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مقدمه

کتاب راهنمای هنرآموز به عنوان یکی از اجزای بسته آموزشی در کنار کتاب درسی، همراه هنرجو 
و فیلم و نرم افزار نقش  مهمی در فرایند یاددهی ـ یادگیری خواهد داشت.

کتاب راهنمای هنرآموز کابل کشی و سیم پیچی ماشین های الکتریکی به هنرآموزان ارجمند کمک 
می کند تا در تدریس کارگاهی کابل کشی و سیم پیچی ماشین های الکتریکی و ارزشیابی این درس 

تسلط بیشتر داشته باشند و نگاه واحدی را در این درس دنبال نمایند.
تدریس شامل مسیر  اوّل، کلیات و روش های  است. در فصل  ارایه شده  این کتاب در دو فصل 
یادگیری درس، شایستگی های فنی و غیر فنی، جداول ارتباط افقی ـ عمودی، بودجه بندی سالانه، 

طرح درس روزانه پیشنهادی و در انتها نحوه ارزشیابی آورده شده است.
در فصل دوم  کتاب راهنما، بررسی محتوای کتاب درس با هدف دانش افزایی بیشتر برای همکاران 
گرامی و همچنان پاسخ به فعالیت و تمرین هایی که در کتاب درسی آمده است، اشاره شده است.

دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش



سخني با هنرآموز

نظام آموزش فنی و حرفه ای تحولی جدید بر مبنای نیازسنجی انجام شده از بازار کار و مشاغل 
در  شده  آورده  درس های  دیگر  به عبارت  است.  گرفته  صورت  الکتروتکنیک  رشته  با  مرتبط 
شده  انجام  برق  شغلی  حوزه  در  آینده نگری  و  کار  دنیای  نیاز  به  توجه  با  جدید  سه ساله  دوره 
است. کابل کشی و سیم پیچی ماشین های الکتریکی از جمله مهارت های اصلی و مهم در رشته 

الکتروتکنیک بوده و هنرجویان برای اوّلین بار با شبکه مصرف کننده سه فاز آشنا می شوند.
به همین منظور پودمان اوّل کتاب درسی به این موضوع اشاره دارد. پیشنهاد می شود همکاران 
گرامی در نهایت دقت کارهای عملی این پودمان را تا تحقق شایستگی هنرجویان در این مهارت ها 

دنبال نمایند.
در پودمان کابل کشی بخشی از فعالیت کارگاهی به ساخت تبدیل سینی کابل، نصب کابل روی 
دیوار و مفصل کابل اختصاص دارد که هر کدام از این مهارت ها در دنیای کار اهمیّت داشته و 
آموزش اصولی و فنی آنها بسیار اهمیّت دارد. در این بخش فیلم های آموزشی می تواند تأثیرگذاری 

مضاعفی در آموزش داشته باشد.
و  سه فاز  الکتروموتورهای  و  یک فاز  ترانسفورماتورهای  شامل  الکتریکی  ماشین های  سیم پیچی 

یک فاز نیز با فیلم های آموزشی متناسب با هر فعالیت ارایه شده است.
پیشنهاد می شود همکاران گرامی در آموزش هر شایستگی از فیلم های آموزشی استفاده نمایند. 
همچنین استفاده از شبیه ساز مولتی سیم در تعمیق یادگیری مفاهیم ماشین های الکتریکی بسیار 

مفید خواهد بود.

مؤلفان
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آشنايي با كتاب درسي

1ـ1ـ زمان تقريبی آموزش پودمان ها:

همكاران ارجمند ؛
کتاب درسي کابل کشی و سیم پیچی ماشین های الكتريكی شامل پنج فصل يا پودمان 
بوده و در هر فصل دو واحد يادگیري آورده شده است. نحوه انتخاب اين واحدهاي 
يادگیري چنان که قبلاً درس طراحي و سیم کشي برق ساختمان هاي مسكوني بر 
بعضي  نظر  در  اول  نگاه  در  است  ممكن  است.  بوده  کار  دنیاي  نیازسنجي  مبناي 
يا سیستم درهاي خودکار همخواني چنداني  يو پي اس  از همكاران سیستم هاي 
بار  نقش  در  اغلب  که  آنجايي  از  ولي  باشد  نداشته  جريان ضعیف  با سیستم هاي 
سیستم هاي يو پي اس ظاهر مي شوند، تأسیسات جريان ضعیف نظیر دوربین مدار 
بسته، اعلام سرقت، اعلام حريق و سیستم UPS در اين دسته بندي جاي گرفته 
است. از طرفي درهاي خودکار )اتوماتیك( نیز به دلیل استفاده بیشتر در اين خانواده 

و ارتباط آن با سیستم هاي جريان ضعیف در اين دسته بندي قرار گرفته است.
سعي  الكتريكی  ماشین های  سیم پیچی  و  کابل کشی  هنرآموز  راهنماي  کتاب  در 
شده است تا پاسخ فعالیت ها، تحقیق ها و مطالبي آورده شود که ممكن است براي 
هنرجويان علاقه مند مورد توجه قرار گیرد. فیلم های آموزشی که محتوای کارهای 
فرايندی را نمايش مي دهد و کتاب همراه هنرجو دو جزء ديگر بسته آموزشی است.

کتاب راهنماي هنرآموز در دو فصل ارائه شده است. فصل اول شامل کلیات روش هاي 
موضوعات مختلف درسي، جدول  بودجه بندي سالانه  روزانه،  تدريس، طرح درس 

ارتباط افقي و عمودي کتاب هاي سال يازدهم و ارزشیابي است. 
در فصل دوم اين کتاب هدف، ارائه فصل به فصل محتواي کتاب درسي و پاسخ به 
فعالیت ها به همراه دانش افزايی است. البته در اين فصل سعي شده است تأکید بیشتر 

بر محتواهايی باشد که تنوع داشته يا از مشخصات فني بیشتري برخوردار است. 

در جدول 1 زمان تقريبي و پیشنهادي براي بودجه بندي تدريس اين پنج پودمان 
ارائه شده است و در ادامه آن نیز مسیر آموزش نتیجه شده از دنیاي کار انتخاب 

شده است.
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زمان کل آموزش کتاب کابل کشی و سیم پیچی ماشین های الكتريكی 300 ساعت 
در نظر گرفته شده است. اين زمان با توجه به محتوی و تناسب زمان آموزش آن 

بودجه بندي و فصل بندي شده است )جدول 1(.

جدول 1ـ پودمان هاي کتاب طراحي و اجراي تأسیسات جريان ضعیف و زمان آن

زمان برحسب ساعت جدول ارائه پودمان رديف

60 مصرف کننده هاي سه فاز 1

60 کابل کشي 2

60 سیم پیچي ترانسفورماتور 3

60 سیم پیچي الكتروموتور 
سه فاز 4

60 سیم پیچي الكتروموتور 
تك فاز 5

300 مجموع

2ـ1ـ زمان كل آموزش پودمان ها:

3ـ1ـ مسیر يادگیری درس پاية يازدهم ـ كابل كشی 
و سیم پیچی ماشین های الکتريکی

طبق برنامه ريزي و نیازسنجي انجام شده توسط خبرگان دنیاي کار، کابل کشی و 
سیم پیچی مسیر ارائه شده در شكل 1 قابل ارائه خواهد بود. 

 

 

 

شكل 1ـ مسیر يادگیري در اسناد نیازسنجي

کابل کشیشبكه برق سه فاز
سیم پیچی 

ترانسفورماتور

سیم پیچی 
الكتروموتور سه فاز

سیم پیچی 
الكتروموتور يك فاز
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اين درس به کارگاه مستقل نیاز دارد، اگرچه ماهیت پودمان های سه، چهار و پنج با 
محتوای پودمان اول و دوم متفاوت است ولی با چیدمان مناسب مي توان فعالیت ها 

و کارهای عملی را در يك کارگاه انجام داد.
 اجراي اين درس نیاز به يك فضاي درسي ـ کارگاهي دارد مباحث تئوري در 
همان محل براي هنرجويان تدريس شده و به دنبال آن کار عملي پودمان ها در 
بخش کارگاهي دنبال مي شود، و واحد يادگیري سیم پیچی ماشین های الكتريكی 
به  مجهز  تابلوهاي مشبك  روي  فاز  مدارهاي سه  در بر می گیرد.  را  فضا  بیشترين 
فعالیت های  و  کابل کشی  مي شود.  انجام  الكتريكي،  حفاظت  و  کنترلي  کلیدهاي 
مربوط به آن در کارگاه مجهز به میز کار و ابزار مكانیك عمومي قابل انجام است. 

4ـ1ـ استاندارد فضا

5ـ1ـ شايستگي هاي فني و غیر فني

هر  مي شود.  گفته  استاندارد  مطابق  و  مطلوب  نحو  به  کار  نحوۀ  به  شايستگي 
از  شايستگي ها  مي شود.  تشكیل  نگرش  و  مهارت  دانش،  جزء،  سه  از  شايستگي 
تقسیم بندي کلي، شايستگي هاي فني حوزه کارهاي فني رشته را در بر مي گیرد و 
شايستگي هاي غیرفني که اهمیت بسیار زيادي دارد تكمیل کننده شايستگي هاي 

فني و کارآمد شدن فرد در دنیاي کار خواهد شد. 

 ـ 5ـ1ـ شايستگی های فنی: 1
1  شبكه برق مصرف کننده سه فاز

2  کابل کشی
3  سیم پیچی ترانسفورماتور 

4  سیم پیچی الكتروموتورهای سه فاز
5  سیم پیچی الكتروموتورهای يك فاز

2ـ5ـ1ـ شايستگی های غیر فنی:
اجزای  ارتباط  و  الكتروموتورها  عملكرد  از  صحیح  درك  سیستمي :  1  تفكر 

سیستم الكترومغناطیسی و مكانیكی آن
ارتباط  و  مختلف  پديده هاي  مورد  در  استدلال  مسئله،  حل  منطقي:  2  تفكر 

منطقی اجزای سیستم سه فاز و پیدا کردن ارتباط آنها
3  مديريت تجهیزات و مواد: استفاده بهینه از کابل و سیم لاکي و مواد مصرفي 

در کارگاه سیم پیچي
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4  مديريت كيفيت: ارائه خدمات سیم پیچی با هدف جلب و رضايت مشتري 
5  جمع آوري اطلاعات و مذاكره: كاربرد فناوري اطلاعات نظیر ترجمه كاتالوگ 

كلید ها، كابل ها و الکتروموتورها و كاربرد نرم افزار.
6  سواد اطلاعاتي: سازماندهي اطلاعات، جمع آوري داده ها و اطلاعات ماشین های 

الکتريکی و كابل كشی
7  تفكر انتقادي: سعي در تشخیص عیوب و تحلیل عملکرد ماشین های الکتريکی 

در حالت هاي مختلف و عیوب نصب كابل كشی 
8  مستندسازي: تهیه گزارش از سیم پیچی انواع الکتروموتورها و انواع كابل كشی 

و بارهای مختلف سه فاز 
9  مسئوليت پذيري: تعهد و وظیفه شناسي در انجام كارهای عملی برق سه فاز 

و سیم پیچی الکتروموتورها

اين جدول نحوه ارتباط محتواي پودمان هاي مختلف كتاب هاي درسي پايه يازدهم 
رعايت  يادگیري  واحدهاي  نوع  انتخاب  در  است  شده  سعي  مي دهد.  نشان  را 
پیش نیازها انجام شود. كارهايي كه انجام آنها در اتاقك و يا سايت رايانه اي قابلیت 

انجام دارند در جدول 2 با رنگ متفاوت پیشنهاد شده است. 

6ـ1ـ جدول ارتباط افقي ـ عمودي 

جدول2ـ ارتباط عمودی ـ افقي دروس كارگاهی پايه يازدهم

درس كابل كشی و سيم پيچی 
ماشين های الكتريكی

طراحی و نصب سيستم های حفاظتی 
و خانه هوشمند تاريخ

راه اندازی موتور 3Ø در اتصال λ با 
كلید1ـ0 PV نقطه كار مدول هفته 1 

راه اندازی موتور 3Ø در اتصال Δ با 
كلید1ـ0 تأثیر زاويه، دما و سايه روی مدول هفته 2

λ ـ Δ 3 با كلیدØ راه اندازی موتور اندازه گیری پارامترهای مدول  هفته 3

راه اندازی موتور 3Ø با كلید چپگرد 
راستگرد اتصال ناسازگار مدول ها هفته 4

اتصال ستاره لامپی متعادل و نامتعادل شارژ باطری با مدول ـ كنترل شارژ هفته 5

II

II II
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اتصال مثلث لامپی متعادل و نامتعادل راه اندازی PV منفصل از شبكه  هفته 6

اتصال کلید ولت متر تابلويی و چراغ سیگنال قطعه شناسی و کاتالوگ خوانی هفته 7

کابلشو زدن به کابل نصب نرم افزار، واردکردن قطعات  هفته 8

نصب کابل روی ديوار با بست مدار روشنايی با حسگر حرکتی هفته 9

ساخت سینی کاهشی مدار کلید 4پل در سالن پذيرايی هفته 10

L ساخت ساپورت LEDکنترل روشنايی هالوژن ـ هفته11

مفصل زدن کابل  کنترل روشنايی با لوکس متر هفته 12

کار با کولیس ـ میكرومتر و سیم و ... کنترل پريز يخچال در آشپزخانه هفته13

ساخت ترانسفورماتور 1 ورودی 1 خروجی کنترل نشت آب منازل* هفته 14

ساخت ترانسفورماتور چند خروجی جوش ترمیت انشعابات 3و4 راه هفته 15

ساخت ترانسفورماتور * اتصال هادی هم بندی مسی به میلگردهای 
موجود در سازه

هفته 16

خارج کردن سیم پیچ سوخته و عايق کاری جوشكاری میلگردهای هم بندی هفته 17

)G=2p( 3ـØ محاسبه و دياگرام موتور وصل شدن به قطعه اتصال هفته 18

)G=2p( 3ـØ سیم پیچی موتور نصب صاعقه گیر هفته 19

محاسبه و دياگرام موتور3Øـ 1طبقه به 
ازای قطب

نصب SPD در تابلو اصلی هفته 20

سیم پیچی موتور3Øـ 1طبقه به ازای قطب اندازه گیری شارژ باطری و تست مبدل 
ولتاژ

هفته 21

محاسبه  و دياگرام  موتور3Øـ 2طبقه PV اندازه گیری مقاومت زمین هفته 22

سیم پیچی موتور3Øـ 2طبقه اندازه گیری شارژ باطری و تست مبدل 
ولتاژ

هفته 23

محاسبه و دياگرام موتورهای طرح دو فاز بررسي عملكرد کنترل شارژ هفته 24

سیم پیچی موتورهای طرح دوفاز مقدار توان مدول و ظرفیت باتري مورد نیاز و 
PVقیمت تمام شده يك

هفته 25

III

III

IV

IV

V

V

II

II



کلیات

7

VV

محاسبه و دياگرام موتورهای 1Ø با خازن 
راه انداز

 AutoCAD نقشه کشی هم بندی با هفته 26

سیم پیچی موتورهای 1Ø با خازن راه انداز AutoCAD با KNX نقشه کشی هفته 27

محاسبه و دياگرام موتور 1Ø دو سرعته )کولر( AutoCAD با PV نقشه کشی هفته 28

سیم پیچی موتور 1Ø دو سرعته )کولر( PVsyst انجام پروژه با نرم افزار هفته 29

* کارهای نیمه تجويزی

بودجه بندي سالانه پودمان هاي کتاب کابل کشی و سیم پیچی ماشین های الكتريكی 
با هدف ارائه موضوع هر قسمت مهم واحد يادگیري، اهداف جزء واحد يادگیري و 

فعالیت تكمیلي آورده شده است. 
بودجه بندي پیشنهادي سالانه درس کابل کشی و سیم پیچی ماشین های الكتريكی 

در جدول3 آورده شده است. 

7ـ1ـ بودجه بندي پیشنهادي سالانه درس كابل كشی 
و سیم پیچی ماشین های الکتريکی
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طرح درس روزانه يك قالب و چهارچوب کلي براي اجراي موفق يك جلسه آموزش 
در  شده  آورده  درس  طرح  مثال  و  نمونه  براي  مي دهد.  قرار  هنرآموز  اختیار  در 
جدول 4 طرح درس روزانه پیشنهادي براي يك جلسه آموزش شايستگي واحد 

يادگیري سیم پیچی ترانسفورماتور مي باشد. 

8ـ1ـ طرح درس روزانه

جدول 4ـ نمونه اي از يك طرح درس روزانه

طرح درس روزانه/ استان                               اداره آموزش و پرورش                             هنرستان فنی وحرفه ای
تنظیم:

طرح درس روزانه                                           اداره آموزش و پرورش                              هنرستان فني وحرفه اي

تاريخ:
مدت زمان کارگاهی:240 دقیقه

تعداد هنرجويان:16 نفر
تعداد صفحات:3

موضوع درس: محاسبه و 
ترانسفورماتور سیم پیچی 

نام کتاب:کابل کشی و سیم پیچی ماشین های الكتريكی
پايه: يازدهم مقطع: فنی وحرفه ای متوسطه

رشته: الكتروتكنیك
صفحات:

طرح درس شماره:12

Dual training شیوة تدريس: تدريس دو نفره
استاندارد عملكرد)performance standard(:نصب و سیم کشی روی تابلوی مشبك بدون داکت و ترمینال گذاری تابلويی، 

سیم پیچی ترانسفورماتور يك فاز، يك ورودی، يك خروجی، 220 ولت به 12 ولت طبق محاسبه

اهداف کلی: محاسبه و سیم پیچی ترانسفورماتور

 محاسبه ترانسفورماتور )تعداد دور، قطر سیم(
 سیم پیچی اولیه ترانسفورماتور

 سیم پیچی ثانويه ترانسفورماتور
 لحیم کاری، آزمايش بی باری و اتصال کوتاه ترانسفورماتور

ی 
ها

ف 
هد

ئی
جز

محاسبه ترانسفورماتور يك فاز را انجام دهد.
سر سیم ترانسفورماتور را به سیم خروجی لحیم کند.

آزمايش بی باری و اتصال کوتاه را انجام دهد. ی 
ها

ف 
هد

ری
گی

اد
ي

)CBT(آموزش مبتنی بر شايستگی الگوی نوين در فرايند ياددهی و يادگیری

پس از سلام و احوال پرسی و حضور غیاب درس را شروع مي کنیم آشنايي با ترانسفورماتور واقعی، ايدئال، افزاينده 
و کاهنده. مه

قد
م

القای متقابل
محاسبات ترانسفورماتور
سیم پیچی ترانسفورماتور س 

رئو
ب

طال
م
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ابتدا القای متقابل و اصول عملکرد ترانسفورماتور و محاسبات آن
و سپس سیم پیچی ترانسفورماتور ش 

رو
جرا

ا

كلاس و كارگاه )فضای آموزشی مناسب برای 16 نفر(
تابلو وايت برُد

ويدئو پروژكتورو يا تابلو هوشمند
سیم لاكی ـ قرقره ـ قلع ـ لحیم ـ هويه ـ بوبین سیم پیچ ل 

ساي
و و

اد 
مو

شی
وز

آم

طراحی و بودجه بندی تدريس
آماده سازی و سايل

ی  آماده سازی رسانه های آموزشی
ها

ت 
الي

فع
س

دري
ز ت

ل ا
قب

طرح سؤالات مثل:
كاربرد ترانسفورماتور را بیان كند.

وظیفه ترانسفورماتور چیست؟ ی 
ياب

زش
ار

صی
خي

ش
ت

اهمیت ترانسفورماتور در خطوط انتقال، توزيع شبکه برق
تاريخچه ابداع ترانسفورماتور و ضرورت آن

د 
دي

 ج
س

در
ی 

رف
مع

زه
گي

د ان
جا

و اي
ارائه مطلب با آثار رسانه های تعاملی در مورد مدار مورد نظر

 نمايش فیلم مستند سیم پیچی ترانسفورماتور
 معرفی انواع ترانسفورماتور با نمايش عکس

س 
دري

ن ت
ضم

ت 
الي

فع
 و 

هی
دد

 يا
ند

راي
ف

ری
گي

اد
ي

تفاوت ترانسفورماتور ايدئال و واقعی را بیان كنید.
مراحل سیم پیچی ترانسفورماتور را شرح دهید.

آزمايش بی باری و اتصال كوتاه ترانسفورماتور را تعريف كنید. ی 
ياب

زش
ار

نی
وي

تك

مروری بر كل مطالب و درخواست از هنرجويان برای تهیه گزارش عملکردي
مقايسه نتايج به دست آمده از آزمايش های الکتريکی حاصل از ترانسفورماتور های سیم پیچی شده.

 و 
دی

ع بن
جم

يه
تام

خت
ا
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واحدهاي  و  پودمان ها  محتواي  جزيیات  معرفي  براي  گويا  ابزار  مفهومي يك  نقشه 
الكتريكی  يادگیري است. نقشه مفهومي کتاب کابل کشی و سیم پیچی ماشین های 
مطابق شكل 2 در پنج پودمان و ده واحد يادگیري به معرفي المان ها و جزيیات محتواي 
کتاب درسي مي پردازد. براي آشنايي بیشتر با اينفوگرافي و نقشه مفهومي مذکور بخشي 

از اين نقشه در شكل 3 در اندازه بزرگ تر نشان داده شده است. 

9ـ1ـ نقشه مفهومي كتاب كابل كشی و سیم پیچی 
ماشین های الکتريکی

شكل 2ـ نقشه مفهومي
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واحد  دو  شامل  پودمان ها  از  يك  هر  مي يابیم  مفهومي در  نقشه  در  کمي دقت  با 
واحد  موضوع  و  عنوان  نسبت  به  يادگیري  واحد هاي  از  يك  هر  و  بوده  يادگیري 

يادگیري به جزيیات، کارها و ابزار مناسب پرداخته است.

شكل 3ـ بخشي از نقشه مفهومي

10ـ1ـ ارزشیابي شايستگي 

ارزشیابي شايستگي هاي کتاب کابل کشی و سیم پیچی ماشین های الكتريكی يكي 
از مهم ترين قسمت هاي برنامه درسي اين درس است. توصیه مي شود براي ارزشیابي 
کتاب درسي کابل کشی و سیم پیچی ماشین های الكتريكی مطابق جدول ارزشیابي 
آورده شده )جدول4( عمل شود. در اين ارزشیابی شرح کار انجام شده، استاندارد 
عملكرد انجام کار، شايستگي هاي کار شاخص ها و شرايط نقش بسیار مهمي دارند. 
استاندارد عملكرد کار، حدود، شرايط مكان و زمان و نحوه دقیق انجام کار را توصیف 
مي کند و شاخص هاي ارزشیابي، شايستگي لازم براي استاندارد کار را ارائه مي دهد. 
نحوه نمره دهي نیز به سه دسته تقسیم شده است. اين سه دسته بندي شامل پايین تر 
از حد انتظار، در حد انتظار و بالاتر از حد انتظار مي باشد. حداقل نمره قبولي هر واحد 

شايستگي کار 12 نمره است. 
در پايان سال تحصیلي به ازای هر پودمان با فرض حد نصاب نمره قبولي )2 نمره( ده 
نمره در مجموع و با احتساب نمره مستمر به ازای 2 نمره، هنرجو با نمره 12 قبول 
خواهد شد. چنانچه نمرۀ ايشان در ارزشیابي شايستگي بالاتر از حد انتظار باشد براي 
هر پودمان 3 نمره و در مجموع 15 نمره خواهد داشت و در صورت احتساب نمره 
مستمر اين نمره قابلیت قابل ارتقاء تا 20 نمره دارد. به عبارت ديگر هر نمره پودمان 
با ضريب پنج مد نظر قرار می گیرد و برای نمره پودمان با احتساب نمره مستمر 

به عنوان نمره شايستگی آن پودمان لحاظ می شود.
تذکر: نمره ايمنی شرط لازم برای احراز شايستگی است.
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جدول 5  ـ ارزشیابی شايستگی واحد کار سیم پیچی الكتروموتور سه فاز

شرح کار:
شناسايي قطعات ساختمان الكتروموتور

تئوري میدان دوّار
بازکردن الكتروموتور 
بازپیچي الكتروموتور

محاسبه و رسم دياگرام 

استاندارد عملكرد: بازپیچي و سیم پیچي الكتروموتور سه فاز در کارگاه سیم پیچي با رعايت موارد ايمني 

شاخص ها:
شناسايي قطعات الكتروموتور 

آشنايي با میدان دوار 
مراحل بازپیچي 

رسم دياگرام 

شرايط انجام کار و ابزار و تجهیزات:

شرايط: فضاي مناسب ـ ابزار مناسب ـ مدت زمان متناسب با حجم کار
ابزار و تجهیزات: بوبین پیچ ـ الكتروموتور شیار خالي و سوخته ـ میز تست الكتروموتور ـ لباس کار ـ دستكش 

معیار شايستگی: 

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شايستگی، 2 مي باشد.

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کاررديف

2بازپیچي الكتروموتور سه فاز 1

2رسم دياگرام و سیم پیچی2

1بازکردن الكتروموتور3

1عايق کاری شیارهای الكتروموتور4

توجهات  بهداشت،  ايمنی،  غیرفنی،  شايستگی های 
نگرش: و  زيست محیطی 

کسب اطلاعات
کار تیمي

مستند    سازي
ويژگي شخصیتي

2

*میانگین نمرات
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فصل 2

بررسی محتوای کتاب درسی

مقدمه واحد يادگیري چیست: همكار گرامي مقدمه هر واحد يادگیري محل ورود به 
بحث جديد واحد يادگیري است بنابراين براي ورود به اين محتوي بايد هنرجويان با 
انگیزۀ کافي آن را دنبال کنند. مقدمه واحدهاي يادگیري با فراهم کردن زمینه هاي 

زير براي هر واحد يادگیري طراحي شده است.
  ديد کلي از محتوي به يادگیرنده ارائه کند.

  ايجاد انگیزه کند و براي يادگیرنده اشتیاق لازم جهت دنبال کردن محتواي واحد 
يادگیري فراهم کند.

  يك سؤال در ذهن يادگیرنده ايجاد کند و در صورت ارائه تاريخچه بتواند ايجاد 
جرقه در ذهن هنرجويان کند.

  مقدمه سعي دارد چرايي فناوري را در ذهن يادگیرنده تداعي کند.
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مقدمه: در كتاب دانش فنی پايه، هنرجويان با روش های تولید انرژی الکتريکی و 
نیروگاه های مختلف آشنا شوند و از طرفی در كتاب های قبلی كارگاهی زمینه فعالیت 
آنها با برق تك فاز است ولی در اين درس برای اولین بار هنرجويان با مقوله ولتاژ و 
جريان سه فاز آشنا مي شوند. با    تفاوت روابط و منحنی های حاكم بر مدارهای الکتريکی 
سه فاز آشنا مي شوند.  تفاوت روابط و منحنی های حاكم بر مدارهای الکتريکی سه فاز 

و تك فاز مثل توان ها و ولتاژ و جريان در اين درس بايد تشريح شود.
يکی از نکات بسیار مهم در اجرای كارهای عملی مربوط به اين پودمان، ايمنی برق 
تابلوی  ايمنی  نکات  تمام  كارگاهی است. توصیه مي شود هنرآموزان محترم حتماً 
آزمايش و تابلوی اصلی مربوط به مدارهای عملی را بررسی كرده و از صحت عملکرد 

آنها اطمینان حاصل كنند.

پودمان 1
شبکه برق و مصرف کننده های سه فازکتاب درسی

هدف: آشنایی با شبکه برق سه فاز، اتصال مصرف کننده های سه فاز 
متعادل و نامتعادل و بررسی پارامترهای الکتریکی بارهای سه فاز

1ـ1مقایسه برق سه فاز و تک فاز:

برای پی بردن هنرجويان به اهمیت برق سه فاز اشاره به موارد ذيل ضروری است:
1  مزيت برق سه فاز نسبت به تك فاز

2  ترسیم منحنی سه فاز از روی منحنی سینوسی تك فاز
3  يکسو كردن منحنی سه فاز و تك فاز

الف(انتقال انرژی الكتريكی
انرژی الکتريکی به صورت سه فاز در نیروگاه ها در محدوده Kv 15 تولید مي شود و 
توسط ترانسفورماتور افزاينده به ولتاژی معادل Kv 230 در هر فاز افزايش مي يابد. 
اين افزايش ولتاژ به طور طبیعی در ترانسفورماتور، كاهش جريان خروجی نیروگاه، 
كاهش تلفات خط انتقال و كاهش سطح مقطع خط انتقال را به همراه خواهد داشت.
در اين قسمت مي توان انواع دكل های خطوط انتقال را معرفی كرد. ولتاژ خط انتقال 
از روی تعداد مقره های زنجیره مقره قابل تشخیص است، برای اين منظور مي توان از 

فیلم راهنمای هنرآموز استفاده كرد.
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ب(توزيع انرژی الكتريكی
در اين قسمت توالی خطوط هوايی توزيع برق معرفی شده است. نام سیم و رنگ 
و علامت اختصاری مطابق استاندارد IEC آورده شده است. در کنار اين موضوع 
عنوان  به  شده  آورده  نیز  بعد  پودمان  در  که  نگهدار  خود  کابل های  از  مي توان 
جايگزين خطوط هوايی صحبت کرد. شكل1 که در صفحه 11 کتاب درسي آمده 

برای بیان تفاوت ولتاژ خط و فاز بسیار آموزنده و مفید است.

L1

L3

N

L2

V L V L V L

IP IP IP IP

I L

I L

I L

I L

(400V) (400V) (400V)
VP VP VP

(260V) (230V) (210V)

V V V V V

A
A

AA A AA A AA A

A

V
فروشگاه

مصرف كننده
خانگى

پست برق

مصرف كننده 
خانگى

مصرف كننده
تجارى

مصرف كننده 
صنعتى

ابتدا معرفی کلاف های سیم پیچی الكتروموتور و نام ترمینال ها در  در اين بخش 
تخته کلم يا جعبه ترمینال مورد توجه است.

در شمای فنی، الكتروموتور با يك دايره نشان داده مي شود. شكل2 که با شماره 21 
در کتاب درسی آمده است نمونه خوبی برای نشان دادن کلاف های سه گانه داخل 

الكتروموتور و ترمینال های تخته کلم است.

شكل 1ـ ولتاژ وجريان خط و فاز و مصرف کننده سه فاز وتك فاز

2ـ1ـ الکتروموتورهای الکتريکی سه فاز

M

3

1

2 2 2

1 1 1

2

U

U

1

2

V

V

1

2

W

W

سرکلافسرکلافسرکلاف

ته کلافته کلافته کلاف

کلاف فاز اولکلاف فاز دومکلاف فاز سوم

شكل 2ـ اتصال مثلث کلاف الكتروموتورسه فاز
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1ـ2ـ1ـ اتصال ستاره و مثلث
در هر دو حالت اتصال الكتروموتور به شبكه سه فاز خطوط فاز L1, L2, L3 به سر 
کلاف های V1,W1,U1 متصل مي شود، منتهی برای حالت ستاره سر کلاف های
به  مثلث سر هر کلاف  در حالت  لیكن  يكديگر متصل مي شود.   W2,V2,U2به 
انتهای کلاف مجاور متصل مي شود. در اين حالت U1 به V1 ،W2 به U2 و W1 به 

V2 متصل مي شود )شكل3(.

U1 V1 W1

U2 V2 W2

L1 L2 L3 L1

L2

L3

U1

V1

W1U2

V2

W2

در کتاب های قديمي  و استاندارد های ديگر به جای سه فاز L1,L2,L3 از حروف 
R,S,T استفاده مي شود. در اين کتاب مبنای شناخت فازها L1,L2,L3 است. يكی 
از نقاط چالشی و بعضاً ابهام برانگیز برای هنرجويان اتصال تسمه های فلزی مسی 

در دو حالت ستاره و مثلث داخل تخته کلم است.
حتماً ذکر اين نكته اهمیت دارد که برای اتصال حالت مثلث به دلیل عدم اتصال 
تسمه های مسی بايد سر و ته کلاف ها از داخل موتور به ترمینال ها جابه جا شود تا 

اتصال مثلث راحت قابل اجرا باشد.

شكل 3ـ نحوه اتصال مثلث

3ـ1ـ راه اندازی الکتروموتور با كلید های سه فاز

در اين قسمت ابتدا طبق تقسیم بندی شمای فنی کلیدها در شكل 27 تقسیم بندی 
با کلید صفر و يك اين مصرف  کلی از کلید ها و وظیفة آنها ارائه شده و معمولاً 

آغاز مي شود.
شمای حقیقی کلید صفر و يك در حالت صفر )0( بدون هیچ نشانه و در حالت يك 
)I( با علامت ضربدر )×( مشخص شده است. اين علامت اتصال دو ترمینال متناظر 

با خانه مدنظر را نشان مي دهد.
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4ـ1ـ كاربرد مولتی متر های ديجیتالی:

مولتی مترهای تابلويی به دو دسته آنالوگ )عقربه اي( و ديجیتال )عددي( تقسیم 
مي شوند.

آمپرمتر ها و ولت مترهای آنالوگ امروز جای خود را به دلايلی از جمله دقت بیشتر، 
زيبايی و جانمايی بهتر و خوانش مقادير اندازه گیری شده به دستگاه های اندازه گیری 

ديجیتال داده اند )شكل4(.

از طرفی با يك مولتی متر ديجیتال مي توان 
کرد.  اندازه گیری  را  بیشتری  پارامترهای 
ديجیتال  مولتی متر  يك  با  مثال  به عنوان 
سه فاز مي توان پارامترهاي ولتاژ خط و فاز، 
نمايش  و  فاز  سه  هر  مصرفی  جريان های 
اين  از  بعضی  کرد.  اندازه گیری  را  فرکانس 
مولتی مترها حتی قابلیت اندازه گیری ولتاژ 
در حالت عادی و True  RMS را نیز دارا 
مقادير  اندازه گیري  )شكل5(.دقت  هستند 
مولتي متر هاي  با  مربعي  موج  شكل  مؤثر 
همین  به  است.  ضعیف  خیلي  معمولي 
منظور خروجي اينورتر ها و يو پي اس ها را 
با مولتي مترهای True RMS اندازه گیري 

مي کنند. 

شكل4ـ مولتی متر تابلويی آنالوگ و ديجیتال

True RMS شكل5ـ مولتی متر تابلويی



20

اندازه گیری ولتاژ ها  برای  تأکید شده است که  ارجمند، در کتاب درسی  همكاران 
و جريان های خطی از وسايل اندازه گیری مجتمع استفاده شود که در اصطلاح به 
آنها سوپر ولت متر يا آمپرمتر گفته مي شود، ولی برای مقادير فازی ولتاژ و جريان 

از ولت متر يا آمپرمتر تكی استفاده شود )شكل6(.

شكل6ـ سوپر ولت مترـ آمپرمتر ديجیتال و ولت متر تكی ديجیتال

کار عملی شماره 1

از   A3,A2,A1فاز جريان های  اندازه گیری  برای  عملی  کار  اين  در  است  بهتر 
آمپرمتر ديجیتال تكی و برای اندازه گیری Vp1,Vp2,Vp3 از ولت متر ديجیتال 

تكی استفاده شود.
پس از اتمام سیم کشی با رعايت نكات ايمنی مقادير ولتاژ و جريان فازی و خطی 

اندازه گیری و در جدول شماره يك ثبت شود.

الف( حالت نرمال 
اگر سیم پیچی های الكتروموتور متعادل و دارای امپدانس داخلی برابر باشد طبیعی 

است که مقادير جريان ها برابر بوده و جريان سیم نول صفر خواهد بود.

ب( حالت قطع يك فاز
اگر يك فاز قطع شود، جريان فاز مربوط صفر و جريان دو فاز ديگر تغییر خواهد 
کرد چون الكتروموتور در حالت ستاره است. دو گروه سیم پیچ الكتروموتور بین دو 
فاز با يكديگر سری شده و دو سر هر سیم پیچ در حدود 180 تا 200 ولت قرار 
می گیرد. اين در حالی است که در حالت عدم قطع سیم نول ولتاژ خط 380 تا 

400 ولت و ولتاژ فاز برابر 230 ولت خواهد بود )شكل7(.

5  ـ1ـ راه اندازی موتور سه فاز در اتصال ستاره با 
كلید قطع و وصل )صفرـ يک(
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راه اندازی الكتروموتور در اين حالت با کلید صفر ـ يك شبیه حالت ستاره است. 
فقط سربندی در تخته کلم )جعبه ترمینال( تغییر کرده است.

الف( حالت نرمال
در اين حالت مقادير جريان خط از حالت ستاره بیشتر خواهد بود.

ب( حالت قطع تك فاز
چنانچه در حالت مثلث يك فاز قطع شود، دو گروه کلاف الكتروموتور با يكديگر 
ديگر  کلاف  گروه  يك  با  متوالی  کلاف  دو  اين  از  حاصل  امپدانس  و  شده  سری 

الكتروموتور موازی مي شود )شكل8(.

شكل7ـ مدار معادل قطع يك فاز در حالت ستاره

6ـ1ـ اتصال مثلث سیم پیچی الکتروموتور سه فاز:

شكل8ـ مدار معادل قطع يك فاز در حالت مثلث

400V

B C

L1

L2

L3

LV V= 380

L1
A

L2

L3
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در اين وضعیت يك گروه کلاف ولتاژ خط و فاز برابر 400 ولت )يا 380 ولت( 
داشته ولی دو کلاف متوالی شده نصف ولتاژ خط تحت ولتاژی برابر200 ولت )يا 

180 ولت( قرار خواهند گرفت. جريان های فاز قطعاً با يكديگر برابر نیست.
به  به آسیب رسیدن  فاز مي تواند منجر  الكتروموتور سه  فاز شدن  دو  يادآوری: 
سیم پیچ الكتروموتور شود. برای جلوگیری از اين آسیب رسیدن به الكتروموتور از 

دستگاه کنترل فاز استفاده مي شود )شكل9(.

شكل9ـ دستگاه کنترل فاز

سه فاز ورودی برای روشن سیم نول
شدن کنترل فاز

15ـ فاز ورودی فرمان
18ـ فاز خروجی فرمان

از نوآوری ها، آموزش  همكاران گرامی، يكی 
کلید های مدار سه فاز در اين قسمت تحلیل 
توسط  مصرف کننده  و  برق  مسیر  اتصالات 
که  اتصال  عملكرد  تشخیص  است.  کلید 
مي شود  مشخص  ضربدر)×(  علامت  توسط 
در اتصالات کلید هدف اصلی در اين بخش 
با  اتصالات  از  بعضی  مثال  به عنوان  است. 
مثلث  به  ستاره  حالت  از  کلید  عوض کردن 
با  حالت ها  اين  نمي کند.  تغییر  بالعكس  يا 

علامت ×ـ× مشخص مي شود )شكل10(. 

7ـ1ـ كلید ستاره ـ  مثلث

شكل10ـ حالت هاي ثابت اتصال با تغییر 
کلید وضعیت 

2

1

1

9

9

7

7

3

3

4

6

5

5

8

8

7

Q1
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بار متعادل سه فاز باری است که در هر فاز از نظر مقدار و فاز )زاويه( با بقیه فازها برابر 
باشد. اگر يكی از اين مقادير با ديگری برابر نباشد اصطلاحاً بار نامتعادل خواهد بود.

همكاران گرامی، هنرجويان تا اين مقطع در دروس سال دهم و يازدهم با مبحث 
 Rـ    L آشنايی لازم را ندارند. بنابراين در معرفی بارهای ترکیبی متعادل )z( امپدانس
يا Cـ R با ترسیم شكل و نشان دادن مقادير مقاومت، سلف و خازن مي توان بدون 

کاربرد روابط مفاهیم را منتقل کرد.
برابر نبودن جريان های فازی در اتصال ستاره در حالت بار نامتعادل سیم نول را 
جريان دار کرده و مقدار IN مخالف صفر خواهد شد. تفهیم اين نكته در اتصال ستاره 

بسیار اهمیت دارد.

8ـ1ـ بررسی مفاهیم بارهای متعادل و نامتعادل 
در مصرف كننده های سه فاز

A

mp

B

C

1ـ8ـ1ـ مدار لامپی با اتصال ستاره 
متعادل

اگر چه حالت ستاره از 3 لامپ نیز مي توان استفاده 
کل  در  مثلث  و  ستاره  حالت  مقايسه  برای  کرد 
حالت ها از 2 لامپ متوالی شده در هر فاز استفاده 
مي شود و در مجموع 6 لامپ به کار می رود. در اين 
حالت به دلیل تقارن و تعادل بارها جريان نول صفر 

است )شكل11(. 

شكل11ـ بار ستاره متعادل

2ـ8ـ1ـ مدار لامپی با اتصال ستاره و قطع يكفاز
در اين حالت تعداد لامپ ها برابر 6 عدد و در هر شاخه )فاز( از دو لامپ سری هم 
مي توان استفاده نمود. در کتاب توان های 60، 100 و 150 ولت پیشنهاد شده است.
طبیعی است به دلیل اختلاف توان در هر شاخه جريان های خط برابر نبوده و سیستم 
نول جريان صفر نخواهد داشت. شرايط قطع يك فاز و قطع يك لامپ مانند حالت 

متعادل قابل تحلیل و بررسی است.
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3ـ8ـ1ـ اتصال مثلث
اتصال مثلث نیز مانند اتصال ستاره در دو 
و  تحلیل  قابل  نامتعادل  و  متعادل  حالت 
بررسی است. در اين حالت نیز از 6 لامپ 
ستاره  و  مثلث  حالت  برای  هم توان  سری 
برای  متفاوت  توان های  با  تعداد  همین  و 
حالت بار نامتعادل بهره بگیريد )شكل12(.

A

mp

B

C

W100

W60

W60

W60

W100

W100

الف(اتصال مثلث متعادل: در اين حالت 
معادل  ولتاژی   100W لامپ  هر  سر  دو 
قرار  ولت   180 حدود  خط  ولتاژ  نصف 
می گیرد. چنانچه يكی از فازها قطع شود 4 
لامپ با يكديگر متوالی شده و حاصل آنها 
با دو لامپ شاخه ديگر موازی خواهد شد 

)شكل13(.

شكل12ـ بار ستاره نامتعادل

شكل13ـ قطع يكفاز در حالت مثلث 
متعادل

A

B

C

بنابراين در اين حالت جريان و ولتاژ شاخه 
بین دو فاز ثابت ولی جريان و ولتاژ دو سر دو 
شاخه سری شده و تغییر مي کند و ولتاژی 
در حدود 95 ولت در سر لامپ های سری 
شده قرار مي گیرد. چنانچه يكی از لامپ ها 
از مدار خارج شود يا بسوزد جريان آن شاخه 
صفر شده و بقیه لامپ جريان و ولتاژ قبلی 

را خواهد داشت )شكل14(.

A

B

C

شكل14ـ قطع يك لامپ در حالت مثلث 
متعادل
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در  متفاوت  توان های  با  لامپ   6 از  حالت  اين  در  نامتعادل:  مثلث  ب(اتصال 
شاخه های مثلث استفاده مي شود.

اثر قطع يك فاز و خارج کردن يك لامپ از مدار با توجه به تفاوت توان لامپ ها ولی 
مشابه با حالت متعادل قابل تحلیل و بررسی است.

9ـ1مدارات سه فاز با استفاده از لامپ رشته ای

برای رسیدن به اين گونه مفاهیم استفاده از مدارهای لامپی بسیار تسهیل کننده 
خواهد بود. در اين اتصالات لامپی )ستاره و مثلث( علاوه بر مقادير اندازه گیری شده 
نور لامپ نیز به قضاوت و تحلیل هنرجويان در مورد رفتار مدار بسیار کمك مي کند.
معمولاً برای اين منظور در حالت ستاره از 3 لامپ 100W رشته ای معمولی و برای 
حالت مثلث به دلیل ولتاژ خط و فاز 380 ولت از دو لامپ 100W رشته ای با اتصال 
متوالی )سری( استفاده مي شود.در کتاب درسي براي مطالعه وضعیت لامپ ها، در 
هر دو حالت ستاره و مثلث از دو لامپ سري شده رشته اي در هر فاز بهره گرفته 

شده است.
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پاسخ به
1  خطوط هوایی کابل چند سیمه با کابل خودنگهدار چه تفاوتی دارد؟ در سال هاي اخیر  فعالیت

به دلیل قیمت بالای مس متأسفانه سرقت سیم های شبکه های هوایی زیاد شده و براي 
جلوگیري از این مشکل، راه حل جدیدی را طلب می کند. ضمن اینکه انشعابات غیر 

مجاز نیز مزید بر علت شده است.

در محلات قدیمی شهرها، مناطق پر درخت و به طور کلی مسیرها و معابر کم عرض، 
احداث شبکه هوایی چند سیمه با سیم لخت برای تأمین برق مطمئن و سرویس دهی 
منظم و کم خطر را با مشکل مواجه می سازد که در این حالت استفاده از کابل های 

روکش دار )خودنگهدار( راه حل مناسبی می باشد )شکل 1(.
البته تلفات در کابل های خودنگهدار بیشتر است. این تلفات نسبت به مزایای دیگر 

کابل های خودنگهدار چندان مهم تلقی نمی شود. 
روکش کابل های خودنگهدار به دلیل قرار گرفتن طولانی مدت در آفتاب و سرمای 
فصول سال ترک برداشته و در بارندگی آسیب پذیر می شود که میزان خاموشی در 
این حالت بیشتر می شود. اتصال شبکه و سیم مسی به کابل خود نگهدار و آلومینیوم 
که دو فلز غیر همنام می باشند باعث خوردگی شده و در مدت زمان طولانی باعث 

ایجاد جرقه و قطعی شبکه می شود.

شكل1ـ کابل خود نگهدار

پودمان 2
کابل کشیکتاب درسی
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در  داده شده  نشان  اتصال  2  اتصال نشان داده شده در شكل 5 چه کاربردی دارد؟ 
شکل 1یک بست مهار کابل می باشد که معمولاً در هنگام ورود کابل به ساختمان از 
تیر های هوایی جهت مهار و جلوگیری از آسیب دیدن کابل مورد استفاده قرار می گیرد 

)شکل2(. 

3  چه عاملی مانع خوردگی درکابلشو بی متال می شود؟ این کابلشو توسط تکنولوژی 
اتصال  مشکل  رفع  با  کابلشو  نوع  یک  در  می شود.  ساخته   friction welding

دو فلزناهمگون با مشکل خوردگی الکتریکی رفع شده است )جوشکاری اصطکاکی(.
به طورکلی دو نوع کابلشوی الکتریکی رایج است که در نوع 1ـ DTL فصل مشترک 
مس ـ  آلومینیوم در بخش کف های کابلشو قرار گرفته در حالیکه در نوع 2ـ DTL این 
بخش در قسمت لوله های کابلشو است، نتایج حاصل از آزمون پیر شدگی الکتریکی 
نشان می دهد در حالی که در ابتدای نصب دو نوع کابلشو مقاومت اتصال و مقاومت 
کلی تقریباً یکسان است ولی پایداری الکتریکی کابلشوی نوع اول مناسب نیست. در 
کابلشوی نوع اول، برای جبران تفاوت هدایت الکتریکی مساحت بخش کفه ای کابلشو 
افزایش داده شده با این حال پایداری مقاومت کابلشوی نوع اول قابل قبول نیست. 
 ـ   آلومینیوم در کابلشوی نوع اول به دلیل مسایلی از قبیل حضور  فصل مشترک مس   
تشکیل  برای  بالاتری  استعداد  مشترک،  فصل  پیچیدگی  و  از خروج  ناشی  عیوب 
فازهای بین فلزی دارد و بیشترین دمای کابلشو نوع اول در نزدیکی فصل مشترک 
مس ـ آلومینیوم است درحالی که در نوع دوم این طور نیست، در نوع اول پس از نصب

شكل2ـ بست و مهار کابل منشعب از تیر هوایي
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بین بخش آلومینیم کابلشو و شین مسی اتصال و ارتباط برقرار می شود که این امر 
مغایر با اهداف کاربرد دو فلزی می باشد و خود باعث بروز مشکلات خوردگی گالوانیک 

خواهد شد. پایداری اتصال در کابلشو نوع دوم بسیار بیشتر از نوع اول است.

عایق  ـ  کابل(  )ژاکت  کابل  غلاف  دهید؟  شرح  را  کابل  شده  داده  نشان  4  اجزای 
سیم  ـ  هادی سیم

5  در مورد کابل کشی دیده شده در شكل 20 بحث کنید؟ در مورد فاصلة بست ها ـ در 
مورد زاویة خمش کابل ها ـ در مورد فاصله کابل ها

6  اگر R شعاع خمش و D قطر کابل باشد مقدار شعاع خمش چند برابر قطر کابل است؟

V کیلو ولت
V
0 >0.6/1             V

V
0 کابل با عایق پلاستیکی 0.6/1≥

R=15 × d                                              R=15 × d کابل چند رشته ای
R=15 × d                                              R=15 × d کابل تک رشته ای

هرگونه  دارد؟  کابل  برای  پیامدی  چه  نامناسب  خمش  صورت  در  فشردگی  7  تنش 
گره خوردگی در کابل می تواند رسانای سیم و کابل را تحت تأثیر قرار دهد چرا که 
باعث گرما می شود به طور کلی سیم و کابل انعطاف پذیر برای تنش پیچشی طراحی 
نشده اند و در سمت فشردگی باعث جمع شدن غلاف کابل می شود که این امر در 

درازمدت سبب از بین رفتن غلاف کابل می شود.

شكل3ـ اجزای کابل
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شعاع خمش کابل رعایت  8  کابل کشی نشان داده شده در شکل چه ایرادی دارد؟ 
نشده است. 

کابل  که  مواقعی  در  است  مجاز  بله  است؟  مجاز  مطابق شکل 40  کابل  نصب  9  آیا 
حامل سیگنال های آنالوگ باشد برای خارج شدن کابل از محدوده میدان مغناطیسی 
کابل های قدرت در صورتی که احتمال آسیب دیدن مکانیکی وجود نداشته باشد 

مجاز می باشد. 

کابل چه  از تجمیع رطوبت و عرق کردن  برای جلوگیری  یکپارچه  کابل  10  در سینی 
امواج  تداخل  از  به منظور محافظت  کابل  از سینی  استفاده  اگر  پیشنهادی دارید؟ 
حفر  با  می توان  را  رطوبت  انباشت  مشکل  نباشد،  رادیویی  و  الکترومغناطیسی 
سوراخ های 1/4 اینچی یا حداقل یک متری در کف سینی کابل برای خروج رطوبت 

مرتفع نمود.

11  چه مهارت های کابل کشی در شکل 56 به کار گرفته شده است؟ رعایت فاصله بین 
بست ها، رعایت زاویه خمش ،رعایت فاصله مابین کابل ها، استفاده از سیني کابل.

12  برچسب شکل 65 چه نکاتی در مورد نردبان کابل هشدار می دهد؟ نردبان و ساپورت 
فقط برای تحمل وزن کابل طراحی شده اند و نباید از آنها به عنوان مسیر عبور و مرور 

استفاده کرد.

شکل4ـ نصب خاص کابل
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13  کدام شرکت در داخل یا خارج از کشور مشغول به تولید سینی کابل، نردبان کابل و 
متعلقات کابل است؟ کاتالوگ های آن را دانلود کنید و در کلاس بحث کنید؟ شرکت 

 Eaton ،توان گستر بهین، سپکو، سینی کابل کبیر

14  کاتالوگ شكل 5 مربوط به یک مفصل است در مورد آن تحقیق کنید؟
IZ3 1ـ نوع مفصل اتصال دوراهی سر به سر نوع

  EG 2ـ با کاست رزینی نوع
3ـ تا سطح مقطع 16+35×3 میلی متر مربع

4ـ V0 ولتاژ اسمی میان هادی و زمین،V ولتاژ اسمی میان هادی ها 
5ـ ساخته شده از بهترین مواد از کشور آلمان

15  در مورد انواع دیگر مفصل و اینكه برای چه نوع کابلی مناسب هستند تحقیق کنید؟ 
مفصل   GLSـGLMـGLCـGLT شامل  کابل  دو  اتصال  برای  حرارتی  مفصل 
کانکس برای کابل های تا 36Kv که عبارت اند از روش مستقیم و انشعابی مفصل 
نواری برای کابل های با عایق PE     EPR ،XLP دارای لایه های نیمه هادی باشد، با

شكل5ـ کاتالوگ مفصل
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سیم یا نور مسی که شامل نواری63Kv و نواری رزینی مسی یا آلومینیوم آرمودار و 
بدون آرمو سرب دار و بدون سرب قابل استفاده است.

مفصل سرد: مفصل های کلًا شرینک برای ولتاژهای متوسط جهت کابل های تک هسته 
و سه هسته با عایق XLPE و EPR و هادی مسی و آلومینیومی طراحی شده اند.

شامل  که   ELIPON تکنولوژی  از  استفاده  با  بالا:  ولتاژ  برای  فشاری  مفصل های 
مفصل فشاری MSA )یک جزیی( و msa )سه جزیی( تمام قسمت های از لاستیک 
سیلیکون با گرید بالا و هسته کنترل کننده و میدان الکتریکی که مخروطی شکل 

هستند در داخل روکش ها جاسازی شده اند.
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است  شده  سعی  نیز  هنر آموز  راهنمای  کتاب  قسمت  این  تدوین  در  مقدمه: 
از  استفاده  با  شود.  تحلیل  و  تجزیه  وسیع تر  سطح  در  پودمان  محتوای  مطالب 
دنبال  مربوطه  پودمان های  خواسته های  مجازی  نمایش  با  موجود،  نرم افزارهای 
شود. پاسخ تمرینات و فعالیت ها داده شود تا آموزش یکنواخت حاصل شود. در 
صورت دسترسی همکاران به نرم افزارهایی که آموزش مطالب پودمان را ساده تر 
بیان می کنند، خواهشمند است آنها را در اختیار گروه تألیف دفتر قرار دهند تا در 

چاپ سپاری های بعد به همکاران معرفی شود. 

1ـ3 مبدل های صنعتی

مبدل های صنعتی را می توان به دو گروه دسته بندی کرد:
الف( ترانسفورماتورها 

ب( ترانسدیوسرها

1ـ1ـ3 ترانسفورماتورها: ترانسفورماتورها در نوع انرژی ورودی و خروجی تغییر ایجاد 
نمی کنند و برای اهداف خاص ابعاد انرژی را تغییر می دهند مثلاً درترانسفورماتورهای 
الکتریکی، با تغییر تعداد دورسیم پیچ های اولیه و ثانویه، می توان در اندازه جریان، اندازه 
ولتاژ، اندازه اختلاف فاز ولتاژ ورودی و خروجی، تغییرات موردنظر را ایجاد نمود. در 
ترانسفورماتورهای مکانیکی در مجموعه گیربکس می توان گشتاور دور را با توجه به 
محیط چرخ دنده ها تغییر داد. در سر بالایی با دنده سنگین دورکاهش یافته، گشتاور 
زیاد می شود و در سرپایینی با دنده سبک دور زیاد شده، گشتاور کاهش می یابد بدون 

آنکه نوع انرژی در ورودی و خروجی گیربکس تغییر کند.

2ـ1ـ3 ترانسدیوسرها: ترانسدیوسر ها مبدل هایی هستند، که نوع انرژی را تغییر 
یا  می کنند  تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  را  مکانیکی  انرژی  ژنراتورها  مثلاً  می دهند 
موتورهای الکتریکی انرژی الکتریکی را به انرژی مکانیکی تبدیل می کنند. توربین ها 
انرژی حرارتی را به انرژی مکانیکی تبدیل می کنند و لامپ ها انرژی الکتریکی را به 

انرژی نورانی تبدیل می کنند.
برای رسیدن به اهداف موردنظر در ساختن ترانسفورماتورها، از طراحی های متنوع 
به  دسترسی  علت  به  جوشکاری،  ترانسفورماتورهای  ساختن  در  می شود.  استفاده 

پودمان 3
سیم پیچی ترانسفورماتورهاکتاب درسی
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و  می شود  استفاده  پراکندگی  افزایش  تکنیک  از  جوشکاری،  هنگام  در  کم  ولتاژ 
برای این منظور اولیه و ثانویه را جداگانه در بازوی ها قرار می دهند و برعکس در 
ثانویه را  اولیه و  ترانسفورماتورهای توزیع برای کاهش تلفات پراکندگی سیم پیچ 
روی هم در بازوی وسط قرار می دهند. در ترانسفورهای صنعتی از القای متقابل استفاده 
می شود تا هسته اشباع نشود و انرژی درحد مطلوب از اولیه به ثانویه انتقال پیدا کند. 
در ترانسفورماتورهای پالس دهنده، با همسوکردن شار اولیه و ثانویه در هسته امکان 
تولید پالس کوتاه را فراهم می کنند تا بتوانند در مدارهای فرمان تریستورها و سایر 
قطعات الکترونیک صنعتی استفاده کنند. با انواع اتصالات از قبیل اتصالات سربه سر 
یا سر به ته، اتصالT، اتصال کاسکاد )Cascade( و غیره به انواع ارتباطات ولتاژها و 

جریان ها در سیم پیچ های اولیه و ثانویه دسترسی پیدا می کنند.

پرسش حداقل ولتاژ برای ترانسفورماتورهای جوشکاری چندولت است؟
جواب: ولتاژ ثانویه در ترانسفورماتورهای جوشکاری درحالت بی باری درحدود 90 ولت 
است. در صنعت 23یا 24 ولت  الی 36 ولت  و در هنگام جوشکاری در محدوده 16 

می باشد.

توجه افت ولتاژ از 90 ولت به 24 ولت از بی باری تا بارداری از طریق تلفات پراکندگی حاصل 
می شود.

پدیده القای الکترومغناطیسی

القا از کلمه لقا یا دیدار یا ملاقات گرفته می شود و اگر دو یا چند جسم، در کنار هم 
قرار گیرند و بر همدیگر اثر بگذارند، پدیده القا رخ می دهد. این پدیده ممکن است 
اثرات سازنده یا اثرات مخرب داشته باشد. القای سازنده را مثبت و القای مخرب را 
منفی می گویند. پدیده الکترومغناطیسی همواره با تغییر شار آشکار می شود، خواه 
این تغییر شار با جریان الکتریکی متناوب ایجاد شود، خواه با جریان DC متغیر ایجاد 
شود. این پدیده را با چند آزمایش از طریق نرم افزار می توان دنبال کرد. برای این کار 

از نرم افزار مولتی سیم استفاده می شود.

قطعات موردنیاز:
1  ترانسفورماتور2/1          یک عدد
2  کلید S1 سه پل          یک عدد
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3  فانکشن ژنراتور با تنظیم VP-P =100 و f =50 Hz                          یک عدد
4  اسیلوسکوپ دوکاناله با تنظیم TIMEDIV =10 ms وvoltdiv =50 v یک عدد
5  منبع ولتاژ dc 100ولتی         یک عدد 
6  ولت متر و آمپرمتر متناوب از هرکدام         یک عدد
7  مصرف کننده 10 اهمی         یک عدد

نحوه مونتاژ قطعات مشابه شکل 1 است.

ابتدا در ورودی ترانسفورماتور از طریق کلید S1 منبع ولتاژ dc 100 ولت قراردهید 
و مدار را روشن کنید. نتایج آزمایش به قرار زیر خواهد بود.

شكل 1ـ پدیده القای الكترومغناطیسی

آزمایش اول

DC شكل 2ـ منبع
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و  ولت متر  می دهد  نشان  را   dc 100ولت  دامنه  اسیلوسکوپ  آزمایش  این  در 
آمپرمتر مقادیری صفر را نشان می دهند و این مقادیر بیان می کنند که در خروجی 

ترانسفورماتور هیچ ولتاژ و جریان القا نشده است.

ترانسفورماتورها با جریان dc با دامنه ثابت کار نمی کنند چون جریان dc با دامنه ثابت 
شار متغیر تولید نمی کند.

دامنه  با   ac می کنند چون جریان  کار  متغیر  دامنه  با   ac با جریان  ترانسفورماتورها 
متغیر شار متغیر تولید می کند

کلید S1 را در وضعیت فانکشن ژنراتور در حالت موج سینوسی قرار دهید و مقادیر 
را از ولت متر و آمپرمتر قرائت کنید نتایج به قرار زیر خواهد بود )شکل3(.

آزمایش دوم

شكل 3ـ منبع سینوسی )متناوب(

مقادیر نشان داده شده توسط ولت متر و آمپر متر بیانگر وجود ولتاژ و جریان القایی 
در ثانویه ترانسفورماتور است.
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کلید S1 را در وضعیت فانکشن ژنراتور در حالت موج دندان اره ای قرار دهید و 
مقادیر را از ولت متر و آمپرمتر قرائت کنید نتایج به قرار زیر خواهد بود )شکل4(.

آزمایش سوم

آزمایش چهارم

شكل 4ـ منبع با موج دندان اره ای

مقادیر نشان داده شده توسط ولت متر و آمپر متر بیانگر وجود ولتاژ و جریان القایی 
در ثانویه ترانسفورماتور است.

ترانسفورماتورها باجریان دانه اره ای با دامنه متغیر کار می کنند.

کلید S1 را در وضعیت فانکشن ژنراتور در حالت موج مربع مستطیلی قرار دهید و 
مقادیر را از ولت متر و آمپرمتر قرائت کنید نتایج به قرار زیر خواهد بود.

در این آزمایش هم در ثانویه ولتاژ القا می شود و علت آن قطع وصل جریان می باشد 
شکل  نوع  این  از  می شود.  ولتاژ  القای  باعث  و  می کند  ایجاد  متغیری  دامنه  که 
موج در ماشین های بنزینی برای تولید ولتاژ زیاد برای ایجاد جرقه درسر شمع ها 
انجام می شود قطع وصل توسط  این وظیفه در کویل ماشین  استفاده می شود و 

مگنت یا چکش برق )در ماشین های قدیمی( انجام می شود.
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ترانسفورماتورها باجریان مربع مستطیلی با دامنه متغیر کار می کنند.

القای الكترومغناطیسی با تغییر شار مغناطیسی طبق رابطه 1ـ3 میسر می شود.

E N
t t

∆ϕ ∆ϕ
= − ⇒ ≠

∆ ∆
)1ـ3(                                                            0

شكل 5ـ منبع با موج مربعی 

پرسش تصورکنید یک وسیله برقی دارید که با ولتاژ 110 ولت کار می کند با توجه به ولتاژ 
شبكه برق 220 ولت چگونه می توان از آن استفاده کرد؟

ولتاژ  می توان   220 v/110 v اتوترانسفورماتور(  یک  )یا  ترانسفورماتور  یک  از  جواب: 
شبکه را به 110 ولت تبدیل کرد و در قسمت فشار ضعیف، مصرف کننده را تغذیه 

نمود.

توجه در تعریف ضریب کوپلینگ به شكل شماره کتاب درسی داده شده است و در شكل 
3 کتاب شارهای φ1 و φ2 مشخص نیست. بهتر است ضریب کوپلینگ با استفاده از 

شكل 7 تعریف شود.
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اگر قرار باشد اثرالقایی دو سیم پیچ که کنار هم قرارگرفته اند به حداقل برسد کافی 
است آنها را در موقعیت عمود برهم قرار داد. در این حالت مقدار k تقریباً صفر 

خواهد شد.

شکل6  ـ شکل شماره 3 کتاب درسی

شکل7ـ حداقل القایی

V

V

=0

درجه کوپلینگ دو سیم پیچ عمود بر هم برابر صفر است.

ϕ1 ϕ2

شار عبوری از هر دو سیم

یر
تغ

ی م
س

طی
غنا

ن م
دا

می سیم پیچ ثانویه

سیم پیچ اولیه

منبع ولتاژ متناوب
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2ـ3 اساس کار ترانسفورماتور

در بخش اساس کار ترانسفورماتور توضیح داده شده که، ترانسفورماتورها براساس 
القای متقابل کار می کند به عبارت دیگر کوپلینگ سیم پیچ اولیه و سیم پیچ ثانویه 
شار  تزویج  این  در  است.  منفی  ثانویه  و  اولیه  دو سیم پیچ  تزویج  و  کامل  تقریباً 
مغناطیسی سیم پیچ ثانوی، در خلاف جهت شار سیم پیچ اولیه می باشد. در این نوع 
تزویج هسته در بارهای نامی به اشباع نمی رسد. اصولاً در پدیده الکترومغناطیسی 
براساس قانون لنز، تزویج منفی است. ارتباط الکتریکی بین سیم پیچ اولیه و ثانویه 
یا تغذیه مستقل سیم پیچ ها، تزویج بین دو سیم پیچ را ممکن است مثبت یا منفی 
برقرارکند که به روش اتصال سیم پیچ ها بستگی خواهد داشت نوع تزویج اندوکتانس 
کل و مشخصات ترانسفورماتور را تحت تأثیر قرار می دهد. نوع تزویج را می توان از 
قاعده دست راست یا نقطه های سیاه که در کنار سیم پیچ ها قرار می دهند تشخیص 

داد. در شکل 8 به طور نمادی آنها را مشاهده می کنید.

شكل 8ـ کوپلینگ مثبت و منفی

توجه اگرجریان های سیم پیچ ها هر دو از نقطه سیاه وارد یا هر دو خارج شوند تزویج مثبت 
می باشد و اگر یكی از جریان ها از نقطه سیاه وارد و دیگری خارج شود تزویج منفی 

می باشد.

براساس قانون فاراده ولنز، نیروی محرکه القایی در سیم پیچ اولیه به صورت زیر 
بیان می شود. روشن است این نیروی محرکه ناشی از عبور جریان متغیر از سیم پیچ 
اولیه می باشد. فرض می کنیم شار تولید از جریان متناوب سینوسی درسیم پیچ 

اولیه به صورت رابطه )2ـ3( باشد.

کوپلینگ منفی است جهت شارها مخالف و 
یكی از جریان ها از نقطه سیاه وارد و دیگری 

خارج می شود.

کوپلینگ مثبت است جهت شارها یكسان  و 
هر دو جریان از نقطه های سیاه وارد می شوند.
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ϕ1 = ϕm cos)ωt(             )32ـ(                                                        
براساس رابطه )1ـ3( می توان نوشت:

dE (t) N N
t dt

∆ϕ ϕ= − = −
∆1 1 1

m
m

d( cos( t))E (t) N N ( sin( t))
dt

ϕ ω= − = − −ϕ ω ω1 1 1

مقدار مؤثر این موج برابر است با:

mE r.m.s ( N ( sin( t)) d t
π

= − −ϕ ω ω ω
π ∫

2
2

1 1
0

1
2

m
m

N cos tE r.m.s N sin ( t)d t ( )d tt
π πϕ − ω= ϕ ω ω ω = ω

π π∫ ∫
2 22 2

2 2 2 2 1
1 1

0 0

1 1 2
2 2 2

 
mN sin tt

πωϕ ω = ω − π  

2
1

0

1 2
2 42

m m
m

N N B A fE r.m.s / f B A Nωϕ × × × π×
= = = × × × ×1 1

1 1
2 4 44

2 2

mE r.m.s / f B A N= × × × ×2 24 44

در کارکرد ترانسفورماتور، در هر لحظه جریان ورودی در سیم پیچ اولیه از رابطه 

E  ناشی از بردار بوده و90 درجه از آن 
→

1 به دست می آید. بردار  V EI
Z

→ →

→
−= 11

1
1 E برابر صفر می باشد و این امر  

→
1 عقب تر است. بنابراین در لحظات استارت مقدار 

VI برقرار شود 
Z

→

→
−= 1

1
1

0 باعث می شود جریان شروع به کار ترانسفورماتور براساس 

به مقدارنامی،  E
→

که چندین برابر جریان نامی ترانسفورماتوراست. به تدریج با رشد 1
جریان نامی در سیم پیچ برقرار می گردد.
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آنچه در اساس کار ترانسفورماتور حائز اهمیت است، خودتنظیمی ترانسفورماتور 
ثانویه برقرار می شود و  بار در  با امپدانس  ثانویه متناسب  بار در  است که جریان 
برقرار  است   ϕ0 مغناطیسی  شار  مخالف  که   ϕ2 مغناطیسی  شار  آن  با  متناسب 
می شود و E1 را کاهش می دهد و جریان بی باری از I0 به I1 را افزایش می دهد تا 
ϕ2′ اثرات بار را خنثی نماید و مجدداً شار ϕ0 برقرار شود. این موضوع  با تولید شار 
بیان می کند که جریان دریافتی ترانسفورماتورها از شبکه متناسب با بار تغذیه در 

ثانویه می باشد که به خودتنظیمی ترانسفورماتورمعروف است.

تحقیق ترانسفورماتوری که تعداد دور اولیه وثانویه برابراست  )N1=N2(   چه کاربردی دارد؟
جواب: از این نوع ترانسفورماتورها برای ایزوله کردن مصرف کننده ها از شبکه الکتریکی 
استفاده می شود تا مصرف کننده ها را درمقابل خطراتی از قبیل اتصال کوتاه یا اعمال 
ولتاژ زیاد، که در طرف شبکه اتفاق می افتد حفاظت کنند همچنین ترانسفورماتورهای 
فاز  سیم  چون  می گردد  استفاده  نیز  برق گرفتگی  خطرات  کاهش  برای  یک  به  یک 
آن با زمین ارتباط ندارد و برق گرفتگی زمانی اتفاق می افتد که با هر دو سیم طرف 
برقراری  فازها و  از  با هر کدام  برقرار شود در شبکه برق تماس  مصرف کننده تماس 

جریان از طرف زمین برق گرفتگی را فراهم می کند.

فعالیت چرا هسته ترانسفورماتور با توجه به شکل 8 به شکل EI ساخته می شود؟
جواب: در برش EI حداقل پرتی و ریزش برای ورقه های آهنی خواهیم داشت و از حجم 
 E و I و مؤثر هسته در حد مطلوب استفاده می شود. موقعیت مطلوب برای برش های
در تشکیل هسته فراهم می شود و مسیر مناسب برای شار مغناطیسی ایجاد می گردد.

فعالیت مقدار نشان داده شده در شکل توسط میکرومتر چقدراست؟
جواب: میکرومتر سمت راست 2/88 میلی متر و میکرومتر سمت چپ 4/20 میلی متر 

را نشان می دهد.

در اندازه گیری های مقادیر، هنرجویان باید مهارت لازم را پیدا کنند که با توجه 
 0/01 دقت  برای  کنند.  انتخاب  را  مناسب  وسیله  اندازه گیری  دقت  مقدار  به 

ازمیکرومترو برای دقت 0/1 از کولیس استفاده کنند.
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به  اتصالی  دو سرسیم های  ابتدا  است  بهتر  اتصالات،  بین  وارنیش  قراردادن  برای 
اندازه 1 تا 1/5 سانتی متر )ترجیحاً 1/5 سانتی متر( برداشته شود و  پس از برداشتن 

عایق آنها، پیچیده شوند سپس مطابق شکل های17 وارنیش گذاشته شود.
در پیچیدن سیم پیچ های اولیه وثانویه روی قرقره اختلاف پتانسیل بین لایه بیش 

از 35 ولت باشد لازم است بین لایه ها عایق پرشمان گذاشته شود. 

مقادیری که دستگاه های کولیس در شكل های زیر نشان می دهند مشخص کنید.فعالیت
شکل  میلی متر،   33/6 مقدار  پ  شکل  میلی متر،   31/8 مقدار  الف  شکل  جواب: 

به مقدار40/0 میلی متر و شکل ت مقدار 121/7 میلی متر را نشان می دهند.

بین فعالیت عایقی  مقاومت  اندازه گیری  برای 
از  شكل 9  مطابق  ثانویه  و  اولیه  سیم پیچ 

میگر استفاده کنید.

وارنیش و پرشمان

شكل 9ـ کاربرد میگر در اندازه گیری 
مقاومت عایقی

اگرسیم پیچ اولیه و سیم پیچ ثانویه اتصال الكتریكی پیدا کند چه اتفاقی در عملكرد پرسش
ترانسفورماتور اتفاق می افتد؟

بین  مغناطیسی  ارتباط  بر  علاوه  ثانویه  سیم پیچ  و  اولیه  پیچ  سیم  اتصال  با  جواب: 
ایزوله شدن مصرف کننده  موضوع  و  برقرار می شود  نیز  الکتریکی  اتصال  سیم پیچ ها، 
منتفی شده و خطر برق گرفتگی به وجود می آید و احتمال اعمال ولتاژ فشار قوی بر 
زیرا  می بیند.  آسیب  فشارقوی  ولتاژ  توسط  و مصرف کننده  میسر شده  مصرف کننده 
توان انتقالی هم از طریق میدان الکترومغناطیسی و مدار الکتریکی منتقل می شود.در 

ضمن روابط حاکم برترانسفورماتور از روابط طراحی شده تبعیت نخواهد کرد.
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پرسش در شكل 21 سؤال شده است که چه ارتباطی بین مقدار وسط هسته )  f( و دو بازوی 
کناری )c( وجود دارد ؟ و علت این ارتباط چیست ؟

جواب: اندازه f دوبرابر اندازه c می باشد و علت آن عبارت است از:
شارهای عبوری از بازوهای کناری از بازوی وسطی )  f( عبور می کنند و بازوی f باید 
حداقل دوبرابر بازوهای c وسعت داشته باشد تا به راحتی شارهای بازوهای c را انتقال 

دهد و پدیده اشباع پیش نیاید و ترانسفورماتور مطلوب کار کند.

پرسش ایدئال  ترانسفورماتور  عمل  در  چرا  چیست؟  واقعي  و  ایدئال  ترانسفورماتور  تفاوت 
وجود ندارد؟

در  که  صورتی  در  است  صددرصد  راندمان  ایدئال  ترانسفورماتور های  در  جواب: 
ایدئال  ترانسفورماتورهای  در  است  از صددرصد  کمتر  راندمان  واقعی،  ترانسفورماتورها 
مقاومت اهمی و القایی سیم پیچ ها صفر است درصورتی که در ترانسفورماتورهای واقعی 
سیم پیچ دارای مقاومت اهمی القایی است و باعث تلفات اهمی و تلفات پراکندگی و 
افت ولتاژ می شود. چون در طبیعت عنصر بدون مقاومت پیدا نمی شود لذا ترانسفورماتور 

ایدئال وجود ندارد و فقط در ذهن ما تعریف می شوند.

فعالیت چرا ولتاژ بی باری ترانسفورماتور از مقدار محاسبه شده بیشتر است؟
جواب: محاسبات ترانسفورماتورها براساس حالت بارداری انجام می شود به عبارت دیگر 
مقادیر محاسبه شده در بار کامل در خروجی ظاهر می شود. روشن است درحالت بی 
از  خروجی  ولتاژ  داشت  نخواهیم  ولتاژ  افت  لذا  است  صفر  ثانویه  جریان  چون  باری 

جمع برداری ولتاژ نامی زیر بار و افت ولتاژ خواهد بود که از ولتاژ نامی بیشتر است.

این موضوع را می توان با توجه به مدارمعادل ترانسفورماتورها در شکل 10 تحقیق نمود.

I0

A

B

XmRc

R1 X1

U1

a2R2 a2X2

ImIc

I1
I2
a

U′
2 Z′L = a2ZL

شكل 10ـ مدار معادل ترانسفورماتور
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AB
I IU U a R a X
a a

′= + +

 

  2 22 2
2 2 2

U′2 برابر UAB می شود این  I برابر صفر است و اندازه 
a
2 در حالت بی باری مقدار 

I بیشتر  Ia R a X
a a

+2 22 2
2 2

 

U′2 در حالت بارداری به اندازه  U′2 از مقدار  مقدار 
است.

سیم پیچي ترانسفورماتورهاي وسایل زیر روي یک بازو یا دو بازوي مختلف هسته تحقیق
پیچیده شده است؟

الف( ترانسفورماتور هویه تفنگي
ب( ترانسفورماتور جوشكاري مدل پله اي 

ج(ترانسفورماتور جوشكاري مدل هسته متحرك 
پاسخ: با توجه به ساختمان ترانسفورماتور هویه تفنگی و جوشکاری پله ای و جوشکاری 
و  باز  با مدل هسته متحرک در شکل های 11 مشاهده می شود سیم پیچ ها روی دو 

هسته پیچیده می شوند.

شكل11ـ ساختمان ترانسفورماتور 
جوشكاری مدل پله ای  

شكل11ـ ساختمان ترانسفورماتور 
جوشكاري مدل هسته متحرك

سیم پیچ 
اولیه

ورودی

سیم پیچ 
اولیه

سیم پیچ 
ثانویه

سیم پیچ 
ثانویه

خروجی

شكل 11ـ ساختمان ترانسفورماتور هویه تفنگي

شكل 11ـ هسته ترانسفورماتور هویه تفنگی و ترانسفورماتور و جوشكاری مدل پله ای و هسته 
متحرك
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ترانسفورماتورهای قدرت به علت ناچیز بودن تلفات بی باری در مدار معادل هسته 
بیان   12 شکل  به صورت  ترانسفورماتورقدرت  معادل  مدار  و  می شود  صرف نظر 
این مدار معادل  بر اساس  بار های مختلف  خواهد شد. دیاگرام های برداری را در 

به دست می آورند. 

3ـ3 مدار معادل ترانسفورماتورهای قدرت

شكل 12ـ مدار معادل ترانسفورماتور قدرت

I1

UR UX

Re Xe

U1 U′
2=E1

Z′
L=a2ZL

e eU U I R I x′= + × + ×1 2 1 1
   

مدار معادل یک ترانسفورماتور قدرت از سمت اولیه، مطابق شکل 13 است. این 
از طریق  را،  افت فشار کلی  با مولتی سیم تشکیل دهید و در هر حالت  را  مدار 

اندازه گیری به دست آورید.

U V=1 240

X = Ω1 8R = Ω1 6

R = Ω2 16

X = Ω2 12

R = Ω2 24

R = Ω2 18

شكل13ـ مدار معادل ترانسفورماتور قدرت از سمت اولیه
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حل:
ابتدا مقادیر سلف ها و خازن را برحسب  هانری و فاراد به دست آورید. شکل 14 

به دست می آید.

eL / mH= =
8 25 4

314
 . 

C

C / F
X ω

= = = µ
×

1 1 265 39
12 314

 . L / mH= =
18 57 32
314

شكل 14ـ مدار معادل در سیستم مولتی سیم
مقادیر قرائت شده در بار اول و دوم مطابق شكل 15 و 16 است.

شكل 15ـ مقادیر قرائت در بار اولی
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در شکل 16 مقادیر به شرح زیر است:
 U1=240 . U′2 =214/61 . I1=10/846 A
∆U = U1 - U′2 = 240-214/64 = 25/35V 

در شکل 17 مقادیر به شرح زیر است:
U1 = 240 . U′2 = 181/43 
∆U = 240-181/43 = 58/57V

شكل 16ـ مقادیر قرائت در بار دومی 

افت ولتاژ در بارهای سلفی اهمی بیشتر است.

 ـ 3 تعیین ولتاژ و جریان اتصال کوتاه از طریق  4
اندازه گیری در فضای مجازی

ترانسفورماتوری KVA 22 بارنامی را تحت ولتاژ 220 ولت تغذیه می کند ضریب 

Na و سایر مشخصات آن به قرار زیر است.
N

= =1

2
5 تبدیل این ترانسفورماتور 

R1 =6 Ω . X1=8 Ω . R2=0/3 Ω . X2=0/4 Ω . RC= 300Ω . Xm=400 . U1n=1200  
مدار معادل این ترانسفورماتور را در مولتی سیم تشکیل دهید و ولتاژ اتصال کوتاه 

و جریان اتصال کوتاه آن را از طریق اندازه گیری به دست آورید.
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مشخصات مدار معادل را محاسبه و آن را در مولتی سیم تشکیل می دهیم. یک 
منبع ولتاژ متغیر در محدوده ولتاژ نامی اولیه در اولیه قرار می دهیم.

 R′2 = a2 × R2 = 52 × 0/3=7/5 Ω  ,  X′2  = a2 × X2 = 52 × 0/4=10 Ω , L / mH= =1
8 25 4

314

L / mH , L a L / mH / mH , Lm / H=   = × = × =     = =1 2
2 2 2

4001 27 25 1 27 31 75 1 27314

شکل 18ـ مدار معادل از دیدگاه اولیه ترانسفورماتور

شکل 17ـ مدار معادل ترانسفورماتور

و  دهید  تشکیل   19 شکل  مطابق  مدار  کوتاه  اتصال  ولتاژ  آوردن  به دست  برای 
را  پتانسیومتر  و  ببندید  را   K کلید  سپس  کنید.  تنظیم  صفر  رو  را  پتانسیومتر 

مدار معادل به صورت شکل 17 می باشد.

مدار معادل از دیدگاه اولیه مطابق شکل 18خواهد بود.
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شكل19ـ مدار آزمایش ولتاژ اتصال کوتاه

شكل 20ـ جریان اتصال کوتاه

دهد.  نشان  اولیه  در  را  ثانویه  معادل جریان  آمپرمتر  تا  دهید  تغییر  آرامی  به  را 

اولیه  در  آن  معادل  و   n
SI A
U

= = =2
2

2

22000 100
220

برابر  اولیه  نامی  جریان 

نشان می دهد  آمپر  که  مقداری  حالت  این  در  می باشد   n
n

II A
a

′ = = =2
2 5 20

ولتاژ اتصال کوتاه )( VSC می باشد.

برای تعیین جریان اتصال کوتاه، پتانسیومتر را در مقدار 1200 ولت قرار دهید این 
آزمایش در عمل بسیار خطرناک است و بلافاصله به ترانسفورماتور آسیب می رساند. 

)شکل 20(
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چه ارتباطي بین مقدار جریان اتصال کوتاه یک ترانسفورماتور و ولتاژ اتصال کوتاه پرسش
آن وجود دارد؟

SC مشاهده می شود هرچقدر ولتاژ اتصال 
k

n

Vu
V

= n و 
SC

k

II
u

= جواب: باتوجه به رابطه 

کوتاه  اتصال  جریان  چون  و  می شود  زیاد  نسبی  کوتاه  اتصال  ولتاژ  باشد  زیاد  کوتاه 
ولتاژ  هرچقدر  گرفت  نتیجه  می توان  دارد  عکس  رابطه  نسبی  کوتاه  اتصال  ولتاژ  با 
اتصال کوتاه کم باشد جریان اتصال کوتاه زیاد خواهدشد به عبارت دیگر ولتاژ اتصال 
اتصال کوتاه  بر امپدانس داخلی ترانسفورماتور. هرچه مقدار ولتاژ  کوتاه معیاری است 
کم باشد امپدانس داخلی کم می شود و جریان شدیدی در زمان اتصال کوتاه جاری 
 می شود و برای ترانسفورماتور خطرناک می باشد و در مقابل تلفات ترانسفورماتور کم و
زیاد  داخلی  امپدانس  بیانگر  کوتاه  اتصال  ولتاژ  بودن  زیاد  بود.  خواهد  بالا  راندمان 
برای ترانسفورماتور است و در زمان اتصال کوتاه جریان کمتری عبور کرده و تحمل 

ترانسفورماتور زیاد می شود در مقابل تلفات زیاد است و راندمان کم خواهد بود.

کوچک تحقیق ترانسفورماتورهای  و  قدرت  ترانسفورماتورهای  راندمان  بین  تفاوتی  چه 
آزمایشگاهی وجود دارد؟

جواب: امپدانس و ولتاژ اتصال کوتاه ترانسفورماتورهای قدرت خیلی کمتر از امپدانس و 
ولتاژ اتصال کوتاه ترانسفورماتورهای کوچک است بنابراین تلفات نسبی ترانسفورماتورهای 
قدرت نسبت به تلفات ترانسفورهای کوچک خیلی کم بوده و راندمان بالاتری خواهند 

داشت.

در دو مدل هسته E و U شكل 27 چه ارتباطي بین سطح مقطع هسته وجود دارد؟ فعالیت
در مورد آن بحث کنید.

ازکنار   E ترانسفورماتورهای  هسته  جواب: 
هم قرارگرفتن دوهسته U به دست می آید 
 E وسطی  بازوی  عرض  طریق   بدین 
می شود  کناری  بازوهای  عرض  برابر  دو 
بازوی  از  مشکل  بدون  مغناطیسی  شار  تا 

وسطی عبورکند )شکل 21(.

 ،u شكل 21ـ ازکنارهم قراردادن دوهسته
یک هسته E به دست می آید.
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در طراحی ترانسفورماتورها اگر به قرقره های استاندارد و آماده دسترسی نداشته 
سطح  با  متناسب  ابعاد  این  و  کنید  استفاده  شده  داده  ابعاد  از  می توانید  باشید 
nS ابعاد داده شده است. به این ترتیب می توانید قرقره 

S
مقطع محاسبه با مقیاس 

موردنیاز را تهیه کنید. Sn سطح مقطع نامی محاسبه شده و S سطح مقطع قرقره 
در شکل 22 نشان داده شده است.

پرسش اگر سیم پیچ ترانسفورماتور به ولتاژ DC متصل شود، مقدار ولتاژ ثانویه ترانسفورماتور 
چقدر خواهد بود؟ چرا؟

اندازه گیری  مقادیر دستگاه های  آزمایش شکل 1 مشاهده می شود  به  باتوجه  جواب: 
درطرف ثانویه صفر است پس هیچ ولتاژی درثانویه القا نمی شود و دلیل این است که 

جریان DC شار متغیر ایجاد نمی کند تا ولتاژ القا گردد.

پرسش چرا با افزایش قدرت ترانسفورماتور مقدار درصد افت ولتاژ کمتر مي شود؟
افزایش  افزایش قدرت ترانسفورماتور سطح مقطع هسته و قطر سیم پیچ ها  جواب: با 
امپدانس ترانسفورماتور می شود و درصد  امر باعث کاهش دور و کاهش  این  می یابد 

نسبی افت ولتاژ کم می شود.

فعالیت مقدار دور بر ولت به چه عواملي بستگي دارد؟ اگر فرکانس افزایش یابد دور بر ولت 
چه تغییري مي کند؟

بر  )دور   NV می شود  مشاهده   V
m

N
/ f B S

=
× × ×

810
4 44

رابطه  به  باتوجه  جواب: 
ولت( 

با S ،Bm و f رابطه عکس دارند بنابراین با افزایش فرکانس دور بر ولت کاهش می یابد.
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5  ـ3 ساخت قرقره ازفیبر استخوانی

در ساخت ترانسفورماتورهایی که سیم پیچ با سیم های ضخیم تشکیل می شود از 
قرقره های فیبر استخوانی با ضخامت های 1/5، 2/1 و 2/5 استفاده می شود هر  قدر 
توان ترانسفورماتور بیشتر می شود ازفیبرهای استخوانی ضخیم تر استفاده می شود.  
ابعاد قطعات قرقره با توجه به ضخامت فیبر که آن را با e نشان می دهند تعیین 
می شود و از هر کدام دو عدد با دقت تهیه می شود. سپس آنها را مطابق شکل 23 

جمع می کنند.

شکل 22ـ ابعاد قرقره فیبراستخوانی

شکل 23ـ مونتاژ قرقره فیبر استخوانی

L

L

b

he

e

3 7L
3 7 L
+

δ2

b e+2

b e

e

+2

h      e+2

c e− E−

h 
   

  e
+

2

e
δ
−

δ

ضخامت فیبر
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ساخت قرقره ازکاغذ پرشمان
برای ساخت قرقره اطلاعات مورد نیاز را از هسته ترانسفورماتور استخراج می کنیم.

1  طول وعرض بازوی میانی ورق هسته
2  ضخامت ورق

)e( 3  ضخامت کاغذ پرشمان
4  ضریب فضا )ε(، اندازه ضریب فضا را 0/3 الی 0/5 میلی متر منظور می شود.

 )Sʹ( 5  سطح مقطع ظاهری هسته
6  طول تیغه

 )h( 7  عرض تیغه
sh
b
′

= 8  ارتفاع ورق های روی هم 

این اطلاعات از شکل 24 قابل استخراج است. 

h

b

e

L

S′

باتوجه به ابعاد ورق هسته، دو برش مطابق 
شکل 25 تهیه می کنیم ابتدا اندازه ها روی 
را  آنها  سپس  کرده  پیاده  پرشمان  کاغذ 
 5 حدود  در  را   m اندازه  می دهیم  برش 

میلی متر درنظر می گیرند.

EI شكل 24ـ ابعاد هسته

b c+ + ε2 2

b c+ + ε2

h
c

m
+

+
2

2 c e− − ε c e− − ε

h
c

+
2

شكل 25ـ لبه قرقره )درپوش(
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با اندازه های استاندارد روی کاغذ مطابق شکل 
26بدنه جانبی قرقره را تهیه می کنیم برای این 
منظور، ابتدا اندازه های مورد نیاز را روی کاغذ 
پرشمان خط کشی می کنیم و با قیچی کاغذ 

را می بریم 
برای خوب تا شدن وجوه مختلف، ابعادی که 
با خط چین نشان داده شده است را  با سوزن 

خط کش خط می اندازیم.

شكل 26ـ بدنه جانبی قرقره

δ

δ

e
b

b

h − ε

h
+

ε
h

+
ε

پس از تهیه بدنه قرقره آن را مطابق شکل 27 
تا می کنیم. 

شكل 27ـ بدنه قرقره

در این مرحله درپوش ها مطابق شکل 28 نصب 
می کنیم.

شكل28ـ درپوش
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با استفاده از منحنی ها، سرعت عمل و دقت طراحی ترانسفورماتورها افزایش می یابد. 
در این روش به ارتباط کمیت های الکتریکی دسترسي نداریم و با محاسبات ابتداییِ 
می توانیم ترانسفورماتورها را طراحی کنیم. براي این منظور از یک سری منحنی ها 
استفاده می شود ابتدا به شناسایی و طرز استفاده از این منحنی ها می پردازیم. اکثر 
این منحنی ها براساس توان خروجی )P2 = U2 × I2( تعریف شده اند و کافی است 
توان مورد نظر را روی محور X ها انتخاب و خطی به موازات Y ها عمود کرده وکمیت 

موردنظر از تلاقی خط رسم شده با منحنی به دست آورد.
به عنوان مثال از منحنی 1ـ3 برای توان 48 ولت آمپر سطح مقطع 6/9 سانتی متر 

مربع تعیین می شود.
از طریق  نظایر آن  و  بر ولت  توان ها، سطح مقطع، دور  ارتباط  بقیه منحنی ها  در 

نقطه یابی قابل دسترسی است.

فعالیت اگر سیم پیچي اولیه و ثانویه نامرتب باشد هنگام جا زدن هسته چه مشكلي پیش 
مي آید؟

جواب: نامرتب پیچیدن سیم ها باعث می شود از فضای قرقره خوب استفاده نشود در 
بعضی قسمت ها سیم ها از اطراف قرقره بیرون می زنند و در قسمت های دیگر فضای 
خالی رها می شود و چون در ساخت قرقره ها ابعاد و پنجره ورق های EI لحاظ می شود 
E در داخل  از بغل قرقره ها مانع جا رفتن ورقه ها  یا خروج سیم ها  برآمدگی  هرگونه 
قرقره می شود و در اثر اعمال فشار زیاد زخمی شدن سیم ها را به همراه خواهد داشت 

که موجب اتصال حلقه می شود.

6 ـ 3 محاسبات عملِ ترانسفورماتورهاِی تک فاز 
بااستفاده از منحنی ها
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2تعیین سطح مقطع هسته براساس توان خروجی

10

10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

7/5

2/5

1/5

0/5

5

50

2

1

سطح مقطع هسته
منحنی 1ـ3

توان ثانویه برحسب ولت ـ آمپر

VA 48 سطح مقطع هسته آهن  توان  برای  مثال: 
هسته برابر 6/9 سانتی متر مربع است.

2سطح مقطع هستهتعیین سطح مقطع هسته براساس توان خروجی
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40

80 200 400 600 800 1000120 1600
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8

P2 توان ثانویه برحسب ولت ـ آمپر

منحنی 2ـ3
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5
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P2 توان ثانویه برحسب ولت ـ آمپر

P1 توان ثانویه برحسب ولت ـ آمپر

رابطه توان خروجی با توان ورودی

منحنی 4ـ3

مثال: برای توان 48 ولت آمپر 
برابر  سطح مقطع آهن هسته 

58 ولت آمپر است.
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رابطه توان خروجی با توان ورودی
منحنی 5 ـ3

P2 توان ثانویه برحسب ولت ـ آمپر

P1 توان ثانویه برحسب ولت ـ آمپر

2
5000

3750

2500

1250

1250 2500 3750 5000

1000

0

رابطه توان خروجی با توان ورودی
توان ثانویه برحسب ولت ـ آمپر P2منحنی 6  ـ3

P1 توان ثانویه برحسب ولت ـ آمپر
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1/21
12

تعیین تعداد دور بر ولت براساس سطح مقطع هسته و چگالی
منحنی 7  ـ3

دور بر ولت

و  مربع  سانتی متر   6/9 مقطع  سطح  برای  مثال: 
چگالی شار 1/2 تسلا تعداد دور بر ولت 5 دور است.

سطح مقطع هسته
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سطح مقطع هسته 2تعیین تعداد دور بر ولت براساس سطح مقطع هسته و چگالی شار

1/21
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1 2 31/51/1 1/2 1/3 1/4 2/5

6

9

12

15

30

45

60

منحنی 9  ـ3

دور بر ولت
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افت ولتاژ به درصد

منحنی 10ـ3
تعیین درصد افت ولتاژ مجاز براساس توان خروجی

P2 توان ثانویه برحسب ولت ـ آمپر

با توان  مثال: برای ترانسفورماتور 
ولتاژ  افت  آمپر  ولت   48 خروجی 

مجاز 12 درصد است. 
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منحنی 11ـ3
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4320
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A / mm 2 چگالی جریان به

منحنی 13ـ3
تعیین چگالی جریان سیم ها براساس توان خروجی

ولت   50 خروجی  توان  برای  مثال: 
سیم ها  جریان  چگالی  کمتر  و  آمپر 

4 آمپر منظور می شود. 

P2 توان ثانویه برحسب ولت ـ آمپر
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مثال: اگر جریان سیم 0/5 آمپر و چگالی جریان 4 آمپر 
که  می شود   0/39 سیم  قطر  باشد،  مربع  برمیلی متر 

سیم با قطر 0/4 انتخاب می شود. 

قطر سیم برحسب میلی متر

شدت جریان
منحنی 14ـ3
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شدت جریان
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انتخاب اندازه هسته از نوع EI براساس سطح مقطع هسته
منحنی ١6ـ3

EI هسته از نوع

سطح مقطع هسته

مثال: برای ترانسفورماتور با سطح مقطع 6/9 سانتی متر 
مربع ورق نوع ١78 E را می توان انتخاب کرد. 
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 ١٥٠ خروجی  توان  با  ترانسفورماتور  برای  مثال: 
کیلوگرم سیم مسی  مقدار یک  باشد.  آمپر  ولت 

لازم است.
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برای کاربرد منحنی های گفته شده در طراحی ترانسفورماتور جدول ١ـ٣ تشکیل 
می دهیم و آن را کامل می کنیم. 

جدول ١ـ3 استفاده از منحنی طراحی ترانسفورماتور 

U١ = V ولتاژ اولیه                                          dʹ = mm  ضخامت ورق                P2 = P21 + P22 + P2٣ + ... V.A
U2١=V, U22=U2٣=V, I2١=A١I22=A, I2٣=A

P2١ = I2١ × U2١ =                              V.A  P22 = I22 × U22 =         V.A  P2٣ = I2٣ × U2٣ =           V.A

خواسته ها منحنی فرمول محاسبات نتیجه 

١S

2P١

N١ = U١ × N2٣N2

N١

N2١ = U2١ × N2 (١ + ∆U2١)4∆ U2١

N22 = U22 × N2 (١ + ∆U22)4∆ U22

N2٣ = U2٣ × N2 (١ + ∆U2٣)4∆ U2٣

N2١

I١ = P١ / V١N22

N2٣

5J

6I١

7d2١

7d2١

7d22

7d2٣

8EI نوع
n = (١/١×S) / (f×dʹ)EI تعداد ورق های

وزن مس مصرفی 9

وزن آهن مصرفی ١0
a
b
L
h = 

١/١ × S_______
      f

ابعاد قرقره 
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 d2 = 0/50mm ، I2 = ١/5A ، V١ = 220V ، V2 = 24V مثال: ترانسفورماتوری به مشخصات
را از طریق منحنی ها طرح کنید. 

U١ = 220 V ولتاژ اولیه                           dʹ = 0/50 mm ضخامت ورق                P2 = 24 + 0/5 + ٣6 V.A
U2١=V, U22=U2٣=V, I2١=A١I22=A, I2٣=A

P2١ = I2١ × U2١ =              V.A  P22 = I22 × U22 =              V.A  P2٣ = I2٣ × U2٣ =                  V.A

خواسته ها منحنی فرمول محاسبات نتیجه 

5/9cm2١S

42/5V.A2P١

6/4220 × 6/4N١ = U١ × N2٣N2

١480N١

١2/5N2١ = U2١ × N2 (١ + ∆U2١)4∆ U2١

_N22 = U22 × N2 (١ + ∆U22)4∆ U22

_N22 = U22 × N2 (١ + ∆U2٣)4∆ U2٣

١75١2×6/4×(١00/١45)N2١

_I١ = P١ / V١N22

_٣26N2٣

45J

0/١956I١

0/2٣7d١١

0/207d2١

_7d22

_7d2٣

668EI نوع

59n = (١/١×S) / (f×dʹ)EI تعداد ورق های

250g9 وزن مس مصرفی

250g١0 وزن آهن مصرفی

h = 29/5mm

a = ١٣/١
 b = ١2/6
L = 28

h = 
١/١ × S_______

      f
= 

١/١ × 5/9 × ١00_____________
22

ابعاد قرقره 
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ابتدایی  تحصیلات  وی  است.  مرند  شهرستان  شمسي   ١٣٣0 متولد  عراقی  علی 
را در دبستان جاماسب یکان کهریز مرند و دوره متوسطه را در ارومیه گذراند و 
سپس وارد دانشکده پلی تکنیک تهران شد. عراقي در ادامه مدرك فوق لیسانس 
از دانشگاه تربیت مدرس تهران در رشته برق قدرت دریافت کرد. او فعالیت هاي 
آموزشي خود را از آموزش و پرورش ارومیه در سال ١٣49 شروع کرد و پس از 
آن در هنرستان های تهران و همچنین دانشگاه شهید رجایی به تدریس پرداخت. 
دوره هاي  در  و  داشته  ارتباط  با صنعت  دولتی  علمی  مراکز  در  تدریس  بر  علاوه 
مهندسین  و  تکنسین ها  علمي  سطح  ارتقای  براي  آموزش هایي  کوتاه مدت، 
شرکت هاي مختلف مانند، ذوب آهن، مجتمع فولاد مبارکه، مس سرچشمه کرمان 
و ... داشته است. در دوران دفاع مقدس و شرایط دشوار تأمین تجهیزات کارخانه ها 

وی با تعمیر و بازپیچی موتورهای الکتریکی، آنها را به چرخه تولید باز می گرداند.
مهندس عراقي در سال هاي متمادي بعد از انقلاب اسلامي در طی 20 سال موفق 
به تربیت تعداد بي شماري از دبیران فني برق شده است که بسیاري از آنها امروز 
این  ارزنده  بازار کار هستند. تجارب  سرآمد آموزش هاي فني و حرفه اي کشور و 
معلم فرهیخته و دلسوز، تألیف چندین جلد کتاب درسي تخصصي در نظام هاي 
است.  راه  این  در  او  ارزنده  تلاش هاي  از  زریني  برگ  که  می باشد  فني  آموزش 
مهندس عراقي در سال هاي 72 و 80 به عنوان مدرس نمونه کشوري انتخاب شد.

یکي هم بود دست آموزگارز بوسیدني هاي این روزگار
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اهمیت الکترو موتورهای الکتریکی در تأمین اهداف صنعتی و خانگی و توسعه آنها با 
رشد تکنولوژی ایجاب می کند این بخش را نیز در حد وسیع تر مورد مطالعه قراردهیم 
وتا حدودی خواسته آموزشی را برآورده کنیم این امر میسر نخواهد شد که دانش و 
مهارت همکاران عزیز درحد مطلوب ارتقا داده شود مطمئن هستیم ارائه این راهنما با 
ترکیب تجارب همکاران ما را به اهداف مطلوب آموزش این پودمان سوق خواهد داد.

مقدمه

1ـ4ـ عملکرد الکتروموتورها:

بر هادی جریان دار در میدان  نیرو  اعمال  الکتریکی درواقع  اساس کار موتورهای 
مغناطیسی است اگر هادی به شکل قاب درآید و از آن جریان الکتریکی عبور کند و 
در میدان مغناطیسی متقارن قرارگیرد در بازوی این قاب دو نیروی مساوی موازی 
و مختلف الجهت (زوج نیرو یا کوپل نیرو) ایجاد می شود و خاصیت زوج نیرو ایجاد 
گشتاور است. بدین طریق قاب حول محورخود قادر خواهد بود به گردش درآید. 
مؤثر  طول  بازوها،  شعاع  مغناطیسی،  میدان  به بزرگی  شده  ایجاد  گشتاور  مقدار 
هادی ها درمیدان مغناطیسی و جریان عبوری از هادی ها بستگی دارد. گشتاور یک 
کمیت برداری است که عامل مؤثر گشتن یک جسم حول محورش می باشد و واحد 
آن نیوتن متراست ازنظر معادله ابعادی ازجنس انرژی جهت دار می باشد (شکل١). 

شکل ١ـ ایجاد گشتاور الکتروموتور

پودمان 4
کتاب درسی سیم پیچی الکتروموتورهای سه فاز
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ارتباط بردارهای B,F,I را قاعده دست چپ تعیین می کند براین اساس اگرکف دست 
چپ در ورودی خطوط میدان از قطب N به قطب S قرارگیرد چهارانگشت جهت 

جریان و انگشت شست جهت نیروی F را نشان خواهد داد.
در ساختن هسته رتور واستاتور از ورقه ها دیناموبلش استفاده می شود، به هرکدام از 
ورقه های دیناموبلش یک لمینت می گویند یک طرف آنها عایق است با کنار هم چیدن 
این لمینت ها شیارهایی پیدا می شوند. ورقه ها را به گونه ای کنار هم قرار می دهند که 
طرف عایق آنها به طرف هادی ورق دیگر باشد که در مجموع ورقه های چیده شده 
روی هم نسبت به هم عایق باشند در داخل شیارهای ورقه های رتور را با مفتول های 
آلومینیومی یا مسی قرار می دهند و دوسر آنها با صفحات یا رینگ به همدیگر اتصال 
می دهند و در داخل شیارهای استاتور باتوجه به سرعت و قطب ها کلاف هایی تهیه 
شده و سیم پیچی می شوند. مفتول های رتور، باپرکردن شیارها  توسط مس مذاب یا 

آلومینیوم مذاب ایجاد می شود.
اکثراً سؤال می شود در رتور هسته که آهنی و رسانا می باشد چرا جریان از مسیرهای 
مفتول آلومینیومی یا مسی عبور می کند و از مسیر هسته آهنی نمی گذرد. همان طور 
که در بالا گفته شد ورقه های هسته نسبت  به هم عایق هستند و جریان الکتریکی را 
هدایت نمی کنند  مگر   جریان های  فوکو   که ناچیز  هستند از ورقه های آهنی عبور کنند. 
برخوردار می باشند و  به آهن  بهتری نسبت  از هدایت  آلومینیوم ومس  برآن  علاوه 
الکترون ها رساناترین مسیر را انتخاب می کنند. درشکل 2 طرز قرار گرفتن مفتول های 

مسی یا آلومینیومی در داخل هسته آهنی را نشان می دهد.

شکل 2ـ رتور قفسی
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مطالب ارائه شده در این قسمت صرفاً برای تسلط همکاران به محاسبات سیم پیچی 
آنکه  برای  نمی باشد.  هدف  هنرجویان  به  محاسبات  انتقال  و  می باشد  استاتور 
پوسته های موجود درکارگاه متنوع و در توان های مختلف می باشند لذا همکاران 
با مراجعه به این مطالب می توانند مشخصات سیم پیچی را استخراج نموده، آنها را 

جهت بازپیچی در اختیار هنرجویان قرار دهند.

١-٢-٤  برآورد تعداد دور هرکلاف استاتور
در بحث ترانسفورماتورها نیروی محرکه القایی را براساس رابطه ١ـ4 تعیین کردیم.

 E = 4/44 × f × B × A × NPh           (4١ـ)                                          
در این رابطه B چگالی متوسط میدان در سطح استاتور، A سطح یک قطب که 
 E تعداد دور هرفاز می باشد و NPh فرکانس و f ،شارمغناطیسی را تولید می کنند

نیروی محرکه القایی در هرفاز است.
از رابطه ١ـ4 مقدار NPh را براساس رابطه 2ـ4 به دست می آوریم.

Ph
EN

/ f B A
=

× × ×4 44
           (2ـ4)            

تعداد کلاف ها در هرفاز را با γ نشان می دهند و از رابطه ٣-4 محاسبه می شود.

Z t×
γ =

2
            (٣ـ4)                                   

Z تعداد شیارها و t تعداد طبقات سیم پیچی می باشد. 

تحقیق تحقیق کنید فرایند ساخت روتور قفسي چگونه است؟
جواب : ابتدا توسط دستگاه های پانچ، سوراخ های مورد نیاز که برابر تعداد مفتول ها و 
متناسب با تعداد قطب ها می باشد در روی صفحات ایجاد می کنند و یک طرف ورق ها 
را عایق می کنند با روی هم قرار دادن این ورقه ها روی شفت یا محور رتور، مسیرهای 
مفتول ها به دست می آید این مسیرها را با آلومینیوم مذاب یا مس مذاب پرمی کنند 
که پس از سرد شدن مواد مذاب مفتول در داخل شیارها تشکیل و تثبیت می شوند 
مسیر  تا  اتصال می دهند  هم  به  رینگ ها  یا  توسط صفحات  دو طرف  از  را  مفتول ها 

جریان الکتریکی آنها کامل شود.

2ـ4 محاسبات سیم پیچی استاتورموتورهای الکتریکی
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توسط  تولیدی  اگر شار  و  استاتوراست  مقدار متوسط چگالی میدان در سطح   B
جریان متناوب سینوسی یا کسینوسی باشد می توان آن را به صورت زیر به دست 

آورد.

mB(t) B sin( t)= ω

 [ ] [ ] [ ]m m m
m

B B BB B sin( t)d t cos t cos( ) ( cos( )
n

π π= ω ω = − ω = − π − − = +
π π π∫ 00

1
0 1 1

[ ] [ ] [ ]m m m
m

B B BB B sin( t)d t cos t cos( ) ( cos( )
n

π π= ω ω = − ω = − π − − = +
π π π∫ 00

1
0 1 1

mB B=
π
2 (4ـ4)           

Bm ماکزیمم چگالی میدان می باشد که به قطر استاتور و تعداد قطب ها بستگی دارد 

و به علت آنکه یک کمیت غیرخطی است آن را از منحنی شماره ١ تعیین می کنیم.
A سطح مقطع زیر هر قطب از تقسیم سطح جانبی استاتورکه یک استوانه است بر 

تعداد قطب ها به دست می آید.

اگر سطح جانبی استاتور را به تعداد قطب ها تقسیم کنیم A، سطح اشغال توسط 
هر قطب به دست می آید (رابطه 4-5).

S = π × D × L
 

S D LA
P P

π× ×
= =

2 2
           (5 ـ4)             

شکل 3ـ سطح مقطع جانبی داخلی استاتور

L طول مؤثر هسته استاتور

 D قطر داخلی استاتور
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از جایگزینی روابط 5-4 ،4-4 ،٣ -4 در رابطه 2-4 می توان نوشت:
دور هرکلاف را با NV نشان خواهیم داد که از تقسیم NPh بر γ به دست می آید.

 
Ph

V
m

N EN B D L/ f
P

= =
× π× ×γ × × × × γ

π
2

4 44
2

 Ph
V

m m

V ( % V) PE PN
/ f B D L / f B D L

− ∆ ××
= =

× × × × × × γ × × × × × × γ
1 22

4 44 2 4 44 2

 
 Ph

V
m

V ( % V) PN
/ f B D L

− ∆ ×
=

× × × × × × γ
1 2

4 44 2            (6ـ4)                           

رابطه 6ـ4 زمانی صادق است که هسته یک پارچه و گام سیم پیچی کامل و همه 
سیم ها در دوشیار قرارداده شوند. این شرایط در عمل امکان پذیر نمی باشد چون همه 
سیم ها در دوشیار جا نمی گیرند و باید بین شیار مربوط به فاز توزیع شوند هسته 
برای حذف هارمونی های  و  فوکو ورق ورق می سازند  تلفات  از  به خاطر جلوگیری 
مؤثر  تورق هسته، حجم  در  استفاده می شود  گام کسری  از  مزایا  سایر  و  مزاحم 
کمتر از حجم ظاهری می شود و در محاسبات باید حجم مؤثر درنظرگرفته شود لذا 
 K سیم پیچی نسبت به سطح ظاهری یک ضریب تورق پیدا می کند که آن را با

نشان خواهیم داد معمولاً K را حدوداً 0/95 منظور می کنند.

٢ـ٢ـ٤ ضریب کوتاهی گام یا ضریب وتر
در گام کامل بین دو بازوی یک کلاف اختلاف فاز ١80 درجه می باشد بنابراین 
ولتاژهای القایی دراین دو بازو جمع جبری می شوند و با گام کسری اختلاف فاز 
کمتر از ١80 درجه می شود دراین حالت ولتاژ بازوهای یک کلاف از جمع برداری 
به دست می آید که کمتر از مقدار جمع جبری می باشد که باعث کاهش ولتاژ شده 
و مشخصات نامی موتور را تغییر می دهد و برای آنکه در مشخصات موتور تغییراتی 
حاصل نشود تعداد دور هرکلاف را به اندازه ضریب کوتاهی گام یا ضریب وتر تقویت 

می کنیم (شکل 4).
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30
6
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( ) ezaϕ = − ×5 1

شکل ٤ ـ کوتاهی گام

شکل )3٢(

ضریب کوتاهی گام را با KP نشان می دهند از رابطه 7ـ4 محاسبه می شود.

z e
P

y zK sin ( )× α
=  

2               
(7ـ4) 

z Py y ( )
n

= −
11

P
Zy
P

=
2

e
Pz

z
×

α =
360

n شماره هارمونی است که در کسری گام هدف، حذف این هارمونی است.

3ـ٢ـ٤ـ ضریب توزیع
در توزیع سیم ها در سطح شیارها مانند کسری گام ولتاژ القایی جمع برداری می شوند 
و کاهش ولتاژ اتفاق می افتد و برای جبران کاهش ولتاژ، ولتاژ به اندازه ضریب توزیع 
تقویت می شود. ضریب توزیع را با KZ نشان می دهند و از رابطه 8 ـ4 به دست می آید.

Z

sin ( )
mK

qsin( )
mq

π
 

=
π

2

2               
(8  ـ4) 

Zq
P m

=
×2
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Ph
V

m W

V ( V) PN t
/ f B D L K K

− ∆
=

× × × × × × γ × ×
1 2

4 44 2
%

           
 
)١٠ـ٤(

٤ـ٢ـ٤ـ ضریب سیم پیچی 
به حاصلضرب ضریب توزیع و ضریب کوتاهی گام ضریب سیم پیچی می گویند و آن 

را با KW نشان داده و رابطه 9ـ4 حاصل می شود.

KW = KP  ×  KZ           
 
(9ـ4)

بدین طریق فرمول نهایی محاسبه تعداد دور هر کلاف سیم پیچی استاتور به صورت 
رابطه ١0ـ4 بیان می شود.

VPhولتاژ فازی است اگر موتور به صورت ستاره کار کند در استاندارد ایران اندازه 

آن 2٣0 ولت است و اگر در کار نامی مثلث کار کند مقدار آن 400 ولت منظور 
می گردد.

ΔV مقدار افت ولتاژ است براساس تعداد قطب از جدول ١ انتخاب می شود.

جدول ١ـ تعیین افت ولتاژ براساس تعداد قطب ها

٢P تعداد قطب ها8642

ΔV افت ولتاژ به درصد5٣2/52/٣

2P تعداد قطب ها است.
D قطر داخلی استاتور برحسب متر و L طول مؤثر هسته برحسب متر می باشد.

Bm چگالی میدان از منحنی شماره ١ به دست می آید.

γ تعداد کلاف های به کار رفته در هر فاز است که از رابطه ٣ـ4 به دست می آید.
K ضریب تورق است که تقریباً برابر 0/95 می باشد.

KW ضریب سیم پیچی می باشد که از رابطه 9ـ4 به دست می آید.
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5ـ2ـ4ـ محاسبه توان، جریان و قطر سیم موتورها
توان خروجی یک هسته با قطر داخلی D و طول L از رابطه 11ـ4 به دست می آید.

m rP K B D L N= 2 2
2 * * * *            

 
(11ـ4)

در این رابطه P2 توان خروجی موتور برحسب کیلووات می باشد.
K ضریب توان یابی است که به ابعاد هسته موتور بستگی دارد و از منحنی شماره 2 

تعیین می شود.
Bm چگالی میدان برحسب تسلا از منحنی شماره 1 مشخص می شود.

D قطر داخلی استاتور برحسب میلی متر می باشد. ازطریق اندازه گیری قطر داخلی 
استاتور به دست می آید این مقدار تقریباً با قطر خارجی رتور برابر است.

اندازه گیری حاصل شده و  از روش  یا رتور می باشد  استاتور  L طول مؤثر هسته 
برحسب میلی متر است.

Nr دور رتور در دقیقه می باشد با توجه به تعداد قطب و لغزش موتور از رابطه 12ـ4 

قابل محاسبه می باشد.
Nr = Nr (1-S)           

 
(12ـ4)

S
fN

P
×

=
120

2
S لغزش موتور است که با توجه به ابعاد هسته و تعداد قطب های موتور از منحنی 

شماره 3 تعیین می شود.

6  ـ2ـ4ـ برآورد قطر سیم مورد نیاز سیم پیچی:
پس از تعیین توان خروجی با توجه به راندمان الکتروموتورها توان دریافتی موتور 

 معلوم می شود. PP =
η
2

1
از رابطه 

η راندمان با توجه به ابعاد هسته و تعداد قطب ها از منحنی شماره 5 تعیین می شود.
جریان الکتریکی دریافتی را از رابطه 13ـ4 به دست می آوریم. 

L
L

PI
V cos

=
ϕ

1
3 * *            

 
(13ـ4)

cosφ ضریب توان از منحنی شماره 6 با توجه به وابستگی آن به ابعاد هسته و 
تعداد قطب ها تعیین می شود.

L P

L
P

I I
II

                 →  =

                 →  = 3

اتصال ستاره

اتصال مثلث
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بر چگالی جریان سطح مقطع سیم مشخص می شود که  فازی  از تقسیم جریان 
می توان قطر سیم را تعیین کرد.

PIS
J

=

d / S mm=  1 13            
 
(14ـ4)

J چگالی جریان از منحنی شماره 4 با توجه به وابستگی آن به ابعاد هسته و تعداد 
قطب ها تعیین می شود.
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منحنی شماره 1

شکل 5ـ منحنی تعیین چگالی میدان
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منحنی شماره 2

 (K) شکل 6ـ منحنی تعیین ضریب توان یابی
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منحنی شماره 3

 (S) شکل 7ـ منحنی تعیین لغزش

(J) شکل 8 ـ منحنی تعیین چگالی جریان
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منحنی شماره 5

 (cosφ) شکل 9ـ منحنی تعیین ضریب توان
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منحنی شماره 6

(η) شکل 10ـ منحنی تعیین راندمان
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عامل مؤثر گشتن یک جسم را حول یک محور گشتاور نیرو می گویند با T نشان 
می دهند (شکل 11).

گشتاور نیرو یک کمیت برداری است و واحد آن نیوتن متر است و عوامل مؤثر در 
آن عبارت اند از:

 نیرو (واحد نیوتن)  F


 فاصله نقطه اثر نیرو تا محور دوران (واحد متر)  r

α زاویه بین نیرو و فاصله نیرو تا محور دوران 

3ـ4ـ مفهوم فیزیکی گشتاور

در موتور های الکتریکی دو نوع گشتاور، گشتاور مکانیکی (یا گشتاور مفید یا گشتاور 
خروجی) و گشتاور الکترومغناطیسی (گشتاور رتور) وجود دارد. این گشتاور ها با توان 
مکانیکی و توان الکترومغناطیسی تعریف می شوند جهت آشنایی با این توان ها ابتدا 
به طور مختصر روند توان ورودی و خروجی الکتروموتورها را از طریق دیاگرام توازن 
  L LP V I cos=  ϕ1 3 ورودی  توان  الکتریکی  از شبکه  بررسی می کنیم  توان ها 
 در استاتور تلف شده و بقیه از طریق  s Pp I R∆ = 2

1 13 وارد استاتور می شود به اندازه 
فاصله هوایی وارد رتور می شود. توان الکترومغناطیسی نام دارد و با Pr =P1-ΔPS برابر 
 (تلفات ژولی یا تلفات  Jr r rP sP I R= = 2

23 است. از توان ورودی به رتور به اندازه 
رتور) و به اندازه ΔPmec در سیستم تهویه و اصطکاک یاتاقان ها از بین می رود و توان 

خروجی P2 به بار تحویل داده می شود s لغزش موتور است.

شکل 11ـ گشتاور

F
→

r
α

→

نیرو

r فاصله نقطه اثر نیرو تا محور دوران

Rsinα مقدار مؤثر فاصله

T F× r  T    F  .   r  sin= → =    α
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نسبت توان خروجی به توان ورودی را راندمان یا ضریب بهره می گویند و با η نشان 
می دهند و آن را به درصد بیان می کنند.

P
P

η = 2

1
100% *

دیاگرام توان در حالت ستاره و مثلث در شکل 12 نشان داده شده است.

4ـ4ـ راندمان یا ضریب بهره

شکل 12ـ دیاگرام توازن توان

Pmec

RPJr I
r

2
23=

RPs I p

2
13=

PJrPme P2 −= P2

∆

P
s

Pr P1−= ∆

∆

cosαL LV  I3
توان ورودیتوان خروجی

VL
L1

I L I L I L

I P

Pr

Pmec

Pr

P1

I P I P

L2 L3

R r

X r

R Jr

∆

Ps∆

P LI I=

VL
L1

I L I L I L

I P

Pr

Pmec

Pr

P1

I P I P

L2 L3

R r

X r

R Jr

∆

Ps∆

P LI I=
سیم پیچ های استاتور 

اتصال ستاره
سیم پیچ های استاتور 

اتصال مثلث

رتور
رتور
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نسبت توان خروجی به سرعت زاویه ای رتور را گشتاور مکانیکی می گویند و به صورت 
زیر بیان می شود.

m U r r
r

PT T T N= = =   ⇒  ω = π
ω
2

2 2

U
r

PT N.m
N

  
=  

π
2 60
2

*

Nr دور رتور در هر دقیقه می باشد.

5  ـ4ـ گشتاور مفید یا مکانیکی

6ـ4ـ گشتاور الکترومغناطیسی

7ـ4ـ منحنی گشتاور دور

را  را به سرعت زاویه ای دور سنکرون  الکترومغناطیسی  توان  یا  توان رتور  نسبت 
گشتاور رتور یا گشتاور الکترومغناطیسی می گویند و به صورت زیر بیان می شود. 

r
e s s

s

PT N=   ⇒  ω = π
ω

2

r
e

s

PT N.m
N

  
=  

π
60

2
*

Ns دور سنکرون در هر دقیقه می باشد. 

در بارهای مختلف، دور رتور تحت تأثیر بار قرار می گیرد به عبارت دیگر هر چقدر بار 
موتور سنگین تر شود. دور موتور کاهش می یابد این کاهش به علت داشتن گشتاور 
بیشتر برای غلبه بر بار است با کاهش دور، مفتول های رتور، خطوط میدان بیشتری را 
قطع می کنند و در آنها، جریان بیشتری القا می گردد جریان قوی گشتاور قوی ایجاد 
می کنند و موتور می تواند بر بار غلبه کند. از محل تلاقی گشتاور موتور و گشتاور بار 

گشتاور، نقطه کار موتور مشخص می شود.
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T

mT

mω sN

sT

T

r
rN ω
=

π20

شکل 13ـ منحنی گشتاور دور

 Ns گشتاور کار T ،گشتاور راه اندازی نیوتن. متر TS ،گشتاور ماکزیمم نیوتن. متر Tm

دور سنکرون، Nr دور رتور ωm سرعت زاویه ای که گشتاور به ازای آن ماکزیمم می شود.

گشتاور یک موتور الکتریکی، براساس مشخصه های رتور نیز تعیین می شود. اگر 
مقاومت اهمی هر فاز رتور را به R2، مقاومت القایی هرفاز رتور را به هنگام راه اندازی 
باشد،   S موتور  لغزش  و   E2 راه اندازی  زمان  در  رتور  فاز  هر  القایی  ولتاژ   ،X2 با 

راه اندازی  بیان می شود. در لحظه    KE SRT
R (SX )

=
+

2
2 2

2 2
2 2

به صورت  گشتاور موتور 

 می باشد. در این حالت  S

S

NS
N

−
= =

0 به علت آنکه دور رتور صفر است لغزش 1

 می شود و آن را گشتاور راه اندازی می گویند. در  S
KE SRT
R X

=
+

2
2 2

2 2
2 2

گشتاور برابر 

 می باشد و  max
KET

X
=

2
2

22
، گشتاور حداکثر می گویند و برابر  m

RS
X

= 2

2
لغزش 

 S=0 را لغزش بحرانی می گویند در لحظه ای Sm آن را گشتاور ماکزیمم می گویند
 گشتاور صفر می شود. r SN N≈ آنگاه 

8 ـ4ـ منحنی گشتاور لغزش

T

mT

mS

sT

S

S = 1S = 0
0

شکل14ـ منحنی گشتاور لغزش
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سه حالت کاری در موتور های آسنکرون وجود دارد 
1  لغزش منفی است در این حالت دور رتور بیشتر از دور حوزه دوار است. وسیله 
نقلیه که توسط موتور به حرکت در می آید در سراشیبی قرار گیرد. یا رتور با 
دوار  دور حوزه  از  بیشتر  رتور  دور  می آید.  در  به گردش  وسیله خارجی  یک 
می شود. و موتور خاصیت مولدی پیدا می کند. به شبکه برق انرژی می دهد. در 

این حالت S>0 می شود.
از  این حالت دور رتور کوچک تر  انجام می دهد در  2  موتور کار طبیعی خود را 
دور حوزه دوار است. موتور از شبکه انرژی الکتریکی دریافت می کند و آن را به 
انرژی مکانیکی تبدیل می کند. در این حالت S < 1  ≥0 است و وظیفه اصلی 

موتور در این ناحیه کاری است.
3  موتور در حالت کاری است، جای دو فاز از سه فاز تغذیه موتور جا به جا می شود. 
و جهت گردش دور سنکرون Ns برعکس جهت گردش رتور Nr می شود در این 

حالت موتور خاصیت ترمزی دارد و S > 1 می شود (شکل 15).

9ـ4ـ مشخصه موتورهای آسنکرون در 
لغزش های مختلف

شکل 15ـ مشخصه گشتاور دور در لغزش های مختلف

0

max

T

T

rN
sN

rN
sN

sN
rN

rN
S >1 S <0S< <0 1

s rN N>

s rN N<

ناحیه ترمزیناحیه موتوریناحیه مولدی
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دو موتور مشابه دو قطب را در نظر می گیریم سیم پیچ های W1، V1، U1 موتور اول را 
به ترتیب با فازهای L1، L2، L3 و سیم پیچ های W1، V1، U1 موتور دوم را به ترتیب با 
فازهای L1، L3 ،L2 تغذیه می کنیم در دو مرحله وضعیت قطب ها را در سطح استاتور 
آنها تعیین می کنیم. مشاهده می شود در موتور اول جابه جایی قطب ها راستگرد و در 
موتور دوم جا به جایی قطب ها چپگرد می باشد از آنجایی که گردش رتور در جهت 
جا به جایی قطب ها انجام می شود بنابراین در موتورهای سه فاز آسنکرون با تعویض 

جای دوفاز در سیم پیچ موتورها، جهت گردش موتور ها عوض می شود. 

10ـ4ـ تغییرجهت گردش موتورهای آسنکرون

11ـ4ـ راه اندازی موتورهای القایی آسنکرون سه فاز

نیروی الکتروموتوری، در موتور های الکتریکی، جریان دریافتی موتورهای الکتریکی 
با  متناسب   ،E=Kφω رابطه  به  توجه  با  الکتروموتوری  نیروی  تعیین می کند.  را 
تعداد دور گردش رتور تولید می گردد. مقدار نیروی الکتروموتوری در بار نامی موتور 
به ولتاژ تغذیه موتورها خیلی نزدیک است. اختلاف پتانسیل ولتاژ شبکه با نیروی 
الکتروموتوری و امپدانس معادل هر فاز رتور، جریان موتور را در بار نامی تعیین 
می کند. به هنگام راه اندازی دور موتور صفر می باشد بنابراین نیروی الکتروموتوری 
برقرار  محرکه  نیروی  مخالفت  بدون  شبکه  ولتاژ  تحت  موتور  جریان  و  صفربوده 
می شود که مقدار آن خیلی زیاد بوده و تا 8 برابر جریان نامی می رسد این جریان 

شکل 16ـ تغییر جهت الکتروموتور آسنکرون
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را جریان راه اندازی می گویند. جریان راه اندازی به سیم پیچ های موتور و تأسیسات 
حفاظتی آن صدمه شدید وارد می کند. برای کنترل جریان راه اندازی و جلوگیری 
کنترل  رتور،  جریان  کنترل  قبیل،  از  مختلف  روش های  با  آن  شدید  صدمات  از 
ولتاژ ورودی توسط اتوترانسفورماتور، مدارهای الکترونیکی و روش ستاره و مثلث، 

موتورها را راه اندازی نمود. 

1ـ11ـ4ـ کنترل جریان رتور با مقاومت راه انداز
این روش راه اندازی در موتور آسنکرون رتور سیم پیچی اجرا می شود. با قرار دادن 
مقاومت راه انداز درمسیر مقاومت های رتور جریان رتور و در نهایت جریان راه اندازی 
را می توان کنترل کرد. در این حالت مقاومت های راه انداز پس از دور گرفتن رتور 
به تدریج به وسیله دست یا کلید های مغناطیسی یا مدارات الکترونیکی از مسیر مدار 
این روش می توان گشتاور  انتخاب مقاومت مناسب، در  با  برداشته می شوند.  رتور 
 (RS) راه اندازی را به مقدار گشتاور ماکزیمم سوق داد. اگر اندازه مقاومت راه انداز سری
با مقاومت رتور (R2) در هر فاز، برابر راکتانس القایی رتور در هر فاز در حال راه اندازی 

(X2) باشد گشتاور راه اندازی برابر گشتاور ماکزیمم می شود (شکل 17).

RS + R2 = X2

شکل 17ـ کنترل جریان راه اندازی از طریق کنترل جریان رتور

L1 L2 L3

L1 L2 L3

K3

K2

K1

L1 L2 L3

RSRS

رتور رتور

رتور

استاتور استاتور

استاتور

کنترل دستی جریان رتور کنترل جریان رتور با مدارهای 
الکترونیکی

کنترل اتوماتیک جریان رتور با کلیدهای 
مغناطیسی
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2ـ11ـ4ـ راه اندازی موتورهای القایی با روش کنترل ولتاژ استاتور
الف) اتوترانسفورماتور: با کاهش ولتاژ ورودی الکتروموتور را می توان با کاهش 
جریان راه اندازی کاهش داد. چون گشتاور موتور ها با مجذور جریان موتور متناسب 
آن  و  کرده  غلبه  بار  بر  نتواند  موتور  که  شد  خواهد  سبب  جریان  کاهش  است. 
جدا  موتور  از  را  بار  راه اندازی  زمان  در  است  لازم  بنابراین  درآورد.  گردش  به  را 
کرده، موتور را راه اندازی نمود، سپس بار را به موتور وصل کرد. یکی از روش های 
کاهش ولتاژ اتوترانسفور است با ترانسفور ابتدا تقریباً نصف ولتاژ را به سیم پیچ های 
موتور اعمال می کنند. پس از دورگرفتن موتور اتوترانسفورماتور را از مدار سیم پیچ 

استاتور برمی دارند (شکل 18). 
R کلیدهای کار معمولی 

S کلیدهای استارت
R ها باز S ها بسته، موتور در وضعیت راه اندازی

R ها بسته  Sها باز، موتور در وضعیت کار

M

3

L R

S S

1

L R

S S

2

L R

S S

3

ب) سیستم های الکترونیکی: با تغییر دامنه ولتاژ ورودی با کنترل کننده های 
بلوک   19 در شکل  کرد  مهیا  را  نرم  راه اندازی  یک  می توان   (SCR) تریستوری 

دیاگرام این روش را مشاهده می کنید.

شکل 18ـ راه اندازی موتور با کاهش ولتاژ استاتور (روش استاتوری)

M

3

L1

L2

L3

شکل 19ـ راه اندازی با سیستم الکترونیکی
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پ) ستاره مثلث: این روش برای موتورهایی قابل استفاده است که در کار نامی 
به  استاتور  فاز  هر  دیگر سیم پیچ های  عبارت  به  مثلث طراحی شده اند  به صورت 
راحتی ولتاژ خطی شبکه را تحمل می کنند و توان نامی آنها در اتصال مثلث برقرار 
می شود. در اتصال ستاره ولتاژ فازی روی هر فاز قرار می گیرد در نتیجه ولتاژ تغذیه 
 برابر ولتاژ نامی می شود و جریان 3 برابر کاهش می یابد (شکل 20). 1

3
موتور 

برای کنترل دبی سیالات، تغییر سرعت خطوط تولید، داشتن سرعت های متفاوت در 
سیستم های مخلوط کننده ها و سانتریفوژها از موتورهای الکتریکی انتظار سرعت های 
  r S

fN N ( S) ( S)
P

= − = −
601 1* متفاوت است. سرعت موتورها را با توجه به روابط 

و E=Kφω می توان با روش های زیر تغییر داد. 
1  تغییر دور با تغییر تعداد قطب ها

2  تغییر دور با تغییر فرکانس
3  تغییر دور با تغییر ولتاژ تغذیه

4  تغییر دور با تغییر هم زمان فرکانس و ولتاژ 

الف) تغییر دور موتورها با تغییر قطب ها: با افزایش تعداد دور قطب ها، جا به جایی 
مکانیکی رتور، کاهش یافته و سرعت موتور کمتر می شود. برای این منظور سیم پیچ های 
داخل استاتور را برای قطب های متفاوت می پیچند که با اتصال هرکدام از سیم پیچ ها 
به شبکه الکتریکی موتور با دور مربوط به آن سیم پیچ به گردش درمی آید اگر تغییر 
قطب ها به نسبت 1 به 2 باشد از یک سیم پیچ با اتصال دالاندر برای دریافت دو دور 

شکل20ـ راه اندازی ستاره مثلث

L1L1
L1

L3

L3

L2

L2

2

2

2

1

1

1

L2

L3

کلید ها در وضعیت 2 
اتصال مثلث

کلید ها در وضعیت 1 
اتصال ستاره

کلید اتصال ستاره و مثلث

12ـ4ـ تغییردور موتورهای آسنکرون
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استفاده می شود. ممکن است در یک ماشین از ترکیب سیم پیچی دالاندر و سیم پیچ 
جداگانه استفاده شود می توان حداقل سه سرعت متفاوت از موتور دریافت نمود در 

شکل 21 سیم پیچ داخل این موتورها دیده می شود.

ب( تغییردورموتورها با تغییر فرکانس: دور سنکرون ارتباط مستقیم با فرکانس 
دارد می توان با تغییر فرکانس دور سنکرون را تغییر دهیم با تغییر دور سنکرون 
دور موتور نیز تغییر می کند. امپدانس سیم پیچ های استاتور و رتور با توجه به رابطه 
XL=2πf با تغییر فرکانس تغییر خواهد نمود بدین ترتیب مشخصات موتور، جریان 
دریافتی و گشتاور موتور در تغییر دور از طریق تغییر فرکانس تغییر خواهند کرد.

پ( تغییر دور موتورها با تغییر ولتاژ: گشتاور موتورهای القایی با مجذور ولتاژ 
2 ولتاژ 

2
نامی،  القایی در ولتاژ  متناسب است در شکل 22 گشتاور یک موتور 

از تقاطع  از تعیین نقطه کار موتور  نامی نشان داده شده است.  1 ولتاژ 
4

نامی و 
گشتاور بار و گشتاور موتور مشاهده می شود دور موتور در محدوده n1 تا n2 تغییر 
می کند. تغییر ولتاژ را می توان با اتوترانسفورماتور یا با قراردادن سیم پیچ در مسیر 
در  داد.  انجام  قدرت  الکترونیک  مدارهای  کنترل کننده های  یا  استاتور  سیم پیچ 
 Σ کنترل کننده های الکترونیکی با تعیین سرعت مورد نیاز )nset(، جمع کننده 
تفاضل nset   -  n را مشخص می کند و برحسب آنکه تفاضل مثبت یا منفی است زاویه 
آتش تریستور را تغییر می دهد. این عمل در ولتاژ خروجی تریستورها اثرکرده و 
سرعت انتخاب شده را در موتور با سیستم کنترل حلقه باز یا حلقه بسته فراهم 
می کند. تاکومتر از یک سیم پیچ و یک آهن ربای دایم تشکیل می گردد متناسب با 
دور موتور ولتاژ ایجاد می کند تا با ولتاژ مرجع nset برای تنظیم دور مقایسه شود 

)شکل 23(.

شکل 21ـ تغییر دور موتورها از روش تغییر قطب ها
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شکل 22ـ تغییرات سرعت از طریق ولتاژ تغذیه

شکل 23ـ تغییر دوراز طریق تغییر ولتاژ تغذیه
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شکل 23ـ1 تغییر ولتاژوتنظیم دور از طریق مدار الکترونیکی

شکل 23ـ2 تغییر ولتاژ از طریق اتوترانسفورماتور

تنظیم دور

تاکومتر
بار
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ت) تغییردور موتورها با تغییر هم زمان ولتاژ و فرکانس: در تغییر دور موتور ها 
با تغییر فرکانس با تغییرات نقطه کار موتور روبه رو می شویم و با تغییر دور موتورها 
با روش تغییر ولتاژ با تغییرات گشتاور مواجه می شویم این تغییرات ممکن است در 
کارکرد موتور اثر نامطلوب گذاشته و موتور نتواند بر بار غلبه کند چه بسا زیر بار 
خوابیده، موتور آسیب خواهد دید پس مناسب است به هنگام تغییر سرعت موتور 
گشتاور موتور ثابت بماند. موتور به بار غلبه کند. بدین منظور در تغییر دور با تغییر 
فرکانس، متناسب با فرکانس ولتاژ را نیز تغییر می دهند به گونه ای در هر تغییر 
 ثابت بماند تا گشتاور ثابت بماند. تغییر توأم و متناسب ولتاژ و فرکانس  V

f
نسبت

می شود.  انجام   (Drive) درایو  نام  به  قدرت  الکترونیک  مدارات  مجموعه  توسط 
گسترش تکنولوژی در صنعت امروزی توانسته است سرعت موتورهای آسنکرون 
را در محدودۀ وسیعی تغییر دهد این بازه کنترل سرعت از صفر تا سرعت دو برابر 
سرعت نامی را در برمی گیرد. در تغییر سرعت با تغییر فرکانس، از فرکانس صفر 
تا فرکانس نامی کنترل سرعت در گشتاور ثابت انجام می شود و در فرکانس های 
بالا کنترل در توان ثابت انجام می گردد. شکل 24 یک نمونه درایو با اینورتر منبع 
ولتاژ (VSI) (Voltage Source Invertor) نشان می دهد. کنترل دور موتور با 
تغییر هم زمان و متناسب فرکانس و ولتاژ را انجام می دهد این درایو وضعیت کار 
موتور را در لغزش های فروپاشی حفاظت می کند لغزش فروپاشی لغزش موتور در 

گشتاور ماکزیمم است. 
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شکل 24ـ سیستم کنترل دور با تنظیم فرکانس با 
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افزایش بار موتور سبب می شود دور موتور کاهش یابد تا مفتول های رتور خطوط 
القا شود. در  آنها  میدان مغناطیسی بیشتری را قطع کنند و جریان بیشتری در 
این حالت گشتاور موتور تقویت شده، موتور بر بار غلبه می کند. تغییر دور رتور در 
می دهد.  تغییر    S r

S

N NS
N
−

= رابطه  براساس  را  موتور  لغزش  مختلف،  بارهای 
تغییر لغزش، باعث تغییر فرکانس جریان رتور می شود. تغییر فرکانس رتور راکتانس 
رتور را تغییر می دهد تغییر راکتانس موجب تغییر امپدانس و جریان و ضریب توان و 
گشتاور موتور خواهد شد. آثار این تغییرات را می توان در روابط زیر بیان کرد که به 

روابط اساسی موتورهای آسنکرون معروف هستند.

الف) فرکانس جریان رتور: fr  =  S ×  f لغزش و f فرکانس برق تغذیه می باشد.

 x2 مقاومت هرفاز رتور و R2 ، rZ R (SX )= +2 2
2 2 ب) امپدانس هرفازرتور:

مقاومت القایی هرفاز رتور درهنگام راه اندازی است؟
ولتاژالقایی درهرفاز رتور

Er=S×E2 ولتاژالقایی درهرفاز رتور در راه اندازی E2 است. 

پ) جریان هرفاز رتور
r

r
r

S EEI
Z R (SX )

×
= =

+
2

2 2
2 2  

ت) ضریب توان رتور

r
r

R Rcos
Z R (SX )

ϕ = =
+

2 2
2 2
2 2  

13ـ4ـ تأثیر تغییرات بار بر فرکانس، دور، جریان، 
ضریب توان رتور
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در کارگاه های محلی، گاهی به علت عدم دسترسی به برق سه فاز، موتورهای سه فاز 
را با برق تک فاز راه اندازی می کنند از آن جایی که لازم است، سیم پیچ موتورهای سه 
فاز با برق متناوب سه فاز با اختلاف فاز120 درجه بین فازها تغذیه شود، در راه اندازی 
موتورهای سه فاز با برق متناوب تک فاز اختلاف فاز 90 درجه توسط خازن ایجاد 
می شود و لازم است اتصال سیم پیچ های موتور به صورت مثلث باشد تا به هر فاز ولتاژ 
فازی داده شود بنابراین، این موتورها در راه اندازی برق تک فاز توان نامی را نمی توانند 
نامی، کار خواهند کرد. برای تغییر جهت گردش  ارائه بدهند و حدود 80% توان 
موتورها، اتصال خازن را بین سیم نول و فاز جابه جا می کنند. به طور تقریب برای هر 
کیلو وات توان موتور ظرفیت خازن را 70 میکروفاراد منظور می کنند. ظرفیت خازن 

را از رابطه زیر باتلرانس 20% نیز می توان به دست آورد )شکل 25(. 

F
IC sin
.Uµ

× ×= ϕ
ω

62 10
 

C ظرفیت خازن برحسب میکروفاراد
I جریان نامی موتور ـ ω سرعت زاویه ای

U ولتاژ برق متناوب تک فاز ـ sinϕ ضریب توان غیرمؤثر موتور

14ـ4 راه اندازی موتور سه فاز با برق تک فاز
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موتور چپگرد اتصال مثلثموتور راستگرد اتصال مثلث

شکل 25ـ راه اندازی موتور سه فاز در برق تک فاز
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ابتدا 6 سر سیم پیچ ها را در جعبه اتصال آزاد می کنیم از طریق یک اهم متر یا لامپ 
سری ابتدا و انتهای هر فاز را مشخص می کنیم. ابتدا و انتهای فاز اول را به U1 , U2 و 
فاز دوم را V1 , V2 و فاز سوم را به W1 , W2 نام گذاری می کنیم. و سرهای نام گذاری 
شده را مطابق شکل 25 به تخته کلم اتصال می دهیم و به شبکه برق وصل می کنیم 
اگر موتور بدون سروصدا و ملایم کار کرد و هر سه آمپر مقادیر مساوی و برابر جریان 
 U1 , نامی نشان دادند نام گذاری و اتصال صحیح است و گرنه ممکن است نام گذاری
U2 اشتباه باشد جای U1 را با U2 عوض کرده و موتور به برق وصل می کنیم اگر موتور 

به طور صحیح کار کرد اشتباه در U1 , U2 بوده که برطرف می شود و گرنه ممکن است 
نامگذاری سرهای دوفاز دیگراشتباه است. U1 , U2 را به جای اولیه برمی گردانیم و جای 
V1 , V2 را در تخته کلم عوض می کنیم و موتور را به شبکه برق وصل می کنیم اگر کار 

موتور طبیعی و صحیح باشد اشتباه در فاز V1 , V2 بوده و اشتباه برطرف می گردد و گرنه 
جای دو سر فاز W1 , W2 اشتباه است در این حالت موقعیت دو سر فاز V1 , V2 را به 
حالت اولیه برگردانیده و جای W1 , W2 را عوض می کنیم و نام گذاری صحیح فازها 

حاصل خواهد شد. 
در روش دیگرپس از پیدا کردن سرهای هر فاز و نام گذاری آنها مدار با ولتاژ تقریباً نصف 
ولتاژ نامی دوفاز مطابق شکل 26 تغذیه می کنیم و ولت متر مقدار صفر را نشان دهد 
نام گذاری صحیح است در غیراین صورت دو سر فازها جابه جا کرده تا ولت متر مقدار 

صفر را نشان دهد در این نام گذاری براساس شکل 27 صحیح خواهد شد. 

15ـ4ـ تشخیص سروته کلاف ها موتورهای سه فاز 
ونام گذاری صحیح آنها

321

1

2

1

2

1

2

شکل 26ـ تغذیه با نصف ولتاژ نامی

V

V1

U1

W1

V2

U2 W2

شکل 27ـ نامگذاری سرهای کلاف
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در روش سوم از یک باطری پس ازتعیین 
مطابق  مدار  و  می کنیم  استفاده  سرها 
شکل 28 می بندیم اگر با زدن کلید هر 
دو میلی آمپر به یک سمت راست منحرف 
اتصال درست است وگرنه سروته  شدند 
میلی  دو  تا  شوند  جابه جا  باید  کلاف ها 

آمپرمتر به یک طرف منحرف شوند.

A

V1

A

U1 W1

V2U2
W2

شکل 28ـ تعیین سرهای کلاف

شرایط خاص سیم پیچی درتغییر دور موتورها یا سیم پیچی الکتروموتورها وضعیتی 
 عدد صحیح در نمی آید و به صورت یک کسر بیان  Zq

P.m
=

2
پیش می آید که 

می شود به این نوع سیم پیچی ها سیم پیچی شیار کسری می گویند. برای آنکه در 
سیم پیچی شیار کسری از تقارن سیم پیچی اطمینان حاصل کنیم شرایط تقارن 

را بررسی می کنیم

 عدد صحیح باشد.  Z
.m2

الف) شرط تقارن در سیم پیچی یک طبقه آن است که 

 عدد صحیح باشد.  Z
m

ب) شرط تقارن در سیم پیچی یک طبقه آن است که 

 را ساده کنیم که صورت و مخرج کسر نسبت به هم اول باشند  Zq
P.m

=
2

ج) اگر 
و آن را به صورت زیر بیان کنیم. 

Z C aq k
P.m d d

= = = +
2  

باشد. روش   عدد صحیح  p
d
2 برقرار است که حاصل  تقارن  این حالت زمانی  در 

سیم بندی شیار کسری محاسبات تعداد دور کلاف و قطر سیم را تحت الشعاع قرار 
می کند.  متقارن مشخص  برای یک سیم پیچی  را  آرایش کلاف ها  فقط  نمی دهد 
نقطه قابل توجهی که در تغییر سیم پیچی الکتروموتورها باید به آن توجه نمود یوغ 
استاتور است که آیا ضخامت هسته جوابگوی تغییر سیم پیچی می باشد یا نه. اگر 
از قطب کمتر به قطب بیشتر تغییر سیم پیچی داده شود مشکلی به وجود نمی آید 
ولی از قطب بیشتر به قطب کمتر، تغییر سیم پیچی مجاز نمی باشد چون ضخامت 
هسته در قطب بیشتر، کمتر از قطب کمتر است و هسته سریع به اشباع رسیده، 

16ـ4 سیم پیچی شیارکسری
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این  می کند.  دریافت  زیاد  از شبکه جریان خیلی  نامی  توان  دریافت  برای  موتور 
جریان، موتور را تهدید جدی خواهد کرد. برای آنکه قطب مجاز را برای سیم پیچی 
 استفاده می شود در این رابطه HC یوغ  m s

C
C

B DH
B P

×
=

×2
مشخص کنیم از رابطه 

یا ضخامت هسته، Bm چگالی میدان، Ds قطر داخلی استاتور، BC چگالی متوسط 
میدان که ازجدول شکل 29 به دست می آید و 2P تعداد قطب هایی که استاتور 
براساس آن طراحی شده است بنابراین در تغییر سیم پیچی از قطب ها بیشتر از این 

مقدار مجاز است نه کمتر. 

تعدادقطب ها642

BC (تسلا)1/51/481/45

اندوکسیون متوسط یوغ استاتور

Hc

شکل29ـ یوغ استاتور

cH mm−19

iD mm−90

مثال 1: 
و  میلی متر  استاتور 80  یک  داخلی  قطر 
تعداد  است  میلی متر   19 آن  یوغ  ارتفاع 
قطب های این موتور را به دست آورید. آیا 
این موتور را می توان 4 قطب سیم بندی 

کرد (شکل30). 

شکل 30ـ مشخصه یک استاتور
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حل:
i CD mm,H mm= =80 19  

m i
C

e

B DH
B P

×
=

×2
 

mmmm P /
P

×
= ⇒ = =

×
1 80 8019 2 2 1
2 2 38

 2P =2  
ازقطب کمتر، به قطب بیشتر، سیم پیچی مجاز است پس2قطب را می توان 4 قطب 

سیم پیچی کرد. 
انجام  می توان  طبقه  دو  و  طبقه  یک  صورت  به  را  کسری  شیار  سیم پیچی های 
شیارها،  در  بازوها  جابه جایی  روش های  از  سیم پیچی  کردن  متقارن  برای  داد. 
استفاده  و جدول مخصوص  بعضی شیارها  بعضی شیارها، حذف  دو طبقه کردن 
می شود در این قسمت به طراحی سیم پیچی با جدول مخصوص اکتفا می کنیم 
 Yph عدد صحیح باشد در جدول مخصوص ازفاصله  ph PY Y=

2
3

اگر گام فازی 
 عدد صحیح  ph PY Y=

2
3

تا شیار در شماره های جدول استفاده می شود. و اگر 
نباشد از 2Yph در فاصله بین شیارها استفاده می شود در سیم بندی شیار کسری 
ممکن است تعداد پیچک های گروه کلاف ها برابر نباشند و برای آرایش کلاف ها از 

 استفاده می شود این  Z C aq k
P.m d d

= = = +
2

نقطه نظر تعداد پیچک ها از رابطه 

رابطه بیان می کند سیم پیچی در هرفاز a گروه کلاف K+1 پیچکی و a ـ d گروه 
کلاف K پیچکی دارد. 

مثال 2: 
دیاگرام گسترده سیم پیچی الکتروموتور سه فاز 30 شیار 8 قطب را به صورت دو 

طبقه و حذف هارمونی سوم طراحی و رسم کنید. 

الف) محاسبات سیم پیچی
P

ZY /
P

= = = =
30 15 3 75

2 8 4  
Z Cq K ,a ,d
Pm d

= = = = = + → = = =
×
30 5 11 1 1 4

2 8 3 4 4  

Phعدد صحیح نیست P Ph PC Y Y / , Y Y= → = = × = = = × =
2 2 30 4 4 305 2 5 2 5
3 3 8 3 3 8
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eZ
P

Z
× ×

α = = =
360 4 360 48

30  
1= شروع فاز اول  

 شروع فاز دوم = + =
1201 6
48

 

 شروع فاز سوم = + =
2401 11
48

 

ب) تشکیل جدول 
دو نوع جدول در نظر می گیرند جدول عملی برای سیم پیچی هایی که عدد صحیح 
باشند و جدول علمی برای سیم پیچی هایی که 2YPh عدد صحیح باشد (شکل 31).

W1 , W2V1 , V2U1 , U2
         m
 2P

جدول عملیجدول علمی

V1 , V2W1 , W2U1 , U2
       m
 2P

شکل 31 جداول علمی و عملی

درمثال فوق چون 2YPh عدد صحیح است ازجدول علمی استفاده می کنیم قابل 
توجه است دستورات کار برای جدول علمی و عملی پس از انتخاب نوع جدول یکی 
است. پس ازتعیین جدول و انتخاب ستون ها به تعداد فازها و انتخاب ردیف ها به 
 یعنی C قسمت  Z Cq

Pm d
= =

2
قطب ها، هر ستون را به صورت کسر ساده شده 

تقسیم می کنیم از خانه شماره 1 اعداد مربوط به طبقه اول را ازشماره1 به فاصله 
1ـ d در خانه های جدول 2 درج می کنیم.
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جدول 2ـ آرایش بازوها در طبقه رویی

W1 , W2V1 , V2U1 , U2
m

2P

4321N

8765S

1211109N

151413S

19181716N

23222120S

27262524N

302928S

برای کامل کردن طبقه دوم باتوجه به گام کسری حدف هارمونی سوم داریم

Z P ZY Z / Y   = − = − = → =      
1 30 11 1 2 5 3
30 8 3  

چون گام سیم بندی عدد اعشاری نمی تواند باشد آن را با اضافه 0/5 به صورت عدد 
صحیح درنظر می گیریم. بازوهای طبقه دوم را ازخانه شماره 1 با اندازه YZ =3 به 
خانه پایین یعنی به قطب S حرکت می دهیم وبا فاصله 3=1ـ d طبقه دوم را کامل 

می کنیم )جدول 3(.
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جدول 3ـ تکمیل طبقه پایینی

W1 , W2V1 , V2U1 , U2m/2P

4332′21′1N

8776′65′5 4′
 YZ

S

1211′1110′109′98′N

15′1514′1413′1312′S

1918′1817′1716′16N

2322′2221′2120′2019′S

2726′2625′2524′2423′N

30′3029′2928′2827′S

ترسیم دیاگرام مطابق شکل های شماره 32 تا 34 است.

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

شکل 32ـ سیم بندی فازاول
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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 یک 
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 تغییرات 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 تغییر جهت چرخش رتور چه کاربردهایي دارد؟ نام ببرید. 
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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آیا ضربه و حرارت بیش از حد روی مشخصه مغناطیسی ورقه دیناموبلش تأثیر 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 سیم پیچي الکتروموتور از روي دیاگرام 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.



112

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



فصل دوم: بررسی محتوای کتاب درسی

113

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.

 ـ 5 محاسبه قطر سیم اصلی و استارت   ـ 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

 ـ 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

)1 ـ 5(       

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 ـ 5، که از رابطه 2 ـ 5 به دست 
می آید.

m
m

PI U× cos ×=
ϕ η                 

)2 ـ 5(

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

)3 ـ 5(                   
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

 ـ 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 ـ   4)

چون هر کلاف با دو بازو، دو شیار را اشغال خواهد کرد اگرتعداد کلاف سیم پیچ 
 ـ 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

 ـ 5)      5)

 ـ 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
 ـ 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



فصل دوم: بررسی محتوای کتاب درسی

121

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′



فصل دوم: بررسی محتوای کتاب درسی

125

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

 ـ 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

 ـ 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

/0 6

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

/0 7

/0 8

/m wb m
B  

 
2

.m m
D





شکل 9ـ منحنی قطر وچگالی
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شکل 10

2

4

6

8

10

A/m.mJ 2

( )J F D=

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

.m m
D





شکل 11




/wb mB  
 

2

/AT mH
H_B

2

1

1/5

0/5

500 1000 1500 2000 2500 3000

0/1




ماشین های انیورسال

منحنی

منحنی
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پرسش چند نمونه از دیگر کاربردهاي الکتروموتورهاي تک فاز را نام ببرید.
بالابرها، جاروبرقی ،  موتورهای یخچال، آب میوه گیری، دریل، کولر، پمپ آب،  جواب: 

مخلوط کن ها، چرخ گوشت و ...

تحقیق آیا سیم پیچ کمکي از نظر ضخامت و تعداد دور با سیم پیچ 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 آیا ممکن است الکتروموتور سه فاز را با اتصال به شبکه برق شهر )تک فاز( راه اندازي 
کرد؟

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 کلید گریز از مرکز به هر دلیلی تغییر حالت ندهد چه پیامدي برای الکتروموتور 
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  الکتروموتور  نمایي سیم پیچي  چه  از  کدام  هر  دایره اي  و  گسترده  دیاگرام 
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 کولر  روشن  حالت  به  خاموش  حالت  از  کولر  کلید  وضعیت  تغییر  از  پس 
نمي شود. به علت آن در کدام مورد اشاره شده است؟

الف( سیم پیچ راه انداز سوخته است.
ب ( کلید گریز از مرکز به حالت اولیه 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 کند و تند کولر در هر حالت دور نامی کولر چند پرسش
دور در دقیقه 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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1  برنامه درسي رشته الکتروتکنیک، 1393.
2  محاسبات عملی ترانسفورماتور ها و چوک ها، مؤلف علی عراقی، فتح الله نظریان، 

احمد معیری.
3  محاسبه و طراحی موتورهای الکتریکی تک فاز، انیورسال و سیم پیچی آرمیچر

      مؤلفین علی عراقی، علی رحیمیان پرور، محمود حیدری، احمد معیری.
4  ماشین های الکتریکی، مؤلف دکتر پ ـ س ـ سن، ترجمه دکتر مهرداد عابدی، 

مهندس محمد تقی نبوی.
5  تکنولوژي و کارگاه برق صنعتي، محمود اعتضادی، ناصر ساعتچی و ...، شرکت 

چاپ و نشر کتاب های درسی ایران، 1395.
6  بروشورها و کاتالوگ های شرکت های کابل و سیم

منابع و مآخذ
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