1 11
0 9



انتخــاب می شــود، پس 

است. با توجه به سطح مقطع ظاهری محاسبه شده، قرقره تهیه 

می شود.

راندمان ترانسفورماتور: P1 قدرت اولیه بستگی به قدرت 

ثانویه )P2( دارد. در ترانسفورماتور ایده آل P1 =P2  است. در 

ترانســفورماتورهای واقعی به علت تلفات کلی ترانسفورماتور 

همیشــه P1 <P2 اســت یعنی همواره راندمان ترانسفورماتور 

کمتر از یک است.
راندمان

 

FE F

a

U

d
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=

= ×

2

2

1
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1 1

100

معمولا قدرت ظاهری ترانسفورماتور را بر حسب ولت آمپر 

برای طرف ثانویه مشخص می کنند. مقدار ولت آمپر از ضرب 

کردن ولتاژ ثانویه در جریان ثانویه به دست می آید.

P2= U2× I2 )VA(

با در نظر گرفتــن راندمان Ra<0/95>0/75 و از رابطه ی 

 می توان P1 را محاسبه کرد.

F

a

A

/
l

PP
R

= 2
1

مقدار راندمان )Ra( برای ترانسفورماتورها از قدرت 125 تا 

3500 ولت آمپر حدود 0/9 تا 0/95 و برای ترانسفورماتورهای 

تا قدرت 20 ولت آمپر مابین 0/75 تا 0/8 انتخاب می شود.

در جدول 1 مقــدار تقریبی راندمان ترانســفورماتورهای 

کوچک بر حسب قدرت خروجی آورده شده است.

جدول 1 - راندمان تقریبی ترانسفورماتور

P2)V.A(30501001502003005007501000
Ra%86/487/689/690/991/392/39393/594

محاســبه تعداد دور اولیه و ثانویه ی ترانسفورماتور: برای 

تعیین تعداد دور اولیه و ثانویه ی ترانسفورماتور ابتدا تعداد دور 

برای یک ولت را که دور بر ولت نامیده  می شــود از رابطه ی 

n/ حساب می کنیم.
S

= 37 54

چگونگی به دست آمدن این رابطه در صفحه بعد بیان شده 

است.

با توجه به رابطه ی n در می یابیم که:

دور بر ولت تابعی از ســطح مقطع خالص هســته می باشد. 

برای سهولت در محاســبات می توان از جداول و منحنی هایی 

کــه تغییرات دور بر ولت را به ازای ســطح مقطع آهن نشــان 

می دهد استفاده نمود.

اگــر افت ولتاژ ایجاد شــده توســط مقاومت های اهمی و 

القایی سیم پیچ اولیه و ثانویه را منظور نکنیم می توانیم تعداد 

دور اولیه و ثانویه را از روابط زیر حساب کنیم.
N1= n×U1

N2=n×U2

اما در سیم پیچ اولیه و ثانویه ی ترانسفورماتور افت ولتاژی 

وجود داردکه باید مقدار آن محاسبه شود.

محاســبه ی درصد افت ولتاژ: همان طوری کــه می دانیم 

چون ســیم پیچ های ترانســفورماتور دارای مقاومت هســتند، 

در اثــر عبور جریــان از هر یک از ســیم پیچ ها افــت ولتاژی 

متناســب با مقدار جریان به وجود می آید به طوری که نیروی 

محرکه ی اولیــه کاهش می یابــد )E1<U1( و در نتیجه ولتاژ 

دو ســر مصرف کننــده هم کاهش می یابــد )U2 <E2(. چون 

ترانســفورماتور را بر مبنای ولتاژ شبکه و ولتاژ مصرف کننده 

طراحی می کنیم باید سعی شــود ولتاژ خروجی در حالتی که 

با معلوم بودن P2 و راندمان P1 را محاسبه می کنیم.
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جریان نامی )اســمی( از بار می گذرد درست به اندازه ی ولتاژ 
مورد نیاز مصرف کننده باشــد. پس تعداد دور سیم پیچ اولیه و 
ثانویه را چنان انتخاب می کنیم تا ولتاژ ثانویه ی ترانسفورماتور 
در حالــت بی باری )U′2( مقداری بیش تــر از ولتاژ مورد نیاز 
باشــد تا هنگام وصل بار، ولتاژ خروجــی برابر ولتاژ مورد نیاز 

مصرف کننده بشود.
افت ولتاژ در ترانسفورماتور تابعی از قدرت ترانسفورماتور 
می باشــد. جدول 2 درصد افــت ولتاژ )ΔU%( را بر حســب 

قدرت ترانسفورماتور نشان می دهد.

با مشخص شدن درصد افت ولتاژ، U′1 و U′2 را به دست 

می آوریم.

U′1=U1-U1×%ΔU=U1)1-%ΔU1(

U′2=U2+U2×%ΔU=U2)1+%ΔU2(

لــذا تعــداد دور اولیــه N1=nU′1 و تعــداد دور ثانویــه 

  N2=nU′2 می باشــد. ملاحظه می شــود تعداد دور مورد نیاز 

برای اولیه کاهش و برای ثانویه افزایش پیدا می کند.

اگر قدرت مورد نیاز ترانسفورماتور در جدول نباشد برای پیدا 

کردن درصد افت ولتاژ با در نظر گرفتن دو عدد قبل و بعد از آن 

در جدول و با نوشتن تناسب درصد افت ولتاژ به دست می آید.

جدول 2 - درصد افت ولتاژ در ترانسفورماتور

3000200015001000750500400300200150100755025105)V.A( P2 قدرت

درصد افت 1/5234566/577/5891012151720
%ΔU ولتاژ

محاسبه ی تعداد دور اولیه و ثانویه :

برای محاســبه ی تعداد دور اولیه و ثانویه و اثبات رابطه ی 

دور بر ولت برای تعیین تعداد دور سیم پیچ اولیه و ثانویه ی یک 

ترانسفورماتور، می توان از روابط اصلی زیر استفاده کرد:

U1=4/44×N1×Bmax×S×f

U2=4/44×N2×Bmax×S×f

در این رابطه 

U1 ولتاژ اولیه بر حسب ولت،

U2 ولتاژ ثانویه بر حسب ولت،

N1 تعداد دور اولیه،

N2 تعداد دور ثانویه،

)T( اندوکسیون بر حسب تسلا Bmax

)m2 (سطح مقطع آهن خالص بر حسب متر مربع S

و f، فرکانس بر حسب هرتز )Hz( است.

اگر اندوکســیون بر حسب گوس )G( و سطح مقطع آهن 

خالص بر حســب ســانتی متر مربع باشــد چــون 1T=104Gو 

1m2=104 cm2 است، روابط فوق به صورت زیر در می آید.

U1=4/44×N1×Bmax×S×f×10-8

U2=4/44×N2×Bmax×S×f×10-8

از ایــن روابط تعــداد دور بــرای اولیه و ثانویه به دســت 

می آید:
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بهتر است برای محاسبه ی تعداد دور ابتدا تعداد دور برای 

یــک ولت نیروی محرکه را به دســت آوریــم و از روی آن 

تعداد دور N1 و N2 را محاسبه کنیم. برای این منظور به جای 

U مقدار یک ولــت را قرار می دهیم و دور بر ولت )n( را به 

دست می آوریم:
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مقدار عددی اندوکســیون Bmax بســتگی به شدت میدان 

مغناطیســی )H( و جنس ورقه ی ترانسفورماتور و آلیاژ آن ها 

دارد.

بــرای محاســبه ی ترانســفورماتورهایی کــه در آن ها از 

ورقه های معمولی ترانســفورماتور اســتفاده می شود می توان 

ــس 50 هرتز با  ت. در فرکا  Bmax=12000 Gدر نظــر گرفـ

Bmax=12000 G رابطه ی دور بر ولت به صورت ساده ی زیر 

محاسبه می شود.

ma

n

B f

N

/n
/ S S
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×
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× × ×

8

2

8

37 5

4

10 37 54
4 44 12000 50

محاسبه ی قطر ســیم لاکی برای اولیه و ثانویه: قطر سیم 

باید طوری محاسبه شود که توان تلف شده در دو سیم پیچ که 

به صورت حرارت در آن ظاهر می شود صدمه ای به آن نرساند 

و علاوه بر آن افت ولتاژ آن بیش از حد نباشد. همان طوری که 

گقته شــد قطر سیم براساس جریان عبوری از سیم ها و چگالی 

جریان محاسبه می گردد.

جــدول 3 مقدار چگالــی جریان را بر حســب قدرت در 

ترانسفورماتورهای معمولی نشان می دهد.

IA  به دست 
J

= 2
2 ســطح مقطع ســیم ثانویه از رابطه ی  

می آید.

  به دســت می آید. با 
PI
U

= 1
1

1
جریــان اولیه از رابطه ی   

معلوم کردن جریان اولیه، ســطح مقطع ســیم اولیه از رابطه ی   

  محاسبه می شود. با توجه به دایره بودن سطح مقطع 
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4 1 13 اولیــه از رابطــه ی   

می آید. اگر قطر ســیم های به دست آمده اســتاندارد نباشد با 

توجه به جدول 4 نزدیک ترین ســیم اســتاندارد را که قطر آن 

بیش تر از قطر ســیم به دســت آمده است انتخاب می کنند. در 

موقع اندازه گیری قطر ســیم باید لاک روی آن را پاک کرد 

به طوری که به خود ســیم آسیب نرســد. می توان لاک روی 

سیم را سوزاند یا با سمباده ی نرم از بین برد.

جدول 3 چگالی جریان در ترانسفورماتور
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2 قدرت VA[              p2[چگالی 

0 تا 450
50 تا 3/5100
100 تا 3200

200 تا 2/5500
500 تا 21000

1000 تا 1/752000
2000 تا 1/53000
3000 تا 14000
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جدول 4 استاندارد سیم ها با توجه به تعداد دور سیم پیچ در هر سانتی متر مربع

تعداد دور
Cm2 در هر 

مقاومت سیم 
Ω/m

وزن سیم
gr/m

سطح مقطع
mm2 سیم

قطر سیم
mm بالاک

قطر سیم
mm

20000
15000
11000
9000
7000
6000
5000
4000
3600
3200
2800
2500
2250
2000
1800
1650
1500
1400
1300
1200
1100
1020
950
870
800
770
690
580
520
450
370
300
250

8/94
6/21
4/56
3/49
2/76
2/23
1/84
1/55
1/32
1/14
0/99
0/87

0/773
0/689
0/619
0/557
0/507
0/460
0/422
0/388
0/357
0/330
0/306
0/285
0/266
0/248
0/218

0/1824
0/1632
0/1396
0/1103
0/0894
0/0738

0/019
0/027
0/037
0/048
0/060
0/074
0/085
0/105
0/120
0/143
0/164
0/186
0/210
0/235
0/260
0/289
0/330
0/350
0/390
0/425
0/460
0/495
0/533
0/571
0/612
0/645
0/700
0/890
0/994
1/160
1/480
1/830
2/200

0/0020
0/0028
0/0039
0/0050
0/0064
0/0079
0/0095
0/0115
0/0133
0/0154
0/0177
0/0211
0/0227
0/0254
0/0284
0/0314
0/0346
0/038
0/042
0/045
0/049
0/053
0/057
0/062
0/066
0/071
0/080
0/096
0/108
0/126
0/159
0/196
0/238

0/062
0/075
0/085
0/095
0/108
0/115
0/13
0/14
0/15
0/16
0/17
0/18
0/19
0/20
0/21
0/22
0/23
0/24
0/25
0/26
0/27

0/285
0/295
0/305
0/315
0/33
0/35
0/38
0/40
0/43
0/48
0/54
0/59

0/05
0/06
0/07
0/08
0/09
0/10
0/11
0/12
0/13
0/14
0/15
0/16
0/17
0/18
0/19
0/20
0/21
0/22
0/23
0/24
0/25
0/26
0/27
0/28
0/29
0/30
0/32
0/35
0/37
0/40
0/45
0/50
0/55
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تعداد دور
Cm2 در هر 

مقاومت سیم 
Ω/m

وزن سیم
gr/m

سطح مقطع
mm2 سیم

قطر سیم
mm بالاک

قطر سیم
mm

210
180
160
140
120
110
100
90
81
75
56
48
40
33
25
20
17
15
12
7
-

0/0621
0/0526
0/0455
0/0395
0/0348
0/0309
0/0275
0/0247
0/0223
0/0185
0/0155
0/0132

0/01140
0/0099
0/0088
0/0077
0/0069
0/0062
0/0056
0/0036
0/0025

2/62
2/97
3/43
3/95
4/48
5/05
5/66
6/31
7/00
8/46

10/09
11/18
13/7

15/75
17/9
20/2
22/6
25/2

28/00
43/7
62/9

0/383
0/334
0/385
0/444
0/504
0/568
0/636
0/709
0/786
0/950
1/131
1/327
1/539
1/770
2/011
2/270
2/545
2/835
3/142
4/908
7/070

0/64
0/69
0/74
0/79
0/84
0/89
0/94
0/99
1/06
1/16
1/24
1/36
1/46
1/56
1/66
1/76
1/86
1/96
2/07
2/57
3/08

0/60
0/65
0/70
0/75
0/80
0/85
0/90
0/95
1/00
1/10
1/20
1/30
1/40
1/50
1/60
1/70
1/80
1/90

2
2/5
3

انتخاب ورقه ی مناسب برای هسته ی ترانسفورماتور

ورق های استاندارد که برای هســته ی ترانسفورماتورهای 

کوچک اســتفاده می شود از انواع M و یا EI می باشند. ورق 

EI مانند شــکل )8 ( ساخته می شــود. معمولا بین اندازه های 

قسمت های مختلف ورق روابطی تقریبی برقرار است.

معمــولا ورق EI بــا انــدازه ی a بر حســب میلی متر بیان 

می شود. مثلا ورق EI 78 یعنی اندازه ی ضلع a ورق برابر 78 

میلی متر اســت. در جدول 5 اندازه ی قسمت های مختلف این 

ورق را تا اندازه ی 150 میلی متر نشان می دهد.

اگر ســطح مقطع زبانه ی وسط در هســته، مربع شکل و یا 

نزدیک به مربع در نظر گرفته شــود و d نشان دهنده ی عرض 

زبانه ی وسط ورق E باشد، داریم:

ma

/
S

/

1 3 54

FE

IA

A

d S

=

′=

1

 d اســت، می توان با معلوم بودن a=3d بــا توجه به این که

مقدار a را به دست آورد و نهایتاً نوع ورق را انتخاب کرد.

شکل 9 ســطح مقطع زبانه ی وسط در هسته ی مربع شکل 

را نشان می دهد.
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EI شکل 8 - ورقه      

EI جدول 5 - اندازه ی قسمت های مختلف ورق

abcdefاندازه
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5
6
7
8
9

10
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12/5
13
14
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22/5
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12
14
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32
36
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18
21
24
27
30
33

37/5
39
42
48
54
60

67/5
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20
24
28
32
36
40
44
50
52
56
64
72
80
90

100
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d FES′

شکل 9 - سطح مقطع زبانه ی وسط در هسته ی مربع شکل

محاســبه ی تعداد ورق ها: چون ورق آهنــی به ضخامت 

0/5 میلی متر و 0/35 میلی متر می باشــد. )0/5 میلی متر و 0/35 

میلی متر ضخامت آهن خالص در نظر گرفته شــده است(. در 

عمل هسته ی ترانسفورماتور از ورق های آهن با لایه ی نازک 

لاک برای عایق تشکیل شده است، لذا برای محاسبه ی تعداد 

ورق ها باید ضریب KFE را در نظر داشــت. اگر ســطح مقطع 

هســته مطابق شکل 10 مستطیل شــکل و با ابعاد d و W باشد 

Wبرابر است با :

FE

m

P
R

B×

8

44

FE

S f

A

A
mm

SW
d

×

=

′
=

1

FE

a

m

P

S

B

=

×10

FE

A

A

K×

1

ضخامت هر ورق
=n تعداد ورق ها W)cm(

)cm(

d
W

شکل 10 - ابعاد زبانه ی هسته ی E  شکل

محاسبه ی مساحت اشغال شده توسط سیم پیچ ها

برای محاســبه ی مســاحت اشغال شده توســط سیم پیچ ها 

می توان از جدول 4 اســتفاده نمود. از ســتون اول جدول قطر 

ســیم مورد نظر را که قبلا محاســبه کرده ایم، پیــدا می  کنند. 

از ســتون ششم در سطر مربوط به قطر ســیم مورد نظر، تعداد 

سیم هایی را که یک سانتی متر مربع را اشغال می کند به دست  

می آورند.

واضح است که بین سیم ها نباید فضای خالی وجود داشته 

باشــد. بنابراین با داشتن قطر ســیم اولیه )d1( از روی جدول، 

تعــداد دوری را که در یک ســانتی متر مربع جــای می گیرد           

 تعداد دور (  پیــدا می کننــد، و از تقســیم N1 بر عدد 

سانتی متر مربع
 (

به دســت آمده سطح مورد لزوم برای سیم پیچ اولیه )A1( را به 

دست می آورند. برای ســیم پیچ ثانویه نیز، به همین ترتیب ، با 

توجه به قطر d2 ســطح مورد نیاز )A2( را به دست می آورند. 

 A2 و A1 از جمع )A3( ســطح مورد نیاز برای هر دو سیم پیچ

به دست می آید: 

A3=A1+A2

سطح لازم برای عایق های بین لایه های سیم پیچ و قرقره ی 

سیم پیچ، بستگی به قدرت ترانسفورماتور دارد. علاوه بر عایق، 

در هنگام پیچیدن ســیم ها بر روی قرقــره نیز، مقداری فضای 

خالــی )فضای مــرده( بین حلقه های ســیم پیچ باقــی می ماند. 

هرچه ســیم پیچ  دقیق تر پیچیده شــود، مقدار این فضای مرده 

کم تر خواهد بود. در ترانسفورماتورهایی که با ماشین پیچیده 

می شوند مقدار این فضا خیلی ناچیز است.

در مجمــوع، بــرای عایــق و قرقــره و فضــای خالی بین 

ســیم ها می توان 20 تا 35 درصد سطح سیم ها را منظور نمود. 
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برای ترانســفورماتورهای دســت پیچ از ضریب 0/35 و برای 

ترانســفورماتورهای کوچک که با ماشین پیچیده می شوند از 

ضریب تقریبی 0/20 استفاده می شود. بنابراین سطح کل مورد 

نیاز برابر می شود با:
A=A3+)%20    % 35A3(تا  

 A=)1/2    1/35( A3تا

بــا پیدا کــردن ســطح A و انتخاب هســته بایــد همواره 

e×c≥A باشد:

انتخاب قرقره ی ترانسفورماتور

با داشتن اندازه های ورق ترانسفورماتور می توان قرقره ای 

را که باید ســیم پیچ های اولیه و ثانویه روی آن پیچیده شوند، 

انتخاب کرد. ابعاد قرقره باید با d و W متناسب باشد. قرقره را 

می توان با عایق های کاغذی )کاغذ برشمان( یا فیبر استخوانی با 

ضخامت مناسب ساخت. امروزه، با توجه به مشکلات ساخت، 

معمولا از قرقره های پلاستیکی آماده استفاده می کنند. هرگاه 

انــدازه ی دقیق قرقره ی مورد نظر موجود نباشــد نزدیک ترین 

سطح مقطع قرقره به عدد S′FE را انتخاب می کنند.

در شکل 11 یک قرقره ی آماده نشان داده شده است.

d

w

h

b

a

e

شکل11 یک قرقره ی آماده
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در جدول 6 مشخصات ابعاد قرقره با توجه به انواع مختلف موجود در بازار آورده شده است:

جدول 6 مشخصات ابعاد قرقره موجود در بازار
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آماده کردن نهایی ترانسفورماتور

پس از تهیه ی قرقره باید ســیم پیچ اولیــه و ثانویه را روی 

آن پیچیــد. برای انجام این کار می توان از دســتگاه بوبین پیچ  

اتوماتیک استفاده کرد یا توســط دستگاه های ابتدایی و ساده 

عمل بوبین پیچی را با دست انجام داد. شکل 12 یک دستگاه 

بوبین پیچ را نشان می دهد.

شکل 12 دستگاه بوبین پیچ
دســتگاه باید روی میز کار نصب شــود به طوری که پایه های 

دســتگاه به هنگام کار حرکت نداشته باشد. برای نصب قرقره روی 

دســتگاه بوبین پیچ باید از یک قالب چوبی متناسب با حجم داخل 

قرقره اســتفاده کرد. شکل 13 این قالب چوبی را نشان می دهد. در 

مرکز ســطح قالب، سوراخی با ســطح مقطع دایره ای شکل وجود 

دارد. این ســوراخ جهت عبور محور گردان دســتگاه بوبین پیچ به 

وجود آمده اســت. پس از تهیــه ی قالب آن را داخــل قرقره وارد 

می کنند، ســپس محورگردان دستگاه بوبین پیچ وارد سوراخ قالب 

می شود و قالب توسط مخروط های نگه دارنده و توسط پیچ کاملا 

محکم می شود. پس از جا زدن قالب چوبی در داخل قرقره و بستن 

آن روی دستگاه بوبین می توان سیم پیچی را شروع کرد، در ادامه ی 

بحث مراحل اجرای دقیق کار عملی خواهد آمد.

e

w

d

شکل 13 یک نمونه قالب چوبی


