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مقدمه اي بر چگونگي برنامه ریزي کتاب هاي پودماني 
مبناي  بر  کاردانش"  "کتاب هاي تخصصي شاخه  یا  مهارت"  "پودمان هاي  تألیف  برنامه ریزي 
مجموعه  کاردانش،  شاخه  مهارتي  رشته هاي  درسي  برنامه هاي  وعه  "مجم کتاب  استانداردهاي 
مورد   )Harmonic Power( خانواده  هم  توانایي هاي  ابتدا  اساس  این  ر  ب 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 "توانایي 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 
...( تقسیم  ...( و هر واحد کار نیز به تعدادي توانایي ویژه )P1 و P2 و  تعدادي واحد کار )U1 و U2 و 
مشاهده  برگ  نمون  این  در  مي رود.  بکار  توانایي ها  دسته بندي  براي   )1( ه  شمار 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 یاور باشند.
سازمان پژوهش و برنامه ریزي آموزشي      

                دفتر تأليف کتاب های درسى 
                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 ـ تصویري 
سبب شده است برق در زندگي بشر امروزي نقش اساسي داشته باشد و در بسیاري از موارد ادامه حیات 
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 تأمین 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.
اغلب سعي شده است مطالب بیشتر از بعد عملي ارائه شوند بدین منظور از جداول 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 تألیف 

کتاب های درسي فنی و حرفه ای و کاردانش ارسال نمایند.

با تشکر           
                            مؤلف 
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1

واحد کار اول

توانايي لحيم کاري روي سيم هاي مسي

  هدف کلي: لحيم کاري سيم هاي مسي

  هدف هاي رفتاري:

  هنرجو پس از آموزش اين واحد کار قادر خواهد بود: 
1ـ مفهوم لحيم کاري و کاربرد آن را بيان کند.

2ـ سطوح را جهت لحيم کاري آماده سازي کند.
3ـ مواد روانساز در لحيم کاري را نام ببرد.
4ـ سيم لحيم و انواع آن را توضيح دهد.

5ـ انواع هويه و کاربرد هريک را توضيح دهد.
6ـ مواد تميز کننده را نام ببرد.

7ـ اصول لحيم کاري روي سيم ها را توضيح دهد.
8ـ ابزار مورد نياز براي اتصال سيم ها را توضيح دهد.

9ـ نکات ايمني در لحيم کاري را بيان کند.
10ـ لحيم کاري روي سيم هاي مسي را انجام دهد.

ساعت 

جمععملينظري
3912
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پيش آزمون )1(

1ـ مزيت لحيم کاري نسبت به اتصال جوش کدام است؟
1ـ تحمل دماي بالا             2ـ جداسازي ساده قطعات 

3ـ تخريب منطقي اتصال به هنگام جداسازي قطعات
4ـ استحکام زياد بين اجزاي مرتبط 

2ـ وسيله مناسب براي لحيم کاري سخت کدام است؟
1ـ هويه                                   2ـ حمام قلع

3ـ شعله                                   4ـ شعله يا هويه
3ـ مناسب ترين وسيله براي باز کردن پيچ هاي + کدام است؟

1ـ پيچ گوشتي تخت                    2ـ چاقو
3ـ پيچ گوشتي چهارسو                 4ـ انبردست 

4ـ از سيم چين براي .............................. سيم ها استفاده مي شود.
1ـ بريدن                               2ـ بريدن و لخت کردن

3ـ بريدن سيم ها و بازکردن پين ها
4ـ لخت کردن

5ـدر محل کار ................... بايد برقرار باشد تا ..........................برسد.
1ـ نظم ـ امکان بروز حادثه به حداقل2ـ سرعت عمل زياد ـ بروز حادثه به حداقل
3ـ خونسردي ـ بي تفاوتي به حداکثر 4ـ سرعت عمل زياد ـ بي دقتي به حداکثر

 6ـويژگي هاي مواد تميز کننده لحيم کاري کدام است؟
1ـ غير سمي هستند و تنفس آن ها مجاز است.
2ـ سمي هستند و تنفس کم آن ها مجاز است.

3ـ غير سمي هستند و تنفس آن ها غير مجاز است.
4ـ سمي هستند و تنفس آن ها غير مجاز است.

7ـ لحيم کاري صحيح کدام است؟

  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

1ـ1ـ لحيم کاري و کاربرد آن 
            
ارتباط منابع تغذيه الکتريکي با مصرف کننده ها توسط سيم هاي رابط انجام مي شود. 
اين گونه ارتباطات، به صورت اتصال موقت يا دايم مي باشد. ارتباط موقت، به طريق پيچ 
و مهره با ترمينال برقرار مي شود. اتصال موقت به کاربرها، امکان مي دهد که هر وقت 
بخواهند، مي توانند مصرف کننده را از منبع تغذيه جدا کنند. شکل )1ـ1( ارتباط موقت 

را نشان مي دهد.

اتصال دايم در شبکه ها و مدارهايي کاربرد دارد که مصرف کننده با کار دايم يا به 
مدت طولاني به منبع تغذيه وصل مي شوند. براي جلوگيري از قطع رابطه مصرف کننده 
با منبع تغذيه اتصال دايم به صورت لحيم يا به صورت جوش کاري برقرار مي شود. در 
کارهاي ظريف مانند مدارات چاپي يا ارتباطات داخل قطعات، که امکان اتصال با پيچ و 
مهره ها، ترمينال ها و جوش کاري موجود نباشد، براي برقراري ارتباطات از لحيم کاري 

استفاده مي شود.
لحيم کاري با توجه به دماي محيط کار قطعات به دو روش، لحيم کاري سخت و 
لحيم کاري نرم انجام مي شود. در دماي بالا از لحيم کاري سخت و در دماي کمتر از 45 

درجه سانتيگراد از لحيم کاري نرم استفاده مي شود.
  سرکابل ها، مفتول های مسي، به علت زمختي قطعات و نياز به دماي زياد محل 
اتصال، به روش لحيم کاري سخت، اتصال داده مي شود. در اين نوع لحيم کاري هنگام 
جدا کردن قطعات لحيم شده تخريب مي شود. شکل)2ـ1( چند نمونه از لحيم کاري 

نشان داده شده است.
  در لحيم کاري نرم از ماده لحيم از آلياژ سرب ـ قلع استفاده مي شود. به علت پايين 

  هادی الکتريکی

 کابلشو

  کابل

  لحيم سخت  کابل

شکل)2ـ1 (اتصال دايم لحيم کاری سخت

  هادی الکتريکی
  لحيم سخت

شکل)3ـ1(اتصال لحيم کاری نرم
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بودن دماي کار در اين نوع لحيم کاري استحکام بين قطعات لحيم شده زياد نيست و با 
گرم کردن محل اتصال دو قطعه لحيم شده، به راحتي از هم جدا مي شوند. شکل )3ـ1( 

لحيم کاري نرم مشاهده مي شود.

2ـ1ـ آماده کردن سطوح جهت لحيم کاري

لاک  يا  پروتودور  روکش  داراي  اغلب  آلومينيومي  يا  مسي  الکتريکي  هادي هاي 
مي باشند. اتصال سيم ها به روش هاي مختلف از قبيل اتصال سو به سو، اتصال سه راهي، 
اتصال طولي و غيره انجام مي شود. قبل از لحيم کاري، لازم است، محل اتصال   سطوح 

براي لحيم کاري آماده شوند. براي آماده کردن سطوح مراحل زير را دنبال مي کنيم.
1ـ2ـ1ـ برداشتن روپوش سيم ها: در سيم هايي که روکش پي وي سي 
)P.V.C( دارند روکش توسط سيم لخت کن، برداشته مي شود. اندازه روکش برداري 
با توجه به نياز 15 الي 20 ميلي متر مي باشد. در موقع روکش برداري، لازم است در 
تنظيم سيم لخت کن، دقت شود تا سيم زخمي نشده و سطح مقطع آن تغيير نکند. 

)شکل هاي 4ـ1( روکش برداري سيم ها را توسط سيم لخت کن، نشان مي دهد.

الف ـ پاک کردن لاک سيم با چاقو يا تيغه تيز 

شکل)4ـ1( برداشتن روکش سيم ها 

ـ روپوش برداري با چاقو و سمباده: لاک سيم هاي لاکي با قطر بيش از 0/6 
با  بايد  کار  اين  کرد. شکل)5ـ1(  پاک  سمباده  يا  چاقو  توسط  مي توان  ا  ر متر  ميلي 
احتياط زياد انجام شود تا در عمل لاک برداري، سيم زخمي نشود و در اثر تا کردن و 
خوابانيدن نشکند. لاک بعضي از سيم ها را به روش شيميايي پاک مي کنند. لاک هاي 

روغني را بايد با حلال هايي نظير استن، بنزول، الکل و يا مخلوطي از آن ها، پاک کرد.
ـ روپوش برداري با مواد شيميايي: لاک هاي پلي آميدي را مي توان با محلول 
اسيد فرميک )جوهر مورچه( در دماي 60 درجه سلسيوس پاک کرد. براي اين منظور 

شکل)5ـ1(پاک کردن لاک سيم با سمباده 

روکش  سيم سمباده سر سيم 
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سر سيم ها را به مدت 30 ثانيه در محلول اسيد فرميک قرار مي دهند. از آنجايي که 
اسيد فرميک يک حلال قوي است لازم است در انجام کار دقت لازم به عمل آيد تا 
اسيد با پوست بدن تماس نداشته باشد. پس از پاک کردن لاک بايد سر سيم ها را با 
آب شستشو داد. به جاي اسيد فرميک مي توان از اسيد سولفوريک يا اسيد فسفريک 
نيز استفاده کرد. در اين حالت انجام کار نسبت به حالت قبل نتيجه ضعيف تري دارد. 
لاک هاي  کردن  پاک  براي  مي توان  نيز  سلسيوس  درجه   60 آب  با  فنل  محلول  از 
پاک کردن لاک ها  در  نيز مي توان  مذاب   )NaOH( از سود کرد.  استفاده  پلي آميدي 

استفاده کرد. شکل)6ـ1( 
روش  اين  در  است.  حرارتي  روش  سيم ها  لاک  کردن  پاک  براي  ديگر  روش  ـ 
تا لاک آن بسوزد.  قرار مي دهند  را در مجاورت شعله آتش  به مدت کوتاه سر سيم 
پس از سوزاندن لاک قسمت مربوطه را در محلول الکل و آب با نسبت هاي مساوي 

فرو   مي کنند تا سيم سخت شود.
2ـ2ـ1ـ قلع اندود کردن سيم ها: پس از پاک کردن لاک سيم، لازم است 
براي جلوگيري از اکسيده شدن محل اتصال ها، سر هريک از سيم ها را در حمام قلع، 
قلع اندود کرد. دماي حمام قلع، بالا است و قلع در درون آن، به صورت مذاب نگهداري 

مي شود. شکل)7ـ1(

3ـ1ـ روغن لحيم و پودر نشادر

روانسازها مواد کمکي لحيم کاري هستند که باعث مي شوند که لحيم در منافذ محل 
)ZnCl2(، جوهر نمک،  اتصال بهتر نفوذ کند. در صنعت از روانساز به صورت آب لحيم 
روغن لحيم و کلوفون و نشادر در صنعت استفاده مي شود. در بسياری موارد روغن لحيم 
در داخل منفذ سيم لحيم قرار داده مي شود. در اين مورد لحيم کاري به روانساز احتياج 

ندارد. جدول)1ـ1(

شکل)7ـ1( حمام قلع

ماده شيميايی مانند سود

لحيم مذاب

سيم

شکل)6ـ1( پاک کردن لاک سيم با حلال

)NAOH(
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 DIN8511 جدول 1ـ1 ( مواد روانساز در لحيم کاري نرم بر اساس(

مورد استفادهطرز تهيهنام

آب لحيم 
ZnCl2

براده هاي روي را تا حد اشباع در 
جوهر نمک حل مي کنند

آهن، فولاد مس و آلياژهاي 
آن 

  روي و قطعات روي اندودمحل جوهر نمک به نسبت 1/5 ، 1جوهر نمک

محصولات مخصوص تجارتي روغن لحيم
)کلوفون، پيه گاوـ پودر نشادر(

براي تمام مواد

صمغ طبيعي محلول در بنزين يا کلوفون
الکل

سرب و سيم هاي مسي 

در شکل )8ـ 1( روغن لحيم و پودر نشادر نشان داده شده است.

روغن لحيم با مواد روانساز در شکل)8ـ1( مشاهده مي شود. 

4ـ1ـ سيم لحيم و انواع آن 

در لحيم کاري نرم بيشتر از سيم لحيم LـSn63Pb استفاده مي شود که 45% قلع و 
35% سرب دارد و دماي ذوب آن 185 درجه سلسيوس است اين دما براي لحيم کاري 

مناسب است.
مواد لحيمي از آلياژ سرب ـ قلع و آلياژ سرب ـ قلع با کمي مس يا نقره و موادلحيمي 
نرم ويژه ساخته مي شود. درجدول)2ـ1(چند نمونه از مواد لحيمي ديده مي شود سيم 

لحيم از آلياژهاي قلع و سرب ساخته مي شود.

 روغن لحيم                                                             پودر نشادر

 شکل )8ـ1( 

سيم لحيم با ماده روانساز
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DIN1797 جدول )2ـ1( لحيم هاي نرم استاندارد بر اساس
    

کاربردحوزه ذوب به Cترکيب به درصد وزنعلامت اختصاريگروه 

مواد لحيمي نرم 
و  قلع  ـ  سرب 

قلع ـ سرب 

PbSn2ـL298320325جعبه ورق ظريف

  PbSn8SbـL  892280305کولرسازی، ترموستات

PbSn25)SbـL(2575186260کولرسازی،ماده لحيم مالشی

PbSn30SbـL3070186250 ماده لحيم مالشی،لحيم کاری
سرب

PbSn33)SbـL(3367183242لحيم کاری پوشش کابل ها

PbSn35)SbـL(3565183245لحيم کاری پوشش کابل ها

PbSn40)SbـL(4060183335قلع اندود کردن

Sn60pbـL5050183205حلبی سازی ظريف

Sn90pbـL6040178190
صنايع برقی، مدارهای چاپی، 

قلع اندودکردن، فولاد 
مخصوص

اشيای قلعی9010183215

مواد لحيمي نرم 
با  سرب  ـ  قلع 

اضافات مس
PbSn90pbـL60 0.2مس

باقی سرب
183190

ساخت دستگاه های برقی، 
الکترونيک، صنايع مينياتور،

 مدارهای چاپی

مواد لحيمي نرم 
با  سرب  ـ  قلع 

اضافات نقره
Sn60pbAgـL60

نقره

3 الی4  
باقی سرب

178180
ساخت دستگاه های برقی، 

الکترونيک، صنايع مينياتور، 
مدارهای چاپی

مواد لحيمي نرم 
ويژه

CdAg5ـLــ
نقره

5  باقی 
سرب

در دمای زياد340395 

5ـ1ـ انواع هويه و کاربرد آن ها 

هويه ها منابع گرمايي هستند که انرژي حرارتي مورد نياز محل را فراهم مي کنند تا 
دماي مناسب براي ذوب سيم لحيم توليد شده و لحيم بين اتصالات جاري شود. پس 
از سرد شدن محل اتصال اجزاي لحيم شونده اتصال محکمي با هم برقرار مي کنند. در 
اتصالات کمي زمخت تر از هويه هاي چکشي، در اتصالات معمولي از هويه هاي القايي و 
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در اتصالات ظريف از هويه هاي قلمي استفاده مي شود.

تيري،  هفت  يا  القايي  هويه  تيري(:  هفت  )هويه  القايي  هويه  1ـ5ـ1ـ 
يکي از متداول ترين منابع گرمايي است که در لحيم کاري از آن استفاده مي شود. اين 
دستگاه در واقع يک ترانسفورماتور کاهنده است که از سه قسمت اصلي تشکيل شده 

است شکل) 9ـ1(
ـ سيم پيچ اوليه که به منبع تغذيه الکتريکي جريان متناوب متصل مي شود.

ـ هسته مغناطيسي که از طريق آن شار مغناطيسي متناوب، مدار خود را کامل 
مي کند و موجب ايجاد جريان الکتريکي در سيم پيچ ثانويه مي شود. اين جريان از طريق 

سيم پيچ ثانويه و سيم نوک هويه مدار خود را مي بندد.
ـ مقاومت سيم نوک هويه خيلي بيشتر از حلقه ثانويه است لذا انرژي گرمايي تلف 

شده، نوک هويه را به شدت گرم مي کند.
ـ سيم پيچ ثانويه که در بازوي دوم هسته قرار مي گيرد معمولاً شامل يک يا چند 

دور سيم مسي با قطر زياد مي باشد.
مزيت عمده هويه هفت تيري، سرعت گرم شدن آن است. به مجرد اين که روي 
شستي آن فشار وارد شود نوک آن گرم مي شود. بدين طريق در هر زماني که بخواهيم 
آن را گرم مي کنيم، در شکل)10ـ1( نمونه اي از هويه هفت تيري نشان داده شده است.
ضرورت دارد نوک هويه يا سر هويه، سطوح لحيم شونده قبل و بعد از لحيم کاري 
تميز شوند زيرا در اثر اکسيده شدن نوک هويه، انتقال حرارت به سطح کار کاهش 

 شکل) 9 ـ1 (

سيم نوک هويه

سيم حلقه ثانويه

هسته ترانسفور ماتور

سيم پيج اوليه

 شکل )10ـ1(
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مي يابد. زنگ زدگي و چرب بودن سطح کار، موجب مي شود مواد سيال در سطح کار به 
خوبي نتواند نفوذ کند و از کيفيت لحيم کاري کاسته شود. تميز کاري به طور مکانيکي 

و يا از طريق شيميايي انجام مي شود.
2ـ5ـ1ـ هويه المنتي: در هويه هاي المنتي با عبور جريان از يک مقاومت الکتريکي، 
انرژي حرارتي لازم براي هويه تأمين مي شود. با عبور جريان از مقاومت الکتريکي R در زمان 
Q کالري حرارت توليد مي شود که با انتخاب مقدار معين R هويه هايي  KRI2t به اندازه t
با توان مورد نياز ساخته می شود. در شکل)11ـ1( چند نمونه المنتي مشاهده مي شود.

استفاده  چکشي  هويه هاي  از  زمخت  اتصالات  و  کابل ها  سر  کاري  لحيم  براي  ـ   
انرژي  گازي،  مشعل  يا  کوره اي  چراغ  گرمايي  منابع  با  معمولاً  هويه ها  اين  مي کنند. 

حرارتي لازم را دريافت مي کنند. شکل)12ـ1( يک هويه چکشي را نشان مي دهد.
ـ حمام قلع مخزني است که انرژي گرمايي خود را از طريق المنت هاي الکتريکي 
يا چراغ کوره اي يا مشعل گاز، دريافت مي کند و همواره لحيم مذاب، در داخل مخزن 
قطعات  پايه  مونتاژ،  الکترونيکي در صنعت  قطعات  و  بردها  عبور  با  است که  موجود 

لحيم کاري مي شوند. شکل)13ـ1(
استفاده  کوره اي  يا چراغ  گاز  مشعل  از  هويه هاي چکشي  کردن سر  گرم  براي  ـ 
مي شود. در مشعل گاز حرارت براي گرم کردن سر هويه چکشي از سوختن گاز متان 

و در چراغ کوره از نفت سفيد استفاده مي شود. شکل)14ـ1(

شکل)11ـ1( هويه المنتی

شکل)12ـ1( هويه چکشی

 شکل)13ـ1 (حمام قلع

6ـ1ـ مواد تميزکننده شيميايي 

از لحيم کاري و زدودن زنگ ها و شستن  از بروز زنگ زدگي پس  براي جلوگيري 
چربي ها قبل از لحيم کاري، نوک هويه و سطوح را با مواد شيميايي تميز مي کنند. در 
صنعت از مواد اسيدي مانند اسيد کلريدريک، اسيد سولفوريک، اسيد نيتريک و نيز از 

چراغ کوره ای

 شکل)14ـ1(

مشعل گازی

لحيم مذاب

سيم
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هويه

لحيم

مخلوط هاي اسيدي استفاده مي شود. مواد حلال مانند بنزول محلول سود و نشادر در 
تميز کردن محل لحيم به کار مي روند. شکل)15ـ1( 

 ـتميز کردن سر هويه توسط برس سيمی  الف 

 ـتميز کردن سر هويه توسط سوهان سيمی ب 

 ج ـتميز کردن سر هويه توسط نشادر

دـتميز کردن سر هويه
شکل)16ـ1(روش های تميزکردن 

سرهويه از الف تا د

 شکل15ـ1 مواد تميز کننده

7ـ1ـ تميز کردن سر هويه 

  فلز مس به علت انتقال خوب انرژي گرمايي، تقريباً در سر تمام هويه ها و وسايل 
اکسيد مس  اکسيژن، يک لايه  با  فلز مس  واکنش سريع  به کار مي رود.  لحيم کاري 
در نوک هويه ها به جا مي گذارد. اين واکنش سبب مي شود، گرما از هويه به منطقه 
لحيم کاري خوب انتقال نيابد و ماده لحيم ذوب نشود. بنابراين لازم است قبل از لحيم 

کاري نوک هويه ها را با وسايل پاک کننده تميز کرد. از سوهان سيمی و ماده نشادر 
براي پاک کردن نوک هويه ها استفاده مي شود. شکل )16ـ1(  

8ـ1ـ اصول لحيم کاري روي سيم ها با هويه قلمي و القايي: پس از تابانيدن 
سيم ها، محل اتصال را توسط منبع گرمايي از سمت پايين گرم مي کنند و مواد لحيم 
را از بالاي محل اتصال، با سيم تماس مي دهند. تا گرماي سيم مواد لحيم را ذوب کند.

)شکل17ـ1(

 شکل17ـ1 لحيم کاری سيم های با اتصال  سر به سر
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مواد ذوب با جاري شدن در مسير اتصال محل مربوطه را پر مي کند. شکل )18ـ1( 
براي نفوذ بهتر لحيم در منافذ محل اتصال سيم ها، از روغن لحيم استفاده مي شود. 
به اين روغن ماده روانساز يا کمکي گفته مي شود. در لحيم هاي سيمي معمولاً کارخانه 
توليد کننده، روان ساز را درون منفذي در داخل لحيم قرار مي دهد و به همين دليل 

در استفاده از اين نوع لحيم ديگر احتياج به روان ساز نيست. شکل )19ـ1(  

 شکل18ـ1سيم های لحيم شده به صورت 
سر به سر

 شکل)19ـ1(ماده روان ساز )روغن لحيم(

سيم لحيم حاوی ماده روان ساز

ماده روان ساز

 شکل)20ـ1(نحوه وارنيش گذاری روی محل لحيم کاری شده

مرحله 1

وارنيش کم قطر
وارنيش قطور

سرسيم ها

1ـ8ـ1ـ عايق گذاري: در اتصال سيم هاي الکتريکي براي آنکه محل اتصال با 
بدنه و ساير قسمت هاي ماشين، اتصال الکتريکي برقرار نکند بايستي محل لحيم شده 
عبور  وارنيش  هر طرف سيم،  در  کاري  لحيم  از  قبل  منظور  بدين  کرد  عايق بندي  را 
مي دهند و پس از لحيم کاري، اين وارنيش ها را به محل لحيم شده هدايت مي کنند 
تا قسمت هاي بدون روپوش توسط وارنيش ها پوشانده شوند. هر دو وارنيش را با يک 
وارنيش ديگر با سطح مقطع بالاتر مي پوشانند تا محل لحيم کاري کاملًا از نظر الکتريکي 
عايق بندي شود. بهتر است قطر وارنيش به کار رفته يک شماره بالاتر از قطر سيم 

انتخاب شود. شکل )20ـ1(

9ـ1ـ ابزارهاي مورد نياز براي اتصال سيم ها

از پيچ گوشتي استفاده  انواع پيچ ها  باز و بستن  براي  1ـ9ـ1ـ پيچ گوشتي: 
اندازه و نوع پيچ ها به  مي شود. از پيچ ها براي اتصال هاي باز شونده استفاده مي شود، 
قدرت نگهداري و موقعيت محل اتصال بستگي دارد. بدين منظور پيچ گوشتي ها در 
پيچ  نوع  اساس  بر  ها  گوشتي  پيچ  لبه  مي شوند.  متنوع ساخته  و شکل هاي  اندازه ها 
نياز طراحي و ساخته  نيروي مکانيکي مورد  اساس  بر  بازوهاي آن  و  ساخته مي شود 
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مي شود، زيرا بازوها با استفاده از خاصيت اهرمي هر چه پهن تر يا کلفت تر باشند انتقال 
به  را  پيچ گوشتي ها  مي توان  بالا  مطالب  به  توجه  با  داشت.  خواهند  بيشتري  نيروي 
اندازه هاي، کوچک ، متوسط و بزرگ در انواع يک شياره، دو شياره )تخت و چهارسو( 
طبقه بندي کرد. در استفاده از پيچ گوشتي ها بايد پيچ گوشتي متناسب با نوع پيچ و 
نيروي مورد نياز انتخاب شود. مثلًا اگر براي باز کردن پيچ هاي بزرگ از پيچ گوشتي 
ضعيف استفاده شود، لبه پيچ گوشتي کج شده و خواهد شکست . در شکل )21ـ1( 
انواع پيچ گوشتي هاي تخت و در شکل)22ـ1( انواع پيچ گوشتي هاي چهار سو مشاهده 
مي شود. بعضي از پيچ گوشتي ها چند کاره ساخته مي شود. بدين صورت که قسمت سر 

پيچ گوشتي قابل تعويض است. شکل)23ـ1(
2ـ9ـ1ـ قيچي: قيچي ها در انواع آهن بري، چرم بري، پارچه بري، کاغذ بري 
و پلاستيک بري ساخته مي شود. قيچي ها کاربرد عمومي دارند و براي بريدن پارچه، 
کاغذ، پلاستيک و ... استفاده مي شوند. در صنعت برق براي بريدن ورق هاي نازک از 
اهرمي  قيچي هاي  از  نمونه اي  )24ـ1(  شکل  در  مي شود.  استفاده  اهرمي  قيچي هاي 

نشان داده شده است.

3ـ9ـ1ـ انبردست: در صنعت معمولاً از انبردست هاي مرکب استفاده مي شود. 
دسته اين نوع انبردست ها بر اساس ولتاژ کار عايق بندي مي شوند. از اين ابزارها براي 
انبردست  از  توصيه مي شود  استفاده مي شود.  بريدن سيم ها  و  کار  نگاه داشتن قطعه 
و مهره  پيچ  باز کردن  براي  به هيچ وجه  و  استفاده کنيد  کار  داري قطعه  نگاه  براي 
از انبردست استفاده نکنيد. در موقع کار، عايق دسته ها را به دقت بررسي کنيد تا در 

کارهاي الکتريکي با خطر برق گرفتگي مواجه نشويد. شکل)25ـ1(

 شکل21ـ 1پيچ گوشتی های تخت

 شکل)22ـ 1(پيچ گوشتی های چهارسو      

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

شکل)25ـ 1( انبردست
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4ـ9ـ1ـ دم باريک: دم باريک وسيله اي است شبيه انبردست، که نوک آن از 
انبردست باريک تر و بلندتر است. از دم باريک در مکان هايي تنگ که انبردست قادر به 
انجام کار نيست استفاده مي شود. براي فرم دادن، نيز از دم باريک استفاده مي شود. اين 
وسيله متناسب با کاري که انجام مي دهد، در انواع مختلف ساخته مي شود. در صنعت 
برق از دم باريک هايي که دسته ي آن ها عايق شده است، استفاده مي شود. شکل)26 ـ1( 
5ـ9ـ1ـ سيم چين: سيم چين ها ابزارهايي هستند که دو لبه برنده دارند و براي 
بريدن سيم ها به کار مي روند. براي لخت کردن سيم، هيچ وقت از سيم چين استفاده 
اتصال  ايجاد مي کندو  بريدگي  لخت شدن سيم ،  در محل  لبه سيم چين  زيرا  نکنيد 

الکتريکي و مکانيکي در محل اتصال ضعيف مي شود. شکل)27ـ1(
 ـسيم لخت کن: سيم لخت کن ها براي برداشتن قسمت عايق سيم هاي  6ـ9ـ1
و  ساده  نوع  دو  به  ابزارها  اين  مي روند.  کار  به  دارند  پلاستيکي  عايق  که  الکتريکي 

اتوماتيک ساخته مي شود.
ـ سيم لخت کن ساده: اين وسيله از دو لبه برنده تشکيل شده است که داراي 
شيارهايي در جهت قائم است. به وسيله پيچ و مهره تعبيه شده  روي آن مي توان فاصله 
بين لبه ها را براي لخت کردن سيم هاي مورد نظر تنظيم کرد. براي لخت کردن سيم، 
آن را بين دو لبه سيم لخت کن قرار مي دهند. با فشار دادن لبه ها قسمت عايق سيم 
در يک مقطع دايره اي از آن جدا مي شود. اگر در اين حالت سيم لخت کن را به بيرون 

بکشيم روکش سيم برداشته مي شود. شکل)28ـ1(

شکل)28ـ 1( سيم لخت کن ساده

 سيم بدون روکش

سيم با روکش

 شکل)27ـ 1( سيم چين

 شکل)26ـ1( انواع دم باريک

ـ سيم لخت کن اتوماتيک: اين نوع سيم لخت کن به تنظيم نياز ندارد و از دو لبه 
متحرک تشکيل مي شود. روي اين لبه ها شيارهايي تعبيه شده است که با روي هم قرار 
گرفتن اين لبه ها، سوراخ هاي متنوعي به وجود مي آيد. اين سوراخ در اندازه هاي مقاطع 
سيم هاي استاندارد مي باشند. براي لخت کردن، سيم مورد نظر را در سوراخ مناسب 
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1

بين دو لبه قرار مي دهيم و دسته سيم لخت کن را فشار مي دهيم. ابتدا لبه هاي صاف 
پايين مي آيند و سيم را نگه مي دارند با کمي فشار بيشتر، روکش سيم به اندازه مناسب 

برداشته مي شود. شکل)29ـ1(
7ـ9ـ1ـ چاقوي مخصوص روپوش برداري کابل: چاقوي روپوش برداري 
کابل بايد تيز و برنده باشد. يک نمونه از اين چاقو را درشکل)30ـ1( مشاهده مي کنيد. 
پلاستيکي  لوله هاي  بريدن  و  قطر  کم  کابل هاي  برداري  روپوش  براي  چاقوها  اين  از 
مخصوص سيم کشي نيز استفاده مي شود. براي برداشتن روپوش کابل، در محل مورد 
نظر با احتياط بطور عرضي به شکل يک دايره روکش کابل را مي بريم . سپس از محل 
برش تا سر کابل توسط چاقو شياري سطحي ايجاد مي کنيم. چاقو را در اين شيار با 
انبردست  با  بريده شود سپس  کاملًا  کابل  روکش  تا  مي دهيم  تدريجي حرکت  فشار 

روکش بريده شده را از کابل جدا مي کنيم.
با چاقو  برداري کابل ها  8ـ9ـ1ـ دستگاه روپوش برداري کابل: روپوش 
قطر  کم  کابل هاي  مورد  در  و  نيست  برخوردار  ايمني  از  دارد،  کمتري  عمل  سرعت 

استفاده مي شود.
از دستگاه مخصوص  براي مقاطع بيشتر،  افزايش سرعت عمل و توسعه کار  براي 

روپوش برداري کابل استفاده مي شود. شکل )31ـ1(
اين دستگاه داراي دو تيغه برش ثابت و غلتکي است.

افقي يعني در  بدنه کابل در جهت  انداختن روي  براي خط  ثابت  تيغه  از  معمولاً 
عرض کابل استفاده مي شود. تيغه غلتکي براي خط انداختن روي قسمت طولي کابل 

به کار مي رود. در عمل از تيغه ها براي هر دو منظور استفاده مي شود.

 شکل)29ـ1(سيم لخت کن اتوماتيک

شکل)30 ـ 1(چاقوی مخصوص 
روپوش برداری کابل

 شکل)31ـ 1(دستگاه برش کابل

1ـ اهرم نگه دارنده 
2ـ محل قرار گرفتن کابل

3ـ تيغه برش
4ـ پيچ تنظيم

5ـ دسته
6ـ خار نگه دارنده تيغه

7ـ غلتک

6

7

3

4

5

2



15

براي برداشتن روکش کابل ابتدا به وسيله پيچ تنظيم که درشکل)31ـ1( با شماره)4( 
نشان داده شده، دهانه دستگاه را به اندازه قطر کابل باز مي کنيم. سپس کابل را در بين 
با چرخاندن دسته  اهرم نگاه دارنده شماره )1( و تيغه ثابت شماره)3(قرار مي دهيم. 
دستگاه کمي پيچ تنظيم را محکم مي کنيم و دستگاه را به دور کابل مي چرخانيم به 
طوري که يک خط برش عرضي روي محيط کابل ظاهر شود. شکل)32ـ1( سپس پيچ 
تنظيم برش را بيشتر محکم کرده، مجدداً دستگاه را دور کابل مي چرخانيم. اين عمل 
را تا برش کامل ضخامت کابل ادامه مي دهيم. پس از برش عرض کابل، دستگاه را باز 
کرده و با فشار دادن دکمه شماره 6 تيغه ثابت را خارج و تيغه غلتکي را جايگزين آن 
مي کنيم و بار ديگر دستگاه را روي کابل سوار مي کنيم و آن را پس از محکم کردن پيچ 
شماره )4(، از محل برش عرضي قبلي تا جاي مورد نظر در طول کابل حرکت مي دهيم. 
شکل)33ـ1( تا يک شيار طولي در مسير حرکت ايجاد شود. پس از اين مرحله پوسته 

بريده شده کابل را توسط انبردست از بدنه کابل بيرون مي کشيم. 
9ـ9ـ1ـ قيچي کابل بري: براي برش کابل ها، از قيچي هاي مخصوص استفاده 
اين  از  بعضي  در  مي شوند.  کابل ساخته  قطر  با  متناسب  قيچي ها  اين  تيغه  مي شود. 
قيچي ها، تيغه ها قابل تعويض و تيز شدن، هستند و مي توان در برش کابل هاي مختلف 
از آن استفاده کرد. جنس تيغه ها از فولاد است. در شکل)34ـ1( دو قيچي دسته بلند 

که براي برش کابل هاي قطور به کار مي روند نشان داده شده است.
شکل)35ـ1( شيوه عملکرد برش کابل ها را نشان مي دهد.

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

 شکل32ـ 1

 شکل33ـ 1

 شکل34ـ 1
 شکل35ـ 1ـ انواع قيچی کابل بری و مراحل برش

aـ قيچی کابل بری

 bـمراحل برش کابل

)1(

)2(

)3(
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10ـ9ـ1ـ ايمني در لحيم کاري: در انجام مراحل مختلف لحيم کاري نکات 
ايمني زير را رعايت کنيد.

ـ هويه گرم را در محل هايی که از خطر آتش سوزي يا سوانح ديگر محفوظ هستند 
نگه داري کنيد. شکل)36 ـ1(

ـ در بکار گيري هويه هاي برقي از ولتاژي که روي آن نوشته شده است استفاده 
کنيد.

پوست  روي  زخم هاي  و  بدن  پوست  با  روانسازها  و  کننده  تميز  مواد  تماس  از  ـ 
جلوگيري کنيد. براي پيش گيري از کرم هايي که پوست را در مقابل مواد سيال محافظت 

مي کنند استفاده کنيد. شکل )37 ـ1(
ـ از سيستم تهويه مناسب براي محل کار استفاده کنيد تا دستگاه تنفسي شخص 

لحيم کار، در اثر بخار مواد تحريک نشود. شکل)38 ـ1(   شکل36ـ 1 دستگاه برش کابل

ـ وسايل اطفای حريق را در دسترس قرار دهيد و نکات لازم در ارتباط با پيشگيري و 
مبارزه با آتش سوزي را رعايت کنيد. دقت کنيد تا موها و لباس کار با آتش در تماس 
نباشد. از بکاربردن لباس کاري که با الياف مصنوعي ساخته شده اند خودداري کنيد. 

شکل )39ـ1(

شکل )37ـ 1( جابجايی مواد سيال با دستکش  شکل)38ـ1 (ميزکار با تهويه مربوطه

شکل)39ـ 1( وسايل اطفای حريق 

هوا کش

ميزکار
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 کار عملي 1 

وسايل و مواد لازم: 
1 به اندازه يک متر 1 5× / 1 يا 1× ـ سيم روپوش دار مفتولي

SN63PbـL يا Sn60PbـL ـ لحيم با مشخصه
ـ هويه هفت تيري يا قلمي

ـ روغن لحيم کاري
ـ انبردست
ـ دم باريک

ـ سمباده نرم 

مراحل کار: 
ـ دوازده قطعه سيم 8 سانتي متري ببريد  دو سر آن ها را به اندازه يک سانتي متر 

لخت کنيد.
ـ سر سيم ها را ابتدا کمي سمباده نرم زده و سپس قلع اندود کنيد و نتيجه کار را 

به مربي نشان دهيد. در صورت تأييد، مراحل زير را دنبال کنيد.
ـ هريک از شکل هاي نقشه کار )1( را بسازيد و محل اتصال داده را لحيم کاري کنيد. 
پس از اتمام هر شکل، نتيجه کار را به مربي کارگاه نشان دهيد و پس از تأييد مربي 

شکل هاي بعدي را با استفاده از سيم، شکل قبل بسازيد و لحيم کاري کنيد.

زمان: 3 ساعت

  نقشه کار )1(

 )ج( )ب( )الف(



18

   کار عملي 2
  

وسايل و مواد لازم : 
ـ سيم لاکي 0/80 ميلي متر به اندازه يک متر

SN63PbـL يا Sn60PbـL ـ ماده لحيم
ـ هويه هفت تيري يا قلمي

ـ روغن لحيم کاري
ـ انبردست
ـ دم باريک

ـ سمباده نرم
ـ وارنيش نمره 1 به اندازه 2 سانتي متر 2 عدد

ـ وارنيش نمره 1/5 به اندازه 5 سانتي متر 1 عدد
  

مراحل کار: 
ـ با سمباده به اندازه 1/5 سانتي متر مطابق نقشه کار 

)2ـ الف( لاک سيم ها را پاک کنيد.
وارنيش  با  همراه  را   1 شماره  وارنيش هاي  از  يکي  ـ 
شماره 1/5 روي يکي از سيم هاي لاکي قرار دهيد وارنيش 

شماره 1 دومي را روي سيم ديگر قرار دهيد. )2 ـب(
به هم ديگر  اندازه يک سانتي متر  به  را  ـ سر سيم ها 

بتابانيد )2 ـج(
ـ ابتدا محل اتصال سيم ها را با هويه گرم کنيد و ماده 
لحيم را از قسمت بالا با محل اتصال تماس دهيد تا ماده 
لحيم از سر سيم ذوب شود و در محل اتصال جاري شود. 

)2ـد(
ـ وارنيش هاي شماره1را به محل هاي لحيم شده هدايت 

کنيد.
ـ با وارنيش شماره 1/5، روي وارنيش هاي شماره يک را 

بپوشانيد. )2ـ هـ(

                  زمان: 3 ساعت 

نقشه کار )2(

  

هادي با عايق لاکيسنباده هادي لاک برداري شده 

الف ـ روکش برداري 

ب ـ قرار دادن وارنيش ها

ج ـ سر سيم هاي تابيده شده

نوک هويه 

د ـ لحيم کاري قسمت تابيده شده

هـ ـ پوشش محل لحيم کاري شده با وارنيش
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دو قطعه سيم مسي مفتولي نمره 1/5 به طول 15 سانتي متر را به اندازه 5 سانتي متر، از يک سر لخت کنيد. با انبر يا 
دم باريک به اندازه 2 الي 3 ميلي متر، يک خم 90 درجه به سر آن ها بدهيد. حدود يک متر سيم لاکي نمره 0/10 يا نمره 
0/15 را دور سيم ها، بين دو خميدگي محکم بپيچيد. روغن لحيم را روي سطح کار بماليد، هويه را زير سطح کار تماس 

                  زمان: 3 ساعت    کار عملي 3

                  زمان: 3 ساعت    کار عملي 4

داده و ماده لحيم را روي سطح کار قرار دهيد تا ذوب شود و تمام 
منافذ کار را بپوشاند. 

هادي با عايق لاکي

 )الف(

 )ب(

  نقشه کار )3(

)سر سيم(

)سيم افشان(

  نقشه کار )4(

10 سانتي متر سيم افشان نمره 1 و يک سر سيم مناسب آن مطابق 
نقشه کار )4( در اختيار بگيريد.

سيم را به اندازه يک سانتي متر لخت کنيد و رشته هاي آن را محکم 
با  و  دهيد  قرار  در سرسيم  را  آن  و  کنيد  اندود  قلع  را  بتابانيد. سيم 
انبردست يا دم باريک مطابق شکل سر سيم را ببنديد. اضافي سيم را 
که از سر سيم بيرون زده است با سيم چين قطع کنيد و بين سر سيم 

و سيم را با لحيم پرکنيد.
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آزمون پاياني )1(

1ـ کاربردهاي لحيم کاري سخت و نرم را نام ببريد و بيان کنيد لحيم کاري مناسب براي دستگاه الکتريکي که با 
دماي 120 درجه سلسيوس کار مي کند چيست؟

2ـ اقدام مناسب براي جلوگيري از خطرات مواد سيال چيست؟
3ـ چند وسيله پاک کننده نام ببريد.

4ـ مناسب ترين ماده لحيم و روغن در لحيم کاري الکتريکي کدامند؟
5ـ منابع گرمايي لحيم کاري نرم را نام ببريد.

6ـ نکات کار لحيم کاري کدامند؟
7ـ چه نکات ايمني را در موقع لحيم کاري بايد به کار بست؟

8ـ چرا در هنگام لحيم کاري سطح کار را بايد کاملًا تميز کرد؟
9ـ طرز لحيم کاري صحيح را شرح دهيد.

10ـ به چه دليل در لحيم کاري نوک هويه و سر سيم ها را قلع اندود مي کنند؟
11ـ مشخصات يک لحيم کاري خوب کدام است؟

12ـ به چه دليل از سيم چين نبايد براي لخت کردن سيم ها استفاده کرد؟
13ـ آيا با انبردست مي توان پيچ يا مهره اي را باز کرد؟ در صورت امکان چه عواقبي دارد؟

14ـ روش کار دستگاه روکش برداري کابل ها را شرح دهيد.



21

واحد کار دوم
 

توانايي اندازه گيري قطر سيم

    هدف کلي:  آشنايي با سيم هاي استاندارد و تعيين قطر سيم ها به وسيله ميکرومتر

هدف هاي رفتاري:

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

2- چگالي جريان الکتريکي را توضيح دهد.
3- طرز کار دستگاه ميکرومتر را شرح دهد.

4- قطر سيم را با ميکرومتر اندازه گيري کند.

  

ساعت

جمععملينظري
112

httpswww.roshd.ir310173-2
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پيش 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 يک 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 يک از اندازه گيري هاي داده شده دقيق تر است؟
12/200 -2                                     12/2 -1

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

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

5-دقت اندازه گيري ريز سنج )ميکرومتر( کدام است؟
1- پنج صدم ميلی متر                    2- يک دهم ميلي متر

3- دو صدم ميلی متر                      4- يک صدم ميلي متر 
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1-2- طبقه بندي سيم ها 
 
سيم هاي الکتريکي معمولاً از مس يا آلومينيوم ساخته مي شوند. سيم هاي لاکي که 
داخل دستگاه هاي الکتريکي به منظور القاگر به کار مي روند، با قطر سيم طبقه بندي و 
شناسايي مي شوند. شکل)1-2 ( الف ساير سيم هاي ارتباطي از قبيل کابل ها و سيم هاي 

روشنايي بر اساس سطح مقطع طبقه بندي مي شوند. شکل )1-2( ب 
انتخاب  کنند،  تحمل  مي توانند  که  جرياني  مقدار  اساس  بر  الکتريکي  هاي  سيم 
اولين محدوديت،  الکتريکي دو محدوديت وجود دارد.  انتخاب سيم هاي  مي شوند. در 
محدوديت مکاني 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  الکتريکي 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  يک  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 

Ij به دست مي آيد. در اين 
A

= A  مي باشد و از رابطه 
mm2

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 ميکرومتر اندازه گيري 

مي کنند. 

 الف - سيم های لاکی

 ب - سيم روکش دار

 شکل )2-1 (

/A است 
mm

= 23 5 مثال: چگالي جريان براي يک سيم 

قطر سيم مورد نياز براي انتقال 4 آمپر چند ميلي متر 

/Aاست؟
mm

AJ /
mm

I IJ A
A J

A / mm
/
dA

A /d / mm
/

=

= ⇒ =

= =

π=

×= = =
π

2

2

2

2

3 5

3 5

4 1 142
3 5

4
4 4 1 142 1 2

3 14
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جدول )1-2( نمونه مشخصات سيم هاي لاکي

تعداد دور در هر
cm2

مقاومت سيم
Ω  / m  

وزن سيم
gr/m 

سطح مقطع سيم 
 mm2

قطر سيم با لاک 
mm

قطر سيم   
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 سيم
Ω  / m  

وزن سيم
gr/m 

سطح مقطع سيم 
 mm2

قطر سيم با لاک 
mm

قطر سيم
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- ميکرومتر

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

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

به جا مي شود. در شکل )2-2( قسمت هاي مختلف يک ميکرومتر معرفي شده است.

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

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

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

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

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

کلاهک پيچ
مهره تنظيم

غلاف داخلي

فک ثابت )سندان(ميله پيچترمز

کمان

مداد غلاف

 شکل)2-2(شکل)2-3(

کلاهک پيچ

جغجغه هرزگرد
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                  زمان: 15 دقيقه    کار عملي 1

هدف : کسب مهارت لازم در اندازه گيري ضخامت و قطر

وسايل لازم : 
- ميکرومتر

- چهار عدد ميله در قطرهاي متفاوت 

ايمنی : 
- ميکرومتر دستگاه دقيق و حساس است در بکارگيري آن دقت لازم را بکار بريد و آن 
را طوري در دست بگيريد که از امکان افتادن آن بر روي زمين جلوگيري شود. شکل)2-4(

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

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

مراحل کار : 
- يک ميکرومتر 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 شکل )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
dA π=
2

4
 

d قطر
)mm(

شماره

1

 2

3

42 3 4

شکل )4-2( نحوه در دست گرفتن ميکرومتر

شکل)2-5( 
1
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                  زمان: 15 دقيقه 

هدف : 
- آشنايي با کار ميکرومتر

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

وسايل لازم : 
ميکرومتر

کتاب ساخت ترانسفورماتورها

   کار عملي 2

    

دستور کار :
يک ميکرومتر در اختيار بگيريد و با اندازه گيري برگ هاي کتاب جدول )3-2( را 

کامل کنيد.

جدول )2-3(

ضخامت يک برگ
Dd
n

= ضخامت اندازه گيري شده  
mm

تعداد برگه ها

 d1                             50

d2                                           40

d3                             30

d4                             20

d5                             10

ميانگين ave
d d d d dd (mm)+ + + += =1 2 3 4 5

5
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در اين قسمت قطر چند سيم را از طريق اندازه گيري با ميکرومتر به دست آوريد.
جدول )4-2( را از طريق اندازه گيري و به کمک مقادير جدول )1-2( کامل کنيد

  

جدول)2-4(

تفاوت مقدار اندازه گيري با 
مقدار جدول

سطح مقطع)mm 2( از 
جدول )1-2(

 )mm 2(سطح مقطع

dA π=
2

4
)mm(d نوع سيمقطر سيم

 0.50

 0.60

0.75

0.80

0.85

0.90

1

1.2

1.5

                  زمان: 30 دقيقه    کار عملي 3
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آزمون پاياني )2(

1- ساختمان و اساس کار يک ميکرومتر را شرح دهيد
2- چگالي جريان را تعريف کنيد.

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

4-چند نمونه از کاربردهاي ميکرومتر در صنعت نام ببريد.
A چند ميلي متر است؟

mm
= 26 5- قطر سيم مورد نياز براي انتقال جريان الکتريکي 25 آمپر با چگالي جريان 

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

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

3- 2/ 12                                    4- دقت همه يکسان است
8- دقت اندازه گيري با ميکرومتر 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 کار سوم

توانايي شناخت و بررسي عمل کرد 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:
1ـ ساختمان و کاربرد ترانسفورماتورها را بيان کند.

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

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

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

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

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

10ـ  نقشه ترانسفورماتورها را بخواند و مدار نقشه ها را رسم کند.
ساعت

جمععملينظري
15722

httpswww.roshd.ir310173-3
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پيش آزمون )3(

1ـهستهترانسفورماتورهارابهخاطر.........ورقهميسازند.
1ـمونتاژراحتتر2ـکاهشتلفاتمسي

3ـکاهشتلفاتآهني4ـافزايشمقاومتمغناطيس
2ـعلتالقايولتاژدرسيمپيچهايترانسفورماتورهاکداماست؟
1ـجريانالکتريکي2ـولتاژالکتريکي

3ـشارمغناطيسي4ـتغييراتشارمغناطيسي
3ـکدامکميتهايالکتريکيتوسطترانسفورماتورهاتبديلنميشوند؟

1ـزاويهاختلاففازوفرکانس2ـولتاژجريان
4ـظرفيتهايخازنيواندوکتانسسلفها 3ـامپدانس

4ـدراتوترانسفورماتورهاهرچقدراختلافولتاژوروديوخروجي......شودتوانانتقالياز
طريقهسته.....ميشود؟

1ـبيشترـکمتر2ـبيشترـبيشتر
3ـکمترـکمتر4ـکمترـبيشتر

5ـCTهابراياندازهگيري......وPTبراياندازهگيري..............بهکارميروند.
1ـجريانبيشترـولتاژکمتر2ـولتاژبيشترـجريانبيشتر
3ـجريانبيشترـولتاژبيشتر4ـجريانکمترـولتاژبيشتر

6ـدرترانسفورماتورهايکاهندهکدامکميتطرفسيمپيچفشارضعيف،بيشترازطرف
سيمپيچفشارقوياست؟

1ـجريان2ـولتاژ
3ـمقاومتاهميسيمپيچ4ـتعداددورسيمپيچ

7ـکدامکميتترانسفورماتورهادربارههايمختلفدرهستهتقريباًثابتميماند.
1ـجريانثانويه2ـتلفاتمسي
3ـشارمتوسطهسته4ـجرياناوليه

8ـاختلاففازولتاژسيمهايهرفازدرترانسفورماتورDy11چنددرجهالکتريکياست؟
1ـ230ـ150
3ـ4180ـ330

9ـکدامشرطدادهشدهجزوشرايطموازيکردنترانسفورماتورهانيست؟
2ـبرابرياختلاففازها 1ـبرابريتوانها

3ـبرابرينسبتمولفههاياهميوالقايي4ـبرابريولتاژها
10ـنقشترانسفورماتورهادرانتقالتوزيعکداماست؟

1ـافزايشتلفاتخطوطانتقال2ـکاهشمقاومتاهميخطوطانتقال
ـکاهشولتاژوافزايشامپدانسخطوط 3ـافزايشولتاژوکاهشتلفاتخطوطانتقال4
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1ـ3ـ تعريف و کاربرد ترانسفورماتورها

ترانسفورماتورهاي الکتريکي دستگاه هايي هستند که انرژي الکتريکي را بدون تغيير 
ترانسفورماتورها  مي کنند.  تبديل  مختلف  ابعاد  با  الکتريکي  انرژي  به  انرژي،  جنس 
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. 

بر  انتقال  در خطوط  توان  افت   ∆P رابطه  اين  در  مي شود  تعيين   ∆P P R
U

=
×

2

حسب وات، P توان انتقالي بر حسب وات R مقاومت خطوط انتقال بر حسب اهم و 
ولتاژ  افزايش  با  بر حسب ولت مي باشد. روشن است که  انتقال  ولتاژ بين خطوط   U
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 
اين  است.  آن ها  مغناطيسي  ارتباط  و  الکتريکي  و شبکه هاي  انرژي  منابع  با  کننده ها 
ارتباط از طريق ترانسفورماتورها يک به يک امکان پذير مي باشد. بدين ترتيب خطرات 
اتصال الکتريکي در مصرف کننده از بين خواهد رفت شکل)1ـ3( يک ترانسفورماتور 

خطوط انتقال را نشان مي دهد.
 

2ـ3ـ ساختمان ترانسفورماتور تک فاز

يک ترانسفورماتور از دو سيم پيچ و يک هسته آهني ساخته مي شود. سيم پيچ ها 
هسته  مي شود.  انتخاب  آلومينيوم  جنس  از  موارد  بعضي  در  و  مس  جنس  از  اغلب 
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) 2ـ3(

شکل)1ـ3( ترانسفورماتور خطوط انتقال

ويه
 ثان

يچ
م پ

سي

يه
 اول

يچ
م پ

سي

شکل)2ـ3( ساختمان ترانسفورماتور

هسته يا ورقه هاي 
ديناموبلش

 سيم پيچ اوليه 

هر سيم پيچ روي يک بازو پيچيده شده

سيم پيچ هاي ثانويه
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شکل)3ـ3( ساختمان ترانسفورماتور 

3ـ3ـ 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)3ـ3(
اگر جريان متناوبي )يا هر جريان متغيري( از سيم اوليه عبور کند در درون سيم پيچ 

شار  پيچ  سيم  درون  در  ميدان  اين  مي آورد،  وجود  به  متغيري  مغناطيسي  ميدان 
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  القايي در سيم پيچ  نيروي ضد محرکه  و  اوليه  ولتاژ  و  اوليه 
جريان اوليه را تعيين مي کنند. به اين جريان، جريان بي باري مي گويند. اين جريان 
در هسته آهني، شار مغناطيسي به وجود مي آورد که آن را با ϕ0 نشان مي دهند. اگر 
I0 و امپدانس سيم پيچ اوليه را باZ1 و نيروي محرکه القايي اوليه را با  جريان اوليه را با

E1 نشان دهيم مي توان نوشت: 



35

)جريان بي باري ( I
V E
Z0 =
−

 

1 1

1
E2 جريان I2 را در مصرف کننده  اگر در ثانويه کليد K بسته شود نيروي محرکه القايي,
)بار( برقرار مي کند. اين جريان مدار خود را از طريق سيم پيچ ثانويه کامل مي کند. اين 
I2 به هنگام  ثانويه مي گويند. جريان ترانسفورماتورها جريان  الکتريکي را در  جريان 
ϕ2 را ايجاد مي کند. )شکل4ـ3 ب( با عامل  عبور از سيم پيچ ثانويه شار مغناطيسي 
ϕ2متناسب با I2 و در  ϕ0 مخالفت مي کند. شکل)4ـ 3( الف به وجود آورنده اش يعني
E1 مي شود و با توجه به  ϕ2 با ϕ0 موجب کاهش  نهايت متناسب با بار است. مخالفت

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.  ϕ2 ناشي از بار را خنثي مي کند و مجددا اثر مغناطيسي

)شکل 5ـ3(

)ب(

شکل )5ـ3(

)الف(
شکل)4ـ3( 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.

ϕ2′ نشان   را با 


′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.
 ϕ2 ϕ0 مي شود. چنانچه مشاهده مي شود 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)6ـ3( 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 

ϕmنشان دهيم مي توان نوشت: 

ϕ )شار مغناطيسي در هر لحظه( ϕ ω= m tsin( )                              

e )نيروي محرک القايي در سيم پيچ اوليه( N
d
dt

1 1= − ϕ                      

e N d t
d

N tm

t
m1 1 1= − =

( sin( ) cos( )ϕ ω
ωϕ ω

                           

e )نيروي محرک القايي در سيم پيچ ثانويه( N
d
dt

2 2= − ϕ                    

e N d t
d

N tm

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
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شکل)6ـ3( نمايش برداري جريان ها
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 E2 اگر مقادير مؤثر 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.

4ـ3ـ 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 سيم پيچ  خروجي  در  وکاست  کم 
از هسته عبور کند، سيم پيچ هاي  خواهد داشت که شار مغناطيسي توليد شده تماماً 
اوليه و ثانويه مقاومت اهمي و القايي نداشته باشند. ترانسفورماتور ايده آل در عمل وجود 
ندارد ولي از آنجا که ترانسفورماتورهاي واقعي به ايده آل خيلي نزديک هستند جهت 
سادگي بررسي و انجام محاسبات مربوطه، ترانسفورماتور را ايده آل فرض مي کنند. در 
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ترانسفورماتورهاي ايده آل داريم.
PS1 توان ظاهري ورودي بر حسب ولت آمپر ، PS2 توان ظاهري خروجي بر حسب 
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

= =

=

=
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V
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E
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1
= = =

5ـ3ـ ترانسفورماتورهاي حقيقي )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  عملًا  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 بنابراين در  فاز است.  ثانويه پيش  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)7ـ3( نشان داد.

شکل 7ـ3ـ 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   IM جريان واته معادل تلفات در هسته و IW 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

I I I

→ → → → → →

→ → → → → →

→ →

= + +

= + +

= + ′

1 1 1 1 1 1
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. .
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6ـ3ـ 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 

∆ نشان مي دهند. 1U 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 
نشان   ∆ 2U 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 معمولاً 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.

7ـ3ـ 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. ( )PFe
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 آيد 
يعني:

η     راندمان = 2

1

P
P

                                                                    

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

 8ـ3 ـ انواع ترانسفورماتورهاي تک فاز

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

ـ ترانسفورماتورهاي يک به يک
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ـترانسفورماتورهاباچندوروديوچندخروجي
ـاتوترانسفورماتورها

1ـ8ـ3 ترانسفورماتورهاي کاهنده:اگرتعداددورسيمپيچثانويهکهبهباروصل
ميشود،کمترازتعداددورسيمپيچاوليهباشد،کهبهمنبعتغذيهوصلميشود،ولتاژ
خروجيکمترازولتاژوروديخواهدشد.بهاينترانسفورماتورها،ترانسفورماتورهاي
کاهندهميگويند.ازاينترانسفورماتورهادرمواقعيکهولتاژتغذيهمصرفکنندههاکم
است،استفادهميشود.ماننددستگاهشارژباطريهاومدارهايفرمانباولتاژپايين.
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دور

اوليه1200دور سيمپيچ دور تعداد ، ايدهآل فاز ترانسفورماتورتک دريک مثال:
وتعداددورسيمپيچثانويه80دوراست.اگرولتاژاوليه240ولتوبارترانسفورماتور،

باراهمي20اهمباشد،مطلوبست:
ـولتاژخروجي
ـجرياناوليه

2ـ8ـ3 ترانسفورماتورهاي افزاینده:اگرتعداددورسيمپيچثانويه،بيشتراز
تعداددورسيمپيچاوليهباشدترانسفورماتورراافزايندهميگويند.ازاينترانسفورماتورها
درمواقعيکهولتاژتغذيهمصرفکنندههابيشترازولتاژشبکهباشد،استفادهميشود.

خواهدشد. I I>1 2 Nميباشدبنابراين N>1 2
چون N U I

N U I
= =1 1 2

2 2 1

باتوجهبهرابطه

شکل)9ـ3(

شکل)8ـ3 (ترانسفورماتورهاي کاهنده

N N U U I I1 2 2 1 2 1> < >, ,

شکل)9ـ3 (ترانسفورماتورهاي افزاینده

N N U U I I1 2 2 1 2 1< < <, ,
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دور اوليه500 پيچ سيم دور تعداد ، ايدهآل فاز ترانسفورماتورتک دريک مثال:
وتعداددورسيمپيچهايثانويه600و800دوراست.اگرولتاژاوليه200ولتباشد

مطلوبست:
ـولتاژثانويهبادور600

ـولتاژثانويهبادور800
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3ـ8ـ3ـ ترانسفورماتورهاي یک به یک:درترانسفورماتورهاييکبهيک
تعداددورسيمپيچاوليهوتعداددورسيمپيچثانويهباهمبرابرهستند.بدينعلتضريب
ارتباط بخواهند، اگردرسيستممصرفي، است. برابريک ترانسفورماتورها اين تبديل
از کنند قطع الکتريکي ازشبکه حفاظتي مسايل براي را مصرفکنندهها الکتريکي
ترانسفورماتورهاييکبهيکاستفادهميکنند.دراينحالتمصرفکنندهها،ازطريق
ارتباطمغناطيسيبهشبکهمتصلميشوند.اگردرطرفشبکهالکتريکياتصالکوتاه
يانوساناتناخواستهايجادشود،مصرفکنندههاييکهباترانسفورماتورهاييکبهيک
ارتباط ايننوع بهشبکهوصلشدهاند،ازخطراتاحتمالي،مصونخواهندماند.به

اصطلاحاًايزولهکردنميگويند.شکل)10ـ3(
4ـ8ـ3ـ ترانسفورماتور با چند ورودي و چند خروجي:تنوعاستاندارد
ولتاژدرکشورهايمختلف،ايجابميکندهرکشوربراساسولتاژاستانداردخودش،
ازمصرفکنندههايمختلفبا بتوان برايآنکه توليدکند. مصرفکنندههايخودرا
استانداردتوليديمتفاوتدرسايرکشورهانيزاستفادهکرد،ميتوانازترانسفورماتورهاي
چندوروديوچندخروجيبرايتغذيهآنهااستفادهکرد.لازمبهتوضيحاستايننوع
استفادههابرايبارهاياهميتوصيهميشودوبرايمصرفکنندههايموتوري)گردنده(
ومصرفکنندههايخازنيوسلفيتوصيهنميشودمگرآنکهفرکانسشبکههايتغذيه
يکيباشند.کاربردديگرترانسفورهايچندوروديوچندخروجي،فراهمکردنامکان
اتصالمصرفکنندههاييکهولتاژناميمتفاوتيدارندبهشبکهبرقاست.اگريکشبکه
ترانسفورهايچند ولتاژ رنج تغيير با باشد روبرو بيشتري ولتاژ نوسانات با الکتريکي

شکل)10 ـ3 ( ترانسفورماتور یک به یک
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دريک  اگر  مثال  فرض  به  کرد.  تهيه  مي توان  را  مصرف کننده  نامي  ولتاژ  ورودي، 
آن220  ولتاژ  استاندارد  ديگر  کشور  ودريک  ولت  آن110  فازي  ولتاژ  کشوراستاندار 
ولت باشد مي توان يک ترانسفورماتور با دوسيم پيچ ورودي ساخت  که220ولت و110 
ولت را پشتيباني کند. درکشور ايران ولتاژ خطي380ولت و ولتاژ فازي220 ولت است. 
مي کنند.  طراحي  ولت  و380  ورودي220  دو  براي  را  جوشکاري  ترانسفورماتورهاي 
اگر دريک منطقه برق سه فاز نباشد وضعيت ورودي را براي برق تک فاز يعني220 
مي شود.  استفاده  ولت  وضعيت380  از  فاز  سه  در شبکه هاي  تغيير مي دهند.  ولت 
يا  مستقل  ها  است خروجي  ممکن  و چند خروجي  ورودي   درترانسفورماتورهاي چند  

غيرمستقل باشند. شکل)11ـ3 (الف،ب و پ
از  پيچ  دوسيم  به جاي  اتوترانسفورماتورها،  در  اتوترانسفورماتور:  5ـ8ـ3ـ 
اتو ترانسفورماتورها  در  سيم پيچ  يک  از  ترتيب  بدين  مي شود.  استفاده  سيم پيچ  يک 
علاوه  ثانويه  سيم پيچ  و  اوليه  سيم  بين  اتوترانسفورماتور  در  مي شود.  صرفه جويي 
ازطريق  انرژي  زياد  قسمت  دارد.  وجود  نيز  الکتريکي  ارتباط  مغناطيسي،  ارتباط  بر 
ارتباط الکتريکي و قسمت کم از طريق الکترومغناطيس به بار منتقل مي شود. از آن 
انتقال انرژي از طريق هسته کم است لذا وزن هسته به کاررفته در  جايي که مقدار 
اتوترانسفورماتورها کم است و تلفات هسته نيز کم خواهد شد. با حذف يک سيم پيچ و 

کاهش وزن هسته چند ويژگي را به اتوترانسفورماتور خواهد داد.

  پ( ترانسفورماتوربا دو ورودی و سه خروجی غیر مستقل

  شکل )11ـ1(الف، ب وپ ترانسفورماتور چند ورودی و چند خروجی مستقل

ـ وزن اتو ترانسفورماتور در مقايسه باترانسفورماتورهاي مشابه سبکتر مي شود.
ـ تلفات مسي وتلفات آهني کاهش مي يابد.

ـ هزينه ساخت اتوترانسفورماتور کم مي شود.
ـ راندمان ترانسفورماتور زياد مي شود.  

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

خروجی 

ورودیورودی

  الف( ترانسفورماتوربا یک ورودی و دو خروجی 
مستقل

  ب( ترانسفورماتوربا دو ورودی و یک خروجی

خروجی 
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باصرفه مي گويند.
در اتوترانسفورماتورها 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 )12ـ3 (الف و ب.  
ـ 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

SB
H L

H
=

−
× 2

اين  مي باشد.  دور  اتوترانسفورماتور 1000  يک  اوليه  پيچ  سيم  دور  تعداد  مثال: 
سيم  در خروجي از  دارد.  اتصال  ولت  ولتاژ 220  قوي به  فشار  درطرف  ترانسفورماتور 
جريان خروجي  حداکثر  است.  داده شده  بار  به  انشعابي  دور  حلقه 500  و  مشترک 

اتوترانسفورماتور  5 آمپر مي باشد مطلوبست: 
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ب( اتوترانسفورماتور افزاينده

الف( اتو ترانسفورماتور کاهنده

شکل)12ـ3(الف وب( اتوترانسفورماتور 
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ـ ولتاژ خروجي 
ـ توان تيپ

ـ جريان اوليه
ـ جريان سيم پيچ مشترک 

9ـ3ـ پلاک 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 
متناسب  دلخواه  مورد  ترانسفورماتور  کار،  شرايط  و  نياز  به  باتوجه  وکاربران  مي سازد 
را  فاز  انتخاب مي کنند. درجدول)1ـ3( پلاک يک ترانسفورماتور تک  با شرايط مصرف را 

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

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

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

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

ـ حفاظت در مقابل عوامل خارجي ونفوذ آب 

جدول)1ـ3(پلاک ترانسفورماتور تک فاز

  کارخانه سازنده
          ولتاژ نامی                                        تيپ
     HZ    فرکانس                                VA   توان نامی

 علائم حفاظتی                                            کلاس عايقی

5000

E

11kv 220v

50
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در جدول )2ـ3(کلاس عايقی استاندارد و درجه حرارت مجاز محيط ارائه شده است.
 

جدول)2ـ3(کلاس عايق ها

حداکثردما کلاس حرارتي يا عايقي

X يا(Y) 900

A
1050

E
1200

B
1300

F
1550

C
1800

H
2100
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در جدول)3ـ 3( انواع حفاظت ها ديده مي شود.

جدول)3ـ3( انواع حفاظت درمقابل اجسام خارجي و نفوذ آب

نوع ايمنیتوضیحنشانه

ايمنی تماس و ايمنی جسم خارجی

=
ـ
ـ
ـ
ـ
1
2

بدون ايمنی تماس، بدون ايمنی جسم 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 نفوذ گرد و غبار

          
          
          
          
          
          
          

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 پاشیدن 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

                           

 

نشانۀ انواع ايمنی )مفهوم را در جدول بالا ببینید(

         

1
Pa

52 43 6 7 8

IP X 8

IP X 7

IP X 6

IP X 5

IP X 4

IP X 3

IP X 2

IP X 1

IP X 0

IP 6 X

IP 5 X

IP 4 X

IP 3 X

IP 2 X

IP 1 X

IP 0 X
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10ـ3ـ ترانسفور ماتورهاي سه فاز

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

شکل )13ـ3(الف(هسته و سيم پيچ هاي ترانسفور ماتور سه فاز

سيم  پيچ ها، به خارج ترانسفورماتور هدايت مي شود )شکل13ـ3(. بدين طريق از آسيب 
رسيدن به سيم پيچ در اثر افزايش دما جلوگيري به عمل مي آيد. روغن مصرف شده در 
ترانسفور ماتورها که به روغن ترانسفورماتورها معروف است، ضد   آتش و عايق الکتريکي 
خوب مي باشد. اين ترانسفورماتورها، در بالاي مخزن روغن، يک منبع انبساط دارند. 
افزايش دما، روغن در اين ظرف جمع مي شود و  افزايش حجم روغن، براثر  درمواقع 
يک  انبساط  منبع  و  روغن  مخزن  بين  درنتيجه  مي شود.  جلوگيري  مخزن  انفجار  از 
وسيله حفاظتي 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)14ـ3( اجزاي داخلي يک ترانسفورماتورسه فاز و موقعيت رله بوخهلتس و 

منبع انبساط نشان داده شده است. 

شکل)13ـ3( ب(ترانسفورماتور سه 
فازـ سيم پيچ ـ هسته ـ مخزن 

روغن و ظرف انبساط

شکل) 14ـ3 ( اجزاي داخلي 
ترانسفورماتورسه فازوموقعيت رله بوخهلتس

رله بوخهلتس
منبع انبساط در ظرف انبساط

روغن نما
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1ـ10ـ3 ـ انواع اتصال سيم پيچ هاي ترانسفورماتورها: سيم پيچ هاي طرف 
( و زيگزاگ به  ∆ λ(، مثلث )D يا  فشارقوي و طرف فشار ضعيف به صورت ستاره)Y يا
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 .

داده  نشان  شکل)15ـ3(  در  اتصال  نوع  اين  مدار   :λ λ/ يا   Y / y اتصال  ـ   
شده است دراين اتصال هر دو سيم پيچ اوليه و ثانويه، به صورت اتصال ستاره وصل 
مي 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 ولتاژهای 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. در مواقعي که 
مي شود. از  اين اتصال استفاده  باشد  نياز  ترانسفورماتور  نامي  ظرفيت  از%10   کمتر 

شکل )15 ـ3 (
∆ : در اين نوع اتصال سيم پيچ اوليه به صورت اتصال مثلث و  / λ ـ اتصال D / Y يا 
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.شکل) 16ـ3 (

λ λ/ ∆شکل)15 ـ3 ( اتصال Y / y يا    / λ D يا  Y/ شکل)16 ـ3 ( اتصال
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که سيم پيچ  است  معروف  زيگزاگ  ستاره  اتصال،  به  اتصال  اين   :Y / Z اتصال  ـ 
دوقسمت  به  هرفاز  سيم پيچ  ثانويه  در  مي شود.  وصل  ستاره  اتصال  به صورت  اوليه 
تقسيم مي شود و به صورت شکل)17ـ3( به هم ديگر متصل مي شوند. اين نوع اتصال 
اتصال  که  مواردي  در  مي رود.  به کار  متوسط،  يا  کم  قدرت  با  توزيع  شبکه هاي  در 
اوليه اجباراً ستاره باشد و در ثانويه به سيم نول نياز باشد، از اتصال Y / Z استفاده                    
 Y / Z اتصال  در  است.  شده  داده  نشان   ) )17ـ1  شکل  در  که  به طوري  مي شود. 
مشکلات اتصال Y / Z وجود ندارد وقتي که يک فاز زير بار برود، درسيم پيچ اوليه دو 
فاز را در تأمين انرژي به کار مي کشد. در اتصالY / Z، به سبب آنکه نيروي محرکه دو 
سيم پيچ به 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(کليد ولتاژترانسفور ماتورها   ـتنظيم  3ـ10ـ3
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 را 
کم يا زياد مي کنند و ولتاژ خروجي تغيير مي کند. معمولاً تغييرات دور در هر مرحله 

دورسيم40% پيچ اوليه مي باشد )شکل 18ـ3(.

)Top Changer(کليد تنظيم ولتاژ ) شکل) 18 ـ3

11ـ3 ـ ترانسفورماتورهای اندازه گيري
  
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 )19ـ3(

1U 1V 1W

1U1

1U21U3

1V1

1V3 1V2 1W3

1W1

Y/z شکل)17 ـ3 ( اتصال

P.Tشکل) 19ـ3 ( ترانس
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C.T)321ـ( شکلP.T )3شکل) 22ـ

I I a

I A

L A

L

� �

� � �12 300
5

720

اين  اوليه  سيم پيچ  اندازه گيـري جريـان:  ترانسفورماتـور  1ـ11ـ3ـ 
ترانسفورماتورها را، شينه ها، باس بار يا سيم هاي انتقال شبکه تشکيل مي دهند. سيم پيچ 
دوم بر روي هسته مغناطيسي که 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 کند و اين جريان از آمپرمتر معمولي عبور مي کند. مقدار قرائت شده از آمپرمتر را 
در ضريب تبديل ترانسفورماتور، ضرب مي کنند و جريان عبوري از سيم هاي انتقال را 

بدست مي آورند. شکل )20ـ3(
براي تعويض آمپرمتر معيوب، ابتدا دو سر سيم پيچ ثانويه را اتصال کوتاه مي دهند 
و آمپر معيوب را با آمپرمتر سالم تعويض مي کنند سپس مسير اتصال را براي سنجش 
از تخريب جريان ها کئوروسيتيو يک  طرف سيم  براي جلوگيري  باز مي کنند.  جريان 

ثانويه را اتصال زمين مي دهند.
مثال: در مدار اندازه گيري شکل )21 ـ3( مقدار جرياني که از آمپرمتر خوانده مي شود 

انتقال چند آمپر  A300 است. جريان خطوط 
5

12 آمپر و ضريب تبديل ترانسفورماتور
است ؟ 

2ـ11ـ3ـ ترانسفورماتور اندازه گيري ولتاژ:سيم پيچ اوليه اين ترانسفورماتورها، 
با تعداد بيشتر به ولتاژ شبکه و سيم پيچ ثانويه با تعداد دور کمتر به ولت متر وصل مي شود. 
ولتاژ شبکه از حاصل ضرب مقدار قرائت شده از ولت متر با ضريب تبديل ترانسفورماتور 

بدست مي آيد. شکل ) 22ـ3 (

12ـ3ـ تشخيص سالم بودن سيم پيچ ها و عايق ترانسفورماتور

سالم بودن سيم پيچ ها را به چند روش مي توان تشخيص داد. يکي از اين روش ها 
شکل ظاهري سيم پيچ ها است که با مشاهده سيم پيچ ها، رنگ تمام قسمت هاي سيم 

يکنواخت و شفاف به نظر مي آيد. شکل )23ـ3( 

شکل )20ـ3( چند نمونه از 
ترانسفورماتورجريان



53

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 )24ـ3(
  از روش هاي ديگر تشخيص سالم بودن سيم پيچ ها آزمايش ولتاژگيري است. در 
ابتدا ولتاژ نامي را در طرف سيم پيچ قسمت فشار قوي برقرار مي کنيم و  اين طريق 
اندازه گيري مي کنيم  را  ولتاژ خروجي  اتصال مي دهيم.  ترانسفورماتور  به  را  نامي  بار 

شکل)23ـ3 ( در سيم پيچ هاي سالم رنگ تمام قسمت ها يکنواخت و شفاف است 

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

حلقه وجود دارد. شکل )25ـ3 ( 
اندازه گيري  از  بدنه،  با  وسيم پيچ ها  پيچ ها  بين سيم  عايقي  تعيين صحت  براي   
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 )26ـ3(

شکل) 25ـ3(  تشخيص سالم بودن سيم ها از طريق ولتاژگيري

شکل)24ـ3 ( در سيم پيچ هاي ناسالم  
يکنواختي رنگ موجود نيست 
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13ـ3ـ تعيين سيم پيچ فشار ضعيف وسيم پيچ فشار قوي 
ترانسفورماتور

 
سيم پيچ طرف فشارضعيف در ترانسفورماتورها 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  مي توان سيم  خاصيت  اين  از  بود.  خواهد  کم  فشارضعيف  سيم پيچ  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 دارد. و 
سيم پيچي که مقاومت کمي دارد به طرف فشارضعيف تعلق دارد. از قطر سيم ها نيز 
مي توان سيم پيچ ها را تشخيص داد. سيم پيچي که قطر سيم آن زياد است به طرف 
دارد. شکل  تعلق  فشارقوي  به طرف  قطر کم  با  و سيم پيچ  است  مربوط  فشارضعيف 

)27ـ3 (

شکل)26ـ3 (تست عايقي

شکل )27 ـ3 ( تعيين سيم پيچ هاي فشار زياد 
وفشارضعيف

14ـ3ـ 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 را تأمين کنند. لازم است 
ترانسفورماتورهاي جديد به شبکه الکتريکي اضافه شود تا با کمک ترانسفورماتورهاي 
نصب شده، انرژي الکتريکي مورد نياز را تأمين 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.
ـ 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

ـ اختلاف فاز ولتاژهاي ورودي وخروجي فازها برابر باشند.         

ـ نسبت مؤلفه هاي اهمي و القايي ولتاژ اتصال کوتاه آن ها برابر باشند.

 P Z
P Z
=1 2

2 1

ـ نسبت توان ها عکس امپدانس ها باشد.                                    

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

 L3 و L2 ،L2 به L2 ،L1 ـ درترانسفورماتورها بايد توالي فازها رعايت شوند يعني فاز
به L3 وصل باشند. شکل )28ـ3 ( دوترانسفورماتورموازي را نشان مي دهد.

1ـ14ـ3ـ طريقه موازي کردن ترانسفورماتورهاي تک فاز: 
توسط ولت متر انجام مي دهند.  معمولاً  را  ترانسفورماتورهاي يک فاز  موازي کردن 
شکل)29ـ3(  مطابق  ترانسفورماتورها  خروجي  دو سيم  به  را  متر  طريق ولت  اين  در 
اتصال مي دهند. اگر ولت متر به سيم هاي مشابه يک فاز متصل شده باشد مقدار صفر 
اتصال کليد  با  آماده است. مي توان  براي موازي کردن  را نشان خواهد داد که شرايط 
ترانسفورماتور جديد را به شبکه وصل کرد. اگرمقدار قرائت 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 
در ترانسفورماتور جديد تعويض کرده و دوباره ولتاژ دو سيم اتصالي به دو سر ولت متر 
را اندازه گيري کرد. اگر ولت متر مقدار صفر را نشان داد اتصال ترانسفورماتور جديد به 

شبکه مجاز خواهد بود. شکل)30ـ3(
 ـطريقه موازي کردن ترانسفورماتورهای سه فاز: 2ـ14ـ3

در ترانسفورماتورهای سه فاز، علاوه بر آن که لازم است گروه ترانسفورماتورها يکی باشد، 
توالی فازها نيز، بايد رعايت شود. برای اين منظور، برای موازی کردن ترانسفورماتورهای 
اتصال  روش  در شکل)31ـ3(  می شود.  استفاده  سه لامپ  از  يا  ولت متر  سه  از  سه فاز 

شکل) 28ـ3 ( دوترانسفورماتورموازي شده

شکل)29ـ 3( موازي کردن دو ترانسفورماتور 
تک فاز
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باشد هر سه  رعايت شده  فازها  توالی  اگر  است.  داده شده  نشان  ولت متر  توسط سه 
ولت متر مقدار صفر را نشان خواهند داد. دراين حالت مي توان ترانسفورماتور جديد را به 
شبکه وصل کرد. اگر سه ولت متر يا دو ولت متر يا يک ولت متر مقدار غيراز صفر 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 کليد اتصال را وصل کرد. اگر به جاي سه 
ولت متر ازسه لامپ استفاده کنيم. وقتي که هر سه لامپ خاموش باشند شرايط موازي 

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

         شکل31ـ3  طريقه موازي کردن دوترانسفورماتورسه فاز

15ـ3ـ نقشه خواني و نقشه کشي ترانسفورماتورها

براي رسم نقشه هاي ترانسفور ماتورها ابتدا با سمبل هاي مربوط به ترانسفورماتورهاي 
تک فاز، درجدول )4ـ3( آشنا مي شويم.
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جدول)4ـ3 ( علائم اختصاري و اتصالي 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 
فاصله هوايی

هسته آهنی با 
فاصله 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 

 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

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)32ـ3 (   نقشه اتصالي ترانسفورماتور سه فاز با 
کليد قطع کننده تحت بار

نقشه اتصالي در شکل) 32ـ3( رسم شده است.
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 در شکل )33ـ3( نقشه اتصالي يک ترانسفور ماتور تک فاز با چند خروجي ثابت و يک 
خروجي قابل تنظيم بامدار يک سو ساز و مدار صافي نشان داده شده است .

شکل)33ـ3(
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هدف:
نقشه خواني و رسم نقشه هاي ترانسفورماتور

وسايل لازم: 
1ـ کاغذ A4 يک برگ

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

استفاده کنيد.

مراحل کار:
1ـ نقشه شماتيک شکل) 34ـ3( را در نظربگيريد.

2ـ شماي حقيقي آن را بر روي کاعذ A4 رسم کنيد.

                  زمان: 4ساعت    کار عملي 1

شکل)34ـ3( 

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 فشارضعيف و تست عايقي ترانسفورماتور تک فاز

وسايل لازم:
1ـ ترانسفورماتور 220V / 12V يا يکي از ترانسفورماتورهايي که ساخته ايد يک عدد

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

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

کنيد. شکل )35ـ3 و36ـ3( 
2 ـ طرفي که مقاومت اهمي کمتري دارد سيم پيچ طرف فشار ضعيف است وطرفي که مقاومت اهمي 

زيادي دارد سيم پيچ طرف فشار قوي است.
3ـ مقاومت اهمي يکي از سرهاي سيم پيچ ها فشارقوي و فشار ضعيف راجداگانه توسط ميگر با بدنه 
ترانسفورماتور اندازه گيري کنيد. اگر در هرمرحله مقاومت نشان داده شده توسط مِيگر در مقادير مگا اهم 

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

شکل)36ـ3 (شکل )35ـ3(
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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 نياز:
1 ـ ولت متر 2 عدد و آمپر متر                                                                يک عدد
2 ـ لامپ20 واتي 12ولتي                                                                      دو عدد
، 20 الي30 ولت آمپري                                  دو عدد 220V / 12V3 ـ ترانسفورماتور
4 ـ کليد دوپل2 عدد کليد تک پل                                                            دو عدد
5 ـ فيوز                                                                                            دو عدد

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

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

شکل) 38ـ3 (شکل) 37ـ3 (

2ـ مدار مطابق شکل)37ـ3و38ـ3( تشکيل دهيد.
3ـ کليد K1 را ببنديد و نورلامپ L1 را مشاهده کنيد.

4ـکليد K2 را ببنديد و نورلامپ هاي L1 و L2 را مشاهده کنيد.

 T1و خروجي متناظرترانسفورماتور T2ـولت متر را بين ترانسفورماتور  5
قرار دهيد .

6ـ با تغييرتعداد دورسيم پيچ ثانويه ترانسفورماتور T2، مقداري که ولت 
متر نشان مي دهد را برابر صفرکنيد.

7ـ کليد a2 را وصل کنيد، هرگونه تغييرات مشاهده شده را تشريح کنيد.
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آزمون پاياني )3(

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

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

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

6ـ در پلاک ترانسفورماتوري در قسمت حفاظت IP 44 نوشته شده است.نوع حفاظت 
را شرح دهيد.

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

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

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

11ـ انواع تلفات ترانسفورماتورها را توضيح دهيد.
12ـ ارتباط انواع تلفات ترانسفورماتورها را با فرکانس و چگالي ميدان بيان کنيد .

دارند. در  ايده آل چه تفاوتي  ترانسفورماتورهاي  با  ترانسفورماتورهاي حقيقي  13ـ 
عمل چرا نمي توان به ترانسفورماتورهاي ايده آل دسترسي پيدا کرد .

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

اتوترانسفورماتور4 آمپر مي باشد مطلوبست :
ـ توان خروجي 

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

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

ـ ولتاژ خروجي 
ـ جريان اوليه

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

ترانسفورماتور را به دست آوريد.
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واحد کار چهارم

توانايي سیم پیچي ترانسفورماتورهاي تک فاز

  هدف کلي: سیم پیچي ترانسفورماتورهاي تک فاز
 

  هدف هاي رفتاري:

  هنرجو پس از آموزش اين واحد کار قادر خواهد بود: 
1  ـ هسته ترانسفورماتور را براي توان مورد نظر برآورد کند. 

2  ـ تعداد دور سیم پیچ اولیه و ثانويه و قطر سیم پیچ اولیه و ثانويه را محاسبه کند.
3  ـ سیم هاي يک لا را به چند لا و برعکس تبديل کند.

4  ـ سیم هاي مسي را به آلومینیومي و بر عکس تبديل کند.
5   ـ ورق مورد نیاز سیم پیچي را انتخاب کند.

6   ـ قرقره ترانسفورماتور را براي سیم پیچي تهیه کند.
7 ـ کمیت هاي ترانسفورماتورهاي با چند ورودي و چند خروجي را محاسبه کند.

8  ـ با انواع بوبین پیچ هاي دستي و برقي کار کند.
9ـ ترانسفورماتورهاي با چند سیم پیچ اولیه را سیم پیچي کند.

10ـ ترانسفورماتورهاي با چند سیم پیچ ثانويه را سیم پیچي کند.
11 ـ  اتوترانسفورماتورها را سیم پیچي کند.

12ـ آزمايش عايقي ترانسفورماتورها را انجام دهد.
13ـ اصول ايمني و حفاظتي ترانسفورماتورهاي تک فاز را توضیح دهد.  

ساعت

جمععملينظري
1842 60

httpswww.roshd.ir310173-4
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پيش آزمون )4(

1ـ سطح مقطع هسته يک ترانسفورماتور 10/8 سانتي متر مربع است جريان 
دريافتي از اين هسته تحت ولتاژ 8 ولت در ثانويه چند آمپر است؟

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

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

 3ـ براي جايگزيني سیم آلومینیومي 1/27 چه سیم مسي مناسب است؟
1 ـ  0/90                                 2 ـ  1/1

 3 ـ  1/5                                  4 ـ  1
 4ـ دوربرولت يک ترانسفورماتور با هسته مرغوب به سطح مقطع مؤثر6/25 

سانتي متر کدام است؟                   
 1ـ  6                                     2 ـ  8

3 ـ  4                                      4ـ  10
آمپروچگالي  ولت   110 باتوان  ولت   220/12 ترانسفورماتور  اولیه  سیم  قطر  5ـ 

جريان چند میلي متر است؟
1 ـ 0/50                                   2 ـ  0/42
3 ـ  0/60                                 4 ـ   0/35

6ـ هسته مربع شکل باورق EI96 تقريباً چه تواني را منتقل مي کند؟ 
1 ـ 72                                     2 ـ  80 

3 ـ  100                                  4 ـ   120
7ـ براي جبران افت ولتاژها، درسیم پیچ هاي يک ترانسفورماتور درصدي از تعداد 

دور اولیه ....... و درصدي از تعداد دورثانويه را ........مي دهند
1 ـ کاهش ـ افزايش                     2 ـ  افزايش ـ کاهش 
3 ـ  کاهش ـ کاهش                    4 ـ  افزايش ـ افزايش  

S
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1ـ4ـ محاسبۀ سطح  مقطع  هسته 
 

سطح مقطع هسته، سطح  مؤثر  هسته  آهني است  که  شار  مغناطیسي از آن عبور        
مي کند.  در بعضي از ترانسفورماتـورها سطح مقطع به گونـه اي انتخاب مي شود که هستـه 
سريع به اشباع برسد. اين ترانسفورماتورها در ايجاد امواج ضربه اي )پالس يا تب( کار برد 
دارند. ولي در ترانسفورماتورها قدرت سطح مقطع هسته را به گونه اي در نظر مي گیرند که 

در  را   K
N
N

= 2

1
تبديل  بتوان ضريب  و  کار کند  خطي1  ترانسفورماتور در منطقه 

کمیت هاي الکتريکي اعمال کرد.

در شکل هاي )1ـ4( الف و ب دو نوع مختلف هسته UI و EI نشان داده شده است.

S تعیین مي شود.K ضريبي است که  K P= × 2 اندازه سطح مقطع مؤثر هسته از رابطه
در فاصله بین 0/8 تا 1/2 بسته به توان ترانسفورماتور تغییر مي کند. در ترانسفورماتورهاي کوچک 
K درنظر گرفته مي شود. در رابطه بالا P2 توان  K 1/2 و در ترانسفورماتورهاي پرقدرت 0/8
 S .بیان مي شود ( )V A0 ظاهري در خروجي ترانسفورماتور مي باشد که بر حسب ولت آمپر 

) مي باشد. )cm2 سطح مقطع مؤثر هسته برحسب سانتي متر مربع 
براي کاهش تلفات فوکو هسته ترانسفورماتورها، ورق ورق ساخته مي شود. ورق ورق 
کردن هسته سبب مي شود که مقدار مؤثر سطح مقطع آن ها کاهش يابد. براي جبران 
تعیین سطح مقطع  براي  استفاده مي شود.  از سطح مقطع ظاهري  آن  میزان کاهش 
ظاهري از ضريب تورق0 0/9 الي 0/95 استفاده مي شود. اگر سطح مقطع ظاهري را با 

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

                                          

1ـ در منطقه خطی مغناطیسی با افزايش جريان سیم پیچ 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 )1ـ4( سطح مقطع انواع هسته 

سطح مقطع ظاهري هسته 
سطح مقطع مؤثر

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

حل:
سطح مقطع مؤثر 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 S

2 2 2 12 4 48

1 2 2 1 2 48 8 31 2

1 1 1 1 8 31

= × = × ≈ ⋅

= = =

′ = × = × =

/ / /

/ / / 99 14 2
/ cm                                                     

2ـ4ـ ابعاد هسته:
 

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

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

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

3
S EE 4ـ نوع هسته 

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

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 

Ps U I V A

S Ps cm

S

2 2 2 9 4 36

1 2 2 1 2 36 7 2 2

30 30 7 2 80 4

= × = × = ⋅

= = × =

≤ × = × =

/ /

/ /

/

99                               

EI78 مي باشد. به طوري که  از جدول شکل )1ـ3( 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 میلي متر فرض کنیم 

f
هسته از رابطه 
خواهیم داشت:

′ ضخامت هسته
=

× ×
=

S
f

mm
mm

mm7 2 100 2 101
26

30 46/ /

 
 

تعداد ورق ها  n = = ≈
30 46
0 5

61/

/

 ضخامت هسته
ضخامت يک ورق  

       

3ـ4ـ محاسبه تعداد دور سيم پيچ اوليه و ثانويه:

 E f BmS N= × × ×4 44/  مبناي محاسبات تعداد دورهای اولیه و ثانويه رابطه 
مي باشد.عملًا در محاسبات براي سادگي عمل E را يک ولت در نظر مي گیرند و تعداد 
Nv نشان  دور را براي يک ولت بدست مي آورند و آن را دور بر ولت مي گويند و با 
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Nv، بر اساس ولتاژهاي سيم پيچ هاي اوليه و ثانويه و در نظر  مي دهند. پس از تعيين 
گرفتن افت ولتاژها، تعداد دورهاي اوليه و ثانويه را تعيين مي کنند. 

E f BmS N

E V Nv f Bm S

= × × ×

= ⇒ =
× × ×

4 44

1 108

4 44

/

/
دور بر ولت 

Bmبر حسب گوس است. S بر حسب سانتي متر مربع و 
از  ولت  بر  دور  باشد   f Hz= 50 و گوس   Bm =12000 يا  تسلا   Bm =1 2/ اگر 

رابطه 
Nv تعيين مي شود.

S cm
=

37 5
2
/

( )
ساده شده 

F و باشد دور بر ولت از رابطه  50 Hz گوس و Bm =1000 Bm تسلا يا  اگر 1=

50Hz تعيين مي شود.  Nv S cm
=

45
2( )

ساده شده

يا   Bm =12000 چگالي  با  ورق هاي  به  اگردرساخت ترانسفورماتورها  توجه: 
50Hz باشد، لازم است  Bm گوس دسترسي نداشته باشيم يا فرکانس شبکه  =1000

Nv  محاسبه کرد. افت ولتاژ را  f Bm S
=

× × ×
108

4 44/
دور بر ولت را از رابطه اصلي  

در محاسبات ترانسفورماتورها به دو طريق به کار مي برند.
الف ـ 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 ـ 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 
تغيير مي کند. در جدول )1ـ4( افت ولتاژ بر حسب توان خروجي نشان داده شده است.   

جدول )1ـ4( افت ولتاژ ترانسفورماتورها

قدرت 35003000200015001000750400300200150100755025105
VA

درصد افت 7/5891012141720 6/57 152345
ولتاژ
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ثانويه  220 ولت و  ولتاژ  200Vبا ولتاژ  اولیه  A/ مثال: ترانسفورماتوري با مشخصات
 Bm G=12000 12ولت مورد نیاز است. هسته اين ترانسفورماتور از نوع مرغوب با چگالي 
و ضخامت هر ورق mm 0/50 و فرکانس شبکه 50 هرتز مي باشد. تعداد دور سیم پیچ 

اولیه و ثانويه، نوع هسته و تعداد ورق هاي هسته را با شرايط زير معین کنید.
1ـ بدون در نظر گرفتن افت ولتاژ، در اولیه 

2ـ با در نظر گرفتن افت ولتاژ در اولیه 
ورق نوع  اين  وسط  زبانه  عرض  که  EI120،Eمي باشد  مناسب جدولEIنوع  از 

f مي باشد. بنابراين: mm= 40
 

حل: 1ـ بدون افت ولتاژ در اولیه 
دست مي آيد. %7 5/ از جدول )1ـ4( افت ولتاژ برابر

S P

Nv

= = =

=
× × ×

=

1 2 2 1 2 200 16 97

108

4 44 50 12000 16 97
2 21

/ / /

/ /
/

يا
Nv

S cm
= = ≈

37 5
2

37 5
16 67

2 21/ /

/
/

( )
دور

N Nv U1 1 2 21 220 486= × = × ≈/
N U Nv U2 1 2= + ×( )∆

دور
N2 1 0 075 2 21 12 29= + × × ≅( )/ /

حل 2ـ با منظور کردن افت ولتاژ در اولیه 

N U Nv U1 1
2 1= − × ×( )∆

N1 1 0 075
2

2 21 220 468= − × × =( )/
/ دور 

دور

N U Nv 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 نیاز 

′
= = ≅

S
f

mm1697
40

1866 67
40

46 66/
/

n mm= =
46 66
0 5

93 33/

/
/ → عدد94
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4ـ4ـ تعيين قطر سيم اوليه و ثانويه:

در تعیین قطر سیم هاي اولیه و ثانويه بايد اصول زير رعايت شود.
1ـ تلفات مسي حداقل باشد.

2ـ وزن سیم به کار رفته حداقل باشد.
3ـ سیم هاي انتخابي، جريان هاي اولیه و ثانويه را به راحتي تحمل کنند.

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

)J( 5ـ4ـ چگالي جريان
بزرگي شدت جرياني است که هر میلي متر مربع از يک سیم، آن را تحمل مي کند. 

واحد آن آمپر بر میلي متر مربع است.

سطح مقطع سیم

قطر سیم اولیه

قطر سیم 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 )2ـ4( ارتباط توان و چگالي در ترانسفورماتورها نشان داده شده است.

با توجه به جدول و تعقیب محاسبات، قطر سیم را در اولیه و ثانويه بدست مي آوريم.

جدول)2ـ4( چگالي جريان سیم هاي مسي با توجه به توان در ترانسفورماتورها

A I
J

mm= = 2

50ـ0 100ـ20050ـ500100ـ1000200ـ2000500ـ30001000ـ40002000ـ3000
قدرت
VA 

11/51/7522/533/5 4
چگالی جريان

A

mm2

سطح مقطع هادي

يک میلي 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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6ـ4 ـ تبديل سيم هاي يک لا به چند لا و بالعکس
  
در سیم پیچي ترانسفورماتورها، به ضرورت کار ترانسفورماتور و در دسترس نبودن 
سیم موردنیاز مي توان براي سرعت عمل کار از سیم هاي موجود درکارگاه سیم معادل 
مورد نیاز سیم پیچي را محاسبه و ترانسفورماتور را سیم پیچي کرد. يا به علت ضخامت 
سیم  معادل  پايین  مقطع  هاي  ازسیم  آن ،  کاري  فرم  ومشکل  نیاز  مورد  سیم  زياد 
موردنیاز را محاسبه کرد. در محاسبه سیم هاي معادل مي توان معادل سیم را براساس 
يک مقطع محاسبه کرد يا مي توان ازمقاطع مختلف معادل سیم را به دست آورد. در 
) و مقاومت اهمي  )θ = NI معادل گذاري سیم ها، به اين نکته بايد توجه کرد که آمپردور
سیم ها نبايد تغییر کند. از اين که در برخي از کارگاه ها مرسوم است که قطر سیم را 
کم مي کنند تعداد دور را افزايش مي دهند. منطقي نمي باشد و بايد از آن پرهیز کرد.
1ـ6ـ4 ـ تعيين معادل يک سيم ازيک مقطع يکسان: اگر قطر سیم 
dنشان دهیم تعداد رشته هاي سیم به قطر d و قطرسیم موجود را به ،D مورد نیاز را
که معادل سیم به قطرDخواهد شد، برابراست با:                                                         

n تعداد رشته هاي سیم به قطر d مي باشد. 
مثال: چند رشته سیم به قطر 0/50 معادل سیم به قطر 1/50 میلي مترمي باشد.  
2ـ6ـ 4ـ تعيين معادل يک سيم ازيک مقاطع مختلف: اگرقطرسیم هاي 
، n1 و قطر سیم مورد  n2 ، n3 d1،d2 و تعداد رشته هاي آن ها به ، ،d3 موجود را به،

نیاز را بهD نشان دهیم، خواهیم 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 nn dn= × + × + × + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×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

2 0 50 6 25

= = × + ×

= = × + ×

= =
/ / / /

/ / nn

D n

n

1 0 25 3 2

2 5 1
6 25 3 2

0 25
6

1

× +

= =
−

≅

=

/ /

/
/ /

/
?

مثال: چند رشته سیم به قطر0/50 میلي متر را با 3 رشته سیم به قطر0/70موازي 
کنیم تا بتوانیم معادل سیم به قطر 2/5 میلي متر به دست آوريم. 
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7ـ 4ـ تبديل سيم مسي به آلومينيومي و بالعکس
 
درتبديل سیم مسي به آلومینیومي و برعکس لازم است مقاومت اهمي سیم ها در 

تبديلات تغییر نکنند بنابراين مي توان نوشت :  

RAI RCU AI
LAI
AAI

CU
LCU
AAU

AI

LAI LCU
LAI
D AI

= ⇒ =

=

=

× =

ρ ρ

ρ

π

1
35

1
35 2

4

1
56
××

≅ ⇒ ≅

DCU

DAI DCU DCU DAI

2

1 27 0 79/ /

 دوره ها ثابت

مثال : معادل سیم مسي ، سیم آلومینیوم 0/95میلي متر چند میلي متر است؟

DCU DAL
DCU
DCU

=

= ×

=

0 79
0 79 0 95
0 75

/

/ /

/

8ـ4ـ انتخاب ورق ترانسفورماتورهاي تک فاز

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

3UI ساخته مي شوند. شکل )2ـ4(  ،UIو EE ، L ، M ،EI
EI استفاده مي کنند. اين ورق ها،  در ترانسفورماتورهاي تک فاز بیشتر از ورق هاي 
دور ريزکم دارند و داراي مدار مغناطیسي مناسب، تلفات پراکندگي کم، ولتاژ اتصال 
کوتاه کم و تلفات توان کم مي باشند. اين ورق ها براساس اندازه a برحسب میلي متر 
EI84 طول a برابر 84 میلي متر مي باشد. در شکل  استاندارد شده اند. مثلًا در ورق 
EI نشان داده شده است و در جدول )3ـ4( ورق هاي استاندارد )3ـ4( ابعاد ورق هاي 

EIنشان داده شده است.

شکل) 2ـ4( ورق هاي هسته ترانسفورماتورها

EI شکل)3ـ4 ( 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 )3ـ4(

ضخامت
اندازهigfedcbaورق

52030EI30_201015_0.5 .0ـ  

25.638.4EI38ــ25.512.819.21ـ"

352814213.572842EI42 65.ـ 0.27

"403216243.583248EI48
"453618273.593654EI54

"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

 
9ـ4ـ طراحي قرقره ترانسفورماتور تک فاز

سیم پیچ هاي هر ترانسفورماتور، ابتدا روي يک قرقره پیچیده مي شود. شکل)4ـ4( 
پس از آماده شدن سیم پیچي ها، ورق هاي هسته در درون قرقره ها قرار داده مي شوند. 
ابعاد هسته انتخاب مي شوند. اين قرقره ها در توان هاي پايین،  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 فیبرهاي استخواني مي سازند. فیبرهاي استخواني از استحکام مکانیکي 
بالا برخوردارند و دماهاي زيادي را تحمل مي کنند. در انتخاب ورق هاي هسته و قرقره 

شکل)4ـ4 (ترانسفورماتورها دو عامل تعیین کننده را بايد در نظر گرفت.

قرقره فیبری
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1ـ سطح کافي براي سیم پیچ اولیه و ثانويه
2ـ حداکثر بهره برداري از فضاي قرقره 

در شکل )5ـ4( 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 نیاز سیم پیچ 
از ستون آخر جدول استاندارد سیم هاي لاکي مي توان  ثانويه را کفايت کند.  اولیه و 
سطح اشغال شده توسط سیم پیچ اولیه و ثانويه را محاسبه کرد. روابط )1ـ4 الي 2ـ4(

رابطه 1ـ4:
سطح اشغال شده توسط سیم پیچ اولیه 

رابطه 2ـ4: 
سطح اشغال شده توسط سیم پیچ ثانويه

A N
a
cm1 1

1
2=

رابطه 3ـ4:
سطح اشغال شده توسط سیم پیچ اولیه و ثانويه

N2 تعداد دور سیم پیچ ثانويه،a1 تعداد دور سیم پیچ  تعداد دور سیم پیچ اولیه، N1
اولیه )با قطر d1( در هر سانتي متر مربع، a2 تعداد دور سیم پیچ ثانويه )با قطرd2( در هر 
سانتي متر مربع و A کل سطح اشغال شده توسط سیم پیچ اولیه و ثانويه است. سطح 
پنجره ورق هاي هسته بايد کمي بیش از اين سطح را داشته باشد، تا عايق هاي بین 
سیم پیچ ها را پوشش دهد. بدين خاطر در سیم پیچي دستي35% و در سیم پیچي هاي 
 A c e= × ماشیني20% اضافه سطح منظور مي کنند. سطح پنجره ورق هسته از رابطه 
محاسبه مي شود. اين سطح بايد20% تا 35% بیش از سطح سیم پیچ هاي اولیه و ثانويه 

باشد.
مثال:ورق EI مناسب براي 400 دور سیم پیچ اولیه به قطر 0/60mm و 80 دور 
سیم پیچ ثانويه به قطر  1/2mm را به دست آوريد. اين سیم پیچ ها به طور دستي روي 

قرقره پیچیده مي شوند.
EI75 داريم: در ورق 

انتخاب  يا  براي ساخت  مي باشد.  مناسب  بالا  براي مشخصات   EI75ورق بنابراين 

A N
a
cm2 2

2
2=

A A A cm= +1 2
2

شکل)5ـ4 (

قرقره از مواد ترموپلاست

سیم پیچ ولتاژ پايین

سیم پیچ ولتاژ بالا

قرقره از مواد ترموپلاست

سیم پیچ ولتاژ بالا

سیم پیچ ولتاژ بالا
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قرقره سیم پیچ ها، ابتدا ابعاد قرقره را مطابق شکل )6ـ4( نام گذاري مي کنیم. شکل و 
ابعاد قرقره ها متنوع مي باشد. انواع قرقره ها، با توجه به ابعاد آنها در جدول )4ـ4( ارائه 

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 تعیین نوع ورق 
مربوط به ورق هايEI، قرقره مورد نیاز را انتخاب مي کنیم. در اين جدول در شماره هاي 
يکسان قرقره هايي با انديس هاي مختلف ديده مي شود قرقره هاي انتخابي بايستي بتواند 
حجم سیم ترانسفورماتور را در فضاي خود جاي دهد به اين موضوع در فصول بعدي 

خواهیم پرداخت.

A N
a

cm

A N
a

cm

A A A

1 1
1

400
210

1 90 2

2 2
12

80
56

1 43 2

1 2 1 90 1

= = =

= = =

= + = +

/

/

/ /443

3 33 2

1 35 4 5 2
A cm

AF A cm

=

= × =

/

/ /

C mm cm
e mm cm
AF

= =

= =

= × =

12 4 1 24
37 5 3 75
1 24 3 75 4 65 4 5

/ /

/ /

/ / / /

شکل)6ـ4( ابعاد قرقره ترانسفورماتور 

12/4ابعاد ورق انتخابي
37

/5

75

L

h

b
a
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EI جدول 4ـ4 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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10ـ4ـ عايق هاي به کار رفته در ترانسفورماتور

سیم هاي مصرفي در ترانسفورماتورها در قطرهاي پايین با لاک و در قطرهاي بالا با 
کاغذ يا الیاف رشته اي روکش مي شوند. نوع و ضخامت مواد عايقي روکش ها به ولتاژ و 
دماي کار بستگي دارد. بدين علت سیم هاي لاکي را از نظر دمايي که تحمل مي کنند 
به طبقات A,B,F,H دسته بندي مي کنند. سیم ها بر روي قرقره در چند طبقه پیچیده 
مي شوند. شکل)7ـ4( بین سیم هاي طبقات متوالي اختلاف پتانسیل وجود دارد. براي 
جلوگیري از اتصال سیم ها در طبقات متوالي، بین 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 سیم ها انتخاب مي کنند. کاغذ عايق ها يا پلي استرها بر اساس 

درجه حرارت قابل تحمل طبقه بندي مي شوند. جدول)5ـ4(
از الیاف عايق کلاس A در ترانسفورماتورهايي که با هوا يا روغن خنک مي شوند 
با هوا خنک مي شوند توسط  ترانسفورماتورهايي که  استفاده مي شود. سیم پیچ هاي 
پارچه هاي پنبه اي يا کتاني آغشته به روغن نواربندي مي شوند تا به صورت يک پارچه 

درآيند. بدين طريق از لرزش سیم ها جلوگیري مي شود. 
پس از نواربندي سیم پیچ ها به روغن آغشته مي شوند سیم پیچ هاي اولیه و ثانويه 
مورد  لاکي  سیم هاي  مي شوند.  عايق بندي  همديگر  از  معمولي  صمغ  يا  کاغذ  توسط 
استفاده در سیم پیچي ترانسفورماتورهاي با قدرت کم داراي مشخصات و اندازه هاي 
استانداردي هستند که بیش از اين دو بخش اندازه گیري قطر سیم با آن ها آشنا شده ايد. 

جدول )5ـ4( شرح کلاس هاي عايقي را ارائه مي کند. 

جدول )5ـ4( کلاس )طبقه بندی(حرارتی سیم های لاکی

ABFHکلاس عايقی

C
0 105130155180حداکثر دماي قابل تحمل

شکل 7ـ4
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 جدول )6ـ4( شرح کلاس  های عايقی

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 طبیعي 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 مالدئید و غیره 

مي باشند.

B

F

130

155

از عايق هاي میکا، الیاف شیشه اي، پنبه با چسب مناسب، به صورت ورق هاي 
میکا و شیشه و پنبه نسوز ساخته مي شود.

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

H180.الیاف شیشه ای، پنبه نسوز، میکا و صمغ ها ی سیلیسیم را شامل می شود

Y 180بالاتر از 
میکا، سرامیک، شیشه، کوارتز بدون چسب يا صمغ هاي سیلیسیم با پايداري 

حرارتي بالا را شامل مي شود.
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                  زمان: 4ساعت    کار 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 ـ قرقره ترانسفورماتور از نوع 

EI66 به ضخامت mm 0/5 به تعداد 60 عدد ـ ورق 
ـ فیبر استخواني mm 1نیم متر مربع

0/80 mm 0/20 و mm ـ سیم لاکي مسي
ـ دستگاه بوبین پیچ

ـ سیم چین
ـ سیم لخت کن

ـ دم باريک
ـ سیم روکش نمره 1/5 و 1

ـ ماکاروني )وارنیش( نمره 1/5و 2 و 1
ـ هويه و دريل

ـ لحیم و ژاک )جاي فیش( چهار عدد
ـ کاغذ برشمان 0/20 و 0/15

ـ چسب نواري
ـ کاغذ سمباده

شکل)8ـ4(

شکل)9ـ4(

شکل)10ـ4(
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                  زمان: 4ساعت    کار عملي 1

نکات ايمنی: 
1ـ از لباس کار مناسب استفاده کنید.

2ـ شار لاک سیم لاکي را بررسي کنید تا لاک سیم سالم باشد و روکش سیم لاکي 
از بین نرفته باشد.

از  3ـ اگر از دستگاه هاي دستي استفاده مي کنید در هدايت سیم به قرقره بوبین 
دستکش استفاده کنید.

4ـ در کار با دستگاه هاي اتوماتیک، ابتدا با توجه به قطر سیم، رنج ياب دستگاه را 
تنظیم کنید.

5ـ در سیم هاي کم قطر از سرعت کم ماشین استفاده کنید.
6ـ قبل از سیم پیچي اتصال بدنه ماشین را بررسي کنید.

مراحل کار:
ـ توان خروجي را به دست آوريد. 

ـ سطح مقطع هسته را تعیین کنید.
ـ دور بر ولت را مشخص کنید.

ـ افت ولتاژ را تعیین کنید.
ـ تعداد دور اولیه را بدون افت در اولیه محاسبه کنید.

ـ تعداد دور ثانويه را با در نظر گرفتن همه افت ولتاژ در ثانويه بدست آوريد.
ـ چگالي جريان را تعیین کنید.

ـ قطر سیم اولیه و ثانويه را بدست آوريد.
ـ ابعاد قرقره را مشخص کنید.

ـ فضاي مورد نیاز سیم هاي اولیه و ثانويه را با ضريب فضاي 35% اضافي مشخص 
کنید.

F مقايسه کنید. در صورت کافي  L× ـ فضاي محاسبه شده را با فضاي قرقره
بودن فضا قرقره را از فیبر استخواني بسازيد. 

شکل)11ـ4(
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                  زمان: 4ساعت    کار عملي 1

از جدول )1ـ4(

دور
از جدول )2ـ4(

P U I V A

SFe P

Nv SFe

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 1 14 87

4 2

2
2
4

∆U
N
N

J A mm

A

=
= × =

= × × =

=

= =

%

00 5 1 1 13 5 6 80

1 2
0 9

26 67

1
26 67
220

0 21

2
0 12

/ / /

/
/

/
/

/

/⇒ = =

= =

= =

=

d

P P

I A

A



44
0 03

2 1 13 0 03 0 20

=

= ≅

/

/ / /d mm

ـ يک قطعه چوب به شکل مکعب مستطیل به گونه اي تهیه کنید که با لقي 0/1 
میلي متر فضاي داخلي قرقره را پوشش دهد و سوراخي متناسب با محور بوبین پیچ در 

آن تعبیه کنید. )شکل 12ـ4(
ـ چوب ساخته شده را در داخل قرقره قرار دهید و مجموعه را به بوبین پیچ ببنديد.
ـ سیم پیچ اولیه را به طور مرتب و بدون فاصله بین حلقه ها بپیچید، سر سیم ها را 

از ماکاروني گذرانده به بیرون قرقره هدايت کنید. )شکل 13ـ4(
ـ روي سیم پیچ اولیه را با کاغذ برشمان 0/15 يا 0/10 محکم بپوشانید و با 

چسب کاغذي لبه هاي آن را بچسبانید که باز نشود.
ـ سیم پیچ ثانويه را به طور مرتب و بدون فاصله بین سیم ها، روي قرقره بپیچید و 

سر آن ها را از ماکاروني گذرانده و به بیرون قرقره هدايت کنید.
ـ روي سیم پیچ ثانويه را با کاغذ برشمان 0/20 بپوشانید و با چسب آن را محکم 

شکل)13ـ4(

شکل)12ـ4(
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                  زمان: 4ساعت    کار عملي 1

کنید که باز نشود شکل)14ـ4(
ـ در هر لبه قرقره دو سوراخ تعبیه کنید و چهار عدد ژاک )جاي فیش( به سوراخ ها 
ببنديد. سر سیم هاي فشار قوي را به يک طرف و سر سیم هاي فشار ضعیف را به طرف 

ديگر در محل مربوطه به ژاک ها محکم کنید.
میان  در  يک  به صورت  دو طرف  از  قرقره  داخل  در  را  آهن  ورق هايEI هسته  ـ 
جا بزنید تا قرقره پر شود. سپس ورق ها را با پیچ يا بست مناسب به هم محکم کنید 

شکل)15ـ4(

شکل)15ـ4(

شکل)14ـ4(
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11ـ4ـ ترانسفورماتورهاي با چند ورودي و خروجي
سیم پیچ اولیه ترانسفورماتورها ممکن است در شبکه هاي مختلف با ولتاژهاي متفاوت 
اتصال داده شود، مثلًا در ولتاژهاي V ،220 V ،110 V 380 به کار گرفته شود. همچنین 
ولتاژهاي مختلف V ، 24 V ، 12 V ، 9 V  ،  6 V ،4/5V ، 1/5 V 48 و V 110 از خروجي 
ترانسفورماتورها دريافت شود. شکل)16ـ4( سیم پیچ هاي ثانويه ممکن است مستقل از هم 
يا يک پارچه باشند. سیم پیچ هاي يک پارچه در ولتاژهاي پايین به کار نمي روند. همچنین 

ممکن است از سیم پیچ هاي ثانويه به صورت هم زمان و يا غیر هم زمان استفاده کرد.
مثال: ترانسفورماتور تک فاز با ولتاژهاي اولیه V 380 ـ V 220 و ولتاژهاي ثانويه 
12 ولت A 5 و 6 ولت A 1 که سیم پیچ هاي ثانويه آن مستقل از هم بوده و هم زمان 
مورد استفاده قرار مي گیرند، مورد نیاز 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. کلیه مراحل طراحي اين ترانسفورماتور را انجام دهید.

Uحل:  V U V
U V I A U V I A
11 12

21 21 22 22

220 380
6 1 12 5

= =

= = = =

,
, , ,

    

1ـ محاسبات تعداد دور اوليه و ثانويه:

P V A
P V A
21

22

6 1 6
12 5 60

� � � �

� � � �       

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

P P P

S P cm

N
Sv

2 21 22

2
2

60 6 66

1 2 1 2 66 9 75
45 45

9 75
4 62

� � � � �

� � � �

� � �

/ / /

/
/

NN U N
N N U U N
N

v

v

11 11

12 11 12 11

12

220 4 62 1016

1016 380

� � � � �

� � � �

� �

/
( )
( �� � �220 4 62 1755) /

  
       

دور بر ولت
دور

دور

شکل)16ـ4( نمونه هايي از ترانسفورماتورهاي 
چند ورودي و چند خروجي 

الف ـ سيم پيچ اوليه با ولتاژهاي مختلف

ب ـ ترانسفورماتور با دو خروجي مستقل

ج ـ ترانسفورماتور با خروجي هاي يک پارچه

P V.A V /
P V.A V /
= → ∆ =
= → ∆ =

5 0 2
10 0 17
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از جدول )1ـ4( چون توان 6 ولت آمپر بین 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 کنیم

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 V A U

= + =

= × × + =

= → =

0 17 0 024 0 195

21 6 4 62 1 0 195 33
50 0 14

/ / /

/ /

/ /

( )

PP V A U= → =75 0 10/ /∆     

  
∆ ∆∆

∆ ∆∆

P
P U
= − = → = − =

= − = → =

75 50 25 0 14 0 10 0 04
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 پرهیز از عملیات رياضي مي توان با کمي تقريب درصد افت ولتاژ را تعیین 
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 میانگین افت 

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

  از جدول چگالي جريان جدول)2ـ4( 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
73 33
220

0

= =

= = =

=

= =

/ /

/
/ /

/

/

/

η

η

//

/

/
/

/ /

/

/
/

/

33

11
0 33
3 5

0 09 2

12 1 13 0 09 0 34

21
0 193
3 5

0 2

A

A mm

d

A

= =

= × =

= = 88 2

21 1 13 0 28 0 60

22
5
3 5

1 43 2

22 1 13 1 43 1 3

mm

d mm

A mm

d

= × =

= =

= × =

/ / /

/
/

/ / / 55mm

  

شکل) 9ـ4( مشخصات سيم پيچ هاي ترانسفورماتور محاسبه شده را نشان مي دهد.
3ـ تعيين ابعاد هسته 

 EIورق نوع  )3ـ4(  جدول  از  هسته  نوع   EI S mm≤ = × =30 30 9 75 94/

مي باشد. f = 28 EI84با مناسب با
EIبا مشخصات زير مناسب است. a96 از جدول )17ـ3(، 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)17ـ4 ( مشخصات ترانسفورماتورهاي 

)مثال 7ـ4(
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                  زمان: 4ساعت    کار 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 A, I
11 220 12 110 21 6 22 9

23 12 21 5 22 4 23 3
= = = =

= = = = AA

که سیم پیچ هاي ثانويه هم زمان مورد استفاده قرار مي گیرند مورد نیاز است هسته 
 10000 چگالي  با  متر  میلي   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 دهید و مطابق مراحل مذکور در 
کار شماره آن را بسازيد. سپس آن را در قاب آماده مطابق شکل )18ـ4( قرار دهید و 

سر سیم ها را با اتصال به سیم هاي روکش دار بیرون بیاوريد.

شکل)18 ـ4 ( 
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12ـ4ـ 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  به کار  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  سيم پيچ هاي  بين  الکتريکي  ارتباط  علت  به 
صورتي که اختلاف پتانسيل سيم پيچ هاي اوليه و ثانويه زياد باشد، از اتوترانسفورماتور 
ايمني  از نظر  ثانياً  با صرفه نيست،  ترانسفورماتوري  اولاً چنين  زيرا  استفاده نمي شود. 
براي اپراتورها و مصرف کننده نامناسب است. ثالثاً در صورت قطع سيم پيچ فشار ضعيف، 
اتوترانسفورماتورها،  در  تلفات خيلي کم  به علت  منتقل مي شود.  ثانويه  به  زياد  ولتاژ 
يا  افزاينده  ترانسفورماتورها ممکن است  اين  ايده آل در نظر می گيرند.  را  آنها  تقريباً 
کاهنده باشند. در هر حال معمولاً ولتاژهاي اوليه و ثانويه آنها به هم نزديک است. مدار 

الکتريکي اتوترانسفورماتورها در شکل )19ـ4( نشان داده شده است.
که  است  اتوترانسفورماتور  پيچ  سيم  از  قسمتي  مشترک:  1ـ12ـ4ـ سيم پيچ 

تفاضل جريان اوليه و ثانويه از آن قسمت عبور مي کند. شکل)19ـ4( الف
2ـ12ـ4ـ سيم پيچ سري: قسمتي از سيم پيچ اتوترانسفورماتور است که از آن 

قسمت فقط جريان اوليه با جريان ثانويه عبور مي کند. شکل)19ـ4( الف 
) : قسمتي از توان که توسط هسته مغناطيسي به بار  )PT 3ـ12ـ4ـ توان تيپ 
منتقل مي شود را توان تيپ اتوترانسفورماتور مي گويند. توجه شود بقيه توان از طريق 

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

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

N و تعداد دور سيم پيچ ثانويه از رابطه: U Nv1 1� � تعداد دور سيم پيچ  اوليه از رابطه
     

N U Nv U2 2 1� � � �( )�  

S PT=1 2/

ورودی

شکل)19ـ4 ( انواع ترانسفورماتور

ب ـ اتو ترانسفورماتور کاهنده

خروجی

سيم پيچ سری

سيم پيچ مشترک

الف ـ اتو ترانسفورماتور افزاینده
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Ns به دست مي آيد.  N N= −1 2 مشخص مي شود. تعداد دور سیم پیچ سري از رابطه 
افت ولتاژ بر اساس توان تیپ از جدول)7ـ4 ( تعیین مي شود.

توان تیپ از اين روابط به دست مي آيد: 

         PT P U U
U

U U

PT P U U
U

U U

= ×
−

= ×
−

2 1 2
1

1 2

2 2 1
2

2 1  
PT توان تیپ ترانسفورماتور بر حسب ولت آمپر.

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

P به دست مي آيد. U I2 2 2= × P2توان خروجی بر حسب ولت آمپر است و از رابطه
جدول)7ـ4( افت ولتاژ در اتو ترانسفورماتورها بر اساس توان تيپ 

20001000500400300200150100755025105
توان تيپ
VA 

به 1233/253/53/7544/5567/58/510 ∆U  
در صد

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

انجام دهید.
حل:

1( تعیین دور سیم پیچ اولیه و ثانويه 
U V,U V, f Hz,Bm GS
P U I V A

PT

1 220 2 110 50 12000

2 2 2 110 10 110
= = = =

= × = × =

=

/

PP U U
U

V A

S PT cm

Nv

2 2 1
2

1100 220
110

550

1 2 1 2 550 28 14 2

×
−

= × =

= × = × =

=

/

/ / /
337 5 37 5

28 14
1 332

1 1 220 1 332 293

/ /

/
/

/

S
N U Nv

= =

= × = × =
دور بر ولت

دور
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از جدول )7ـ4( افت ولتاژ براي توان تیپ V. A 500 تقريباً 3% مي باشد.
 

N U N U
N
N N N
N

v

s

s

2 2

2

1 2

1
110 1 332 1 0 03 151

293 151

= × × +

= × + =

= ×

= − =

( )
/ ( / )

∆

1142

2ـ محاسبه قطر سيم ها 
از جدول )2ـ4( ، چگالي جريان برابر:

 
J A

mm
= 2

             
 تعیین مي شود. به علت ناچیز بودن افت ولتاژها در اتوترانسفورماتورها آن ها را تقريبا

ايده آل در نظر مي گیريم.

I A
I
I

U
U

I K I

I A

I I I
I A
P

c

c

2

1

2

2

1
1 2

1

2 1

1

10

110
220

10 5

10 5 5

=

= ⇒ = ×

= × =

= −

= − =

== = ⋅P V A2 1100

I P
U

A I
J

mm

d A m

s

s
s

s s

= = =

= = =

= × = × =

1

1

2

1100
220

5

5
2

2 5

1 13 1 13 2 5 1 78

/

/ / / / mm

A I
J

mm

d A mm

c
c

c s

2

2

2

5
2

2 5

1 13 1 13 2 5 1 78

= = =

= × = × =

/

/ / / /

جريان سیم پیچ مشترک

جريان سیم پیچ سری

  دور سیم پیچ سری
N
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4ـ تعيين ابعاد قرقره 
EI از جدول )1ـ3( ، نوع ورقEI150 با  �نوع � � �30 30 28 14 159S mm/    

 مناسب مي باشد. f = 50

   
             

ضخامت خالص هسته

                                   

5ـ بررسي فضاي لازم 
از جدول )3ـ4( تقريباً 18 دور سیم mm 1/78 در هر cm2 جا مي شود. بنابراين: 

   
                                                                                

A cm

A cm

1
151
18

8 39 2

2
141
18

7 83 2

= =

= =

/

/
                                                                          

�فضاي مورد نیاز � � �( ) / /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.
  

13ـ4ـ 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 کمیت هاي الکتريکی دسترسي نداريم و با محاسبات ابتدايي 
منحني ها  يک سري  از  منظور  اين  براي  کنیم.  طراحي  را  ترانسفورماتورها  مي توانیم 
اکثر  اين منحني ها مي پردازيم.  از  استفاده  و طرز  به شناسايي  ابتدا  استفاده مي شود 
 تعريف شده اند و کافي است  ( )P U I2 2 2� � اين منحني ها بر اساس توان خروجي 
توان مورد نظر را روي محور X  ها انتخاب و خطي به موازات محور Y ها عمود مي کنیم 

بزرگي کمیت مورد نظر تعیین 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 ثانويه برحسب ولت ـ آمپر

منحنی 1ـ4

سطح مقطع هستهتعيين 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    کار عملي 3

                  زمان: 1 ساعت    کار عملي 4

طريق  از  را  آن  مراحل  کلیه  است  نیاز  مورد  زير  مشخصات  با  اتوترانسفورماتوري 
محاسبات و منحني هاي داده شده انجام دهید و نتايج به دست آمده را با هم مقايسه 

کنید و ترانسفورماتور را بسازيد.
مشخصات اتوترانسفورماتور:

U11 180V,U12 220V,U23 240V

U2 220V, I2 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: 
1ـ ترانسفورماتور يا اتوترانسفورماتور کار عملي شماره 3 يک عدد 

2ـ میگر يک عدد

مراحل کار: 
1ـ يکي از سیم هاي رابط میگر را به هسته يا بدنه ترانسفورماتور اتصال دهید.
2ـ سیم رابط دوم میگر را به يکي از خروجي هاي ترانسفورماتور اتصال دهید.

3ـ دکمه تست میگر را فشار دهید.
اگر مقاومت نشان داده شده توسط میگر چند مگا اهم باشد عايق ترانسفورماتور سالم 

است. شکل)25ـ4(

شکل)20 ـ4 ( 
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منحني هاي ارائه شده در صفحات بعد به قرار زير است:
1ـ منحني هاي شماره 1ـ2،4ـ4 و3ـ4 سطح مقطع هسته را بر اساس توان خروجي 

500Vنشان مي دهد. A⋅ بر حسب ولت آمپر تا
را   P2 و   P1 توان خروجي  بين  ارتباط  و 6ـ4  هاي شماره 4ـ4، 5ـ4  منحني  2ـ 
)راندمان∝(  بازده  منحني هاي  منحني ها،  واقع  در  مي دهد  نشان  آمپر  ولت  بر حسب 

مي باشند. توان خروجي روي محور Yها و توان ورودي روي محور X ها مي باشند.
3ـ منحني هاي شماره 7ـ4 ، 8ـ4 و 9ـ4 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.
4ـ منحني هاي شماره 10ـ4 ، 11ـ4 و 12ـ4 افت ولتاژ مجاز را نسبت به تغييرات 

50000Vنشان مي دهد. A⋅ توان خروجي تا توان
توان  تغييرات  ازاي  به  را   )J( الکتريکي  ، چگالي جريان  5ـ منحني شماره 13ـ4 

1000V چگالي  A⋅ A بيان مي کند. در ترانسفورماتورهاي بالاتر از 
mm2 ثانويه بر حسب 

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

A انتخاب مي شود.
mm2 1/5 الي 3، 

I P
V1 1
1

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

60
120

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

7ـ منحني هاي شماره 14ـ4 و 15ـ4 قطر سيم اوليه و ثانويه را تا جريان 10 آمپر 
نشان مي دهد.

8ـ منحني شماره 16ـ4 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.
9ـ منحني هاي شماره 17ـ4 و 18ـ4 ، جرم سيم مسي مصرفي تا 4000 خروجي 

ثانويه را بر حسب کيلوگرم تعيين مي کند.
 4000V A⋅ 10ـ منحني هاي 19ـ4 و 20ـ4 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 17ـ4

توان ثانويهتعيين جرم سيم براساس توان خروجی
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توان ثانويه

kgجرم مس مصرفی به

منحنی 18ـ4

توان ثانويهتعيين جرم سيم براساس توان خروجی
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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 19ـ4

توان ثانويهتعيين جرم آهن براساس توان خروجی ترانسفورماتور
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توان ثانويه

kgجرم آهن مصرفی به

منحنی 20ـ4

توان ثانويهتعيين جرم آهن براساس توان خروجی ترانسفورماتور

مناسب است در کار با منحنی ها برای طراحی ترانسفورماتورها جدولی مطابق )8ـ4( 
تشکیل دهیم و آن را کامل کنیم.
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جدول 8ـ4 ـ تکمیل اطلاعات طرح ترانسفورماتورها از منحني ها

U V1 = ′                     ولتاژ اولیه =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 Nv1 1= ×3Nv

N1

N U N Uv21 21 211= × +( )∆4∆ 21U

N U N Uv22 22 221= × +( )∆4∆ 22U

N U N Uv23 23 231= × +( )∆4∆ 23U

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 )9ـ4( طرح کنید.
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جدول 9ـ4ـ 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 Nv1 1= ×3Nv

1480N1

13/5N U N Uv21 21 211= × +( )∆4∆ 21U

Nـ U N Uv22 22 221= × +( )∆4∆ 22U

Nـ U N Uv23 23 231= × +( )∆4∆ 23U

17524 6 4 100 135× ×/ ( . )N21

42ـ 6 220/ ÷I P V1 1 1= /N22

32/6N23ـ

45J

0/1956I1

0/237d21

0/707d21

7d22ـ

7d23ـ

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
22 6
38
1 1 1 1 5 9 100

22

/

/

/ / /( )

ابعاد قرقره
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آزمون پاياني )4(

1ـ ترانسفورماتور تک فاز با ولتاژ و جريان 5 آمپر موردنياز است. مطلوبست:
ـ تعداد دور سيم پيچ اوليه و سيم پيچ ثانويه

ـ قطر سيم اوليه و ثانويه
ـ ابعاد هسته

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

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

ـ قطر سيم اوليه و ثانويه
ـ ابعاد هسته

ـ تعيين ابعاد قرقره 
3ـ 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.
4ـ ترانسفورماتور تک فاز با ولتاژ های اوليه 220 ولت با ولتاژ ثانويه24 ولت 8 آمپر و 6 ولت 4 آمپر مورد نياز است. 
مستقل  سيم پيچ ها  می شود  ساخته  12000گوس  ميدان  چگالی  با  ورق های ميلی متری  از  ترانسفورماتور  اين  هسته 

می باشند. مطلوبست:
ـ تعداد دور سيم پيچ اوليه و سيم پيچ ثانويه



119

واحد کار پنجم

توانایي شناخت و بکارگیری انواع دستگاه های اندازه گیری الکتریکی

هدف کلي: آشنایی با دستگاه های اندازه گیری و تعیین راندمان ترانسفورماتور
 

هدف هاي رفتاري:

 هنرجو پس از آموزش اين واحد کار قادر خواهد بود: 
1- انواع دستگاه هاي اندازه گیري را نام ببرد.
2- انواع روش هاي اندازه گیري را شرح دهد.
3- انواع خطاهاي اندازه گیري را شرح دهد.

قاب گردان،  و  دایم  آهن رباي  عقربه اي،  شامل  اندازه گیري  دستگاه هاي  عملکرد  نحوه  و  ساختمان   -4
آهن رباي دایم و قاب صلیبي، آهن نرم گردان، بوبین گرد و آهن نرم گردان، الکترودینامیکي، الکترواستاتیکي، 

فرکانس متر ارتعاشي و حرارتي را شرح دهد.
5 - ولتاژ و جریان و توان و مقاومت اهمي ومقاومت سلفي و القایي را اندازه گیري کند.

6- ساختمان و طرز کار پتانسیومتر را شرح دهد.
7- از آزمایش بي باري تلفات هسته را تعیین کند.

8- از آزمایش اتصال کوتاه، ولتاژ اتصال کوتاه و تلفات مسي را تعیین کند.
ساعت

جمععملينظري
1224 36

httpswww.roshd.ir310173-5
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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-دستگاهاندازهگيريکهمستقيماًقادربهسنجشولتاژالکتريکيميباشدکدام
است؟

1-الکتروديناميکي
2-آهنربايدايموقابگردان

3-الکترواستاتيکي
4-آهننرمگردان

استفاده کدامکميت تعيين منظور به ترانسفورماتور کوتاه اتصال آزمايش از -4
ميشود؟

1-تلفاتآهنيدربارنامي
2-تلفاتمسيدربارنامي

3-ولتاژخروجيدربارنامي
4-تلفاتمسيوآهنيدربارنامي

5-درآزمايشبيباريترانسفورماتورازواتمتر240واتودرآزمايشاتصال
کوتاه300واتقرائتميشود.اگرترانسفورماتوردريکدومبارناميکارکندتلفات

آنچندواتخواهدشد؟
315-2135-1
380-4540-3



121

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:تغييراتنشاندهندهدستگاههاي
اندازهگيريديجيتالي،بهصورتپلهاييارقمي)ناپيوسته(استونشاندهندهآنهااز

يکشمارندهتشکيلميشود.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 ه گردستگا ا اندازه گيري غير مستقيم: 5-روش  -2 -2 
مخصوصيبرايسنجشيککميتدردسترسنباشدوازطريقاندازهگيريکميتهاي
مربوطبهآنوباکمکروابطموجود،مقداريککميتراتعيينکنيم،اندازهگيريرا
غيرمستقيمميگويند.مثلًابرايتعيينمقاومتالکتريکييکعنصر،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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یک  با  را  نظر  مورد  کمیت  معمولاً  حالت  این  در  مقايسه اي:  اندازه گيري   -
مقدار معلوم مقایسه مي کنند و نسبت بین آنها را تعیین مي کنند مانند انواع پل هاي 

اندازه گیري، که از دقت زیادي برخوردارند.
  3-2-5- خطاهاي اندازه گيري: معمولاً اندازه گیري کمیت ها با خطا همراه 
است. خطاهاي اندازه گیري ممکن است مربوط به دستگاه اندازه گیري باشد که به آن 
خطاي سیستماتیک مي گویند و عوامل مؤثر در این خطا، شامل خطاي فرکانس، خطاي 
جریان فوکو، خطاي اصطکاک، یاتاقان ها، خطاي حوزه هاي الکتریکي و الکترومغناطیسي 
و خطاي حرارتي مي شود. امروزه دستگاه هاي اندازه گیري بسیار دقیق که تقریباً فاقد 
خطا هستند ساخته مي شوند و به همین دلیل بحث خطاي دستگاه ها کمتر مورد توجه 
قرار مي گیرد. خطاي اندازه گیري ممکن است مربوط به شخص اندازه گیر باشد که به 

آن خطاي اتفاقي مي گویند.  
کم  تجربه  و  مهارت  دستگاه،  از  نادرست  استفاده  به  خطا  این  در  مؤثر  عوامل 
شخص اندازه گیر مربوط مي شود. با انجام آزمایش هاي مکرر و درنظر گرفتن میانگین 
به  را  خطا  معمولاً  داد.  کاهش  را  این خطاها  مي توان  زیادي،  تا حدود  اندازه گیري ها 

شکل هاي مختلف نشان مي دهند که به شرح مختصر آن ها مي پردازیم. 

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

- خطاي مطلق: اختلاف بین مقدار اندازه گیري شده و مقدار واقعي را خطاي مطلق 
مي گویند.  مقدار خطاي مطلق ممکن است مثبت با منفي باشد. 

مقدار  تقریب  کمي  )با  واقعي  مقدار  به  مطلق  خطاي  نسبت  نسبي:  خطاي   -
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اندازه گیري شده( را خطاي نسبي مي گویند. 

هشدار در جهت کاهش خطاها  
- قبل از استفاده از دستگاه به مشخصات روي آن به ویژه نحوه ی استفاده از آن توجه 

کنید.
- دستگاه را از عوامل موجب خطا از جمله میدان هاي مغناطیسي دور نگهدارید.

- براي خواندن کمیت مورد اندازه گیري عمود بر سطح صفحه به عقربه نگاه کنید و 
به تقسیمات صفحه مدرج به دقت توجه کنید. 

   ( )A )−  مقدار واقعي )Am خطاي مطلق  مقدار اندازه گیري شده  ) 

  ∆A Am A= −                                                                                
           

خطاي نسبي=   مقدار واقعي - مقدار اندازه گیري شده
مقدار واقعي                                 

δA
Am A
A

Am A
Am

=
−

≅
− و یا                               

      
= خطاي مطلق100×

مقدار واقعی
)درصد خطای نسبی(

                                        
 و یا  

= ×100
خطاي مطلق

مقدار اندازه گیري شده
)درصد خطای نسبی(

       

و یا خطای نسبی را به درصد بیان می کنند و آن عبارت از مقدار خطایی است که در 
اندازه گیری صد واحد از کمیت مورد سنجش اتفاق می افتد.

 4-2-5- حدود اندازه گيري در يک دستگاه:  ماکزیمم مقداري که یک
دستگاه اندازه گیري مي تواند اندازه گیري کند را حدود اندازه گیري یا رنج دستگاه مي گویند. 
 5-2-5- کلاس )طبقه بندي( : درصد خطاي نسبي یک دستگاه را در حدود 

اندازه گیري دستگاه، کلاس دستگاه مي گویند. 
به کمک کلاس یک دستگاه مي توان خطاي مجاز آن دستگاه را به دست آورد و در 
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هر اندازه گیري مقدار خطاي نسبي را محاسبه کرد. 
نشان  عقربه  مختلف  انحراف هاي  در  را  دستگاه  یک  خطاي  درصد  شکل)5-3(، 
مي دهد به طوري که مشاهده مي شود هر چقدر انحراف عقربه در سنجش یک کمیت 
کمتر باشد خطاي نسبي اندازه گیري بیشتر است. بنابر این مناسب است در سنجیدن 
از میانه صفحه  انتخاب کرد که انحراف عقربه  یک کمیت، رنج دستگاه را به گونه اي 

مدرج بگذرد تا خطاي نسبي در اندازه گیري کمتر شود. 

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

قسمت  است.  زیر  شرح  به  قسمت هایي  شامل  عقربه اي  اندازه گیري  دستگاه  یک 
اصلي با مکانیزم دستگاه که معمولاً از یک بوبین و جزئیات دیگر تشکیل مي شود که به 
شرح آنها خواهیم پرداخت . قسمت هاي دیگر که تقریبا در تمام دستگاه هاي عقربه اي 
مشترکند شامل عقربه، صفحه مدرج، محور، یاتاقان، پین هاي نگهدارنده، پیچ تنظیم 
صفر و خفه کن )نوسان گیر یا دمپر( مي باشند که به شرح مختصر آن ها مي پردازیم. 

شکل)5-4( 
 1-3-5-بوبين ها: بوبین ها  از چند دور سیم که  معمولاً به دور یک قالب  سبک 
آلومینیومي پیچیده مي شوند تشکیل مي شوند.این  بوبین ها  بر محور دستگاه اندازه گیري 
با قسمت ساکن دستگاه را تشکیل مي دهند. در شکل )5-5( چند  نصب مي شوند و 

نمونه از بوبین ها مشاهده مي شود. 
 2-3-5-عقربه دستگاه اندازه گيري: عقربه دستگاه اندازه گیري میله سبک 
آلومینیومي است که در انتهاي آن ورقه هاي تعادل قرار دارد. این وزنه ها سبب مي شود 

که محور و اجزاي متعلق به آن پس از نصب روي دستگاه حالت تعادل داشته باشند. 
مدرج حرکت  روي صفحه  مورد سنجش  کمیت  مقدار  با  متناسب  دستگاه  عقربه 
کرده، روي یک مقدار معین متناسب با کمیت مورد سنجش مي ایستد و بزرگي کمیت 

مورد سنجش را نشان مي دهد. شکل)5-6( 
 3-3-5- فنرها: معمولاً روي محور دستگاه اندازه گیري دو فنر مشابه که عکس 
هم پیچیده شده اند قرار مي دهند. این دو فنر همواره عقربه را در حالت معمولي روي صفر 
نگه مي دارند. علت پیچش مخالف این دو فنر، خنثي کردن اثر انبساط طول فنرها در اثر 
افزایش دماي محیط است که هر دو فنر به یک اندازه منبسط مي شوند و به سبب آنکه 
در جهت مخالف هم پیچیده شده اند اثر همدیگر را خنثي مي کنند. شکل )7-5( وظیفه 

= ×
∆A 100

حدود اندازه گیري 
کلاس

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

شکل)4-5( نماي ظاهري دستگاه 
اندازه گيري

آینه

کلید سلکتور 
انتخاب رنج

کلید تعیین
تنظیم صفر اهم متر وضعیت  

پیچ تنظیم

شکل 5-5- چند نمونه بوبين

بوبین هاي ثابت

بوبین گردان 

شکل)6-5( عقربه دستگاه اندازه گيري

 وزنه هاي 
تعادل
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اصلي این دو فنر ایجاد گشتاور مقاوم در هنگام اندازه گیري کمیت مورد نظر مي باشد. 
دستگاه اندازه گیري پس ازمدت  فنرهاي  دستگاه:   صفر  تنظيم   -5-3-4 
کارکردن دقت خود را از دست مي دهند. این امر باعث پیدایش خطا در اندازه گیري 
پیچ  این  مي دهند.  قرار  دستگاه  روي  تنظیم  پیچ  یک  عیب،  این  رفع  براي  مي شود. 
زایده اي دارد که با پیچش پیچ به چپ و راست، فنرها را جمع و نیروي کشش فنرها را 

زیاد مي کند و عقربه را بر روي صفر تنظیم مي کند. شکل)5-8( 
5-3-5- محور و ياتاقان ها: به منظور افزایش دقت اندازه گیری وانحراف 
عقربه درمقادیر کم، قسمت های متحرک را روی یک محور سوارمی کنندوبرای کاهش 
اصطکاک، دردو سر محور، مخروطی از استیل سخت و صاف قرارمی دهند و مجموعه را 
در محل یاتاقان با قسمت ثابت مرتبط می سازند. برای آن که قسمت متحرک از جایگاه 

خود خارج نشود، حرکت محور را با دو عدد پین محدود می کنند. شکل)5-9(
از  سنجش  مورد  کمیت هاي  مقدار  نمایش  براي  مدرج:  صفحه   -5-3-6  
صفحه مدرج استفاده مي شود این صفحه بر اساس نوع کمیت مورد سنجش و مکانیسم 
درجه بندي شود.  غیر خطي  یا  به صورت خطي  است  ممکن  اندازه گیري  دستگاه  کار 
به  باشند صفحه مدرج،  یکي  با هم  تمام صفحه  در  فاصله خطوط  اگر  شکل)5-10( 
با  عقربه  انحراف  که  مي دهد  نشان  بندي  درجه  این  است.  مدرج شده  صورت خطي 
کمیت مورد سنجش ارتباط خطي دارد. اگر فاصله خطوط در صفحه مدرج با هم برابر 
نباشند صفحه مدرج غیر خطي درجه بندي شده است و انحراف عقربه با کمیت مورد 

سنجش ارتباط غیر خطي دارد.
زه گیری  ندا ا درساختار دستگاه هاي   :  )Dampers(  5خفه کن ها  -3 -7 
افزایش دقت دستگاه سعي مي شود که قسمت هاي متحرک و  الکتریکي،   به منظور 
چرخان حتي الامکان سبک ساخته شوند. همچنین هر چه طول عقربه نشان دهنده بلندتر 
باشد فاصله بین درجات در صفحه مدرج بیشتر و مقدار کمیت با دقت بیشتر خوانده 
مي شود. عوامل گفته شده اینرسي قسمت هاي متحرک و اصطکاک کم در یاتاقان ها، 
باعث مي شوند که عقربه دستگاه به هنگام نشان دادن یک کمیت، با نوسانات زیادي 
همراه باشد و زمان بیشتري لازم است که عقربه متوقف شود. از نظر استانداردهاي معتبر 
زمان توقف نباید بیش از 4 ثانیه طول بکشد. از طرف دیگر وقتي دستگاه اندازه گیري 
خاموش یا عامل محرک آن قطع مي شود فنرها با سرعت زیاد عقربه را به حالت صفر 
برگشت مي دهند. سرعت برخورد عقربه به پین نگه دارنده، به عقربه آسیب مي رساند 
و سبب کجي آن مي شود. براي جلوگیري از این مشکلات، از خفه کن یا نوسان گیردر 
دستگاه هاي اندازه گیري استفاده مي شود. بنابراین، خفه کن ها وسایلي هستند که براي 
اندازه گیري نصب مي شوند. بیشتر در  ارتعاشات عقربه در محور دستگاه  از  جلوگیري 

شکل )7-5(  فنرهاي دستگاه 
اندازه گيري که پيچش مخالف هم دارند

ب ـ پين هاي نگه دارنده و محدود کننده حرکت  

پیچ تنظیم صفر

پیچ تنظیم صفر

پین خارج از مرکز

شکل )8-5(  تنظيم صفر

فنر

شکل )9-5(  محور و ياتاقان ها

نوک محوریاتاقان الماسي

الف ـ ياتاقان

پین سمت چپپین سمت راست

ميلي آمپرمتر
صفحه مدرج غير خطي

ميلي آمپرمتر
صفحه مدرج خطي

شکل )10-5(  انواع صفحات مدرج دستگاه 
اندازه گيري
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استفاده مي شود. شکل)5-11(  بادي  یا  فوکو  از خفه کن هاي  دستگاه هاي اندازه گیري 
به  را روي محور دستگاه سوار مي کنند  آلومینیومي  - خفه کن فوکو: یک ورق 
طوري که از یک میدان آهنربایي عبور کند با گردش محور ورق آلومینیومي خطوط 
میدان مغناطیسي آهن ربا را قطع مي کند و در آن جریان القایي بوجود مي آورد که با 
عامل بوجود آورنده اش )حرکت( مخالفت مي کند. در نتیجه از نوسان عقربه جلوگیري 
قسمت  بوبین  هستند  چرخان  بوبین  داراي  که  اندازه گیري  دستگاه هاي  در  مي کند. 
چرخان دستگاه اندازه گیري را، روي قاب آلومینیومي مي پیچند به سبب آنکه آلومینیوم 
میدان  داخل  در  متحرک  قسمت  حرکت  هنگام  به  است،  الکتریکي  جریان  رساناي 
مغناطیسي، در قاب آلومینیومي مدار خود را کامل مي کنند و میدان مغناطیسي ایجاد 
و  مخالفت  محور  سریع  حرکت  یعني  فوکو،  جریان هاي  تولید  عامل  با  که  مي کنند 

ارتعاشات عقربه را خفه مي کنند. شکل)5-11(   
بنابراین عملکرد جریان فوکو به عبارت دیگر عملکرد ترمز فوکو در خلاف حرکت عقربه 
خواهد بود و همواره مخالفت خود را در حرکت عقربه از صفر به مقدار مورد سنجش با 

برگشت عقربه به صفر نشان خواهد داد و باعث کاهش نوسانات عقربه خواهد شد.  
- خفه کن بادي: در بعضي از دستگاه هاي اندازه گیري که بوبین آنها ثابت است)مانند 
مي شود.  استفاده  بادي  خفه کن هاي  از  متحرک(معمولاً  آهن  با  اندازه گیري  دستگاه 
خفه کن بادي تشکیل شده است از یک فضاي سربسته و یک صفحه سبک متصل به 
محور، که در درون فضاي سربسته حرکت مي کند. در روي صفحه یا اطراف آن منافذي 
تعبیه مي شود که در هنگام حرکت صفحه هوا از این منافذ از قسمت فشرده شده به 
عقربه  نوسانات  و  از حرکات سریع  و  فرستاده مي شود  دیگر صفحه  به قسمت  آرامي 

جلوگیري به عمل مي آید. شکل )5-12( 

ب ـ خفه کن نوع فوکو
شکل)11-5( انواع خفه کن

الف ـ خفه کن نوع بادي

الف ـ جهت گردش عقربه به راست

جریان هاي ادي )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 
آلومینیومي



127

4-5-انواعوسايلاندازهگيريعقربهاي
 
نوع چند به متحرک قسمت حرکت مکانيسم براساس اندازهگيري دستگاههاي
تقسيمبنديميشوند.ماننددستگاهاندازهگيريآهنربايدايموقابگردان،آهنرباي
دايموقابصليبي،آهننرمگردان،استاتيکي،الکتروديناميکي،فروديناميکي،اندوکسيوني

وحرارتيکهبهاصولکاروکاربردبرخيازآنهاخواهيمپرداخت.
1-4-5-دستگاهاندازهگيريآهنربايدايموقابگردان

-اصولکار:
اصولکاردستگاهاندازهگيريآهنربايدايموقابگردانبراساسشکل)5-13(
ازسيمپيچ،دراطراف الکتريکي اتصالکليدKوعبورجريان با الفوبميباشد.
سيمپيچميدانمغناطيسيبهوجودميآيد.اينميدانباميدانآهنربايدايمدرگير
وادارميکند. بهگردش رادرحولمحورخود وسيمپيچ ايجادگشتاورکرده شده
بهاينطريقنيرويمحرکدستگاهتوسطسيمپيچگردانوآهنربايدايمحاصل
ميشود.نيرويمقاومايندستگاهرافنرهاتأمينميکنند.زمانيکهنيرويمقاومفنرها

بانيرويمحرکيکيميشودعقربهدستگاهميايستد.
-ساختمان:دستگاهاندازهگيريآهنربايدائموقابگردانازيکآهنرباي
نعليشکلبادوکفشکقطبي،ازآهننرمساختهميشودکهخطوطميدانمغناطيسي
متمرکزويکنواخت،دراختياردستگاهاندازهگيريقرارميدهد.بوبينگرداندرفضاي
قرار ميگذرد، آن وسط از که محوري توسط آهني استوانه و قطبها کفشک بين
ميگيرد.بوبينازچنددورسيمنازککهحولقابآلومينيوميپيچيدهشده،تشکيل
ميشود.دوفنرمارپيچکهقبلًاراجعبهآنهاتوضيحدادهشدايجادگشتاورمقاومرا

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

ميشود.
ميتواناثباتکردکهانحرافعقربهايندستگاه،باجريانعبوريازداخلسيمپيچ
بهطور گردان قاب و دايم آهنرباي اندازهگيري دستگاه بنابراين دارد. خطي رابطه
اين در جريان جهت اگر و دارد فقطتواناييسنجشجريانهاي)dc(را مستقيم،
دستگاهبهطورنادرستبهوروديهايآنوصلشود،بهاصطلاحعقربهپسميزند.براي

آهنربايدائم

محورقابگردان

کليدحالتقابقبلازتغذيه

جهتحرکتقاب

کليد

شکل)13-5(الف

شکل)13-5(ب

شکل)13-5(دستگاهاندازهگيریآهنربای
دائموقابگردان
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سنجش جریان هاي متناوب   )ac(   با دستگاه اندازه گیري آهنرباي دایم و قاب گردان، 
لازم است جریان متناوب را قبلًا با یکسو کننده ها به جریان   )dc(   تبدیل کرد. سپس 
صفحه  در  فوکو  جریان هاي  توسط  عقربه  نوسانات  نمود.  اندازه گیري  دستگاه  این  با 

آلومینیومي گرفته مي شود. شکل)5-14( 

اندازه گیري آهن رباي دایم و قاب گردان باعث شده  دقت و حساسیت بالاي دستگاه 
است که این دستگاه به طور وسیع در سنجش جریان الکتریکي ولتاژ و مقاومت و ... 
مورد استفاده قرار بگیرد. در اندازه گیري هاي جریان هاي زیاد یک مقاومت اهمي با آن 
موازي مي کنند شکل)15- 5( الف به عبارت دیگر ابتدا حدود اندازه گیري آن را توسعه 
مي دهند سپس کمیت هاي زیاد را با آن مي سنجند به مقاومت موازي در توسعه دامنه 
دستگاه، مقاومت شتت مي گویند. در مورد اندازه گیري ولتاژهاي بالا یک مقاومت سري 
به مدار دستگاه اضافه مي کنند. به این طریق دستگاه توانایي سنجش ولتاژهاي زیادي 

را پیدا مي کند. شکل )15-5(  ب
- حساسيت: به میزان انحراف عقربه به ازاي یک واحد ازکمیت موردسنجش حساسیت 

گفته مي شود. یعني: 
 

حساسیت= زاویه انحراف کامل عقربه
میزان کمیت مورد اندازه گیري                                                

از آنجا که انحراف عقربه این دستگاه به ازاي واحد کمیت مورد اندازه گیري)جریان( 
بسیار زیاد است. لذا دستگاه هاي حساسي هستند. 

مثال: حساسیت دستگاه شکل) 15-5( ج چقدر است؟ 
 

 فنر )غیر قابل دید( 

پین نگه دارنده 
سمت راست

صفحه مدرج

پین نگهدارنده 
سمت چپ

آهن رباي دایمي

یاتاقان ها )غیر قابل دید(
بوبین

تنظیم صفر

فنر حلزوني

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

=حساسیت
°
= °
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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(: این دستگاه از یک آهن رباي دایم تشکیل شده است که در داخل قطب هاي 
آن دو سیم پیچ عمود بر هم که به صورت صلیبي به هم محکم شده اند قرار دارند. 
جریان الکتریکي از طریق نوارهاي نرم فلزي به قسمت متحرک داده مي شود. انتخاب 
نوارهاي نرم فلزي به خاطر عکس العمل کم آن ها مي باشد که گشتاور مخالفي در مقابل 
حرکت قسمت متحرک ایجاد نکند. جهت پیچش سیم ها در قاب صلیبي به گونه اي 
است که گشتاور ایجاد شده در آن ها مخالف هم هستند. ساختمان قطب هاي مغناطیسي 
طریق  بدین  نباشد.  یکنواخت  قطب  دو  بین  مغناطیسي  میدان  که  است  گونه اي  به 
جریان هایي که از بوبین ها عبور مي کنند در میدان آهن ربا، دو گشتاور مخالف ایجاد 
مي کنند و قسمت متحرک را در جهت گشتاور قوي وادار به حرکت مي کند بوبیني که 
گشتاور قوي دارد از میدان مغناطیسي قوي به تدریج خارج مي شود ولي بوبین دومي 
وارد میدان قوي مي شود. بر اساس این موقعیت جدید گشتاور بوبیني که از میدان خارج 
بنابراین  مي ایستد  محور دستگاه  برابر مي شود  دو گشتاور  بزرگي  که  زماني  مي شود. 
گشتاور یکي از بوبین ها گشتاور محرک و گشتاور بوبین دومي گشتاور مقاوم مي باشد. 
در این دستگاه نیازي به فنرهاي ایجاد کننده گشتاور مقاوم نیست. شکل )16-5( الف  

اندازه گیري مي کند و به آن  را  بوبین  از دو  این دستگاه نسبت دو جریان عبوري 
دستگاه نسبت سنج مي گویند. شکل )16-5( ب اگر مسیر یکي از دو بوبین را به دو 
سر یک مقاومت اهمي، متصل به ولتاژ وصل کنیم و از دیگري جریان مقاومت را عبور 
دهیم انحراف عقربه متناسب با نسبت ولتاژ دو سر مقاومت و جریان آن خواهد شد به 
عبارت دیگر دستگاه مقاومت اهمي را خواهد سنجید و از آن به عنوان اهم متر استفاده 

خواهد شد.  
 3-4-5- گالوانومتر: گالوانومتر دستگاه اندازه گیري آهن رباي دایم با قاب گردان 
بسیار حساس است که مي تواند جریان هاي الکتریکي بسیار کم، در حد میکروآمپر را 
اندازه گیري کند. این دستگاه بسیار حساس توسط آر سن دي آدسنوال اختراع شد به 
نام دانشمند ایتالیایي، گالواني به گالوانومتر نامگذاري شد. مزیت این دستگاه آن است 
که صفر صفحه مدرج در وسط صفحه قرار دارد و با توجه به پلاریته جریان عقربه به 

چپ یا راست منحرف مي شود. شکل)5-17( 
 4-4-5- دستگاه اندازه گيري با آهن نرم گردان: دستگاه اندازه گیري 

با آهن نرم گردان با دو مکانیزم از نوع جذبي و دفعي ساخته مي شود.  
- دستگاه اندازه گيري با آهن نرم گردان )از نوع جذبي(: این دستگاه از یک ورقه 
آهن  )B(   که بر روي محور   )C(   سوار شده است. تشکیل مي شود. ورق آهن  B  در جلو شکاف 
بوبین  A  نصب مي شود. با عبور جریان از سیم پیچ، در داخل بوبین میدان مغناطیسي متناسب 

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

شکل)16-5(ب
     

شکل)17-5  (گالوانومتر حساس )آدسنوال(

شکل)17-5(الف دستگاه اندازه گيری
 قاب دايم يا صليبی
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با بزرگي جریان به وجود مي آید و ورق آهن  B  به داخل بوبین، کشیده مي شود. با کشیده شدن 
ورق آهن  B  به داخل بوبین، کشیده مي شود. با کشیده شدن ورق آهن  B  به داخل بوبین، فنر 
جمع شده و نیروي مخالفي در مقابل کشیده شدن ورق آهن به درون سیم پیچ، ایجاد مي شود. 
زماني که نیروي کشش سیم پیچ با نیروي فنر برابر مي شود عقربه مي ایستد. با کشیده شدن 
ورق آهن، محور به حرکت درمي آید و عقربه را با خود روي صفحه مدرج به حرکت درمي آورد 
شکل)18-5( الف براي جلوگیري از نوسانات عقربه از ترمز فوکو استفاده شده است که یک 
ورق آلومینیومي در درون آهن رباي دایمي  M  این ترمز را تشکیل مي دهند.  شکل )18-5(ب

 A   بوبین
 D   صفحه آلومینیومي 

 B   آهن نرم گردان      
 M   آهن رباي دایم   

 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(: در این دستگاه از دو صفحه آهني که در داخل یک بوبین قرار دارند 
استفاده مي شود شکل )19-5( الف یکي از صفحه هاي آهني به قسمت داخلي بوبین 
دارد.  قرار  مي گذرد  بوبین  از وسط  که  محوري  روي  بر  دیگر  و صفحه  ثابت مي شود 
مي شوند.  مغناطیس  یکسان  پلاریته  با  صفحه  دو  هر  پیچ،  سیم  از  جریان  عبور  با 
یکدیگر مي شوند.  از  آن ها  باعث دفع  آهني  ایجاد شده در صفحات  نام  دو قطب هم 
توجه شود اگر جهت جریان در سیم پیچ عوض شود باز دو صفحه با پلاریته هم نام 
مغناطیس مي شوند. بنابراین نیروي دافعه بین صفحات به جهت جریان بستگي ندارد. 
صفحه آهني متحرک به علت نیروي دافعه از صفحه ثابت رانده مي شود و محور دستگاه را 
متناسب با بزرگي جریان عبوري از بوبین به حرکت درمي آورد و عقربه را روي صفحه مدرج 
وادار به حرکت مي کند. نیروي مقاوم این دستگاه را فنرها تامین مي کنند و به هنگام یکسان 
شدن نیروي مقاوم فنرها و نیروي دافعه صفحات آهني عقربه مي ایستد. )شکل ب - 5-19( 
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 6-4-5- دستگاه اندازه گيري با بوبين گرد و آهن نرم گردان: این 
دستگاه تشکیل شده است از یک بوبین گرد که دو ورقه آهني، یکي ثابت و دیگري 
در  مي باشند.  استوانه  نیم  به صورت  ورقه ها  است.  شده  نصب  آن  داخل  در  متحرک 
بوبین ثابت، سطح استوانه اي به تدریج از یک سمت به سمت دیگر باریک تر مي شود. 
شکل)20-5( الف این برش در استوانه ثابت سبب مي شود، استوانه متحرک به سمت 
قسمت باریک استوانه ثابت رانده شود زیرا در سمت پهن استوانه ثابت، میدان قوي تر 
از طرف باریک آن مي باشد و این امر باعث مي شود که صفحه متحرک به سمت میدان 
ضعیف تر رانده شود. در صورت عبور جریان از بوبین، باز هم ورقه هاي آهني، هم نام 
مغناطیس شده و یکدیگر را دفع مي کنند. در نتیجه عقربه حرکت کرده و با برابر شدن 
گشتاور محرک با گشتاور مقاوم فنرها مي ایستد. از آنجا که با عوض شدن جهت جریان 
جهت حرکت عقربه تغییر نمي کند، مي توان ثابت کرد که مقدار انحراف در این دستگاه 
کار  متناوب  و  مستقیم  هاي  در جریان  دستگاه  این  است  متناسب  مجذور جریان  با 
مي کند و  جریان را مستقیما اندازه مي گیرد. به سبب آنکه قطر سیم پیچ مي تواند زیاد 
انتخاب شود، لذا مي توان این دستگاه را براي اندازه گیري جریان هاي زیاد نیز ساخت 
و حتي مي توان روش هایي را به کار گرفت تا سیم هاي بوبین داراي قطرهاي متفاوت 
شوند و به این ترتیب مي توان رنج دستگاه را براي اندازه گیري جریان هاي مختلف تغییر 
داد. به دلیل ساختمان ساده، قیمت این دستگاه ها ارزان بوده و در صنعت بسیار مورد 

استفاده قرار مي گیرند. شکل)20-5(  ب
دو  از  دستگاه  این  الکتروديناميکي:   اندازه گيري  دستگاه   -5-4-7 
بوبین تشکیل شده است. یکي از بوبین ها ثابت و دیگري متحرک،. بوبین متحرک روي 
محور، درون بوبین ثابت نصب مي شود. شکل)21-5( الف عبور جریان الکتریکي از سیم 
پیچ ثابت و متحرک، میدان مغناطیسي درون بوبین ها بوجود مي آورد این دو میدان 
گشتاوري ایجاد مي کنند و بوبین متحرک را حول محور خود به گردش در مي آورند. 

کليد باز جريان

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

صفحه مدرج

عقربه

ورقه متحرک

ورقه ها هم دیگر را می رانند

فنر مارپیچ

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

ورقه ثابت

ورقه متحرک

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

 K2   قطعه آهنی ثابت،     K1قطعه آهنی 
 F ،خفه کن هوا d ،بوبين گردC ،متحرک

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( =Te KI I1 2

باشنددراين i2و i1اگرازبوبينهاجريانمتناوبعبورکندومقاديرلحظهايآنها
حالتگشتاورحاصلهباحاصلضربجريانهايلحظهايمتناسبخواهدشد.بنابراين
دستگاهاندازهگيريالکتروديناميکيقادراستهمجريانمستقيموهمجريانمتناوب
اندازهگيريکند.اگريکيازبوبينهاراتحتتأثيرجريانوديگريراتحتتأثيرولتاژ

يکمصرفکنندهقراردهيمانحرافعقربهباتوانالکتريکيمتناسبخواهدشد.
معمولاًسيمپيچثابتراازسيمهايضخيمميسازندوجريانمدارراازآنعبور
ميدهند.برايافزايشدقت،سيمپيچمتحرکراازسيمهاينازکميپيچندوآن
قرارميدهند.شکل)21-5(ب  ولتاژ تأثير 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
وعقربهدستگاهبهحرکتدرميآيند.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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خازن عمل مي کنند. امروزه کاربرد این دستگاه ها بسیار نادر بوده و فقط در بعضي از 
آزمایشگاه ها براي اندازه گیري ولتاژهاي بسیار زیاد به کار گرفته مي شود. شکل)5-23( 

 شکل)23-5(دستگاه اندازه گيري الکترواستاتيکي

صفحه ثابت

صفحه متحرک

صفحه ثابت

ترمز فوکو

بوبین
متعلقات دستگاه

تیغه ها

شکل )24-5( ب ـ شکل ظاهريشکل )24-5(الف ـ ساختمان داخلي

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

 9-4-5- فرکانس متر تيغه اي )ارتعاشي(: فرکانس متر براي اندازه گیري 
فلزي  نوار  چند  و  بوبین  یک  از  دستگاه  این  مي رود.  کار  به  متناوب  جریان  نوسانات 
با طول هاي متفاوت، با ضخامت هاي متفاوت دارند و  تشکیل مي شود. نوارهاي فلزي 
زماني که فرکانس شبکه با فرکانس ارتعاش یکي از نوارها هماهنگ مي شود آن تیغه 
به ارتعاش درمي آید و در دستگاه به صورت یک خط ظاهر مي شود. تیغه هاي مجاور به 
تیغه قابل ارتعاش نیز به نوسان درمي آیند ولي طول خط آنها در نمایش دستگاه از تیغه 
اصلي کم تر است. از این نوع فرکانس متر در تابلوهاي اصلي کارخانجات صنعتي براي 
فرکانس مترها  نوع  این  اندازه گیري  مي شود. حدود  استفاده  برق  فرکانس  اندازه گیري 

بسیار محدود است. شکل)24-5(  الف، ب وج
پدیده  اساس  بر  دستگاه  این  حرارتي:  اندازه گيري  دستگاه   -5-4-10 
ترموکوپل ساخته مي شود. اگر دو سیم فلزي با جنس متفاوت را در یک طرف به هم 
جوش دهیم و دو سر دیگر آن ها آزاد باشد و محل جوش را حرارت دهیم در دو سر 
آزاد اختلاف پتانسیلي ظاهر مي شود. که بزرگي این اختلاف پتانسیل متناسب با دماي 

محل اتصال مي باشد. به این مجموعه پیل ترموکوپل مي گویند. 
اگر دو سر آزاد بیل ترموکوپل را به یک گالوانومتر وصل کنیم انحراف عقربه گالوانومتر 
با دماي محل اتصال متناسب خواهد شد و به سبب آنکه دماي حاصل با مجذور جریان 
متناسب مي باشد مي توان با این دستگاه دماهاي خیلي زیاد کوره ها و نیز جریان هاي 

الکتریکي بالا را اندازه گیري کرد. شکل)5-25( 
شکل)25-5( دستگاه اندازه گيري حرارتي

جریانبوبین گردان

ترموکوپل

صفحه مدرج

عقربه

سیم داغ گرد
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 5-5- اندازه گيري کميت هاي الکتريکي 

غیر مستقیم مي توان  و  به روش هاي مستقیم  را  الکتریکي  دیدیم که کمیت هاي 
طور  به  الکتریکي  کمیت  چند  اندازه گیري  نحوه ی  قسمت  این  در  کرد  اندازه گیري 

مستقیم به وسیله دستگاه هاي اندازه گیري توضیح داده مي شود. 
 1-5-5- اندازه گيري شرکت جريان الکتريکي:  شدت جریان الکتریکي 
یا  اندازه گیري  از دستگاه هاي  معمولاً  آمپرمترها  اندازه گیري مي شود.  آمپرمتر  توسط 
مکانیزم آهن رباي دایم و قاب گردان، با آهن رباي نرم گردان مي باشند. این دستگاه ها 
قادرند از میکروآمپر،تا چند صد آمپر را اندازه گیري کنند. به سبب آنکه آمپرمتر در 
مدار، با اجزاي مدار به طور سري قرار مي گیرد لازم است مقاومت داخلي آن خیلي کم 
باشد تا افت پتانسیل قابل توجهي ایجاد نکند. شکل)26-5( مدار الکتریکي اندازه گیري 

شدت جریان را توسط آمپرمتر نشان مي دهد. 
و  مي شود  انجام  آمپر  میل  حدود  جریان هاي  در  آمپرمترها  عقربه  کامل  انحراف 
براي سنجش جریان هاي زیاد، معمولاً دامنه اندازه گیري آمپرمتر را توسعه مي دهند. 
توسعه دامنه آمپرمتر در جریان مستقیم با مقاومت هاي اهمي از طریق نشت کردن 
کمک  به  در جریان هاي متناوب  مي شود.  انجام  آمپرمتر  داخلي  مکانیزم  با  آن ها 
ترانسفورماتورهاي اندازه گیري   )C.T(   دامنه سنجش را افزایش مي دهند. مقاومت هاي 
شنت در داخل محفظه دستگاه تعبیه مي شوند و به کمک یک کلید سلکتوري مي توان 
مقدار آنها را تغییر داده و رنج دستگاه را انتخاب کرد. شکل )27-5( یک آمپرمتر را با 

سه رنج مختلف است نشان مي دهد.
-ترانسفورماتوراندازه گيري جريان   )CT(  : ترانسفورماتورهاي اندازه گیري جریان، 
از نوع ترانسفورماتورهاي افزاینده معمولي مي باشد. سیم پیچ اولیه آن از چند دور سیم 
کلفت با مقاومت اهمي خیلي پایین پیچیده مي شود. در شبکه هاي توزیع انرژي جریان 
متناوب، اغلب سیم پیچ اولیه ترانسفورماتورهاي جریان را شینه ها یا مفتول هاي انتقال 
انرژي تشکیل مي دهند و قرقره حامل سیم پیچ ثانویه روي شینه قرار داده مي شود. در 
این ترانسفورماتورها سیم پیچ ثانویه داراي تعداد دور بیشتر و قطر کم تر است، شکل 
)28-5( الف به این ترتیب جریان مصرف کننده از طریق القا در طرف آمپرمتر سنجیده 
در  آمپرمتر  دامنه  توسعه  در  ترانسفورماتور جریان  مدار  مي شود. در شکل )28-5( ب 
جریان متناوب نشان داده شده است. به طوري که در شکل مشاهده مي شود هسته و 
یکي از سیم هاي ثانویه اتصال زمین شده است. این اتصال زمین جنبه ایمني و حفاظتي 
دارد. ثانویه ترانسفورماتورعملًا به علت ناچیز بودن مقاومت آمپرمتر با مدار اتصال کوتاه رو 
به رو است و القاي متقابل جریان ثانویه باعث کنترل میدان در هسته مي شود. در مواقعي 

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

RP
RP

1 0 005

2 0 0017
=

=
/

/

Ω

Ω

مصرف کننده

شکل )26-5( دستگاه اندازه گيري حرارتي

مصرف کننده

منبع تغذیه

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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که دستگاه آمپرمتر دچار عیب شود براي تعویض آن ابتدا دو ترمینال متصل به آمپرمتر 
را اتصال کوتاه کرده و پس از تعویض آمپرمتر معیوب با آمپرمتر سالم، اتصال دو ترمینال 
را باز مي کنیم. در غیر این صورت شار مغناطیسي در هسته به شدت افزایش یافته و 
باعث بالا رفتن ولتاژ در سیم پیچ و داغ شدن هسته و سوختن ترانسفورماتور مي شود.  

IA و جریان مدار  I  و ضریب تبدیل ترانسفورماتور  اگر مقدار قرائت شده از آمپرمتر 
به دست مي آید.   I K IA= × رابطه  از  با  k  نشان دهیم جریان مدار  را  اندازه گیري 
در مواردي که جریان مدار خیلي زیاد باشد ممکن است از چند مبدل کاهنده جریان 
استفاده شود. در این حالت جریان مدار از حاصل ضرب، ضریب تبدیل ترانسفورماتورها 

در مقدار قرائت شده از آمپرمتر به دست مي آید.  
مثال: در مدار شکل )29-5( از آمپرمتر 2 آمپر جریان عبور مي کند جریان مدار 

چند آمپر است؟ اگر ضریب تبدیل ترانس اول 60 باشد. 
حل: 

I K K IA
I A
= × ×

= × × =
1 2

60 100 5 2 2400/

 2-5-5- اندازه گيري ولتاژ : ولتاژ شبکه ها با اختلاف پتانسیل بین نقاط را 
با ولت متر اندازه گیري مي کنند. دستگاه هاي با مکانیزم قاب گردان یا آهن نرم گردان 
ولتاژ  براي سنجش  متر  ولت  قرار گیرند.  استفاده  مورد  متر  ولت  عنوان  به  مي توانند 
به طور موازي با مصرف کننده )یا منبع تغذیه( در مدار قرار مي گیرد. به این منظور 
مقاومت داخلي ولت مترها زیاد است. عقربه ولت مترها با چند میلي ولت به حداکثر 

انحراف خود مي رسند. شکل)30-5( یک ولت متر را در مدار نشان مي دهد.    
دامنه اندازه گیري ولت مترها را در جریان هاي  DC  از طریق سري کردن مقاومت 
اهمي با ولت متر و در جریان هاي  AC  از طریق ترانسفورماتورهاي اندازه گیري ولتاژ 
  )PT(   توسعه مي دهند. ترانسفورماتورهاي اندازه گیري ولتاژ از نوع ترانسفورماتورهاي 

کاهنده معمولي مي باشند. 
دستگاه  محفظه  داخل  در  مي روند  کار  به  دستگاه  توسعه  براي  که  مقاومت هایي 
جاسازي شده اند و به کمک یک کلید سلکتوري، رنج مورد نظر قابل انتخاب مي باشد. 
یا در رنج هاي متفاوت  باشند  شکل )33-5( مقاومت هاي سري ممکن است مستقل 
به هم دیگر وابسته باشند. در حالت استقلال مقاومت  سري این مزیت وجود دارد که 
اگر مقاومت یکي از رنج ها آسیب ببیند از بقیه رنج ها مي توان استفاده کرد، در عوض 
گران تر تمام مي شوند. در حالتي که مقاومت هاي رنج هاي متفاوت به هم وابسته باشند 
هزینه کم تر است در عوض اگر در یک مورد از رنج هاي مختلف مشکلي پیش بیاید 

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

شکل)5-29( 
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سنجش در رنج هاي بالاتر از آن رنج امکان پذیر نخواهد بود. درشکل)31- 5( الف ـ ب 
هر دو مورد از توسعه دامنه ولت متر در جریان  DC  مشاهده مي شود. 

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

با استفاده از ترانسفورماتورهاي اندازه گیري کاهنده ولتاژ، حدود اندازه گیري ولت مترها 
از  قرائت شده  مقدار  و    K  به را  ترانسفورماتور  تبدیل  اگر ضریب  توسعه مي دهند.  را 
ولت مترVvرا به نشان دهیم ولتاژ دو پایانه مورد سنجش از رابطه زیر بدست مي آید: 

V K Vv= ×                      
از ترانسفورماتورهاي ولتاژ براي اندازه گیري ولتاژهاي زیاد در صنعت استفاده فراواني 

مي شود. شکل )5-32(  
اهمي  مقاومت  اندازه گیري  براي  اهمي:  مقاومت  اندازه گيري   -5-5-3 
روش هاي مختلفي وجود دارد هر کدام از روش ها از دقت اندازه گیري خاص خود برخوردار 
است. اندازه گیري مستقیم با اهم متر به علت مقاومت داخلي دستگاه، غیرخطي بودن 
درجه بندي صفحه دستگاه و کاهش فواصل درجات صفحه در اندازه گیري مقاومت هاي 
از دستگاه هاي نسبت سنج  بروز خطا  از  براي جلوگیري  انجام مي شود.  با خطا  زیاد، 
مانند پل اندازه گیري وتستون استفاده مي شود. در آوومترها که امکان سنجش مقاومت 
اهمي به طور مستقیم وجود دارد صفر صفحه در سمت راست آن قرار دارد، قبل از 
R×1 قرار مي دهیم و  اندازه گیري کلید سلکتور )کلید انتخاب وضعیت( را در حالت 
دو ترمینال دستگاه را به هم اتصال کوتاه مي کنیم و با چرخاندن ولوم دستگاه عقربه 
دو  میان  در  را  سنجش  مورد  مقاومت  سپس  مي کنیم.  تنظیم  صفر  روي  را  دستگاه 
ترمینال قرار مي دهیم و مقدار آن را از صفحه دستگاه که عقربه روي آن ایستاده است 
R×10 یا  قرائت مي کنیم. اگر عقربه از صفحه خارج شود کلید انتخاب وضعیت را در 

R×100 قرار مي دهیم و مقدار قرائت شده را در 10 یا 100 ضرب مي کنیم. 

شکل)32-5( مدار توسعه دامنه 
AC  اندازه گيري ولت متر در جريان
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4-5-5-اندازهگيريمقاومتهايزيادبامِيگر:براياندازهگيري
مقاومتهايزياد،بهولتاژخيليزيادنيازاست.ميگردستگاهاندازهگيرياستکهقادر
استباتوليد100الي10000ولتبرق،مقاومتهايتا5000مگااهمرااندازهگيري
کند.ازايندستگاهبيشتربرايسنجشمقاومتعايقيبدنهدستگاههاومقاومتعايقي
که دارد وجود برق مولد يک دستگاه اين در ميکنند. استفاده الکتريکي سيمهاي
شخصاندازهگيرميتواندباچرخاندندستگيرهمربوطه،ولتاژموردنيازراتوليدودر
اختياردستگاهقراردهد.درميگرازيکدستگاهآهنربايدايمباقابصليبياستفاده

شدهاست.شکل)5-34(
Rx برايسنجشمقاومتخيليزياد،مقاومتموردسنجشرابيندوترمينال
مطابقشکل)5-35(قرارميدهيم.باايجادبرقتوسطژنراتورجريانالکتريکيمتناسب
S2کههمانجريان Rxو باولتاژتوليدشدهازمسيرR1وسيمپيچونيزمسيرR2و
Rxاست،مدارخودراکاملميکند.اينجريانهادرسيمپيچهاوميدانمغناطيسي
غيريکنواختآهنربايدايمدوگشتاورمخالفايجادميکنندوقسمتمتحرکدر
جهتگشتاورقويبهحرکتدرميآيدوهنگاميکهدوگشتاوربرابرميشود،عقربه
ميايستد.ميدانيمدراينحالتمقدارانحرافمتناسببانسبتجريانهايدوسيم
ميباشد.پسعقربهمقدارمقاومتموردسنجش Vx

Ix

پيچاستکهآنهممتناسببا
رانشانميدهد.

شکل)33-5(اندازهگيريمستقيممقاومتاهمي

مقاومتصفر
کنترلصفرالکتريکي

مقاومتبينهايت

کليدرنج

مقاومت

تنظيمکنندهصفراهممتر

آهنربايدائم

کفشقطب

سيمپيچهاي
عمودبرهم

استوانه
آهننرم

شکل)34-5(دستگاهميگر

عقربه
نشان
دهنده

شکل)5-35(

چگونگياندازهگيريمقاومتباآوومتردرشکل)5-33(نشاندادهشدهاست.
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اندازه گیري  متر  وات  توسط  الکتریکي  توان  توان:  اندازه گيري   -5-5-5 
مي شود. وات مترها دستگاه هایي هستند که با مکانیزم الکترودینامیکي یا فرودینامیکي 
ساخته مي شوند و بیشتر از نوع فرودینامیکي آن، در سنجش توان استفاده مي شود. 
سیم پیچ ثابت این دستگاه از سیم ضخیم انتخاب مي شود و در مسیر جریان مدار به 
صورت سري وصل مي شود و سیم پیچ متحرک آن از سیم هاي نازک با مقاومت زیاد 
به طور موازي در  ساخته مي شود و با یک مقاومت خیلي زیاد سري شده و مجموعاً 
مسیر ولتاژ مدار قرار مي گیرد. عقربه دستگاه با گشتاور متناسب با ولتاژ و جریان مدار 
توان مدار خواهد شد.  با  انحراف عقربه متناسب  به عبارت دیگر  به حرکت درمي آید 
در این دستگاه دو ترمینال براي جریان و دو ترمینال براي ولتاژ منظور مي شود. به 
لذا  عقربه عوض مي شود  انحراف  ترمینال ها جهت  در  اتصالات  تعویض  با  آنکه  سبب 
براي اتصال صحیح، ورودي ها را با علامت * روي دستگاه مشخص مي کنند. گشتاور 
مخالف این دستگاه ها را فنرها تأمین مي کنند. در شکل )36-5( یک نمونه وات متر 
همراه با مدار الکتریکي آن در سنجش توان الکتریکي نشان داده شده است. وات مترها 
U را نشان مي دهند.  I⋅ ⋅cosϕ در جریان متناوب مقدار توان حقیقي یا به عبارت دیگر
دستگاه هاي اندازه گیري  در  اندازه گيري شده:  مقادير   6-5-5-خواندن 
یا دو رنج  براي یک  اغلب صفحه مدرج  اندازه گیري هستند  که داراي چندین حدود 
درجه بندي مي شود و عددي که از صفحه دستگاه خوانده مي شود بایستي در ضریب 
دستگاه ضرب شود تا مقدار واقعي کمیت به دست آید. این ضریب، ضریب ثابت صفحه 

نامیده مي شود و از رابطه :

                                             
C =

حدود اندازه گيري 

ماکزيمم عدد روي صفحه
ضريب ثابت صفحه 

                                            
 بدست می آید.شکل)5-37(

مثال: ماکزیمم عدد روي صفحه آمپرمتري 15 و حدود اندازه گیري آن  A 5 است. اگر 
در یک اندازه گیري عقربه روي عدد 12 قرار گیرد مقدار اندازه گیري شده چند آمپر است؟

حل: 
C = = =

5
15

1
3

حدود اندازه گيري 

ماکزيمم عدد روي صفحه
    

= ×C مقدار مورد اندازه گيري       مقداری که عقربه نشان می دهد 
     Im 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: 
از آنجا که امروزه معمولاً اندازه گیري کمیت هاي الکتریکي با دستگاه هاي دیجیتالي 
انجام مي گیرد در این قسمت به معرفي یک مدل آوومتر دیجیتالي و نحوه استفاده از 

آن مي پردازیم. 
اساس کار دستگاه هاي دیجیتالي بر مبناي مقایسه اي مي باشد بدین طریق که کمیت 
ارقام روي صفحه  با  با یک ولتاژ مرجع مقایسه شده و نتیجه سنجش  مورد سنجش 
دستگاه نمایش داده مي شود. قسمت هاي مختلف این دستگاه چند منظوره دیجیتالي 

شکل )38-5( به شرح زیر است. 
AC  یا مستقیم  DC (، موقع روشن  1- انتخاب نوع کمیت مورد سنجش )متناوب 

شدن دستگاه بطور اتوماتیک کمیت مورد سنجش را  DC  انتخاب مي کند. 
قرائت  مقدار  این کلید  دادن  فشار  با  مقادیر(  نگهدارنده  )کلید    HOLD 2- کلید 
شده در صفحه دستگاه ثابت مي شود و تغییر نمي کند. اگر بخواهیم مقدار جدیدي را 
بسنجیم یک بار دیگر باید کلید  HOLD  را فشار دهیم تا دستگاه از حال تثبیت شده 

خارج شود. 
10A) مقاومت  و )µ20 A 3- کلید سلکتور یا کلید انتخاب سنجش ولتاژ   )V( ، جریان  
در سنجش جریان صفر تا 10 آمپر دستگاه یک دقیقه مجاز است در مدار بماند،  ( )Ω  
ترمینال  و  مشترک  ترمینال  سر  دو  در  بگیرد  قرار  علامت   روي  سلکتور  اگر 
حدود 15 میلي ولت قرار مي گیرد که مقدار دقیق آن در صفحه دستگاه نشان 
داده مي شود اگر ترمینال مشترک و ترمینال  را به هم وصل کنیم بوق دستگاه 
به صدا درمي آید از این قسمت براي اطمینان از ارتباط دو نقطه یا براي آزمایش سالم 

بودن دیودها استفاده مي شود. 
و  مستقیم  ولتاژهاي  برای سنجش  مي باشد  ولتاژ  سنجش  مخصوص  ترمینال   -4

متناوب از این ترمینال و ترمینال عمومي   )COM(   استفاده مي شود. 
 )COM( 5- ترمینال مشترک براي کلیه اندازه گیري ها

6 - ترمینال مخصوص اندازه گیري مقاومت اهمي، جریان و حالت پیوستگي مدار
7- ترمینال اندازه گیري جریان هاي DC,AC  تا 10 آمپر 

8- با فشار دادن این دگمه تنظیم اتوماتیک به تنظیم دستي تبدیل مي شود و با 
فشارهاي مکرر رنج دستگاه تغییر مي یابد. 

9- کلید تنظیم صفر، دو ترمینال خروجي را به هم اتصال مي دهیم اگر دستگاه مقدار 
صفر را نشان ندهد با فشار دادن دگمه شماره 9 دستگاه روي صفر تنظیم مي شود. 

10- اگر کلید سلکتور در وضعیت  باشد و دو ترمینال خروجي بین دو نقطه 
اتصالي قرار گرفته باشند و مقاومت بین دو نقطه خیلي کم باشد این علامت روي صفحه 

شکل )38-5( آوومتر ديجيتالي
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ظاهر مي شود. 
11- اگر علامت BATT  روي صفحه آوومتر ظاهر شود باتري دستگاه ضعیف شده 

و باید با باتري نو عوض شود.  
 12-  با فشار دادن دگمه شماره 9 علامت    ADJ   ظاهر مي شود و نشان مي دهد که 

دستگاه در حال تنظیم صفر قرار دارد.  
13- اگر شستي HOLD  را براي ضبط مقادیر اندازه گیري شده فشار دهیم علامت 

 HOLD  روي صفحه دیده مي شود. 
14- لامپ نئون مي باشد و زماني که اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت اهمي تحت 

اندازه گیري بیش از 80 ولت باشد روشن مي شود.
15- در اندازه  گیري ولتاژ  DC  اگر ترمینال شماره 4 به قطب مثبت و ترمینال شماره 
5 به قطب منفي وصل بشود علامت ـ در صفحه ظاهر نمي شود ولي با مثبت شدن 
ترمینال شماره 5 نسبت به ترمینال شماره 4 این علامت روي صفحه ظاهر مي گردد. 

جدول )1-5 (علایم اختصاری دستگاه های اندازه گیری را نشان می دهد.

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

نشانهوسيلهنشانهوسيله  

Hzفرکانس مترAآمپرمتر

اهم مترVولت متر

Hهانري مترWوات متر

FفارامترKWhکنتوري برق

ϕکسينوس في متر

Ω
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جدول )2-5( مفهوم علائم مندرج بر روي صفحه

نشانهشرح دستگاه

حرارتي  

سيم داغ

بي متال

آهن رباي دائم

قاب گردان

آهن رباي گردان

آهن گردان

آهن

آهن رباي دائم 
گردان پلاريزه 

نشده

الکتروديناميکي

الکتروديناميک

فروديناميک

القايي

اندوکسيوني

مغناطيسي

ترموکوپل الکترواستاتيک

ترموکوپل 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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 8-5-5- پتانسيومتر: پتانسیومتر یک مقاومت اهمي متغیر است که دو سر 
ثابت و یک سر لغزنده دارد. با حرکت این قسمت لغزنده در طول مقاومت اهمي، مقدار 
مقاومت خروجي تغییر مي کند. شکل)39-5( اگر دو سر ثابت به منبع تغذیه وصل شود 
مي توان با استفاده از قانون تقسیم ولتاژ، از سر قسمت لغزنده و یکي از سرهاي ثابت، 
ولتاژهاي بین صفر تا مقدار ولتاژ منبع تغذیه را به دست آورد. پتانسیومتر معمولاً در 
تقسیم ولتاژ منبع جریان مستقیم بکار مي رود. در جریان متناوب براي تهیه منابع ولتاژ 
متغیر از ترانسفورماتور یا اتوترانسفورماتور استفاده مي شود. اگر مقاومت کل پتانسیومتر 
Rxنشان دهیم  را به  R  ولتاژ منبع را به  V  و مقاومت سر لغزنده ترمینال مشترک را به 

ولتاژ خروجيVxاز رابطه زیر بدست مي آید. 

Vx
V
R

Rx= ×

شکل)39-5( پتانسيومتر

  شکل)40-5 ( انرژي تلف شده  

  انرژي خروجي

ترانسفورماتور

  انرژي ورودي

  انرژي تلف شده  

 6-5- تلفات ترانسفورماتورها 

با عبور  ترانسفورماتور  ثانویه  اولیه و  خواندیم که در مقاومت اهمي سیم پیچ هاي 
وجود  دیگر  طرف  از  مي شود.  تلف  حرارت  به صورت  انرژي  مقدار  الکتریکي،  جریان 
جریان هاي گردابي و پس ماند مغناطیسي در درون هسته، سبب ایجاد تلفات حرارتي 
ترانسفورماتور  انرژي ورودي در ترمینال هاي خروجي  مي شوند. به همین دلایل همه 
ظاهر نشده و مقداري از آن تلف مي شود. به تفاضل انرژي ورودي و انرژي خروجي، تلفات 
انرژي در ترانسفورماتورها گفته مي شود. مقدار انرژي تلف شده در ترانسفورماتورها را در 
مدت یک ثانیه تلفات توان در ترانسفورماتورها مي گویند. شکل)40-5(. تلفات توان در 

ترانسفورماتورها به دو گروه دسته بندي مي شود:  
الف - تلفات ثابت 

ب- تلفات متغیر
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1-6-5- تلفات ثابت ترانسفورماتور: تلفات ثابت ترانسفورماتورها به هسته 
آهني مربوط مي شود بدین علت آن را تلفات هسته یا تلفات آهني نیز مي گویند. این 
تلفات در حالت بي باري و بارداري ترانسفورماتور مقدار ثابت دارد و مقدار آن به بار 
بستگي ندارد. وقتي که ترانسفورماتور بدون بار باشد تلفات ترانسفورماتور تقریباً تلفات 
هسته مي باشد. بدین علت به تلفات ثابت، تلفات بي باري نیز مي گویند. شکل )5-41( 
مقدار تلفات هسته یا تلفات ثابت را، از آزمایش بي باري تعیین مي کنند در آزمایش 
I0 نشان دادیم در اثر عبور از سیم پیچ اولیه، کمي  بي باري جریان بي باري که آن را به 
تلفات حرارتي ایجاد مي کند که به علت ناچیز بودن، از آن صرف نظر مي کنند. تلفات 

هسته با تلفات آهني از دو قسمت تشکیل مي شود. 
الف ـ تلفات هیسترزیس

ب ـ تلفات فوکو  

- تلفات هيسترزيس : به سبب آنکه ترانسفورماتور با جریان متناوب کار مي کند 
لذا آرایش مولکول هاي مغناطیسي در هر سیکل جریان متناوب، 180 درجه با همدیگر 
اختلاف جهت دارند. وقتي که مولکول هاي مغناطیسي در سیکل مثبت مثلًا در جهت 
قرار خواهند  غرب  به  در جهت شرق  منفي  در سیکل  مي گیرند.  قرار  به شرق  غرب 
را حفظ  خود  آرایش  مغناطیسي  مولکول هاي  از  بعضي  سیکل  هر  انتهاي  در  گرفت. 
مقدار  این  انرژي صرف شود.  مقداري  است  آن ها، لازم  تغییر جهت  براي  و  مي کنند 
تغییر  به  وادار  نداده اند  وضعیت  تغییر  که  مولکول هایي  تا  مي شود  مصرف  که  انرژي 

وضعیت شوند تلفات هیسترزیس نامیده مي شود. 
متناوب،  جریان     )f(   فرکانس و   ( )B

2 میدان چگالي  مجذور  با  هیسترزیس  تلفات 
نسبت مستقیم دارد، در شکل )42-5( منحني هیسترزیس نشان داده شده است. سطح 
زیر منحني انرژي تلف شده را در هر سیکل جریان متناوب نشان مي دهد، بنابراین هر 

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

انرژي وروديبدون بار
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چه این منحني باریک تر باشد تلفات کم تر است و راندمان ترانسفورماتور بیشتر است، 
در صنعت با  استفاده از هسته هاي آهن سیلیس دار که به  ورقه هاي دیناموبلش  هم  معروف 

هستند تلفات هیسترزیس را کاهش مي دهند.  
- تلفات فوکو: هسته آهني ترانسفورماتورها یک رساناي الکتریکي است و همواره 
در میدان مغناطیسي متغیر ترانسفورماتور قرار دارد و با تغییر شار مغناطیسي مواجه 
است بر اساس قانون فارادي در هسته جریان الکتریکي القا مي شود. شکل)43-5( این 
جریان ها با مسیرهاي نامشخص بطور عرضي مدار خودشان را در هسته کامل مي کنند 
و در کار ترانسفورماتور اثر نامطلوب به جا مي گذارند. به عبارت دیگر باعث گرم شدن 

هسته و تلفات انرژي و راندمان ترانسفورماتورها را کاهش مي دهند.  
 تلفات فوکو را با ورقه ورقه کردن هسته و عایق کردن آنها نسبت به هم کاهش مي دهند. 
) متناسب مي باشد.  )B

2 ) و تقریباً با مجذور میدان )f
2 تلفات فوکو با مجذور فرکانس

 2-6-5-آزمايش بي باري و تعيين تلفات آهني:  اگر ثانویه ترانسفورماتوري 
باز باشد به عبارت دیگر ترانسفورماتور باري را تغذیه نکند ترانسفورماتور را بدون بار 
I0 مي باشد و جریان I2 برابر صفر مي باشد.  مي گویند. جریان اولیه در ترانسفورماتور برابر
I0 از جمع برداري در جریان مغناطیس کننده و جریان اهمي که  جریان اولیه یعني
مي شوندشکل)5-44(.  تشکیل  دارند  فاز  اختلاف  الکتریکي  درجه   90 هم  به  نسبت 
این جریان تواني ایجاد مي کند که به توان بي باري معروف این توان را تلفات آهني یا 

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

مولکول هاي مغناطیسي 
جسم در سیکل منفي 
از شرق به غرب آرایش 

مي گیرند. 

مولکول هاي مغناطیسي 
نامرتب و جسم خاصیت 
مغناطیسي نشان نمي دهد  

مولکول هاي مغناطیسي 
جسم در سیکل مثبت 
از غرب به شرق آرایش 

مي گیرند.  

منحني هیسترزیس
 )سطح منحني تلفات در هر سیکل( 

جریان هاي فوکوشار مغناطیسي متغیر

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

جریان اهمي جریان مغناطیس کننده

شکل )5-44 (
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PFe نشان مي دهند و از  Pf PH= + تلفات ثابت مي گویند. تلفات آهني را به صورت 
Pf و تلفات هیسترزیسPHتشکیل مي گردد. تلفات آهني با تلفات هسته  تلفات فوکو 

از آزمایش بي باري تعیین مي گردد. 
- آزمايش بي باري: آزمایش بي باري براي تعیین تلفات هسته به کار مي رود. 
مداري مطابق شکل )45-5( تشکیل مي دهیم ولتاژ منبع تغذیه را چنان تنظیم مي کنیم 
که ولت متر ولتاژ نامي ترانسفورماتور را نشان دهد. مقداري که آمپرمتر نشان مي دهد 
جریان بي باري ترانسفورماتور مي باشد. مقدار قرائت شده از وات متر تلفات آهني یا 
تلفات هسته است. ولت مترV2ولتاژ بي باري در ثانویه و ولت مترV1 ولتاژ نامي اولیه 

را نشان مي دهند. 

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

ویژگي هاي  از  یکي  کوتاه  اتصال  ولتاژ  : درصد  %Ush اتصال کوتاه درصد ولتاژ 
ترانسفورماتور است که در پلاک ترانسفورماتورها قید مي شود. این مقدار مقیاسي براي 
نشان دادن مقاومت اهمي سیم پیچ ها و میدان پراکندگي ترانسفورماتورها است مقدار 
آن هر چه بیشتر باشد مقاومت اهمي سیم پیچ ها و میدان پراکندگي در ترانسفورماتور 

زیاد است به طور کلي: 
ولتاژ اتصال کوتاه ترانسفورماتور به اختلاف پتانسیلي گفته مي شود که در فرکانس 
نامي اگر به سیم پیچ اولیه ترانسفورماتور، در حالتي که سیم پیچ ثانویه اتصال کوتاه 
است اعمال شود، در سیم پیچ ها جریان نامي ترانسفورماتور را برقرار کند. ولتاژ اتصال 
ولتاژ  تعیین  براي  مي گیرد.  قرار  توجه  مورد  ترانسفورماتورها  بستن  موازي  در  کوتاه 
اتصال کوتاه مداري مطابق شکل )46-5( تشکیل مي دهیم. پتانسیومتر را در صفر قرار 
داده، به آرامي مقدار آن را افزایش مي دهیم تا از آمپرمتر جریان نامي خوانده شود. 
مي باشد  ( )Ush مقداري که در این حالت از ولت متر خوانده مي شود ولتاژ اتصال کوتاه
ولتاژ اتصال کوتاه را به درصد بیان مي کنند و درصد ولتاژ اتصال کوتاه را به صورت زیر 

محاسبه مي کنند.  
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%U U
Vsh
sh= ×100

                                                                         
عبور  گفتیم  تلفات مسي:  تعيين  و  اتصال کوتاه  آزمايش   -5-6-3 
 Pcu R I R I= ⋅ + ⋅1 1

2
2 2

2 جریان از درون سیم پیچ هاي اولیه و ثانویه تلفات حرارتي برابر
در سیم پیچ ها ایجاد مي کند به این تلفات که به بار بستگي دارد تلفات مسي یا تلفات 
اهمي و گاهي تلفات حرارتي با تلفات ژولي و بالاخره تلفات متغیر نیز مي گویند. تلفات 

مسي در بار نامي را از آزمایش اتصال کوتاه بدست مي آورند. 
مداري مطابق شکل )47-5( تشکیل مي دهیم. در این آزمایش پتانسیومتر ابتدا در 
حداقل مقدار خود قرار دارد به سبب آنکه طولاني بودن آزمایش سبب آسیب دیدن 
ترانسفورماتور مي شود. لذا زمان آزمایش باید خیلي کوتاه باشد. بدین علت به محض 
آنکه جریان نامي در سیم پیچ ثانویه اتصال کوتاه شده برقرار شد، بلافاصله مقداري را 
که وات متر نشان مي دهد قرائت کرده و مدار را از شبکه برق قطع مي کنیم. مقدار قرائت 
شده از وات متر تقریباً تلفات مسي مي باشد. لازم به توضیح است که تلفات هسته نیز 
در این آزمایش مستتر است ولي مقدار آن خیلي ناچیز است که از آن صرفنظر مي شود. 
تلفاتي که از آزمایش اتصال کوتاه بدست مي آید. تلفات ترانسفورماتور در بار نامي است 

و اگر بار ترانسفورماتور تغییر کند مقدار تلفات مسي نیز تغییر خواهد کرد.  

Pcum خواهد رسید 
n2

1 مقدار نامي برسد تلفات مسي به
n

اگر بار ترانسفورماتور به

Pcum مقدار تلفات مسي ترانسفورماتور است که در آزمایش  لازم به توضیح است که 
اتصال کوتاه بدست مي آید. 

آهني  و  مسي  تلفات  مجموع  به  ترانسفورماتور:  کل  تلفات   -5-6-4 
توان  تفاضل  برابر  تلفات  این  ترانسفورماتور مي گویند مقدار  تلفات کل  ترانسفورماتور 
ورودي و خروجي است. اگر توان ورودي را به P1 و توان خروجي را به P2 و تلفات کل 

نشان دهیم خواهیم داشت.  ∆P را به

 5-6-5- راندمان ترانسفورماتور: نسبت توان خروجي به توان ورودي را 
η نشان مي دهند و معمولاً آن را به درصد مي نویسند.  راندمان یا بازده گویند و با 

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

∆

∆

∆

P P P
P Pfe PCu

P Pf PH I R I R

= −

= +

= + + ⋅ + ⋅

1 2

1
2

1 2
2

2
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 6-6-5- ماکزيمم راندمان ترانسفورماتور: در ترانسفورماتورها به علت 
دست  به  راندمان  براي  مختلف  بارهاي  در  متفاوتي  مقادیر  بار،  به  راندمان  وابستگي 
مي آید . زماني که تلفات مسي برابر تلفات آهني )ثابت( مي شود راندمان ترانسفورماتور 

ماکزیمم مي شود. 

Pcu  اگر PFe= ⇒ =η ηmax                                                             

%ηmax = +
× =

+
×

P
P PFe

P
P Pcu

2
2

100 2
2 2

100
                                   

مثال: ترانسفورماتور یک فاز در آزمایش بي باري 160 وات و در آزمایش اتصال کوتاه 64 
وات از شبکه توان دریافت مي کند. این ترانسفورماتور در ثانویه بار نامي  A 40 را، به ضریب 
توان 0/9 پس فاز تحت ولتاژ 200 ولت با فرکانس  Hz 50 تغذیه مي کنند. مطلوب است:  

راندمان ترانسفورماتور  

حل:  
بار نامي

Pcu w,PFe w,
I A, f zH
P V I

= = =

= =

= ⋅ ⋅ =

640 160 2 0 9

2 40 50

2 2 2 2 200

cos

cos

/ϕ

ϕ ×× × =

= + + = × × =

= × =

40 0 9 7200

1 2 7200 160 640 8000

2
1

100

/ w
P P PFe Pcu w

P
P

%η 77200
8000

100 90× = %

− ∆ ∆η = × = × = − ×

η = ×
+ +

+ ⋅ ⋅ ϕ

2 1100 100 1 100
1 1 1

2 100
2

2 2 2 2

P P P P
P P P

P
P P PFe cu

P V I cos

( )

%
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                  زمان: 4ساعت    کار عملي 1

هدف: 
اندازه گیري جریان ولتاژ و مقاومت الکتریکي

  
وسايل موردنياز:

مقاومت هاي10،6،4،2 و 20 اهمي
* توجه اگر مقاومت هاي فوق را در اختیار ندارید از مقاومت موجود در کارگاه که 

به مقادیر داده شده نزدیک است استفاده کنید. 
- منبع ولتاژ 12 ولتي مستقیم و متناوب از هر کدام یک عدد
- ولت متر  )DC-AC(   با حدود اندازه گیري مناسب یک عدد 

- سیم هاي رابط با گیره هاي سوسماري به اندازه کافي شکل)5-48(

3-7-5- نکات ايمنی:
- با سر سیم هاي خروجي منبع تغذیه، هیچگونه  تماس بدني برقرار نکنید. زیرا به 

علت اتصال قسمت فشار قوي احتمال برق گرفتگي وجود دارد. 
- وسایل آزمایش را به طور مرتب در میز کار قرار دهید. شکل)49-5( و آنها را 

مطابق نقشه ارائه شده شکل) 52-5( ارتباط دهید.
- در اتصالات الکتریکي از کوتاه ترین مسیر، اتصال را برقرار کنید و قبل از اجراي 

آزمایش، صحت اتصالات را با بررسي هاي مکرر تأیید کنید.  
- از دست پاچگي به هنگام نگرفتن پاسخ از آزمایش بپرهیزید و با قطع منبع تغذیه 
مجدداً اتصالات مدار و درست کار کردن دستگاه ها را بررسي کنید. در صورت داشتن 

هرگونه تردید با مربي یا مسئول آزمایشگاه مشورت لازم را انجام دهید. 
- پس از اتمام آزمایش منبع تغذیه را قطع کنید و با دقت زیادي دستگاه ها را از 
مدار جدا کرده و پس از قراردادن آن ها در محل هاي مربوطه و تمیز کردن محیط کار، 

آزمایشگاه یا کارگاه را ترک کنید.

4-7-5- مراحل کار:  
- ولت متر را در وضعیت  DC  در بالاترین رنج قرار دهید و دو ترمینال آن را با 
سیم هاي رابط خودش به منبع وصل کنید و منبع تغذیه را در 12 ولت قرار داده سپس 

به پریز برق وصل کنید. 

شکل)5-49 (

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

- رنج دستگاه را آنقدر تغییر دهید تا عقربه از میانه صفحه مدرج بگذرد. ولت متر 
باید 12 ولت را نشان دهد در صورت منفي بودن جواب به آرامي پیچ تغییر ولتاژ را به 

چپ یا راست بچرخانید تا ولتاژ 12 ولت از ولت متر خوانده شود. 
مقادیر  دهید.  تشکیل   )5-50( مطابق شکل  مداري  کرده  قطع  را  تغذیه  منبع   -

ولت متر و آمپرمتر را خوانده در جدول )1-5( قرار دهید.
- سپس مقاومت را با دیگر مقاومت هاي موجود تعویض کنید و مقادیر بدست آمده 

را در جدول منظور کنید. 
- منبع ولتاژ DC  12 ولتي را با منبع ولتاژ 12 ولت  AC  عوض کنید و مطابق 

دستورالعمل بالا جدول )1-5( را کامل کنید. 
- دو جدول بدست آمده را با هم مقایسه کنید و تفاوت ها و مشترک هاي دو جدول 

را یادداشت کنید و در نتایج بدست آمده در کلاس درس بحث کنید. 

جدول )5-1( 

)V/A(RV/AAVR

 

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

هدف:  
تعیین مشخصات یک ترانسفورماتور

وسايل موردنياز:
- بوبین کار عملي شماره یک ساخت ترانسفورماتور

DC   منبع تغذیه 50-0 ولتي -
AC منبع 100-0 ولتي -

- ولت متر AC-DC  یک عدد با حدود اندازه گیري مناسب 
- آمپرمتر AC-DC  یک عدد با حدود اندازه گیري مناسب 

- سیم هاي رابط با گیره سوسماري به اندازه کافي 

مراحل کار:  
- ولت متر و آمپرمتر را روي سنجش جریان  DC  قرار دهید. 

- منبع ولتاژ DC  را روي مقدار صفر تنظیم کنید. 
الکتریکي  ارتباط  هم  با  که  کنید  آزاد  را  ثانویه  و  اولیه  پیچ  - سر سیم هاي سیم 

نداشته باشد.
- مداري مطابق شکل )51-5( تشکیل دهید.

- مقدار منبع ولتاژ را آن قدر تغییر دهید که از آمپرمتر جریان 10 میلي آمپر قرائت 
شود.

IDC1 منظور کرده و در 
VDC1 و

- مقادیر قرائت شده از ولت متر و آمپرمتر را به 
جدول یادداشت کنید. 

- مقدار منبع ولتاژ را به صفر برسانید و سر سیم هاي سیم پیچ اولیه را از مدار جدا 
کنید.

- مطابق شکل )52-5( مداري براي سیم پیچ ثانویه تشکیل دهید و مقدار منبع 
ولتاژ را چنان تنظیم کنید تا از آمپرمتر جریان 2 آمپر قرائت شود.  

IDC2 منظور کرده و در 
VDC2 و 

- مقادیر قرائت شده از ولت متر و آمپرمتر به 
جدول )2-5( یادداشت کنید.

R2 را بدست آورید بدین طریق  - محاسبات جدول را دنبال کنید ومقادیر R1 و 
مقاومت اهمي سیم پیچ اولیه و ثانویه از طریق آزمایش بدست مي آید. 

شکل)5-52 (

شکل)5-51 (
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جدول )5-2( 

                  زمان: 6 ساعت    کار عملي 2

D
C

ش
ماي

آز

IDC1
VDC1

VDC2
IDC2R

VDC
IDC

2 2
2

=R
VDC
IDC

1 1
2

=

- منبع تغذیه 10-0 ولتي را در فرکانس 50 هرتز و مقدار صفر ولت تنظیم کنید.
- مداري مطابق شکل )53-5( تشکیل دهید.

- ولتاژ منبع تغذیه را چنان تغییر دهید تا جریان 20 میلي آمپر از آمپرمتر قرائت 
شود.

VAC1 و IAC1 منظور کرده و در 
- مقادیر قرائت شده از ولت متر و آمپرمتر را به 

جدول یادداشت کنید. 
- مقدار منبع ولتاژ را به صفر برسانید و سر سیم هاي سیم پیچ اولیه را از مدار جدا 

کنید.
- مطابق شکل )54-5( مداري براي سیم پیچ ثانویه تشکیل دهید و مقدار منبع 

ولتاژ را چنان تنظیم کنید تا از آمپرمتر جریان 2 آمپر قرائت شود.

شکل)5-54 ( شکل)5-53 (
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منظور کرده و در جدول )3-5( یادداشت کنید.  IAC1
VAC1 و

- مقادیر قرائت شده از ولت متر و آمپرمتر را به

جدول )5-3(

D
C

ش
ماي

آز

IDC1
VDC1

VDC2
IDC2Z

VAC
IAC

1 1
1

=Z
VAC
IAC

2 2
2

=

Z2 را بدست آورید بدین طریق مقاومت ظاهري سیم پیچ اولیه و  - محاسبات جدول را دنبال کنید و مقادیر Z1 و 
ثانویه از طریق آزمایش بدست مي آید.

- جدول )4-5( را تشکیل دهید و محاسبات را دنبال کنید و مشخصات تقریبي ترانسفورماتور را تعیین کنید. 

جدول )5-4(

R1R2Z1Z2f

DC  آزمايش

AC  آزمايش

XL Z R1 1
2

1
2= − = Ω

  

XL Z R2 2
2

2
2= − = Ω

L
XL
f

H1 1
2

= =
π

L
XL
f

H2 2
2

= =
π
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هدف:  
تعیین ولتاژ اتصال کوتاه ترانسفورماتور

وسايل مورد نياز:
- بوبین کار عملي شماره یک ساخت ترانسفورماتور

- پتانسیومتر 220-0 ولتي
- ولت متر AC  یک عدد 
- آمپرمتر AC  یک عدد 

- فیوز 5 آمپري
- سیم هاي رابط با گیره سوسماري به اندازه کافي

 
مراحل کار: 

- پتانسیومتر را روي مقدار صفر تنظیم کنید.
- مدار شکل )55-5( را تشکیل دهید.

- ولت متر و آمپرمتر را روي سنجش AC  قرار دهید  
- ورودي هاي پتانسیومتر را به شبکه برق شهر وصل کنید. 

- پتانسیومتر را آن قدر تغییر دهید تا از آمپرمتر جریان نامي 0/12 آمپر عبور 
کند.

- مقدار قرائت شده از ولت متر را یادداشت کنید. این مقدار ولتاژ اتصال کوتاه 
ترانسفورماتور مي باشد.

- درصد ولتاژ اتصال کوتاه را از رابطه: 

    
%Ush

Ush
Vn

= ×100
   

Vn ولتاژ  Ush ولتاژي است که از آزمایش بالا بدست مي آید و - بدست آورید
نامي ترانسفورماتور است.

شکل) 5-55 (

                  زمان: 2ساعت    کار عملي 3
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هدف:  
به دست آوردن تلفات هسته ترانسفورماتور

وسايل مورد نياز:
- ترانسفورماتورهاي ساخته شده در کارهاي عملي شماره 1 و 

شماره 2 بخش ساخت ترانسفورماتورها
- وات متر یک عدد با حدود اندازه گیري مناسب

- ولت متر AC  یک عدد با حدود اندازه گیري مناسب 
- آمپرمتر AC  یک عدد با حدود اندازه گیري مناسب 

- فیوز 5 آمپري شکل)5-56(
- سیم هاي رابطه با گیره سوسماري به اندازه کافي 

مراحل کار: 
- مداري مطابق شکل )57 -5( را تشکیل دهید.

- ولت متر و آمپرمتر را روي سنجش AC  قرار دهید. 
- مقادیر قرائت شده از ولت متر و آمپرمتر را در هر مدار یادداشت 

کنید و آنها را در جدول )5-5( بنویسید.

شکل)5-56 (

شکل)5-57 ( 

                  زمان: 4ساعت    کار عملي 4

- مقداري که وات متر در هر آزمایش نشان مي دهد تقریباً تلفات هسته یا تلفات 
آهني است.  

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 = ⋅

شماره 1 

شماره 2 
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هدف: 
به دست آوردن تلفات مسي ترانسفورماتور در بار نامي

وسايل مورد نياز:
- ترانسفورماتور ساخته شده در کار عملي شماره 1

- بخش ساخت ترانسفورماتورها
- وات متر یک عدد

- ولت متر  AC     یک عدد 
- آمپرمتر AC  یک عدد 

- فیوز 5 آمپري 
- سیم هاي رابط با گیره سوسماري به اندازه کافي

- پتانسیومتر

                  زمان: 4ساعت    کار عملي 5

جدول)5-6(

nقرائت شده ترانسفورماتور
از آمپرمتر  

A 

قرائت شده 
از ولت متر 

V 

قرائت شده از 
W  وات متر

شماره 1 

مراحل کار: 
- پتانسیومتر را روي مقدار صفر تنظیم  کنید. 

- مدار شکل )58-5( را ببندید.
- ولت متر و آمپرمتر را روي سنجش AC  قرار دهید. 

- پتانسیومتر را آن قدر تغییر دهید که از آمپرمتر جریان نامي عبور کند.
- ولتاژ و توان قرائت شده را از ولت متر و وات متر بخوانید و در جدول )6-5( پیاده کنید.

- مقداري که وات متر در آزمایش نشان مي دهد تقریباً تلفات مسي در بار نامي ترانسفورماتور مربوطه است. 
- اگر مقدار قرائت شده از وات متر در آزمایش بي باري و اتصال کوتاه براي کار شماره 1 را با هم جمع کنید تلفات 

کل ترانسفورماتور در بارنامي بدست مي آید از رابطه زیر راندمان ترانسفورماتور را در بار نامي مشخص کنید. 

 ∆P Pcu Pfe= +                   %η = ⋅
⋅ +

×
U I

U I p
2 2

2 2
100

∆                           
%η = ×

× +
×

12 2
12 2

100
∆p

راندمان ترانسفورماتور را ولتي که بار یک آمپري را تغذیه مي کند از طریق محاسبه بدست آورید. 

شکل )5-58 (
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آزمون پایاني )5(

1- اندازه گیري را تعریف کنید. 
2- روش هاي اندازه گیري را نام ببرید و هرکدام از آن ها را شرح دهید.

3- دستگاه هاي اندازه گیري به چند گروه تقسیم مي شوند؟
4- خطاي مطلق و خطاي نسبي، را تعریف کنید و روابط مربوطه را بنویسید.

5- کلاس دستگاه اندازه گیري چیست؟
6- قسمت هاي مختلف یک دستگاه اندازه گیري عقربه اي را نام ببرید. 

7- چگونه مي توان دقت اندازه گیري یک دستگاه را افزایش داد؟
8- نقش فنرها در یک دستگاه اندازه گیري چیست؟

9- نقش خفه کن ها )دمبرها( در دستگاه اندازه گیري چیست؟
10- ساختمان و طرز کار خفه کن فوکو را شرح دهید.
11- ساختمان و طرز کار خفه کن بادي را شرح دهید.

12- عدد ثابت صفحه دستگاه را شرح دهید.
13- آخرین عدد صفحه یک دستگاه 15 است رنج دستگاه در 5 آمپر تنظیم شده 
است. اگر عقربه در صفحه مدرج روي عدد 10 قرار گرفته باشد مقدار کمیت مورد سنجش 

چند آمپر است؟
این   کاربرد  و  دهید  را شرح  گردان  قاب  و  دایم  آهن رباي  اندازه گیري  دستگاه   -14

دستگاه را بیان کنید. آیا این دستگاه قادر به سنجش جریان متناوب است؟ 
15- اصول کار و کاربرد دستگاه هاي اندازه گیري آهن نرم گردان را شرح دهید.

16- دستگاه اندازه گیري نسبت سنج چگونه کار مي کند؟
شرح  را  الکترودینامیکي  اندازه گیري  دستگاه  کاربرد  و  کار  طرز  و  ساختمان   -17

دهید.
18- کدام دستگاه مستقیماً قادر به سنجش ولتاژ الکتریکي است ساختمان و اصول 

کار آن را بیان کنید.
19- طرز کار فرکانس متر تیغه اي را شرح دهید.

20- طرز کار و کاربرد دستگاه هاي اندازه گیري حرارتي را شرح دهید.
21- ظاهر شدن علائم BATT و ADJ و HOLD و  بر روي صفحه دستگاه 

اندازه گیري دیجیتالي  چه پیام هایي را در بردارند؟ 
22- علائم و  و  و  بر روي یک دستگاه اندازه گیري بیانگر 

چیست؟



157

23- چگونگي توسعه دامنه اندازه گیري ولت متر را در جریان dc  و  ac  شرح دهید.        
24- چگونگي توسعه دامنه اندازه گیري آمپرمتر را در جریان dc  و  AC  بیان کنید. 
25- در شکل داده شده رنج آمپرمتر روي 5 آمپر تنظیم شده است و آخرین عدد 
صفحه 15 است اگر عقربه آمپرمتر عدد 10 را نشان دهد جریان در سیم هاي مدار 

چند آمپر است؟

 26- میگر چیست و چه کاربردي دارد؟
27- انواع تلفات ترانسفورماتورها را نام ببرید و بیان کنید کدام نوع از تلفات در طول 

کار ترانسفورماتور با ثابت ماندن فرکانس شبکه ثابت مي ماند؟
28- راندمان ترانسفورماتورها را تعریف کنید.

29- ترانسفورماتوري بار نامي را با ضریب توان 0/6 پس فاز تحت ولتاژ 12 ولتي و 
جریان 10 آمپر تغذیه مي کنند. اگر تلفات هسته ترانسفورماتور 5 وات و تلفات مسي 

8    وات باشد راندمان ترانسفورماتور چند درصد است؟
30- ترانسفورماتور یک فاز در آزمایش بي باري 40 وات و در آزمایش اتصال کوتاه 

50 وات از شبکه توان دریافت مي کند. 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

/

باشد مطلوب است:
الف ـ مشخصات بار نامي با ضریب توان 0/8 پس فاز

ب ـ راندمان ترانسفورماتور در بار نامي  
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پاسخ سؤالات پیش آزمون واحد کار اول

شماره 
سؤال

گزینه
 صحیح

شماره 
سؤال

گزینه
 صحیح

1264
2373
33
41
51

  
پاسخ سؤالات پیش آزمون واحد کار دوم

شماره 
سؤال

گزینه
 صحیح

شماره 
سؤال

گزینه
 صحیح

14
21
32
43
54

پاسخ سؤالات پیش آزمون واحد کار سوم

شماره 
سؤال

گزینه
 صحیح

شماره 
سؤال

گزینه
 صحیح

1361
2473
3184
439 1
53103

پاسخ سؤالات پیش آزمون واحد کارچهارم

شماره 
سؤال

گزینه
 صحیح

شماره 
سؤال

گزینه
 صحیح

1161
2271
34
41
52

 
پاسخ سؤالات پیش آزمون واحد کارپنجم

شماره 
سؤال

گزینه
 صحیح

شماره 
سؤال

گزینه
 صحیح

14
24
33
42
52

پاسخ پیش آزمون ها



159

1-ELECTRIC MACHINERY  
A.E. FITZGERRALD - DHARLESKINGDLEY, J.R.STEPHEN D.UMANS 

 2- محاسبه عملي ترانسفورماتورها و چوک ها - انتشارات سیم لاکي فارس 
-مؤلفین: علي عراقي - فتح الله نظریان - احمد معیري 

3ـ ماشین هاي الکتریکي
 - مؤلف بي - ال - تراژاد - ترجمه شعاري نژاد

4- محاسبات عملي ترانسفورماتورها
- مؤلف احمد ریاضي

5-ترانسفورماتورهاي منابع تغذیه
- مؤلف محمد فرخي

6- کتاب کارگاهي سال دوم هنرستان
- مؤلفین - حسن خاور - عسگر شایق - سید محمود صموتي - فرود کمالي سروستاني

7- کتاب کارگاهي سال سوم هنرستان 
- مؤلفین حسین رحمتي زاده - فریدون علومي - مسلم نیک زاد

8- اصول اندازه گیري الکتریکي 
- مؤلفین فریدون قیطراني - فتح الله نظریان  

9- دستگاه  هاي اندازه گیري
- مؤلف مسعود سلطاني  

  

منابع و مآخذ:


	فهرست



