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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 311 1 1 1 1 1 1 1 1

V1V2

شکل 33ـ سیم بندی فازدوم

شکل 34ـ سیم بندی فازسوم

U1
W2 W1

U2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 311 1 1 1 1 1 1 1 1
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مثال3ـ برای جدول مخصوص
یک استاتور 24 شیار در اختیار بگیرید با اندازه گیری طول و قطر استاتور با اتصال 
مثلث در شبکه سه فاز380/220 ولت با فرکانس 50 هرتز، تعداد دور و قطر سیم 
را محاسبه کنید این موتور به صورت 6 قطب یک طبقه سیم پیچی می شود دیاگرام 

گسترده سیم پیچی آن را رسم کنید و سیم پیچی آن را اجرا کنید. 

الف(محاسبات طرح دیاگرام سیم پیچی

P
ZY
P

= = =24 4
2 6 	
Z Cq
Pm d

= = = =
×
24 4

2 6 3 3 	
q K , a , d= + → = = =11 1 1 3

3

 
 

Ph PC Y Y= → = = × =2 2 84 4
3 3 3

عدد صحیح نیست  
 

eZ
P

Z
× ×α = = =360 4 360 60

24 	
	 	
1= شروع فاز اول 	

= شروع فاز دوم + =1201 3
60

	

= شروع فاز سوم + =2401 5
60

	

ب(تشکیل جدول 
در جدول مخصوص به تعداد کلاف های هر فاز، ستون باز می کنیم تعداد ردیف ها 
برابر تعداد اتصالات موتور در تخته کلم می باشد. چون YPh عدد صحیح نمی باشد 
فاصله اعداد در ردیف های جدول برابر 2YP می باشد. در تکمیل جدول اگر به عدد 
بزرگ تر از تعداد شیارها برسیم از عدد موجود تعداد شیارها را کسرکرده، به حاصل 

یک واحد اضافه می کنیم و به تکمیل جدول 4 ادامه می دهیم.

P
Z t Y

m
× ×γ = = = → =

×
24 1 4 2 8

2 2 3 	
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جدول 4ـ جدول مخصوص

1γمحاسبات2محاسبات3محاسبات4محاسبات

2+82
17+8=25
1+24ـ25

179+891+81U1

11+8113+83
18+8=26
1+24ـ26

1810+810W2

20+8=28
1+24 ـ28

2012+8124+84
19+8=27
1+24ـ27

19V1

6+86
21+8=29
1+24ـ29

2113+8135+85U2

15+8=23157+87
22+8=30
1+24ـ30

2214+814W1

2416+8168+88
23+8=31
1+24ـ31

23V2

پ(رسم دیاگرام 
موقعیت های به دست آمده برای U1،  U2، V1، W1، W2 را در شیارهای موتور ثبت 

می کنیم. 

V2V2W1U2V1V1W2U1V2W1W1U2V1W2W2U1V2W1U2U2V1W2U1U1

2
4

2
3

2
2

2
1

2
0

1
9

1
8

1
7

1
6

1
5

1
4

1
3

1
2

1
1

1
0

987654321

SNSNSN

شکل 35ـ دیاگرام گستره موتور 24 شیار6 قطب یک طبقه

U1 U1V1 W1

1U 1U 2W 1V 1V 1V1V2U 2U 2U 2U1W 1W1W 1W2V 2V 2V 2V1U 1U2W 2W 2W
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در تغذیه سیم پیچی های استاتور اگر امواج سه فاز که تغییرات سینوسی دارند بتوانند 
در سطح استاتور شار مغناطیسی سینوسی ایجاد کنند موتور نرم کار کرده، عارضه ای 
نخواهد داشت و بدون سروصدا و با مقادیر نامی به گردش در می آید و عمر طبیعی 
خود را خواهد داشت. ولی در عمل با این پدیده مطلوب مواجه نیستیم زیرا، عدم 
تیز شیاره،  نوک  در  تجمع شار  علت خاصیت  به  در شیارها  یکنواخت شار  توزیع 
پسماند مغناطیسی و عکس العمل میدان عرضی جریان مفتول های رتور و سایر عوامل 
باعث می شود توزیع شار در سطح استاتور، از یکنواختی خارج شود و ضربان هایی 
در یاتاقان ها و لرزش هایی در رتور مشاهده گردد. این امر علاوه بر ایجاد سر و صدا و 
آسیب دیدن یاتاقان ها و کاهش راندمان موتور، عمر مفید مؤثر را کاهش خواهد داد. 
یکی از روش های کاهش اثرات نا مطلوب، حذف بعضی از امواج مولد موج اصلی، برای 

یکنواخت کردن آن می باشد که این کار با سیم پیچی، گام کسری میسر می شود.
فرض می کنیم در حالت ایده آل، شار سینوسی فاز L1 در سطح استاتور، به صورت 
با 120 درجه  این شار  بعدی  فازهای  در  است  باشد. روشن  سینوسی مطابق 36 

اختلاف فاز ایجاد می گردد. 

m m msin t , sin( t ) , sin( t )π π
ϕ = ϕ ω ϕ = ϕ ω − ϕ = ϕ ω +1 2 3

2 2
3 3

	

17ـ4ـ هارمونیک های یک موج

این موج دارای فرکانس f می باشد و یک موج فرد است. در اثر اعمال رفتارهای 
ناخواسته روی موج، از یکنواختی خارج می شود، فرض می کنیم به شکل 37 تبدیل 

شود. 

شکل 36

ϕ

tω

sinm tϕ = ϕ ω
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شکل 37

ϕ

tω

امواج متناوب را می توان براساس سری فوریه به امواجی که فرکانس های آنها مضرب 
صحیحی از فرکانس موج مورد نظر است، تجزیه نمود که ترکیب های امواج موج اصلی 
را تشکیل می دهند. به این امواج تشکیل دهنده که فرکانس آنها مضرب صحیحی از 

موج اصلی است، هارمونیک های موج می گویند. 
n

n nf ( t) f ( ) [a cos(n t) b sin(n t)]ω = + ω + ω∑
0

0
	

f ( ) f ( t)d t
π

= ω ω
π ∫

2

0

10
2

	

na f ( t)cos(n t)d t
π

= ω ω ω
π ∫

2

0

1
2

	

nb f ( t)sin(n t)d t b
π

= ω ω ω =
π ∫

2

0
0

1 0
2

	
تابع فوق فرد است بنابراین ضرایب )sin)nωt  ها یعنی b0 = 0 می باشد و در ضرایب 
)cos)nωt  امواج زوج مقدار متوسط صفر خواهند داشت. بنابراین امواج تشکیل دهنده 
امواج فرد ضرایب )cos)nωt  خواهد بود. در شکل 38 هارمونیک که فرکانس آن 
با فرکانس  با فرکانس 150 هرتز و هارمونیک پنجم  50  هرتز و هارمونیک سوم 

250  هرتز نشان داده شده است.
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ϕ

tω

با افزایش فرکانس هارمونیک ها رو به کاهش گذاشته و اثرات آنها در ساختار موج رو به 
الکتریکی  بنابراین مهم ترین هارمونیک ها در مولد ها و موتورهای  کاهش می گذارد. 
هارمونیک سوم و پنجم و هفتم و یازدهم خواهند بود. در اتصال ستاره چون مجموع 
هارمونیک ها ازسیم مشترک نول عبور می کنند لذا به اختلاف 120 درجه هارمونیک ها 
دارند  ستاره  اتصال  که  مولد ها  در  پس  می برند.  بین  از  را  همدیگر  اثر  سه  مضرب 

مزاحم ترین هارمونیک، هارمونیک پنجم، هفتم و یازدهم می باشند. 

1ـ17ـ4 حذف هارمونیک ها با گام کسری
درسیم بندی گام کامل بین بازو های رفت و برگشت یک کلاف 180درجه اختلاف 
وجود دارد که موقعیت این بازوها را در شکل 39 با هارمونیک اصلی و سوم مشاهده 

می کنید.

شکل 38

py = p
z

2

ϕ

tω

شکل39
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نیم سیکل های مثبت  π کاهش دهیم، 
3

اندازه  به  را  اگرگام کلاف  در شکل 39 

منفی هارمونیک سوم اثرات همدیگر را خنثی خواهند کرد و این عمل برای حذف 

π می باشد. بدین طریق برای حذف هارمونی 
5

هارمونی پنجم کاهش گام، به اندازه 

 باشد )شکل40(. 
n
π n ام کافی است کسری گام به اندازه 

( )z py y
n

= −
1

1

ϕ

tω

π
3

شکل 40ـ حذف هارمونیک سوم با کسری گام 

دو نفر روي دو صندلي مقابل هم قرار گیرید و به تناوب جاي خود را با هم عوض کنید. فعالیت
حال 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 برمي گردید؟ چرا؟ اگر تعداد 

صندلي و افراد بیشتر شود چه اتفاقي در زمان این جابه جایي رخ مي دهد؟
جواب: نفرات در صندلی دو نفره با دو بار جابه جایی به جایگاه خود برمی گردند و در 
هر جابه جایی نصف مسیر را طی می کنند. در مورد چهار صندلی با چهار نفرکه نفرات 
پیموده  را عوض می کنند درهر جابه جایی یک چهارم مسیر  با هم جای شان  مجاور 
می شود پس چهار بار لازم است جابه جایی صورت بگیرد تا افراد به جایگاه اولیه خود 
برسند. بنابراین سرعت گردش در چهار نفره نصف سرعت گردش دو نفره می باشد. هر 
چقدرتعداد صندلی ها و نفرات زیاد شوند سرعت گردش کاهش می یابد. در موتورها 

هرچقدر تعداد قطب ها زیاد شود سرعت گردش موتورکاهش می یابد.
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فعالیت  187/5 r.  p.  m سرعت میدان دوار مولدهای نیروگاه آبی کارون سه استان خوزستان
است. این مولد نیروگاهی چند قطب است؟

جواب:
	
NS =187/5       r  .p  .m
	

f =50 Hz
	

S
S

f fN P
P N

× ×
= ⇒ =

120 1202
2

	

P
/

×
= =

50 1202 32
187 5

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

جواب:
می شود  مشاهده   ∆n=NS-NR و   S

fN
P

×
=

120
2

،  S R

S

N NS
N
−

= روابط  به  توجه  با 
فرکانس شبکه، تعداد قطب های موتور ثابت است پس در روابط داده شده NS ثابت 
است بنابراین nS∆ با تغییر NR تغییرخواهدکرد و NR با تغییر بار تغییر می کند بنابراین 

تغییرات بار S و n∆ را تغییر خواهد داد.

پرسش تغيير جهت چرخش رتور چه كاربردهايي دارد؟ نام ببريد. 
در  پایین  و  بالا  حرکت  انتقال،  سیستم های  برگشت  و  رفت  مسیرهای  در  جواب: 
قبلی  وضعیت  خلاف  در  حرکت  تا  شود  عوض  حرکت  جهت  است  لازم  آسانسورها، 
امکان پذیر باشد. این عمل درموتورهای الکتریکی با تغییر جهت گردش موتور امکان پذیر 

است.
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آيا ضربه و حرارت بيش از حد روی مشخصه مغناطيسی ورقه ديناموبلش تأثير منفي پرسش
دارد؟ 

قطب ها  با جذب  در آیند  ارتعاش  به  ملکول هایش  که  زمانی  مغناطیسی  مواد  جواب: 
غیر همنام، مغناطیسی خاصیت مغناطیسی را از دست می دهند. ازآنجایی که ضربه های 
بزرگ و حرارت بیش از حد مجاز، باعث ارتعاش ملکول های مواد مغناطیسی می شوند، 
ورقه های  مغناطیسی  خواص  در  منفی  اثر  زیاد،  حرارت  و  شدید  ضربه های  بنابراین 

دیناموبلش خواهد گذاشت. 

تعداد قطب الکتروموتورهاي شکل 44 را تعیین کنید. فعالیت
جواب:

f=60 Hz   , Nr =1785

r

fP
N
× ×≅ ≅ ≅120 60 1202 4

1785

f=50 Hz   , Nr =1430

r

fP
N
× ×≅ ≅ ≅120 50 1202 4

1430

f=50 Hz   , Nr=1400

r

fP
N
× ×≅ ≅ ≅120 50 1202 4

1400
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پرسش سيم پيچي الكتروموتور از روي دياگرام چند قطب است؟
جواب: توجه شود دیاگرام دایره ای شکل 66 مربوط به شکل گسترده شکل 65 نمی باشد، 
 

P

ZP
Y

= = =
362 4
9

زیرا دیاگرام مدور شکل 66 با توجه به گام قطبی YP=10-1=9 و 
می باشد در صورتی که دیاگرام گسترده شکل 65، 6 قطب می باشد.

V2

U1

U2

V1

W2

W1

شکل 41ـ دیاگرام دایره ای موتور 36 شیار 6 قطب

مطابق شکل 41  کتاب درسی  برای شکل 65  دیاگرام گسترده  پیشنهاد می شود 
جایگزین شود.
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در این قسمت می خواهیم جریان های راه اندازی و جریان نامی، توان بی باری و توان 
الکترومغناطیسی و تلفات ماشین را با توجه به مدار معادل موتور آسنکرون مورد 

مطالعه قرار دهیم.
مدار معادل یک فاز موتور آسنکرون از دیدگاه استاتور به صورت زیر بیان می شود.در 
مدار معادل به علت تقارن فازها، روی یک فاز مطالعات را انجام می دهند و نتیجه را 

به 3 ضرب می کنند )شکل42(.

18ـ4ـ تحلیل موتورهای آسنکرون با 
نرم افزار مولتی سیم

I0

XmRc

R1 XL1I1

U′
2

R′
2 

I′2

X′L2

L
P

VV =
3

( )R S
S
′

−2 1

یک موتور القایی 400 ولت 4 قطبی و 50 هرتز مفروض است و سرعت نسبی آن 
1440 دور در دقیقه است. فرض می کنیم تلفات مکانیکی 800 وات باشد و سایر 

مشخصات آن به قرار زیر است.
R1= 0/25 Ω	
	
Rʹ2=0/2Ω
XL1=XLʹ2=0/5Ω	
	
Xm=30Ω	
RC=40Ω

مدار معادل این موتور را در مولتی سیم پیدا کرده و از طریق اندازه گیری جریان 
راندمان، گشتاور خروجی و  توان ورودی،  توان خروجی،  نامی،  راه اندازی، جریان 

ضریب توان آن را به دست آورید )شکل 43(.

شکل 42ـ مدار معادل یک موتور آسنکرون
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ω = 2πf = 2 * 3/14 * 50 = 314

sN S /× −
= = = =

50 120 1500 14401500 0 04
4 1500

Ω50 Ω4/859/54mH

1/592mH 1/592mH Ω

Ω

0/2Ω0/25

R4

R1 XL1

R2(1-S)/S
=0/2(1-0/04)/0/4=4/8

XL 2

Vrms
Lm

Lm=30/314
=59/54mH

231
Hz50

00

/VP VL= 1/73 = 231V

XL1=X L2 = 0/25/2 πf = 0/25/314 = 1/592mH

R′

′

2

′

در حالت راه اندازی به علت آنکه موتور کار نمی کند لغزش برابر 1 است. در این حال 
اتصال کوتاه عمل  این مقاومت  به عبارت دیگر  R می باشد،  ( S)S

′
− =2 1 0 مقدار 

می کند مدار را به صورت زیر بسته و مقداری که آمپرمتر نشان می دهد جریان 
راه اندازی می باشد و اندازه آن برابر 212/7 آمپراست )شکل 44(.

شکل 43ـ مقادیر مدار معادل در مولتی سیم

اندازه گیری جریان راه اندازی

شکل 44ـ اندازه گیری جریان راه اندازی
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R ( S) /S
′

− =2 1 4 در اندازه گیری جریان نامی مسیر اتصال کوتاه باز شده و مقاومت 8
جریان  که  می شود  آمپر   47/76 برابر  مقدار  این  می گیرد.  قرار  معادل  مدار  در 
/ برابر جریان نامی است به موتور صدمه می رساند و  // =212 7 4 4547 76 راه اندازی 

باید کنترل شود )شکل45(.

در اندازه گیری توان بی باری جریان رتور تقریباً صفر است و مسیر رتور را باز می کند و 
مقداری که وات متر نشان می دهد تقریباً تلفات بی باری خواهد بود.مقدار آن 1042 

وات به دست می آید و جریان بی باری 8/786 آمپر است )شکل 46(.

شکل 45ـ اندازه گیری جریان نامی

توان الکترومغناطیسی توسط مقاومت توسعه یافته به محور موتور انتقال می یابد و 
مقداری که وات متر در مقاومت توسعه یافته نشان می دهد توان الکترومغناطیسی است 

شکل 46ـ اندازه گیری تلفات بی باری موتور و جریان بی باری
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که از توان خروجی به اندازه تلفات مکانیکی بیشتر است. مقدار این توان برابر8612 وات 
می باشد و توان خروجی برابر w 7812 = 800 - 8612 می باشد )شکل 47(.

شکل 47ـ اندازه گیری توان الکترومغناطیسی

توان ورودی و ضریب توان به طریق زیر اندازه گیری می شود. توان ورودی 10447 
وات و ضریب توان برابر 0/94 می باشد )شکل 48(.

شکل 48ـ اندازه گیری توان ورودی و ضریب توان

∆P = P1ـ P2 = 10447 2665 = 7812 ـ W
P × % /Pη = = =2

1

7812 100 74 510477
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مقدمه
هر کدام از موتورهای تک فاز به علت تنوع آنها در شکل های اسپیلیت، طرح دوفاز، 
چاکدار، اتورسال، ریپولسیونی و ... از محاسبات خاص برخوردارند. در این قسمت 
سعی می کنیم محاسبات موتورهایی که کاربرد بیشتری دارند مورد مطالعه قرار 
در  فاز  اختلاف  ایجاد  برای  )اسپیلیت فاز(  مقاومتی  تک فاز  موتورهای  در  دهیم. 
محدوده 60 درجه الکتریکی بین جریان سیم پیچ اصلی و سیم پیچ راه انداز، مقاومت 
اهمی سیم پیچ راه انداز تقریباً سه برابر مقاومت اهمی سیم پیچ اصلی می گیرند و 
این عمل از کاهش سطح مقطع سیم پیچ راه انداز انجام می شود. بنابراین سیم پیچ 
راه انداز تحمل جریان های زیاد را در زمان های زیاد نخواهد داشت. لازم است پس از 
ایجاد دور مناسب )75% دورنامی( توسط کلید گریز از مرکز یا رله های مغناطیسی 
از مدار الکتریکی خارج شود. در موتورهای راه انداز خازنی دایم یا موقت، خازن ها را 
به گونه ای انتخاب می کنند که در راه اندازی بین جریان سیم پیچ اصلی و سیم پیچ 
راه انداز، 90 درجه الکتریکی اختلاف فاز ایجاد شود تا حداکثر گشتاور در راه اندازی 
حاصل شود. به علت خروج سیم پیچی استارت از مدار الکتریکی پس از راه اندازی ، 
1 هسته در تولید انرژی مکانیکی مشارکت نمی کند و این امر باعث می شود 

3
عملاً 

افزایش  برای  باشد.  پایین  خیلی  سه فاز  موتورهای  به  نسبت  موتور  این  راندمان 
راندمان و بهره وری از کل هسته، از سیم پیچی طرح دوفاز استفاده می شود که یکی 
از سیم پیچ ها همواره با یک خازن دینامیکی در مدار سری می شود و اختلاف فاز 

بین دوسیم پیچ به 90 درجه الکتریکی برسد.

  5 محاسبه قطر سیم اصلی و استارت    5   1
قدرت هسته استاتور موتورهای تک فاز نظیر موتورهای سه فاز با توجه به منحنی های 

داده شده از شماره 1 تا 6 در پودمان شماره 4 از رابطه زیر به دست می آید.

P2 = K * B2m * L * Nr

r
× fN ( S)P= −120 12

پودمان 5
سیم پیچی موتورهای الکتریکی تک فازکتاب درسی

  5 محاسبات سیم پیچی موتورهای  1
تک فاز با سیم پیچ استارت موقت
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23 هسته در تولید توان شرکت می کند. توان  در موتورهای تک فاز با سیم موقت 
2 توان بالا می باشد. بنابراین:

3
موتور 

m rP × K × B m× D × L× N= 2 22
3

       (5  1)

n>

L
N

C

M A

1

Im Ia

خازن

کلید گریز از مرکز

M سیم پیچ اصلی و A سیم پیچ استارت با کمکی است.

شکل 1ـ الکتروموتور تک فاز

در شکل 1 جریان سیم پیچ اصلی با توجه به رابطه 1  5، که از رابطه 2  5 به دست 
می آید.

m
m

PI U× cos ×=
ϕ η                 

(5  2)

η و cosϕ را ازجدول 1 استخراج می کنیم.

جدول1ـ استخراج مقادیر بر حسب توان

قدرت
)وات(

سیم پیچ استارت در مدار باقی 
می ماند.

سیم پیچ استارت از مدار خارج 
می شود.

cosϕ η cosϕ η

2P = 2 2P = 4 2P = 2 2P = 4 2P = 2 2P = 4 2P = 2 2P = 4

30 0/75 0/75 0/52 0/50 0/50 0/45 0/45 0/44
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40 0/83 0/83 0/55 0/52 0/55 0/505 0/49 0/48

50 0/85 0/85 0/57 0/55 0/585 0/54 0/525 0/515

75 0/88 0/88 0/60 0/58 0/625 0/58 0/56 0/55

100 0/895 0/895 0/62 0/60 0/65 0/605 0/58 0/57

125 0/90 0/90 0/635 0/62 0/67 0/625 0/60 0/59

150 0/905 0/905 0/645 0/63 0/68 0/635 0/61 0/60

200 0/91 0/91 0/66 0/645 0/70 0/655 0/63 0/62

250 0/91 0/91 0/67 0/655 0/715 0/67 0/645 0/635

300 0/91 0/91 0/68 0/665 0/725 0/68 0/655 0/645

400 0/915 0/915 0/69 0/675 0/74 0/695 0/67 0/66

500 0/915 0/915 0/71 0/685 0/75 0/705 0/68 0/665

600 0/92 0/92 0/71 0/70 0/755 0/71 0/685 0/67

700 0/92 0/92 0/72 0/71 0/76 0/715 0/69 0/675

800 0/92 0/92 0/725 0/715 0/765 0/72 0/695 0/68

1000 0/92 0/92 0/74 0/73 0/775 0/73 0/70 0/685

توان سیم پیچ استارت:

a rP × K × B m× D × L× N= 2 21
3

                   (5  3)
جریان سیم پیچ استارت :

a
a

PI U× cos ×=
ϕ η
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با توجه به منحنی چگالی جریان قطر سیم اصلی و استارت به دست می آید.

m قطر سیم اصلی
m

Id / J=1 13

a قطر سیم استارت
a

Id / J=1 13

  5 محاسبه تعداد دور کلاف ها 2ـ1
2 شیارها در سیم پیچی 

3
الف( محاسبه تعداد دورکلاف های سیم پیچ اصلی: 

اگر  می کند،  اشغال  اصلی  سیم پیچ  کلاف های  را  موقت  استارت  با  تک فاز  موتور 
 Z با تعداد شیارهای سیم پیچ اصلی را به ZA و تعداد شیارهای کل استاتور را 

نشان دهیم می توان نوشت:
ZA = 2

3
Z                            (5    4)

چون هر کلاف با دو بازو، دو شیار را اشغال خواهد کرد اگرتعداد کلاف سیم پیچ 
  5 قابل محاسبه است. اصلی را با γA نشان دهیم مقدار آن از رابطه 5 

A تعداد کلاف های سیم پیچ اصلی
A

Z Z× Zγ = = =2 1 1
2 3 2 3

    (5    5)

  5 به دست می آید. تعداد شیارهای اصلی برای هر قطب از رابطه 6  

تعداد شیارهای اصلی برای هر قطب  A
A

Zq × P× m= 4
                (5      6)

m تعداد فازها برابر یک است در موتورهایی که سیم بندی آنها متحدالمرکز است، 
A تعیین می شود.

ZA
ZY P= 2 گام سیم پیچی از رابطه 

مثال 1: آرایش کلاف اصلی موتور 36 شیار، 4 قطب را تعیین کنید.
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Z , P= =36 2 4

AZ Z ×= = =2 2 36 243 3
A

ZA
ZY P= = =24 62 4

A
A

Zq × P× m × ×= = =24 34 4 2 1

 تعداد گروه کلاف ها
qA

AG ×
γ= = =24 42 2 3

دیاگرام سیم پیچی شبیه شکل 2 خواهد بود.

زاویه الکتریکی شیارها:

ez
P× ×

Zα = = =360 2 360 2036

شکل 2ـ دیاگرام سیم پیچی
ZAY = − =1 9 1 8

ZAY = − =2 8   2  6

ZAY = − =3 7   3  4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

گام بوبین سوم

گام بوبین دوم

گام بوبین اول
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ضریب وتر از رابطه زیر به دست می آید.
Z

P
P

YK sin ( × ) sin ( × )Y
π= ε = 180
2 2

Z ezZ
P Z

P

Y ×Y P×K sin ( × ) sin ( × Y ) sin ( )Z
α

= = =180 360
2 2 2

2

ZA eZ
P

Y × ×K sin ( ) sin ( ) /α
= = =1

1
8 20 0 9852 2

ZA eZ
P

Y × ×K sin ( ) sin ( ) /α
= = =2

2
6 20 0 8662 2

ZA eZ
P

Y × ×K sin ( ) sin ( ) /α
= = =3

3
4 20 0 642 2

SUB = KP1 + KP2 + KP3 = 0/985 + 0/866 + 0/64 = 2/5

درصد توزیع دوربوبین ها به نسبت ضرایب کوتاهی گام ها خواهد بود.

P
A

K × / ×%N / %SUB /= = =1
1

100 0 985 100 39 42 5
P

A
K × / ×%N / %SUB /= = =2

2
100 0 866 100 34 642 5

P
A

K × / ×%N / %SUB /= = =3
3

100 0 64 100 25 62 5

ضریب کل سیم پیچی به قرار زیر حساب می شود.

A A A A P A
WA

A A A

K × %N K × N K × %NK %N %N %N
+ +

=
+ +

1 1 2 2 3 3

1 2 3

پس از تعیین KWA تعداد دور کل سیم پیچی را از رابطه به دست می آوریم و بین 
کلاف ها متناسب با درصد توزیع تقسیم می کنیم.

ph
ph

m WA

U ( % U)× P
N / × f × B × L× D× K × /

− ∆
=

1 2
4 44 0 95

phA به دست می آید، بدین ترتیب تعداد 
bA

N
N P= 4

سهم هرگروه کلاف از رابطه 
دور کلاف ها در هر گروه کلاف به قرار زیر مشخص می گردد.
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ب( محاسبه تعداد دور کلاف های سیم پیچ استارت: اگر تعداد دور سیم پیچ 
استارت را به NH و ضریب سیم پیچی استارت را به KWH نشان دهیم بین تعداد 

دور استارت و دور اصلی در گروه کلاف رابطه زیر برقرار است.
WA

H
WH

K × NbAN × KK=

 13 ضریب K را برابر 1/5 در نظر می گیرند. پس از تعیین NH با توجه به اینکه 
شیارهای استاتور با سیم پیچ استارت اشغال می شود نظیر توزیع سیم پیچ اصلی، 
سهم دور هر کلاف استارت را به دست می آوریم. توجه شود در اغلب سیم پیچی ها 

آرایش کلاف های استارت را نظیر سیم پیچ اصلی در نظر می گیرند.

A
A bA

K ×N × NSUB= 1
1

100 تعداد دور کلاف بزرگ )اول(               

A
A bA

K ×N × NSUB= 2
2

100 تعداد دور کلاف متوسط )دوم(           

A
A bA

K ×N × NSUB= 3
3

100
تعداد دور کلاف کوچک )سوم(           

n >

M

H

A

R
V

شکل 3

پ( محاسبه ظرفیت خازن ومقاومت سیم پیچ استارت
رابطه  از  راه انداز  مقاومت  مقدار  باشد  مقاومتی  راه انداز  با  القایی  فاز  یک  موتور  اگر 

به دست می آید. RV مقاومتی است که با سیم پیچ استارت سری  V
A

UR tg ( )I
ϕ= 2
2

می شود. IA جریان سیم اصلی است، اختلاف فاز ولتاژ و جریان در سیم پیچ اصلی است 
H تعیین می شود. V AR R R × tg ( )ϕ= + 2

2
)شکل3(. مقاومت راه انداز از رابطه 
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RA مقاومت اهمی سیم پیچ اصلی است.

رابطه  از  خازن  ظرفیت  اندازه  کنیم  استفاده  موقت  خازن  از  راه اندازی  در  اگر 

A محاسبه می شود )شکل4(. 
A

I ×C × F
× U× tg × tg

= µ
ω ϕ − ϕ

6

2

101
3 1

در موتورهایی که خازن و سیم پیچ استارت )طرح دوفاز( پس از راه اندازی در مدار 
A به دست 

B
I ×sin ×C × F× U

ϕ
= µ

ω

6101
2

باقی می مانند ظرفیت خازن از رابطه 

می آید. محاسبات موتورهای طرح دو فاز نظیر موتورهای طرح سه فاز می باشد با این 
تفاوت که تعداد فازm = 2 در نظر گرفته می شود و اختلاف فاز بین سیم پیچ های 

دوفاز 90 درجه الکتریکی می باشد )شکل5(.

n >

M

H

A

C
A

شکل 4

در موتورهایی که هم خازن دائم و هم خازن موقت دارند ظرفیت خازن موقت سه 
برابر ظرفیت خازن دائم است. خازن موقت الکترولیتی و خازن دائم روغنی می باشد 

شکل 5

M

A

A

H

C
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در مدار شکل 81 خازن موقت با CʹA و خازن دایم با CB نشان داده شده است 
)شکل 6(

دائم  خازن  ظرفیت   A
A

I ×sin ×C × F× U
ϕ′ = µ

ω

6102
3

موقت  خازن  ظرفیت 

CʹA = 3CB و A
B

I ×sin ×C × × U
ϕ

=
ω

6101
2

برای راه اندازی موتور سه فاز در جریان تک فاز از خازن استفاده می کنند که ظرفیت 
×خازن از رابطه زیر به دست می آید. I×C sin F× U= = ϕ µ

ω

62 10

تعیین طول یک دور کلاف )اندازه قالب ها(
با توجه به شکل 7 طول هر کلاف از رابطه زیر به دست می آید.

S Z
S

/ (D H )× YL LZ
+

= +
8 4 2

شکل 6

D

HS

شکل 7ـ عمق شیار

n >

M

H

A

C
B

AC′
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در این رابطه LS طول مؤثر استاتور بر حسب سانتی متر و D قطر استاتور، بر حسب 
سانتی متر و HS عمق شیار بر حسب سانتی متر می باشد. کل متراژ سیم پیچی از 

رابطه LAt = LA1 * NA1 + LA2 * NA2 + LA3 * NA3 تعیین می شود و می توان مقاومت 

 GA به دست آورد. در این رابطه At A
a

L × GR A= ρ اهمی سیم پیچی را از رابطه 
سطح مقطع سیم بر حسب میلی مترمربع   A تعداد گروه کلاف های سیم پیچی و 

و   cu
mm
m

Ωρ =
21

56
می باشد.   mm

m
Ω 2

بر حسب  مخصوص  مقاومت   ρ و 

AI است.
mm
m

Ωρ =
21

35

اساس محاسبات این موتورها نظیر محاسبه موتورهای طرح دوفاز می باشد، با توجه 
به اینکه تعداد شیارهای آن بر اساس شیارهای چاک دار برابر 8 شیار می باشد و از 

A تعدادکلاف های هر فاز مشخص می گردد. AZ Zγ = = 1
2 رابطه 

مثال 2:
قطر هسته پمپ کولر 3/6 سانتی متر و طول آن 1/55سانتی متر است. تعداد دور 
و قطر سیم مسی آن را به دست آورید. فرکانس منبع تغذیه 50 هرتز و ولتاژ آن 

220 ولت است.
حل:

در این موتورها هر چاک دو شیار محسوب می شود.
Z , P= =8 2 2

AA Z Z ×× m ×γ = = = =1 1 8 22 2 2

b
m WA

U( % U)× PN / × × f × B × D× L× K × × A
− ∆=

γ
1 2

4 44 2 0/ 95

A
ZA

ZY P= = =4 22 2

PA WA
×K sin ( ) K= = ⇒ =2 360 1 18

b
( / )×N / × × × / × / × / × / ×

−
= =

220 1 0 02 2 11604 44 2 50 0 79 0 036 0 0155 0 95 2
دور

m rP K × B × D × L× N= 2
2 2

  5  ـ محاسبات موتورهای قطب چاک دار 2
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r S
×N N ( S) ( / ) r.p.m= − = − =120 501 1 0 062 28142

P / × × / × × / × / KW−= =9 2
2 1 5 10 0 79 36 15 5 2814 0 53

A
P × / ×I / A× U× cos × × × / × /= = =

ϕ η
2 1000 0 53 1000 0 252 2 220 0 85 0 57

/d / A / / / mm/= = = ≈0 251 13 1 13 0 197 0 208 2

  5  ـ محاسبات سیم پیچی موتورهای اونیورسال 3

الف( محاسبه تعداد دور سیم بالشتک

b محاسبه می شود. در این 
m

/ × U×N b× L× B=
31 16 10 تعداد دور هر بالشتک از رابطه 

رابطه b عرض هسته است که در شکل 8 مشاهده می شود و Bm از منحنی شکل 9 

تعیین می شود.

 K می آید.  به دست   b
a

/ × NN K=
2 83 رابطه  از  آرمیچر  کلاف  هر  دور  تعداد 

تعداد تیغه های کلکتور است.

شکل 8  ـ موتور قطب چاک دار
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ب( محاسبه قطر سیم آرمیچر و بالشتک 
به دست  را  جریان  راه  هر  جریان  ابتدا  آرمیچر  سیم  قطر  آوردن  به دست  برای 

می آوریم.

a
a

× D× BI N
π=

Na تعداد دور سیم بندی آرمیچر و B چگالی میدان از منحنی شکل 85 تعیین 

می شود.

a
a

Id / mmj=1 113

J چگالی جریان از منحنی شکل 9 تعیین می شود، چون در ماشین های انیورسال 2 
مسیر جریان داریم، لذا جریان در بالشتک ها دو برابر جریان آرمیچر است بنابراین 

قطر سیم بالشتک ها به قرار زیر تعیین می شود.

a
b

× Id / mmj=
21 13
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شکل 10
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پرسش چند نمونه از ديگر كاربردهاي الكتروموتورهاي تك فاز را نام ببريد.
بالابرها، جاروبرقی ،  موتورهای یخچال، آب میوه گیری، دریل، کولر، پمپ آب،  جواب: 

مخلوط کن ها، چرخ گوشت و ...

تحقیق آيا سيم پيچ كمكي از نظر ضخامت و تعداد دور با سيم پيچ اصلي برابر است؟
از ولتاژ  جواب: ضخامت سیم پیچ کمکی را به علت موقت بودن بر اساس ولتاژ کمتر 
سیم پیچ اصلی در نظر می گیرند و چون به مدت کوتاه در مدار الکتریکی قرار می گیرد 
لذا نسبت به سیم پیچ اصلی کمتر است، ولی در موتورهای طرح دوفاز ضخامت سیم پیچ 
اصلی و کمکی تقریباً برابر هستند. تعداد دور سیم پیچ کمکی به علت در برداشتن تعداد 

شیار کمتر از تعداد دور بیشتری برخوردار است.

تحقیق آيا ممكن است الكتروموتور سه فاز را با اتصال به شبكه برق شهر )ت كفاز( راه اندازي 
كرد؟

جواب: موتورهای سه فاز را با کمک خازن با مدار اتصالی 
شکل12 می توان راه اندازی کرد و ظرفیت خازن برای 

هر کیلووات را 70 میکروفاراد در نظرمی گیرند.

تحقیق اگر كليد گريز از مركز به هر دليلی تغيير حالت ندهد چه پيامدي برای الكتروموتور 
خواهد داشت؟

موتور  باشد  نداده  وضعیت  تغییر  راه اندازی  حالت  در  مرکز  از  گریز  کلید  اگر  جواب: 
راه اندازی نمی شود و موتور در حالت رتور قفل شده عمل کرده، چندین برابر جریان 
سیم پیچ  راه اندازی  در  کلید  اگر  می سوزد.  موتور  و  می کند  دریافت  شبکه  از  نامی 
استارت را در مدار قرار دهد و مدار آن را در 75% دور نامی قطع نکند به علت هم ارز 
نبودن میدان سیم پیچ استارت با میدان سیم پیچ اصلی، موتور با سروصدا و نامتقارن 
کار خواهد کرد و جریان زیاد از شبکه دریافت خواهد نمود و از آنجایی که سیم پیچ 
استارت ضعیف و برای لحظه کوتاه طراحی می شود ولتاژ کم را تحمل می کند در مدت 

زمان کوتاه سوخته و از بین خواهد رفت.

1

1

2

1

2

1

2

C

شکل 12
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نشان پرسش را  الكتروموتور  نمايي سيم پيچي  چه  از  كدام  هر  دايره اي  و  گسترده  دياگرام 
مي دهد؟

جواب: دیاگرام گسترده نمای برش داده شده طولی سیم پیچی استاتور را نشان می دهد 
و دیاگرام دایره ای مقطع عرضی سیم پیچی استاتور را نشان می دهد.

راه اندازي پرسش كولر  روشن  حالت  به  خاموش  حالت  از  كولر  كليد  وضعيت  تغيير  از  پس 
نمي شود. به علت آن در كدام مورد اشاره شده است؟

الف( سيم پيچ راه انداز سوخته است.
ب ( كليد گريز از مركز به حالت اوليه برنگشته است.

جواب: هر دو گزینه ممکن است صحیح باشد. چون اگرسیم پیچ استارت بسوزد موتور 
سیم پیچ  مدار  برنگردد  اول  حالت  به  مرکز  از  گریز  کلید  اگر  و  نمی شود  راه اندازی 
استارت از شبکه تغذیه نخواهد کرد و گشتاور راه اندازی صفر خواهد شد و موتور راه 

نخواهد افتاد.

با توجه به تعداد قطب حالت های دور كند و تند كولر در هر حالت دور نامی كولر چند پرسش
دور در دقيقه است؟

جواب: معمولاً موتورهای کولر با لغزش 6% کار می کنند و دور کند آنها 6 قطب و دور 
تند آنها 4 قطب می باشد. 

r SN N ( S)= −1

چگونه می توان از صحت خازن اطمینان حاصل کرد؟تمرین
جواب: مبتدی ترین روش استفاده از اهم متر است. ابتدا دو سر خازن را به هم وصل 
می کنیم تا در صورت داشتن ولتاژ ذخیره شده تخلیه شود سپس دو سر آن را به یک 
اهم متر، که در رنج R *1000 قرار دارد وصل می کنیم. اگر عقربه اهم متر با سرعت 
است  سالم  خازن  برگردد  اهم متر   ∞ به  آرامی  به  سپس  برود  اهم متر  صفر  به  زیاد 
روش دقیق آن اندازه گیری ظرفیت آن از طریق مدار الکتریکی یا پل های اندازه گیری 

می باشد.
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S
f ×N P= 120

r

r

×N ( / ) r.p.m

×N ( / ) r.p.m

 → = − =

 → = − =


50 120 1 0 06 9406
50 120 1 0 06 14104

دور کند

دور تند
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