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  : پيشگفتار 

پيدايش ترانسفورماتور در صنعت برق دو تحول عمـده در ايـن صـنعت    

  :بوجود آورده است 

ارتباط سراسري ميان شبكه هاي مصرف و توليد در سطح يك يا چند  -1

  كشور 

  .امكان طراحي وسايل الكتريكي با منابع تغذيه دلخواه -2

 گستردگي منابع انرژي در سطح هـر كشـور و مقـرون بـه صـرف بـودن      

تاسيس نيروگاههاي برق در نزديكي منـابع انـرژي ، همچنـين ضـرورت     

تعيين محلي خاص براي احداث سدها سبب مي شود كـه هنگـام انتقـال    

انرژي الكتريكي با ولتاژ پايين ، تلفات زيادي در انـرژي توليـد شـده بـه     

بنابراين ، يا بايد نيروگاههاي برق ، محلي طراحي شوند يا بـه  . وجود آيد

بهره گيـري  . پايين بودن بازده اقتصادي از احداث آنها صرفنظر شوددليل 

از ترانسفورهاي قدرت موجب افـزايش ولتـاژ جريـان انتقـال و كـاهش      

  :تلفات انرژي به مقدار زياد مي شود، در نتيجه 
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  .مشكل انتخاب محل نيروگاه را بر طرف مي كند -1

  .ايجاد شبكه سراسري را ميسر مي سازد  -2

مصرف و توليد را به مراتـب گسـترش          مـي     مديريت بر شبكه -3

  دهد 

ــتفاده از     ــا اس ــبكه ب ــاوب ش ــان متن ــاژ جري ــاهش ولت ــر ك از ســوي ديگ

ترانسفورماتور امكان طراحي وسايل الكتريكـي ، الكترونيكـي ، صـوتي ،    

. تصويري و سيستم هاي كنتـرل را بـا هـر ولتـاژ لازم فـراهم مـي آورد       

فرمان الكتريكي با ولتاژ كمتـر، ايمنـي   همچنين به علت طراحي مدارهاي 

  .تكنيسينها و كارگران فني مربوطه در هنگام كار افزايش مي يابد
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  اصول و طرز كار ترانسفورماتور 

است  كه قدرت الكتريكي ) ساكن ( ترانسفورماتور دستگاه استاتيكي 

ژ در ولتا. ثابتي را از يك مدار به مدار ديگر با همان فركانس انتقال مي دهد 

مدار دوم مي تواند بيشتر يا كمتر از مدار اول بشود، در صورتيكه جريان 

  . مدار دوم كاهش يا افزايش مي يابد

بنابراين اصول فيزيكي ترانسفورماتورها بر مبناي القاء متقابل مـي باشـد   

كه بوسيله فوران مغناطيسـي كـه خطـوط قـواي آن اوليـه و ثانويـه را قطـع                

  .د مي گرددمي كند، ايجا

ساده ترين فرم ترانسفورماتورها بصورت دو سيم القائي است كه از نظر 

الكتريكي از يكديگر جدا شده هستند ولي از نظر مدار مغناطيس داراي يـك  

  . مسير با مقاومت مغناطيس كم مي باشد 

. هر دو سيم پيچ اوليه و ثانويه داراي اثر القايي متقابل زيـاد مـي باشـند    

اگر يك سيم پيچ به منبع ولتاژ متناوب متصل شود، فلوي مغناطيسي بنابراين 

هسـته ترانسـفورماتور   ( متغير بوجود خواهد آمد كه بوسيله مدار مغناطيسي 
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مدارش بسته شـده و در نيتجـه بيشـتر فلـوي     ) كه از يكديگر عايق شده اند 

      مغناطيســي مــدار ثانويــه را قطــع نمــوده و توليــد نيــروي محركــه التريكــي   

طبق قانون فاراده . ( مي نمايد
dt

di
Me اگر مدار ) . نيروي محركه القاء شده  =

ثانويه ترانسـفورماتور بسـته باشـد يـك جريـان در آن برقـرار مـي گـردد و                

بوسيله واسطه مغنـاطيس  ( مي توان گفت كه انرژي الكتريكي سيم پيچ اوليه 

  .در مدار ثانويه شده است  تبديل به انرژي الكتريكي) 

  .تعريف مدار اوليه و ثانويه در ترانسفورماتور

بطور كلي سيم پيچ كه به منبع ولتاژ متناوب متصل مي گردد را سيم پيچ 

و سيم پيچي كه اين انرژي را به مصرف » طرف اول «اوليه يا اصطلاحاً 

  .مند مي نا» طرف دوم « كننده منتقل مي كند ، سيم پيچ ثانويه     

  : حال مي توان بطور كلي مطالب فوق را بصورت زير جمع بندي نمود

  :بنا به تعريف ترانسفورماتور وسيله ايست كه 

بـدون  . قدرت الكتريكي را از يك مدار به مدار ديگر انتقال مي دهـد  -1

  .آنكه بين دو مدار ارتباط الكتريكي وجود داشته باشد
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  .نمي نمايد در فركانس مدار هيچگونه تغييري ايجاد  -2

  .اين تبديل بوسيله القاء الكترومغناطيسي صورت مي گيرد  -3

در صورتيكه مـدار اوليـه و مـدار ثانويـه بسـته باشـند ، ايـن عمـل           -4

  .بصورت القاي متقابل و نفوذ در يكديگر صورت مي گيرد

  : ساختمان ترانسفورماتور 

  :اجزاي يك ترانسفورماتور ساده عبارتند از 

  .اي مقاومت اهمي و سلفي مي باشنددو سيم پيچ كه دار -1

  .يك هسته مغناطيسي   -2

  :قسمتهاي ديگري كه اصولاً مورد لزوم مي باشند عبارتند از   -3

  يك جعبه براي قرار دادن سيم پيچ ها و هسته در داخل آن : الف 

كه معمولاً در ترانسفورماتورهاي بـا قـدرت زيـاد،     –سيستم تهويه : ب 

ابد مخزن روغن نيز براي خنك كردن بهتـر  علاوه بر سيستم تهويه مي ي

  .كار گرفته شود

  . ترمينالهايي كه بايد سرهاي اوليه و ثانويه روي آنها نصب شود: ج 
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  : خصوصيات هسته مغناطيسي 

ورقه ( در تمام انواع ترانسفورماتورها هسته از ورقه هاي ترانسفورماتور 

اطيسـي را بـا حـداقل    ساخته مي شود كه مسير عبور فوران مغ) هاي دينامو 

فاصله هوايي ايجاد نمايد و جنس آن از آلياژ فولاد مـي باشـد كـه مقـداري     

  .سيليس به آن اضافه گرديده است

با فعل و انفعالاتي كه در متالوژي بر روي اين نوع فولاد انجام مي شـود  

( وعمليات حرارتي كه صورت مي گيرد سبب مي شـود كـه پـر مـي ابليتـه      

هسته بالا رفته و به عبارت ديگر تلفـات هيسـتر   ) ناطيسي قابليت هدايت مغ

  .زيس كاهش مي يابد و بطور كلي مقاومت مغناطيسي كوچك مي گردد

از طرف ديگر براي كاهش تلفات ناشي از جريان گردابـي فوكـو هسـته    

ترانسفورماتورها را به صورت ورقه مي سازند و اصولاً يك طرف اين ورقـه  

تواند فوران مغناطيسي را عبور دهد ولـي عـايق جريـان    ها را با ماده اي كه ب

الكتريكي باشد، مي پوشانند و بنابراين اين ورقه هـا بايـد بـه ترتيبـي چيـده              

  .مي شوند كه از يكديگر عايق الكتريكي باشند
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 25تـا   50معمولاً ضخامت ورقه هاي هسته ترانسورماتورها در فركانس 

  .ي باشدميليمتر م 50/0تا   35/0بين 

و اصـولاً مقـدار آن محاسـبه            . اين ورقه ها پهلوي هم قـرار مـي گيرنـد   

همانطوريكه در اين شكل مشاهده مي شود ، با قرار گرفتن ورقـه  . مي گردد

ها بر روي يكديگر بين آنها فاصله هـوايي بوجـود مـي آيـد و در نتيجـه در      

  .ناپذير است سطح مقطع هسته هميشه يك شكاف وجود دارد كه اجتناب 

  انواع هسته هاي ترانسفورماتور 

ساختمان هسته ترانسفورماتورهاي معمولي بـدو صـورت كلـي سـاخته            

  .مي شوند

  هسته نوع معمولي : الف 

  هسته نوع زرهي : ب 

البته ترانسفورماتور با هسته هاي حلزوني يا مارپيچ هم ساخته مي شود، 

  .ي دهدولي قسمت عمده را در صنعت تشكيل نم
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از نظر فيزيكي در ترانسفورماتور با هسته معمـولي سـيم پيچـي اوليـه و     

در . ثانويه در دو طرف بازوهاي هسته و بصورت مجـزا پيچيـده مـي شـوند    

حاليكه در نوع زرهي كه كاربرد بيشتري هم دارد ، اين سيم بنـدي بـر روي   

ظـر  و از ن. روي هـم پيچيـده مـي شـوند     ) اوليـه و ثانويـه   ( قسمت وسـط  

) 4(بـه شـكل   . اقتصادي راندمان كار بيشتر دارد و ارزان تر تمام مـي شـود   

  .توجه كنيد

ــوع هســته  ) ب ( و ) الــف ( در قســمت  ــاگرام فــوران در هــر دو ن دي

دياگرام بسيار ساده ترانسـفورماتور  ) الف ( در قسمت . مشخص شده است 

ت مخـالف  با هسته نوع معمولي و وضعيت سيم بندي اوليه و ثانويـه و جه ـ 

  .فوران در دو بازوي هسته كاملاً مشخص شده است

ولي بايد توجه داشت كه مقداري فوران بصورت فـوران پراكنـدگي نيـز    

وجود دارد كه سـبب كـاهش فـوران از مقـدار اصـلي شـده و بـه آن نشـد         

  .مغناطيس مي گويند
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اما اگر دقت كنيد ، در مي يابيد كه اينبار فوران مغناطيسـي در دو مسـير   

ور مي زند و اگر بخواهيم كه هر يك از سيم پيچ هـاي اوليـه و ثانويـه بـر     د

يعني بر خلاف نـوع  . ( روي بازوي اول و دوم نوع معمولي پيچيده شده اند

معمولي كه مي يابد كه مي بايد اوليه بر روي يك بازو ثانويه بر روي بازوي 

  ) .ديگر باشند 

شد و چه نوع زرهـي  هـر   بايد توجه داشت كه چه نوع هسته معمولي با

دو نوع هسته از ورقه هاي ترانسـفورماتور سـاخته شـده اسـت كـه در نـوع       

در مي آورند و در نوع زرهي اين ورقه هـا     Lمعمولي اين ورقه ها را بفرم 

  .در مي آورند پهلوي هم قرار مي دهند   Iو   Eرا بصورت 

بـا هسـته    نحوه سوار كردن هسته و بستن سيم پيچ يـك ترانسـفورماتور  

  .نوع معمولي بصورت مي باشد

اگر قسـمت نمـايش يـك طبقـه     . همچنانكه در شكل مشاهده مي گردد

هسته باشد، قسمت  نمايش طبقه دوم هسته است و بـه همـين ترتيـب ايـن     

و ايـن عمـل   . عمل تكرار مي شود تا سطح مقطع خواسته شده بدسـت آيـد  
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نقـاط اتصـال هسـته و     در) مقاومت مغناطيسي ( براي جلوگيري از افزايش 

  .كاهش فوران پراكندگي صورت مي گيرد

نتيجه مي گيريم كه در ترانسفورماتور با هسته نوع معمولي هميشه بايـد  

هر طبقه ورقه ترانسفورماتور نسبت به طبقـه بعـدي در خـلاف جهـت هـم      

  .چيده شوند

نحوه سوار كردن هسته و بستن سيم پـيچ ترانسـفورماتور باهسـته نـوع     

  .مانند نوع معمولي است و مطابق صورت مي گيرد زرهي هم

  

  : تئوري مقدماتي ترانسفورماتور آيده آل 

براي مثال . ترانسفورماتور ايده آل ، ترانسفورماتوري است كه افت ندارد

سيم پيچ هاي آن مقاومت اهمي ندارد و پراكندگي فـوران معناطيسـي در آن   

در آن موجـود     ( p Fe )و تلفات مسي آهنـي   2RIتلفات مسي . وجود ندارد 

  . نمي باشد
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پس بطـور كلـي يـك ترانسـفورماتور ايـده آل شـامل دو سـيم پـيچ بـا          

كـه روي هسـته بـدون افـت فـوران      ) مقاومت سـلفي  ( ندوكيتويته خالص 

بايــد خــاطر نشــان شــود كــه چنــين . مغناطيســي پيچيــده شــده مــي باشــد 

كن است و وجود خارجي نـدارد و بـه همـين    ترانسورماتوري عملاً غير مم

ولي براي كار بحث در مورد ترانسفورماتورها . دليل به آن ايده ال مي گوييم 

را از حالت ايده آل شروعت كرده و مرحله جلو مي بريم تا به حالت واقعي 

  .آن نزديك شويم

 تراسنفورماتور ايده آلي كه مدار ثانويه آن باز است و مـدار اوليـه آن بـه   

متصـل اسـت را در نظـر             V1مدار اوليه آن به منبـع ولتـاژ متنـاوب سـينوس     

از . اين ولتاژ باعث يك جريان متناوب در مدار اوليـه مـي شـود   . مي گيريم 

آنجائيكه سيم پيچي اوليه سلف خالص است و مدار خروجي هم باز است ، 

 µIيس كننـده  پس جرياني كه از مدار اوليه عبور مي كند فقط جريان مغنـاط 

اثر اين جريان فقط مغناطيس كردن هسته مي باشد و از لحـاظ دامنـه   . است 

درجه اخـتلاف فـاز    90مقدار    V1مقدار آن خيلي كوچك است و نسبت به 
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»      پـس فـاز   « دارد، كه چون مدار سلفي اسـت ايـن اخـتلاف فـاز بصـورت      

كـه در تمـام    φيك فوران مغناطيسي متغيـر   µIجريان متناوب  . مي باشد 

فـرض مـي كنـيم قابليـت     ( مدت متناسب با جريان   است را توليد مي كند 

ايـن  . و بنابراين با آن هـم فـاز اسـت    ) هدايت مغناطيسي هسته ثابت است 

و طبـق قـانون   . كند  فوران متغير هم سيم بندي اوليه و هم ثانويه را قطع مي

را در اوليـه توليـد مـي كنـد و ايـن نيـروي         E1لنز نيـروي الكتروموتـوري   

الكتروموتوري كه در اين حالت به آن خود القاء هم مي توان گفـت از نظـر   

به همـين  . ولي در جهت مخالف آن مي باشد   V1مقدار در هر لحظه معادل 

توليـد مـي شـود كـه بـه آن               E2ترتيب در ثانويه نيز نيروي الكتروموتوري 

مي توان نيروي القاي متقابل نيز گفت ، كه جهت آن در خـلاف جهـت فـاز    

V1       و دامنه آن متناسب با مقدار تغيير فوران مغناطيسـي و تعـداد دور سـيم

  .بندي ثانويه مي باشد

مقادير لحظه اي ولتاژ بكار رفته و نيـروي الكتروموتـوري القـاء شـده و     

  . اطيسي كننده بوسيله منحني هاي سينوسي  مشخص گرديده اند جريان مغن



  

١٣ 

 

  معادله نيروي الكتروموتوري در يك ترانسفورماتور 

و تعـداد دور     N1فرض مي كنيم كه تعداد دور سيم پيچهاي اوليه برابر 

باشد ، و از طرفي فوران مغناطيسي ماكزيمم در   N2سيم پيچهاي ثانويه برابر 

  : ت با هسته نيز برابر اس

SB .
maxmax

=φ   

max
φ  = فوران مغناطيس ماكزيمم هسته  

max
B   = چگالي فوران مغناطيسي ماكزيمم هسته.  

S   = سطح مقطع هسته.  

متناوب است ، بنابراين شكل موج فوران مغناطيس هـم   µIچون جريان 

) 10(مفاز با آن مي باشد نيز متناوب است بنـابراين اگـر مطـابق شـكل     كه ه

Tزمان تناوب يعني  4/1زماني معادل 
4

را در نظـر بگيـريم در ايـن مـدت      1

 زمان فوران مغناطيسي از مقدار صفر بـه مقـدار مـاكزييم خـود     
m
φ         افـزايش

  .مي يابد
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f
T

f
T

4

1

4

1

1

=

=

  

بنابراين اگر بخواهيم مقدار فـوران مغناطيسـي متوسـط هسـته را بدسـت      

آوريم بايد مقدار از صفر تا ماكزييم را بر زماني كـه ايـن مقـدار در طـي آن     

  : يعني . افزايش مي يابد تقسيم كنيم تا مقدار متوسط فوران بدست آيد

max
4

4

1
φ

φ
φ f

f

o
m

m
=

+
  ي مغناطيسي  مقدار متوسط تغييرات فلو=

    (wb/sec). مي باشد  (sec)بر ثانيه    (wb)كه واحد آن بصورت وبر 

چون مي دانيم كه مقدار نيروي محركه القايي 
dt

d
Ne

φ
از . مـي باشـد     =

مقادير متوسط را بررسي كنيم فرمول را بصورت زير بـراي مقـادير متوسـط     

  : مي توان نوشت

m

m

tN

E
φ

φ
==    

مقدار متوسط نيروي محركه القايي برابر اسـت بـا مقـدار متوسـط     : يعني 

را مي توان هم بـراي اوليـه      N , eفوران مغناطيس كننده كه در فرمول فوق 
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در   N2 , E2و هم براي ثانويه در نتيجـه بصـورت      N1 , E1در نتيجه صورت 

فرمـول بـالا را   با توجه به بحث فوق در حالت كلي مـي تـوان   . نظر گرفت 

  . بصورت زير تعريف نمود

max

max

4

4

φ

φ

NfE

f
N

E

m

m

=

=

   

چون مقدار متوسط نيروي محركه القاء شده برابر است با مساحت سـطح  

بنابراين مي توان مقـدار   πزير منحني سينوسي تقسيم بر يك ضلع آن يعني 

        . متوسط نيروي محركه را بصورت زير محاسبه نمود

        
max

2
EE

m
π

=    

:       و از طرفي مي دانيد كه مقدار موثر نيروي محركه القا شده برابر است با 

2

max
E

E
e
=        

بنابراين نسبت نيروي محركه موثر به نيروي محركه متوسط برابر است بـا  

 :  
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:                  پس مي توان نوشت 
me
EE 11.1           

11.1
222

2

max

max

===
π

π
E

E

E

E

m

e    

را در رابطه اخير قرار مي دهيم و در    Emنيز مقدار عددي ) 1(و از رابطه 

  نتيجه 

               )4(11.1
max
φNfE

e
×=                       

max
44.4 φNfE

e
=   

رف اوليـه را  بنابراين مـي تـوان نيـروي الكتروموتـوري القـا شـده در ط ـ      

  : بصورت زير محاسبه نمود

max11
44.4 φfNE =   

و بهمـين ترتيـب   . تعداد حلقه هاي اوليه مي باشد   N1كه در اين فرمول 

  : مقدار مؤثر نيروي محركه القايي در طرف ثانويه برابر است با 

  
max22

44.4 φfNE =   

  .ويه مي باشدتعداد حلقه هاي طرف ثان  N2كه در فرمول الخير 
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         E2=V2          :در يك ترانسفورماتور ايده آل و بي بار مي توان نوشت 

     E1 =V1و      

  .ولتاژ بي باري طرف ثانويه مي باشد  V2كه مقدار 

  

  محاسبه ضريب تبديل ترانسفورماتور 

را بـر معادلـه      (E1)اگر معادله نيروي محركه القاء شـده در اطـراف اول   

  .تقسيم كنيم خواهيم داشت (E2)محركه القاء شده در طرف دوم   نيروي

 K
N

N

E

E

fN

fN

E

E
==⇒=

1

2

1

2

max1

max2

1

2

44.4

44.4

φ

φ    

اين نسبت به عنوان ضريب تبديل ولتاژ يا بطور كلي ضريب تبديل 

  :از رابطه فوق مي توان نتيجه گرفت . ترانسفورماتور شناخته مي شود

اگر : الف 
12
NN در نتيجه بـه ترانسـفورماتور فـوق     N<1باشد يعني  <

  .افزاينده مي گويند

اگر : ب 
12
NN در نتيجـه بـه ترانسـفورماتور فـوق      N>1باشد يعني   >

  . كاهنده مي گويند 
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اما چون بحث در مورد ترانسفورماتورهاي ايده آل است بنابراين افت 

      : ا موجود نمي باشد ، و مي توان نوشت كه قدرت در آنه

  قدرت ورودي = قدرت خروجي   

KV

V

I

I
IVIV

1

2

1

1

2

2211
==⇒=    

بنابراين رابطه جريانها نسبت به ضريب تبديل ولتاژها بصورت عكس  

  .مي باشد

  بررسي ترانسفورماتور همراه با افت ولي بدون پراكندگي مغناطيسي 

  :تور را مورد برسي قرار مي دهيمدر اين حالت بدو صورت ترانسفورما

  .در حاليكه ترانسفورماتور بدون بار باشد: الف 

  . در صورتيكه ترانسفورماتور باردار باشد: ب 

  .بررسي ترانسفورماتور در حالتبي باري : الف 

در بحث قبل در مورد ترانسفورماتور ايده آل فرض كرديم كه هيچگونه 

اما شرايط واقعي ترانسفورماتور . افت آهن و مسي در آن موجود نيست

  .ايجاب مي كند كه اصلاحات و تغييرات اساسي در تئوري قبل ايجاد شود
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موقعيكه يك ترانسفورماتور واقعي بدون بار است تلفات آهني در هسته 

و تلفات مس در سيم پيچ ها هست و اين تلفات كلاً قابل صرف نظر كردن 

ماتور بدون بار است ، جريان نمي باشند ، حتي موقعيكه يك ترانسفور

  :بلكه اين جريان مجبور است . ورودي اوليه تماشا راكتيو نيست

افت ناشي از تلفات آهني در هسته را جبران كند يعني تلفات  -1

  .هيسترزيس و فوكو

  .مقدار خيلي كمي هم تلفات مسي در اوليه را جبران نمايد -2

و در طرف ثانويه افت  البته توجه داريد كه ترانسفورماتور بي بار است( 

  ) . مسي وجود ندارد

   I0بنابراين نتيجه مي شود كه بعلت تلفات فوق بين جريان بي باري اوليه 

. درجه بصورت پس فاز موجود نمي باشد  90زاويه   V1و ولتاژ  اوليه 

)90(كمتر  90بلكه اين زاويه برداري از مقدار 
0
<φ  قدرت ورودي .است

             : ري برابر است با بي با
0010

cos.. φIVP =   
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بنابراين شرايط بي باري يك تراسنفورماتور واقعي را مي توان بصورت 

  .برداري نمايش داد

  V1به دو مؤلفه برداري تجزيه مي شود كه يكي همفاز با    I0جريان اوليه 

يان اكتيو ناميده كه اين مولفه بنام جر. مي گويند  Iwاست و به آن جريان 

و بطور كلي اين . مي شود و معرف افت آهني ترانسفورماتور است

. معادل تلفات آهني و مقدار كمي هم تلفات مسي اوليه است   Iwجريان 

         
oow

II φcos−   

به مولفه مغناطيسي معروف . است    V1مولفه برداري ديگر كه عمود بر 

اهداري فلوي متغير در هسته ترانسفورماتور است ، زيرا كه اثر آن نگ

.                               است
00

sinφµ II −   

مجموع برداري  I0بنابراين 
w
II ,

µ
:  مي باشد كه مقدار آن برابر است با 

wIII
22

0
+= µ  

  :رار دهيددر مورد بحث فوق لازم است نكات زير را مورد توجه ق
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در مقايسه با جريان بارداري اوليه خيلي  I0مقدار جريان بي باري اوليه  -1

  .كم است

بعلت اين حقيقت كه پرس ابيليته هسته متناسب با مقادير لحظه اي   -2

  .جريان تحريك تغيير مي كند

و در نتيجه . موج تحريك يا جريان مغناطيسي حقيقاً سينوسي نمي باشد 

زيرا فقط مقادير متغير سينوسي بوسيله . را نشان داد نبايد با يك بردار آن

اما در عمل اختلاف محسوسي . بردارهاي چرخشي نمايش داده مي شوند 

  .بوجود نمي آيد

خيلي كم است ، بنابراين افت    Ioهمانطوريكه قبلاً بيان شد چون مقدار  -3

 مسي اوليه بي باري كم و قابل صرف نظر مي باشد يعني عملاً جريان

  .ورودي اوليه معادل افت آهني ترانسفورماتور است

همانطوريكه گفته شد اصولاً افت هسته سبب شده است كه بردار جريان -4

دوران كند بنابراين 
o
φ  بعنوان زاويه هيسترزيس يا زاويه پيش برنده

(Advance )  ناميده مي شود.  
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پيچي ولي بدون پراكندگي بررسي ترانسفورماتور با مقاومت سيم 

  مغناطيسي 

اما . در ترانسفورماتور ايده آل از مقاومت اهمي سيم پيچها صرف نظر شد

در يك ترانسفورماتور واقعي هميشه مقداري مقاومت اهمي در سيم پيچهاي 

اوليه و ثانويه وجود دارد و مقداري افت ولتاژ دردو سيم پيچ موجود است 

  .را بيان نموده  كه بصورت زير مي توان آنها

 I2بصورت برداري به اندازه   V2ولتاژ دو سر خروجي در طرف ثانويه  -1

R2   كهR2    مقاومت سيم پچ ثانويه است كمتر از نيروي الكتروموتوري القاء

  .مي باشد  (E2)شده در ثانويه 

بصورت زير   I2 R2و افت ولتاژ اهمي   E2بنابراين معادله تفاضل برداري 

  :شود تعريف مي

2222
RIEV

rrr
−=   
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معادله تفاضل    E1بهمين ترتيب نيروي محركه القاء شده در اوليه  -2

برداري 
111

,VRI   است كه در آنR1   مقاومت اهمي سيم پيچ اوليه است .  

      
1111
RIVE

rrr
−=  

 a ),( b ))  13(خازني مطابق شكل  –دياگرام برداري براي بارهاي سلفي 

  .مي باشد   ( c)مانند قسمت ) تركيبي ( و براي بارهاي معمولي  (

  

  مقاومت معادل در ترانسفورماتورها 

را از مدار داخلي   R2و   R1مقاومتهاي سيم پيچ اوليه و ثانويه 

حال بايد نشان داد .ترانسفورماتور خارج نموده و جداگانه ترسيم شده است 

و مقاومت را با هم جمع كرده و بصورت يك مقاومت كه چگونه اين د

البته متمركز كردن مقاومتها . معادل در طرف اوليه و يا ثانويه نشان مي دهيم 

ثابت        . در يك طرف محاسبات ترانسفورماتور را بسيار ساده مي كند 

در ثانويه معادل    R2مي شود كه مقاومت 
2

2

K

R مقدار . وليه است در مدار ا

2

2

K

R  را بصورت
2
R′  مقاومت معادل مدار ثانويه است وقتي كه از اوليه به آن
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 و تلفات مسي در مدار ثانويه برابر . نگاه مي كنيم
2

2

2
RI  بنابراين اگر . است

همان مقدار افت مسي در آن ديده از ديد مدار اوليه به آن نگاه كنيم بايد 

  :شود بنابراين رابطه زير را مي توان نوشت

2

2

1

2

2

2

2

22

2

1

)( R
I

I
R

RIRI

=′

=′

  

صرف نظر كنيم    (I0)اگر چنانچه از مقدار جريان بي باري ترانسفورماتور 

  :مي توان نوشت

              : در نتيجه 
2

2

22

2

2
)

1
(

K

R
RR

K
R =′⇒=′          

KI

I 1

1

2 دار ترانسفورماتوري را مشاهده مي كنيد كه مقاومت ثانويه به م  =

طرف اوليه منتقل گرديده است و در نتيجه مقاومت معادل در اين مدار برابر 

  : است با 

  

21

2

2

101
RR

K

R
RR ′+=+=   
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و بهمين ترتيب مقاومت معادل تبديل شده به طرف ثانويه را مي توان در 

  .ير را در مورد آن نوشت ملاحظه كرد و رابطه ز) 16(شكل 

121

2

22
RRRKRR

o
′+=+=  

  :مطالب فوق الذكر را مي توان بصورت زير جمع بندي كرد

در مدار اوليه معادل    R1مقاومت  -1
1

2RK  بنابراين . در مدار ثانويه است

با مقاومت معادل اوليه گفته مي شود كه از ديد ثانويه به مدار نگاه كنيم و 

1
R′ نمايش مي دهيم.  

در مدار ثانويه معادل  R2مقاومت -2
2

2

K

R  بنابراين . در مدار اوليه است

مقاومت معادل ثانويه وقتي گفته مي شود كه از ديد اوليه به مدار نگاه كنيم و 

با 
2
R′ نمايش مي دهيم.  

وقتي بكار          Ro1دل مدار در طرف ثانويه ترانسفورماتور مقاومت معا -3

)(مي رود كه از ديد اوليه به مدار نگاه كرده و مقدار معادل ثانويه 
2
R′  را با

:  جمع كنيم يعني    R1مقدار مقاومت اوليه 
211
RRR

o
′+=   



  

٢٦ 

 

نسفورماتور در صرف ثانويه و به همين ترتيب مقاومت معادل مدار ترا -4

)(
1
R′  را با مقدار مقاومت ثانويهR2    جمع كنيم يعني     :      

                 
122
RRR

o
′+=   

  

  : پراكندگي مغناطيسي 

در بحث قبلي فرض بر اين بود كه تمام فوران مغناطيسي سيم پيچهاي 

عمل غير ممكن است كه اين شرط قابل  اما در. ثانويه را قطع مي كردند

بهر حال معلوم شده است كه تمام فوران ناشي از سيم پيچي . تشخيص باشد

اوليه سيم پيچهاي ثانويه را قطع نمي كند بلكه قسمتي از آن يعني 
1L

φ  مدار

 اين فوران پراكندگي. مغناطيسي را در هوا كامل كرده و از هسته نمي گذرد

    b , aموقعي كه نيروي محركه القائي بعلت تحريك آمپر دور اوليه بين نقاط 

حادث مي شود ، توليد مي گردد و در امتداد راههاي باريكه پراكندگي عمل 

بنابراين اين فوران بعنوان پراكندگي اوليه معروف است و متناسب . مي كند 

  .با آمپر دور اوليه است
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اتصال مدار مغناطيسي  زيرا كه دورهاي ثانويه در
1L

φ  فلوي . تاثير ندارد

1L
φ  باI1   هم فاز است و نيروي محركه القايي

1L
e  نه در ثانويه ( را در اوليه (

) نيروي محركه القايي ( بهمين ترتيب عمل آمپر دور ثانويه. ايجاد مي كند 

فوران پراكندگي   d,  cاد نقاط در امتد
2L

φ  را ايجاد كرده و دور سيم پيچي

با آن رابطه اي مستقيم دارد اين فلوي ) نه دوره هاي اوليه ( هاي ثانويه 
2L

φ 

همفاز بوده و نيروي محركه القايي    I2با 
2L

e نه ( يد مي كند را در ثانويه تول

. در بارهاي كم و بي باري آمپر دورهاي اوليه و ثانويه كم هستند ) . در اوليه 

اما موقعيكه بار . و بنابراين فلوي هاي پراكندگي قابل صرفنظر هستند 

افزايش مي يابد از سيم پيچهاي اوليه و ثانويه جريانهاي زيادي مي گذرد و 

حين عمل روي راههاي باريكه بوجود بنابراين نيروي محركه هاي آنها در 

  .آمده و فوران پراكندگي را افزايش مي دهند

همانطوريكه قبلاً گفته شد فوران پراكندگي متصل به هر سيم پيچ يك 

نيروي محركه خود القاء در آن سيم پيچ توليد مي كند بنابراين ، اين اثر 

ري بوده ولتاژ در معادل يك مسدودكننده يا كوپل القايي كه با هر سيم پيچ س
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هر كدام از كوپل ها سري افت كرده و اين مقدار افت ولتاژ معادل توليد 

  .شده بوسيلة فوران پراكندگي است

بعبارت ديگر يك ترانسفورماتور با پراكندگي مغناطيسي معادل يك 

ترانسفورماتور ايده آل و يك كوپل القايي كه با مدارهاي اوليه و ثانويه در 

ي باشد ، آنچنانكه نيروي محركه القائي داخلي در هر كدام از ارتباط است م

  .كوپل هاي القايي معادل فوران پراكندگي است 

بعبارت ديگر يك ترانسفورماتور با پراكندگي مغناطيسي معادل يك 

ترانسفورماتور ايده آل و يك كوپل القايي كه با مدارهاي اوليه و ثانويه در 

كه نيروي محركه القايي داخلي در هر كدام از ارتباط است مي باشد، آنچنان

كوپل هاي القايي معادل فوران پراكندگي نظير در ترانسفورماتور واقعي 

  .است

2

2

1

1

2

1

I

e
x

I

e
x

L

L

=

=
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X1   وX2   راكتانس هاي پراكندگي اوليه و ثانويه معروف هستند.  

  :نكات زير را بايد هميشه در خاطر سپرد 

يكي از سيم پيچها يا ديگري بوجود مي آيد نه فلوي پراكندگي روي ) 1(

هر دو بنابراين به هيچ روش انتقال انرژي از سيم پيچ اوليه به ثانويه صورت 

  .نمي گيرد

را ذخيره كند و    I1X1مجبور خواهد بود افت راكتيو    V1ولتاژ اوليه ) 2(

افتهاي  نيز بايد   (E2)بهمين ترتيب نيروي محركه القاء شده در طرف ثانويه 

  .طرف دوم را جبران كند

در ترانسفورماتور واقعي سيم ييچهاي اوليه و ثانويه روي ساقهاي ) 3(

قرار ندارند زيرا بعلت پهناي جداگانه آنها ) 18(جداگانه اي طبق شكل 

اين فوران پراكندگي . فوران پراكندگي اوليه و ثانويه زيادي نتيجه مي شود 

  .يچهاي اوليه و ثانويه به حداقل مي رسدبوسيلة قسمت بندي كردن سيم پ
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  : ترانسفورماتور باردار 

دامنه و . وارد عمل مي شود    I2موقعيكه ثانويه باردار است جريان ثانويه 

هم   I2جريان . بوسيله مشخصات بار محاسبه مي شود   V2نسبت به   I2فاز 

لفي باشد ، پيش است اگر بار اهمي باشد ، پس فاز است اگر بار س  V2فاز با 

فاز است اگر بار خازني باشد جريان ثانويه خود يك نيروي محركه 

توليد مي كند و بنابراين فوران    N2 I2مغناطيسي 
2
φ  كه در جهت مخالفφ 

ه ايجاد شده بود است ايجاد مي كند آمپر دور ثانوي   Ioاوليه اصلي كه بر اثر 

I2 N2    فوران ثانويه . بعنوان آمپر دور غير مغناطيسي معروف است
2
φ  فوران

بنابراين نيروي محركه القايي . اصلي را لحظه به لحظه ضعيف مي كند 

  .مايل است كه كم شود   E1برگشتي 

 شده و بنابراين جريان بيشتري در اوليه  E1بيشتر از    V1براي يك لحظه 

  .جاري مي شود

فرض كنيد كه جريان اضافي اوليه 
2
I اين جريان به مولفه بارداري . باشد  ′

است نيروي    I2اين جريان در فاز مخالف . جريان اوليه معروف است 
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محركه مغناطيسي اوليه اضافي 
21
IN بنوبه خود فوران  ′

2
φ ه در جهت ك

مخالف 
2
φ  اما هم جهت با ( استφ  ايجاد كرده و از لحاظ دامنه با ) است

همينطور ما در مي يابيم كه اثرات مغناطيسي جريان ثانويه . آن مساوي است 

I2   فوراً بوسيله جريان اضافي
2
I ابراين در شرايط بارداري بن. خنثي مي شود ′

نورانيكه از هسته مي گذرد تقريباً هماني است كه در حالت بي باري مي 

  .گذرد

يك نتيجه مهم كه از ثابت بودن فوران هسته در تمام بارها بدست       

مي آيد آنستكه افت هسته عملاً همان افتي است كه در شرايط بي باري 

  .داريم 

22

1

2

2
KII

N

N
I ==′                      

2122
ININ ′=                       

22
φφ ′=   

بنابراين موقعيكه ترانسفورماتور باردار است سيم پيچي اوليه دو جريان 

و ديگري    Ioدارد يكي 
2
I    I2در فاز مخالف و دامنه آن برابر دامنه   I2كه با   ′

جريان كلي اوليه مجموع برداري . ست ا
o
II ,

2
دياگرام برداري براي . است   ′
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دياگرامي شبيه اين       (ترانسفوماتور را موقعيكه بار اهمي و موقعيكه سلفي 

  .است نشان داده شده است ) مي توان براي بار خازني كشيد 

  

  

  

رهاي اوليه مساوي در نسبت تبديل واحد فرض بر اين است كه بردا

اين باعث . است    E2جريان ثانويه هم فاز با    I2بردارهاي ثانويه هستند  

مي شود كه جريان اوليه 
2
I جريان . در فاز مخالف و هم دامنه با آن باشد  ′

مجموع برداري    I1اوليه كلي 
02

, II و زاويه  ′
2
φ  ازV1    در . پس فاز است

  .بردارها براي يك بار سلفي كشيده شده اند) 24(شكل 

باندازه    I2در اينجا 
2
φ  ازE2   ) در واقعV2   ( جريان . پس فاز است

2
I ′ 

كه همانطور .در فاز مخالف است و دامنه اش مساوي با دامنه آن است   I2با 

مجموع برداري   I1قبلاً ديده شده 
2
I است و باندازه   I0و  ′

1
φ  ازV1   پس فاز
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بعداً ديده خواهد شد كه . است 
1
φ  كمي بزرگتر از

2
φ  است اما اگر ما ازIo  

) 24(صرفنظر كنيم  
21
φφ   : و بر طبق اين فرض . مي شود  =

K
N

N

I

I
==

1

2

2

1                                        

221121
INININ ==′   

كه نشان مي دهد تحت شرايط بار كامل نسبت جريانهاي اوليه و ثانويه 

در . اين رابطه مهم اصل جريان ترانسفورماتور ناميده مي شود. ثابت است 

نتيجه به كمك رابطه فوق مي توان بوسيله قرار دادن يك آمپرمتر كوچك در 

ثانويه ترانسفورماتور مقادير جريانهاي زياد را با در نظر گرفتن نسبت تبديل 

  .اندازه گيري نمود

  : آزمايشهاي ترانسفورماتور 

پارامتر اصلي  4كار مهمي كه در مدار معادل ميتوان انجام داد محاسبه 

ني مقاومت معادل يع
10

R  يا ( از ديدگاه اوليهRo2    و راكتانس ) ثانويه

ضريب هدايت افت ) ثانويه  Xo2يا ( از ديدگاه اوليه   Xo1پراكندگي معادل 

)   Xoيا راكتانس (   Boقابليت نفوذ مغناطيسي )    Roيا مقاومت (    Goهسته 
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ها به آساني بوسيلة دو آزمايش ، زير بدست اين ثابت ها يا پارامتر. است 

  .مي آيند

  آزمايش بي باري  -1

  .آزمايش اتصال كوتاه   -2

اين آزمايشات خيلي اقتصادي و مناسب هستند چون اطلاعات لازم را 

در حقيقت آزمايش . بدون بارداري كردن ترانسفورماتور به دست مي دهند

ال كوتاه و بي بار بزرگ شامل دو آزمايش پي در پي اتص A.Cهر ماشين 

  .است 

   : آزمايش بي باري 

منظور از اين آزمايش محسابة افت بي باري يا افت هسته است و اين 

در آزمايش بي . لازم مي باشد   Ro , Xoبراي محاسبه   Ioجريان بي باري 

معمولاً سيم . باري يكي از سيم پيچ هاي ترانسفورماتو را كه مناسب باشد 

باز مي كنند و ديگري به يك منبع ولتاژ با فركانس وصل  پيچ ولتاژ بالا را

در سيم پيچ ولتاژ    Aو آمپرمتر   Vو يك ولتمتر   wمي شود و يك ولتمتر 
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كم يعني در حال حاضر سيم پيچ اوليه وصل مي كنند به كمك ولتاژ بكار 

برده شده در اوليه يك فلو در هسته بوجود آمده و بنابراين افت آهن بوسيلة 

  .تمتر قرائت مي شودول

كم ) بوسيلة آمپرمتر اندازه گيري شده (    Ioچون جريان بي باري اوليه 

افت مسي در اوليه قابل صرفنظر ) درصد جريان بار  10تا  2معمولاً ( است 

بنابراين واتمتر عملاً ) . چون مدار ثانويه باز است ( و در ثانويه صفر است 

كه براي تمام بارها ( نشان مي دهد  افت هسته را تحت شرايطي بي باري

خيلي كم است بوبين ها   Ioبايد توجه شود از آنجا كه مقدار ) يكسان است 

ولتاژ واتمتر و ولتمتر بهم مربوط بوده آنچانكه جريان آنها از بوبين جريان 

  .واتمتر نمي گذارد

متر بعضي وقتها يك ولتمتر با مقاومت زياد در ثانويه مي بندند، قرائت ولت

نيروي محركه القايي را در سيم پيچ ثانويه نشان مي دهد اين عمل براي پيدا 

  .بما كمك مي كند   Kكردن ضريب تبديل 
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قرائت يك   Wدياگرام برداري بي باري در نشان داده شده است اگر 

      واتمتر باشد پس 
w

o
I

V
R و                  =1

o
IVw φcos
11

=   

µ
I

V
X
o

و         =1
oow

II φcos=         وφ
µ

sin
o
II و           =

o

o
IV

W

1

cos =φ   

وقعيكه ( يا از آنجائيكه عملاً تمام جريان صرف تحريك مدار مي شود 

ترانسفورماتور بي بار است يعني 
µ
II

o
ر امپدانس و ولتاژيكه د)   =

    Yoپراكندگي اوليه افت مي كند كم است پس بنابر اين آدميتانس تحريك 

  . ترانسفورماتور بوسيله ي اين رابطه محاسبه مي شود

oo
YVI
1

=          →              
o

o
I

V
Y 1=    

     بوسيله ي       Goو ضريب هدايت تحريك 
2

1
V

w
G
o
يا  =

o
GVW

2

1
=     

    

22و قابليت نفوذ مغناطيسي از رابطه ي 

ooo
GYB   .بدست مي آيد  =−
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  :جدا كردن تلفات هسته 

افت هسته يك ترانسفورماتور به فركانس و چگالي فوران ماكزيمم 

افت . شد بستگي داردموقعيكه حجم و ضخامت لايه هاي هسته معلوم با

fpBWهسته از دو قسمت افت هيسترزين 
h

6.1

max
كه بوسيله ي رابطه   =

22تجربي اشتن متس داده شده و افت جريان گردابي 

max
fQBW

e
   Qكه   =

  .داده مي شود   W1مقداري ثابت است و افت كلي بوسيله ي 

eh
WWW +=

1
طه تجربي فوق يكسان استفاده كنيم بايد قادر اگر از دو راب 

را پيدا كنيم تا افت هاي هيسترزيس و جريان    Q , Pباشيم كه ثابت هاي 

  . گردابي بطور جداگانه قابل محاسبه باشند

  : آزمايش اتصال كوتاه محاسبه امپدانس ترانسفورماتور 

  :اين روش اقتصادي براي محاسبه پارامترهاي زير است 

و   (Xo1 , Xo2)راكتانس پراكندگي    Zo1 , Zo2)( معادل  امپدانس -1

ترانسفورماتور از ديدگاه سيم پيچي كه وسايل   (Ro1 ,Ro2)مقاومت 

  .اندازه گيري روي آن جاگذاري شده است 
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اين افت براي ) و در هر بار دلخواه و مطلوب ( افت مس دربار كامل  -2

  .ترانسفورماتور است) راندمان (محاسبه يازده 

افت ولتاژ كلي در ترانسفورماتور از ديدگاه اوليه    Zo2يا    Zo1داستن   -3

يا ثانويه قابل محاسبه مي باشد و به كمك آنها درصد تنظيم 

  .ترانسفورماتور به دست مي آيد

بوسيله يك ) سيم پيچ ولتاژ كم ( در اين آزمايش معمولاً يك سيم پيچ 

جريان را نيز اندازه گيري         يا بوسيله يك آمپرمتر كه در ضمن ( هادي 

  .اتصال كوتاه مي شود ) . مي كند 

با فركانس صحيح        ) ولتاژ نامي  اوليه %  10تا   5معمولاً  ( ولتاژ كمي 

و تا . در اوليه بكار برده مي شود) . اگرچه براي افت هاي مس لازم نيست ( 

يه مي رسد اين ولتاژ با زمانيكه جريان به مقدار بار كامل در اوليه و ثانو

اين جريانها بوسيله آمپر متر نشان داده        . ( احتياط افزايش داده ميشود

  ) .مي شود 
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از آنجائيكه ، در اين آزمايش ولتاژ بكار برده شده درصد كمي از ولتاژ 

افت هاي هسته با توجه به اينكه قرائت واتمتر افت مس . نامي فوران است

RI دربار كامل يا افت
2
را براي تمام ترانسفورماتور اعم از اوليه و ثانويه    

مدار معادل ترانسفورماتور تحت شرايط اتصال . نشان مي دهد ، كم است 

  .كوتاه

ولتاژ لازم براي ايجاد بارازيابي شده باشد پس                               VSCاگر 

1

1
I

V
Zo SC=   

2

1

2

11
RoZoXo −=                        

2

1

1
I

W
Ro =                         

1

2

1
RoIW =   

دياگرام برداري مدار معادل را براي آزمايش اتصال كوتاه نشان داده اين 

دياگرام شبيه دياگرام با تفاوت اينكه تمام مقادير از ديده گاه اوليه هستند 

. در مقاومت دو سيم پيچ مصرف شده است   VSCتاژ آشكار است كه تمام ول

و از آنجا    Ro1را بتوان اندازه گرفت   R1اگر 
112
RRoR بدست مي آيد  ′=−
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مثلث امپدانس بوسيله تقسيم تقريبي مثلث هاي معادل براي اوليه و ثانويه .

  .بدست مي آيد

  تنظيم ترانسفورماتور 

ولتاژ اوليه ثابتي باردار شده باشد بعلت  موقعيكه ترانسفورماتور با -1

مقاومت و راكتانس پراكندگي در دو سر ترمينالهاي خروجي افت ولتاژ 

فرض كنيد ولتاژ ترمينالهاي ثانويه در بي باري . وجود دارد

2211
VoEKEKV باشد چون در حالت بي باري افت امپدانس قابل  ===

  .صرفنظر كردن است

الهاي خروجي از حالت بي باري تا حالت باركامل تغييرات در ترمين

ولتاژ ثانويه بار كامل تقسيم   V2و اگر اين مقدار را بر   Vo2-V2عبارتست از 

  .كنيم عدد بدست آمده تنظيم بالا ناميده مي شود

    100
2

22 ×
−

=
Vo

VVo   درصد تنظيم حد

  پايين  
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     100
2

22 ×
−

=
V

VVo  درصد تنظيم حد 

  بالا  

  . اكثراً از تنظيم پائيني استفاده مي كنند مگر اينكه توضيح داده باشند 

تغييرات در ولتاژ ثانويه از بي باري تا بار كامل بصورت درصدي از ولتاژ 

φφ:             ثانويه بي باري بيان شده يعني تقريباً  sincos +±VV
r

   

يا خيلي دقيق تر               

)sincos(
2

1
)sincos( φφφφ

rxxr
VVVV m+±   

φφتقريبي                            sincos
xr
VV ±=   درصد تنظيم    

هر چقدر اين مقدار كم باشد نوع ترانسفورماتور بهتر است چون در يك 

  .ترانسفورماتور خوب بايد ولتاژ ثانويه تحت هر شرايط ثابت باشد

شود مدار معادل تقريبي تنظيم ممكن است بر حسب مقادير اوليه بيان -2

يك ترانسفورماتور  دياگرام برداري ضريب قدرت هاي مختلف بر حسب 

نوع بار نشان داده شده ، ولتاژ خروجي بي باري ثانويه از ديدگاه اوليه  
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11

2

2
VE

K

E
E است و اگر ولتاژ بار كامل ثانويه از ديدگاه اوليه برابر   ′===

2

2 )( V
K

V
  .شد سپس داريم با  =′

100
1

21 ×
′−

=
V

VV   درصد تنظيم  

از دياگرام برداري معلوم است كه زاويه بين
12

,VV ′ صرفنظر شده و مقدار    

عددي اختلاف 
21
VV   : بوسيله ي رابطه زير بيان گرديده است  −′

                           : براي پس فاز 

φφ sincos
1111

xoIRoI +    

                 φφ
φφ

sincos100
sincos

1

1111

xr
VV

V

xoIRoI
+=×

+
درصد    =

  تنظيم  
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در تعريف حد بالاي تنظيم ولتاژ اوليه ثابت فرض شده بود و تغييرات در  -3

وقتي كه ترانسفورماتور باردار است ولتاژ ثانويه . ثانويه مورد نظر بود

بنابراين براي ثابت نگه داشتن خروجي ولتاژ . براي پس فاز كم مي شود

  .اوليه بايد افزايش يابد

تاژ اوليه براي ثابت نگاهداشتن ولتاژ ثانويه وقتي افزايش لازم در ول

براي يك ضريب ( ترانسفورماتور از حالت بي باري به حالت بارداري ميرود 

درصدي از ولتاژ اوليه است كه تنظيم ترانسفورماتور را ) قدرت داده شده 

به  V1فرض كنيد ولتاژ اوليه مجبور است كه از مقدار. مي دهد 
1
V افزايش   ′

  : يابد سپس 
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