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پودمان 4

سيم پيچي الكتروموتور سه فاز 
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استاندارد عملكرد

واحد یادگيری 4 

سيم پيچي الكتروموتورهای سه فاز 

آیا می دانيد:
 كاربرد الكتروموتورهاي سه فاز چيست؟
 اجزاي الكتروموتورهاي سه فاز كدام اند؟

 ميدان دوّار چگونه تشكيل مي شود؟ 
 اساس كار موتورهاي آسنكرون چيست؟

 بازپيچي الكتروموتورهاي سه فاز از چه مراحلي تشكيل شده است؟
 تفاوت سيم پيچي گام كامل و كسري چيست؟

سه فاز  الكتروموتور  اجزاي  شناسايي  از  پس  بود  خواهند  قادر  هنرجويان  يادگيری  واحد  اين  اتمام  از  پس 
بازپيچي الكتروموتور را به طور كامل انجام دهند. 

همچنين آنها قادر خواهند بود محاسبه و رسم دياگرام و سيم پيچي براي الكتروموتور سه فاز يك طبقه و دو 
طبقه را انجام دهند.
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تأمين  را  توليدی  كارگاه های  و  كارخانه ها  مكانيكی  انرژی  اعظم  بخش  القايي،  سه فاز  آسنكرون  موتورهای 
می كنند، بالابرها ، آسياب ها، تسمه نقاله ها، فن ها و نظاير آن از اين دسته است، الكتروموتورها از دو جزء اصلي 
ساكن )استاتور( و متحرك )رو تور( تشكيل مي شوند. اين الكتروموتورها بر اساس توليد حوزه دوار مغناطيسي 
در سطح استاتور و القای جريان الكتريكی، در مفتول های روتور توسط حوزه دوار ايجاد شده با برق سه فاز، 
در سطح استاتور كار می كنند. در اين الكتروموتورها جريان مفتول ها از طريق القای الكترومغناطيسی تأمين 
روتور  گردش  است  لازم  جريان  تأمين  برای  می شود.  گفته  القايی  موتورهای  آنها  به  علت  به  اين   می شود، 
كمی  به تأخير افتد، تا تغيير شار مغناطيسي در مفتول ها امكان پذير شود. لذا سرعت روتور كمی  از سرعت 
حوزه دوار عقب می افتد به  اين  علت به اين الكتروموتورها، الكتروموتورهای آسنكرون )غير هم زمان( گفته 

می شود.

* مقد  مه 

مقدمه آشنايي الكتروموتورها از لحظه  ʺ30:ʹ30  تا  ʺ30:ʹ31 فیلم

قسمت متحرك يا رتور با يك فاصله هوايی كم توسط در پوش ها و ياتاقان ها در درون قسمت ثابت يا  استاتور 
نصب می شود . )شكل 1(

1ـ4ـ  ساختمان  داخلی  موتورهای آسنكرون

شکل 1ـ ساختمان یک موتور آسنکرون

فن

درپوش

 استاتور

 رتور

1ـ1ـ4ـ استاتور
استاتور از ورقه های آهن سيليس دار ساخته می شود )اصطلاحاً به اين نوع ورق ها ديناموبلش گفته می شود(. اين 
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شکل 3ـ استاتور موتورهای سه فاز

 سیم پیچی

 هسته
 مغناطیسی

ورقه ها وقتی روی هم قرار می گيرند، شيار هايی را پديد 
می آورند )شكل 2(.

با  مسی  سيم پيچ های  استاتور،  شيارهای  داخل  در 
اختلاف فاز 120 درجه مكانی، سيم پيچی می شوند. 
 باعبور جريان از داخل اين سيم پيچ ها، چون جريان های
الكتريكی  فاز  اختلاف  دارای  خود  سه فازه  الكتريكی 
به  هستند،  تغيير  حال  در  دائماً  و  بوده  درجه   120
همين دليل يك ميدان مغناطيسی در حال چرخش 
اصطلاحاً  كه  می آيد  پديد  استاتور  داخلی  سطح  در 
سرعت  می گويند.  دوار«  »مغناطيسی  ميدان  آن  به 
شبكه  فركانس  با  دوار  مغناطيسی  ميدان  چرخش 
كلی  شكل  در  است.  متناسب  موتور،  قطب های  و 
در  دوار  مغناطيسی  ميدان  توليدكننده  قسمت  به 
موتورهای الكتريكی، القاكننده می گويند. در شكل 3 

يك استاتور سيم پيچی شده ديده می شود.

شکل 4ـ انواع روتور موتورهای سه فاز  

   ورقه های آهنی

محور

 اجزای داخلی روتور قفسی
رینگ

میله

 روتور قفسی

  رینگ

شکل 2

2ـ1ـ4ـ روتور
يا  اين ميله ها  يا آلومينيوم تشكيل می شود.  از ميله ها يا كلاف هايی از جنس مس  القايی  روتور موتورهای 
كلاف ها در داخل شيارهای ايجاد شده با ورقه های ديناموبلش، قرارمی گيرد. ميله ها يا كلاف های روتور وقتی 
آنها جريان  در  فارادی  قانون  بر اساس  قرار می گيرند.  استاتور  دوار  ميدان  مغناطيسی،  تغيير شار  داخل  در 
تغيير  برای  كه  آنجايی  از  می گويند.  القايی  موتورهای  را  موتور ها  اين  علت،  اين  به  می شود،  جاری  القايی 
شار در مفتول های روتور لازم است تا اختلاف سرعت بين ميدان دوار و سرعت حركت روتور وجود داشته 
باشد )معمولاً سرعت روتور از سرعت ميدان دوار كمتر است( به همين دليل به اين موتورها »آسنکرون 
موتورهای  روتورهاي  است.  آسنكرون  موتور  القاشونده  قسمت  روتور،  واقع  در  می گويند.  )غیرهم زمان(« 
القايی آسنكرون به صورت يك پارچه )روتور قفسی( يا روتور سيم پيچی شده )روتور رينگی( ساخته می شوند 

)شكل 4(.
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يكديگر  با  متناوب  سه فاز  شبكه  فازهای  می شوند.  تغذيه  سه فاز  متناوب  برق  با  سه فاز  موتور های  استاتور 
120درجه الكتريكی اختلاف فاز دارند. نمودار فازهای L3 , L2 , L1 درشكل 5 نشان داده شده است. فرض 
كنيد فاز L1  سيم پيچ U1 , U2، فاز L2 سيم پيچ V1 , V2 و فاز L3  سيم پيچ W1 , W2 را تغذيه می كنند. در 
چند موقعيت برق متناوب سه فاز، جهت جريان سيم پيچ ها را با توجه به وضعيت فاز های تغذيه در نظر بگيريد 

و با استفاده از قاعده دست راست، مكان قطب ها را در سطح استاتور مشخص كنيد.  

تحقيق كنيد فرايند ساخت روتور قفسي چگونه است؟
تحقیق

اجزاي موتور از  ʺ30:ʹ31  تا  ʺ45:ʹ32 فیلم

2ـ4ـ چگونگی  ایجاد  ميدان  دوار مغناطيسی  در  استاتور موتورهای سه فاز آسنكرون

شکل 5  ـ تغذیه موتور سه فاز با برق سه فاز

در زمان هايی كه ولتاژ يا جريان متناوب در نيم سيكل مثبت است جريان از فاز مربوطه خارج شده و به سر 
سيم موتور وارد می شود كه ما طبق قاعده دست راست آن را  باعلامت  نشان داده و در زمان هايی كه 
جريان در نيم سيكل منفی است جريان به فاز مربوطه وارد شده و در واقع از سر سيم موتور خارج می شود 

كه طبق قاعده دست راست بايد آن را  باعلامت  نشان داد.
در موقعيت 𝜔t = 0°( I(، مقدار جريان فاز L1  برابر صفر در نتيجه از سيم پيچ U1 , U2 جريانی عبور نمی كند. 
جريان فاز L3  در نيم سيكل مثبت بوده و جريان از سر سيم پيچ سوم يعنی  وارد )W1( و از انتهای سيم پيچ 
داشت. در همين  W2 علامت  خواهد  و خروجی  W1 علامت   ورودی  )W2( خارج می شود . پس 
موقعيت فاز L2  در نيم سيكل منفی است، در نتيجه جريان الكتريكی از سر سيم پيچ دوم )V1( خارج شده و 
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شكل  به  را  تحليل  اين  مختلف  موقعيت های  در  مغناطيسی  ميدان  وضعيت  تحليل  خلاصه نويسی  براي 
خلاصه تری نيز  می توان نوشت. در اينجا ساير موقعيت ها به اين شكل بيان شده است. 

موقعيت 𝜔t = 90°(  II( در شكل 7 نشان داده شده است.

II شکل 7ـ تشکیل قطب ها در موقعیت

I موقعیت

I شکل 6  ـ تشکیل قطب ها در موقعیت

از انتهای سيم پيچ )V2( وارد می شود، پس ورودی V1 علامت  و خروجی V2 علامت  خواهد داشت.
در انتها بايد با توجه به قاعده دست راست جهت ميدان مغناطيسی در اطراف سيم هايی كه دارای يك جهت 
جريان هستند را مشخص كرده و مطابق شكل6 ميدان مغناطيسی پديد آمده در فضای داخلی استاتور را 

تعيين كرد.
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 III شکل   8  ـ تشکیل قطب ها در موقعیت

موقعيت 𝜔t = 210°(  III( در شكل 8 نشان داده شده است.

موقعيت 𝜔t = 360°(  IV( در شكل 9 نشان داده شده است. 

 IV شکل 9ـ تشکیل قطب ها در موقعیت

سؤال
جابه جايي جريان فازها چند بار در ثانيه اتفاق مي افتد؟

3ـ4ـ سرعت  ميدان  دوار )سرعت سنكرون(

هنگام بررسی وضعيت قطب ها، با تغيير موقعيت فازها مشخص شد كه در يك سيكل كامل تغييرات هر فاز، 
قطب ها يك دور كامل سطح استاتور را می پيمايند. با توجه به فركانس جريان متناوب، كه در هر ثانيه f سيكل 
كامل دارد، ميدان مغناطيسی دوار نيزدر هر ثانيه f بار سطح  استاتور را خواهد پيمود. به عبارت ديگر سرعت 

گردش ميدان مغناطيسی دوار با فركانس f رابطه مستقيم دارد. 
از طرف ديگر بين دو قطب متوالی N , S  اختلاف فازالكتريكی 180 درجه الكتريكی وجود دارد اگر موتور دو 
قطب داشته باشد قطب های N , S در يك سيكل يك دوركامل سطح استاتور را می پيمايند و اگر موتور چهار 
قطب داشته باشد با وجود 360 درجه الكتريكی قطب های N , S درسطح استاتور نيم دور يعنی180 درجه 
مكانيكی جابه جا می شوند و هر چه تعداد قطب ها بيشتر شود جابه جايی مكانيكی كمتر خواهد شد. به عبارت 

ديگر سرعت ميدان مغناطيسی دوار با تعداد نصف قطب ها رابطه معكوس دارد )شكل 10(.
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شكل 10ـ با افزايش قطب ها سرعت موتور كاهش مي يابد.

موتور دو قطب جابه جايی الكتريكی
90 درجه و جابه جايی مكانیكی 90 درجه

موتور چهار قطب جابه جايی الكتريكی
90 درجه و جابه جايی مكانیكی 45 درجه

با توجه به بررسی مطالب اشاره شده می توان نتیجه گرفت که سرعت میدان مغناطیسی دوار در هر ثانیه از 
S به دست می آید. NS را سرعت سنکرون نیز می گویند. در صنعت سرعت سنکرون بر حسب 

fN p= رابطه 
S دور در دقیقه 1r.p.    m بیان می کنند. 

f ×N r.p.mp= 60 دقیقه بیان می شود لذا رابطه آن را به صورت 
 f ـ فرکانس 

p ـ تعداد نصف قطب ها )تعداد زوج قطب(
                                                                                  سرعت سنکرون

              
مثال 1ـ 4 استاتور موتور سه فاز آسنکرون 6 قطب دارد. سرعت سنکرون آن در فرکانس های 50 هرتز و

60 هرتز چند دور در دقیقه است ؟
حل :

S
f ×p p , N p= → = = 602 6 3

S
×f Hz N r.p.m= → = =50 6050 10003

S
×f Hz N r.p.m= → = =60 6060 12003

فعالیت
دو نفر روي دو صندلي مقابل هم قرار گیرید و به تناوب جاي خود را با هم عوض کنید. حالا این کار 
را با چهار صندلي و چهار نفر انجام دهید و به ترتیب جاي خود را در یك جهت عوض کنید در کدام 
حالت زودتر به صندلي قبلي بر مي گردید؟ چرا؟ اگر تعداد صندلي و افراد بیشتر شود چه اتفاقي در 

زمان این جابه جایي رخ مي دهد؟ 

1- round per minute

S
f ×N r.p.mp= 60
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فعالیت
سرعت میدان دوار مولد هاي نیروگاه آبي کارون سه استان خوزستان r.p.  m 187/5 است. این مولد 

نیروگاهي چند قطب است؟

تصور کنید یك صفحه آلومینیومی  قادر است حول محور خود گردش کند، این صفحه در داخل دو قطب 
مشاهده  درآورده می شود.  به گردش  مغناطیسی  قطب های  و  داده شده  قرار  مطابق شکل 11  مغناطیسی 
می شود صفحه آلومینیومی، نیز به دنبال قطب ها، ولی با سرعت کمتر از سرعت قطب ها به گردش می آید. 
سرعت کم صفحه آلومینیومی  باعث می شود تا صفحه آلومینیومی  با تغییر شار مغناطیسي مواجه شود و در 
آن جریان القا شود. جریان القا شده در صفحه آلومینیومی  در میدان حوزه دوار گشتاور ایجاد نموده و صفحه 

حول محور خود به گردش درمی آید. پس می توان نتیجه گرفت :
1ـ جریان داخل صفحه آلومینیومی ازطریق القای مغناطیسی تأمین می شود به همین دلیل این موتورها را،  

موتورهای القایی می گویند.
2ـ صفحه آلومینیومی لازم است اندکی از حوزه دوار عقب بیفتد تا با تغییر شار مواجه شود، در آن جریان 
القا شود بنابراین سرعت صفحه آلومینیومی  با سرعت حوزه دوار برابر نیست به این نوع موتورها موتورهای 

آسنکرون )غیر هم زمان( می گویند.

4ـ4ـ اساس کارموتورهای آسنکرون

شكل 11ـ صفحه آلومینیومی

  جهت گردش قطب ها 

صفحه آلومینیومی

در موتورهای صنعتی جریان متناوب سه فاز به سه سیم پیچ سه فاز متصل می شود و یك حوزه دوار در سطح 

 به وجود می آید. این میدان مغناطیسی دوار مفتول های روتور را 
S

f ×N p= 60 استاتور با سرعت سنکرون 
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قطع كرده  و در آنها جريان القا می كند و مفتول های جريان دار در ميدان دوار ايجاد گشتاور نموده و مجموعه 

روتور را حول محورش به گردش درمی آورد و روتور نيز با سرعت Nr  به گردش درمی آيد )شكل 12(.

شکل 12ـ حوزه دوار در سطح استاتور

اختلاف سرعت حوزه دوار )NS( با سرعت روتور )Nr( را سرعت لغزش می گويند و با n∆ نشان می دهند.

∆n = NS - Nr

5ـ4ـ سرعت لغزش 

6ـ4ـ لغزش 
نسبت سرعت لغزش به سرعت سنكرون را لغزش يا ضريب لنگی می گويند و آن را با S نشان داده و برحسب 

درصد بيان می كنند.
S r

S S

N Nn%S ×N N
−∆= = ×100 100

مثال 2ـ4
موتور سه فاز آسنكرون 2 قطب در هر دقيقه 2850 دور می زند. لغزش موتور در فركانس 50 هرتز شبكه چند 

درصد است؟ در لغزش 8 درصد سرعت روتور چند دور در دقيقه خواهد شد؟
حل :

rp , f Hz , N r.p.m= = =2 2 50 2850

S
f × ×N r.p.mP= = =60 50 60 30001

S r

S

N N%S × × %S %N
− −= = → =3000 2850100 100 53000

S r
S S r r S

S

N NS SN N N N N ( S)N
−

= → = − → = −1

rN ( / ) r.p.m= − =3000 1 0 08 2760

      L1   L3L2

L3

      L1   

L2
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دو الكتروموتور مشابه دو قطب مانند شكل 13 را در نظر گرفته مي شود. اگر سيم پيچ های W1 ,V1 ,U1 موتور 
  L3 , L1 , L2 موتور دوم به ترتيب فازهای W1 ,V1 ,U1 و سيم پيچ های L3 , L2 , L1 اول به ترتيب فازهای
را تغذيه كند و دو موقعيت وضعيت قطب ها در سطح استاتور آنها تعيين شود. مشاهده می شود كه در موتور 
اول جابه جايی قطب ها راست گرد و در موتور دوم جابه جايی قطب ها چپ گرد می باشد. از آنجايی كه گردش 
روتور در جهت جابه جايی قطب ها انجام می شود بنابراين درموتورهای سه فاز آسنكرون با تعويض جای دوفاز 

در سيم پيچ موتورها، جهت گردش موتور ها عوض می شود.

فعالیت
تغييرات لغزش )S( و سرعت لغزش )n∆( به چه عاملي بستگي دارد؟

7ـ4ـ بررسی  اثر ميدان مغناطيسی  دوار در تغيير جهت گردش موتورهای آسنكرون

شکل 13ـ تغییر جهت گردش موتور سه فاز با تعویض دوفاز

سؤال
تغيير جهت چرخش رتور چه كاربردهايي دارد؟ نام ببريد.

8  ـ4ـ باز کردن الكترو موتورها و استخراج اطلاعات سيم پيچی

ابزارهای  به  آن  قطعات  مجدد  نصب  و  مجدد  سيم پيچي  اطلاعات،  استخراج  الكتروموتورها،  بازكردن  برای 
خاصی نياز است كه در شكل 14 تصوير چند نمونه از آنها مشاهده می شود.

موتور اول راست گرد

موتور دوم چپ گرد
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 انواع پیچ گوشتیانواع سمبه نشان

آچار فرانسه و بکس زاویه دار  انواع چکش پلاستیکی

انواع پولی كش و بلبرینگ كش

 میکرومتر )ریزسنج(كولیس ورنیه

شکل 14ـ ابزار مورد نیاز باز كردن الکتروموتورها

قطعات الكتريكی و مكانيكي ماشين های الكتريكی، بيشتر به سه طريق از هم جدا و سپس به همديگر مونتاژ 
می شوند. 

1ـ روش گرم كردن
2ـ روش بريدن سيم پيچ ها و پرچ ها 

3ـ روش پرس كردن
قسمت های   بين  است  بهتر  مي شود،  توصيه  مكانيكی  قطعات  پياده كردن  هنگام  قطعات  علامت گذاري 

9ـ4ـ خارج کردن و مونتاژکردن قطعات الكتریكی و مكانيكی در موتورهای الكتریكی
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جداشونده و قسمت اصلي مشابه شكل 15 علامت گذاری شود تا در مونتاژ اين قطعات با تطبيق علائم مشابه 
بين قسمت اصلي و قطعات جدا شده، سرعت عمل بالا رفته و از جای گذاری اشتباه قطعات جلوگيری شود. 

برای علامت گذاری بيشتر از سمبه نشان استفاده مي شود.

شکل 15ـ علامت گذاری قطعات جداشونده موتور با سمبه نشان

يا طراحی  يا تغيير در وضعيت سيم پيچی  الكتروموتور برای سيم پيچی موجود  برای دسترسی به اطلاعات 
سيم پيچی جديد ، بهتر است برای الكتروموتور يك شناسنامه تهيه كرد و اطلاعات را در آن ثبت كرد و نقشه 

موتور را از سيم پيچی موجود، در شناسنامه موتور پياده كرد. 
            

شناسنامه موتور

Phkw يا  Hp Frame:Style:

AmpsVoltsCycles يا c.p.s R.  P.  M يا NO.  Poles

S.   F)Amps(Code:Tim يا  HoursT يا Deg c  Rise

SerialTypeHousingService Factor

Type)تعداد شيارها( Z.  Sكارخانه سازندهتعداد دور هر كلاف

cosϕ = حفاظتقطر سيمpitch گام هركلاف

رسم نقشه موتور

شکل 16ـ تشکیل شناسنامه موتور

برای بازپيچی موتورهای الكتريكی لازم است تا كارهای مختلف )مكانيكی و الكتريكی( را انجام دهيد. در اين 
كتاب مراحل مورد نظر طی چند مرحله توضيح داده شده است.
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مرحله اول: باز كردن قطعات مكانيكي و آماده كردن استاتور 
1ـ ابتدا  با پولی كش، پولی موتور را از محور جدا كنيد شكل ) 17 (.

شکل 17ـ درآوردن پولی از محور موتور

2ـ بعد با سمبه درپوش بدنه را علامت گذاري كنيد. سپس پيچ های موتور را با انتخاب آچار مناسب باز كرده 
و پس از باز كردن جعبه اتصالات با قلم درپوش ها را جدا كنيد )شكل 18(.

ایمنی
هنگام استفاده از قلم و چكش مراقب انگشتان دست خود باشيد. بدنه استاتور را از گرد و خاك و 

چربي كاملاً پاك كنيد.

شکل 18ـ باز كردن پیچ های موتور و درپوش ها

شکل 19ـ ترتیب و توالی باز كردن قطعات موتور

10ـ4ـ مرحله 1  بازپيچی موتور
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و  بازكردن  از  پس  دهيد.  شست وشو  كاملاً  را  آنها  و  داده  قرار  گرم  آب  وان  يك  در  را،  بازشده  قطعات  3ـ 
شست وشوی قطعات ، قطعات باز شده را مطابق شكل جمع آوری كنيد، مجموعه را تا وصل مجدد آنها، به 
استاتور، در يك محل امن قرار دهيد، تا از آسيب ديدن قطعات و گم شدن آنها جلوگيری شود )شكل 20(. 

شکل 20ـ شست وشو و جمع كردن قطعات باز شده

4ـ در اين مرحله بايد با قلم و چكش سيم های داخل 
استاتور را از يك سمت ببريد تا آماده خارج شدن از 
داخل شيار باشد . در زمان ضربه به قلم دقت كنيد تا 
نوك قلم به ورق ديناموبلش استاتور صدمه وارد نكند 

)شكل 21(.

شکل 21ـ بریدن سیم ها توسط قلم 

عايق  و  سيم پيچی  راحت تر  كردن  خارج  برای  5  ـ 
را به مدت لازم در  بهتر است استاتور  روی شيارها، 
داخل كوره حرارتی قرار دهيد يا اينكه آن را در داخل 
وان حلال لاك سيم پيچی غوطه ور كنيد تا سيم ها و 
عايق های داخل استاتور نرم شده و به راحتی از داخل 

شيار خارج شوند )شكل 22(. 

سؤال
مشخصه  روي  حد  از  بيش  حرارت  و  ضربه  آيا 

شکل 22ـ گرم كردن سیم پیچمغناطيسي ورقه ديناموبلش تأثير منفي دارد؟
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6  ـ چون سيم پيچی گرم و انعطاف پذير شده است. حالا می توانيد مطابق شكل 23 عايق روی سيم پيچی ها 
را خارج كنيد.

شکل 23ـ خارج كردن پرسپان از شیار

7ـ پس از خارج كردن عايق ها می توانيد سيم پيچ های سوخته داخل موتور را مطابق شكل 24 از داخل استاتور 
خارج كنيد.

 ـ   سیم های خارج شده از شیارها شکل 24

شکل 25ـ1 داخل شیارها را با برس تمیز كنید

8  ـ برای سيم پيچی مجدد داخل استاتور لازم است تا داخل آن را به طور كامل تميز كرد. )شكل 25(

9ـ در اين مرحله بايد اولاً : قطر سيم های خارج شده از استاتور را توسط ميكرومتر اندازه گيری كرده و ثانياً : 
تعداد دور يك بازو از پيچكی را شمارش نموده و سپس مقدار آنها را به پرونده موتور انتقال دهيد.

 ـ 2 داخل شیارها را باهوای متراكم بادگیری كنید شکل 25
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شکل 26ـ اندازه گیري قطر سیم و شمارش تعداد دور یک بازو 

10ـ در اين قسمت مطابق شكل 27 طول و قطر داخلی استاتور را اندازه گيری كرده و در شناسنامه موتور 
ثبت كنيد.

شکل 27ـ اندازه گیري طول و قطر داخلي استاتور

            قطر دهانه استاتور

11ـ داخل شيارهای استاتور را بايد با كاغذ عايق )كاغذ پرشمان يا پرسپان( متناسب با ولتاژ فازی موتور و 
بر اساس جدول 1 انتخاب كرده و عايق بندی كنيد.

با توجه به اينكه ولتاژ خطی شبكه ايران 400 ولت و ولتاژ فازی 230 ولت است لذا ضروری است شيارها را با 
كاغذ به ضخامت 0/3 يا 0/5 عايق بندی كرد تا سيم ها در داخل استاتور با هسته استاتور تماس نداشته باشند. 
اين مرحله بايد با دقت كافی انجام شود تا فضای كامل داخل شيارها برای جا زدن سيم ها به كار گرفته شود. 

جدول 1ـ ضخامت عایق مناسب با ولتاژ فازي

ولتاژ فازی ]V[100ـ2000ـ300100ـ450200ـ600300  ـ450    800  ـ1000600ـ800

10/750/750/60/50/30/2]mm[ ضخامت عایق

بازپيچي الكتروموتور از لحظه  ʺ50:ʹ32  تا  ʺ30:ʹ38 فیلم
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12ـ نحوه تهيه و جا زدن كاغذهای پرشمان را در تصاوير شكل )28( مشاهده می كنيد.

ب( برش كاغذ پرسپان با كاترالف( اندازه گیری سطح داخل شیار

ایمنی
هنگام كار از صندلی، سيستم تهويه و نور مناسب استفاده كنيد و هنگام تميز كردن شيارها از ماسك 
برای جلوگيری از تنفس غبار استفاده كنيد. موقع استفاده از كاتر و گيوتين مراقب انگشتان خود 

باشيد.

ث( از هر طرف 5 میلي متر علامت گذاري شودت( برش كاغذ پرسپانپ( اندازه گذاري كاغذ پرسپان با 10 میلي متر اضافي

ح( عایق آماده شده چ( شکل عایق پس از تا شدن ج( از محل علامت گذاري تا مي شود

شکل 28ـ عایق كاری داخل شیارها

شیار 
طول 

میلی متر10

شیار 
طول 

میلی متر10
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)کاغذ  کاغذی  عایق  موتور  تمامی  شیارهای  برای  باید  قبل  مرحله  در  داده شده  نشان  الگوي  مطابق  13ـ 
پرشمان( را ساخته و در شیارها قرار دهید )شکل 29(.

29ـ1ـ عايق در داخل شیار قرار می گیرد 29ـ2ـ استاتور عايق كاری شده

نکاتی که  و  مراحل  بر اساس  و  تحویل گرفته  را  موتور سیم پیچی شده ای  مربی خود  نظارت  1ـ تحت 
فراگرفته اید سیم های سوخته را از داخل شیارها خارج کنید.

2ـ استاتور الکتروموتور را تمیز کنید.
3ـ با اندازه گیری طول و اندازه دهانه شیار عایق های   کاغذی )کاغذ پرشمان( شیارهای موتور را با راهنمایی 

مربی خود بسازید. 
4ـ عایق تمامی  شیارهای موتور را در شیارها جا زده و سپس روتور را در داخل آن جا زده و با دست 
یك دور بچرخانید تا در صورت تماس هر یك از عایق ها با روتور، آن را بررسی کرده و رفع عیب نمایید. 
5  ـ موارد ایمني مانند برخورد قلم و چکش به انگشتان دست، حفاظت دست از نوك سیم لاکي بریده 

شده و برس سیمي  را به کار گیرید.
6  ـ مس فلزي گرانبها و ارزشمند است. براي بازیافت و برگشت مجدد سیم هاي لاکي مستعمل به صنعت، 

آنها را در یك مخزن جمع آوري کنید و به هیچ  وجه دور نریزید.

عایق کاري داخل شیارهاي استاتور از لحظه   ʺ40:ʹ38  تا  ʺ45:ʹ41 فیلم

ايمنی
هنگام کار از صندلي، سیستم تهویه ونور مناسب استفاده کنید و هنگام تمیز کردن شیارها از ماسك 
براي جلوگیري از تنفس غبار استفاده کنید. موقع استفاده از کاتر وگیوتین مراقب انگشتان خود باشید.

عایق کاری  مشخصات،  شناسنامه  تهیه  استاتور،  داخل  از  سوخته  سیم پیچی  کردن  خارج  هدف: 
شیارها موتور

كار عملی1
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14ـ در اين مرحله بايد اقدام به تهيه اندازه كلاف الگو 
برای تنظيم دستگاه كلاف پيچ نمود. به همين خاطر 
سوخته  سيم پيچی  روی  از  كه  اطلاعاتی  بر اساس 
آشنا  آنها  با  كه  محاسباتی  پايه  بر  يا  شده  برداشته 
به  و  كرده  مشخص  را  سيم پيچی  گام  شد  خواهيم 
توصيه  كه  تجربی  روش  يك  از  آوريد. سپس  دست 
شده است كمك بگيريد تا بين سيم اندازه و هسته 
مستعمل  سيم های  با  ابتدا  باشد،  فاصله  انگشت  دو 
اندازه كلاف تهيه و در داخل شيارهای استاتور  يك 
قرار دهيد. با بررسی اندازه كلاف و كم يا زياد كردن 
آن )در صورت نياز(، اندازه كلاف مناسب برای تنظيم 

قالب را به دست آوريد )شكل 30(.
15ـ پس از تهيه اندازه مناسب كلاف، بايد قالب ها را 
به اندازه تهيه شده، بر روی دستگاه كلاف پيچ تنظيم 
كرده و سپس فك ها را  با پيچ مهره روی بدنه محكم 

كنيد تا تنظيم قالب ها به هم نخورد )شكل 31(.
16ـ پس از مشخص شدن اندازه كلاف الگو و تنظيم 
كلاف های  پيچيدن  به  اقدام  می توانيد  كلاف پيچ 
شده،  شمارش  دور  تعداد  به  توجه  با  كنيد.  موتور 
شكل سيم پيچی و به تعداد q كه در مورد آن صحبت 

خواهد شد بايد اقدام به پيچيدن كلاف ها كنيد.

11ـ4ـ مرحله 2  بازپيچی موتور

شکل 30ـ  روش تجربی تهیه قالب

شکل 31 ـ تنظیم فک های كلاف پیچ  
بر اساس قالب تهیه شده

شکل 32ـ كلاف الگو و كلاف پیچي

ایمنی
هنگام سيم پيچی بايد دقت كنيد كه سيم ها به موازات يكديگر پيچيده شوند و از روي هم عبور نكنند؛ 
چون در اين صورت جا زدن آنها در داخل شيار دشوار است. علاوه بر اين، احتمال ساييدگي سيم ها 
بر هم افزايش مي يابد و در اثر از بين رفتن عايق، خطر اتصال كوتاه حلقه ها به يكديگر نيز وجود دارد.
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در شكل 33 يك كلاف كه به طور صحيح پيچيده شده و يك كلاف كه به طور غلط پيچيده شده و حلقه هاي 
آن در هم است، مشاهده مي كنيد.

 ـ 1ـ كلاف صحیح  ـ 2ـ كلاف غلط 33 33

17ـ پس از اتمام كار سيم پيچي كلاف ها بايد بازوهای 
در  تا  بست  مستعمل  سيم های  يا  نخ  با  را،  كلاف ها 
هنگام جا زدن بازوها در داخل شيارها، رشته سيم های 
كلاف باز نشده و مزاحمتی ايجاد نكنند )شكل 34(.

شکل 34ـ بستن كلاف های پیچیده شده روی قالب 

18ـ در اين مرحله مهره كلاف پيچ را شل نموده و فك های كلاف پيچ را جمع كنيد تا كلاف ها آزاد شوند 
سپس كلاف ها را به گونه ای تقسيم كنيد كه هر كلاف q پيچك داشته باشد و از كلاف پيچ جدا كنيد.

شکل 35
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19ـ پس از سيم پيچي كلاف موتور مرحله جا زدن 
كلاف ها  زدن  جا  است.  موتور  شيارهای  در  كلاف ها 
بايد به ترتيب خاص و با حوصله و دقت كافی انجام 
درون  در  كلاف ها  و  زخمی نشوند  سيم ها  تا  شود 

شيارها جای گيرند. 
برای اين كار بايد استاتور را بر روی يك پايه مناسب 
در  طوری  را  كلاف ها  از  يكی  سپس  دهيم.  قرار 
دست بگيريم كه دو سر كلاف به طرف راست باشد 

)شكل36(.
شکل 36ـ كلاف مناسبپس از آن نوار با سيم نگهدارندۀ يك بازوي كلاف را 

به سمت چپ يا راست حركت دهيد تا تمام سيم هاي 
يك بازوي كلاف آزادانه در بين انگشتان قرار گيرند. 
و  مي بريم  استاتور  داخل  به  دقت  به  را  آنگاه كلاف 
دادن سيم ها در داخل شيار  قرار  به  آرامي شروع  به 
استاتور كنيد. معمولاً ضخامت يك كلاف از دهانۀ يك 
را نمي توان يك باره  بازوي كلاف  بيشتر است.  شيار 
درون شيار قرار داد. به همين دليل  هادي هاي بازوي 
جاي  شيار  درون  در  چندتايي  دسته هاي  در  كلاف 

می گيرند. 

انگشت  بين  را  كلاف  سمت  هر  كه  ترتيب  اين  به 
شست و انگشت نشانۀ دو دست قرار دهيد و با حركت 
انگشتان نشانۀ دو دست به طور متناوب به بالا و آن 

را در درون شيار قرار مي دهيم. 
در ضمن بايد با انگشت شست فشار بسيار كمي  بر 
روي سيم ها وارد كرد. براي تمرين كردن شيوۀ انجام 
اين كار ابتدا انگشتان خود را مطابق شكل 37 طوري 
قرار دهيد كه انگشتان اشاره )سبابه( بر روي شست 

قرار گيرد و سه انگشت ديگر به كف دست بچسبد.

 ـ 1 حالت دست در كلاف گذاري )1( شکل 37ـ2 حالت دست در كلاف گذاري )2( شکل 37

سپس مطابق شكل 38 دو انگشت نشانه را به آهستگي به طرف پايين حركت دهد. اين حركت براي تخت و 
صاف كردن بازويي از كلاف است كه بايد درون شيار جاي گيرد و در شكل 38 نشان داده شده است. توجه 

داشته باشيد كه اين عمل به همراه كلاف در داخل استاتور انجام گيرد.
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 ـ 1 طریقه در دست گرفتن كلاف شکل 38ـ2 مرتب كردن سیم ها جهت كلاف گذاريشکل 38

20ـ جا زدن كلاف های موتور را خود تا تكميل شدن تمامی  شيارها  بايد ادامه  داده و تمامی شيارهای استاتور 
را كامل كنيد شكل )39( .  

شکل 39ـ جا زدن سیم پیچ

21ـ هنگام جا زدن، با قرار دادن سيم ها در درون شيار استاتور، بايد دقت داشت كه مانند شكل 40 الف يك 
يا چند حلقه از كلاف كشيده نشود يا به صورت متقاطع قرار نگيرد، زيرا در اين صورت، علاوه بر اينكه زيبايي 
سيم پيچ از بين مي رود ، خطر پاره شدن يا اتصال كوتاه بين سيم ها نيز وجود دارد. در عين حال، زمان بيشتري 

صرف جا زدن بازوها در داخل شيار خواهد شد.

شکل 40ـ جا زدن كلاف
ب( صحیح  الف( غلط 
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22ـ پس از جا زدن هر كلاف، براي اينكه براي كلاف هاي بعدي جا باشد و علاوه بر آن، در هنگام جا زدن و 
چرخيدن موتور نيز به سيم ها صدمه اي وارد نشود بايد به كمك انگشتان شست و سبابه مانند شكل 41 در 
دو محلي كه كلاف از شيار خارج مي شود، كلاف را به سمت خارج از استاتور فشار دهيد تا كلاف در دو لبۀ 

شيار، تا خورده و فضاي خالي مناسب براي كلاف هاي بعدي ايجاد شود.

شکل 41ـ طریقه كلاف گذاري 

23ـ پس از جا زدن كلاف ها در شيارهاي استاتور بايد 
روي سيم ها را با عايق هاي كاغذي يا گوۀ چوبي كه به 
فرم فضاي داخلي شيار در آمده پوشانده شود تا سيم ها 
در داخل شيار موتور كاملاً محكم شوند و از ارتعاش يا 

خارج شدن آنها جلوگيري شود )شكل 42(. 

شکل 42ـ محکم كردن سیم ها در داخل شیار با گوۀ عایق

 گوۀ عایق

برای اجرای سيم پيچی موتورهای سه فاز لازم است تا 
تعاريف و محاسبات اوليه آورده شود. 

الف( تعداد شیار )Z(: تعدا شيارهای داخل پوسته 
موتور كه قابل شمارش است.

برق  شبكه  فازهای  تعداد   :)m( فازها  تعداد  ب( 

ادامه بازپيچي سيم پيچي الكتروموتور از لحظه ʺ42:ʹ50  تا  ʺ06:ʹ01:00 فیلم

12ـ4ـ آشنایی با محاسبات، ترسيم دیاگرام و جداول سيم پيچی الكتروموتورهای سه فاز

شکل 43ـ گام قطبی
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که به الکتروموتور اتصال داده می شود و اغلب براي 
تك فاز m =1 و سه فاز  m = 3 است.

پ( تعداد قطب های موتور )2P(: تعداد قطب های 
تعیین  پیش  از  به صورت  معمولاً  موتور  الکتروموتور 
روی  از  می توان  نباشد  مشخص  اگر  اما  است.  شده 
را  آن  است  روی پلاك حك شده  که  روتور  سرعت 
روتور که  از روي مقدار سرعت  تعیین کرد. همیشه 
تعداد قطب  است مي توان  از سرعت سنکرون  کمتر 

موتور را به دست آورد )جدول 2(.

50Hz جدول 2ـ تعداد قطب براي فركانس

)ns( سرعت سنکرون)2P( تعداد قطب

3000  r p m2

1500  r p m4

1000   r p m6

750  r p m8

600   r p m10

500   r p m12

ت(گام قطبی )yP(: تعداد شیار هایی از سطح استاتور که توسط یك قطب پوشانده می شود را گام قطبی 
گویند و از رابطه  زیر محاسبه می شود.

P
ZY P= 2

گام  را  شیار  تعداد  برحسب  کلاف  یك  بازوی  دو  بین  فاصله  از  است  عبارت   :)yz( گام سیم پیچی  ث( 
سیم پیچی گویند. 

فعالیت
تعداد قطب الکتروموتور هاي شکل 44 را تعیین کنید.

شكل 44ـ پلاک چند الكتروموتور
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روش به دست آوردن گام سیم پیچی در سیم بندی های مختلف متفاوت است. در قسمت های بعد با آن آشنا 
خواهید شد.

 ـ ( تعداد شیار در هرقطب از هر فاز )q(: اصطلاحاً به حداقل تعداد کلاف ها برای ایجاد یك جفت قطب  ه
zqمتناسب با تعداد فازهای جریان متناوب را گویند و از رابطه زیر محاسبه می شود. p.m= 2

(: اختلاف فاز الکتریکی هر شیار با شیار مجاور را زاویه  ez
P×

zα = د( زاويه الكتريكی بین دو شیار مجاور هم )360
الکتریکی شیارها گفته و از رابطه زیر تعیین می شود.

ez
P×

zα = 360

ذ( شیار شروع فازها: چون شروع فازها نسبت به هم 120 درجه الکتریکی اختلاف فاز دارند لذا شروع 
کلاف های هر فاز نسبت به فاز دیگر 120 درجه اختلاف فاز مکانی دارند که بر اساس روابط زیر می توان 

محاسبه کرد.
1= شروع فاز اول
 = شروع فاز دوم

ez
+ α

1201

 = شروع فاز سوم
ez

+ α
2401

ر( تعداد كلاف های هر فاز )γm(: تعداد کلاف ها در هر فاز را با γ m نشان می دهند و به صورت زیر می توان 
محاسبه کرد.

m
Z× t

mγ = 2
t ـ تعداد طبقات سیم پیچی )سیم پیچی موتورهای سه فاز به صورت یك یا دو طبقه هستند(.

محاسبه و ترسیم دیاگرام سیم پیچي از لحظه ʺ50:ʹ41  تا  ʺ55:ʹ44 فیلم

نوع از دو  یکی  قالب  در  الکتریکی سه فاز   موتورهای 
1ـ گام کامل و 2ـ گام کسری سیم پیچی می شوند که 
در اینجا به تفکیك هر یك مورد بررسی قرار می گیرد.

1ـ13ـ4ـ سیم پیچی گام كامل
اگر در سیم پیچی ابتدا و انتهای یك کلاف 180درجه 
محرکه  نیروی  و  شود  رعایت  فاز  اختلاف  الکتریکی 
برگشت کلاف ها جمع جبری  و  رفت  بازوهای  القایی 
شوند سیم بندی را گام کامل گویند. در این سیم بندی 
تعداد شیار های موجود بین رفت و برگشت هر کلاف 
yP شیار خواهد بود. در این سیم پیچی گام سیم پیچی 

13ـ4ـ انواع روش های سیم پیچی موتورهای سه فاز 

شكل 46ـ4ـ گام قطبی )گام كامل(

Z P
Zy y P= = 2

Z P
Zy y P= = 2
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با گام قطبی برابر است و از رابطه روبرو می توان محاسبه كرد. 
در موتور های الكتريكی اگر شار مغناطيسی در سطح استاتور به طور سينوسی 
و يكنواخت توزيع شود كاركرد موتور بسيار مطلوب خواهد شد ولی در عمل 

به علت های مختلف از قبيل عكس العمل ميدان روتور، پسماند مغناطيسی و تجمع خطوط ميدان در نوك تيز 
شيارها، باعث می شود كه شار مغناطيسی در سطح استاتور از حالت سينوسی و يكنواخت خارج  و كاركرد 
موتور از يكنواختی خارج شده و ضمن لرزش، با سروصدا همراه شود. به اين دليل راندمان و عمر موتور كاهش 
اين ريزموج ها  به  از يكسری ريزموج ها تشكيل شده است كه اصطلاحاً  می يابد. هر موج سينوسی متناوب 
» هارمونی ـ هارمونيك« گفته می شود. بر پايه تحقيقات به عمل آمده مشخص شده كه دليل عدم كاركرد 
يكنواخت و دارای سروصدا بودن موتور های سه فاز در برخی موتورها  هارمونی ها هستند. ريزموج ها مضارب 
زوج و فرد از موج اصلی است. ريزموج های فرد كه فركانس آنها مضربی از موج اصلی است مانند  هارمونی سوم 

و پنجم و هفتم و ... در موتورهای الكتريكی بيشتر باعث غيريكنواختی ميدان مغناطيسی می شود. 

شکل 47ـ مقایسه سیم بندی گام كامل و گام كسری

2ـ13ـ4ـ سیم پیچی گام كسری 
اگر در سيم پيچی ابتدا و انتهای يك كلاف كمتر از180 
درجه الكتريكی اختلاف فاز داشته باشد سيم بندی با 
نيروی  كسری  درگام  مي شود.  گفته  كسری«  » گام 
محركه های الكتريكی بازوی های كلاف ها جمع برداری 
می شوند )شكل 47(. چون جمع برداری از جمع جبری 
كمتر است بنابراين نيروی محركه موتور در سيم بندی 
گام كسری كاهش می يابد و توان موتور كمتر می شود.
محركه،  نيروی  كاهش  جبران  برای  خاطر  همين  به 
تعداد دور كلاف های موتور را به تناسب كوتاهی گام 
تقويت می كنند. در اين سيم پيچی گام سيم پيچی را از 

رابطه زير می توان محاسبه كرد.

z py y ( )n= − 11

 1ـ2ـ13ـ4ـ خصوصیات سیم پیچی گام كسری 
در كنار معايبی كه برای سيم بندی گام كسری بيان شد، می توان به مزايای اين نوع سيم پيچی اشاره كرد كه 

از جمله آنها می توان به موارد زير اشاره كرد.
1 ـ امکان حذف  هارمونی مزاحم 

برای حذف  هارمونی سوم گام سيم پيچی يك سوم و برای حذف  هارمونی پنجم سيم پيچی يك پنجم و برای 
   1 گام را كسری می پيچند.

 ـــــــ
n   ،ام    n حذف  هارمونی

n ـ شماره  هارمونی است كه در سيم پيچی گام كسری هدف حذف آن است.
2ـ كاهش تلفات و هزینه ساخت موتور

درسيم بندی گام كسری پيشانی كلاف ها كوتاه تر می شود در نتيجه سيم مصرفی كاهش يافته، موتور سبك تر 

Z P
Zy y P= = 2

گام كسری

z py y ( )n= − 11

Z P
Zy y P= = 2

گام كامل
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شده، تلفات حرارتی كاهش يافته و هزينه ساخت موتور كاهش می يابد.
3ـ افزایش راندمان موتور

همان گونه كه اشاره شد در سيم پيچی، صرف سيم كاهش می يابد و در نتيجه با كاهش تلفات حرارتی راندمان 
موتور افزايش می يابد.

4ـ افزایش عمر موتور
با كاهش گام سيم پيچی و حذف  هارمونيك های مزاحم، لرزش های موتور كاهش يافته و عمر موتور افزايش 

می يابد.

14ـ4ـ جدول سيم پيچی 
ترسيم جدول سيم پيچی، رسم دياگرام سيم پيچی را ساده تر می كند و نشان می دهد كه در هر شيار سيم های 
كدام فاز قرارگرفته است و كدام شيارها توسط يك فاز اشغال می شوند. تعداد ستون های جدول، برابر تعداد 
فاز ها و تعداد سطر های جدول برابر تعداد قطب ها است. هر ستون جدول به q قسمت تقسيم می شود و شروع 

 انجام می شود. 
ez

+
α
2401  و شروع فاز سوم از شيار 

ez
+
α
1201 فاز اول از شيار 1، شروع فاز دوم از شيار 

جدول سيم پيچی به دو صورت جدول عملی و جدول علمی ترسيم می شود.
در جدول عملی حروف سرهای موتور در فاز دوم و سوم جابه جا شده و طبق توضيحات داده شده و براساس 
مقادير محاسبه شده برای  q و yp  و yz  از عدد يك تا آخرين شماره شيار در داخل ستون های جدول به طور 
متوالی پشت سر هم نوشته می شوند. اعداد هر سطر با اعداد سطر بالايی به اندازه yp يعنی يك گام قطبی 

فاصله دارند )شكل 48(.
جدول علمی                                                                        

W1 , W2V1 , V2U1 , U2
m

2p  

N

YPYPS

YPN

S

                                                           q=3   ,   2p=4  ,   m=3 

جدول عملی

V1 , V2W1 , W2U1 , U2
m

2p  

N

YPYPS

YPN

S

q=2   , 2p=4  , m=3

شکل 48ـ تشکیل جدول علمی و عملی 

دياگرام سيم پيچی نقشه و مسير سيم پيچي الكتروموتور است كه به شكل های مدور )دايره ای( يا گسترده 
رسم می شود. اين دياگرام ها ممكن است به صورت كلاف مساوی يا متحدالمركز باشند، در سيم بندی كلاف 

15ـ4ـ دیاگرام سيم پيچی
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مساوی گام سيم بندی همه كلاف ها يكسان هستند ولی گام كلاف های سيم پيچی متحدالمركز برابر نيستند 
)شكل 49(. 

توجه: معمولاً سيم پيچي متحدالمركز براي الكتروموتورهاي يك فاز استفاده مي شود.

شکل 49ـ دیاگرام گسترده كلاف مساوی

گروه كلاف متساوی )زنجیره ای(گروه كلاف متحدالمركز

1 1 12 2 23 3 37 7 78 8 89 9 9

در سيم پيچی يك طبقه در هر شيار يك بازو از هرگروه كلاف مربوط به هر فاز قرار می گيرد. سيم پيچی 
موتورهای الكتريكی تعداد گروه كلاف های هر فاز با G نشان داده مي شود. نوع سيم پيچی ها دو حالت درنظر 

شکل 50  ـ دیاگرام مدور كلاف مساوی و متحدالمركز
 گروه كلاف مساوی مدور گروه كلاف متحدالمركز مدور

حالت و فرم كلاف سيم پيچي از لحظه ʺ00:ʹ45  تا  ʺ40:ʹ46 فیلم

16ـ4ـ سيم  پيچی موتورهای یک طبقه

1

7

2

8

3

9

1

7

2

8

3

9
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نوع  اين  می باشد.  قطب ها  نصف  تعداد  برابر  فاز  هر  در  گروه كلاف ها  تعداد  اول  حالت  در  مي شود.  گرفته 
سيم پيچی را سيم پيچی به ازای زوج قطب )G=P(می گويند. در اين حالت سربندی كلاف ها با اتصال نزديك 
صورت می گيرد، به اين نوع اتصال اصطلاحاً اتصال سر به ته يا ته به سر گفته می شود. بيشتر موتور ها در 
سيم پيچی يك طبقه به ازای زوج قطب سيم پيچی می شوند. در حالت دوم تعداد گروه كلاف ها در هر فاز برابر 
تعداد قطب ها می باشد، اين نوع سيم پيچی، سيم پيچی به ازای قطب )G =2P( گفته مي شود. در اين حالت 
سربندی كلاف ها با اتصال دور صورت می گيرد، به اين نوع اتصال اصطلاحاً اتصال سر به سر يا ته به ته گفته 
می شود. بيشتر موتورها در سيم پيچی دو طبقه به ازای قطب سيم پيچی می شوند. در شكل های 51 به ازای 

زوج قطب و به ازای قطب و طريقه سربندی آنها نشان داده شده است.

G =2P سیم بندی به ازای قطب، اتصال نزدیک 

)سر به سر، ته به ته(
G=P سیم بندی به ازای زوج قطب، اتصال نزدیک 

)سر به ته، ته به سر(

شکل 51  ـ سیم بندی به ازای قطب و زوج قطب اتصال دور و نزدیک

مثال ـ استاتور يك موتور 36 شيار 4 قطب را در نظر گرفته و محاسبات رسم دياگرام موتور به صورت يك 
طبقه گام كامل را نوشته و رسم كنيد.

Z=36   , 2P=4     , YZ=YP

P
ZY P= = =36 92 4

Z PY Y= = 9

eZ
P× ×

Zα = = =360 2 360 2036
Zq P×m ×= = =36 32 4 3

1= شروع فاز اول
= شروع فاز دوم

eZ
+ = + =
α
120 1201 1 720

 

= شروع فاز سوم + =2401 1320
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خانه های ردیف های پایین را به فاصله یک گام قطبی كامل كنید.
بر پايه اعداد محاسبه شده در جدول سيم پيچی، دياگرام گسترده كلاف های فاز اول موتور به صورت شكل 

53 رسم مي شود.

V1 , V2W1 , W2U1 , U2

m
2p  

987654321N

S

N

S

اعداد را از شروع فازها به اندازه q پشت سر هم 
می نويسيم.

V1 , V2W1 , W2U1 , U2

m
2p  

N

S

N

S

شکل 52  ـ تکمیل جدول سیم بندی

شکل 53

V1 , V2w1 , w2U1 , U2

m
2p  

987654321N

181716151413121110ypS

272625242322212019N

363534333231302928S

جدول سیم پیچی: برای ترسيم جدول سيم پيچی بايد به تعداد فازها ستون و به تعداد قطب ها رديف باز كنيد و هر ستون را 
به q قسمت تقسيم كرد.

جدول عملی سیم پیچی

خانه های جدول را تا آخرين شماره شيار 
به ترتيب كامل می كنيم.
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به همين ترتيب با توجه به اعداد محاسبه شده در جدول سيم پيچی، دياگرام گسترده كلاف های فاز دوم موتور 
را به صورت شكل 54 می توان رسم كرد.

شکل 54  ـ فاز دوم

به همين ترتيب با توجه به اعداد محاسبه شده در جدول سيم پيچی، دياگرام گسترده كلاف های فاز سوم 
موتور را به صورت شكل 55 می توان رسم كرد.

شکل 55

در شكل 56 دياگرام گسترده تكميل شده موتور مشاهده می شود.

شکل 56
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 q=3 شكل 56 دياگرام گسترده، كلاف مساوی با گام كامل سيم بندی، در هر فاز دو گروه كلاف 3پيچكی قرار دارد
دیاگرام مدور )دایره ای(:

دياگرام دايره اي در شكل 57 نشان داده شده است.

شکل 57  ـ دیاگرام مدور، كلاف مساوی با گام كامل سیم بندی

اندازه  به  را  و لاك سرسيم های  پيدا كرده  فاز  هر  در  را  ته كلاف ها  و  نقشه سربندی سر  به  توجه  با  24ـ 
2سانتی متر پاك كنيد . اين كار را می توان با كاتر تراش داد يا در حلال لاك قرار داد يا با شعله سوزاند. سپس 
يك سر را از وارنيش عبور دهيد .با دقت زياد محل لاك برداری شده، سر سيم ها به اندازه 1 الی 1/5 سانتی متر 
تا وارنيش كاملاً محل  به محل لحيم كاری هدايت كنيد  را  بپيچيد و لحيم كاری كنيد و وارنيش  روی هم 
لحيم كاری را بپوشاند. ابتدا و انتهای هر فاز را به سيم افشان اتصال داده و پس از لحيم كاری و گذرانيدن آنها 

از وارنيش به جعبه اتصال )تخته كلم( هدايت كنيد.
مراحل انجام كار مطابق شكل 58 است. 

از  دياگرام  ترسيم  براي  جدول  از  استفاده 
لحظه  ʺ40:ʹ46  تا  ʺ42:ʹ48

ترسيم نقشه هاي سيم پيچي سه فاز از لحظه   
ʺ44:ʹ48  تا  ʺ40:ʹ50

فیلم

فیلم

17ـ4ـ مرحله 3 بازپيچی موتور

قرار دادن وارنیش ها سرسیم های تابیده شده

روكش برداری

هادی لاک برداری شده
سنباده

هادی با عایق لاكی
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25ـ برای جمع بندی سيم ها و محكم كردن آنها را نخ بندی می كنند. در نخ بندی از نخ مخصوص سيم پيچی 
يا كنف استفاده می شود )شكل 59(.

شکل 58  ـ عایق برداری، سربندی، وارنیش گذاری، لحیم كاری و هدایت سیم ها به تخته كلم

شکل 59  ـ نخ بندی سیم پیچی موتور

حرارتی  كوره  در  استاتور  نخ بندی  از  پس  26ـ 
دمای  در  2ساعت  حدود  مدت  به  تا  می دهيم  قرار 
شود  گرفته  سيم ها  رطوبت  سلسيوس  140 درجه 

)شكل 60 (.

27ـ برای افزايش خاصيت عايقی سيم ها و يك پارچه 
می ريزند. شارلاك  روی سيم ها شارلاك  آنها،  شدن 
بايد به اندازه رقيق باشد، كه بتواند در داخل سيم ها 
خوب  عايقی  خاصيت  از  ضمناً  كند.  نفوذ  كاملاً 
برخوردار باشد. برای شارلاك زدن بهتر است استاتور 
را بر روی يك وان مطابق شكل 61 قرار داده، سپس 
شارلاك را از هر دو طرف بر روی سيم ها ريخته تا 
شارلاك  كافی  حد  به  سيم ها  موتور،  قسمت  هر  از 

دريافت كنند.

شکل 60  ـ قرار دادن استاتور دركوره حرارتی برای گرفتن 
رطوبت سیم ها

شکل 61  ـ شارلاک زدن سیم پیچی استاتور

پوشش محل لحیم كاری شده با وارنیش هدایت سیم فازها به تخته كلم    

 لحیم كاری قسمت تابیده شده

اتصال سیم افشان به سرفازها 
و نام گذاری آنها

نوک هویه
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28ـ با قرار دادن استاتور شارلاك خورده در كوره حرارتی يا با اتصال سيم ها خروجی به ولتاژ حدود نصف ولتاژ 
نامی  و عبور جريان الكتريكی و گرم شدن سيم ها، شارلاك را خشك می كنند )شكل 62(.

با توجه  و  استاتور سوار كنيد  بر روی  را  از خشك شدن شارلاك سيم پيچی، روتور و درپوش ها  29ـ پس 
به نوع اتصال كه در پلاك موتور نوشته شده، اتصال ستاره يا مثلث را برقراركنيد ابتدا اتصال بدنه موتور را 
آزمايش كنيد. در صورت نداشتن اتصال بدنه، موتور را به تابلوی برق وصل كنيد. سپس جريان و دور موتور 

را اندازه گيری كنيد )شكل 63(.

شکل 62  ـ خشک كردن شارلاک سیم پیچی استاتور

اتصال ستاره موتور

 جمع كردن موتور

 اتصال موتور به تابلو برق و اندازه گیری جریان فازها 
و دور موتور

آزمایش تست بدنه موتور با دستگاه میگر

شکل 63  ـ آزمایش موتور سیم پیچی شده
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پس از جا زدن همه سيم پيچ ها بايد كلاف ها را  سربندی كرد.
چون سيم بندی موتور به ازای جفت قطب است  )G=P(، لذا سربندی موتور بايد به صورت اتصال نزديك انجام 

شود  )ته به سر، سر به ته( اين سربندي در دياگرام شكل 64 نشان داده شده است.

سربندي كلاف ها از لحظه   ʺ12:ʹ01:00 تا ʺ50:ʹ01:07 فیلم

مراحل نهايي سيم پيچي از لحظه   ʺ43:ʹ01:08   تا ʺ13:ʹ01:12 فیلم

شکل 64  ـ دیاگرام سربندی كلاف ها

همان گونه كه اشاره شده است زمانی می توان سربندی را درست دانست كه با اعمال فازها و تحليل جريانی 
مدار سيم پيچ ها در يك لحظه خاص از موج سه فاز، قطب سازی موتور به همان تعداد قطب تعريف شده در 

موتور برسد.
تشكيل قطب در لحظه اي كه فاز اول و دوم مثبت و فاز سوم منفي است در شكل 65 ترسيم شده است و در 

شكل 66 دياگرام دايره اي ترسيم شده است.
سؤال

سيم پيچي الكتروموتور از روي دياگرام چند قطب است؟ 
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L1<0 , L2<0 , L3>0 شکل 65  ـ سربندی كلاف ها در دیاگرام گسترده و تشکیل قطب ها در موقعیت

شکل 66  ـ سربندی كلاف ها در دیاگرام مدور
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در تصاوير شكل های 67 تا 72 مراحل جا زدن گروه 
كلاف های موتور نشان داده شده است.

و   1،2،3 شيارهای  داخل  در  را  كلاف  گروه  اولين 
10،11،12 قرار دهيد )شكل 67(.

گروه كلاف دومی  را در شيارهای 7،8،9 و 16،17،18 
قرار دهيد )شكل 68(.

و   13،14،15 شيارهای  در  سومی  را  كلاف  گروه 
22،23،24 قرار دهيد )شكل 69(.

شکل 68  ـ قرار گرفتن دومین گروه كلاف در شیارها

شکل 67  ـ قرار گرفتن اولین گروه كلاف در شیارهای استاتور

شکل 69  ـ قرار گرفتن سومین گروه كلاف در شیارها
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باتوجه به دياگرام سيم بندی، گروه كلاف های بعدی 
تا  دهيد  قرار  شيارها  داخل  در  فوق  روال  مطابق  را 
به آخرين گروه كلاف برسيد. در اين حالت بازوهای 
به  و  را درآورده  قرارگرفته شده در شيارهای 1،2،3 

روی سيم ها خم كنيد )شكل 70(.

گروه كلاف آخر  در شيارهای 32،33 ، 31 و 6  ، 5  ،4 
قرار دهيد.

بازوهای  حال  آخر  كلاف  بازوهای  زدن  جا  از  پس 
1،2،3 را به جای اوليه برگردانيد.

شکل 70  ـ درآوردن بازوهای 3، 2، 1 برای قرار دادن كلاف آخر

شکل 71ـ قرار گرفتن آخرین گروه كلاف
 در شیارهای استاتور

شکل 72ـ برگرداندن بازوهای 3، 2، 1 به جای اول خود
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وسایل مورد نیاز:
ـ پوسته استاتور 24 شيار يا 36 شيار يك عدد خالی از سيم پيچی

ـ استاتور نگهدار يك عدد
ـ كلاف پيچ يك عدد

ـ قالب كلاف مساوی يك عدد 
ـ سيم لاكی با قطر مورد نياز موتور
ـ سيم افشان نمره 1يا 1/5، 2 متر

ـ هويه يك عدد
ـ روغن لحيم

ـ سيم لحيم با قلع 50% يا %60 
ـ عايق پرشمان 0/5 و 0/35 از هر كدام يك برگ

ـ وارنيش با نمره های مورد نيازسيم ها 
ـ تابلوی آزمايش موتورهای الكتريكی

ـ آچار تخت و آچار رينگی و آچار بوكس هر كدام يك ست كامل
ـ انبر دست يك عدد

ـ پيچ گوشتی تخت و چارسو كوچك متوسط و بزرگ هر كدام يك عدد
ـ دم باريك يك عدد
ـ سيم چين يك عدد

ـ سيم لخت كن يك عدد
ـ چاقو يا كاتر يك عدد
ـ سنباده نرم يك برگ

ـ نخ موتور پيچی يا كنف يك كلاف
ـ خط كش يك عدد
ـ كوليس يك عدد

ـ ميكرومتر يك عدد
ـ چكش پلاستيكی يك عدد

ـ دورسنج موتور يك عدد
رعایت نکات ایمنی و بهداشتی:

ـ صندلی و ميز كار مناسب 
ـ لباس كار سالم

ـ كفش ايمنی 

هدف: محاسبه، ترسيم دياگرام و سيم پيچی موتور آسنكرون سه فاز )24 يا 36 شيار 4 قطب( به ازای 
جفت قطب به صورت يك طبقه زنجيری  

كار عملی2
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ـ پاك بودن محيط كار و بدنه استاتور از هرگونه چربی، روغن و ساير آلاينده ها
ـ دستكش يك دست كامل.
ـ دقت كافی و حوصله زياد.

ـ نبودن ابزار و وسايل غيرضروری در روی ميزكار. 
استاتور يك موتور 36 شيار يا 24 شيار را تحويل گرفته  و تحت نظارت مربی خود  محاسبات، رسم دياگرام 

موتور به صـورت يك طبقه گام كامل )به ازای جفت قطب( 4  قطب نوشته و رسم كنيد.

)G=2P( 18ـ4ـ سيم  پيچی یک طبقه به ازای قطب

در سيم پيچی يك طبقه به ازای قطب كه با گام كسری پيچيده می شوند سيم پيچی هر فاز در سطح استاتور 
پخش می شود و وضعيت خوبی از نظر تهويه حاصل می شود چون در اين سيم پيچی G=2P می باشد اتصال 
كلاف ها اتصال دور خواهد بود. اين سيم پيچی با يك موتور 24 شيار كه پلاك آن مطابق شكل 73 است. 

لغزش 4%  كار می كند )S= %4( شروع می كنيم.

شکل 73  ـ پلاک موتور 24 شیار

1ـ محاسبات سیم پیچی

r
VZ , n R.P.M , f Hz , I A , V= = = = 38024 1440 50 4 220

P HP × W,m , % d / mm,COS /= = = = η = = ϕ =2 2 2 746 1492 3 80 0 80 0 78
r

r S S
NN N ( S) N R.P.MS /= − → = = =
− −

14401 15001 1 0 04

S
S

f × f × P ×N PP N= → = = =120 2 50 1202 42 1500

P
ZY P= = =24 62 4
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در موتورهای يك طبقه به ازای قطب، كسری گام اغلب برابر نصف q می باشد.
Zq P×m ×= = =24 22 4 3

eZ
p× ×

zα = = = 0360 2 360 3024

Z P
qY Y= − = − =26 52 2

 1 = شروع فاز اول

 = شروع فاز دوم
eZ

+ = + =
α
120 1201 1 530  

+ = شروع فاز سوم =2401 930

شکل74ـ تشکیل جدول

3ـ رسم دیاگرام مدور
ترسيم دياگرام مدور طبق جدول ترسيم شده مطابق 

شكل 75 است. 

شکل 75  ـ دیاگرام مدور موتور 24 شیار چهارقطب یک طبقه 
به ازای قطب

2ـ تشکیل جدول 
تشكيل جدول در سيم بندی به ازای قطب يك 
طبقه اعداد متوالی در شروع فازها به اندازه نصف 
q می باشد )شكل 74(. در پر كردن خانه های 
جدول از شماره شروع هر فاز خانه های كج را با 
YZ و خانه عمودی را با فاصله پر می كنيم. مثلاً 

در فاز اول كه از شيار 1 شروع می شود خانه كج 
6  =  5  +1 و خانه عمودی 7=  6  +1 پر می شود.

V1 , V2w1 , w2U1 , U2
m

2p  

4523241N

10118967S

161714151213N

222320211819S

YP

1 2
3

4
5

6

7

8

9
10

11
121314

15
16

17

18

19

20

21

22
23

24

yZ
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رسم دياگرام گسترده با دياگرام گسترده مطابق با شكل 76 است.

شکل 76ـ دیاگرام گسترده موتور 24 شیار چهارقطب یک طبقه به ازای قطب

وسایل مورد نیاز :
ـ پوسته استاتور 24 شيار

ـ كلاف پيچ يك عدد
ـ قالب كلاف مساوی يك عدد 

ـ سيم لاكی با قطر مورد نياز موتور
ـ سيم افشان نمره 1يا 5/ 1به طول 2 متر

هدف: محاسبه، ترسيم دياگرام و سيم پيچی موتور آسنكرون سه فاز )24 يا 36 شيار 6 قطب( به ازای 
قطب به صورت يك طبقه زنجيری  

كار عملی3
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ـ هويه يك عدد
ـ روغن لحيم

ـ سيم لحيم با قلع 50%يا %60
ـ عايق پرشمان 0/5 و 0/35 از هر كدام يك برگ 

ـ وارنيش با نمره های مورد نياز سيم ها 
ـ تابلوی آزمايش موتورهای الكتريكی

ـ آچار تخت و آچاررينگی و اچاربوكس هركدام يك ست كامل
ـ انبر دست يك عدد

ـ پيچ گوشتی تخت و چارسو كوچك متوسط و بزرگ هر كدام يك عدد
ـ دم باريك يك عدد
ـ سيم چين يك عدد

ـ سيم لخت كن يك عدد
ـ چاقو يا كاتر يك عدد
ـ سنباده نرم يك برگ

ـ نخ موتور پيچی يا كنف يك كلاف
ـ خط كش يك عدد
ـ كوليس يك عدد

ـ ميكرومتر يك عدد
ـ چكش پلاستيكی يك عدد

ـ دورسنج موتور يك عدد 

سيم پيچی دو طبقه مانند سيم پيچ يك طبقه با گام كامل و گام كسری اجرا می شود. اغلب موتور های صنعتی 
به صورت دو طبقه با گام كسری اجرا می شود و اين به خاطر مزايايی است كه سيم پيچی دو طبقه با گام 

كسری دارد اين مزايا را می توان به صورت زيرطبقه بندی نمود.
1ـ در سيم پيچی دو طبقه سيم های هر فاز در سطح استاتور به طور يكنواخت توزيع می شود.

2ـ ميدان مغناطيسی يكنواخت تر نسبت به سيم پيچی يك طبقه در سطح استاتور ايجاد می شود.
3ـ تهويه سيم ها بهتر شده و موتور كمتر گرم می شود.

4ـ با وجود ميدان يكنواخت موتور نرم تر كار می كند و عمر موتور بيشتر می شود.
5  ـ باكاهش دمای موتور، راندمان موتور افزايش می يابد.

6  ـ با انتخاب كسری گام مناسب  هارمونی مزاحم حذف شده و كاركرد موتور ملايم و لرزش های آن گرفته 
می شود.

محاسبات و رسم دياگرام سيم پيچی و ساير مشخصات موتور در سيم دو طبقه تقريباً با موتور های يك طبقه 
مشابه است اين قسمت با مثال همراه با كار عملی معرفي مي شود.

19ـ4ـ سيم پيچی دو طبقه
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در شكل روبه رو يك نمونه سيم پيچي دو طبقه نشان 
داده شده است. 

سيم پيچي دو طبقه از لحظه   ʺ13:ʹ01:12 
تا  ʺ52:ʹ01:14

فیلم

مثال ـ استاتور يك موتور 36 شيار 6 قطب را در نظر گرفته و شكل 73ـ سيم پيچي دو طبقه محاسبات، رسم 
دياگرام موتور به صـورت دو طبقه برای حذف  هارمونيك سوم را نوشته و رسم كنيد.

حل: محاسبات سيم پيچی
 

r
VZ , N R.P.M,f Hz , V= = = 38036 940 50 220

P / KW W,m , %= = = η =2 1 5 1500 3 80
r

r S S
NN N ( S) N R.P.MS /= − → = = =
− −

9401 10001 1 0 04

S
S

f × f × P ×N PP N= → = = =120 2 50 1202 62 1000        

P
ZY P= = =36 62 6
Zq P×m ×= = =36 22 6 3

eZ
P× ×

Zα = = = 0360 3 360 3036
Z PY Y ( ) ×( )= − = − =1 11 6 1 43 3

 = شروع فاز دوم       1 = شروع فاز اول
eZ

+ = + =120 1201 1 530 = شروع فاز سوم           + =2401 930                        

1ـ19ـ4 تشکیل جدول سیم پیچی موتورهای دو طبقه
در سيم بندی دو طبقه، مانند سيم پيچی يك طبقه، به تعداد هر فاز، ستون و به تعداد هر قطب، رديف باز 
می شود. سپس هر ستون به دو قسمت تقسيم می شود و قسمت چپ، هر ستون را در هر فاز، به طبقه اول 
)رويی( و سمت راست هر ستون را به طبقه دوم )زيرين( منظور می كنيم. ستون های ايجاد شده در هر قسمت 
فاز ها را به q  قسمت تقسيم می شود. شماره هايی كه در ستون ها، در سمت چپ قرار گرفته اند بازوهای طبقه 
رويی را نشان می دهند و ستون هايی كه، در قسمت سمت راست قرار گرفته اند بازوهای طبقه زيرين را نشان 
می دهند. برای تفكيك شماره ها و بازوهای طبقه رويی با طبقه زيرين ، شماره های طبقه زيرين را با پريم و 

380V
220V

سیم پیچی دوطبقه
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بازوهای طبقه زيرين را با خط چين نشان می دهند. با توجه به شروع فازها، شماره شروع فازها در قسمت 
سمت چپ نوشته مي شود و به تعداد q عدد درخانه های طبقه رويی نوشته مي شود. بازوی های طبقه رويی 
به بازوهای طبقه زيرين با فاصله گام سيم بندی مرتبط می شوند. بنابراين از اعداد طبقه رويی با گام YZ به 
اعداد طبقه زيرين فاصله خواهد بود. فاصله اعداد خانه های طبقه رويی با اعداد خانه های بالايی همان طبقه 

گام قطبی YP می باشد. با توجه به شروع فازها جدول تشكيل می شود )شكل 77(.

 = شروع فاز دوم       1 = شروع فاز اول
eZ

+ = + =
α
120 1201 1 530 = شروع فاز سوم           + =2401 930

رسم دیاگرام گسترده: چنان كه دياگرام گسترده ديده مي شود در هر شيار دو بازوي كلاف قرار گرفته است. 
بازوي رفت با خط پرو بازوي برگشت با خط چين در شكل 78 نشان داده شده است.

شکل 77ـ جدول موتور 36 شیار6 قطب دو طبقه با گام كسری حذف  هارمونی سوم

شکل 78ـ دیاگرام گسترده

V1 , V2W1 , W2U1 , U2
 m

2P         

4´3´652´1´4336´35´21N

10´9´12118´7´1096´5´87S

16´15´181714´13´161512´11´1413N

22´21´242320´19´222118´17´2019S

28´27´302926´25´282724´23´2625N

34´33´363532´31´343330´29´3231S

yZ

yP

yP

yZ

yP

yZ=4
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هدف: محاسبه، ترسيم دياگرام و سيم پيچی موتور آسنكرون سه فاز )24 يا 36 شيار 4 قطب(برای حذف 
هارمونيك سوم به صورت دوطبقه  زنجيری

كار عملی4

الكتروموتور سه فاز كه طول استاتور آن 100mm و قطر استاتور آن 120mm است مورد نظر است. اين 
موتور با حذف هارمونی سوم، با لغزش 6% كار می كند و اطلاعات رو پلاك آن مطابق شكل 79 است.

محاسبات مورد نياز را انجام داده، سيم پيچی آن را در كارگاه اجرا كنيد. سپس آن را به شبكه برق اتصال داده، 
جريان بی باری و تعداد دور آن را مشخص كرده، در گزارش كار يادداشت كنيد.

شکل 79 ـ پلاک موتور 

بعضی مواقع ممكن است كه سيم مورد نياز در كارگاه موجود نباشد يا برای راحت قرار دادن سيم ها در داخل 
شيار ها از سيم هاي با مقطع پايين و قابل انعطاف استفاده می شود. در اين حالت ممكن است از چند رشته 
سيم يكسان با مقطع پايين نيز استفاده شود يا از سيم های با مقاطع مختلف معادل سيم مورد نياز به كار 

برده شود.
1ـ 20ـ4 تعیین معادل یک سیم از چند رشته سیم مشابه

اگر قطر سيم مورد نياز را با D، قطر سيم معادل را با d و تعداد رشته های سيم معادل را با n  نشان دهيم از 
رابطه زير قطر سيم معادل با دانستن تعداد رشته آن به دست می آيد.

قطر سيم معادل
 D Dd n dn

 = → =  
 

2

در صورتی كه بخواهيم تعداد رشته سيم های موازی شده با هم را به دست آوريم بر اساس رابطه فوق می توان 
چنين نوشت:

20ـ4ـ تعيين معادل سيم ها

D Dd n dn
 = → =  
 

2
تعداد رشته سيم ها



186

مثال 8  ـ4
چند رشته  سيم mm 0/80 معادل سيم mm 1/37 می باشد.

حل:

D /n d /
 = = ≅ 
 

2 21 37 30 80 رشته 
2ـ20ـ4 تعیین معادل یک سیم از چند رشته  سیم غیرمشابه

رابطه بين قطر سيم های غيرمشابه، معادل سيم مورد نظر به صورت زير بيان می شود.

n nD n d n d n d n d= + + + +2 2 2 2
1 1 2 2 3 3 

D قطر سيم مورد نياز، n تعداد رشته ها و d قطرهای سيم های غيرمشابه می باشد.
مثال 9ـ4

چند رشته سيم mm 0/50 را با دو رشته سيم mm 0/80 موازی كنيم تا معادل سيم mm 1/37 شود؟

/ n ×( / ) ×( / ) / / ×n × /= + → = +2 2 2
1 11 37 0 45 2 0 80 1 37 0 2025 2 0 64

n ≅1 3 رشته 
21ـ 4ـ استخراج مشخصات از پلاک موتور

سازندگان موتورهای الكتريكی، مشخصات موتورها را روی پلاك موتورها درج می كنند. در اينجا يك نمونه 
پلاك موتور را در نظرگرفته و با شماره گذاری هر قسمت آن مطابق شكل 80 اطلاعات مربوط به آن را مورد 

بررسی قرار گرفته است.

18
AC Motor

        Type 17    
style        1 Serial       16
Frame      2 Type        15
HP            4 Ph            3 Housing     14
RPM         5 13
Cycles       6 12

 Volts          7
Amps        8 Code       11

       Drgc

  Rise   9
Hours      10

IP44          19 S5             20
شکل 80ـ پلاک الکتروموتور
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1ـ 21ـ4 شرح پلاک موتور
1ـ style : سبك تولید موتور که شامل مشخصات مکانیکی و الکتریکی می باشد، با شماره یا علائمی که در 
این قسمت نوشته می شود برای کارخانه سازنده قابل شناسایی است. در صورت سفارش خاص یا تولید مجدد 

این نوع موتور کارخانه سازنده قادر به ساخت آن خواهد شد. 
2ـ frame : چهارچوبی است که موتور توسط انجمن ملی تولیدکنندگان، شناسایی می شود. برای موتور های 

کوچك فرم های 42، 56،48 و ... را می توان نام برد.
3ـ ph :  تعداد فاز های موتور در این قسمت نوشته می شود. تك فاز، دوفاز و سه فاز .

4ـ Hp : توان خروجی موتور که توان مفید مکانیکی موتوراست، به اسب بخار نوشته می شوند یك اسب بخار 
انگلیسی 736 وات ویك اسب بخار امریکایی 746 وات می باشد.

5  ـ R  .  P.  M : سرعت گردش روتور را در هر دقیقه بیان می کند. 
6  ـ cycles :  فرکانس کار موتور را نشان داده در بعضی موارد به جای frequency ،cycles  نوشته می شود. 

7ـ volt : ولتاژکاری موتور را نشان می دهد.
توضیح ـ در انتخاب ولتاژ کاری، نحوه اتصال موتور ها به منابع تغذیه، لازم است دقت کافی نمود. اگر غیر از 
ولتاژ نامی، سیم پیچ های موتور تغذیه شوند، احتمال سوختن سیم پیچ الکتروموتور وجود دارد. اگر روی پلاك 
موتور 380v /220v نوشته شود این موتور الزاماً در شبکه ایران اتصال ستاره خواهد داشت و اگر روی پلاك 
موتور 660v /380v نوشته شود، اتصال موتور برای تحویل توان نامی، باید با اتصال مثلث به شبکه وصل 
شود ولی برای دریافت یك سوم توان نامی، می توانیم آن را با اتصال ستاره به شبکه ایران وصل کنیم ولی 

راندمان کار کم است. 
8  ـ Amps : جریان نامی  موتور را، در ولتاژ نامی  و فرکانس نامی  نشان می دهد.

9ـ Deg  C Rise: درجه حرارت بدنه موتور را در زمان کار موتور نشان می دهد. دمای بدنه موتور ها نباید 
بیش از 70 درجه سانتی گراد افزایش یابد، دمای کار بدنه موتور ها در اندازه 40 الی 50 درجه سانتی گراد 

معمولی است. دمای بدنه موتورها در کلاس های متفاوت با استاندارد های متفاوت ارائه می شود.  
10ـ Hours:  مدت زمان کار موتور را، در حالت نرمال نشان می دهد.

11ـ Code:  حروف نوشته شده در این قسمت بیانگر آن است که، موتور برای هر اسب بخار چند کیلو ولت 
آمپر توان راکتیو )در حالت روتور قفل شده( از شبکه دریافت می کند. معروف ترین استانداردهای مربوط به 
این قسمت N.  E .  M.  A می باشد.به عنوان مثال برای حرف M در محدوده 5/5 الی 10 کیلو ولت آمپر راکتیو 

برای هر اسب بخار، در حالت روتور قفل شده، توان راکتیو از شبکه دریافت می کند.
12ـ Amps( s. f(: جریان مجاز موتور در بار کامل موتور است.

13ـ Service Factor :  ضریب حداکثر بار مجاز را نشان می دهد. به عبارت دیگر اگر بار نامی  به این ضریب 
ضرب شود، حداکثر باری که موتور برای مدت کوتاه تحمل می کند، مشخص خواهد کرد.

14ـ Housing: محیط کار موتور را از نظر فضای باز یا سر پوشیده نشان می دهد.
15ـ Type: حروف نوشته شده برای کارخانه سازنده نوع )تك فاز، سه فاز، موتورخازنی و ...( ساختمان، قدرت 

موتور، دور موتور را مشخص می کند.
16ـ Serial: تاریخ تولید، نوع تولید، شماره تولید و ... در این قسمت برای کارخانه سازنده معلوم می شود.

17ـ Type:  نوع نگهداری و نصب موتور را مشخص می کند. )در داخل  حروفی نوشته می شود( به عنوان 
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مثال:
حرف A ـ نشان دهنده تنظيم اتوماتيك موتور است.

حرف D   ـ نشان دهنده تنظيم اتوماتيك موتور با تأخير زمانی است.
حرف M ـ نشان دهنده تنظيم مجدد موتور با دست است.

حرف X ـ نشان دهنده تنظيم مجدد موتور با دست يا اتوماتيك است.
18ـ برچسب و مارك كارخانه سازنده نصب می شود.

19ـ در پلاك موتور ها علاوه بر اطلاعات فوق علائم حفاظتی با حروف IPXX را نشان می دهند. در علامت 
مشخصه IPXX ، اولين رقم X پس از IP مشخصه كننده درجه حفاظت موتور در مقابل اجسام خارجی و 
دومين رقم  X مشخصه كننده درجه حفاظت موتور درمقابل ايمنی آب می باشد. جدول )IP(  در كتاب هنرجو 

آورده شده است. 
20ـ زمان كار ماشين را نشان می دهد.

فعالیت
مشخصات پلاك هاي الكتروموتور داده شده در شكل 81 را استخراج كنيد.

شکل 81  ـ چند نمونه پلاک الکتروموتور
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براي تشخيص و رفع عيوب احتمالي در راه اندازي الكتروموتور ها مي توان از جدول 3، انواع معيوب و علت و 
رفع آنها را مورد بررسي قرار داد. 

جدول 3ـ عیب یابی موتورهای القایی

چگونگی رفع عیبعلل عیبنوع عیبعلائم عیب

موتور راه اندازی نمی شود

برق به موتور نمی رسد

از فيوز سوخته است كمتر  نبايد  كه  شود  بررسی  فيوزها  آمپراژ، 
125%جريان نامی بار كامل موتور باشد. موتور را 
از شبكه قطع كنيد. فيوزها را تعويض كنيد. موتور 
را به شبكه مجدداً وصل كنيد. اگرفيوزها نسوزند 

خرابی از فيوزها است.

وسيله حفاظتی اضافه بار 
قطع كرده است

وسيله حفاظتی اضافه بار )بی متال( را وصل كنيد 
اگر دوباره قطع شد مدار الكتريكی را بررسی كنيد.

ولتاژ كافی نيست

تغيير ولتاژ شبكه
ولتاژ شبكه با ولتاژ نامی 

موتور يكی نيست.

مشخصات موجود در پلاك موتور را از قبيل ولتاژ، 
شبكه،  مشخصات  با  را،  فازها  تعداد  و  فركانس 
مطابقت دهيد. در صورت مشاهده تفاوت ها در صدد 
 dc در جريان ac هماهنگی تلاش شود. مثلاً موتور
راه اندازی نمی شود. موتور تك فاز با شبكه سه فازه 
موتورهای  می شود  راه اندازی  نول  و  فاز  طريق  از 
به  مگر  نمی شوند  راه اندازی  تك فاز  برق  با  سه فاز 

كمك خازن ها.

اصلی قطع يا تغيير ولتاژ شبكه كليد  بستن  با  را  موتور  ترمينال های  ولتاژ 
اندازه گيری كنيد. مقدار ولتاژ با 10% اختلاف بايد 
اين صورت  باشد، در غير  موتور  اسمی  ولتاژ  برابر 
شبكه تغذيه مناسب يا تغيير اتصالات موتور لازم 

است.

اتصالات شبكه صحيح 
نيست

دهيد. سرسيم ها جابه جا شده است تطبيق  موتور  نقشه  با  را  موتور  اتصالات 
دياگرام ها را از كتاب های مطالعه شده، در اختيار 
تطبيق  موتور  اتصال  با  را  اتصال  طريق  و  بگيريد 
دهيد. ممكن است سر سيم ها مطابق نقشه به تخته 
كلم هدايت نشده باشد. هدايت سيم ها را در تخته 
كلم تصحيح كنيد. سر كلاف ها را با اهم متر پيدا 
كنيد و محل اتصال صحيح را بررسی كنيد و اصلاح 

كنيد.

22ـ4عيب یابي الكتروموتور
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موتو راه اندازی نمی شودموتور داغ می كند
و كنترل كننده معيوب است كنيد  بررسی  را  موتور  خارجی  كنترل كننده های 

عيب را رفع كنيد.

راه انداز كليد راه انداز معيوب است كليد  است  مناسب  راه انداز،  كليد  تعمير 
عوض شود.

موتور به هنگام 
كار سروصدا 

می كند

يا  و  ياتاقان ها  ساييدگی 
دنده ها

كشش تسمه
خيلی زياد و يا عدم انطباق 

تسمه

عيب مكانيكی را رفع كنيد. تسمه ها جايی كه مسطح 
برای  كافی  كشش  دارای  بايد  باشند  شكل   V يا 

جلوگيری از لغزش باشد.

اتصال نامتعادل دنده های 
درگير

دنده ها را از نظر اندازه كنترل كنيد.

سنگينی بيش از حد چرخ 
تاير يا بارها

انتخاب موتور مناسب با بار

درپوش را برداريد و محور را در مركز تقارن تنظيم محور از مركز خارج شده
كنيد.

ياتاقان ها كثيف و بيش 
از حد ساييده شده

محيط كثيف و ذرات معلق 
زياد است

اگر شرايط بد باشد حفاظی برای جلوگيری از ورود 
مناسب  موتور  يا  گردد  تهيه  موتور  به  زائد  مواد 

موقعيت مكان تهيه شود.

روان كاری غيركافی
ــــــــــــ

سالی  عادی  كار  شرايط  در  استوانه ای  ياتاقان های 
يك بار با روغن ماشين سبك و خوب روانكاری شود 
بيشتر  روانكاری  دفعات  بايد  دائم  كار  شرايط  در  و 

شود.

جريان زياد می كشد يا موتور داغ می كند 
جريان فازها با هم برابر 

نيستند

اتصالات را يك بار ديگر كنترل كنيداتصالات شبكه صحيح نيست

موتور  بين  مكانيكی(  )اتصالات  تسمه  محركه،  ابزار 
و بار بررسی شود كه موتور با قدرت مناسب به كار 
گرفته شده يا نه، بار اضافی عمر موتور را به شدت 

كاهش می دهد.
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 تجديد سيم بندی و آزمايشات لازمكاربرد غلطياتاقان ها گير كرده استموتور سوخته است

سروصدای
موتور خيلی
زياد است

روتور
نامتعادل

نامتعادل شدن يا كج 
شدن موتور

روتور نامتعادل سبب ايجاد لرزش می شود كه می توان آن 
را  بايستی روتور  برای رفع آن  به سادگی احساس كرد.  را 
با وسايل موجود متعادل كرد. همچنين  به طور ديناميكی 

محور كمی  تاب برداشته باشد بايد صاف شود.

ساييدگی
ياتاقان ها

در موتور های تك فاز ياتاقان های ساييده و خشك شده سبب 
افزايش سروصدا می شود. سروصدا با فركانس لغزش تركيب 
شده در بی باری صدای خرخرگربه را می دهد. روغن كاری 
سروصدا را كم می كند و گرنه ياتاقان ها بايد تعويض شوند.

كليد از جای خود كليد تلق تلق می كند
باز شده

كليد بررسی شود در صورت شكستن بايد تعويض شود.

لقی بيش از حد دو سر 
موتور

جابه جا شدن بوش ها 
يا بلبرينگ ها

در  لقی  رفع  برای  مناسب  واشر های  كرده،  پياده  را  موتور 
طرف كليد گريز از مركز اضافه شود اگر موتور در دو طرف 
محور، جا داشته باشد واشرها را در دو طرف برای رفع لقی 

اضافه می كنند.

بار با ماشين تطابق كامل 
ندارد

موتور مناسب انتخاب 
نشده است

شرايط مكانيكی بار اصلاح شود.

موتور در جای خود 
لرزش بيشتری دارد

اتصال موتور به 
پايه ها كامل نيست

شرايط مكانيكی نصب اصلاح شود.

وسايل يدكی روی 
موتور خوب بسته 

نشده

درپوش های خود موتور و جعبه اتصالات درپوش روغن، در 
پوش خازن و لوله روغن محكم شوند.
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موتور داغ 
می كند

موتور جريان
زياد می كشد

يا
جريان فازها
يكسان نيست

ولتاژ مدار
زياد است

ولتاژ ترمينال های موتور در حالت بار داری و حين كار، اندازه گيری 
شود. اگر ولتاژ اندازه گيری شده بيش از 10% ولتاژ نامی  باشد ولتاژ 
تغذيه اصلاح شود و گرنه آزمايش اشباع بار كامل را انجام دهيد اگر 
شبكه  ولتاژ  زياد  احتمال  به  نامی  باشد  توان  از  بيش  ورودی  توان 

درست نيست.

فركانس شبكه با فركانس 
نامی  موتور يكسان نيست

فركانس شبكه را با فركانس موجود در پلاك موتور مقايسه نموده و 
هماهنگي لازم به عمل آيد.

در صورت كنترل اتوماتيك موتور ممكن است. اين شرايط به وجود آيد راه اندازی به دفعات زياد
در صورت امكان كنترل را برای طولانی كردن سيكل تنظيم كنيد.

اشكال در
تهويه

مسير تهويه مسدود شده
يا كامل نيست

مسير تهويه را كاملاً تميز كنيد. هدايت هوای خنك كننده را با سيستم 
موجود اصلاح كنيد و اطمينان حاصل كنيد كه در مسير هوای خنك 

مانعی وجود ندارد.

دمای بدنه خيلی زياد
است

فارنهايت،  درجه  يا 104  سانتی گراد  درجه  از 40  بيش  بدنه  دمای 
برای موتورهای استاندارد، خيلی زياد است اگر موتور در داخل محفظه 
از دمای محيط كار می كند دمای اين محفظه از دمای محيط كار چند 

درجه بالاتر است معمولاً دماهای اطراف زياد تعيين كننده نيستند.

ياتاقان های 
معيوب

تعويض ياتاقان هاساييدگی ياتاقان ها

اتصال كوتاه 
كلاف ها

بی باری سوختن سيم ها قدرت  با  غيرعادی  مغناطيسی  توسط سروصدای  اين حالت 
بيش از حد مشخص می شود.

سيم پيچ با كليد 
راه انداز زمين 

شده است

اگر محل زمين شدن قابل تشخيص نيست موتور بايد دوباره سيم پيچ خرابی عايق
شود.

كليد راه انداز 
عمل نمی كند

تعويض كليد راه انداز )تعمير توصيه نمی شود(خرابی كليد راه انداز
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سر و صدای موتور 
خيلی زياد است

فاصله هوايی غير يكنواخت
است

محور موتور خم شده، محور را صاف كنيد و مواد كجی محور
زائد روی محور را پاك كنيد يا باربرداری كنيد.

بی قاعده، متناوبی و خراشيده می باشد مواد زائد در فاصله هوايی  سروصدای 
موتور را پياده و تميز كنيد.

سروصدای موتور تقويت 
می شود.

متعلقات نصب فرسوده 
شده اند

بار جدا كرده و آن  از  در چنين شرايطی موتور را 
باشد  برجا  پا  سروصدا  اگر  بچرخانيد.  بار  بدون  را 
كار  كه  حالی  در  را  موتور  و  كرده  شل  را  پيچ ها 
می كند به آرامی  بلند كنيد اگر موتور آرام گرفت 
پايه های نصب تشديدكننده صدا عمل می كنند با 

روش نصب فنری می توان سروصدا را ازبين برد.

زوزه در تكيه گاه های محور
شكستگی محور

نامناسب بودن شرايط 
نصب بار

را  مكانيكی  نارسايی های  و  كنيد  بررسی  را  محور 
برطرف كنيد.
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