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  9آزمایش 

  ترانسفورماتور

 آلمقایسه با یک ترانسفورماتور ایده وترانسفورماتور  بررسی تجربی

 تئوري آزمایش

��� توان متوسط در مدار جریان متناوب برابر است با: = �������� cos جذر میانگین  ����که  1 �

cosجذر میانگین مربعی جریان مدار است. به ازاء  ����و  εمربعی  � = ، اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ صفر 1

اي انتخاب کرد که حاصلضرب آنها را به گونه ����و  ����توان براي بدست آوردن یک توان معین میاست و 

اي نیاز داریم که با توجه به محدودیتهاي فنی بتواند اختلاف پتانسیل مدار را بنابراین به وسیلهمقدار ثابتی باشد. 

را ثابت نگه دارد. ترانسفورماتور جریان متناوب چنین  ��������کاهش یا افزایش دهد و همزمان حاصلضرب 

 اي است.وسیله

اي ا ولتاژهباست  دلایل ایمنی بهتر در مرکز تولید برق (نیروگاه) و در محل مصرف (منزل یا کارخانه) بنا به

ان ت که جریتر اسنسبتاً کم کار کنیم از طرف دیگر براي انتقال انرژي الکتریکی از نیروگاه تا محل مصرف به

 نده برايافزای از ترانسفورماتورهايکمترین مقدار ممکن باشد تا تلفات اهمی خطوط انتقال به حداقل برسد. 

دهند. در انتهاي خط از ال میي را با این ولتاژ انتقژشود، سپس انراستفاده می مولدهاي برقولتاژ افزایش 

  .ددهنیمکاهش ترانسفورماتورهاي کاهنده ولتاژ استفاده کرده و اختلاف پتانسیل را تا حد قابل مصرف 

صنعت  در ست.صنعت ا رد از آنهااستفاده  تترین علترانسفورماتورها مهم به وسیلهقابل تغییر بودن ولتاژ 

ورد از م. در این العاده مورد نیاز است، باید مقدار جریان زیاد و ولتاژ نسبتاً کم باشدجوشکاري که حرارتی فوق

  شود. کاهنده استفاده می رترانسفورماتو

پیچ اولیه و ثانویه که از دو سیم نشان داده شده است این ترانسفورماتور 1ترین نوع  ترانسفورماتور در شکل ساده

- سیم اند، تشکیل شده است.بالا (مانند آهن) پیچیده شده نفوذپذیري مغناطیسیبر روي یک هسته با خاصیت 

� که از رابطه �دور به منبع تغذیه متناوب با نیروي محرکه الکتریکی �1 پیچ اولیه با  = �� sin بدست  ��

باز است در حالت مدار باز است و جریانی  Sزمانی که کلید  تا دور،�2 پیچ ثانویه با است. سیمآید، وصل شدهمی

پیچهاي اولیه و ثانویه و همچنین تلفات مغناطیسی در هسته کنیم مقاومت سیمکند. فرض میاز آن عبور نمی

پیچ اولیه یک یمپیچ ثانویه در حالت مدار باز است. در این وضعیت سآهنی قابل صرفنظر کردن است و سیم

                                                 
  هاي متناوب مراجعه شود.مطالعه بیشتر به کتاب فیزیک هالیدي، فصل جریانبراي  1
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شود. فرض کنید تمام القاگر است و با عبور جریان متناوب از آن، شار مغناطیسی متناوب در هسته آهنی القا می

کند، با توجه به قانون القاي فاراده نیروي محرکه الکتریکی هر پیچ ثانویه عبور میاین شار مغناطیسی از سیم

  یه یکسان استپیچ اولیه و ثانودور، براي هر دور سیم
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�2اگر  > �2باشد، ترانسفورماتور افزاینده و اگر  �1 <   .باشد ترانسفورماتور کاهنده است �1

 
  1شکل 

جریان شار مغناطیسی متناوب خود را در کند. این شود از مدار ثانویه جریان عبور میبسته می Sوقتی کلید 

کند و این شار با توجه به قانون فاراده و قانون لنز یک نیروي محرکه الکتریکی مخالف در هسته آهنی القا می

کنند. به پیچ به صورت القاگر متقابل کاملاً جفت شده عمل میکند. بنابراین هر دو سیمپیچ اولیه ایجاد میسیم

کند که پیچ اولیه به صورتی تغییر میپیچ اولیه، جریان در سیمیروي محرکه الکتریکی سیمعلت ثابت بودن ن

پیچ ثانویه در آن را، خنثی کند. به ویژه در یک نیروي محرکه الکتریکی مخالف تولید شده به وسیله سیم

ه و در نتیجه ضریب توان آل اختلاف فاز بین جریان و اختلاف پتانسیل به سمت صفر میل کردترانسفورماتور ایده

cos   آلکند. بنابراین براي ترانسفورماتور ایدهبه سمت یک میل می �

)2(   �1 ����1 ��� = �2 ����2 ���  

بر است. انویه براپیچ ثپیچ اولیه با توان مصرف شده در بار مقاومتی سیمیعنی توان داده شده بوسیله مولد به سیم

  شود:) نتیجه می2) و (1هاي (از ترکیب معادله
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  هاست.ها به نسبت عکس تعداد حلقهیعنی نسبت جریان
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  ترانسفورماتورتلفات در 

. بازده هستند یعنی توان خروجی برابر توان ورودي نیستداراي تلفات در عمل  هاترانسفورماتور

  بدست آورد: خروجیورودي و  توانگیري اندازه به وسیلهتوان را می) �(ترانسفورماتور

 � =  
توان خروجی

توان ورودي
 

پیچ ر سیمدتلفات  )2   تلفات در هسته آهن) 1، تلفات در یک ترانسفورماتور از دو قسمت تشکیل شده است

  پیچ ثانویه (تلفات مس).اولیه و سیم

  :شودتلفات در هسته آهن از سه عامل زیر ناشی می) 1

آید. مغناطیسی در هسته به وجود می میدانتلفاتی است که در اثر کاهش و افزایش  :2هیسترزیس تلفات - 

 میدان ،جریان کند متناوب است بنابراین با افزایشپیچ اولیه ترانسفورماتور عبور میجریانی که از سیم

میدان مغناطیسی نیز یابد کاهش میمغناطیسی در یک جهت معین در هسته به وجود می آید و وقتی جریان 

این  .شودیابد. با کاهش جریان بازاء جریان صفر میدان مغناطیسی هسته صفر نمیدر جهت ذکر شده کاهش می

همواره با از دست دادن مقداري حذف پسماند مغناطیسی  .نامندمیمقدار باقی مانده را پسماند مغناطیسی 

به بسامد جریان بستگی دارد و با افزایش بسامد جریان  تلفات حاصل از پسماند مغناطیسی انرژي همراه است.

(آهن وچهار آهن  آلیاژ مناسب یابد. با انتخاب جنس هسته ترانسفورماتور ازتلفات هیسترزیس نیز افزایش می

 کاهش داد.را  تلفات هیسترزیستوان می درصد سیلیس)

 به طورته مغناطیسی در هس شار رانسفورماتور،پیچ اولیه تبا عبور جریان متناوب از سیم: جریان فوکوتلفات  -

شار  تغییر املعه با جریانی به نام جریان فوکو در هسته ایجاد می شود ک ،طبق قانون لنز کند.متناوب تغییر می

ماتور ترانسفور خروجی تواندر نتیجه  شود،می شار مغناطیسیکند و باعث کاهش مخالفت می مغناطیسی

مقاومت  بستگی بهفوکو جریان  اندازه شود.باعث گرم شدن هسته میهمچنین جریان فوکو  .یابدکاهش می

ه و کرد تخابنناسب ا، هسته را از آلیاژ محاصل از جریان فوکو تلفات کاهشبنابراین براي  ،هسته داردالکتریکی 

بسامد  بهمچنین هفوکو  نحاصل از جریا تلفات سازند.ورقه هایی که نسبت به همدیگر عایق هستند می زاآن را 

  .ومتناسب با مجذور بسامد جریان است بستگی دارد کند،پیچ اولیه عبور میجریانی که از سیم

                                                 
2 Hysteresis 
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مقطع سطح یا  ستگی وجود داشتهکیک ششار مغناطیسی اگر در مسیر  :شار مغناطیسی پراکندگی تلفات -

ز ا، شده کندهپرا شاراین  شود،میخارج  ازهسته ترانسفورماتورمغناطیسی  شارمقداري از  باشد، هسته کوچک

  گردد.و باعث کاهش توان مینخواهد گذشت  ثانویهپیچ سیم

ر درت حرارت به صو انرژيمقداري از  ي اولیه و ثانویه،هاپیچبه علت مقاومت اهمی در سیم :تلفات مس) 2

  اد.توان کاهش دمی ها تلفات مس راپیچبا کاهش مقاومت الکتریکی سیم .شودتلف میها پیچسیم

  وسایل آزمایش

سیم متر، ولت ،دد)(دو عمتر وات ،، رئوستا(دو عدد) پیچشکل، سیم Uهسته آهنی  ،) ACمتناوب (منبع تغذیه 

  عدد) . 10( رابط

  روش آزمایش

 

  پیچ ثانویه مصرف کننده نباشد:گیري جریان، توان و ولتاژ در وضعیتی که درمدار سیماندازه

  ن روي (دقت کنید قبل از روشن کردن منبع تغذیه، ولتاژ آببندید  2مدار آزمایش را مطابق شکل

 ).صفر باشد تا دستگاه آسیب نبیند و ولتاژ نیز به آرامی افزایش یابد

  پیچسیم ولتاژ ورودي، اولیه، توان پیچسیمجریان  ولت تغییردهید و 15-30را در بازه اولیه پیچ سیمولتاژ 

  کنید. ثبت 1 جدول در ،گیري کردهه را اندازهثانوی

 

 

 
  2شکل 

  

 رسم کرده و توضیح دهید �1را بر حسب  �1و �1  نمایش تغییرات منحنی. 
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 نید و با محاسبه شیب خط،رسم کرا با روش کمترین مربعات  �1بر حسب �2  نمایش تغییرات منحنی 

�2 رابطهدرستی  = �1 �
�2

�1
 .را بررسی کنید �

 1جدول 

 �1 = �2    و    250 = 500 

30  25  20  15   �1  (V)  

         �1  (mA)  

         �1  (W)  

         �2  (V)  

  

 

  : پیچ ثانویه مصرف کننده باشدگیري جریان، توان و ولتاژ در وضعیتی که درمدار سیماندازه

 

 یددببن 3 شکلمدار آزمایش را مطابق پیچ ثانویه، با قرار دادن رئوستا در مدار سیم. 

   انء هر جریو به ازا هیددآمپر تغییر  پیچ ثانویه را در بازه صفر تا یکسیم جریانرئوستا با تغییر مقاومت 

2P ،1I  1وP کنید. ثبت 2جدول  و درکرده  گیريرا اندازه 

 خط،نید و با محاسبه شیب رسم کرا با روش کمترین مربعات  �2بر حسب  �1 نمایش تغییرات منحنی 

I1 رابطهدرستی  = I2 �
�2

�1
 .را بررسی کنید �

 مربوط به چه نوع تلفاتی در ترانسفورماتور هستند؟ توضیح  �2و  �1گیري شده هاي اندازهاختلاف توان

 ( براي یک جریان مشخص ) دهید.

  

 
 3شکل 
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 2جدول 

                              �1 = �2    و    500 = �1      و    250 = 30  (V) 

1000  750  500  250   �2  (mA)  

         �2  (W)  

         �1  (mA)  

         �1  (�)  

  

  پیچ ثانویه در وضعیت اتصال بازسیم

  در وضعیت مدار باز است).ثانویه  پیچ(سیمببندید  4مدار آزمایش را مطابق شکل 

  کنید. ثبت 3 جدول در ،گیري کردهرا اندازه ورودي توان و اولیه پیچسیمجریان  

 

 
  4شکل 

 
 3جدول 

 �1 = �2    و    500 = �1      و    250 = 30  (V)  

 �1  =                         (W)   �1 =                       (mA)   

  

  پیچ ثانویه در وضعیت اتصال کوتاهسیم

  5(شکل یدهم وصل کنثانویه را به پیچ سیمدو انتهاي  و تنظیم کردهرا روي صفر تغذیه ولتاژ منبع.(  

  1با تغییر ولتاژ منبع تغذیهI  1را برابر باI  ا کامل کنید.ر 4تنظیم کرده و جدول  2ستون جدولآخرین  

 ) ا اختلاف توان)، ب4و جدول  3جدولآیا مجموع توانهاي اندازه گیري شده در حالت اتصال باز و اتصال کوتاه 

  توضیح دهید. ؟است ، برابر2جدول  ورودي وخروجی در آخرین ستون
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  5شکل 

  

 4جدول 

 �1 = �2    و    500 = 250  

 �1  =                                  (W)   �1  =                                   (V)  
�1  =                                 (mA) 

  معلوم

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 


