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واحد كار چهارم

توانايي سيم پيچي ترانسفوماتورهاي تك فاز

  هدف کلي: سيم پيچي ترانسفوماتورهاي تک فاز
 

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

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

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

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

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

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

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

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

ساعت

جمععملينظري
1842 60



66

پيش آزمون )4(

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

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

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

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

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

سانتي متر کدام است ؟                   
8  - 2                                     6  - 1 

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

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

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

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

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

S
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1-4- محاسبه  ي سطح  مقطع  هسته 

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

K را در کميت هاي الکتريکي اعمال کرد.
N

N
= 2

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

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

) مي باشد. )cm
2 سانتي متر مربع 

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

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

                                          

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

′ = ≈ ×S
S

S cm
0 90

1 1 2
.

.

S

S S

EI الف ـ هسته نوع

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

سطح مقطع ظاهري هسته 
سطح مقطع موثر

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

حل:
سطح مقطع موثر هسته آهنی

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

سطح مقطع ظاهری هسته آهنی

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

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

حل:

P U I V A

S P cm

S

2 2 2 12 4 48

1 2 2 1 2 48 8 31 2

1 1

= × = × ≈ ⋅

= = =

′ = ×

/ . .

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

2-4- ابعاد هسته:

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

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

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

3
S EE 4- نوع هسته 

3 UI نوع هسته ≤ × ⇐50 3S UI 5- نوع هسته 
M نوع هسته ≤ × ⇐40 S M 6- نوع هسته 



69

تعداد ورق هاي مورد نياز با توجه به نوع انتخاب از رابطه مقابل تعيين مي شود. در 
انتخاب نوع ورق ها، نزديک ترين ورق موجود در جدول استاندارد را انتخاب مي کنيم.

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

                                             
n تعداد ورق ها = ضخامت )ارتفاع(

ضخامت يک ورق

حل:

 
EI نوع هسته 

P
s

U I V A

S P
s

cm

S

2 2 2 9 4 36

1 2
2

1 2 36 7 2 2

30

= × = × = ⋅

= = × =

≤ × =

. / .

330 7 2 80 49× =. .                               

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

f

هسته از رابطه 
خواهيم داشت:

′ ضخامت هسته = × × =S

f

mm

mm
mm

7 2 100 2 101
26

30 46. /

 
 

تعداد ورق ها  n = = ≈30 46
0 5

61/
.

 ضخامت هسته
ضخامت يک ورق  

       

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

 E f B
m

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

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

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

E f B
m

S N

E V N
v

f B
m

S

= × × ×

= ⇒ =
× × ×

4 44

1 108

4 44

.

.
دور بر ولت

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

m
=12000 يا  تسلا   B

m
=1 2. اگر 

رابطه 
N تعيين مي‌شود.

v
S cm

= 37 5
2

.

( )
ساده شده 

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

B تسلا يا 1000=
m

اگر 1=

50Hz تعيين مي‌شود.  N
v

S cm

= 45
2( )

ساده شده

يا   B
m

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

m
=1000

N  محاسبه کرد. افت ولتاژ را 
v

f B
m

S
=

× × ×
108

4 44. دور بر ولت را از رابطه اصلي  

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

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

است.
                جدول )1-4( افت ولتاژ ترانسفورماتورها

قدرت 35003000200015001000750400300200150100755025105
VA

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

m
G=12000

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

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

f مي‌باشد. بنابراين: mm= 40
 

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

S P

N
v

= = =

=
× × ×

=

1 2 2 1 2 200 16 97

108

4 44 50 12000 16 97
2

. . .

. .
..21

يا
N

v
S cm

= = ≈37 5
2

37 5
16 67

2 21.

( )

.
.

.

دور
N N

v
U1 1 2 21 220 486= × = × ≈.

N U N
v

U2 1 2= + ×( )∆
دور

N2 1 0 075 2 21 12 29= + × × ≅( . ) .

حل 2- با منظور کردن افت ولتاژ در اوليه 

N
U

N
v

U1 1
2 1= − × ×( )∆

N1 1 0 075
2

2 21 220 468= − × × =( . ) . دور 

دور

N
U

N
v

U2 1
2 2= − × ×( )∆

N1 1 0 075
2

2 21 12 27 5 28= − × × = ≅( . ) . .

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

ضخامت هسته 

تعداد ورق‌هاي مورد نياز 

′ = = ≅S

f
mm

1697
40

1866 67
40

46 66. .

n mm= =46 66
0 5

93 33.
.

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

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

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

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

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

واحد آن آمپر بر ميلي متر مربع است.

سطح مقطع سيم

قطر سيم اوليه

قطر سيم ثانويه

I = جريان کل هادي
J = چگالي جريان

J
I

A
A mm= / J)چگالي جريان(2

I

A
A mm= / )چگالي جريان(2

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

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

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

A
I

J
mm= = 2

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

11/51/7522/533/5 4
چگالی جريان

A

mm
2

سطح مقطع هادي

يک ميلي متر مربع
از سطح مقطع هادي

جريان
A

d
d

A

2
2
2

4 2
4 2= ⇒ =
×π
π

A
d

d
A

d A mm

1
2
1

4 1
4 1

1 1 13 1

= ⇒ =
×

=

π
π

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

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

را بهD نشان دهيم، خواهيم داشت :  

D d n=

d D d n

D n

n n

n

= =

= =

= = =

=

0 50
1 50 1 50 0 50

1 50
0 50

3

9

.
. . .

.

.
?

D n d n d n d n
n

d
n

= × + × + × + ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×1 1
2

2 2
2

3 3
2 2

n D n d n d

d n

d

2 3 1 1
2

2 2
2

1 0 50 2 5 1 0 502 5 0 802

= = × + ×

= = × + ×. . . .

22 0 50 6 25 1 0 25 3 2

2 5 1
6 25 3 2

0 25
6

1

= = × +

= = − ≅

. . . .

. . .
.

n

D n

n == ?

مثال: چند رشته سيم به قطر50/ 0ميلي متر را با3رشته سيم به قطر0/70موازي 
کنيم تا بتوانيم معادل سيم به قطر 2/5 ميلي متربدست آوريم. 
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7- 4- تبديل سيم مسي به آلومينيومي وبالعکس
 
درتبديل سيم مسي به آلومينيومي وبرعکس لازم است مقاومت اهمي سيم ها در 

تبديلات تغيير نکنند بنابراين مي توان نوشت :  

R
AI

R
CU AI

L
AI

A
AI

CU

L
CU

A
AU

AI

L
AI

L
CU

LA

= ⇒ =

=

=

×

ρ ρ

ρ 1
35

1
35

II

D AI

D
CU

D
AI

D
CU

D
CU

D
AI

π
2

4

1
56

2

1 27 0 79

= ×

≅ ⇒ ≅. .

 دوره ها ثابت

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

D
CU

D
AL

D
CU

D
CU

=
= ×
=

0 79
0 79 0 95
0 75

.

. .

.

8-4- انتخاب ورق ترانسفورماتورهاي تک فاز

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

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

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

نشان داده شده است. EI

شکل) 2-4( ورق هاي هسته ترانسفورماتورها

EI شکل)3-4 ( ابعاد ورق

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

1
6

1
2

1
3

2
3

, , , ,
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جدول )4-3(

ضخامت
اندازهigfedcbaورق

  0-. 0.5_201015_52030EI30

"-25.512.819.21--25.638.4EI38

0.27 -.65 352814213.572842EI42

"403216243.583248EI48

"453618273.593654
EI54

"5 04020303.5104060EI54

"554422334.5114466EI60

"62.5502537.54.512.55075EI66

"655226394.5135278EI75

"705628424.5145684EI78

"806432485.5166496EI96

"87.57035 52.55.517.570105EI105

"907236545.51872108EI108

"10080406072080120EI120

"1251005075825100150EI150N

 
9-4- طراحي قرقره ترانسفورماتور تک فاز

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

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

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

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

)4-2

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

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

A
N

a
cm1

1
1

2=

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

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

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

روي قرقره پيچيده مي‌شوند.
EI75 داريم: در ورق 

انتخاب  یا  براي ساخت  مي‌باشد.  مناسب  بالا  براي مشخصات   EI75 ورق بنابراين 

A
N

a
cm2

2
2

2=

A A A cm= +1 2
2

شکل)4-5 (

قرقره از مواد ترموپلاست

سيم پيچ ولتاژ پايين

سيم پيچ ولتاژ بالا

قرقره از مواد ترموپلاست

سيم پيچ ولتاژ بالا

سيم پيچ ولتاژ بالا



77

قرقره سيم پيچ‌ها، ابتدا ابعاد قرقره را مطابق شکل )6-4( نام گذاري مي‌کنيم. شکل 
و ابعاد قرقره ها متنوع مي‌باشد. انواع قرقره ها، با توجه به ابعاد آنها در جدول )4-4( 

ارایه شده است
قرقره‌هاي استاندارد در ابعاد مختلف با توجه به نوع ورق‌هاي هسته ساخته مي‌شوند. 
EI با توجه به توان ظاهري ترانسفورماتور، از جدول قرقره‌هاي  پس از تعيين نوع ورق 
، قرقره مورد نياز را انتخاب مي‌کنيم. در اين جدول در شماره‌هاي  EI مربوط به ورق‌هاي
يکسان قرقره‌هايي با انديس‌هاي مختلف ديده مي‌شود قرقره‌هاي انتخابي بايستي بتواند 
حجم سيم ترانسفورماتور را در فضاي خود جاي دهد به اين موضوع در فصول بعدي 

خواهيم پرداخت.

A
N

a
cm

A
N

a
cm

A A

1
1
1

400
210

1 90 2

2
2

12
80
56

1 43 2

1

= = =

= = =

=

.

.

++ = +

=

= × =

A

A cm

A
F

A cm

2 1 90 1 43

3 33 2

1 35 4 5 2

. .

.

. .

C mm cm

e mm cm

A
F

= =
= =
= × =

12 4 1 24
37 5 3 75

1 24 3 75 4 65

. .

. .
. . . 44 5.

شکل)6-4( ابعاد قرقره ترانسفورماتور 

12/4ابعاد ورق انتخابي
37

/5

75

L

h

b
a
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EI جدول 4-4 استاندارد ابعاد قرقره‌هاي هسته

نوع

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

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

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

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

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

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

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

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

ABFHکلاس عايقی

C
0 105130155180حداکثر دماي قابل تحمل

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

کلاس 
عايق

حداکثر دماي قابل 
C
0 تحمل

مشخصات

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

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

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

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

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

مي باشند.

B

F

130

155

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

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

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

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

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

سيم پيچي ترانسفورماتورهاي تک فاز  
هدف:

ساخت ترانسفورماتور تک فاز به مشخصات 

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

وسايل لازم: 
EI48 يک عدد - قرقره ترانسفورماتور از نوع 

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

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

- سيم چين
- سيم لخت کن

- دم باريک
- سيم روکش نمره 1/5 و 1

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

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

- چسب نواري
- کاغذ سمباده

شکل)4-8(

شکل)4-9(

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

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

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

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

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

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

مراحل کار:
- توان خروجي را به دست آوريد. 

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

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

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

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

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

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

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

از جدول )4-1(

دور
از جدول )4-2(

P U I V A

S
F
e

P

N
v

S
F
e

2 2 2 12 2 24

1 2 1 2 24 5 88

37 5

= = × = ⋅

= = =

=

. . .

. == ≅

=
= × =

= ×

37 5
5 88

6 38

14

1 220 6 38 1403

2 12 6 38

.
.

.

.
.

∆U

N

N

%

×× =

=

= = ⇒ = =

=

1 14 87

4 2

2
2
4

0 5 1 1 13 5 6 80

1
2

.

/

. . / .

J A mm

A d

P
P



00 9
26 67

1
26 67
220

0 21

2
0 12

4
0 03

2 1 13

.
.

. .

. .

.

=

= =

= =

=

I A

A

d 00 03 0 20. .≅ mm

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

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

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

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

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

شکل)4-13(

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

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

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

شکل)4-15(

شکل)4-15(

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

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

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

حل: 
U V U V

U V I A U V I A

11 220 12 380

21 6 21 1 22 12 22 5
= =

= = = =

,
, , ,

    

1- محاسبات تعداد دور اوليه و ثانويه:

P V A

P V A

21 6 1 6

22 12 5 60
= × = ⋅

= × = ⋅       

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

P P P

S P cm

N
v

S

2 21 22 60 6 66

1 2 2 1 2 66 9 75 2

45

= + = + =

= = × =

= =

. . .

445
9 75

4 62

11 11 220 4 62 1016

12 11 1

.
.

.
(

=

= × = × =

= +

N U N
v

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

− ×

= + − × =

U N
v

N

)
( ) .

  
       

P V A U

P V A U

= ⋅ → =
= ⋅ → =

5 0 2
10 0 17

∆
∆

.
.

دور بر ولت

دور

دور

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

الف ـ سيم پيچ اوليه با ولتاژهاي مختلف

ب ـ ترانسفورماتور با دو خروجي مستقل

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

P V A U

P V A U

= ⋅ → =
= ⋅ → =

5 0 2
10 0 17

∆
∆

.
.      

   
 ∆ ∆∆

∆ ∆∆
P

P U

= − = → = − =
= − = → =

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

. / .
?

   
∆∆U = ×0 03 4

5
0 024. .

 

  

∆UI

N

P

= + =
= × × + =

=

0 17 0 024 0 195

21 6 4 62 1 0 195 33
50

. . .
. ( . )

VV A U

P V A U

⋅ → =
= ⋅ → =

∆
∆

0 14
75 0 10

.
.    

  
∆ ∆∆
∆ ∆∆

P

P U

= − = → = − =
= − = → =

75 50 25 0 14 0 10
75 60 15

. /
?

    
∆∆U = ×0 04 15

25
0 024. .

                                                           
    ∆U

N

= + =
= × × + =
0 10 0 024 0 124

22 12 4 62 1 0 124 62
. . .

. ( . )

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

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

  از جدول چگالي جريان جدول)2-4( مي‌توان نوشت: 

دور

دور
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P V A

P
P

V A

J A mm

I

2 66 0 9

1
2 66

0 9
73 33

3 5 2

11

= ⋅ =

= = = ⋅

=

η

η

.

.
.

. /

== =

= =

= ×

73 33
220

0 33

11
0 33
3 5

0 09 2

12 1 13 0 0

. .

.
.

.

. .

A

A mm

d 99 0 34

21
0 193

3 5
0 28 2

21 1 13 0 28 0 60

=

= =

= × =

/
.

.
.

. . .

A mm

d mm

AA mm

d mm

22
5

3 5
1 43 2

22 1 13 1 43 1 35

= =

= × =

.
.

. . .

  

شکل) 9-4( مشخصات سيم پيچ‌هاي ترانسفورماتور محاسبه شده را نشان مي‌دهد.
3- تعيين ابعاد هسته 

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

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

    
  

a

b

h

L

=
=
=
=

62 4
32 6
37 5
50

.

.

.

                                                                                      ‌

= ′ = × ≈

= =

S

f

940 1 1
28

37

37
0 50

74

.

.

ضخامت هسته

تعداد ورق ها

شکل)17-4 ( مشخصات ترانسفورماتورهاي 

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

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

      U V,U V,U V,U V

U V,I A,I

11 220 12 110 21 6 22 9

23 12 21 5
= = = =

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

P توان تيپ بر حسب 
T

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

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

     
N U N

v
U2 2 1= × × +( )∆  

S P
T

=1 2.

ورودی

شکل)19-4 ( انواع ترانسفورماتور

ب- اتو ترانسفورماتور کاهنده

خروجی

سيم پيچ سری

سيم پيچ مشترک

الف- اتو ترانسفورماتور افزاينده
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N به دست مي‌آيد. 
s

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

توان تيپ از اين روابط به دست مي‌آيد: 

         P
T

P
U U

U
U U

P
T

P
U U

U
U U

= ×
−

= ×
−

2
1 2

1
1 2

2
2 1

2
2 1  

P توان تيپ ترانسفورماتور بر حسب ولت آمپر.
T

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

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

20001000500400300200150100755025105
توان تیپ
VA 

1233/253/53/7544/5567/58/510
U∆به در 

صد

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

انجام دهيد.
حل:

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

m
GS

P U I

1 220 2 110 50 12000

2 2 2 110 1
= = = =

= × = × 00 110

2
2 1

2
1100 220

110
550

1 2

= ⋅

= ×
−

= × = ⋅

= ×

V A

P
T

P
U U

U
V A

S . PP
T

cm

N
v

S

N

= × =

= = =

=

1 2 550 28 14 2

37 5 37 5
28 14

1 332

1

. .
. .

.
.

UU N
v1 220 1 332 293× = × =.

دور بر ولت

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

N U N
v

U

N

N
s

N N

2 2 1

2 110 1 332 1 0 03 151

1 2

= × × +

= × + =

= ×

( )
. ( . )

∆

NN
s
= − =293 151 142

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

 
J

A

mm

= 2
2             

تعيين مي‌شود. به علت ناچيز بودن افت ولتاژها در اتوترانسفورماتورها آن‌ها را تقريبا 
ايده آل در نظر مي‌گيريم.

I A

I

I

U

U
I K I

I A

I
c

I I

I

2 10

1
2

2
1

1 2

1
110
220

10 5

2 1

=

= ⇒ = ×

= × =

= −

cc
A

P P V A

= − =
= = ⋅

10 5 5

1 2 1100

I
s

P

U
A

A
s

I
s

J
mm

d
s

A
s

= = =

= = =

= × =

1
1

1100
220

5

5
2

2 5 2

1 13 1

.

. .113 2 5 1 78 2

5
2

2 5 2

1 13 1 13

× =

= = =

= × = ×

. .

.

. .

mm

A
c

I
c

J
mm

d
c

A
s

22 5 1 78 2. .= mm

جریان سیم پیچ مشترک

جریان سیم پیچ سری

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

f مناسب با مي‌باشد. = 50

   
             

ضخامت خالص هسته

                                   

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

   
                                                                                

A cm

A

1
151
18

8 39 2

2
141
18

7 83

= =

= =

.

.
                                                                          

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

C mm cm

L mm cm

C L

= =
= =
× = × =

25 2 5
75 7 5

2 5 7 5 18 75
21 9 18

.

.
. . .

. ..75⇒                فضا کافي نمي‌باشد.         

بنابراين ورقEI150 مناسب نبوده و بايستي ورق بزرگتري انتخاب شود.
  

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

با استفاده از منحني‌ها، سرعت عمل و دقت طراحي ترانسفورماتورها افزايش مي‌يابد. 
در اين روش به ارتباط کميت‌هاي الکتريکی دسترسي نداريم و با محاسبات ابتدايي 
منحني‌ها  يک سري  از  منظور  اين  براي  کنيم.  طراحي  را  ترانسفورماتورها  مي‌توانيم 
استفاده مي‌شود ابتدا به شناسايي و طرز استفاده از اين منحني‌ها مي‌پردازيم. اکثر اين 
) تعريف شده‌اند و کافي است توان  )P U I2 2 2= × منحني‌ها بر اساس توان خروجي 
مورد نظر را روي محور X ها انتخاب و خطي به موازات محور Y ها عمود مي‌کنيم 

بزرگي کميت مورد نظر تعيين مي‌شود. 

ضخامت ظاهري هسته
= = × =

= = × =

S

f
mm

h mm

28 14 100
50

56 28

1 1 56 28 62 9

. .

. . .
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نمونه‌اي از منحني هاي مورد استفاده در محاسبه ترانسفورماتور 

توان ثانویه برحسب ولت- آمپر

منحنی 4-1

سطح مقطع هستهتعیین سطح مقطع هسته بر اساس توان خروجی

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

                  زمان: 1 ساعت    كار عملي 4

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

کنيد و ترانسفورماتور را بسازيد.
مشخصات اتوترانسفورماتور:

U
11

180V,U
12

220V,U
23

240V

U
2

220V,I
2

8A

= = =
= =

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

هدف: تست عايقي

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

2- ميگر يک عدد

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

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

سالم است . شکل)4-25(

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

                  زمان: 1 ساعت    كار عملي 4

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

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

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

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

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

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

mm
2

ثانويه بر حسب 

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

A انتخاب مي شود.

mm
2

1/5 الي 3، 

I
P

V
1

1
1

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

60
120

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

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

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

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

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

خروجي ثانويه بر حسب کيلوگرم تعيين مي کند. 



96

پر
 آم

ت-
 ول

ب
س

رح
ه ب

وی
ثان

ن 
توا

P
2

4-
ی 1

حن
من

جی
رو

 خ
ان

تو
س 

سا
ر ا

ه ب
ست

ع ه
قط

ح م
سط

ن 
عیی

ت
ته

س
ع ه

قط
ح م

سط

ن 
آه

ته 
س

ع ه
قط

ح م
سط

 4
8V

A
ان

تو
ی 

برا
ل: 

مثا
ت.

اس
ع 

مرب
تر 

ی م
انت

 س
9/

6 
ابر

 بر
ته

س
ه



97

پر
 آم

ت-
 ول

ب
س

رح
ه ب

وی
ثان

ن 
توا

P
2

4-
2 

نی
نح

م

جی
رو

 خ
ان

تو
س 

سا
ر ا

ه ب
ست

ع ه
قط

ح م
سط

ن 
عیی

ت
ته

س
ع ه

قط
ح م

سط



98

پر
 آم

ت-
 ول

ب
س

رح
ه ب

وی
ثان

ن 
توا

P
2

4-
3 

نی
نح

م

جی
رو

 خ
ان

تو
س 

سا
ر ا

ه ب
ست

ع ه
قط

ح م
سط

ن 
عیی

ت
ته

س
ع ه

قط
ح م

سط



99

پر
 آم

ت-
 ول

ب
س

رح
ه ب

وی
ثان

ن 
توا

P
1

4-
4 

نی
نح

م

دی
رو

ن و
توا

 با 
جی

رو
 خ

ان
تو

طه 
راب

طع
مق

ح 
سط

پر
 آم

ت
 ول

48
ان

تو
ی 

برا
ل: 

مثا
ت.

اس
پر 

 آم
ت

 ول
58

بر 
برا

ته 
س

ن ه
آه

پر
 آم

ت-
 ول

ب
س

رح
ه ب

وی
ثان

ن 
توا

P
2



100

پر
 آم

ت-
 ول

ب
س

رح
ه ب

وی
ثان

ن 
توا

P
1

4-
5 

نی
نح

م

دی
رو

ن و
توا

 با 
جی

رو
 خ

ان
تو

طه 
راب

پر
 آم

ت-
 ول

ب
س

رح
ه ب

وی
ثان

ن 
توا

P
2



101

پر
 آم

ت-
 ول

ب
س

رح
ه ب

وی
ثان

ن 
توا

P
1

4-
6 

نی
نح

م

دی
رو

ن و
توا

 با 
جی

رو
 خ

ان
تو

طه 
راب

پر
 آم

ت-
 ول

ب
س

رح
ه ب

وی
ثان

ن 
توا

P
2



102

ت
 ول

 بر
ور

د

4-
7 

نی
نح

م

لی
گا

 چ
ه و

ست
ع ه

قط
ح م

سط
س 

سا
ر ا

ت ب
 ول

 بر
ور

د د
دا

 تع
یین

ع
ت

ته
س

ع ه
قط

ح م
سط

ی 
گال

وچ
ع 

مرب
تر 

ی م
انت

 س
 6

/9
ع 

قط
ح م

سط
ی 

برا
ل: 

مثا
ت.

اس
ور 

5 د
ت

 ول
 بر

ور
د د

دا
 تع

سلا
1 ث

/2
ار 

ش



103

ت
 ول

 بر
ور

د

4-
8 

نی
نح

م

لی
گا

 چ
ه و

ست
ع ه

قط
ح م

سط
س 

سا
ر ا

ت ب
 ول

 بر
ور

د د
دا

 تع
یین

ع
ت

ته
س

ع ه
قط

ح م
سط



104

ت
 ول

 بر
ور

د

4-
9 

نی
نح

م

شار
ی 

گال
 چ

ه و
ست

ع ه
قط

ح م
سط

س 
سا

ر ا
ت ب

 ول
 بر

ور
د د

دا
 تع

یین
ع

ت
ته

س
ع ه

قط
ح م

سط



105

پر
 آم

ت
 ول

48
جی

رو
 خ

ان
تو

ر با
تو

مو
ور

سف
ران

ی ت
برا

ل: 
مثا

ت.
اس

د 
رص

1د
2 

جاز
ژ م

لتا
ت و

اف

صد
در

به 
اژ 

ولت
ت 

اف

4-
10

ی 
حن

من

جی
رو

 خ
ان

تو
س 

سا
ر ا

ز ب
جا

ژ م
لتا

ت و
 اف

صد
در 

ن 
عیی

ت

پر
 آم

ت-
 ول

ب
س

رح
ه ب

وی
ثان

ن 
توا

P
2



106

صد
در

به 
اژ 

ولت
ت 

اف

4-
11 

نی
نح

م

جی
رو

 خ
ان

تو
س 

سا
ر ا

ز ب
جا

ژ م
لتا

ت و
 اف

صد
در 

ن 
عیی

ت

پر
 آم

ت-
 ول

ب
س

رح
ه ب

وی
ثان

ن 
توا

P
2



107

صد
در

به 
اژ 

ولت
ت 

اف

4-
12

ی 
حن

من

جی
رو

 خ
ان

تو
س 

سا
ر ا

ز ب
جا

ژ م
لتا

ت و
 اف

صد
در 

ن 
عیی

ت

پر
 آم

ت-
 ول

ب
س

رح
ه ب

وی
ثان

ن 
توا

P
2



108

A
m

m
/

ه2
ن ب

ریا
 ج

لی
گا

چ

4-
13

ی 
حن

من

جی
رو

 خ
ان

تو
س 

سا
ر ا

ها ب
م 

سی
ن 

ریا
 ج

لی
گا

 چ
یین

ع
ت

پر
 آم

ت-
 ول

ب
س

رح
ه ب

وی
ثان

ن 
توا

P
2

تر
کم

رو
آمپ

ت 
 ول

50
جی

رو
 خ

ان
تو

ی 
برا

ل: 
مثا

    
د. 

شو
ی 

ر م
ظو

 من
پر

 آم
4 

ها
م 

سی
ن 

ریا
 ج

لی
گا

چ



109

تر
ی م

میل
ب 

س
رح

م ب
سی

طر 
ق

4-
14

ی 
حن

من

ان
ری

 ج
ت

شد

بر 
پر

 آم
4 

ان
ری

 ج
لی

گا
 چ

رو
آمپ

 0/
5 

یم
 س

ان
ری

 ج
گر

ل: ا
مثا

طر 
ا ق

م ب
سی

که 
ود 

 ش
می

 0/
39

م 
سی

طر 
، ق

شد
ع با

مرب
تر 

یم
میل

د. 
شو

ی 
ب م

خا
انت

 0/
4



110

تر
ی م

میل
ب 

س
رح

م ب
سی

طر 
ق

4-
15

ی 
حن

من

ان
ری

 ج
ت

شد

ن 
ریا

 ج
لی

گا
وچ

م 
سی

ن 
ریا

 ج
س

سا
ر ا

م ب
سی

طر
ن ق

عیی
ت



111

EI
وع

ز ن
ه ا

ست
ه

4-
16

ی 
حن

من

ته
س

ع ه
قط

ح م
سط

ته
س

ع ه
قط

ح م
سط

س 
سا

برا
 E
I ع

 نو
 از

ته
س

ه ه
داز

ب ان
خا

انت

ع 
مرب

تر 
ی م

انت
 س

6/
9 

طع
مق

ح 
سط

 با 
ور

مات
ور

سف
ران

ی ت
برا

ل: 
مثا

د. 
شو

ی 
ب م

خا
انت

ن 
توا

ی 
 م

E
1
7
8

وع
ق ن

ور



112

مثال: برای ترانسفورماتوربا توان خروجی 150 ولت آمپر باشد، 
مقدار یک کیلوگرم سیم مسی لازم است.

kgجرم مس مصرفی به

منحنی 4-17

توان ثانویهتعیین جرم سیم براساس توان خروجی
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مثال: برای ترانسفورماتوربا توان خروجی 150 ولت آمپر باشد، 
مقدار یک کیلوگرم سیم مسی لازم است.

kgجرم مس مصرفی به

منحنی 4-17

توان ثانویهتعیین جرم سیم براساس توان خروجی

kgجرم مس مصرفی به

منحنی 4-18

توان ثانویهتعیین جرم سیم براساس توان خروجی



114

مثال: برای ترانسفورماتوربا توان خروجی 150 ولت آمپر مقدار 
یک کیلوگرم آهن هسته مورد نیاز است.

kgجرم آهن مصرفی به

منحنی 4-19

توان ثانویهتعیین جرم آهن براساس توان خروجی ترانسفورماتور
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مثال: برای ترانسفورماتوربا توان خروجی 150 ولت آمپر مقدار 
یک کیلوگرم آهن هسته مورد نیاز است.

kgجرم آهن مصرفی به

منحنی 4-19

توان ثانویهتعیین جرم آهن براساس توان خروجی ترانسفورماتور

kgجرم آهن مصرفی به

منحنی 4-20

توان ثانویهتعیین جرم آهن براساس توان خروجی ترانسفورماتور

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

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

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

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

      
P I U21 21 21= × =

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

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

       

خواسته هامنحنیفرمولمحاسباتنتیجه

1S

2P1

N U N
v1 1= ×3N

v

N1

N U N U
v21 21 211= × +( )∆4∆U21

N U N U
v22 22 221= × +( )∆4∆U22

N U N U
v23 23 231= × +( )∆4∆U23

N21

I P V1 1 1= /N22

N23

5J

6I1

7d21

7d21

7d22

7d23

8EIنوع

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

وزن مس مصرفی9

وزن آهن مصرفی10
a

b

L

h
S

f
= ×1 1.

ابعاد قرقره

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

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 هامنحنیفرمولمحاسباتنتیجه

5/9cm21S

42/5V. A2P1

6/4220 6 4× .N U N
v1 1= ×3N

v

1480N1

13/5N U N U
v21 21 211= × +( )∆4∆U21

-N U N U
v22 22 221= × +( )∆4∆U22

-N U N U
v23 23 231= × +( )∆4∆U23

17524 6 4 100 135× ×. ( . )N21

-42 6 220. ÷I P V1 1 1= /N22

-32.6N23

45J

0/1956I1

0/237d21

0/707d21

-7d22

-7d23

668EIنوع

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

250g9وزن مس مصرفی

350g10وزن آهن مصرفی

h mm= 29 5.

a

b

L

h
S

t

=
=
=

= × = × ×

43 1
22 6
38
1 1 1 1 5 9 100

22

.

.

( . ) . .

ابعاد قرقره
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آزمون پاياني (4)

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

- قطر سيم اوليه و ثانويه
- ابعاد هسته

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

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

- قطر سيم اوليه و ثانويه
- ابعاد هسته

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

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

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


