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اگر یک ملتی نخواهد آسیب ببیند باید این ملت اولاً با هم متحد باشد و ثانیاً 
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باشیم. شما برادرها الآن عبادت تان این است که کار بکنید. این عبادت است.
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سخنی با هنرجویان عزیز

سخنی با هنرجویان عزیز

شرایط در حال تغییر دنیای کار در مشاغل گوناگون، توسعه فناوری ها و ضرورت تحقق توسعه پایدار، ما را بر آن داشت تا برنامه های درسی و محتوای کتاب های آموزشی 
را بر اساس نیازهای کشور و مطابق با رویکرد سند تحول بنیادین آموزش و پرورش و برنامه درسی ملی جمهوری اسلامی ایران بازطراحی و تألیف کنیم.

یکی از مهم ترین تغییرات در کتاب های درسی فنی و حرفه ای، توجه به آموزش و ارزشیابی مبتنی بر شایستگی است. شایستگی به معنای توانایی انجام یک کار واقعی 
به صورت درست، استاندارد و ایمن است. این توانایی مجموعه ای از دانش، مهارت و نگرش را در بر می گیرد.

در  کتاب سیم پیچی ماشین های الکتریکی چهار دسته شایستگی مورد توجه قرار گرفته است:
1ـ شایستگی های فنی؛ برای ورود به بازار کار؛ مانند شناسایی اجزای ماشین های الکتریکی، انجام محاسبات سیم پیچی، کلاف پیچی، عایق کاری، جاگذاری کلاف ها، 

سربندی و آزمایش سیم پیچ ها؛ 
2ـ شایستگی های غیرفنی؛ برای پیشرفت و موفقیت در آینده شغلی؛ مانند مسئولیت پذیری، دقت، نظم، کار گروهی، نوآوری، اخلاق حرفه ای، مدیریت منابع و مصرف 

بهینه مواد و انرژی؛ 
3ـ شایستگی های فناوری اطلاعات و ارتباطات؛ مانند استفاده از نرم افزارها، منابع دیجیتال، فیلم های آموزشی و ابزارهای محاسباتی مرتبط با سیم پیچی ماشین های الکتریکی؛ 

4ـ شایستگی های یادگیری مادام العمر؛ مانند جست وجوی اطلاعات، استفاده از منابع تکمیلی، به روز نگه داشتن دانش فنی و سازگاری با فناوری های جدید. 
بر این اساس، دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش، با بهره گیری از اسناد بالادستی و مشارکت متخصصان برنامه ریزی درسی، هنرآموزان، 
کارشناسان فنی و خبرگان دنیای کار، مجموعه اسناد برنامه درسی رشته های شاخه فنی و حرفه ای را تدوین کرده است. این اسناد، مرجع اصلی و راهنمای تألیف کتاب های 

درسی هر رشته به شمار می آیند.
کتاب سیم پیچی ماشین های الکتریکی برای هنرجویان پایه یازدهم رشته الکتروتکنیک تألیف شده است. کسب شایستگی های این کتاب برای ادامه تحصیل، ورود به 

بازار کار و موفقیت در حرفه های مرتبط با نصب، تعمیر، نگهداری و سیم پیچی ماشین های الکتریکی ضروری است.
هنرجویان عزیز، تلاش کنید تمام شایستگی های آموزش داده شده در این کتاب را به صورت عملی فراگیرید و در فرایند ارزشیابی به اثبات برسانید. یادگیری این درس تنها 

به دانستن مطالب نظری محدود نمی شود، بلکه باید بتوانید فعالیت های کارگاهی را با دقت، ایمنی و مطابق با اصول فنی و استانداردهای حرفه ای انجام دهید.
محتوای کتاب به صورت پودمانی تنظیم شده است. هر پودمان شامل واحدهای یادگیری و فعالیت های عملی است که مراحل انجام آنها به صورت گام به گام ارائه می شود. 
پس از یادگیری هر پودمان، انتظار می رود شایستگی های مربوط به آن را کسب کنید. شرط لازم برای کسب شایستگی در هر پودمان، کسب شایستگی در تمام واحدهای 

یادگیری آن پودمان است.
در صورت احراز نشدن شایستگی در یک یا چند واحد یادگیری پس از ارزشیابی نخست، فرصت جبران، تمرین بیشتر و ارزشیابی دوباره تا پایان سال تحصیلی وجود 
خواهد داشت. ارزشیابی هر واحد یادگیری شامل بررسی عملکرد مستمر، کیفیت انجام فعالیت های عملی، رعایت اصول فنی و ایمنی و کسب شایستگی های غیرفنی است. 
دقت در اندازه گیری، انتخاب صحیح ابزار و مواد، رعایت نظم کارگاهی، کاهش ضایعات، همکاری با دیگران و مسئولیت پذیری، بخشی از فرایند ارزشیابی شما خواهد بود.
علاوه بر کتاب درسی، امکان استفاده از سایر اجزای بسته آموزشی طراحی شده برای این درس نیز وجود دارد. فیلم های آموزشی، محتوای الکترونیکی، نرم افزارها، تصاویر 

تکمیلی، راهنمای فعالیت های عملی و دیگر منابع آموزشی می توانند به درک بهتر مباحث و کسب شایستگی های مورد انتظار کمک کنند.
از   ،http://tvoccd.oerp.ir نشانی  به  کاردانش  و  حرفه ای  و  فنی  درسی  کتاب های  تألیف  و  برنامه ریزی  دفتر  وبگاه  به  مراجعه  با  می توانند  عزیز  هنرجویان 
عناوین، منابع تکمیلی و اجزای بسته آموزشی مربوط به رشته الکتروتکنیک آگاه شوند. توصیه می شود از این منابع با راهنمایی هنرآموز و در کنار فعالیت های 

استفاده کنید. و کارگاهی کتاب  نظری 
فعالیت های یادگیری مربوط به شایستگی های غیرفنی، از جمله مدیریت منابع، اخلاق حرفه ای، حفاظت از محیط زیست، فناوری اطلاعات و ارتباطات و یادگیری مادام العمر، 
همراه با شایستگی های فنی طراحی و در کتاب و بسته آموزشی ارائه شده اند. کوشش کنید این شایستگی ها را در کنار مهارت های فنی آموزش ببینید، تجربه کنید و در 

انجام فعالیت های فردی و گروهی به کار گیرید.
رعایت نکات ایمنی، بهداشتی و حفاظتی از اصول اساسی انجام کار در کارگاه برق است. کار با ابزارهای برقی، سیم ها، مواد عایقی، دستگاه های کلاف پیچی و ماشین های 
الکتریکی، بدون رعایت اصول ایمنی می تواند خطرآفرین باشد. بنابراین توصیه های هنرآموز، علائم هشداردهنده و دستورالعمل های ایمنی بیان شده در کتاب را جدی بگیرید 

و پیش از شروع هر فعالیت، از ایمن بودن محیط، ابزار و تجهیزات اطمینان حاصل کنید.
امید است با تلاش و کوشش شما هنرجویان عزیز و هدایت هنرآموزان گرامی، گام های مؤثری در جهت کسب مهارت های حرفه ای، ورود موفق به بازار کار، پیشرفت صنعت 

برق، استقلال کشور و توسعه اجتماعی و اقتصادی برداشته شود.

دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش



کتاب حاضر با هدف تسهیل فرایند آموزش و یادگیری و ایجاد درکی روشن تر از مباحث سیم پیچی تدوین شده است. در بازنگری محتوای کتاب تلاش شده است تصاویر با 
کیفیت و وضوح بیشتری ارائه شوند و دیاگرام ها نیز با دقت بالاتر و به شکلی منظم و قابل فهم ترسیم شوند.

آموزش ها تا حد امکان به صورت گام به گام تنظیم شده اند تا هنرآموز بتواند مطالب نظری و فعالیت های عملی را با ترتیب مناسب به هنرجویان ارائه کند و هنرجویان نیز 
مراحل انجام کار را به درستی دنبال کنند.

همچنین برای تمرکز بیشتر بر اهداف اصلی کتاب، مطالب مربوط به کلیدهای دستی و کابل کشی عمومی حذف شده اند تا فرصت بیشتری برای آموزش مفاهیم، روش ها 
و مهارت های تخصصی سیم پیچی فراهم شود.

امید است این تغییرات، ضمن افزایش دقت و اثربخشی آموزش، زمینه یادگیری بهتر، اجرای صحیح فعالیت های کارگاهی و ارتباط مؤثرتر میان مباحث نظری و عملی را 
فراهم سازد.

اين كتاب داراي پنج پودمان است و شرط لازم براي كسب شايستگي در هر پودمان كسب شايستگي در هر دو واحد يادگيري آن پودمان است. در صورت احراز نشدن 
شايستگي در هر كي از واحدهاي يادگيري پس ارزشيابي اول، فرصت جبران و ارزشيابي دوباره تا پايان سال تحصيلي وجود دارد. ارزشيابي هر واحد يادگيري نيز  از دو 
بخش نمره مستمر و نمره شايستگي فني تشيكل شده است و شرط لازم براي محاسبه اين دو بخش، كسب شايستگي در بخش شايستگي هاي غير فني است.. از ويژگي هاي 
ديگر اين كتاب طراحي فعاليت هاي يادگيري ساختي افته در ارتباط با شايستگي هاي فني و غيرفني از جمله مديريت منابع، اخلاق حرفه اي و مباحث زيست محيطي است. 
اين كتاب جزئي از بسته آموزشي تدارك ديده شده براي هنرجويان است كه لازم است از ساير اجزای بستة آموزشي مانند كتاب همراه هنرجو، نرم افزار و فيلم آموزشي در 
فرايند يادگيري استفاده شود. كتاب همراه هنرجو در هنگام يادگيري، ارزشيابي و انجام كار واقعي مورد استفاده قرار مي گيرد. شما می توانید برای آشنایی بیشتر با اجزای 
بسته -یادگیری، روش های تدریس کتاب، شیوه ارزشیابی مبتنی بر شایستگی، مشکلات رایج در یادگیری محتوای کتاب، بودجه بندی زمانی، نکات آموزشی شایستگی های 
غیرفنی، آموزش ایمنی و بهداشت و دریافت راهنما و پاسخ فعالیت های یادگیری و تمرین ها به کتاب راهنمای هنرآموز این درس مراجعه کنید. رعايت ايمني و بهداشت، 

شايستگي هاي غيرفني و مراحل كليدي بر اساس استاندارد از ملزومات كسب شايستگي مي باشند. 
كتاب شامل پودمان هاي ذيل است:

اساس  بر  فاز  ترانسفورماتورهای تک  اول سیم پیچی  يادگيري  واحد  است. در   ـتک خروجی«  ترانسفورماتورهای تک فاز، تک ورودی  با عنوان »سیم پیچی  پودمان اول: 
الکتریکی و در واحد يادگيري دوم سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز براساس مشخصات قرقره شرح داده شده است. پارامترهای 

پودمان دوم: عنوان»سیم پیچی ترانسفورماتور های تک فاز، چند ورودی ـ چند خروجی« دارد در واحد يادگيري اول سیم پیچی ترانسفورماتورهای چند ورودی ـ چند 
خروجی با سیم پیچ مجزا و در واحد يادگيري دوم سیم پیچی ترانسفورماتورهای چند ورودی ـ چند خروجی با سیم پیچ مشترک آموزش داده شده است.

پودمان سوم: داراي عنوان »سیم پیچی موتورهای سه فاز یک طبقه« است. در اين پودمان ابتدا عایق کاری و جاز دن کلاف های موتور سه فاز یک طبقه و راه اندازی و 
آزمایش موتورهای سه فاز یک طبقه به صورت گام به گام آموزش عملي و تئوري داده شده است.

پودمان چهارم: »سیم پیچی موتورهای سه فاز دو طبقه« نام دارد. كه در واحد يادگيري اول سیم پیچی موتورهای سه فاز دو طبقه گام کامل و در واحد يادگيری دوم 
سیم پیچی موتورهای سه فاز دو طبقه گام کسری  شرح و آموزش داده شده است.

پودمان پنجم: با عنوان »سیم پیچی موتورهای تک فاز« است كه در آن هنرجويان در واحد یادگیری اول ابتدا با سیم پیچی موتورهای تک فاز یک سرعته آشنا مي شوند 
و در واحد يادگيري دوم سیم پیچی موتورهای تک فاز دوسرعته )موتور کولر( آموزش داده مي شود. 

اميد است كه با تلاش و كوشش شما همكاران گرامي اهداف پيش بيني شده براي اين درس محقق گردد.

دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش

نظرسنجی کتاب درسی

سخنی با هنرآموزان گرامی

https://nazar.roshd.ir/
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پودمان  اول

سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز، تک ورودی ـ تک خروجی 

https://www.roshd.ir/1405-211264-1
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واحد یادگیری  1 

سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز بر  اساس پارامترهای الکتریکی

آیا می دانید
1  اساس كار ترانسفورماتور چگونه است؟

2  اجزای تشكیل دهنده ترانسفورماتور كدام است؟
3  مفاهیم ترانسفورماتور ایده آل و ترانسفورماتور واقعی چه تفاوتی دارند؟ 

4  محاسبات و سیم پیچی ترانسفورماتور تک فاز، تک ورودی ـ تک خروجی چگونه است؟
5  دور بر ولت چه مفهومی دارد؟

استاندارد عملکرد
 پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود محاسبه و سیم پیچی انواع ترانسفورماتورهای 

تک فاز، تک ورودی ـ تک خروجی را انجام دهد. 
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مقدمه
ترانسفورماتورها مبدل هایی هستند، که انرژی الکتریکی را بدون تغییر نوع انرژی، با مقادیر مختلف در اختیار 
الکتریکی را  تا وسایل  این امکان را می دهد  مصرف کننده قرار می دهند. این خصوصیت به مهندسین برق 
احتمال خطر  مواقعی که  در  بدین طریق  گوناگون طراحی کنند.  ولتاژهای  و  با جریان ها  انواع مختلف  در 
باشد.  نداشته  گرفتگی  برق  خطر  که  کنند  طراحی  کم  ولتاژ  با  را  وسایلی  باشد  داشته  وجود  برق گرفتگی 
مانند  مواقعی  برای  زیادی  ولتاژ، می توان جریان  مقدار  در  تغییر  با  باشد،  زیاد  به جریان  نیاز  درصورتی که 
برخوردار  زیادی  بسیار  اهمیت  از  الکتریکی  انرژی  توزیع  انتقال  در  ترانسفورماتورها  کرد.  فراهم  جوشکاری 
هستند. معمولاً در ابتدای خطوط انتقال ولتاژ افزایش داده می شود که به واسطه آن اولاً: امکان انتقال را با 
ولتاژ بالا ممکن می سازند. ثانیاً: به دلیل افزایش ولتاژ جریان عبوری از خطوط انتقال کاهش یافته و درنتیجه 
انتهای خطوط که محل توزیع برق است با کاهش ولتاژ به  انتقال بسیار کاهش می یابد. در  تلفات خطوط 
اندازه ای که برای مصرف مناسب باشد، در نتیجه میزان جریان افزایش یافته و این امکان را فراهم می آورد 
موارد دیگری همچون  ترانسفورماتورها در  یابد. ضمناً  افزایش  زیادی مصرف کننده  تعداد  به  تا جریان دهی 
صنعت خودروسازی، کوره های القایی، وسایل روشنایی و روشنایی های تزیینی، اندازه گیری ها و حفاظت های 

الکتریکی بسیار مورد استفاده قرار می گیرند.
در شکل 1 چند نمونه ترانسفورماتور که در زمینه های مختلف )خطوط انتقال شبکه توزیع و لوازم خانگی( 

استفاده می شود را مشاهده می کنید.

شکل 1ـ چند نمونه ترانس تک فاز 

اجزای اصلی ترانسفورماتور

ترانسفورماتور از دو قسمت اصلی تشکیل شده است:
1  هسته آهنی

2  سیم پیچی ها
سیم پیچی ترانسفورماتورها در ساده ترین حالت به دو دسته تقسیم می شوند. سیم پیچی که به ولتاژ ورودی 
تبدیل  عمل  از  )پس  موردنظر  ولتاژ  آن  از  که  سیم پیچی  و  اولیه«  » سیم پیچی  اصطلاحاًً  می شود،  متصل 
ترانسفورماتور( به دست می آید »سیم پیچی ثانویه« گفته می شود. تمامی کمیت های الکتریکی و فیزیکی اولیه 

با اندیس )1 یا P( و کمیت های ثانویه با اندیس )2 یا S) نشان داده می شوند.
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با توجه به توضیحات داده شده پس می توان نتیجه گرفت که از نظر سطح ولتاژ، ترانسفورماتورها به سه صورت 
تقسیم بندی می شوند. 

در شکل 3 ترانسفورماتورهای تک فاز درسه حالت کاهنده، افزاینده و ایزوله نشان داده شده است.

V V
V VV V1 2 1 2

1 2

هسته هواییهسته آهنی

شکل 2ـ علایم اختصاری ترانسفورماتور

)ترانسفورماتور ایزوله(
V1 = V2V1 < V2V1 > V2

)ترانسفورماتور کاهنده()ترانسفورماتور افزاینده(

سیم پیچ 
اولیه

سیم پیچ 
اولیه

سیم پیچ 
اولیه

هستههستههسته

سیم پیچ 
ثانویه

سیم پیچ 
ثانویه

سیم پیچ 
ثانویه

شکل 3ـ انواع ترانسفورماتورها از نظر سطح ولتاژ

اساس کار ترانسفورماتورها

درمباحث  است.همان طوریک ه  مغناطیسی  مباحث  متقابل«  » القای  پدیده  برپایه  ترانسفورماتورها  اساس 
مغناطیس سال های گذشته آشنا شده اید هرگاه یک آهنربا مشابه شکل 4 را به سمت یک سیم پیچ نزدیک و 
یا دور کنیم، مشاهده میک نیم که عقربه آمپرمتری که به دو سر آن متصل است منحرف می شود. این مطلب 

1  چند نمونه کاربرد ترانسفورماتور افزاینده و کاهنده در صنعت برق و لوازم برقی اشاره کنید.

V220 تهیه کنید. با استفاده از اهم متر مقاومت اهمی سیم پیچ اولیه 
12

2  یک ترانسفورماتور کاهنده مثلًا 
و ثانویه آن را اندازه گیری کنید. چه تفاوتی می بینید؟ چرا؟

فعالیت

در مباحث الکتریکی از علایم اختصاری که در شکل 2 مشاهده میک نید برای نشان دادن ترانسفورماتورها 
می شود. استفاده 
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اصطلاحاً به این نیروی محرکه تولید شده در دوسر سیم پیچ و جریان جاری شده در مدار آن » نیروی محرکه 
القایی« و » جریان القایی« گفته می شود. با توجه به همین آزمایش حال اگر دو سیم پیچ در مجاورت هم قرار 
گیرند به طوریک ه به یکی از آنها )مثلًا اولیه( مطابق شکل 5 ولتاژ متناوب وصل شود، جریان متناوب متغیر در 
داخل سیم پیچ اولیه جاری می شود. این جریان، بر اساس قانون اورستد شار مغناطیسی متغیر تولید میک ند 

و فوران )شار( مغناطیسی متغیر، مدار خود را از درون و اطراف سیم پیچ اولیه می بندد.

شکل 4ـ انواع ترانسفورماتورها از نظر سطح ولتاژ

شکل 5  ـ اثر میدان مغناطیسی متغیر روی سیم پیچ مقابل 

القای مغناطیسی

هسته آهنی

جریان متناوب

نشان دهنده آن است که بدون اتصال مداری یا اتصال فیزیکی آهنربا با سیم پیچ نیروی محرکه الکتریکی در 
سیم پیچ به وجود آمده که باعث جاری شدن جریان در مدار سیم پیچ و آمپرمتر شده است. 

اگر همه یا قسمتی از این شار از سیم پیچ دومی)ثانویه( عبور کند، به علت متغیر بودن شار، بر اساس قانون 
فاراده، در این سیم پیچ نیروی محرکه الکتریکی القا خواهد شد، که با آهنگ تغییر شار و تعداد دور سیم پیچ 
القا میک ند. این نیروی محرکه  اولیه نیز، نیروی محرکه  ثانویه متناسب خواهد بود. شار متغیر درسیم پیچ 

براساس قانون لنز با عامل به وجود آورنده آن، یعنی تغییرات شار مخالفت میک ند.
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E N E N
t t

∆ϕ ∆ϕ
= − = −

∆ ∆
1 2

1 1 2 2

E1 نیروی محرکه القایی در سیم پیچ اولیه، E2 نیروی محرکه القایی در سیم پیچ ثانویه، N1 تعداد حلقه های 

 
t

∆ϕ
∆

2  آهنگ تغییر شار در سیم پیچ اولیه و 
t

∆ϕ
∆

1 سیم پیچ اولیه و N2 تعداد حلقه های سیم پیچ ثانویه است. 
آهنگ تغییر شار در سیم پیچ ثانویه می باشد.

قسمتی از شار مغناطیسی تولیدشده فقط از سیم پیچ اولیه عبور میک ند و از سیم ثانویه عبور نمیک ند که 
در تولید نیروی محرکه E1 مؤثر است، ولی در تولید E2 بی تأثیر است. به این مقدار شار، » شار پراکندگی« 

می گویند.
بر اثر عبور جریان از سیم پیچ دوم و به وجود آمدن میدان مغناطیسی در فضای اطراف آن یک اثر متقابل از 
جانب سیم پیچ دوم روی سیم پیچ اول نیز به وجود خواهد آمد. به اثر میدان های مغناطیسی هر دو سیم پیچ بر 
روی یکدیگر » القا متقابل« گفته می شود که از این پس به عنوان اساس کار برای تولید نیروی محرکه القایی 

در ترانسفورماتورها می دانیم.

تیغه اندازه گیری عمق

خط کش اینچی

خط کش متری

پیچ قفل کن

فک های بیرونی

فک های درونی

شکل 6  ـ اجزای تشکیل دهنده کولیس 

 برای اینکه بتوان کارهای عملی ساده و متناسب با بحث ترانسفورماتورها را در کارگاه انجام داد لازم است 
تا با یکسری وسایل و ابزار آشنا شده که در ادامه به بررسی و معرفی آنها پرداخته می شود.

توضیح

میلی متر می باشد. اندازه گیری یک دهم  با دقت  بین دونقطه،  فاصله  اندازه گیری،  کولیس وسیله  کولیس: 

کولیس از یک خطک ش مدرج، یک ورنیه، دوفک بیرونی، دوفک درونی و یک تیغه تشکیل می شود )شکل 6(.
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 روش اندازه گیری با کولیس: قطعه ای بین دو فک قرار داده شود )سنجش قطر خارجی(. قسمت صحیح 
را قبل از صفر ورنیه، از خطک ش برحسب میلی متر خوانده می شود. قسمت اعشاری را از ورنیه جدا ساخته، در 
این حالت یکی از اعداد ورنیه، با یکی از اعداد خطک ش در امتداد هم قرار می گیرند این عدد قسمت اعشاری 

اندازه گیری را نشان خواهد داد. بنابراین، دقت اندازه گیری دهم میلی متر خواهد بود )شکل 7(.

با کولیس می توان قطر داخلی قطر خارجی وعمق اجسام را اندازه گیری نمود )شکل 8(. 

mm 22/6 = 0/6 + 22 = مقداراندازه گیری

خط کش

ورنیه

شکل7ـ اندازه گیری قطر خارجی با کولیس

اندازه گیری قطر داخلی

کولیس دیجیتالیکولیس گیج دارکولیس چاقویی )کاردی(

اندازه گیری عمقاندازه گیری قطر خارجی

شکل 8  ـ انواع اندازه گیری های کولیس

شکل 9ـ انواع کولیس ها
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1  مقدار نشان داده شده توسط كولیس در شكل 10 چند است؟

2  مقادیری که دستگاه های کولیس در شکل 11 نشان می دهند را مشخص کنید.

فعالیت

شکل 10ـ بخشی از ورنیه

شکل 11ـ قرائت کولیس
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 قرقره های ترموپلاست ترانس پیچی: قرقره های 
ترموپلاست ترانسفورماتور از مواد عایق مقاوم در برابر 
نگهداری  برای  و  می شوند  ساخته  فشار  و  حرارت 
انواع  در  قرقره ها  این  می روند.  کار  به  سیم پیچ ها 
مختلف UI ،EI و هسته های فریت تولید شده و باعث 
نظم بهتر سیم پیچی می شوند. استفاده از ترموپلاست 
باکیفیت، استحکام مکانیکی بالا و عایق بندی مطمئن 
ترانسفورماتور را تضمین میک ند. وزن کم، دوام مناسب 
و مقاومت در برابر حرارت از مهم ترین مزایای قرقره های 

ترموپلاست هستند.

اتصال سیم های  برای محکم کردن  معمولاً   وارنیش: 
لاکی با یکدیگر و یا اتصال سیم های لاکی با سیم های افشان 
که از داخل وسیله سیم پیچی شده مانند ترانسفورماتورها 
و الكتروموتورها خارج می شود از روش لحیمک اری استفاده 
عایق های  از  اتصال  نقاط  این  عایقک اری  برای  می شود. 
در  می شود.  استفاده  )ماکارونی(  وارنیش  به نام  حرارتی 
زمان سیم پیچی یک طرف این روکش ها باید در داخل 
قرقره و زیر سیم پیچ ها قرار گرفته و محکم شود. وارنیش ها 
به صورت لوله ای درقطرهای مختلف و با طول های یک متر 
وجود دارند که می توان متناسب با ضخامت محل اتصال 

دو سیم شماره وارنیش را انتخاب کرد. 

شکل 12ـ انواع قرقره های پلاستیکی

1ـ وارنیش

قبل از لحیم کاری، وارنیش ها را به داخل سیم بکشید

2ـ سپس لحیم کاری وارنیش ها 
فاصله کافی داشته باشند

3ـ برای استفاده از شعله، سر وارنیش ها را به یکدیگر 
نزدیک یا بر روی هم منقبض قرار دهید

شکل 13ـ وارنیش

سنبادههادی لاک برداری شده
هادی با عایق لاکی

ج( سرسیم های تأیید شدهالف( روکش برداری

هـ( پوشش محل لحیم کاری شده با وارنیش

د( لحیم کاری قسمت تأیید شدهب( قرار دادن وارنیش ها

نوک هویه
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آنها در  از  الکتریکی هستند که در ضخامت های مختلف وجود دارند و  کاغذهای عایق   کاغذ پرشمان: 
بین طبقات سیم پیچی ها و روی سیم پیچی های اولیه و ثانویه برای جداکردن این سیم پیچی ها از یکدیگر و 

همچنین حفاظت از سیم پیچی در مقابل ضربات خارجی استفاده می شود. 

به  ترانسفورماتور  اتصال سیم های  برای   سر سیم: 
شبکه یا مصرفک ننده می توان از سر سیم استفاده کرد 
که در شکل 15 با چند نمونه از آنها آشنا می شویم. 

شکل 14ـ ورقه های عایق کاغذی

شکل 15ـ انواع سرسیم 

هدف: آشنایی و کار با کولیس، میکرومتر، سیم لاکی، وارنیش، قرقره ترانس، ورق های هسته 
ترانسفورماتور 

میکرومتر،  کولیس،  تجهیزات:  و  ابزار  مواد، 
ورق های  انواع  ترانس،  قرقره  وارنیش،  لاکی،  سیم 
پلاستیکی  قرقره های  از  مختلف  اندازه  چند   E.I
نشان  مقادیر  و  را دراختیار گرفته  ترانسفورماتورها 
داده شده در شکل 16 را مطابق شکل 17 با کولیس 

اندازه گیری کنید.

کار عملی 

شکل 16ـ یک قرقره پلاستیکی 
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پودمان اول : سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز، تک ورودی  ـ تک خروجی 

 دو اندازه مختلف از ورق های EI ترانسفورماتورها را دراختیار گرفته و مقادیر نشان داده شده در شکل 
را با کولیس اندازه گیری کنید. چه ارتباطی بین مقدار وسط هسته )f( با دو ضلع كناری )C( وجود دارد؟  

علت این ارتباط چیست؟

ج(ب(الف(

شکل 17ـ اندازه گیری های مختلف در قرقره پلاستیکی

c

k
i

a

ecfg

b

d

k

c

r

EI شکل 18ـ ورقه های

چرا در ساخت هسته های EI ترانسفورماتورها به صورت شكل 
19 عمل می شود؟ 

فعالیت

EI شکل 19ـ برش ورقه های
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1  چند نمونه قرقره سیم لاکی مختلف را در اختیار گرفته و با میکرومتر قطر سیم لاكی آنها را اندازه گیری 
کرده و جدول 1 را تكمیل كنید.

جدول 1ـ محاسبه قطر لاکی

)A( اندازه گیری سطح مقطع سیم = d2π  __
4 

شماره سیمقطر سیم اندازه گیری شدهضخامت لاك سیم

0/50

0/60

0/80

0/85

1

از لحیمک اری مناسب روی  به یکدیگراتصال داده و پس  2  چند رشته سیم لاکی را مطابق شکل 21 
اتصال ها را با وارنیش پلاستیکی بپوشانید )اندازه روکش برداری و وارنیش ها توسط مربی دراختیار شما 

گذاشته می شود(.  

شکل 20ـ قرقره های سیم لاکی و قرائت قطر با میکرومتر 

شکل 21ـ لحیم کاری دو سیم لاکی

لحیم

هویه
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پودمان اول : سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز، تک ورودی  ـ تک خروجی 

روابط اساسی ترانسفورماتور

همان گونه که اشاره شد اگر سیم پیچ اولیه یک ترانسفورماتور، با جریان متناوب سینوسی تغذیه شود، جریان 
متناوب سینوسی در سیم پیچ اولیه برقرار شده و در نتیجه براساس قانون اورستد شار مغناطیسی متغیری 

درسیم پیچ اولیه به وجود می آید که به واسطه آن سبب القا نیروی محرکه در سیم پیچی می شود. 
مقدار نیروی محرکه القا شده در سیم پیچی های اولیه و ثانویه را از روابط زیر می توان به دست آورد.
/ / feE f N f B A N= × ×ϕ× = × × × ×1 1 14 44 4 44                               )1(
/ / feE f N f B A N= × ×ϕ× = × × × ×2 2 24 44 4 44                               )2(

E1 ـ نیروی محرکه القایی در سیم پیچ اولیه برحسب ولت

E2 ـ نیروی محرکه القایی در سیم پیچ ثانویه برحسب ولت

N1 ـ تعداد دور سیم پیچ اولیه

N2 ـ تعداد دور سیم پیچ ثانویه

ϕ ـ برآیند شارهای مغناطیسی متغیر هسته برحسب وبر
B ـ چگالی میدان در هسته برحسب تسلا

f ـ فرکانس ولتاژ تغذیه برحسب هرتز

در مورد ترانسفورماتوری كه تعداد دور سیم پیچ های اولیه و ثانویه آن برابر باشد تحقیق نموده و در دفتر تحقیق كنید
گزارش کارخود بنویسید.

 ترانسفورماتور ایده آل:
 درترانسفورماتور های ایده آل تمام شارمغناطیسی که در سیم پیچ اولیه تولید می شود ازسیم پیچ ثانویه عبور 
میک ند. این نوع ترانسفورماتورها یک تعریف ذهنی است و در عمل امکان دستیابی به چنین ترانسفورماتورهایی 

امکان پذیر نیست.
می توان  سیم پیچ ها  پراکندگی  تلفات  و  اهمی  مقاومت  گرفتن  نادیده  علت  به  ایده آل  درترانسفورماتورهای 

نوشت:
E V , E V , S S= = =1 1 2 2 1 2

باتوجه به روابط 1 و 2 می توان نوشت:

/

/

E f B A N E N V
E f B A N E N V

× × × ×
= ⇒ = =

× × × ×
1 1 1 1 1

2 2 2 2

4 44
4 44 2

                       )3(

S V I , S V I S S= × = × ⇒ =1 1 1 2 2 2 1 2

V IV I V I
V I

× = × ⇒ =1 2
1 1 2 2

2 1
                          )4(
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سیم پیچی  تلفات  و   )Pfe ـ  )آهنی  هسته  تلفات  مجموع  به  ایده آل:  ترانسفورماتورهای  در  تلفات 
)مسی ـ Pcu( » تلفات ترانسفورماتور« گفته می شود که به صورت حرارت در اطراف ترانسفورماتور از بین می روند. 
P = Pfe + PCu∆ تلفات ترانسفورماتور

در ترانسفورماتور ایده آل چون از تلفات هسته Pfe و تلفات سیم پیچی PCu صرف نظر می شود لذا هیچگونه 
تلفات وجود ندارد. در نتیجه برای این نوع ترانسفورماتورها می توان نوشت:

P = 0 ⇒ P1 = P2 ⇒ S1 = S2∆ تلفات ترانسفورماتور ایده آل

راندمان در ترانسفورماتورایده آل: نسبت توان خروجی P2 به توان ورودی P1 ترانسفورماتور را » راندمان« 
گفته و با η نشان داده می شود و مقدار آن را از رابطه می توان به دست آورد. درترانسفورماتور ایده آل چون 
تلفات وجود ندارد و توان های ورودی و خروجی برابرند به همین دلیل راندمان این ترانسفورماتورها %100 

در نظر گرفته می شود.

out

in

P S
P Sη = × ⇒η = ×2

1
100 100 	

دریک ترانسفوماتور ایده آل نسبت دورها با نسبت نیروهای محرکه و ولتاژها رابطه مستقیم و با نسبت 
E نوشته و با حرف a نشان داده  N V I a

E N V I
= = = =1 1 1 2

2 2 2 1
جریان ها رابطه عکس دارد و به صورت رابطه 

می شود. به این رابطه نسبت ها، رابطه اساسی در ترانسفورماتورهای ایده آل گفته و a را »ضریب تبدیل« 
ترانسفورماتور می گویند.

تعداد دورسیم پیچ اولیه یک ترانسفورماتور ایده آل 1000 دور و تعدادسیم پیچ ثانویه آن 400 دور 
می باشد این ترانسفورماتور درثانویه بار 20 اهمی را باولتاژ 200 ولت تغذیه میک ند. ولتاژ وجریان 

اولیه و توان ورودی آن را به دست آورید.
حل:

N1 = 1000دور ، N2 = 400دور، R = 20 Ω ، V2 = 200 V

V N V V V
V N

= ⇒ = ⇒ =1 1 1
1

2 2

1000 500
200 400

VI A
R

= = =2
2

200 10
20

N I I A
N I I

= ⇒ = ⇒ =1 2
1

2 1 1

1000 10 4
400

S1 = V1 × I1 = 1000 × 4 = 4000 VA

مثال
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پودمان اول : سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز، تک ورودی  ـ تک خروجی 

در کتب مرجع برای انجام محاسبات عملی ترانسفورماتورهای تک فاز و انتخاب راندمان محدوده ای مطابق 
جدول 2 پیشنهاد شده است.

جدول 2ـ راندمان ترانسفورماتور به ازای قدرت های مختلف

VA فدرت ترانس )50 ـ0( )200ـ 51( )1000 ـ 201( 

%n راندمان )80% ـ %70( )90%ـ %80( )95%ـ %85(

تفاوت ترانسفورماتور ایده آل و واقعی چیست؟سؤال

انواع ترانسفورماتور از نظر ساختمانی )قرار گرفتن سیم پیچ ها(

از نظرساختمانی و با توجه به نحوه قرار گرفتن سیم پیچ های ترانسفورماتورهای تک فاز می توان آنها را به دو 
دسته تقسیم کرد.

الف( اگر هریک از سیم پیچ ها روی یک پایه هسته پیچیده شوند به آن »هسته ستونی« گویند. 
ورق های هسته این نوع ترانسفورماتور به صورت دو ورق L یا دو ورق UI است که به همراه تصویر کامل 

است.  داده شده  نشان  ترانسفورماتور شکل 22 

رابطه بین توان ورودی، خروجی و تلفات در ترانسفورماتورهای واقعی چگونه است ؟تحقیق کنید

شکل 22ـ ترانسفورماتور با هسته ستونی
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سیم پیچی ترانسفورماتورهای وسایل زیر، روی یك بازو یا دو بازوی مختلف هسته پیچیده می شوند. تحقیق کنید
الف( ترانسفورماتور هویه تفنگی

ب( ترانسفورماتور جوشكاری مدل پله ای 
ج( ترانسفورماتور جوشكاری مدل هسته متحرك 

ب( اگر هر دو سیم پیچ مطابق شکل 23 روی یک پایه هسته پیچیده شوند ترانسفورماتور را با »هسته زرهی« 
گویند. ورق این نوع ترانسفورماتورها به صورت EI ساخته می شود که به همراه تصویرکامل ترانسفورماتور در 

شکل 23 نشان داده شده است. 

شکل 23ـ ترانسفورماتور با هسته زرهی

در عمل برای پیچیدن سیم پیچ های ترانسفورماتور )زرهی یا ستونی( ابتدا سیم پیچ ها را بر روی قرقره ای از 
جنس عایق می پیچند و سپس آن را درون هسته جای می دهند. 

هسته ترانسفورماتور
هسته ترانسفورماتور متشکل از ورق های نازک است که سطح آنها با توجه به قدرت ترانسفورماتور محاسبه 

می شود. برای کم کردن تلفات آهنی، هسته ترانسفورماتورها باید دو ویژگی بسیار مهم داشته باشند.
1  داشتن حداقل تلفات پس ماند مغناطیسی)هیسترزیس(

2  داشتن حداقل تلفات جریان گردابی )فوکو(
شد.  بهره مند  هیسترزیس  تلفات  حداقل  با  مرغوب  هسته  از  می توان  آهن  به  سیلیس  ناخالصی  افزودن  با 
همچنین با ورق، ورق کردن هسته می توان تلفات فوکو را به حداقل رساند. درعمل علاوه بر ورق، ورق کردن 
هسته، ورقه های هسته با افزودن روکش ورنی، آنها را نسبت به هم عایق میک نند. لعاب روکش ورق حدود 
0/01 میلی متر است که طی دو مرحله روکش و در هر مرحله 0/005 روی ورق ها روکش ورنی می دهند. 
ورقه های ترانسفورماتور را درضخامت های 0/35 میلی متر و0/50میلی متر و در اندازه های استاندارد مختلف 
L ، UI ، EE ، 3UI و M برش داده می شوند. در شکل 24  ساخته می شوند. ورقه های هسته به صورت 

نمونه هایی از هسته ها مشاهده می شود.



1 7

پودمان اول : سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز، تک ورودی  ـ تک خروجی 

معمولی ترین ورق های استاندارد شده به شکل EI است که اندازه های استاندارد آن در جدول 3 نشان داده 
شده است.

)mm مقادیر بر حسب( f=2c و g=c جدول 3ـ برای ورق های ترانسفورماتور با مشخصات

EI
150

EI
135

EI
120

EI
105

EI
96

EI
84b

EI
84a

EI
78

EI
75

EI
66

EI
60

EI
54

EI
48

EI
42

EI
36

EI
30

150135120105968484787566605448423630a

100908070645656525044403632282420b

2522/52017/51614141312/5111098765c

dــــ7/86/85/55/54/54/54/54/54/54/53/53/53/53/5

7567/56052/54842423937/533302724211815e

50454035322828262522201816141210f

2522/52017/51614141312/5111098765g

51/747/441/73733/543/529/527/526232118/816/814/812/510/5h

iــــ125112/510087/58070706562/55550454035

kــــ12/511/251098776/56/255/554/543/5

30027024021519216816815615013212010896847260LE

6655500000000000r

0/1s تا 0/350/5 تا 0/5

L هستهUI3 هسته EI هسته

M هسته  UI هسته EE هسته

شکل 24ـ چند نمونه ورق های هسته های ترانسفورماتور
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)mm 2 )مقادیر بر حسبc=f و g=c ادامه جدول 3ـ برای ورق های ترانسفورماتور با مشخصات

EI
170a

EI
150b

EI
150a

EI
130b

EI
130a

EI
106b

EI
106a

EI
92b

EI
92a

1701501501301301061069292a

1141010087/587/570/570/562/562/5b

2820205/1717/514/514/511/511/5c

7/87/86/86/85/55/54/54/5d

858080707056565151e

574040353529292323f

28/53535303024242323g

51/741/747/747/746/546/533/524/5h

14213513511511594948282i

147/57/57/57/56655k

310310270270218218194194LE

666665545r

0/1s تا 0/350/5 تا 0/5

این ورق ها را باید در داخل قرقره به طور متناوب از دوطرف قرقره جا زد تا بدین ترتیب فاصله هوایی و در 
نتیجه تلفات پراکندگی کم می شود. شکل 25 حروف اختصاری ورق EI را نشان می دهد.

mm برحسب EI

h ـ ضخامت استاندارد ورقه ها
IE ـ طول متوسط خطوط قوا

S ـ ضخامت هر ورق

EI شکل 25ـ حروف ورقه های
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توضیح: بین اندازه های ورق EI و UI ارتباطی وجود دارد که درشکل های 26 و 27 مشخصات ظاهری و 
روابط بین ابعاد ورق های EI و UI نشان داده شده است.

b a , c a , e a , f a , g a= = = = =
2 1 1 1 2
3 6 2 3 3

محاسبات عملی ترانسفورماتورهای تک فاز 

برای محاسبه و طراحی ترانسفورماتور به یک مجموعه اطلاعات اولیه نیاز است تا با استفاده از آنها، پارامترهای 
مجهول را محاسبه کرده و ساخت.

محاسبات ترانسفورماتوررا به شکل های مختلف می توان انجام داد. در این پودمان با دو روش آن آشنا می شوید:
 روش اول: محاسبات ترانسفورماتور براساس پارامترهای الکتریکی مورد نیاز

برای محاسبه پارامترهای مورد نیاز جهت سیم پیچی ترانسفورماتور می بایست مطابق مراحل زیر عمل کرد.
1  مشخص کردن پارامترهای مورد نیاز برای محاسبات

 EI شكل 26ـ ابعاد و روابط ورق

UI شكل 27ـ ابعاد و روابط ورق

b a

c a

e a

=

=

=

4
3
1
3
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2  محاسبه قدرت اولیه
3  تعیین سطح مقطع هسته 

4  محاسبه دور بر ولت
5  تعیین درصد افت ولتاژ سیم پیچی
6  تعیین تعداد دور اولیه و دور ثانویه

7  محاسبه چگالی جریان
8  محاسبه قطر سیم اولیه و ثانویه
9  تعیین نوع ورق و تعداد ورق ها

10  انتخاب قرقره 

مرحله اول ـ مشخص کردن پارامترهای مورد نیاز برای محاسبات: برای ورود به محاسبات لازم است 
تا درابتدا پارامترهای الکتریکی I2 ،V2 ،V1 و ضخامت ورق مشخص باشند.

V1 = ?    V2 = ?    I2 = ?               ضخامت ورق هسته  = ? mm
مرحله دوم ـ محاسبه قدرت اولیه: قدرت ظاهری سیم پیچ اولیه را با توجه به قدرت ظاهری و راندمان 
با  ترانسفورماتورهای  راندمان  معمولاً  است  ذکر  به  لازم  آورد.  به دست  می توان  زیر  رابطه  از  ترانسفورماتور 
قدرت های کمتر از 1000 وات ـ آمپر را 0/85 تا 0/95 بسته به کیفیت ساخت می توان درنظر گرفت. در 

این جا برای انجام محاسبات میانگین این بازه که برابر 0/9 می باشد را در نظر می گیریم.
S2 = V2 × I2

η = %90

S SS VA
S

η = ⇒ =2 2
1

1 9

مرحله سوم ـ تعیین سطح مقطع هسته و تعداد ورق ها: مبنای تعیین سطح مقطع هسته های ترانسفورماتور، 
توان ظاهری خروجی آن می باشد. 

برای کاهش تلفات فوکو، ضخامت ورقه های آهن سیلیس دار هسته ترانسفورماتور را 0/35یا 0/50میلی متر 
ساخته می شوند. سطح مقطع ظاهری حجم بیشتری نسبت به سطح مقطع واقعی )مؤثر( دارد.

اگر سطح مقطع مؤثر را با Afe و سطح مقطع ظاهری را با A′fe نمایش دهیم می توان رابطه 5 را برای محاسبه 
سطح مقطع مؤثر هسته های ترانسفورماتور نوشت.

feA K S= 1                                         
(5)

مقدار ضریب K بین 0/8تا 1/2 متغیر است هرچقدر توان ترانسفورماتور بیشتر باشد، مقدار K کاهش یافته و 
به مقدار 0/8 نزدیک تر می شود. مقدار سطح مقطع ظاهری هسته از رابطه 6 می توان تعیین کرد..

ضریب تورق
fe fe

fe fe
A AA / A

/
′ = = = ×1 1

0 9                  (6)

%
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پودمان اول : سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز، تک ورودی  ـ تک خروجی 

در شکل 28 سطح مقطع هسته در دو نوع ورق EI و U نشان داده شده است.

AfeAfe

Afe

مرحله چهارم ـ محاسبه دور بر ولت: برای محاسبه تعداد دور سیم پیچی های اولیه و ثانویه می بایست ابتدا 
مقدار پارامتر » دور بر ولت« و سپس تعداددورها را به دست آوریم.

مبنای محاسبات تعداد دورهای سیم پیچ اولیه و ثانویه رابطه نیروی محرکه )E( می باشد.
درصورتیک ه به جای E مقدار یک ولت در نظر گرفته شود در این صورت تعداد دور برای یک ولت به دست 

می آید که اصطلاحاً به این پارامتر » دور بر ولت« می گویند و با Nv نشان می دهند.
E = 4/44 × f × Bm × Afe × N

V
m fe

E v N
/ f B A

= → =
× × ×

11
4 44

برای محاسبه مقدار دور بر ولت اگر Afe را برحسب سانتی متر مربع و Bm را بر حسب گوس در نظر گرفته 
شوند از روابط خلاصه شده زیر می توان استفاده کرد.

اگر f = 50Hz و گوس 12000 = تسلا Bm = 1/2 باشد دور بر ولت Nv به صورت زیر بیان می شود:

V    هسته مرغوب
fe

/N
A [Cm ]

= 2
37 5

اگر f = 50Hz و گوس 10000 = تسلا Bm = 1 باشد دور بر ولت Nv به صورت زیر بیان می شود:

V    هسته معمولی
fe

N
A [Cm ]

= 2
45

U و EI شکل 28ـ سطح مقطع هسته

در دو مدل هسته E و U شكل 28 چه ارتباطی بین سطح مقطع هسته وجود دارد؟ در مورد آن بحث 
كنید. 

فعالیت
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مرحله پنجم ـ تعیین درصد افت ولتاژ سیم پیچی: با توجه به اینکه با عبور جریان ازسیم پیچ های اولیه و 
ثانویه ترانسفورماتور افت ولتاژ در آنها به وجود می آید که موجب کاهش ولتاژ خواهد شد لذا برای داشتن ولتاژ 
خروجی مورد نظر لازم است تا در محاسبه دقیق تعداد دور سیم پیچ های اولیه و ثانویه درصدی افت ولتاژ را 
در نظر گرفت. برای این منظور و بر پایه مقدار توان ترانسفورماتور که در جدول 4 آمده است می بایست در 

قالب یکی از حالات زیر مقدار درصد افت ولتاژ را تعیین کرد.

جدول 4ـ درصد افت ولتاژ در ترانسفورماتورها 

قدرت ترانس 
VA

5 10 25 50 75 100 150 200 300 400 750 1000 1500 2000 3000 3500

درصد افت 
∆V ولتاژ

20 17 14 12 10 9 8 7/5 7 6/5 5 4 3 2 5 1

درساخت ترانسفورماتورها، اگر ورق ها با چگالی ]Bm = 12000 ]Gs در دسترس نبوده و فرکانس شبکه نیز 
]f = 50 ]Hz نباشند دراین حالت از رابطه کلی زیر باید استفاده شود.

V
/ m fe

N
f B A

=
× × ×

1
4 44

توجه

مقدار دور بر ولت به چه عواملی بستگی دارد؟سؤال

برای محاسبه سهم درصد افت ولتاژ هر یک از سیم پیچ های ترانسفورماتور، یکی از دو روش زیر استفاده می شود.

2 آن در نظرگرفته می شود.
3

1 کل افت ولتاژ کل و درصد افت ولتاژ ثانویه را 
3

1  مقداردرصد افت ولتاژ اولیه را 

% V % V∆ = × ∆1
1
3

% V % V∆ = × ∆2
2
3

1 آن درنظرگرفته می شود
2

1 کل افت ولتاژ و درصد افت ولتاژ ثانویه نیز 
2

2  مقدار درصد افت ولتاژ اولیه را 

% V % V∆ = × ∆1
1
2

% V % V∆ = × ∆2
1
2

نکته
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پودمان اول : سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز، تک ورودی  ـ تک خروجی 

)با جزییات این مسئله در مثال های حل شده در صفحات بعد آشنا خواهید شد.(

 
مرحله ششم ـ محاسبه تعداد دور سیم پیچ های اولیه و ثانویه: برای محاسبه تعداد دور سیم پیچ اولیه 

و ثانویه از روابط زیر می توان استفاده کرد.
N1 = NV × V1 × (1 -% ∆V1)
N2 = NV × V2 × (1 +% ∆V2)

هر  که  است  جریانی  شدت  بزرگی  نشان دهنده  جریان  چگالی  جریان:  چگالی  تعیین  ـ  هفتم  مرحله 
میلی متر مربع از یک سیم می تواند آن را تحمل کند. واحد آن آمپر بر میلی متر مربع بوده و آن را با J نشان 

می دهند. در شکل 29 مفهوم چگالی با تصویر نشان داده شده است.

در صورتیک ه مقدار توان ترانسفورماتور مورد نظر، مستقیماً از جدول قابل استخراج نباشد و عدد توان در 
بین دو مقدار توان قرار گیرد باید با انجام یک تناسب مقدار دقیق آن را محاسبه کرد.

تذکر

در جدول 5 مقدارچگالی جریان ترانسفورماتورها که متناسب با محدوده توان های مختلف است را مشاهده 
میک نید. همان طوریک ه مشاهده میک نید با افزایش توان ترانسفورماتورها مقدار چگالی جریان کاهش می یابد. 
در این مرحله با مشخص بودن توان ظاهری ثانویه می توان مقدار چگالی حریان را از جدول 5 استخراج کرد.

سطح مقطع هادی

یک میلی متر مربع از سطح مقطع هادی
I = جریان کل هادی
J = چگالی جریان

جریان

شکل 29ـ چگالی جریان در سیم

درعمل بهک ارگیری از روش اول برای تقسیم درصد افت ولتاژ نسبت به روش دوم مناسب تر است چرا که 
خروجی ترانسفورماتور در شرایط کار نامی دارای افت ولتاژ کمتری است. 

توضیح
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جدول 5  ـ چگالی جریان در سیم پیچی ترانسفورماتور

 ـ3000  ـ40002000   ـ30001000   ـ2000500   ـ1000200   ـ500100    ـ20050    ـ1000     50VA قدرت

11/51/7522/533/54
چگالی جریان

A
mm2

مرحله هشتم ـ محاسبه قطر سیم اولیه و ثانویه: قطرسیم درسیم پیچ های ترانسفورماتور باید به گونه ای 
انتخاب شود، که حداقل بتواند اهداف زیر را برآورده کند.

الف( حداقل تلفات مسی را داشته باشد. 
ب( حداقل وزن را داشته باشد.

ج( جریان مدار را به راحتی تحمل کند.
باتوجه به ویژگی های فوق پس می توان نتیجه گرفت که قطر سیم متأثر از توان ترانسفورماتور و چگالی جریان 

می باشد.
برای محاسبه قطر سیم ثانویه نیز مشابه اولیه از رابطه زیر می توان استفاده کرد.

d AA d d / A [mm]π ×
= ⇒ = ⇒ =

π

2 4 1 13
4

پس روابط نهایی d1 و d2 برای محاسبه قطر سیم اولیه و ثانویه به صورت زیر خواهد بود.

d / A

d / A

=

=

1 1

2 2

1 13

1 13
I IA , A
J J

= =1 2
1 2

با مراجعه به جدول 6  در صورت استاندارد نبودن قطرهای به دست آمده برای سیم پیچ های اولیه و ثانویه 
نزدیک ترین سیم استانداردی که قطر آن از قطر سیم به دست آمده بیشتر است را انتخاب کنید.

جدول 6  ـ قطر سیم های لاکی استاندارد

تعداد دو در هر 
Cm2

مقاومت سیم
Ω/m

gr/m وزن سیم
سطح مقطع سیم

mm2

قطر سیم با لاک 
mm

قطر سیم
mm

200008/940/0190/00200/0620/05

150006/210/0270/00280/0750/06
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پودمان اول : سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز، تک ورودی  ـ تک خروجی 

تعداد دو در هر 
Cm2

مقاومت سیم
Ω/m

gr/m وزن سیم
سطح مقطع سیم

mm2

قطر سیم با لاک 
mm

قطر سیم
mm

110004/560/0370/00390/0850/07

90003/490/0480/00500/0950/08

70002/760/0600/00640/1080/09

60002/230/0740/00790/1150/10

50001/840/0850/00950/130/11

40001/550/1050/01150/140/12

36001/320/1200/01330/150/13

32001/140/1430/01540/160/14

28000/990/1640/01770/170/15

25000/870/1860/02110/180/16

22500/7730/2100/02270/190/17

20000/6890/2350/02540/200/18

18000/6190/2600/02840/210/19

16500/5570/2890/03140/220/20

15000/5070/3300/03460/230/21

14000/4600/3500/0380/240/22

13000/4220/3900/0420/250/23

12000/3880/4250/0450/260/24

11000/3570/4600/0490/270/25

10200/3300/4950/0530/2850/26

9500/3060/5330/0570/2950/27

8700/2850/5710/0620/3050/28

8000/2660/6120/0660/3150/29

7700/2480/6450/0710/330/30
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تعداد دو در هر 
Cm2

مقاومت سیم
Ω/m

gr/m وزن سیم
سطح مقطع سیم

mm2

قطر سیم با لاک 
mm

قطر سیم
mm

6900/2180/7400/0800/350/32

5800/18240/8900/0960/380/35

5200/16220/9940/1080/400/37

4500/13961/1600/1260/430/40

3700/11031/4800/1590/480/45

3000/08941/8300/1960/540/50

2500/07382/2000/2380/590/55

2100/06212/620/2830/640/60

1800/05262/970/3340/690/65

1600/04553/430/3850/740/70

1400/03953/950/4440/790/75

1200/03484/480/5040/840/80

1100/03095/050/5680/890/85

1000/02755/660/6360/940/90

900/02476/310/7090/990/95

810/02237/000/7861/061/00

750/01858/460/9501/161/10

560/015510/091/1311/261/20

480/013211/81/3371/361/30

400/014013/71/5391/461/40

330/009915/751/7701/561/50

250/008817/92/0111/661/60

200/007720/22/2701/761/70

170/006922/62/5451/861/80
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پودمان اول : سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز، تک ورودی  ـ تک خروجی 

تعداد دو در هر 
Cm2

مقاومت سیم
Ω/m

gr/m وزن سیم
سطح مقطع سیم

mm2

قطر سیم با لاک 
mm

قطر سیم
mm

150/006225/22/8351/961/90

120/005628/003/1422/072

70/003643/74/9082/572/5

0/002562/97/0703/083ــ

انتخاب ورق استاندارد 
برای تعیین نوع ورق بر اساس سطح مقطع هسته از رابطه زیر می توان استفاده کرد. پس از محاسبه مقدار 

سمت راست معادله باید به جدول ورق های EI مراجعه و ورق مناسب استاندارد را انتخاب کرد. 

EI نوع هسته feA≤ ×30

در استفاده از رابطه تعداد ورق ها به این نکته می بایست توجه کرد که ضخامت ورق ها در دو سایز 0/35 
و 0/50 میلی متری ساخته می شوند لذا در جای گذاری داخل رابطه به این نکته باید توجه خاص داشت.

تذکر

f می توان به دست آورد و  a= 1
3 با توجه به ورق EI استاندارد تعیین شده، مقدار عرض ورق را طبق رابطه 

سپس براساس آن ضخامت هسته و تعداد ورق های مورد نیاز ترانسفورماتور را مطابق روابط زیر به دست آورد.

= ضخامت هسته  feA
f  

 

برای به دست آوردن تعداد ورق های مورد نیاز از رابطه زیر می بایست استفاده کرد.

___________ = تعداد ورق ها   ضخامت هسته
 ضخامت هر ورق

مرحله دهم ـ انتخاب قرقره و تهیه مغزی قرقره: دراین مرحله می توان با مراجعه به جدول ورق های 
قرقره های  مشخصات  با  اعداد  مقایسه  و  بررسی  براساس  و  استخراج  نیز  را  ورق  سایرمشخصات  هسته   EI

انتخاب کرد.  را  برای سیم پیچی  قرقره مناسب  بازار موجود هستند  ترموپلاستی که در 
علاوه بر رعایت نکته اشاره شده می بایست از یک قطعه چوب به شکل مکعب مستطیل براساس ابعاد نشان 
داده شده در شکل 30 تهیه شود چراکه در زمان سیم پیچی لازم است تا این قطعه چوب در داخل قرارگرفته 

و سپس با قرار دادن محور بوبین پیچ و بستن آن دستگاه کار سیم پیچی انجام شود.



2 8

f

h

e

برای آشنایی با چگونگی محاسبه یک ترانسفورماتور در قالب یک مثال و به ترتیب مراحلی که آموزش داده 
شده مورد بررسی قرار گرفته است.

شکل 30ـ قالب چوبی

یک ترانسفورماتور یک فاز با ولتاژ اولیه 220ولت، ولتاژ ثانویه 12 ولت وجریان ثانویه 2/5 آمپرمورد نیاز 
است اگر چگالی هسته 12000 گوس و فرکانس شبکه برق 50 هرتز باشد مطلوب است محاسبات لازم 

برای ساخت این ترانسفورماتور را انجام دهید.
حل: 

V1 = 220V , V2 = 12V , I2 = 2/5 , Bm=12000 Gs , f = 50Hz
S2 = V2 × I2 = 12 × 2/5 = 30  VA

fe / / / / /A S Cm= = = × =21 2 1 2 30 1 2 5 48 6 58 سطح مقطع حقیقی آهن 

/ /
V /

/
N

S
= = =

37 5 37 5 4 51
6 58 دور بر ولت 

با در نظر گرفتن اعداد افت ولتاژ در جدول 4 مقدار دقیق آن را به صورت زیر به دست آورد. 

( )

/

V ?

S V

S V

X

∆ =

∆
→

→
′ ′∆ = ∆ =

×
− = = =

30

2
25 15
50 12

25 3
5 330 25 5 0 6
25

مثال
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( ) ( ) ( ) ( )% V % V X % V % / % V % /∆ = ∆ − ⇒ ∆ = − ⇒ ∆ =30 25 30 3015 0 6 14 4

% V % /% V % V % V / % / V / V∆
∆ = × ∆ ⇒ ∆ = × = ⇒∆ = = =

1 1 2 4 81 1 14 4 4 8 1 0 048
3 3 100 100

% V % /% V % V % V / % / V / V∆
∆ = × ∆ ⇒ ∆ = × = ⇒ ∆ = = =

2 2 2 9 62 2 14 4 9 6 2 0 096
3 3 100 100

VN V N ( V ) N / ( / ) /= × × −∆ ⇒ = × × − = =1 1 11 1 220 4 51 1 0 048 1193 8 1194 دور 

VN V N ( V ) N / ( / ) /= × × + ∆ ⇒ = × × + = =2 2 21 2 12 4 51 1 0 096 35 51 36 دور 
S SS S / VA
S /

η = ⇒ = = ⇒ =
η

2 2
1 1

1

30 33 3
0 9

S /S V I I / A
V

= × ⇒ = = =1
1 1 1 1

1

33 3 0 15
220

از جدول 5 چگالی جریان برابر J = 4 A/  mm2 است. 

I /A / mm d / A / / / mm
J

= = = ⇒ = = =21
1 1 1

0 15 0 06 1 13 1 13 0 0375 0 218
4

I /A / mm d / A / / / mm
J

= = = ⇒ = = =22
2 2 2

2 5 0 6 1 13 1 13 0 6 0 87
4

feEI EI A EI / /⇒ → ≤ ≤ =78 30 30 6 58 77 نوع1 نوع

براساس عدد به دست آمده پس نوع EI استاندارد را ازجدول EI 78 ،3 می توان انتخاب کرد که درآن 
f = 26 mm است و ضخامت هسته برابراست با:

ضخامت هسته feA / mm / mm
f mm

×
= = =

26 58 10 25 3
26  

EI/ تعداد ورق /
/

= = ≅
25 3 50 6 51
0 5

عدد 

با تشکیل گروه های3 یا 4 نفری با همک لاسی های خود هر یک ازترانسفورماتورهای مشخص شده زیر 
را محاسبه کرده و در خاتمه با جابه جا کردن برگه های محاسباتی گروه خود با سایر گروه ها، محاسبات 

انجام شده را مورد بررسی قرار داده و در دفتر گزارش کار خود بنویسید.
الف( 

V1 = 220 V  ،  V2 = 24 V ، I2 = 3 ، Bm = 12000 Gs  ،  f = 50 Hz                   = 0/5 mmضخامت ورق

کار کلاسی
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پس از محاسبه هر یک از ترانسفورماتورهای خواسته شده زیر اطلاعات را در دفتر گزارش کار خود بنویسید.

1

  2

   3

تمرین

ب( 
V1 = 220 V  ،  V2 = 24 V  ،  I2 = 4  ،  Bm = 12000 Gs  ،  f = 50 Hz                    = 0/35 mmضخامت ورق

ج( 
V1 = 220 V  ،  V2 = 6 V  ،  I2 = 3  ،  Bm = 12000 Gs  ،  f = 50 Hz                    = 0/5 mmضخامت ورق

V1 = 220 V ، V2 = 12 V ، I2 = 5 ، Bm = 12000 Gs ، f = 50 Hz                    = 0/5 mmضخامت ورق

V1 = 220 V ، V2 = 110 V ، I2 = 6 ، Bm = 12000 Gs ، f = 50 Hz                    = 0/35 mmضخامت ورق

V1 = 220 V،V2 = 24 V، I2 = 3 ، Bm = 9000 Gs ، f = 50 Hz                  = 0/35 mmضخامت ورق

هدف: انجام محاسبات و اجرای سیم پیچی ترانسفورماتور 220/12 ولت 
تجهیزات، ابزار و مواد لازم:

قرقره ـ ترانسفورماتور، سیم لاکی، قالب چوبی، بوبین پیچ، عایق کاغذی، سیم افشان، ورقه های EI و هویه 
و سیم لحیم

طبق مراحل زیر با نحوه اجرای کارعملی سیم پیچی ترانسفورماتورها آشنا می شوید.
مرحله 1ـ انجام محاسبات و انتخاب قرقره مناسب: پس از انجام محاسبات مربوط به اندازه قرقره، 
تعداد دور اولیه و ثانویه و قطر سیم های اولیه و ثانویه در قدم اول قرقره مناسب را تهیه و یک لایه نازک 

عایق بر روی محل قرارگیری سیم های لاکی پیچیده می شود تا از آسیب های احتمالی جلوگیری شود. 
برای نصب قرقره روی دستگاه باید از یک قالب متناسب با حجم داخل قرقره استفاده کرد. جنس این قالب 

معمولاًً از چوب و شکل آن مکعب مستطیل است. در شکل 31 اندازه های آن داده شده است.

کار عملی

f

h

e

شکل31ـ تهیه قالب چوبی
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پس از جا زدن قالب چوبی در داخل قرقره و بستن آن بر روی دستگاه بوبین پیچ می توان سیم پیچی را 
شروع کرد )شکل 32(.

شکل 32ـ بستن قرقره روی بوبین پیچ

مرحله 2ـ آماده سازی مقدماتی سیم پیچ اولیه: در 
صورتی که قطر سیم لاکی محاسبه شده نازک باشد، یک 
سیم عایق دار انتخاب نموده، با سیم لخت کن روکش 
برداری می شود. روکش سیم لاکی را نیز با سنباده نرم 
یا مواد شیمیایی مخصوص با احتیاط برداشته و پس از 
)در  لحیم کاری  انجام عملیات  و  افشان  به سیم  اتصال 
توسط  است(  داده شده  آموزش  لحیم کاری  سال دهم 
وارنیش عایق می شود. در شکل 33 این مراحل نشان 

داده شده است.

در ادامه قسمت لحیم شده از پایین ترین سوراخ دیواره 
قرقره و کف آن خارج می شود )شکل 34(.

شکل 33ـ اتصال سیم افشان به سیم لاکی

شکل 34ـ قرار دادن وارنیش و خارج کردن سیم از قرقره 
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مرحله 3 ـ پیچیدن سیم پیچ اولیه: با توجه به تعداد 
دقت  با  اولیه  سیم پیچ  اولیه،  برای  آمده  به دست  دور 
پیچیده می شود. باید توجه نمود اگر سیم پیچی مرتب 
است  ممکن  نگیرد  قرار  ردیف  یک  در  و  هم  کنار  در 
فضای قرقره سریع تر از حد انتظار پرشده و سیم پیچ ها 

درون آن جا نشوند.

به سیم  افشان  سیم  اولیه، مجدداً  انتهای سیم پیچ  در 
نمودن  عایق  و  لحیمک اری  از  و پس  داده  اتصال  لاکی 
توسط وارنیش از یکی از سوراخ های قرقره در کنار سیم 

قبل خارج می شود. 

از  قبل  سیم پیچ:  دو  بین  کاری  عایق  4ـ  مرحله 
ثانویه  و  اولیه  بین  می بایست  ثانویه،  سیم پیچ  شروع 
عایق شود. برای این کار، از عایق برشمان یا عایق های 

مناسب دیگر استفاده می شود )شکل 37(.

شکل 35ـ منظم پیچیدن ترانسفورماتور

شکل 36ـ خارج کردن انتهای سیم پیچ اولیه از قرقره

شکل 37ـ عایق کردن بین اولیه و ثانویه
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با  ثانویه  سیم پیچ  ثانویه:  پیچیدن سیم  مرحله 5  ـ 
به دست آمده و قطر محاسبه شده  تعداد دور  به  توجه 
مانند سیم پیچ اولیه انجام می شود. باید توجه نمود در 
سیم پیچ ثانویه اگر جریان بالا باشد )معمولاً بالاتر از 4 
پیچیده  قرقره  بر روی  بین هر لایه سیم پیچ که  آمپر( 
کلیه مراحل  قرار می گیرد.  نیز  عایق  می شود یک لایه 
مانند سیم پیچ اولیه دنبال شده و پس از انجام کار عایقی 

روی آن پیچیده می شود )شکل های 38 و 39(.

مرحله 6  ـ جازدن هسته های EI: با توجه به تعداد ورقه های محاسبه شده، ورقه های E را به صورت 
چپ و راست )یکی از چپ، یکی از راست( داخل هسته قرار داده می شود. دقت شود قرقره کاملًا پر شود. 

شکل 38ـ پیچیدن سیم پیچ ثانویه

شکل 39ـ خارج کردن دو سر سیم پیچ ثانویه از 
قرقره و عایق کاری نهایی 

شکل 40ـ نحوه قرار دادن E در قرقره
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در ادامه ورقه های I بین ورقه E قرار داده می شود تا هسته محکم شود. 

در صورتیک ه هسته خوب پر نشده باشد و فضای خالی بین ورقه ها باشد ترانسفورماتور هنگام کار صدا 
می دهد.

از سر و صدا و داشتن  ترانسفورماتور، برای جلوگیری  از عملکرد صحیح  از تکمیل کار و اطمینان  پس 
استحکام مکانیکی مناسب، می توان از قاب دور هسته یا استفاده از پیچ و مهره برای محکم کردن ورق های 

EI استفاده کرد. 

I شکل 41ـ قراردادن

EI شکل 42ـ قرار دادن ورقه های
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خود آزمایی
1  سه سیم لاکی با قطرهای مختلف انتخاب کنید. قطر هر سیم را با میکرومتر اندازه بگیرید و سطح مقطع 

آنها را از رابطه زیر محاسبه کنید:

dA π=
2

4

2  علت قرار دادن عایق بین سیم پیچ اولیه و ثانویه چیست؟ در صورت حذف این عایق چه خطرهایی ایجاد 
می شود؟

3  مراحل اجرای سیم پیچی یک ترانسفورماتور را از انتخاب قرقره تا جا زدن ورق های EI به ترتیب بنویسید.
4  یک ترانسفورماتور ایده آل دارای ۱۰۰۰ دور در سیم پیچ اولیه و ۲۰۰ دور در سیم پیچ ثانویه است. اگر 

ولتاژ اولیه ۲۲۰ ولت باشد، ولتاژ ثانویه را محاسبه کنید.
5  یک ترانسفورماتور ایده آل، ولتاژ اولیه ۲۲۰ ولت، ولتاژ ثانویه ۲۲ ولت و جریان ثانویه ۵ آمپر است. موارد 

زیر را محاسبه کنید:
الف( توان ظاهری خروجی
ب( جریان سیم پیچ اولیه

ج( ضریب تبدیل ترانسفورماتور
6  سطح مقطع مؤثر هسته یک ترانسفورماتور برابر 6/25 سانتی متر مربع است. اگر هسته مرغوب باشد، دور 

بر ولت ترانسفورماتور را محاسبه کنید. 
7  یک ترانسفورماتور با مشخصات زیر باید طراحی شود:

V1=220V
 V2=24V
I2=3A
راندمان را ۹۰ درصد، ضریب سطح مقطع هسته را K=1/2 و چگالی جریان را J=3 A/ mm2 در نظر 

بگیرید و موارد زیر را محاسبه کنید:
الف( توان ظاهری ثانویه

ب( توان ظاهری اولیه
ج( سطح مقطع مؤثر هسته

د( جریان اولیه
هـ( سطح مقطع سیم اولیه و ثانویه
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                   ارزشيابي شایستگی سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز بر  اساس پارامترهای الکتریکی

نوبت:تاريخ ارزشيابي: شماره ملینام و نام خانوادگي

استاندارد عملکرد کار: 741213011كدپيمانه/پودمان تعمیرکاران برق صنعتیحرفه :741213كد حرفه
تک  ـ  ورودی  تک  تک فاز  ترانسفورماتورهای  انواع  پیچی  سیم  و  محاسبه 

الکتریکی پارمترهای  اساس  بر  خروجی  L 3سطح صلاحيتسيم پيچي ماشين هاي الكتركييوظيفه شغل: 74121301كد وظيفه شغل 

سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز کار7412130111کد کار
براساس پارامترهای الکتریکی

تسلطسطح شايستگی 

شرايط انجام كار )ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مرا حل کاررديف
نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيمکان و ...(

ممكن
نمره کسب 

شده 

کار با  کولیس ، میکرومتر1

در کارگاه سیم پیچی سيم لاكي، قرقره ترانسفورماتور، کولیس، 
میکرومتر

زمان تقریبی60 تا 90 دقیقه
مشاهده گزارش، چك 

ليست

3اندازه گیری قطر داخلی، اندازه گیری قطر خارجی،  اندازه گیری قطر سیم

2اندازه گیری قطر داخلی، اندازه گیری قطر خارجی  

1اندازه گیری قطر داخلی 

نصب عايق و سيم پيچي اوليه 2
ترانسفورماتور

در کارگاه سیم پیچی سيم لاكي، بوبين پيچ، وارنيش، لاك، سيم 
افشان،اهم متر،هويه وقلع،جعبه ابزار سيم كشي

زمان تقریبی60 تا 90 دقیقه
مشاهده گزارش، چك 

ليست

3سيم پيچي منظم لايه به لايه

2نصب عايق و سيم پيچي اوليه ترانسفورماتور

1سيم پيچي اوليه

نصب عايق و سيم پيچي ثانويه 3
ترانسفورماتور

در کارگاه سیم پیچی سيم لاكي، بوبين پيچ، وارنيش، لاك، سيم 
افشان، اهم متر، هويه و قلع، جعبه ابزار سيم كشي

زمان تقریبی60 تا 90 دقیقه
مشاهده گزارش، چك 

ليست

3نصب عايق و سيم پيچي منظم لايه به لايه

2نصب عايق و سيم پيچي ثانویه ترانسفورماتور

1سيم پيچي ثانویه 

انجام آزمایش بی باری و بارداری 4
ترانسفورماتور

در کارگاه سیم پیچی ترانسفورماتور سیم پیچی شده، مولتی متر، 
مصرف کننده 12 ولت

مشاهده گزارش، چك زمان تقریبی60 تا 90 دقیقه
ليست

اندازه گیری ولتاژ  اولیه،  اندازه گیری ولتاژ  بارداری،  اندازه گیری جریان بی باری و 
3ثانویه

2اندازه گیری ولتاژ اولیه، اندازه گیری ولتاژ ثانویه

1اندازه گیری ولتاژ ثانویه 

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، 
توجهات زیست محیطی و نگرش: 

نظافت  و  نظم  رعایت  فردی،  حفاظت  تجهیزات  از  استفاده 
مدیریت  تجهیزات،  و  ابزار  از  صحیح  استفاده  کار،  محیط 
پسماندها و ضایعات، همکاری با دیگران، مسئولیت پذیری و 

فعالیت ها انجام  طول  در  حرفه ای  اخلاق  رعایت 

مشاهده مستقیم، 
چک لیست رفتاری، 

ثبت عملکرد، پرسش 
شفاهی، ارزیابی مستمر در 

حین کار

رعایت نسبی اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست محیطی، با خطاهای جزئی 
2در حین انجام کار.

عدم رعایت اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست محیطی، یا بروز خطاهای 
1جدی در نگرش و رفتار کاری.

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از نصب عایق و سیم پیچی اولیه و ثانویه ترانسفورماتور )مراحل بحرانی( 
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام می شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با كيفيت مشخصي مورد انتظار باشد. سطح شايستگي انجام كار، معيار 

اساسي ارزشيابي است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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واحد یادگیری  2 

سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز بر اساس مشخصات قرقره

آیا می دانید
1  ابعاد استاندارد قرقره های ترموپلاست چقدر است؟

2  مراحل محاسبات ترانسفورماتور براساس مشخصات قرقره چگونه است؟
3  آزمایش بی باری ترانسفورماتور چگونه و با چه هدفی انجام می شود؟

4  آزمایش بارداری ترانسفورماتور به چه منظور و چگونه انجام می شود؟
5  با افزایش یا کاهش بار متصل به خروجی ترانسفورماتور چه تغییری در پارامترهای الکتریکی آن به وجود 

می آید؟

استاندارد عملکرد
انواع ترانسفورماتورهای  پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود محاسبه و سیم پیچی 
تک فاز تک ورودی تک خروجی را براساس پارامترهای قرقره انجام داده و آزمایش های اصلی ترانسفورماتور 

انجام دهد.
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روش دوم: محاسبات ترانسفورماتور براساس پارامترهای ظاهری قرقره موجود 

در این روش برای محاسبه پارامترهای موردنیاز جهت سیم پیچی ترانسفورماتور می بایست مطابق مراحل زیر 
عمل کرد.

1  برداشتن ابعاد ظاهری قرقره موجود
2  محاسبه سطح مقطع ظاهری و واقعی هسته 

3  محاسبه توان های اولیه و ثانویه 
4  محاسبه دور بر ولت  

5  محاسبه درصد افت ولتاژ سیم پیچی ها 
6  محاسبه تعداد دور اولیه و دور ثانویه

7  تعیین چگالی جریان
8  محاسبه قطر سیم اولیه و ثانویه

9  تعیین نوع و تعداد ورق های هسته
10  محاسبه ارتفاع قرقره جهت مقایسه و بررسی 

همان طوریک ه در مراحل ذکر شده این روش مشاهده میک نید اغلب مراحل مشابه روش قبل است و در چند 
مورد جابه جایی در اجرای مراحل به وجود آمده است. به همین خاطر از بیان توضیحات اضافی خودداری شده 

و با ذکر یک مثال به بررسی این روش می پردازیم. 

مطلوب است محاسبات لازم برای سیم پیچی یک ترانسفورماتور با ولتاژ اولیه 220 و ولتاژ ثانویه 12 ولت با 
فرکانس 50 هرتز و هسته هایی با اندوکسیون Gs 12000 و ضخامت 0/50 میلی متر را بر روی قرقره ای 

با مشخصات ظاهری داده شده انجام دهید.
حل: بررسی انجام محاسبات به کمک این روش طبق مراحل زیر می بایست عمل کرد.

مثال

مرحله 1ـ برداشتن ابعاد ظاهری قرقره موجود
در شکل 43 چند سایز از قرقره های ترمو پلاست و 
در جدول 7 مشخصات ظاهری و استاندارد این نوع 
قرقره ها نشان داده شده است. در این روش فرض 
برآن است که قرقره بامشخصات ظاهری آن را داریم 

و محاسبات بر پایه آن انجام خواهد شد.

شکل 43ـ قرقره پلاستیکی 

مقدمه
همان گونه که در مباحث قبل اشاره شد محاسبات ترانسفورماتور را به شکل های مختلف می توان انجام داد. 
در واحد کار قبل با روش اول )برمبنای پارامترهای الکتریکی( و در این واحد کار با روش دوم آشنا می شوید.  
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جدول 7ـ ابعاد قرقره های پلاستیکی استاندارد

 L (mm) h (mm) b (mm) a (mm)نوع

14/510/510/519/530EI

18/713/613/325/138EI

20/514/814/527/242EI

23/516/816/531/248EI

26/518/818/535/254EI

2921/020/639/160EI

3224/722/643/166EI

3827/526/651/178EI

4129/528/655/184 aEI

4143/528/655/184  bEI

4724/523/667/492  aEI

4733/523/667/492  bEI

5037/532/662/496 aEI

5045/732/662/496 bEI

5059/732/662/496 cEI

7941/640/7107150  aEI

5533/529/675/5106 aEI

5546/529/675/4106 bEI

5941/740/877/5120 aEI

5953/740/877/5120  bEI

5973/740/877/5120  cEI

6937/735/792130  aEI

6947/735/792130  bEI

73/549/65197140  aEI

73/566/65197140  bEI
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 L (mm) h (mm) b (mm) a (mm)نوع

73/592/65197140  cEI

7951/740/7107150  bEI

7961/740/7107150  cEI

9456/745/7121170 aEI

9466/745/7121170  bEI

9476/745/7121170  cEI

12457/756/5136195  aEI

12470/756/5136195  bEI

12485/756/5136195  cEI

14364/766/5159231  aEI

14380/766/5159231  bEI

14399/766/5159231  cEI

    f = ?     h = ?     e = ?                   
مرحله 2ـ محاسبه سطح مقطع ظاهری و واقعی هسته

با کمی دقت در شکل 30 مشاهده می شود که از حاصل ضرب دو اندازه f و h سطح مقطع ظاهری 
می آید. به دست  هسته 

A′fe = f × h = 26 × 28 = 728mm2 = 7/28 Cm2

این سطح مقطع ظاهری هسته ترانسفورماتور از ورق های آهن و لایه نازکی از شارلاک که روی هر یک 
از ورق ها قرار گرفته که کمی موجب افزایش سطح مقطع هسته شده است. برای محاسبه سطح مقطع 

واقعی )خالص( هسته آهن از رابطه زیر می توان استفاده کرد. 
Afe =A′fe × 0/9 = 7/28 × 0/9 = 6/55  Cm2

مرحله 3ـ محاسبه توان های اولیه و ثانویه 

fe
fe

A /A / S S S / VA
/ /

   = ⇒ = ⇒ = =     

2 2

1 1 1
6 551 2 29 79

1 2 1 2
S S S / / S / VA
S

η = ⇒ = ×η = × ⇒ =2
2 1 2

1
29 79 0 9 26 81
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مرحله 4ـ محاسبه دور بر ولت  

V
fe

/ /N /
A /

= = =
37 5 37 5 5 72

6 55
دور بر ولت 

مرحله 5  ـ تعیین درصد افت ولتاژ سیم پیچی ها 
با در نظر گرفتن اعداد افت ولتاژ در جدول 4 مقدار دقیق آن را به صورت زیر می توان به دست آورد. 

( / )V ?

S V

S V
// / X /

∆ =

∆
→

→
′ ′∆ = ∆ =

×
− = = =

26 81

2
25 15
50 12

25 3
1 81 326 81 25 1 81 0 22

25

( / ) ( ) ( / ) ( / )% V V X % V % % / % V % /∆ = ∆ − ⇒ ∆ = − ⇒ ∆ =26 81 25 26 81 26 8115 0 22 14 78

% V % /% V % V % V % / % / V / V∆
∆ = × ∆ ⇒ ∆ = × = ⇒ ∆ = = =

1 1 1 4 931 1 14 78 4 93 1 0 0493
3 3 100 100

% V % /% V % V % V % / % / V / V∆
∆ = × ∆ ⇒ ∆ = × = ⇒ ∆ = = =

2 2 2 9 852 2 14 78 9 85 2 0 0985
3 3 100 100

مرحله6  ـ محاسبه تعداد دور اولیه و دور ثانویه 
VN V N ( V ) N / ( / ) /= × × −∆ ⇒ = × × − = ≅1 1 11 1 220 5 72 1 0 049 1196 73 1197 دور 
VN V N ( V ) N / ( / ) /= × × + ∆ ⇒ = × × + = ≅2 2 21 2 12 5 72 1 0 098 75 36 75 دور 

مرحله 7ـ تعیین چگالی جریان
ازجدول 5 و با توجه به توان ترانسفورماتور، مقدار چگالی جریان برابر J = 4 A/mm2 است. 

مرحله 8  ـ محاسبه قطر سیم اولیه و ثانویه

I /A / mm d / A / / / mm
J

= = = ⇒ = = =21
1 1 1

0 14 0 035 1 13 1 13 0 035 0 21
4

I /A / mm d / A / / / mm
J

= = = ⇒ = = =22
2 2 2

2 23 0 557 1 13 1 13 0 557 0 84
4

مرحله 9ـ تعیین نوع و تعداد ورق های هسته

feEI A EI / /≤ ≤ = ≅30 30 6 55 76 77 نوعنوع77
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هدف: انجام محاسبات و اجرای سیم پیچی ترانسفورماتور 220/12 ولت بر اساس مشخصات قرقره 
تجهیزات، ابزار و مواد لازم: قرقره ترانس، عایق برشمان،سیم لاکی با دو سایز مناسب اولیه و ثانویه، 
 EI وارنیش، چسب کاغذی، هویه، سیم لحیم و روغن لحیمک اری، سیم افشان نمره 1، سنباده نرم، ورقه

متناسب با قرقره، سیم چین، سیم لختک ن، چکش پلاستیکی
مرحله 1 )انجام محاسبات و انتخاب قرقره مناسب(: مطابق آموزش داده شده در متن درس، محاسبات 
نمایید.  یادداشت  انجام و در دفتر گزارش کار خود  را   3A V 220/12 تک فاز  ترانسفورماتور  به  مربوط 

مطابق پارامترهای دست آمده، قرقره مناسب را انتخاب و قالب چوبی بسازید.
در  که  ثانویه  و  اولیه  مناسب  قطر  با  اولیه(: سیم لاکی  پیچ  )آماده سازی مقدماتی سیم  مرحله 2 

محاسبات به آن رسیده اید را از انبار کارگاه تحویل بگیرید. 
به سیم پیچ اولیه مطابق آموزش کتاب، سیم افشان لحیم نموده و عایق کاری را انجام دهید. سیم افشان 

را از پایین ترین سوراخ قرقره خارج نمایید.
مرحله 3 )پیچیدن سیم پیچ اولیه(: با توجه به تعداد دور N1، سیم پیچ اولیه را بپیچید و انتهای سیم 

را نیز با سیم افشان اتصال دهید و عایقک اری را انجام داده و از قرقره خارج کنید.
مرحله 4 )عایق کاری بین دو سیم پیچ(: پس از اتمام کار سیم پیچ اولیه، یک لایه عایق به اندازه عرض 

قرقره برش زده و دور سیم پیچ اولیه بپیچید تا نسبت به سیم پیچ ثانویه عایق شود.
مرحله 5 )پیچیدن سیم ثانویه(: همانند سیم پیچ اولیه، سیم پیچ ثانویه را با در نظر گرفتن قطر، تعداد 

دور و مرتب بودن در قرقره بپیچید. 
اتصال به سیم افشان، هویه کاری، عایق کاری و خارج نمودن از قرقره مانند سیم پیچ اولیه دنبال شود.

مرحله 6 )جازدن هسته های EI(: ورقه EI مناسب را به صورت چپ و راست جا زده و قرقره را پر 
نمایید. در این قسمت می توان با استفاده از چکش پلاستیکی و زدن ضربه آرام ورقه ها را محکم نمایید.

کار عملی

با توجه به اینکه نوع EI استاندارد ازجدول EI 78 ،3 می باشد که درآن f =26 mm است و ضخامت هسته 
و تعداد ورق ها برابراست با:

ضخامت هسته feA / mm / / mm
f mm

×
= = = ≅

26 55 10 25 19 25 2
26  

EI/ تعداد ورق /
/

= = ≅
25 2 50 4 50
0 5

عدد 
مرحله 10ـ محاسبه ارتفاع قرقره جهت بررسی و مقایسه 

feAh f
′

=

fe
fe

AA /
′ = 0 9

Afe = ضخامت هسته × f 
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 با توجه به اینکه قرقره ها از جنس پلاستیک هستند، در وارد کردن ضربه دقت نمایید تا قرقره آسیب 
نبیند. 

 هرگز بدون حضور مربی کارگاه به تابلوهای آزمایش برق دست نزنید.

تذکر

اندازه گیری مقادیر  و  بررسی صحت عملکرد  برای  با چندآزمایش  اول  ادامه واحدکار  این واحدکار و در  در 
خواهید شد. آشنا  ترانسفورماتور  و خروجی  ورودی 

آزمایش های اصلی ترانسفورماتور

1ـ آزمایش بی باری ترانسفورماتور
تلفات  تعیین  اهداف  از  یکی  بی باری  آزمایش  در 
هسته می باشد. در این آزمایش، ثانویه ترانسفورماتور 
بدون بار بوده و در فرکانس نامی مطابق شکل 44 
و اتصال چند وسیله اندازه گیری )آمپرمتر، ولت متر 
و وات متر( به یک منبع ولتاژ متغیر وصل می شود. 
تا  می دهیم  تغییر  قدر  آن  را  متغیر  ولتاژ  منبع 
ولت متر ولتاژ نامی ترانسفورماتور را نشان دهد. در 
تلفات  همان  یا  بی باری  تلفات  وات متر  حالت  این 

هسته را نشان خواهد داد. مقداری که آمپرمتر نشان می دهد جریان بی باری ترانسفورماتور I0 می باشد. 
در محیط هنرستان برای بررسی عملکرد صحیح ترانسفورماتور لازم است تا مطابق شکل های 45 و 46 یک 
بار توسط دو ولت متر ولتاژ اولیه و ثانویه و بار دیگر توسط دو آمپرمتر جریان عبوری از سیم پیچ های اولیه و 

ثانویه را اندازه گیری شود.

W

V

A
I  =0

VS

2

شکل 44ـ مدار آزمایش بی باری

T
F1

220 V 220 V 12 V

P1 P2

RANGE AC/DC OFFSET HOLD

A

RESET Ω/LPΩ

VΩ10 A m A COM

MΩ
2-20

Ω

OFF

V

2 mA

200 mA

10 A

RANGE AC/DC OFFSET HOLD

A

RESET Ω/LPΩ

VΩ10 A m A COM

MΩ
2-20

Ω

OFF

V

2 mA

200 mA

10 A

T
F1

220 V 220 V 12 V

P1

RANGE AC/DC OFFSET HOLD

V

RESET Ω/LPΩ

MΩ
2-20

Ω

OFF

V

2 mA

200 mA

10 A

VΩ10 A m A COM

P2

RANGE AC/DC OFFSET HOLD

V

RESET Ω/LPΩ

MΩ
2-20

Ω

OFF

V

2 mA

200 mA

10 A

VΩ10 A m A COM

220 12V

شکل 46ـ اندازه گیری جریان حالت بی باریشکل 45ـ اندازه گیری ولتاژ حالت بی باری
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2ـ آزمایش بارداری ترانسفورماتور:
انجام  برای  است.  کار  حال  در  مصرفک ننده  موردنیاز  جریان  و  ولتاژ  اندازه گیری  بارداری هدف  درآزمایش 
اندازه گیری  وسیله  چند  مصرفک ننده  به  اتصال  کنار  در  ترانسفورماتور  ثانویه   ،47 شکل  مطابق  آزمایش 
)آمپرمتر، ولت متر و وات متر( در فرکانس نامی به یک منبع ولتاژ وصل می شوند. مقداری که آمپرمتر ها نشان 

می دهند جریان های اولیه و ثانویه ترانسفورماتور زیر بار است. 

آیا ولتاژ بی باری ترانسفورماتور از مقدار محاسبه شده بیشتر است؟ چرا؟ فعالیت

VV

AA
I

RLVS

شکل 47ـ مدار آزمایش بارداری

شکل 49ـ اندازه گیری ولتاژ حالت بارداریشکل 48ـ اندازه گیری جریان حالت بارداری

هدف: انجام آزمایش های بی باری و بارداری ترانسفورماتور
طبق توضیحات داده شده و تصاویر نشان داده شده درمتن و همچنین شکل های 50 و 51 با قرار دادن 
ترانسفورماتور  بارداری  و  بی باری  آزمایش های  ثانویه  و  اولیه  در مسیر سیم پیچ های  آمپرمتر  و  ولت متر 

پیچیده شده را انجام داده و مقادیر قرائت شده را در جدول 8 بنویسید.

کار عملی
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جدول 8  ـ مقدار کمیت های مختلف در حالت های بی باری و بارداری

کمیت هاحالت بی باریحالت بارداری

ولتاژ اولیه

ولتاژ ثانویه

جریان اولیه

جریان ثانویه

شکل 50

شکل 51
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خود آزمایی

1  روش محاسبه ترانسفورماتور در این واحد یادگیری، طراحی بر اساس چه اطلاعاتی انجام می شود؟ مراحل 
اصلی این روش را به ترتیب بنویسید.

2  قرقره ای دارای عرض هسته f = 26 mm و ضخامت هسته h =28 mm است.
الف( سطح مقطع ظاهری هسته را محاسبه کنید.

ب( اگر ضریب تورق 0/9 باشد، سطح مقطع واقعی هسته را به دست آورید.
3  هدف از آزمایش بی باری ترانسفورماتور چیست؟ در این آزمایش وضعیت سیم پیچ ثانویه چگونه است و 

آمپرمتر، ولت متر و وات متر چه کمیت هایی را اندازه گیری میک نند؟
4  ولتاژ ثانویه ترانسفورماتور در حالت بی باری و بارداری چه تفاوتی دارد؟ علت کاهش ولتاژ ثانویه هنگام 

اتصال بار را توضیح دهید.
5  مراحل اجرای سیم پیچی ترانسفورماتور بر اساس قرقره موجود را از آماده سازی سیم پیچ اولیه تا جازدن 
ورق های EI، به ترتیب شرح دهید. همچنین توضیح دهید چرا ورق های E باید به صورت یکی از چپ و یکی 

از راست در قرقره قرار گیرند. 
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پودمان اول : سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز، تک ورودی  ـ تک خروجی 

                    ارزشیابی شایستگی سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز بر اساس مشخصات قرقره

نوبت:تاريخ ارزشيابي: شماره ملینام و نام خانوادگي

استاندارد عملکرد کار: 741213011كدپيمانه/پودمان تعمیرکاران برق صنعتیحرفه :741213كد حرفه
تک  ـ  ورودی  تک  تک فاز  ترانسفورماتورهای  انواع  پیچی  سیم  و  محاسبه 

قرقره پارامترهای  براساس  خروجی  3سطح صلاحيتسيم پيچي ماشين هاي الكتركييوظيفه شغل: 74121301كد وظيفه شغل 

سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز کار7412130112کد کار
براساس مشخصات قرقره

تسلطسطح شايستگی 

شرايط انجام كار )ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مرا حل کاررديف
نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيمکان و ...(

ممكن
نمره کسب 

شده 

1
محاسبات و اجرای سیم پیچی 

اولیه ترانسفورماتور 12 / 220 ولت 
براساس مشخصات قرقره  

در کارگاه سیم پیچی با قرقره ترانسفورماتور، سیم لاکی مناسب، 
کولیس یا خطک ش، ماشین حساب، کاغذ محاسبات، دستگاه 

سیم پیچی، ابزار عایقک اری
زمان تقریبی60  تا 90 دقیقه

مشاهده گزارش، چك 
ليست

3سيم پيچي منظم لايه به لايه

2نصب عايق و سيم پيچي اوليه ترانسفورماتور

1سيم پيچي اوليه

2
محاسبات و اجرای سیم پیچی 
ثانویه ترانسفورماتور 12 / 220 
ولت براساس مشخصات قرقره  

سيم لاكي، بوبين پيچ، وارنيش، لاك، سيم افشان، اهم متر، 
هويه وقلع، جعبه ابزار سيم كشي

زمان تقریبی60 تا 90 دقیقه
مشاهده گزارش، چك 

ليست

3نصب عايق و سيم پيچي منظم لايه به لايه

2نصب عايق و سيم پيچي ثانویه ترانسفورماتور

1سيم پيچي ثانویه 

انجام آزمایش بی باری 3
ترانسفورماتور

ترانسفورماتور سیم پیچی شده، مولتی متر، مصرفک ننده 12 ولت
زمان تقریبی60 تا 90 دقیقه

مشاهده گزارش، چك 
ليست

3اندازه گیری جریان بی باری، اندازه گیری ولتاژ اولیه، اندازه گیری ولتاژ ثانویه

2اندازه گیری ولتاژ اولیه، اندازه گیری ولتاژ ثانویه

1اندازه گیری ولتاژ ثانویه 

انجام آزمایش بارداری 4
ترانسفورماتور

ترانسفورماتور سیم پیچی شده، مولتی متر، مصرفک ننده 12 ولت
مشاهده گزارش، چك زمان تقریبی60 تا 90 دقیقه

ليست

3اندازه گیری جریان بارداری، اندازه گیری ولتاژ اولیه، انداز گیری ولتاژ ثانویه

2اندازه گیری ولتاژ اولیه، اندازه گیری ولتاژ ثانویه

1اندازه گیری ولتاژ ثانویه 

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، 
توجهات زیست محیطی و نگرش: 

نظافت  و  نظم  رعایت  فردی،  حفاظت  تجهیزات  از  استفاده 
مدیریت  تجهیزات،  و  ابزار  از  صحیح  استفاده  کار،  محیط 
پسماندها و ضایعات، همکاری با دیگران، مسئولیت پذیری و 

فعالیت ها انجام  طول  در  حرفه ای  اخلاق  رعایت 

مشاهده مستقیم، 
چک لیست رفتاری، ثبت 
عملکرد، پرسش شفاهی، 
ارزیابی مستمر در حین کار

خطاهای  با  زیست محیطی،  ملاحظات  و  بهداشت  ایمنی،  اصول  نسبی  رعایت 
کار. انجام  2جزئی در حین 

عدم رعایت اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست محیطی، یا بروز خطاهای 
1جدی در نگرش و رفتار کاری.

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از محاسبات و اجرای سیم پیچی اولیه و ثانویه ترانسفورماتور 12 / 220  ولت بر اساس مشخصات قرقره )مراحل بحرانی(  
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام می شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با كيفيت مشخصي مورد انتظار باشد. سطح شايستگي انجام كار، معيار 

اساسي ارزشيابي است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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پودمان دوم : سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز چند ورودی ـ چند خروجی

پودمان  دوم

سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز، چند ورودی ـ چند خروجی

https://www.roshd.ir/1405-211264-2


5 0

واحد یادگیری  1 

سیم پیچی ترانسفورماتورهای چند ورودی ـ چند خروجی با سیم پیچ مجزا 

آیا می دانید
1  با ترانسفورماتورهای چند ورودی ـ چند خروجی با سیم پیچ های مجزا آشنایی دارید؟

2  تعیین سطح مقطع هسته ترانسفورماتور چند ورودی چند خروجی با سیم پیچ مجزا چگونه است؟
3  نحوه محاسبه تعداد دور و افت ولتاژ در ترانسفورماتورهای چند ورودی ـ چند خروجی سیم پیچ های مجزا 

چگونه انجام می شود؟
4  نحوه محاسبه  قطر سیم پیچ اولیه و ثانویه ترانسفورماتورهای چند ورودی ـ چند خروجی سیم پیچ های 

مجزا به چه صورت است؟
5  در سیم پیچی ترانسفورماتورهای چند ورودی ـ چند خروجی سیم پیچ های مجزا به چه نکاتی باید توجه 

نمود؟

استاندارد عملکرد
 پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود محاسبه ترانسفورماتورهای چند ورودی ـ چند 

خروجی سیم پیچ های مجزا  را انجام داده و سیم پیچی نماید.
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پودمان دوم : سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز چند ورودی ـ چند خروجی

مقدمه
یک  و  اولیه  سیم پیچ  یک  که  ترانسفورماتورهایی  شدید؛  آشنا  ساده  ترانسفورماتورهای  با  اول  پودمان  در 
ولتاژ  چند  بتوانند  که  است  نیاز  ترانسفورماتورهایی  به  اغلب  واقعی،  دنیای  در  اما  داشتند.  ثانویه  سیم پیچ 
مختلف را همزمان تأمین کنند یا قابلیت اتصال به چند منبع ورودی متفاوت را به صورت غیر همزمان داشته 
باشند. به این ترانسفورماتورها، چندورودی ـ چندخروجی گفته می شود )شکل 1(. این ترانسفورماتورها را 

می توان به دو بخش اصلی تقسیم بندی نمود:
 ترانسفورماتورهایی با چند سیم پیچ مجزا در اولیه و چند سیم پیچ مجزا در ثانویه ) شکل 1ـ الف(

 ترانسفورماتورهایی با یک سیم پیچ چند سر در اولیه و ثانویه )شکل 1ـ ب(
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شکل 1ـ ترانسفورماتورهای چند ورودی چند خروجی

بالف

در این واحد یادگیری با ترانسفورماتورهایی آشنا خواهید شد که چند سیم پیچ مجزا در اولیه با قابلیت اتصال 
به ولتاژهای مختلف و چند سیم پیچ مجزا در ثانویه با قابلیت اتصال به چند مصرف کننده مختلف را دارند. یک 

نمونه از آن در شکل 2  نمایش داده شده است.
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I 23

V21
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شکل 2ـ ترانسفورماتوری با دو سیم پیچ مجزا در اولیه و سه 
سیم پیچ مجزا در ثانویه
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ترانسفورماتوری را در نظر بگیرید که قابلیت اتصال به ولتاژهای 
110 و 220 ولت را داشته باشد، این ترانسفورماتور می تواند به 
صورت همزمان سه مصرف کننده 6، 12 و 24 ولت، با جریان های 
که  شده  فرض  مثال  این  در  کند.  تغذیه  را  آمپر   1 و   1/5  ،2
درک  برای  باشند.  مدار  در  همزمان  صورت  به  مصرف کننده ها 

بهتر، اطلاعات مثال داده شده در شکل 3 نمایش داده می شود.
و  چندورودی  ترانسفورماتورهای  محاسبات  چندگام،  اساس  بر 

چندخروجی انجام می شود:

مرحله اول ـ محاسبه توان کل خروجی ترانسفورماتور: در گام نخست، توان خروجی ترانسفورماتور 
محاسبه می شود. برای ترانسفورماتورهایی که چندین ولتاژ در ثانویه دارند، در صورتی که از همه خروجی ها 
به طور هم زمان استفاده شود، توان کل خروجی از حاصل جمع توان های خروجی، به دست می آید. برای 

مثال بالا:
S2 = S21 + S22 + S23

S2 = ( V21 × I21) + (V22 × I22) + ( V23 × I23) = (6×2) + (12×1/5) + (24×1) = 48 V .A

توجه به این نکته که می توان به طور متوسط راندمان ترانسفورماتورهایی با توان کمتر از 100 ولت آمپر، 
را برابر با 90 درصد در نظر گرفت ، از رابطه راندمان، مقدار توان اولیه به صورت زیر به دست می آید:

[ ]SS / V.A/= = =
η
2

1
48 53 30 9

مرحله دوم ـ محاسبه سطح مقطع واقعی هسته: برای به دست آوردن سطح مقطع واقعی هسته، از 
رابطه زیر استفاده می گردد:

Afe / S / / / [cm ]= × = × = 2
11 2 1 2 53 3 8 736 سطح مقطع خالص هسته ترانسفورماتور   	

fe
fe

AA //
′ = = 9 70 9   

]cm2[               سطح مقطع ظاهری هسته ترانسفورماتور

با چگالی شار مغناطیسی  برای هسته مرغوب  مرحله سوم ـ محاسبه دور بر ولت ترانسفورماتور: 
ترانسفورماتور به صورت زیر به دست می آید: بر ولت  12000 گوس، مقدار دور 

v
fe

/ /n /A /= = =37 5 37 5 3 869 7 ]دور بر ولت[   

مرحله چهار ـ محاسبه درصد افت ولتاژ و تعداد دور سیم پیچ های ترانسفورماتور: برای به دست 
آوردن تعداد دور سیم پیچ ترانسفورماتور، نیاز به داشتن مقدار افت ولتاژ ترانسفورماتور مورد نظر خواهد 
بود. طبق جدول 4 پودمان یک، مقدار افت ولتاژ برای توان های 25 و 50 ولت آمپر به ترتیب برابر با 14 

مثال
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شکل 3ـ ترانسفورماتور مثال داده شده
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پودمان دوم : سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز چند ورودی ـ چند خروجی

و 12 درصد می باشد؛ یعنی با افزایش ۲۵ ولت آمپر در توان ترانسفورماتور )25 = 25-50(، به مقدار 2 
درصد از افت ولتاژ کاسته می شود )2=14–12(.

ولت آمپر   2۵ از  بیشتر  ولت آمپر   23 که  است  ولت آمپر   48 ما  مورد  نظر  ترانسفورماتور  خروجی  قدرت 
کرد. محاسبه  می توان  چنین  را  آن   %

( ) ( )

V( ) ?
S V

S V

X /

% V % V % V / % /+

∆ =
∆

′ ′∆ = ∆ =
×

− = = =

∆ = ∆ × ∆ = + =

2

48 4825

48

25 14
50 12

25 4
2 450 48 2 0 16
25

12 0 16 12 16

مقدار  می باشد 

( ) ( )

V( ) ?
S V

S V

X /

% V % V % V / % /+

∆ =
∆

′ ′∆ = ∆ =
×

− = = =

∆ = ∆ × ∆ = + =

2

48 4825

48

25 14
50 12

25 4
2 450 48 2 0 16
25

12 0 16 12 16

v
% v /N n v ( ) / ( ) /∆= × × − = × × − = ≅11 11

0 12161 3 86 110 1 398 78 3992 2  
دور

v
% v /N n v ( ) / ( ) /∆= × × − = × × − = ≅12 12

0 12161 3 86 220 1 797 56 7982 2   
دور

در سیم پیچ ثانویه نیز، می بایست متناسب با 50 درصد از کل افت ولتاژ محاسبه شده را به تعداد دور 
سیم پیچ ثانویه افزود: 

v
% v /N n v ( ) / ( ) /∆= × × + = × × + = ≅21 21

0 12161 3 86 6 1 24 56 252 2   
دور

v
% v /N n v ( ) / ( ) /∆= × × + = × × + = ≅22 22

0 12161 3 86 12 1 49 13 492 2 دور 

v
% v /N n v ( ) / ( ) /∆= × × + = × × + = ≅23 23

0 12161 3 86 24 1 98 27 982 2 دور  

ابتدا  ثانویه،  مرحله پنجم ـ محاسبه سطح مقطع سیم پیچ ثانویه: برای تعیین قطر سیم پیچ های 
می بایست مقدار چگالی جریان را با مراجعه به جدول 5 در پودمان یک انتخاب نمود. سپس با استفاده از 

روابطی که در پودمان قبل بیان شده است، قطر هر سیم پیچ محاسبه می شود.

Id / / / [mm]J= = =21
21

21 13 1 13 0 84
I /d / / / [mm]J= = ≅22

22
1 51 13 1 13 0 74

Id / / / [mm]J= = ≅23
23

11 13 1 13 0 554
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شکل 4ـ جریان عبوری از هر سیم پیچ در سمت ثانویه
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مرحله ششم ـ محاسبه سطح مقطع سیم پیچ اولیه:
برای به دست آوردن قطر سیم پیچ اولیه، نیاز به داشتن جریان اولیه می باشد، برای این کار، ابتدا باید 
توان اولیه را به دست آورد و براساس توان اولیه به دست آمده، مقدار جریان هر یک از سیم پیچ ها در اولیه 

به دست می آید:

S /I / [A]V= = =1
11

11

53 3 0 48110
S /I / [A]V= = =1

12
12

53 3 0 24220
و سپس، قطر هر یک از سیم پیچ ها به دست می آید:

I /d / / / mmJ= = ≅11
11

0 481 13 1 13 0 404
I /d / / / mmJ= = ≅12

12
0 241 13 1 13 0 284

برای جلوگیری از اشتباه در هنگام کار عملی نتایج 
به دست آمده بر روی شکل 5 نمایش داده می شود:

مرحله هفتم ـ به دست آوردن اندازه هسته: اندازه مناسب برای هسته هایی به شکل EI از رابطه زیر 
به دست می آید:

feA اندازه هسته / /≤ = =30 30 8 736 88 5

با توجه به مقدار به دست آمده و سپس مراجعه به جدول 3، اندازه مناسب برای هستۀ ترانس موردنظر، 
EI84 می باشد.

d
23

= 0.55mm

N =98
23

d
12

= 0.28mm
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d
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d
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N =49
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d
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N =25
21

شکل 5 ـ تمامی اطلاعات مورد نیاز برای سیم پیچی 
ترانسفورماتور
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مرحله هشتم ـ انتخاب قرقره: با توجه به اینکه نوع ورقه EI84 به دست آمده است با مراجعه به جدول 
قرقره های پلاستیکی که در پودمان قبل ارائه شده است می توان یکی از دو مدل EI84a یا EI84b را 

انتخاب نمود.

پس از انتخاب قرقره می بایست بررسی نمود که آیا ارتفاع مناسب برای  قرار گرفتن سیم پیچی ها وجود 
دارد یا خیر؟

تذکر

هدف: ساخت ترانسفورماتور تک فاز دارای چند ورودی و چند خروجی با سیم پیچ مجزا
ابزار ، مواد و تجهیزات: ابزار لحیم ، قرقره ترانسفورماتور با اندازه محاسبه شده ، ورق هسته با اندازه 
محاسبه شده، سیم لاکی بر اساس محاسبات، دستگاه بوبین پیچ، سیم، دم باریک، سیم افشان با سطح 

مقطع 1 میلی متر مربع، وارنیش، کاغذ پرشمان، چسب کاغذی، کاغذ سنباده نرم
مرحله اول: ابتدا با ترسیم شکل ترانسفورماتور، اطلاعات مورد نیاز بر روی آن ثبت شود. در شکل ترسیمی 

باید مواردی همچون تعداد دور، قطر سیم هر قسمت و نام گذاری سر سیم ها به وضوح مشخص باشد.

مرحله دوم: مشابه کار انجام شده در پودمان قبل، در صورتی که سطح تماس قرقره با سیم لاکی 
دارای خراش و زبری زیادی است، با استفاده از کاغذ پرشمان و چسب کاغذی، یک لایه کاغذ عایق گذاری 

شود تا سیم لاکی آسیب نبیند.
مرحله سوم: قرقره ترانسفورماتور با استفاده از مغزی چوبی مناسب آن، بر روی دستگاه بوبین پیچ محکم 

بسته شود.
جهت جلوگیری از قطع شدگی سیم لاکی، پس از عایق برداری آن، سیم افشان مناسب به سیم لاکی لحیم 
شود و پس از آن با وارنیش مناسب، محل لحیم کاری، عایق شود. سیم افشان از شیارهای کنار قرقره به 
بیرون هدایت شود و بر روی میله بوبین پیچ با استفاده از چسب کاغذی محکم شود. دقت شود که شیار 

مورد استفاده تا انتهای محل قرارگیری سیم لاکی عمق داشته باشد.

کار عملی

شکل 6 ـ نام گذاری سر سیم ها، قبل از شروع سیم پیچی
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سیم های  سر  روی  بر  است  بهتر  چهارم:  مرحله 
خروجی از ترانسفورماتور، با استفاده از چسب کاغذی، 
اسم گذاری شود. اسم گذاری باید با شکل ترسیمی در 

ابتدای کار عملی انطباق داشته باشد )شکل 9(.

مرحله پنجم: پس از صفرکردن شمارنده بوبین پیچ، 
در  شود.  پیچیده  سیم لاکی  شده،  محاسبه  تعداد  به 
حین انجام کار، سعی شود تا سیم های لاکی به صورت 
سیم پیچی،  سطح  تا  بگیرند  قرار  هم  کنار  در  مرتب 
یکنواخت گردد. این کار باعث می شود، فضای کمتری 
بتوانند  بهتر  پیچ ها  سیم  و  شود  اشغال  پیچ  سیم  از 

گرمای خود را دفع کنند.

مرحله ششم: پس از اتمام تعداد دور سیم پیچ اول 
و بریدن سیم لاکی، عایق برداری سیم انجام شود و 
سپس به سیم افشان لحیم شود. سر سیم موجود از 
یکی از شیارها با عمق مناسب به بیرون آورده شود و 
سپس بر روی سیم پیچ یک لایه عایق کاغذی مناسب 

قرار بگیرد.
اول،  پیچ  مانند سیم  نیز  اولیه  در  دوم  پیچ  سیم   

پیچیده شود.

کار عملی

شکل 7ـ قرارگیری وارنیش و سیم افشان در 
پایین ترین سطح سیم پیچی

شکل 8  ـ عمق شیارهای جانبی، یکسان نیست

شکل 9ـ نام گذاری سیم خروجی از قرقره

شکل 10ـ مرتب پیچیدن سیم پیچ ترانسفورماتور

شکل 11ـ عایق کردن بین سیم پیچ اولیه و ثانویه 
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 جهت افزایش مقاومت الکتریکی بین سیم پیچ اولیه و ثانویه، بر روی سیم پیچ اولیه باید عایق گذاری 
شود.

 صحت اتصالات سیم پیچ اولیه توسط اهم متر، بررسی شود.
 برای سیم پیچ ثانویه نیز مانند سیم پیچ اولیه اقدام شود. در پایان کار برای جلوگیری از باز شدن و آسیب 

دیدن سیم پیچ ثانویه آن توسط عوامل خارجی، از کاغذ پرشمان مناسب استفاده شود.
عملیات  هسته،  ورقه های  از  استفاده  با  بوبین پیچ،  دستگاه  از  قرقره  کردن  جدا  از  پس  هفتم:  مرحله 

هسته گذاری ترانسفورماتور انجام شود.

ترانسفورماتور روی سطحی صلب و  ابتدا  I هسته،  و   E اتصال صحیح قسمت های  از  اطمینان  برای   
محکم مانند زمین کارگاه، قرار گیرد و سپس با چکش پلاستیکی روی ورق ها ضربه زده شود. در نهایت، 

با استفاده از پیچ و مهره مناسب، تمام ورقه های هسته محکم شوند.

بین  بدنه  اتصال  نبود  بررسی شود. همچنین  اهم متر  با  اتصالات  تمام  برق،  به شبکه  اتصال  از  پیش   
سیم پیچ ها و هسته باید بررسی شود.

EI شکل 12ـ جاگذاری ورقه

هنگام جاگذاری هسته ترانسفورماتور، مراقب باشید تا نوک تیزگوشه های آن به دست شما آسیب نكات ايمني
نرساند.

شکل 14ـ تأثیر ضربات چکش پلاستیکی بر نظم هسته هاشکل 13ـ ضربه به هسته با استفاده از چکش پلاستیکی
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مربی  نظارت  با  می توان  الکتریکی،  اتصالات  از صحت  اطمینان  از  پس   
مربوطه، ترانسفورماتور را به شبکه برق متصل نمود.

مرحله هشتم: اندازه گیری ولتاژ: آزمایش صحت عملکرد ترانسفورماتور در دو حالت، بدون بار و زیربار 
انجام شود و مقادیر به دست آمده یادداشت شود )مصرف کننده ها در حالت زیر بار باید همزمان در مدار 

قرار بگیرند(.
جدول 1ـ جدول اندازه گیری ولتاژهای خروجی به ازای ورودی های مختلف

تفاوت دو
حالت

مقدار ولتاژ
در بار نامی

مقدار ولتاژ در بی باری
پایانه های مختلف

ترانسفورماتور
ولتاژ ورودی )ولت(

V21-V21110

V22-V22110

V23-V23110

شکل 15ـ محاسبه اتصال بدنه

ورودی  به  اتصال  جهت  ولت   110 ولتاژ  داشتن  برای 
نمود.   استفاده  متغیر  ولتاژ  منبع  از  می توان   ، ترانسفورماتور 
گفته  نیز  واریاک  یا  و  متغیر  اتوترانسفورماتور  وسیله  این  به 

می شود.

تذکر

AC شکل 16ـ منبع ولتاژ متغیر

اتصال ترانسفورماتور به برق شهر، به خصوص به 220 ولت، حتماً باید با نظرات دبیر مربوطه صورت 
پذیرد.

نکته
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تفاوت دو
حالت

مقدار ولتاژ
در بار نامی

مقدار ولتاژ در بی باری
پایانه های مختلف

ترانسفورماتور
ولتاژ ورودی )ولت(

V21-V21220

V22-V22220

V23-V23220

تفاوت مقادیر در دو حالت بی باری و بارنامی، چه علتی دارد؟
پرسش

هدف: محاسبه مقاومت بین سیم پیچ های مجزا
ابزار، مواد و تجهیزات: قرقره ترانسفورماتور پیچیده شده در کارعملی قبل، مولتی متر 

 با استفاده از اهم متر، مقدار مقاومت سیم پیچ های مختلف ترانسفورماتور در زمانی که از شبکه برق جدا 
می باشد را به دست آورید. 

جدول 2ـ جدول اندازه گیری مقاومت های مختلف

پایانه های مختلف ترانسفورماتورمقدار مقاومت 

110

220

V11-V11

V12-V12

V21-V21

V22-V22

V23-V23

کار عملی

از مقادیر به دست آمده در مقاومت ها، چه نتیجه ای می توان گرفت؟
پرسش
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به یکی از دوستان خود در کلاس بگویید که برچسب سر سیم ترانسفورماتورخود را باز کند و ترانسفورماتور 
را در اختیار شما قرار دهد. 

با استفاده از اهم متر و اطلاعات جدول بالا، سر سیم های ترانسفورماتور دوست خود را نام گذاری کنید.
سپس با نظارت دبیر مربوطه، ترانسفورماتور را به منبع تغذیه متصل و نتایج را بررسی کنید.

1 اتصالات ترانسفورماتور به صورتی تغییر کند تا در سمت ثانویه، ولتاژ 74 ولت ایجاد شود.
2 ترانسفورماتوری مناسب برای سه مصرف کننده که نزدیک هم می باشد را طراحی نمایید. این 
مصرف کننده به ولتاژهای مختلف 12، 24، 60 ولت با جریان 0/5، 1 و 1 آمپر نیاز دارند. سیم پیچ 

ثانویه از یکدیگر مجزا باشند.

تمرین

خودآزمایی

با  را  آنها  تفاوت  و  کنید  تعریف  را  مجزا  سیم‌پیچ‌های  با  چندخروجی  ـ  چندورودی  ترانسفورماتورهای    1
دهید. توضیح  تک ‌خروجی  ـ  تک‌ورودی  ساده  ترانسفورماتورهای 

2  ترانسفورماتوری دارای دو ورودی ۱۱۰ و ۲۲۰ ولت و سه خروجی زیر است:
6V,  2A            12V,  1/5A          24V,  1A 
اگر هر سه خروجی به‌طور هم‌زمان استفاده شوند، توان ظاهری کل خروجی ترانسفورماتور را محاسبه کنید.

اساسی  چه  بر  ثانویه  سیم‌پیچ  هر  سیم  قطر  مجزا،  سیم‌پیچ‌های  با  چندخروجی  ترانسفورماتورهای  در    3
محاسبه می‌شود؟ توضیح دهید چرا قطر سیم خروجی ۶ ولت با جریان ۲ آمپر از قطر سیم خروجی ۲۴ ولت 

با جریان ۱ آمپر بیشتر است.
4  در کار عملی ساخت ترانسفورماتور چندورودی ـ چندخروجی، پیش از اتصال ترانسفورماتور به شبکه برق 

چه آزمایش‌ها و بررسی‌های ایمنی باید انجام شود؟ نقش اهم‌متر و بررسی اتصال بدنه را توضیح دهید. 
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 ـچند خروجی با سیم پیچ مجزا                         ارزشيابي شایستگی سیم پیچی ترانسفورماتورهای چند ورودی 

نوبت:تاريخ ارزشيابي: شماره ملینام و نام خانوادگي

استاندارد عملکرد کار: 741213012كدپيمانه/پودمان تعمیرکاران برق صنعتیحرفه:741213كد حرفه
محاسبه و سیم پیچی ترانسفورماتورهای چند ورودی ـ چند خروجی سیم پیچ های 

مجزا L3سطح صلاحيتسیم پیچی ماشین های الکتریکیوظيفه شغل: 74121301كد وظيفه شغل 

سیم پیچی ترانسفورماتورهای چند ورودی ـ کار7412130121کد کار
چندخروجی با سیم پیچ مجزا

مهارتسطح شايستگی 

شرايط انجام كار )ابزار،مواد، مراحل کاررديف
تجهیزات، زمان، مکان و ...(

ابزارهای 
نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ارزشيابي

ممكن
نمره کسب 

شده 

1
نصب عايق و سيم پيچي اوليه 

ترانسفورماتور چند سر ورودی و چند 
خروجی با سیم پیچ مجزا

هسته  و  قرقره  با  سیم‌پیچی  کارگاه  در 
کاغذ  مناسب،  لاکی  سیم  ترانسفورماتور، 
دور،  شمارنده  سیم‌پیچی،  دستگاه  عایق، 
ماشین‌حساب،  خط‌کش،  یا  کولیس 
تجهیزات  اهم‌متر،  عایق،  نوار  دم‌باریک، 

دقیقه  180 تا   120 زمان  در  ایمنی 

مشاهده مستقیم 
عملکرد هنرجو، 

چک‌لیست 
مراحل کار، 

بررسی محاسبات 
انجام‌شده، ارزیابی 

کار

با تعداد دور  عایق‌گذاری اولیه به‌طور کامل و استاندارد انجام شده، سیم‌پیچی اولیه 
دقیق و مطابق مشخصات ترانس چند سر اجرا شده، لایه‌ها منظم و بدون آسیب به 

روکش سیم هستند و آماده ادامه سیم‌پیچی ثانویه می‌باشد.
3

بیش از نیمی از مراحل عایق‌گذاری و سیم‌پیچی اولیه به‌درستی انجام شده است، اما 
در تعداد دور، نظم سیم‌پیچی یا کیفیت عایق‌کاری اشکالات جزئی وجود دارد که با 

راهنمایی قابل اصلاح است.
2

عایق‌گذاری یا سیم‌پیچی اولیه ناقص یا نادرست انجام شده، تعداد دورها یا مشخصات 
1رعایت نشده و ادامه کار یا عملکرد صحیح ترانسفورماتور را دچار مشکل می‌کند.

2
نصب عايق و سيم پيچي ثانویه 

ترانسفورماتور چند سر ورودی و چند 
خروجی با سیم پیچ مجزا

هسته  و  قرقره  با  سیم‌پیچی  کارگاه  در 
کاغذ  مناسب،  لاکی  سیم  ترانسفورماتور، 
دور،  شمارنده  سیم‌پیچی،  دستگاه  عایق، 
ماشین‌حساب،  خط‌کش،  یا  کولیس 
تجهیزات  اهم‌متر،  عایق،  نوار  دم‌باریک، 

دقیقه  180 تا   120 زمان  در  ایمنی 

مشاهده مستقیم 
عملکرد هنرجو، 

چک‌لیست 
مراحل کار، 

بررسی محاسبات 
انجام‌شده، ارزیابی 

کار

عایق‌گذاری ثانویه به‌طور کامل و استاندارد انجام شده، سیم‌پیچی ثانویه با تعداد دور 
دقیق و مطابق مشخصات ترانس چند سر اجرا شده، لایه‌ها منظم و بدون آسیب به 

روکش سیم هستند.
3

بیش از نیمی از مراحل عایق‌گذاری و سیم‌پیچی ثانویه به‌درستی انجام شده است، اما 
در تعداد دور، نظم سیم‌پیچی یا کیفیت عایق‌کاری اشکالات جزئی وجود دارد که با 

راهنمایی قابل اصلاح است.
2

عایق‌گذاری یا سیم‌پیچی ثانویه ناقص یا نادرست انجام شده، تعداد دورها یا مشخصات 
1رعایت نشده و ادامه کار یا عملکرد صحیح ترانسفورماتور را دچار مشکل می‌کند.

جا زدن هسته 3

سیم‌پیچی  قرقره  سیم‌پیچی  کارگاه  در 
شده، هسته ترانسفورماتور )ورقه‌های E و 
I(، چکش پلاستیکی، پیچ و مهره یا بست 

ایمنی ابزار تمیزکاری، تجهیزات  مهار، 
زمان تقریبی 20 الی 30 دقیقه

مشاهده مستقیم 
عملکرد هنرجو، 

چک‌لیست مراحل 
مونتاژ، بررسی 

صحت قرارگیری 
ورقه‌های هسته، 
ارزیابی استحکام 

مونتاژ

ورقه‌ها  گرفته،  قرار  قرقره  در  غیرمجاز  فاصله  بدون  و  منظم  کامل،  به‌صورت  هسته 
به‌درستی چفت شده‌اند و ترانسفورماتور از نظر مکانیکی محکم و بدون لرزش مونتاژ 

است. شده 
3

اما در چیدمان ورقه‌ها، میزان  به‌درستی جا زده شده است،  از هسته  نیمی  از  بیش 
2فشردگی یا نظم مونتاژ اشکالات جزئی وجود دارد که با راهنمایی قابل اصلاح است.

هسته به‌درستی مونتاژ نشده، ورقه‌ها نامنظم یا شل هستند یا کمتر از نیمی از هسته 
1جا زده شده و استحکام مکانیکی مناسب ندارد.

آزمایش بی باری در سیم پیچ های ٤
مختلف

یا  ترانسفورماتور  سیم‌پیچی  کارگاه  در 
تغذیه  منبع  آزمایش،  آماده  الکتروموتور 
ولت‌متر،  کلمپ‌متر،  یا  آمپرمتر  مناسب، 
کابل  و  سیم  وجود(،  صورت  )در  وات‌متر 
برق،  ایمنی  و  حفاظتی  تجهیزات  اتصال، 

نتایج ثبت  فرم 
زمان تقریبی 20 الی 30 دقیقه

مشاهده مستقیم 
عملکرد هنرجو، 

چک‌لیست مراحل 
تست، بررسی نحوه 
اتصال مدار، ارزیابی 

مقادیر جریان 
و ولتاژ بی‌باری، 

کنترل ثبت نتایج، 
پرسش شفاهی

آزمایش بی‌باری به‌صورت صحیح و ایمن روی سیم‌پیچ‌های مختلف انجام شده، مقادیر 
وضعیت  تحلیل  توانایی  هنرجو  و  شده  ثبت  و  اندازه‌گیری  به‌درستی  ولتاژ  و  جریان 

عملکرد دستگاه در حالت بی‌باری را دارد.
3

بیش از نیمی از مراحل آزمایش به‌درستی انجام شده است، اما در نحوه اتصال مدار، 
2قرائت یا ثبت مقادیر اشکالات جزئی وجود دارد که با راهنمایی قابل اصلاح است.

آزمایش به‌درستی انجام نشده، اندازه‌گیری‌ها نادرست یا ناقص هستند و هنرجو توانایی 
1تحلیل نتایج بی‌باری را ندارد.

بهداشت،  ایمنی،  غیرفنی،  شایستگی های 
نگرش:  و  زیست محیطی  توجهات 

استفاده از تجهیزات حفاظت فردی، رعایت 
نظم و نظافت محیط کار، استفاده صحیح 
و  پسماندها  مدیریت  تجهیزات،  و  ابزار  از 
ضایعات، همکاری با دیگران، مسئولیت‌پذیری 
انجام  طول  در  حرفه‌ای  اخلاق  رعایت  و 

فعالیت‌ها

مشاهده مستقیم، 
چک لیست رفتاری، 

ثبت عملکرد، 
پرسش شفاهی، 

ارزیابی مستمر در 
حین کار

با خطاهای جزئی  زیست‌محیطی،  و ملاحظات  بهداشت  ایمنی،  اصول  نسبی  رعایت 
انجام کار. ٢در حین 

عدم رعایت اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست‌محیطی، یا بروز خطاهای جدی 
1در نگرش و رفتار کاری.

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

خیر 

توضیحات: 
١ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از نصب عايق و سيم پيچي اوليه و ثانویه ترانسفورماتور چند سر ورودی و چند خروجی با سیم پیچ مجزا )مراحل بحرانی(  
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار باشد. سطح شايستگي 

انجام كار، معيار اساسي ارزشيابي است. 
ـ مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

ـ تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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واحد یادگیری 2 

سیم پیچی ترانسفورماتورهای چند ورودی ـ چند خروجی با سیم پیچ مشترک

آیا می دانید
1  با ترانسفورماتورهای چند ورودی ـ چند خروجی با سیم پیچ های مشترک آشنایی دارید؟

2  تعیین سطح مقطع هسته ترانسفورماتور چند ورودی چند خروجی با سیم پیچ های مشترک چگونه است؟
3  نحوه محاسبه تعداد دور و افت ولتاژ در ترانسفورماتورهای چند ورودی ـ چند خروجی با سیم پیچ های 

انجام می شود؟ مشترک چگونه 
4  نحوه محاسبه  قطر سیم پیچ اولیه و ثانویه ترانسفورماتورهای چند ورودی ـ چند خروجی با سیم پیچ های 

مشترک به چه صورت است؟
5  در سیم پیچی ترانسفورماتورهای چند ورودی ـ چند خروجی با سیم پیچ های مشترک به چه نکاتی باید 

توجه نمود؟

استاندارد  عملکرد
پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود محاسبه ترانسفورماتورهای چند ورودی ـ چند 

خروجی با سیم پیچ های مشترک را انجام داده و سیم پیچی نماید.
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پودمان دوم : سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز چند ورودی ـ چند خروجی

ترانسفورماتور با سیم پیچ چند سر در اولیه و ثانویه
در واحد یادگیری اول این پودمان، با ترانسفورماتورهایی که در 
اولیه و ثانویه خود دارای چند سیم پیچ مجزا از هم که می توانند 
جداگانه مصرف کننده هایی را جریان بدهند، آشنا شدید. در 
این واحد یادگیری، با ترانسفورماتورهایی آشنا خواهید شد که 
در اولیه و ثانویه خود یک سیم پیچ دارند، اما با قابلیت اتصال 

به چند ولتاژ در اولیه و تأمین چند ولتاژ در ثانویه.

V
11

V
10

V
12

V
21

V
20

V
22

V
23

I
22I

21

I
23

V
21

V
22

V=1A =24v

=1.5A

=12v

=2A

=6v

23V =220v
12

V =110v
11

شکل 17ـ ترانسفورماتور چند ورودی ـ چند 
خروجی با سیم پیچ مشترک

شکل 18ـ ترانسفورماتور چند ورودی چندخروجی 
با سیم پیچ مشترک

شکل  روی  بر  شده  داده  مثال  اطلاعات  بهتر،  درک  برای 
نمایش داده شود. سپس بر اساس چند گام محاسبات مربوط 

گردد. انجام  ترانسفورماتور  به 

در صورتی که بخواهیم از هر دو ورودی به طور همزمان استفاده کنیم )مثلًا هر دو به برق وصل باشند(، تحقیق کنید
چه اتفاقی می افتد؟

مرحله اول ـ محاسبه توان کل خروجی ترانسفورماتور: در 
مرحله نخست، توان خروجی ترانسفورماتور را به دست می آوریم. برای ترانسفورماتورهایی که چندین ولتاژ در 
ثانویه دارند، در صورتی که همه خروجی ها به طور هم زمان استفاده شود، توان کل خروجی از حاصل جمع 

توان خروجی ها، به دست آید. برای مثال بالا:
S2 = S21 + S22 + S23

S2 = (V21 × I21) + (V22 × I22) + (V23 × I23) = (24 × 1) + (12 × 1/5) + (6 × 2) = 48 [V.A]

مرحله دوم ـ محاسبه سطح مقطع واقعی هسته: برای به دست آوردن سطح مقطع واقعی هسته، از رابطه 
صفحه بعد استفاده می گردد:	

برای مثال در یک مصرف کننده الکترونیکی، نیاز است به 
صورت همزمان سه ولتاژ 6، 12 و 24 ولت با جریان هایی 

به ترتیب 2، 1/5 و 1 آمپر استفاده شود. 
در این مثال فرض شده که مصرف کننده از هر سه خروجی 

ترانسفورماتور به صورت همزمان استفاده می کند. 

مثال
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SS / [V.A]/= = =
η
2

1
48 53 30 9

برای به دست آوردن سطح مقطع واقعی هسته، از رابطه زیر استفاده می گردد:

Afe / S / / / [cm ]= × = × = 2
11 2 1 2 53 3 8 736 سطح مقطع خالص هسته ترانسفورماتور    

fe
fe

AA //
′ = = 9 70 9 	

در صورتی که جهت پیچش قسمت های مختلف هر یک از سیم پیچ های اولیه یا ثانویه تغییر کند، چه تحقیق کنید
تأثیری بر عملکرد ترانسفورماتور می گذارد؟

مرحله سوم ـ محاسبه دور بر  ولت ترانسفورماتور: با توجه به مقدار سطح مقطع واقعی هسته، مقدار 
دور بر ولت، برای هسته مرغوب به صورت زیر به دست می آید:

v
fe

/ /n /A /= = =′
37 5 37 5 3 869 7 ]دور بر ولت[ 

مرحله چهارم ـ محاسبه درصد افت ولتاژ و تعداد دور سیم پیچ های ترانسفورماتور

1  در این مرحله محاسبه درصد افت ولتاژ مشابه حالت قبل ) سیم پیچ مجزا (می باشد. 

x /x
×= ⇒ = =25 2 2 2 0 162 25

V
% V /N n V ( ) / ( ) /∆= × × − = × × − = ≅11 11

0 12161 3 86 110 1 398 78 3992 2  
دور

V
% V /N n (V V ) ( ) / ( ) ( ) /∆= × − × − = × − × − = ≅12 12 11

0 12161 4 51 220 110 1 398 78 3992 2   
دور

2  برای به دست آوردن تعداد دور هر سیم پیچ، ولتاژ دو سر همان سیم پیچ را باید درنظر گرفت.

نکته

در سیم پیچ ثانویه، متناسب با 50 درصد از کل افت ولتاژ محاسبه شده به تعداد دور سیم پیچ ثانویه افزوده 
می شود: 

V
% V /N n V ( ) / ( ) /∆= × × + = × × + = ≅21 21

0 12161 3 86 6 1 24 37 242 2   
دور

V
% V /N n (V V ) ( ) / ( ) ( ) /∆= × − × + = × − × + = ≅22 22 21

0 12161 3 86 12 6 1 24 37 242 2 دور 

V
% V /N n (V V ) ( ) / ( ) ( ) /∆= × − × + = × − × + = ≅23 23 22

0 12161 3 86 24 12 1 48 75 492 2 دور  
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پودمان دوم : سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز چند ورودی ـ چند خروجی

مرحله پنجم ـ محاسبه سطح مقطع سیم پیچ ثانویه: برای تعیین قطر سیم پیچ های ثانویه، نخست مقدار 
چگالی جریان را با مراجعه به جدول مربوطه در پودمان قبل انتخاب کنید. با توجه به اینکه ترانسفورماتور 
از هر سیم پیچ را  باید جریان عبور واقعی  به تمامی خروجی های خود جریان می دهد،  به صورت هم زمان  
مطابق شکل 19 مشخص شود. در نهایت، با استفاده از روابطی که در پودمان اول آموخته اید، قطر هر سیم پیچ 

محاسبه می شود.

I
21

=2A

I
22

=1.5A

I
23

=1A

2.5A

4.5A

1A

V
23

V
22

V
21

مرحله ششم ـ محاسبه سطح مقطع سیم پیچ اولیه: برای به دست آوردن جریان هر یک از سیم پیچ های 
اولیه، ابتدا باید توان اولیه را به دست آورد. راندمان در ترانسفورماتورهایی با توان کمتر از 500 ولت آمپر،  
بین 80 تا 90 درصد می باشد. برای ترانسفورماتور موردنظر مقدار راندمان 90 درصد در نظر گرفته می شود، 

مقدار توان اولیه را می توان از رابطه راندمان و به صورت زیر به دست می آورد:

SS / [V.A]/= = =
η
2

1
48 53 30 9

براساس توان اولیه به دست آمده، مقدار جریان هر یک از سیم پیچ ها در اولیه را به دست می آوریم:

S /I / [A]V= = =1
11

11

53 3 0 48110
S /I / [A]V= = =1

12
12

53 3 0 24220

شکل 19ـ جریان عبوری ازهر سیم پیچ در سمت ثانویه

I I I /d / / / [mm]J
+ + + += = =21 22 23

21
2 1 5 11 13 1 13 1 24

I I /d / / / [mm]J
+ += = =22 23

22
1 5 11 13 1 13 0 94

Id / / / [mm]J= = ≅23
23

11 13 1 13 0 564

برای سیم سوم، سیم لاکی 0/55 انتخاب می شود
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و سپس، قطر هر یک از سیم پیچ ها را به دست می آوریم:

I /d / / / mmJ= = ≅11
11

0 481 13 1 13 0 404
I /d / / / mmJ= = ≅12

12
0 241 13 1 13 0 284

I
12

=0.24A

I
11

=0.48A

V
12

V
11

بنابراین با توجه به تعداد دورهای به دست آمده برای سیم پیچ اولیه باید 399 دور را با سیم لاکی قطر 0/40 
و ادامه آن تا 399 دور دیگر را با قطر 0/28 پیچید.

بهتر است برای جلوگیری از اشتباه در هنگام کار عملی، نتایج به دست آمده را بر روی شکل نمایش دهیم:

شکل 20ـ جریان ورودی 

d
21

= 1.2mm

N =24
21

d
22

= 0.9mm

N =24
22

d
23

= 0.55mm

N =49
23

d
12

= 0.28mm

N =399
12

d
11

= 0.4mm

N =399
11

مرحله هفتم ـ به دست آوردن اندازه هسته: برای هسته هایی با شکل EI از رابطه زیر استفاده می شود:
feA   اندازه هسته / /≤ = =30 30 8 736 88 5

بنابراین با توجه به مقدار به دست آمده و جدول 3، اندازه مناسب برای هستۀ ترانس موردنظر، EI84 می باشد.

شکل 21ـ تمامی اطلاعات مورد نیاز برای سیم پیچی ترانسفورماتور
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پودمان دوم : سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز چند ورودی ـ چند خروجی

مرحله هشتم ـ انتخاب قرقره: با توجه به اینکه نوع ورقه EI84 به دست آمده است با مراجعه به جدول قرقره های 
پلاستیکی که در پودمان قبل ارائه شده است می توان یکی از دو مدل EI84a یا EI84b را انتخاب نمود.

ساخت ترانسفورماتور تک فاز دارای چند ورودی و چند خروجی با سیم پیچ مشترک
اندازه  با  هسته  ورق  شده،  محاسبه  اندازه  با  ترانسفورماتور  قرقره  لحیم،  ابزار  تجهیزات:  و  مواد  ابزار، 
محاسبه شده، سیم لاکی براساس محاسبات،  دستگاه بوبین پیچ، سیم، دم باریک، سیم افشان با سطح 

مقطع 1 میلی متر مربع، وارنیش ، کاغذ پرشمان، چسب کاغذی، کاغذ سنباده نرم
مرحله اول: مانند واحد یادگیری قبل ابتدا با ترسیم شکل ترانسفورماتور، اطلاعات موردنیاز بر روی آن 
ثبت شود. در شکل ترسیمی باید مواردی همچون تعداد دور، قطر سیم هر قسمت و نام گذاری سر سیم ها 

به وضوح مشخص باشد.

شکل 22ـ ترسیم شکل و نام گذاری سر سیم ها، قبل از شروع سیم پیچی

 در صورتی که سطح تماس قرقره با سیم لاکی دارای خراش و زبری زیادی است، با استفاده از کاغذ 
پرشمان و چسب کاغذی، یک لایه عایق گذاری شود تا سیم لاکی آسیب نبیند.

 قرقره ترانسفورماتور با استفاده از مغزی چوبی مناسب آن، بر روی دستگاه بوبین پیچ محکم بسته شود.

شکل 23ـ قرار دادن قرقره در بوبین پیچ

کار عملی

U
21

U
20

U
10

U
22

U =24v

=12v

=6v

23U =220v
12

U =110v
11

جهت شروع 
سیم پیچی در 
اولیه و ثانویه
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مرحله دوم: جهت جلوگیری از قطع شدگی سیم لاکی، پس از عایق برداری سیم لاکی، به سیم افشان 
لحیم شود و پس از آن با وارنیش مناسب، محل لحیم کاری، عایق شود. سیم افشان از شیارهای کنار قرقره 
به بیرون هدایت شود و بر روی میله بوبین پیچ با استفاده از چسب کاغذی محکم شود. دقت شود که شیار 

مورد استفاده تا انتهای محل قرارگیری سیم لاکی عمق داشته باشد.
 بهتر است بر روی سر سیم های خروجی ترانسفورماتور، با استفاده از چسب کاغذی، اسم گذاری شود. 

این اسم گذاری باید همانند اسم گذاری بر روی ترانسفورماتور ترسیمی باشد.

 پس از صفرکردن شمارنده بوبین پیچ، به تعداد محاسبه شده، سیم لاکی پیچیده شود. در حین انجام کار، 
سعی شود تا سیم های لاکی به صورت مرتب در کنار هم قرار بگیرند تا سطح سیم پیچی، یکنواخت گردد.

 پس از رسیدن به محل انشعاب،  سیم لاکی برش خورده و مانند سر سیم آغازین، پس از لاک برداری 
به سیم افشان متصل شود. پس از عایق گذاری محل انشعاب با استفاده از وارنیش مناسب، ادامه پیچیدن 
سیم لاکی تا انتها انجام شود. در صورتی که قطر سیم تغییر می کند، برای ادامه کار می بایست، از سیم 

لاکی با قطر جدید استفاده نمود. 
 در پایان پیچیدن سیم پیچ اولیه، همانند ابتدای کار، برای سر سیم خروجی از سیم افشان استفاده شود.
 در این مرحله، سطح سیم پیچی شده با استفاده از کاغذ پرشمان عایق بندی شود. این کار باعث افزایش 

مقاومت الکتریکی بین سیم پیچ اولیه و ثانویه می گردد.
 صحت اتصالات سیم پیچ اولیه توسط اهم متر، بررسی شود.

باز شدن  از  برای جلوگیری  پایان کار  اقدام شود. در  اولیه  نیز مانند سیم پیچ  ثانویه  برای سیم پیچ   
سیم پیچ ثانویه و آسیب دیدن آن توسط عوامل خارجی، از کاغذ پرشمان مناسب استفاده شود.

 مطابق مطالب گفته شده در کار عملی قبل، ورقه های EI را جا زده و محک کنید.

شکل 24ـ برچسب گذاری سیم پیچ ها 
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پودمان دوم : سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز چند ورودی ـ چند خروجی

 پیش از اتصال به شبکه برق، تمام اتصالات با اهم متر بررسی شود. همچنین نبود ارتباط الکتریکی بین 
سیم پیچ ها و هسته باید بررسی شود.

 پس از اطمینان از صحت اتصالات الکتریکی، می توان با نظارت مربی مربوطه، ترانسفورماتور را به شبکه 
برق متصل نمود.

آزمایش صحت عملکرد ترانسفورماتور در دو حالت، بدون بار و با بار انجام شود و مقادیر به دست آمده 
یادداشت شود.

جدول 3ـ جدول اندازه گیری ولتاژهای خروجی به ازای ورودی های مختلف

مقدار خطا
در عمل

مقدار ولتاژ
در بار نامی

مقدار ولتاژ در بی باری
پایانه های مختلف

ترانسفورماتور
ولتاژ ورودی )ولت(

V20-V21110

V20-V21220

V20-V22110

V20-V22220

ورودی )اولیه(خروجی )ثانویه(

شکل 25ـ ترانسفورماتور چند سرورودی و خروجی با سیم پیچ مشترک

آیا می توان سیم پیچ های ثانویه را به صورت سری یا موازی به یکدیگر متصل نمود؟تحقیق کنید

یک نمونه از ترانس های چند خروجی، ترانسفورماتور با سر وسط می باشد. ترانسفورماتوری تک فاز با قابلیت 
اتصال با ولتاژ 220 ولت که دو خروجی 12 ولت 5 آمپر دارد که سیم پیچ های آنها به یکدیگر متصل 

می باشد. چگالی ورق هسته آن 12000 گوس و ضخامت ورق ها 0/5 میلی متر در نظر گرفته شود. 

تمرین
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کاربرد ترانسفورماتور با سر وسط چیست؟ فعالیت

هدف: انجام آزمایش بی باری و بارداری با ترانسفورماتور چند سر ورودی و خروجی با سیم پیچ 
مشترک

ابزار، مواد و تجهیزات: ترانسفورماتور پیچیده شده در کار عملی قبل، مولتی متر، مصرف کننده های 6، 
12 و 24 ولت

مرحله اول: مشابه کار عملی که در پودمان اول انجام دادید، ولتاژ بی باری و جریان مدار باز خروجی را 
اندازه گیری کنید.

مرحله دوم: با اتصال بارهای مختلف به خروجی، ولتاژ و جریان حالت بارداری محاسبه و یادداشت کنید.
نتایج را در دفتر گزارش کار ثبت کنید.

کار عملی 

خودآزمایی

1  تفاوت ترانسفورماتور چندورودی ـ چندخروجی با سیم‌پیچ مشترک و ترانسفورماتور دارای سیم‌پیچ‌های 
مجزا را توضیح دهید.

2  در یک ترانسفورماتور با سیم‌پیچ مشترک، خروجی‌های زیر به‌طور هم‌زمان استفاده می‌شوند:
6V,  2A                    12V,  1/5A                    24V,  1A

توان ظاهری کل خروجی ترانسفورماتور را محاسبه کنید.
3  چرا برای محاسبه تعداد دور هر قسمت از سیم‌پیچ مشترک، باید اختلاف ولتاژ دو سر همان بخش در نظر 

گرفته شود؟ برای بخش بین خروجی‌های ۶ و ۱۲ ولت، ولتاژ مبنای محاسبه چند ولت است؟
4  در سیم‌پیچ ثانویه مشترک، چرا قسمت ابتدایی سیم‌پیچ باید جریان مجموع مصرف‌کننده‌ها را تحمل کند؟ 

جریان عبوری از بخش‌های زیر را مشخص کنید:
 بخش صفر تا ۶ ولت 
 بخش ۶ تا ۱۲ ولت 

 بخش ۱۲ تا ۲۴ ولت 
5  مراحل ایجاد انشعاب در سیم‌پیچ مشترک را توضیح دهید. همچنین بیان کنید چرا نام‌گذاری سرسیم‌ها، 

عایق‌کاری محل انشعاب و کنترل اتصال سیم‌پیچ‌ها با اهم‌متر ضروری است.
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پودمان دوم : سیم پیچی ترانسفورماتورهای تک فاز چند ورودی ـ چند خروجی

                        ارزشيابي شایستگی سیم پیچی ترانسفورماتورهای چند ورودی ـ چند خروجی با سیم پیچ
                   مشترک

نوبت:تاريخ ارزشيابي: شماره ملینام و نام خانوادگي

استاندارد عملکرد کار: 741213012كدپيمانه/پودمان تعمیرکاران برق صنعتیحرفه:741213كد حرفه
با  خروجی  چند  ـ  ورودی  چند  ترانسفورماتورهای  سیم پیچی  و  محاسبه 

مشترک سیم پیچ های  L3سطح صلاحيتسیم پیچی ماشین های الکتریکیوظيفه شغل: 74121301كد وظيفه شغل 

سیم پیچی ترانسفورماتورهای چند ورودی ـ کار7412130122کد کار
چند خروجی با سیم پیچ مشترک

مهارتسطح شايستگی 

شرايط انجام كار )ابزار،مواد، مراحل کاررديف
تجهیزات، زمان، مکان و ...(

ابزارهای 
نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ارزشيابي

ممكن
نمره کسب 

شده 

1
نصب عايق و سيم پيچي اوليه 

ترانسفورماتور چند سر ورودی و چند 
خروجی با سیم پیچ مشترک

هسته  و  قرقره  با  و  سیم‌پیچی  کارگاه  در 
کاغذ  مناسب،  لاکی  سیم  ترانسفورماتور، 
دور،  شمارنده  سیم‌پیچی،  دستگاه  عایق، 
ماشین‌حساب،  خط‌کش،  یا  کولیس 
تجهیزات  اهم‌متر،  عایق،  نوار  دم‌باریک، 

یمنی ا
در زمان 120 تا 180 دقیقه

مشاهده مستقیم 
عملکرد هنرجو، 

چک‌لیست 
مراحل کار، 

بررسی محاسبات 
انجام‌شده، ارزیابی 

کار

با تعداد دور  عایق‌گذاری اولیه به‌طور کامل و استاندارد انجام شده، سیم‌پیچی اولیه 
دقیق و مطابق مشخصات ترانس چند سر اجرا شده، لایه‌ها منظم و بدون آسیب به 

روکش سیم هستند و آماده ادامه سیم‌پیچی ثانویه می‌باشد.
3

بیش از نیمی از مراحل عایق‌گذاری و سیم‌پیچی اولیه به‌درستی انجام شده است، اما 
در تعداد دور، نظم سیم‌پیچی یا کیفیت عایق‌کاری اشکالات جزئی وجود دارد که با 

راهنمایی قابل اصلاح است.
2

عایق‌گذاری یا سیم‌پیچی اولیه ناقص یا نادرست انجام شده، تعداد دورها یا مشخصات 
1رعایت نشده و ادامه کار یا عملکرد صحیح ترانسفورماتور را دچار مشکل می‌کند.

2
نصب عايق و سيم پيچي ثانویه 

ترانسفورماتور چند سر ورودی و چند 
خروجی با سیم پیچ مشترک

قرقره و هسته  با  و  در کارگاه سیم‌پیچی 
کاغذ  مناسب،  لاکی  سیم  ترانسفورماتور، 
دور،  شمارنده  سیم‌پیچی،  دستگاه  عایق، 
ماشین‌حساب،  خط‌کش،  یا  کولیس 
تجهیزات  اهم‌متر،  عایق،  نوار  دم‌باریک، 

یمنی ا
در زمان 120 تا 180 دقیقه

مشاهده مستقیم 
عملکرد هنرجو، 

چک‌لیست 
مراحل کار، 

بررسی محاسبات 
انجام‌شده، ارزیابی 

کار

عایق‌گذاری ثانویه به‌طور کامل و استاندارد انجام شده، سیم‌پیچی ثانویه با تعداد دور 
دقیق و مطابق مشخصات ترانس چند سر اجرا شده، لایه‌ها منظم و بدون آسیب به 

روکش سیم هستند.
3

بیش از نیمی از مراحل عایق‌گذاری و سیم‌پیچی ثانویه به‌درستی انجام شده است، اما 
در تعداد دور، نظم سیم‌پیچی یا کیفیت عایق‌کاری اشکالات جزئی وجود دارد که با 

راهنمایی قابل اصلاح است.
2

عایق‌گذاری یا سیم‌پیچی ثانویه ناقص یا نادرست انجام شده، تعداد دورها یا مشخصات 
1رعایت نشده و ادامه کار یا عملکرد صحیح ترانسفورماتور را دچار مشکل می‌کند.

جا زدن هسته 3

سیم‌پیچی  قرقره  سیم‌پیچی  کارگاه  در 
شده، هسته ترانسفورماتور )ورقه‌های E و 
I(، چکش پلاستیکی، پیچ و مهره یا بست 

ایمنی ابزار تمیزکاری، تجهیزات  مهار، 
زمان تقریبی 20 الی 30 دقیقه

مشاهده مستقیم 
عملکرد هنرجو، 

چک‌لیست مراحل 
مونتاژ، بررسی 

صحت قرارگیری 
ورقه‌های هسته، 
ارزیابی استحکام 

مونتاژ

ورقه‌ها  گرفته،  قرار  قرقره  در  غیرمجاز  فاصله  بدون  و  منظم  کامل،  به‌صورت  هسته 
به‌درستی چفت شده‌اند و ترانسفورماتور از نظر مکانیکی محکم و بدون لرزش مونتاژ 

است. شده 
3

اما در چیدمان ورقه‌ها، میزان  به‌درستی جا زده شده است،  از هسته  نیمی  از  بیش 
2فشردگی یا نظم مونتاژ اشکالات جزئی وجود دارد که با راهنمایی قابل اصلاح است.

هسته به‌درستی مونتاژ نشده، ورقه‌ها نامنظم یا شل هستند یا کمتر از نیمی از هسته 
1جا زده شده و استحکام مکانیکی مناسب ندارد.

آزمایش بی باری در سیم پیچ های ٤
مختلف

در کارگاه سیم‌پیچی 
ترانسفورماتور یا الکتروموتور آماده آزمایش، 
منبع تغذیه مناسب، آمپرمتر یا کلمپ‌متر، 
ولت‌متر، وات‌متر )در صورت وجود(، سیم 
و کابل اتصال، تجهیزات حفاظتی و ایمنی 

برق، فرم ثبت نتایج
زمان تقریبی 20 الی 30 دقیقه

مشاهده مستقیم 
عملکرد هنرجو، 

چک‌لیست مراحل 
تست، بررسی نحوه 
اتصال مدار، ارزیابی 

مقادیر جریان 
و ولتاژ بی‌باری، 

کنترل ثبت نتایج، 
پرسش شفاهی

آزمایش بی‌باری به‌صورت صحیح و ایمن روی سیم‌پیچ‌های مختلف انجام شده، مقادیر 
وضعیت  تحلیل  توانایی  هنرجو  و  شده  ثبت  و  اندازه‌گیری  به‌درستی  ولتاژ  و  جریان 

عملکرد دستگاه در حالت بی‌باری را دارد.
3

بیش از نیمی از مراحل آزمایش به‌درستی انجام شده است، اما در نحوه اتصال مدار، 
2قرائت یا ثبت مقادیر اشکالات جزئی وجود دارد که با راهنمایی قابل اصلاح است.

آزمایش به‌درستی انجام نشده، اندازه‌گیری‌ها نادرست یا ناقص هستند و هنرجو توانایی 
1تحلیل نتایج بی‌باری را ندارد.

بهداشت،  ایمنی،  غیرفنی،  شایستگی های 
نگرش:  و  زیست محیطی  توجهات 

استفاده از تجهیزات حفاظت فردی، رعایت 
نظم و نظافت محیط کار، استفاده صحیح 
و  پسماندها  مدیریت  تجهیزات،  و  ابزار  از 
ضایعات، همکاری با دیگران، مسئولیت‌پذیری 
انجام  طول  در  حرفه‌ای  اخلاق  رعایت  و 

فعالیت‌ها

مشاهده مستقیم، 
چک لیست رفتاری، 

ثبت عملکرد، 
پرسش شفاهی، 

ارزیابی مستمر در 
حین کار

با خطاهای جزئی  زیست‌محیطی،  و ملاحظات  بهداشت  ایمنی،  اصول  نسبی  رعایت 
انجام کار. ٢در حین 

عدم رعایت اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست‌محیطی، یا بروز خطاهای جدی 
1در نگرش و رفتار کاری.

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 
خیر 

توضیحات: 
١ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از نصب عايق و سيم پيچي اوليه و ثانویه ترانسفورماتور چند سر ورودی و چند خروجی با سیم پیچ مشترک )مراحل بحرانی(  
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار باشد. سطح شايستگي 

انجام كار، معيار اساسي ارزشيابي است. 
ـ مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

ـ تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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پودمان سوم : سیم پیچی موتورهای سه فاز یک طبقه

پودمان  سوم

سیم پیچی موتورهای سه فاز یک طبقه

https://www.roshd.ir/1405-211264-3
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واحد یادگیری  1 

عایق کاری و جا زدن کلاف های موتور سه فاز یک طبقه

آیا می دانید
1  موتورهای القایی چگونه کار می کنند؟

2  سیم پیچی موتورهای الکتریکی به چه پارامترهایی نیاز دارد؟
3  انواع سیم پیچی از نظر شکل کلاف ها چگونه است؟ 

4  دیاگرام گسترده موتور آسنکرون سه فاز یک طبقه چگونه ترسیم می شود؟
5  موتور سه فاز را چگونه عایق کاری می کنند؟

6  نحوه پيچيدنك لاف وك ار با بوبین پیچ چگونه انجام می شود؟
7  سربندی و اتصالات موتور سه فاز با چه روش هایی انجام می شود؟

استاندارد عملکرد
 پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود پس از شناسايي اجزاي الكتروموتور سه فاز 

سیم پیچی الكتروموتور سه فاز را سربندی نمایند.
 همچنين آنها قادر خواهند بود محاسبه و رسم دياگرام سيم پيچي براي الكتروموتور سه فاز كي طبقه را 

انجام دهند.
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مقدمه 

به صورت گسترده در مصارف  نگهداری  به  نیاز کم  و  بالا، عمرطولانی  راندمان  به دلیل  الکتریکی  موتورهای 
خانگی، صنایع کارگاهی و همچنین ماشین آلات بزرگ صنعتی و کارخانجات مورد استفاده قرار می گیرند. به 
 AC گویند. موتورهای الکتریکی AC موتورهایی که با برق جریان متناوب کار می کنند موتورهای الکتریکی

خود به دو دسته کلی موتورهای تک فاز و سه فاز تقسیم می شوند.
موتورهای سه فاز القایی )آسنکرون( از پرکاربردترین موتورهای سه فاز هستند که در صنایع کوچک و بزرگ 
و همچنین در خانه های مسکونی ) پمپ آب سه فاز و موتور آسانسور( مورد استفاده قرار می گیرند، به همین 

دلیل در این پودمان هدف سیم پیچی موتورهای سه فاز آسنکرون می باشد.
مزایای موتورهای الکتریکی سه فاز عبارت اند از: 

 طراحی ساده
 قیمت ارزان

 هزینه نگهداری پایین 
 اتصال ساده تر به منبع برق )مانند موتورهای تک فاز نیاز به تجهیزات راه اندازی کمکی ندارند(

نمودار 1ـ سیستم موتور الکتریکی

انرژی الکتریکیموتورهای الکتریکیانرژی مکانیکی )حرکتی(

موتور الکتریکی دستگاهی است که انرژی الکتریکی را به انرژی مکانیکی )حرکتی( تبدیل می کند. یکی از 
انواع این موتورها، موتورهای القایی است. اساس کار این موتورها بر قوانین الکترومغناطیس استوار است، در 
اين الكتروموتورها، جریان سه فاز در سطح استاتور یک میدان مغناطیسی دوار ایجاد می کند، این میدان سبب 
القای جریان در مفتول های موتور می شود و موتور به حرکت درمی آید. از آنجا که جریان مفتول ها از طریق 

القای الکترومغناطیس تأمین می شود، به آنها موتورهای القایی می گویند.

AC شکل ١ـ موتورهای الکتریکی
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ساختمان داخلی موتورهای سه فاز
ساختمان داخلی موتورهای AC عمدتاً از دو بخش اصلی ساکن و متحرک تشکیل شده است.

1ـ بخش ساکن یا ثابت
شیاردار  آهنی  ورقه های  از  بخش  این  می شود.  گفته  استاتور1   AC الکتریکی  موتورهای  ساکن  بخش  به 
تشکیل شده است. برای بهبود خواص مغناطیسی و نیز افزایش بازده ماشین های الکتریکی به ورقه های آهنی 
مقادیر مختلفی از سیلیسیم اضافه می کنند. این آلیاژ که با عنوان آهنِ سیلیس دار یا فولاد الکتریکی شناخته 
می شود به دلیل خواص عالی مغناطیسی جزء اصلی در ساخت قطعات ماشین های الکتریکی از جمله موتورها 
است. از طرفی جهت کاهش نوعی از تلفات انرژی، هسته های استاتور را ورقه ورقه می سازند که به این فرایند 
لمینیشن2 گفته می شود. سیم پیچ های موتور با محاسباتی دقیق و اصولی خاص در شیارهای استاتور قرار 

می گیرد. 

2ـ بخش متحرک یا گردان
به بخش چرخنده یا متحرک موتورهای الکتریکی AC روتور3 گفته می شود. وظیفه اصلی روتور در موتورها 
این است که با همکاری با استاتور و میدان مغناطیسی ایجاد شده توسط آن حرکت چرخشی تولید کند. 
هسته روتور هم معمولاً از ورقه های آهن سیلیس دار تشکیل شده است. در موتورهای الکتریکی AC دو نوع 

روتور رایج عبارت است از: 
الف( روتور قفسي )قفس سنجابی(: ساده ترین و پرکاربردترین نوع روتور قفسي )قفس سنجابی( است. 
این نوع روتور از میله های مسی یا آلومینیومی تشکیل شده که در شیارهای هسته روتور قرار گرفته اند. دو سر 
این میله ها را با حلقه هایی به همدیگر متصل می کنند و در نهایت شکلی شبیه به یک قفس سنجاب ایجاد 

Stator ـ١
Lamination ـ٢
Rotor ـ٣

در یکی از پایگاه های هوش مصنوعی جمله »تفاوت های موتورتک فاز وسه فاز را برای من درجدول تنظیم 
کن« جست وجو نمایید و نتیجه حاصل شده را در دفتر گزارش کار خود ثبت کنید.

فعالیت

شکل ٣ـ ورقه ورقه ساختن استاتورشکل ٢ـ استاتور موتور الکتریکی
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القایی در میله های  القا می شود، جریان های  روتور  استاتور در  می شود. هنگامی که میدان مغناطیسی دوار 
روتور ایجاد و در نتیجه گشتاور چرخشی ایجاد می شود )شکل 4(.

از مزایای این نوع روتورها می توان به ساختار ساده، هزینه ساخت پایین، استحکام بالا و قابلیت تحمل اضافه  بار 
عمومی مانند  کاربردهای  با  فاز  و سه  فاز  تک  القایی  موتورهای  در  قفس سنجابی  روتورهای  از  کرد.  اشاره 

پمپ ها، فن ها و کمپرسورها استفاده می شود.
ب( روتور سیم پیچی: در این نوع روتور، به جای استفاده از میله در روتور، آن را سیم پیچی می کنند و انتهای 
سیم پیچ را به حلقه های لغزشی وصل می کنند. این سرسیم های خروجی از روتور، قابل دسترسی اند و می توان 

با اضافه کردن مقاومت به سیم پیچ ها سرعت و گشتاور موتور را تغییر داد.
افزودن مقاومت به سیم پیچ، گشتاور راه اندازی را افزایش می دهد. پس از راه اندازی می توان مقاومت را کاهش 
و سرعت موتور را افزایش داد. گشتاور راه اندازی بالا، راه اندازی نرم و امکان کنترل سرعت از مزایای موتورهای 
با روتور سیم پیچی شده است. با این حال، هزینه ساخت بالاتر و راندمان کمتری نسبت به روتورهای قفس 
سنجابی دارند. از موتورهای با روتور سیم پیچی، در جرثقیل ها، بالابرها، ماشین آلات صنعتی، تجهیزات حمل 

و نقل و پمپ های بزرگ استفاده می شود. شکل ٥ روتور سیم پیچی شده را نشان می دهد.

ب( تصویر برش خورده روتور قفس سنجابیالف( میله های روتور شبیه قفس سنجابی

ج( تصویر واقعی روتور قفس سنجابی

هادی روتور 
)مسی یا 

آلومینیومی(

حلقه 
)مسی یا 

آلومینیومی(

ورقه های آهن

محور

حلقه انتهایی

میله های هادی

شکل ٤ـ روتور قفس سنجابی
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علاوه بر بخش اصلی گفته شده، موتورها از بخش های دیگری نیز تشکیل شده اند که مهم ترین آنها پروانه، 
بلبرینگ ها، پوسته چدنی استاتور و درپوش موتور است. در شکل زیر نقشه انفجاری یک موتور الکتریکی نشان 

داده شده است.

شکل ٥ ـ روتور سیم پیچی شده 

سیم پیچ های روتور

حلقه های لغزان

هسته روتور

پروانه خنک کن

بلبرینگ ها

بلبرینگ ها

در اغلب موتورهای الکتریکی برای تهویه بهتر از یک پروانه و درپوش محافظ به جای درپوش انتهایی استفاده 
می شود که در شکل 7 هر دو مورد نشان داده شده است.

انرژی الکتریکی سه فاز 
انرژی الکتریکی در نیروگاه ها به وسیله مولدهای سه فاز تولید می شود. نیروی محرکه الکتریکی )ولتاژ( تولید 

شده در مولدهای سه فاز به شکل سینوسی و با اختلاف فاز 120 درجه الکتریکی می باشد )شکل ٧(.

AC شکل ٦ ـ نقشه انفجاری موتور الکتریکی

جعبه ترمینال

پوشش انتهایی
پروانه

پوشش پروانه

پوسته چدنی استاتور با 
سیم پیچ مسی

هسته روتور 
قفس سنجابی

شفت
بلبرینگ ها

بلبرینگ

پوشش انتهایی
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انرژی الکتریکی تولید شده در نیروگاه توسط شبکه های انتقال و توزیع به مصرف کننده ها می رسند. در شکل 
٨ انتقال انرژی الکتریکی از نیروگاه تا مصرف کننده نشان داده شده است.

شکل ٧ـ شکل موج ولتاژ القایی مولد سه فاز

d

V

L
ز 1

 فا
وع

شر

L
2 

فاز
ع 

رو
ش

L
3 

فاز
ع 

رو
ش

در شبکه های سه فاز توزیع، ولتاژها و جریان ها با عناوینی به شرح زیر معرفی شده و به کار می روند. 
الف( ولتاژ خطی )VL (: به مقدار ولتاژ )اختلاف پتانسیل( بین دو فاز یک شبکه سه فاز » ولتاژ خطی« گویند 

که در شبکه توزیع ایران مقدار آن V 400 است.
ب( ولتاژ فازی )Vp(: به مقدار ولتاژ ) اختلاف پتانسیل( دو سر هر یک از کلاف های ) مسیرهای عبورجریان( 
یک مصرف کننده سه فاز، »ولتاژ فازی« گویند. به بیانی دیگر به اخـتلاف پتانسیل بین هر فاز و سیم نول نیز 

»ولتاژ فازی« گفته می شود. مقدار این ولتاژ در شبکه توزیع ایران v 230 است.
ج( جریان خطی )IL(: به مقدار جریانی که از هر خط سیم فاز شبکه توزیع عبور می کند »جریان خطی« 

گویند.
د( جریان فازی ) Ip(: به مقدار جریانی که از سیم پیچ هر فاز مصرف کننده سه فاز عبور می کند »جریان 

گویند. فازی« 

شکل ٨ ـ نمودار تك خطي توليد، انتقال و توزیع انرژي الكتریکی

G
20kv/63kv 63kv/132kv 132kv/230kv 20kv/400v230kv/132kv 132kv/63kv 63kv/20kv

توليد
ترانسفورماتور

(مبدل افزاينده)
ترانسفورماتور

(مبدل افزاينده)
ترانسفورماتور

(مبدل افزاينده)
ترانسفورماتور

توزيع
مصرف خانگى
مصرف صنعتى

مصرف كشاورزى
مصرف تجارى

مصارف عمومى

ترانسفورماتور
(مبدل كاهنده)

ترانسفورماتور
(مبدل كاهنده)

ترانسفورماتور
(مبدل كاهنده)

ژنراتور
(مولد)

انتقال توزيع

شکل ۱۱

تولیدانتقالتوزیع
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شکل 9 ولتاژ و جریان های خطی و فازی را به ازای مصرف کننده های مختلف نشان می دهد.

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

(230V) (230V) (230V)

V V V V V

A
A

AA A AA A AA A

A

V
فروشگاه

مصرف کننده 
خانگی

پست برق

مصرف کننده 
خانگی

مصرف کننده 
تجاري

مصرف کننده 
صنعتی

ء ء ء ء

اساس کار موتورهای القایی سه فاز
زمانی که یک جریان متناوب سه فاز به سیم پیچ های 
جریان  می شود،  اعمال  موتور(  ثابت  )بخش  استاتور 
در سیم پیچ ها جاری شده و میدان مغناطیسی ایجاد 
می کند. به دلیل اختلاف فاز الکتریکی ۱۲۰ درجه ای 
بین فازها )شکل 10( و همچنین اختلاف فاز 120 
درجه مکانی بین سیم پیچ های داخل استاتور )به نحوه 
قرارگرفتن سیم پیچی ها در کنار یکدیگر بستگی دارد(، 
در هر لحظه از زمان یکی از سیم پیچ ها حامل جریان 
مغناطیسی  میدان های  آن  اطراف  فضای  در  و  شده 
در  شده  تولید  مغناطیسی  میدان  می آید.  به وجود 

داخل فضای استاتور با سرعت ثابت )سرعت سنکرون( درحال چرخش است. اصطلاحاً به این میدان مغناطیسی 
در حال چرخش » مغناطیسی دوار« گویند که اساس کار موتورهای القایی سه فاز را شکل می دهند. 

القای  قانون  طبق  می کند.  عبور  چرخنده(  )بخش  روتور  رساناهای  روی  از  دوار  مغناطیسی  میدان  این 
الکتریکی  نیروی محرکه  به روتور در حال حرکت است، یک  فارادی، چون میدان نسبت  الکترومغناطیسی 
)ولتاژ( در میله های روتور القا می شود. از آنجا که میله های آلومینیومی روتور از دو طرف توسط حلقه های 

می شود. روتور  در  الکتریکی  جریان  جاری شدن  باعث  ولتاژ  این  کوتاه شده اند،  اتصال  انتهایی 
اکنون روتوری وجود دارد که حامل جریان است و در معرض یک میدان مغناطیسی )میدان استاتور( قرار دارد.  
هرگاه بر هر رسانای حامل جریان در میدان مغناطیسی، نیرویی وارد شود، این نیروها باعث ایجاد گشتاور شده 

و روتور را در جهت حرکت میدان مغناطیسی استاتور به چرخش در می آورند.
به بیانی دیگر، تصورك نيد که صفحه آلومینیومی قادر است حول محور خود گردش کند، اين صفحه در داخل 
به گردش درآورده می شود.  قرار داده شده و قطب های مغناطیسی  دو قطب مغناطیسی مطابق شکل 11 
مشاهده می شود صفحه آلومینیومی، نيز به دنبال قطب ها، ولی با سرعت کمتر از سرعت قطب ها به گردش 

درمی آید.
سرعت کم صفحه آلومینیومی باعث می شود تا صفحه آلومینیومی با تغییر شار مغناطيسي مواجه شود و درآن 

شکل ٩ـ ولتاژ و جریان های خطی و فازی

شکل 10ـ شکل موج ولتاژ سه فاز

,V I

tω

120 درجه120 درجه

فاز اول فاز دوم فاز سوم
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جریان القا شود. جریان القا شده در صفحه آلومینیومی در میدان حوزه دوار گشتاور ایجاد نموده و صفحه 
حول محور خود به گردش درمی آید. پس می توان نتیجه گرفت:

1  جریان داخل صفحه آلومینيومی ازطریق القای مغناطیسی تأمین می شود به همين دليل اين موتورها را 
موتورهای القایی می گویند.

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

آسنکرون )غیر هم زمان( می گویند.

در موتورهای صنعتی جریان متناوب، سه فاز به سه سیم پیچ سه فاز متصل می شود و یک میدان مغناطیسی 
_____ = fns×12٠ به وجود می آید. در شکل ١٢ وضعیت قرار 

2p دوار در سطح استاتور با سرعت ثابت )سنکرون( 
گرفتن سه سیم پیچك ه با كي اختلاف فاز مكاني 120 درجه در داخل استاتور جاي مي گيرند را مشاهده 

می کنید.

N

S

N S

صفحه آلومینیومی

جهت گردش قطب ها

شکل ١١ـ صفحه آلومینیومی در میدان استاتور

شکل ١٢ـ وضعیت قرارگیری سیم پیچ ها در داخل استاتور

U1  U2ـ سر و ته سیم پیچ فاز اول
V1  V2ـ سر و ته سیم پیچ فاز دوم

W1  W2ـ سر و ته سیم پیچ فاز سوم
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این میدان مغناطیسی دوار مفتول های روتور را قطعك رده و در آنها جریان القا می کند و مفتول های جریان دار 
با  در میدان دوار ایجاد گشتاور نموده و مجموعه روتور را حول محورش به گردش درمی آورد و روتور نیز 
سرعت nr به گردش درمی آید. شکل ١٣ با بررسی در موقعیت های مختلف وضعیت میدان مغناطیسی دوار 

در فضای داخلی استاتور را نشان می دهد.

I I

II

مفاهیم و روابط لازم برای سیم پیچی موتورهای سه فاز
)Z( ١ـ تعداد شیارهای استاتور

تعدادشیارها از روی استاتور قابل مشاهده بوده و آن را با حرف Z نمایش می دهند. 
)m( ٢ـ تعداد فاز

موتورهای الکتریکی موجود در صنعت عمدتاً به صورت سه فاز یا تک فاز مورد استفاده قرار می گیرند. تعداد 
فازهای موتور را با حرف m نشان می دهند، به عنوان مثال در موتور سه فاز، m =3 است.

)2P( ٣ـ تعداد قطب
سرعت ميدان دوار )سرعت سنكرون( موتورهاي سه فاز را از رابطه صفحه بعد مي توان به دست آورد. همان طور که 
از رابطه مشخص است سرعت چرخش با تعداد قطب موتور رابطه عکس دارد یعنی هرچه سرعت بیشتری مورد 

نیاز باشد تعداد قطب موتور کمتر خواهد بود.

شکل ١3ـ وضعیت میدان مغناطیسی دوار در داخل استاتور موتور در موقعیت های مختلف

)الف(

)ب(

)د(

)ج(

)ه(
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12٠fns = ____
2P 2p: تعداد قطب 

ns: سرعت چرخش میدان دوار) سرعت سنکرون(

f: فرکانس موتور 
براي محاسبه تعداد قطب هاي موتور از رابطه سرعت سنكرون داریم:

12٠f2P = ____
ns

سرعت چرخش موتورهاي سه فاز به ازاي تعداد قطب هاي مختلف در جدول 1 مشاهده می شود. 

جدول 1ـ رابطه سرعت با تعداد قطب در فرکانس 50 هرتز

 )ns( سرعت چرخش سنکرون
)RPM( برحسب دور بر دقیقه

)2P( تعداد قطب

30002
15004
10006
7508
60010
50012

)yp( ٤ـ گام قطبی
به سطحی از استاتور که توسط قطب N یا S اشغال می شود گام قطبی گویند، به عبارت دیگر فاصله بین 
مرکز دو قطب غیرهمنام مجاور هم که برحسب شیار بیان می شود را گام قطبی می نامند. شکل ١٤ مفهوم 

گام قطبی را نمایش می دهد. این پارامتر از رابطه زیر به دست می آید:
z

yp = ___
2P

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1110 12 13 14 15 16 17 18

y

N S

p

شکل ١٤ـ گام قطبی
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با پیچیدن چند دور مشخص سیم بر روی قالب های کلاف پیچی، کلاف تشکیل می شود. تعداد  توضیح: 
دورهای هر کلاف را پارامترهای متعددی تعیین می کند. هر کلاف دارای دو بازو است که هرکدام در یک 

شیار استاتور قرار داده می شود.

شکل 15ـ مفهوم گام سیم بندی 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1110 12 13 14 15 16 17 18

yZ

گام سیم پیچی

سیم بندی  گام  یا  سیم پیچی  گام  ٥ ـ 
)yz(

بین  فاصله  کلاف  گام  یا  سیم بندی  گام 
شیار  تعداد  برحسب  کلاف  یک  بازوی  دو 
می باشد که با حرف yz نشان داده می شود 

 .)15 )شکل 
انواع گام سیم پیچی در موتورهای سه 
فاز: در موتورهای الکتریکی انتخاب نوع گام 
سیم بندی تأثیر مستقیمی بر بازدهی، میزان 
موتور  کاری  کیفیت  و  مصرفی  مسی  سیم 

دارد. معمولاً موتورهای الکتریکی سه فاز در دو نوع گام کامل و گام کسری سیم پیچی می شوند.
الف( گام کامل: در صورتی که گام سیم بندی برابر با گام قطبی باشد )yz = yp( سیم بندی گام کامل است.

به صورت جبری جمع  و  بوده  فاز  یکدیگر هم  با  بازوی کلاف  دو  در  القا شده  ولتاژ  نوع سیم بندی  این  در 
می شود. خروجی  ولتاژ  شدن  حداکثر  به  منجر  که  می شوند 

 ،)yz < yp( باشد  قطبی  گام  از  کمتر  سیم بندی  گام  که  درصورتی  کوتاه شده:  گام  یا  گام کسری  ب( 
می باشد. کوتاه  گام  یا  کسری  گام  سیم بندی 

در سیم پیچی گام کسری، چون گام سیم بندی از گام قطبی کمتر است، اختلاف فاز ابتدا و انتهای یک کلاف 
کمتر از 180 درجه الکتریکی می باشد و نیروی محرکه الکتریکی کاهش می یابد لذا برای جبران آن باید تعداد 

دور کلاف ها را متناسب با کوتاهی گام، افزایش داد. سیم پیچی گام کسری دارای مزایایی به شرح زیر است:
 کاهش تلفات 

 کاهش وزن سیم مصرفی
 تهویه بهتر و افزایش راندمان 

شکل 15 مفهوم گام سیم پیچی را نشان می دهد.

ب( کلاف پیچالف( کلاف
شکل 16 
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در موتورهای سه فاز با توجه به اینکه به هر سیم پیچ ولتاژهای برابر متصل می شود، مشخصات تمام کلاف ها 
از قبیل تعداد دور و قطر سیم باید یکسان باشد.

)q( ٦ ـ تعداد شیارهای هر قطب مربوط به هرفاز
تعداد شیاری که هر فاز اشغال می کند تا یک قطب در موتور تشکیل شود. را با )q( نشان می دهند تعداد 

شیارهای هر قطب مربوط به هرفاز را از رابطه زیر می توان محاسبه نمود:
z

q = _____
2P×m

z و از طرفی در موتورهای سه فاز m =3 است پس رابطه q را چنین نیز می توان نوشت:
yp = ___

2P چون

١
q = _ × yp٣

اصطلاحاً  شود  کسری  عددی   q اگر  و  کامل«  » شیار  با  سیم پیچی  باشد  و...   3  ،2  ،1 صحیح  عدد   q اگر 
سیم پیچی را » شیار کسری« گویند. شیار کسری و گام کسری دو مفهوم متفاوت هستند که در آینده به آن 

شد. خواهد  پرداخته 
)γm( ٧ـ تعداد کلاف های مربوط به هر فاز

تعداد کلاف های مربوط به هر فاز باید یک عدد صحیح مثلًا 1، 2 و 3 و... باشد. در سیم پیچی یک طبقه هریک 
از شیارها با یک بازوی کلاف پر می شود، بنابراین هرکلاف دو شیار را پر می کند و مقدار آن را از رابطه زیر 

می توان به دست آورد.
z .  t

γm = ___
٢m

tـ تعداد طبقات سیم پیچی )سیم پیچی موتورهای سه فاز به صورت یک یا دو طبقه هستند( 
به عنوان مثال براساس رابطه γm در یک موتور سه فاز 36 شیار تعداد کلاف های هر فاز 6 می باشد. 

1×٣٦
γ1 = ____ = ٦3×٢

)αez(٨ ـ زاویه الکتریکی بین دو شیار مجاور
اختلاف زاویه الکتریکی هر شیار با شیار مجاور آن را »زاویه الکتریکی« گفته و با αez نشان داده می شود. برای 

محاسبه مقدار آن از رابطه زیر استفاده می شود.
٣60× pαez = _____

z
در رابطه زاویه الکتریکی بین دو شیار مجاور، p نشان دهنده تعداد زوج قطب )نصف تعداد قطب ها( است. 
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٩ـ شیار شروع سیم پیچی هر فاز به هم
با  چون شروع فازها نسبت به هم 120 درجه الكتركيي اختلاف فاز دارند لذا شروعك لاف هاي هر فاز نیز 

براساس روابط زير مي توان محاسبهك رد. فاز مكاني دارندك ه  یکديگر 120 درجه اختلاف 
١ = شروع شیار فاز اول

___ + ١٢٠١ = شروع شیار فاز دوم
αez

___ + 240١ = شروع شیار فاز سوم
αez

)Yph( 10ـ گام فازی
به تعداد شیارهایی که بین دو شیار شروع دو فاز قرار دارند را »  گام فازی« گفته می شود. در موتورهای سه 
فاز از رابطه زیر می توان برای محاسبه گام فازی استفاده کرد. از مقدار گام فازی برای ترسیم و بررسی صحت 

نقشه سیم پیچی موتورهای سه فاز استفاده می شود.
2

Yph = _ × yp٣
١١ـ فرم کلاف های سیم پیچی

در حالت کلی دو نوع سیم پیچی برای موتورهای جریان متناوب در نظر گرفته می شود:

شکل ١7ـ نمایش مفهوم زاویه الکتریکی داخل استاتور

١٨٠ درجه 
الکتریکی

آیا در موتورهای الکتریکی مفهوم زاویه مکانیکی هم مطرح می باشد؟ درصورتی که پاسخ مثبت است مقدار تحقیق کنید
آن را چگونه می توان به دست آورد؟ مطالب تهیه شده خود را در دفتر گزارش کار ثبت کنید.

سر و ته یک کلاف در داخل استاتور 180 درجه زاویه 
الکتریکی فاصله دارند )شکل 17(.
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در  که  گروه  یک  تمام کلاف های  اندازه  با کلاف های مساوی(:  زنجیری )سیم پیچی  الف( سیم پیچی 
داخل استاتور قرار می گیرند به یک اندازه می باشند. از آنجا که در موتورهای سه فاز تمام کلاف های فازهای 
مختلف باید یکسان باشند بنابراین تمام کلاف های داخل استاتور با اندازه های مساوی قرار دارند. شکل 18 

تصویر دو نمونه گروه کلاف مساوی )سیم پیچی زنجیری( را نشان می دهد.

ب( سیم پیچی متحدالمرکز )سیم پیچی با کلاف های نامساوی(: در این نوع سیم پیچی کلاف های هر 
گروه با گام های مختلف استفاده می شود و هرکلاف بزرگ، کلاف کوچک تر را دربرمی گیرد. در این سیم بندی 
در هر گروه از کلاف ها، گام کلاف بزرگ تر از گام کلاف قبلی خود دو شیار بزرگ تر است. برای پیچیدن این 
نوع کلاف ها از کلاف پیچ با گام نامساوی استفاده می شود. شکل 19 تصویر دو نمونه گروه کلاف نامساوی 

)سیم پیچی متحدالمرکز( را نشان می دهد.

شکل 18ـ شکل ترسیم دو نمونه گروه کلاف مساوی )زنجیری(

شکل 19ـ شکل ترسیم دو نمونه گروه کلاف نامساوی )متحدالمرکز(

معمولاً در سیم پیچی با کلاف های مساوی سیم مصرفی نسبت به سیم پیچی متحدالمرکز کمتر است. از آنجا 
که در سیم پیچی با گام مساوی، پیشانی کلاف های فازهای مختلف از روی هم عبور می کنند، برای جلوگیری 
از اتصال کوتاه باید نسبت به هم عایق شوند. همچنین سرعت عمل جهت تهیه قالب، پیچیدن و جا زدن 

کلاف ها در داخل شیار در حالت گام مساوی نسبت به متحدالمرکز بیشتر است.

١٢ـ روش ترسیم نقشه های سیم پیچی
به  اتصال کلاف ها  شیارها،  در  گرفتن کلاف ها  قرار  ترتیب  فرم کلاف ها،  نوع سیم پیچی،  دادن  نشان  برای 
یکدیگر و همچنین اتصال آنها به ترمینال های موتور از نقشه سیم پیچی استفاده می شود. برای ترسیم نقشه 
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سیم پیچی روش های مختلفی وجود دارد که مهم ترین آنها ترسیم نقشه به روش »  دیاگرام گسترده« است.
درترسیم نقشه به روش دیاگرام گسترده فرض می شود که استاتور در جهت یکی از شیارها بریده شده و سپس 

در روی یک صفحه باز شده و ترسیم می شود.
بدین ترتیب، شیارها در مجاور هم و در یک ردیف ترسیم می شوند. اشکال این نوع نقشه این است که اولین 
شیار و آخرین شیاری که روی آن ترسیم می شوند، با وجود این که در استاتور در مجاورت هم هستند اما 
بر  روی کاغذ در دو طرف نقشه قرار می گیرند. کلاف ها نیز در این قسمت به صورت بریده نشان داده می شوند.
در این کتاب نیز تمام نقشه های داده شده به روش دیاگرام گسترده است و روش ترسیم آنها بعداً توضیح داده 
خواهد شد. برای مشخص شدن کلاف های فازهای مختلف از یکدیگر، باید در صورت امکان سیم های هر فاز 

را با یک رنگ ترسیم کرد.

13ـ اتصالات گروه کلاف ها )سربندی موتور(
در سیم پیچی موتورهای الکتریکی یکی از مراحل مهم سربندی گروه های کلاف هر فاز با یکدیگر است. تعداد 

گروه های کلاف های هر فاز را با G نشان می دهند و از رابطه زیر قابل محاسبه است: 

t ـ نشان دهنده تعداد طبقه سیم پیچی موتور است
t  .  z

G = _____
2q  . m              									        

به عنوان مثال اگر در محاسبات یک موتور G =2 شود، یعنی در هر فاز این موتور 2 گروه کلاف وجود دارد که 
باید با هم سربندی و اتصال الکتریکی بین آنها برقرار شود. دو اتصال سری و اتصال موازی از اتصالات متداول 

موتورها است. برای تعیین نوع اتصال کلاف ها در موتورها از مقدار G استفاده می شود. 
الف( اتصال سری کلاف ها: این نوع اتصال در موتورهای با قدرت کم انجام می شود. در نوع اتصال سری 
 )P( برابر تعداد نصف قطب ها )G( دو حالت وجود خواهد داشت. در حالت اول تعداد گروه کلاف ها در هر فاز
است. به این نوع سیم پیچی اصطلاحاً سیم پیچی »به ازای زوج قطب ـ )G=P(« گفته می شود. در این حالت 

از اتصال نزدیک یعنی )سر به ته یا ته به سر( استفاده می شود )شکل 20(.

شکل 20ـ اتصال سری از نوع اتصال نزدیک )ته به سر یا سر به ته(

1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 301110 12 13 14 15 16 17 18 19 31 32 33 34 35 36

U1 U2

ته کلافسر کلاف

اتصال سری 
)نوع نزدیک(
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حالت دوم زمانی است که تعداد گروه کلاف در هر فاز برابر تعداد قطب شود. به این حالت سیم بندی »به ازای 
قطب ـ )G=2P(« گفته می شود. در این حالت اتصال کلاف ها به صورت اتصال دور یعنی )ته به ته یا سر به سر( 

باید باشد )شکل 21(.

ب( اتصال موازی کلاف ها: اتصال موازی کلاف در موتورهای با توان زیاد مورد استفاده قرار می گیرد. شکل 
٢٢ اتصال موازی را نشان می دهد.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 301110 12 13 14 15 16 17 18 19 31 32 33 34 35 36

U1 U2

ته کلافته کلاف

اتصال سری
 )نوع دور(

شکل 21ـ اتصال سری از نوع اتصال دور )ته به ته یا سر به سر(

1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 301110 12 13 14 15 16 17 18 19 31 32 33 34 35 36

U1

U2

ته کلاف

سر کلافسر کلاف

ته کلاف

اتصال موازی

شکل 22ـ اتصال موازی
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14ـ جدول سیم پیچی موتورهای یک طبقه
با استفاده از جدول سیم پیچی رسم دیاگرام و سیم پیچی موتورها ساده تر می شود. دو نوع جدول علمی و 
عملی وجود دارد. در جدول سیم پیچی تعداد ستون ها برابر تعداد فازها و تعداد سطرها برابر با تعداد قطب ها 
است. هر ستون مربوط به هر فاز نيز به q قسمت تقسیم می شود، به طور مثال q=2، ستون مربوط به هر فاز 
به 2 قسمت تقسیم می شود. واضح است تعداد خانه های این جدول برابر تعداد شیارهای استاتور است. جدول 

2 نمونه ای از جدول های علمی مربوط به مثالی با q=2 و چهار قطب به صورت گام کامل را نشان می دهد.

)2p=4 و q=2( جدول 2ـ جدول علمی

W1 , W2V1 , V2U1 , U2فاز
قطب

N

yp=yz  S

N

S

برای تکمیل شماره شیارهای جدول باید ابتدا شماره شیارهای شروع هر فاز را متناسب با موقعیت فازها در 
قطب های مورد نظرشان داخل جدول نوشته و سپس براساس گام های قطبی و گام سیم پیچی به دست آمده 
سایر شماره شیارها را تکمیل کرد. در برخي موارد براي نشان دادن بازوي دومك لاف ها اعداد به همراه پريم 

نشان داده مي شوند.
برای به دست آوردن جدول عملی کافی است ستون های مربوط به فازهای دوم و سوم با یکدیگر جا به جا شوند 
و اعداد شماره شیارها به ترتیب از شیار یک تا آخرین شماره شیار در داخل هر ستون نوشته شوند. هر سطر با 
سطر بالایی خود به اندازه yp )گام قطبی( فاصله خواهد داشت. جدول زیر نمونه جدول عملی را نشان می دهد.

)2p=4 و q=2( جدول 3ـ جدول عملی

V1 , V2W1 , W2U1 , U2فاز
قطب

N

 yp=yz
S

N

S
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15ـ نحوه نمایش قطب سازی در سیم بندی موتور 
برای نمایش تعداد قطب های ساخته شده در سیم پیچی استاتور که معمولاً روی دیاگرام گسترده موتور انجام 
می شود کافی است براساس انتخاب یکی از موقعیت های مکانی جریان های سه فاز و انتخاب قراردادی، برای 
ورودی و خروجی جریان ها )نیم سیکل مثبت ـ ورودی جریان به کلاف( و )نیم سیکل منفی  ـ خروجی جریان 
از کلاف( وضعیت شیارها را مشخص کنیم. در شکل 23 وضعیت فازها در دو موقعیت انتخاب شده روی موج 

سه فاز نشان داده شده است. 

در جدول عملی با جابه جایی ستون های دوفاز موقعیتی که برای فازها درنظر گرفته می شود، کدام موقعیت 
روی موج سه فاز است؟

پرسش

تمام مراحل و محاسبات شرح داده شده برای انجام یک سیم پیچی اصولی و دقیق لازم است. در بسیاری 
از کارگاه ها که موتورهای سوخته فقط براساس یک سری مشخصات ظاهری بازپیچی می شوند در زمان 
سیم پیچی توضیحات داده شده در نظر گرفته نمی شوند، در بازپیچی ها اغلب تکنسین با خارج کردن و 
شمارش تعداد گروه کلاف، تعداد دور هرکلاف و اندازه گیری گام سیم پیچی کار تجدید سیم پیچی را انجام 

می دهد.

بيشتر بدانيد 

توضیح: برای تکمیل جداول سیم پیچی و نمايش نحوه قطب سازی سیم پیچی های موتور بر روی دیاگرام 
لحظه  انتخاب  است.  ضروري  فاز  سه  موج  روی شکل  مورد نظر(  )لحظه  موقعیت  مشخصك ردن  گسترده، 
مورد نظر روی فازها کاملًا اختیاری است. در این کتاب براي تكميل جدول علمي و ترسيم نقشه گسترده 
 150° جدول عملي و ترسيم نقشه گسترده سيم پيچي موقعیت  °30 و براي تكميل  سيم پيچي موقعیت 

انتخاب و ملاک قرار گرفته است.

در موقعیت در موقعیت

شکل 23ـ موقعیت صفر و 90 درجه روی شکل موج سه فاز
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با توجه به شکل موج سه فاز وضعیت فازها درموقعیت °30 و °150 را بنویسید. فعالیت

توضیح: انجام کلیه کارهای مورد نیاز برای سیم پیچی موتور مورد نظر به عنوان کارهای عملی در قالب واحد 
کارهای 1 و 2 این پودمان در نظر گرفته شده است که مراحل انجام کار به تفکیک در هر قسمت آمده است. 
در ادامه و در قالب یک مثال مراحل محاسباتی و ترسیمی لازم برای سیم پیچی یک موتور سه فاز یک طبقه 

مورد بررسی قرار گرفته است.

یک الکتروموتور سه فاز با استاتور 36 شیار را در نظر بگیرید. اگر بخواهیم این موتور با سرعت 1500 دور 
بر دقیقه بچرخد، محاسبات و جدول سیم پیچی این موتور را به صورت یک طبقه با گام کامل بنویسید. 

حل: با توجه به اینکه خواسته شده سرعت موتور 1500دور بر دقیقه باشد، بنابراین تعداد قطب آن برابر 
خواهد بود با:

12٠f               12٠f    ٥٠×١٢٠ns = ____ → ٢P = ____ = ______ = ٤2p                    ns            ١٥٠٠
 yp = yz و چون گام کامل است پس m = 3 ،2 P = ٤ ،z = 36 : معلومات

   z      36    yp = ___ = __ = 9 → yp =yz = 92p      ٤          
    z          36    q = _____ = ____ = ٣2P . m      4×3   

   36٠P    36٠×2αez = ____ = _____ = ٢٠°
    z           36   

١ = شماره شیار شروع فاز اول

___ + ١٢٠١ = شماره شیار شروع فاز دوم
αez

= ١٢0١ + ___
٢0 = ٧

___ + ٢٤٠١ = شماره شیار شروع فاز سوم
αez

= ٢٤0١ + ___
٢0 = 13

  t×z         ٣٦×١G = _____ = _____ = ٢ 2q . m            2×3×٣
از آنجا که ٢= G بنابراین سیم بندی به ازای جفت قطب بوده و برای اتصال کلاف های موتور باید از اتصال 

نزدیک )ته به سر( استفاده شود. 
با توجه به اینکه در این موتور سه فاز، q=3 و P = 4 ٢، جدول سیم پیچی آن شامل 4 سطر )به تعداد قطب( 
و 3 ستون )به تعداد فازها( خواهد بود. همچنین چون q =3 است، پس هر ستون نیز خود به 3 قسمت 

تقسیم خواهد شد. در ادامه جدول علمی و عملی به ترتیب در جدول های 4 و 5 آمده است.

مثال
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جدول 4ـ جدول علمی موتور 36 شیار 4 قطب یک طبقه

W2 , W1V2 , V1U2 , U1فاز
قطب

1514133635343 21N

242322987121110S

333231181716212019N

654272625302928S

جدول 5 ـ جدول عملی موتور 36 شیار 4 قطب یک طبقه

V2 , V1W2 , W1U2 , U1فاز
قطب

987654321 N

181716151413121110S

272625242322212019N

363534333231302928S

عایق کاری داخل شیارها
پس از انجام محاسبات موتور لازم است تا اقدامات لازم برای پیچیدن کلاف سیم ها و جازدن آنها در داخل 

شیار انجام شود.
هنگام جا زدن کلاف ها ممکن است لاک روی سیم ها آسیب ببینند بنابراین لازم است تا جهت جلوگیری از 
اتصال سیم ها با ورق های هسته موتور، داخل شیارهای استاتور عایق کاری شود. جنس عایق معمولاً از کاغذ 
آغشته به روغن یا کاغذ برشمان است. کاغذ برشمان نوعی عایق الکتریکی از جنس فیبر سلولزی است. این 
عایق مقاومت بالایی در برابر حرارت و پارگی دارد که ضخامت آن به اندازه شیار و ولتاژ سیم پیچ بستگی دارد.

در جدول 6 ضخامت عایق های مناسب برای ولتاژهای مختلف داده شده است.

Yp = Yz

Yp = Yz
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جدول٦ ـ ضخامت کاغذ برشمان مناسب برای ولتاژهای مختلف

]v[ 1000 ـ800800 ـ600600ـ450450ـ300300ـ200200ـ100100ـ0ولتاژ فازی

ضخامت عایق 
]mm[

0/20/30/50/60/750/851

1 محاسبات یک موتور سه فاز ٣٦ شیار ٦ قطب یک طبقه گام کامل را انجام داده و دیاگرام گسترده آن 
را به همراه جداول )علمی و عملی( سیم پیچی در دفتر گزارش کار خود بنویسید.

2 محاسبات یک موتور سه فاز ٢٤ شیار ٢ قطب یک طبقه گام کامل را انجام داده و دیاگرام گسترده آن 
را به همراه جداول )علمی و عملی( سیم پیچی در دفتر گزارش کار خود بنویسید.

تمرین

هدف: آماده سازی و عایق گذاری داخل شیارهای استاتور الکتروموتور سه فاز24 یا 36 شیار
مواد، ابزار و تجهیزات مورد نیاز: 1ـ پوسته موتور سه فاز 24 یا 36 شیار 2ـ عایق برشمان ٣ـ کاتر 4 ـ خط کش 

5 ـ کولیس 
مراحل انجام کار:

به موتور 36 شياريك ه در  محاسبات مربوط  انجام محاسبات:  1ـ 
مثال موجود در متن درس حل شده را به همراه جدول در دفتر گزارش 

كار خود بنویسید.
در  صورتي كه موتور موجود درك ارگاه 24 شيار مي باشد ابتدا محاسبات 
دهید.  انجام  کامل  گام  با  قطب كي طبقه  براي حالت 4  را  مربوطه 

جدول سیم پیچی مربوطه را بنویسید.
٢ـ شماره گذاری شیارها: ابتدا شیارهای استاتور را بشمارید. بهتر است 
شیار شماره 1 را علامت گذاری کرده و جهت حرکت برای سیم پیچی 
را برای خود انتخاب کنید. )به عنوان مثال به صورت ساعت گرد شماره 

شیار ها را تعیین کنید(.
٣ـ اندازه گیری طول استاتور: برای درست کردن عایق های زیرین 
از  استاتور و سیم پیچ( مطابق شکل ٢٥ طول یکی  بین شیار  )عایق 
شیارهای استاتور را با یک کولیس اندازه گیری کنید. برای قرائت عدد 

روی کولیس از مربی خود کمک بگیرید
توضیح: در صورتی که کولیس در اختیار ندارید می توانید از خط کش 

استفاده کنید.

کار عملی

شکل 24ـ شماره گذاری شیار شروع

شکل 25ـ اندازه گیری طول استاتور
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٤ـ ساخت عایق های شیار: پس از انداز گیری طول استاتور نوبت به ساخت عایق مناسب جهت قرار دادن 
در شیارهای استاتور است. طول عایق معمولاً بین6 تا 10میلی متر بیشتر از طول شیار و عرض آن باید 
مطابق شکل شیار استاتور درست شود. لبه های عایق باید از دو طرف شیار مطابق شکل2٧ به طرف خارج 
شیار تا زده شود. این کاربرای جلوگیری ازحرکت عایق درون شیار استاتور بوده و باعث افزایش استحکام 

مکانیکی عایق درآن قسمت می شود.

پس از ساختن عایق برای تمامی شیارها لازم است آنها مطابق شکل ٢٩ در داخل شیارها جا زده شود. تمام 
شیارهای موتور را عایق گذاری نموده و به مربی کارگاه نشان دهید.

شکل 26ـ اندازه گیری و برش عایق موجود در کارگاه

شکل 29ـ قراردادن عایق آماده شده داخل شیارشکل 28ـ عایق آماده شده

شکل 27ـ تا کردن و خم کردن لبه عایق 
)ب()الف(
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٥ ـ ساخت کلاف الگوي سيم پيچي: در این مرحله برای تنظیم 
قالب کلاف پیچ لازم است تا  اقدام به تهیه اندازه کلاف الگو برای 

تنظیم دستگاه کلاف پیچ شود.
براي اين منظور ابتدا از شیار شماره یک که انتخاب کرده اید شروع 
 )1+yz( سیم پیچی  گام  به  توجه  با  را  بعدی  شیار  کنید. سپس 

مشخص کنید. 
پس از آن مطابق شکل 30 قطعه سیمی را در دو شیار مشخص 
اول و انتهایی قرار دهید. به سیم مزبور، فرم و اندازه کلاف ها را 
می دهیم، سپس دوسر سیم را به هم نزدیک می کنیم و می تابانیم.
پیشانی کلاف می بایست مطابق شکل 30 به اندازه 2 انگشت با 

شیارهای استاتور فاصله داشته باشد. 
بستن  برای  است  ممکن  باشد  زیاد  حلقه  تک  سیم  اندازه  اگر 
درپوش و جازدن روتور مزاحمت ایجاد کند و در صورتی که اندازه 
با  استاتور  باشد کار جا زدن کلاف ها در داخل  الگو کمتر  سیم 

خواهد شد. مواجه  مشکل 
)اصطلاحاً  می شود  مقصد  شیار   10 شماره  شیار  مثال،  این  در 

است.  به 10(   1 موتور  این  اندازه کلاف 
بعد از اندازه گیری، کلاف الگو را در کلاف پیچ قرار داده و دو بازوی 
کلاف پیچ را تنظیم می کنیم تا سیم به حالت کاملًا کشیده باشد.

 q ٦ ـ پیچیدن و آماده کردن گروه کلاف ها: با توجه به مقدار
 q=3 ،و تعداد دور تعیین شده توسط مربی برای هر کلاف، شروع به پیچیدن کلاف ها کنید. در این مثال
است، بنابراین سه کلاف پیوسته با تعداد دور و قطر سیم که مربی تعیین کرده است را روی کلاف پیچ 

بپیچید. )به عنوان مثال 50 دور سیم لاکی با قطر 0/5 میلی متر(
همان گونه که در جدول علمی یا عملی مشخص است هر فاز به 2 گروه کلاف 3 پیچک نیاز دارد. به همین 
خاطر برای سیم پیچی این موتور باید 6 گروه کلاف 3 پیچکی روی کلاف پیچ پیچیده شود. بدون تغییر 

دادن اندازه کلاف پیچ زنجیری کل 6 گروه کلاف مورد نیاز موتور را بپیچید.

پس از اتمام پیچیدن و قبل از بیرون آوردن کلاف ها، برای جلوگیری از به هم ریختگی، هر بازوی کلاف را 
با یک تکه سیم لاکی مطابق شکل 32 ببندید.

شکل 30ـ اندازه گیری تجربی محیط کلاف

شکل 31ـ تنظیم کلاف پیچ

در صورت تمایل برای آشنایی با نحوه محاسبه تعداد دور و قطر سیم که جزء اهداف این پودمان نیست پژوهش کنید
به سایر کتب موجود در این زمینه مراجعه کرده و با تهیه خلاصه گزارشی برای هم کلاسی های خود 

ارائه دهید.
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شکل 32ـ آماده سازی کلاف ها

الکتروموتور سه فاز با استاتور 36 شیار 4 قطب مثال 1 را در نظر گرفته و دیاگرام گسترده آن را به صورت 
مرحله به مرحله برای هر فاز رسم کنید.

حل: برای رسم دیاگرام موتور مورد نظر کافیست کمی به جدول سیم پیچی دقت کرده و براساس مقادیر 
به دست آمده برای q ،yz، yp و شماره شیارهای شروع هر فاز مشابه شکل 33 اقدام به رسم دیاگرام کنید.
همان طور از جدول سیم پیچی مشخص است گروه کلاف اول از فاز اول مطابق شکل 33 در شیارهای 

مربوطه به صورت )1 به 10، 2 به 11 و 3 به 12( باید ترسیم شوند.

و به همین ترتیب گروه کلاف دوم از فاز اول مطابق شکل 34 در شیارهای مربوطه به صورت )19 به 28، 
20 به 29 و 21 به 30( ترسیم می شوند.

مثال

1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 301110 12 13 14 15 16 17 18 19 31 32 33 34 35 36

1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 301110 12 13 14 15 16 17 18 19 31 32 33 34 35 36

شکل 33ـ گروه کلاف اول از فاز اول

شکل 34ـ گروه کلاف دوم از فاز اول
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گروه کلاف اول از فاز دوم را در  فاز اول مطابق شکل 35 می بایست پیچک های  نیز مشابه  ادامه  در 
شیارهای مربوطه به صورت )7 به 16، 8 به 17 و 9 به 18( رسم کرد. 

مطابق شکل 36 پیچک های گروه کلاف دوم مربوط به فاز دوم نیز در شیارهای مربوطه به صورت )25 
به 34، 26 به 35 و 27 به 36( ترسیم می شوند. 

برای فاز سوم نیز مشابه دوفاز دیگر اقدام می شود. پیچک های گروه کلاف اول مربوط به فاز سوم مانند 
شکل 37 در شیارهای مربوطه به صورت )13 به 22، 14 به 23 و 15 به 24( رسم می شوند.

در خاتمه نیز مشابه شکل 38 پیچک های گروه کلاف دوم مربوط به فاز سوم در شیارهای مربوطه 
به صورت )31 به 4، 32 به 5 و 33 به 6( ترسیم می شوند.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 301110 12 13 14 15 16 17 18 19 31 32 33 34 35 36

1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 301110 12 13 14 15 16 17 18 19 31 32 33 34 35 36

1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 301110 12 13 14 15 16 17 18 19 31 32 33 34 35 36

شکل 35ـ گروه کلاف اول از فاز دوم

شکل 36ـ گروه کلاف دوم از فاز دوم

شکل 37ـ گروه کلاف اول از فاز سوم
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اتصال گروه کلاف ها )سربندی موتور(
پس از قراردادن گروه کلاف های هر سه فاز در شیارهای استاتور، 12 سر سیم مطابق شکل 39 از شیارهای 

موتور خارج می شود.

 ،)U2 و U1( با کمی دقت مشخص است که شیارهای 1 و 30 به ترتیب ابتدا و انتهای سیم پیچی فاز اول
شیارهای 7 و 36 به ترتیب ابتدا و انتهای سیم پیچی فاز دوم )V1 و V2( و شیارهای 13 و 6 به ترتیب ابتدا 

و انتهای سیم پیچی فاز سوم )W1 و W2( هستند.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 301110 12 13 14 15 16 17 18 19 31 32 33 34 35 36

شکل 38ـ گروه کلاف دوم از فاز سوم )آخرین گروه(

توصیه می شود در حین اجرای کار عملی شماره شیار ابتدا و انتهای سیم پیچی های سه فاز موتور را با 
برچسب یا نوارچسب کاغذی مشخص کنید.

نکته

برای اینکه شکل زنجیری سیم پیچی در فضای داخلی استاتور حفظ شود، ضروری است در خاتمه کار 
ابتدا بازوهای جازده شده از گروه کلاف اول فاز اول در شیارهای 1، 2 و 3 را با دقت از جای خود خارج 
کرده و بازوهای انتهایی گروه کلاف دوم از فاز سوم جازده شوند و سپس بازوهای مربوط به شیارهای 1، 

2 و 3 جای خود قرار گیرند.

تذکر

1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 301110 12 13 14 15 16 17 18 19 31 32 33 34 35 36

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

شکل 39ـ 12 سر سیم خارج شده از شیارهای مختلف 

گروه کلاف اول 
فاز اول

گروه کلاف اول 
فاز دوم

گروه کلاف اول 
فاز سوم

گروه کلاف دوم 
فاز اول

گروه کلاف دوم 
فاز دوم

گروه کلاف دوم 
فاز سوم
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شش سرسیم، مربوط به ابتدا و انتهای سیم پیچی های سه فاز موتور است. همان گونه که قبلًا نیز اشاره شد 
این شیارها عبارت اند از: 

1 و 30 که ابتدا و انتهای سیم پیچی فاز اول )U1 و U2(، 7 و 36 به ترتیب ابتدا و انتهای سیم پیچی فاز دوم 
)V1 و V2( و 13 و 6 به ترتیب ابتدا و انتهای سیم پیچی فاز سوم )W1 و W2( هستند که در انتهای کار 

سیم پیچی به تخته کلم موتور هدایت خواهند شد.
مطابق دیاگرام نشان داده شده در شکل 40 شش سرسیم دیگر که از شیارهای شماره 12و 19 )مربوط به 
فاز اول(، شیارهای شماره 18 و 25 )مربوط به فاز دوم( و شیارهای شماره 24 و 31 )مربوط به فاز سوم( باقی 
می مانند که می بایست به یکدیگر اتصال داده شوند. اصطلاحاً به این کار اتصال )لحیم کاری( گروه کلاف های 

موتور به یکدیگر »سربندی موتور« گفته می شود.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 301110 12 13 14 15 16 17 18 19 31 32 33 34 35 36

1 2

3

4

5 6U1

U2 V2W2

W1V1

چون براساس محاسبات مقدار G=P=2 به دست آمده است پس اتصال سربندی موتور از نوع اتصال نزدیک )ته 
به سر( است. در شکل ٤1 نحوه سربندی گروه کلاف های فاز اول نشان داده شده است. 

شکل 40ـ شش سر باقی مانده بعد از اتصال سر سیم های افشان به سر و ته کلاف

شکل 41ـ نحوه سربندی گروه کلاف های فاز اول )اتصال نزدیک(

1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 301110 12 13 14 15 16 17 18 19 31 32 33 34 35 36

U1 U2

گروه کلاف دوم

ته کلاف اولسر کلاف دوم

گروه کلاف اول

سربندی موتور
V2V1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 301110 12 13 14 15 16 17 18 19 31 32 33 34 35 36

U1
U2

V2W2

W1V1

شکل ٤٤ سربندی های لازم بین گروه کلاف های سه فاز و همچنین سر و ته کلاف های سیم پیچی های سه 
فاز را نشان می دهد.

شکل 42ـ نحوه سربندی گروه کلاف های فاز دوم )اتصال نزدیک(

شکل 43ـ نحوه سربندی گروه کلاف های فاز سوم )اتصال نزدیک(

1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 301110 12 13 14 15 16 17 18 19 31 32 33 34 35 36

V1 V2

گروه کلاف دوم

ته کلافسر کلاف

گروه کلاف اول

سربندی موتور

1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 301110 12 13 14 15 16 17 18 19 31 32 33 34 35 36

W1W2

سربندی موتور

شکل 44ـ دیاگرام گسترده موتور 36 شیار یک طبقه

گروه کلاف اولگروه کلاف دوم   
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قطب سازی روی دیاگرام گسترده موتور
در صفحات قبل با نحوه قطب سازی آشنا شده اید. برای نمایش تعداد قطب ساخته شده روی دیاگرام گسترده 
سیم پیچی موتور کافیست فازها در یکی از موقعیت های مکانی در نظر گرفته شود )مثلًا 30 درجه( و سپس 
با توجه به اینکه در آن لحظه جريان در نیم سیکل مثبت یا منفی است و طبق اصولی که در قسمت هاي قبل 
با آن آشنا شده اید جهت جریان جاری در گروه کلاف های سه فاز را تعیین می کنیم. در نتيجه شیارهای با 
جهت جریان یکسان یک قطب را می سازند. طبق قرارداد جهت جریان های ورودی به کلاف ها )رو به بالا( 
قطب N و جهت جریان های خروجی از کلاف ها )رو به پایین( قطب  S را می سازند. در شکل ٤٥ دیاگرام 
گسترده سیم پیچی موتور سه فاز 36 شیار 4 قطب یک طبقه را به همراه قطب سازی در شیارهای آن برای 

موقعیت 30 درجه مشاهده می کنید.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 301110 12 13 14 15 16 17 18 19 31 32 33 34 35 36

U1

L1 L2 L3

U2 V2W2

W1V1

N NN SS

شکل 45ـ دیاگرام گسترده موتور 36 شیار 4 قطب یک طبقه )دیاگرام کامل موتور(

هدف: کلاف گذاری، سربندی الکتروموتور سه فاز 24 یا 36 شیار 4 قطب به صورت یک طبقه
مواد، ابزار و تجهیزات مورد نیاز: 1ـ پوسته 36 شیار 2ـ کلاف پیچ ٣ـ سیم لاکی سایز 0/5 ٤ـ عایق 
برشمان 5 ـ کاتر 6 ـ خط کش 7ـ کولیس 8 ـ نخ 9ـ هویه، سیم لحیم و روغن لحیم کاری 10ـ سیم افشان 

سایز 1 میلی مترمربع  11ـ سیم چین و دم باریک
مراحل انجام کار:

می رسد.  موتور  سیم پیچی  و  کلاف گذاری  به  نوبت   ،1 شماره  عملی  کار  در  استاتور  عایق کاری  از  پس 
می کنیم: دنبال  زیر  به صورت  را  مراحل  بدین منظور 

1ـ جای گذاری کلاف ها در شيارها: در شکل 46 نحوه صحیح در دست گرفتن کلاف نشان داده شده 
است. به نحوه قرارگیری کلاف در بین انگشتان دقت نمایید.

کار عملی
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هنگام جا زدن کلاف ها باید بسیار دقت کرد )مخصوصاً کلاف دوم( که جهت جا زدن آن به درستی انجام 
شود تا موجب تقویت شار مغناطیسی شود. 

پس از قرار دادن هر بازو در داخل شیار باید یک عایق بر روی بازوی کلاف جازده شده قرار دهید تا سیم پیچ 
از جای خود خارج نشود. 

در شکل های 47 و 48 به ترتیب نحوه جا زدن کلاف به شکل صحیح و همچنین نحوه نادرست جازدن نشان 
داده شده است.

شکل 46ـ نحوه درست گرفتن کلاف در دست و حالت صحیح انگشتان 

شکل 48ـ نحوه نادرست کلاف گذاریشکل 47ـ نحوه صحیح جازدن کلاف 
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لازم به ذکر است اولاً هنگام جا زدن بازوی کلاف ها باید عایق تکه سیم لاکی پیچیده شده دور هر بازو را 
نیز باز کنید، ثانیاً عایق بر روی بازوی کلاف نباید از شیار بیرون بزند زیرا فاصله هوایی بین استاتور و روتور 

بسیار ناچیز است و هنگام جا زدن روتور این عایق ها مشکل ساز خواهند شد.
برای راحتی کار در مراحل بعدی توصیه می شود با یک تکه نوار چسب کاغذی شماره شیارهایی که سر و 

ته کلاف از آنها خارج می شود مشخص نمایید.

2ـ لحیم کاری اتصالات داخلي )سربندي موتور(: برای اتصال دو سیم لاکی یا سیم لاکی به سیم افشان 
می بایست از لحیم کاری جهت استحکام بیشتر استفاده نمود. در لحیم کاری سیم های ضخیم و تسمه ها به 

یکدیگر، بهتر است هریک از سیم ها جداگانه قلع اندود و سپس به یکدیگر لحیم شوند.
اگر درجه حرارت کار موتور بالا باشد، نمی توان با لحیم کردن معمولی کلاف ها را به یکدیگر یا به ترمینال 
درجه  ذوب 707  درجه  با   )LCuP8( مس  فسفر  لحیم  از  می توان  این صورت  در  داد.  اتصال  خروجی 

سانتی گراد و درجه حرارت لحیم کاری 760 درجه سانتی گراد استفاده نمود.
در صورتی که قطر هر یک از سیم ها از یک میلی متر کمتر باشد، باید سیم ها را با خم کردن مجدد، آن چنان 

شکل 49ـ کلاف های آماده و جا زده شده در شیارها

شکل 50 ـ جای گذاری تمام کلاف ها
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پهلوی هم قرار داد که سطح جوشکاری از 0/75 میلی مترمربع کمتر نباشد. در سیم های با قطر کمتر از 
یک میلی متر مطابق شکل زیر محل جوش را چند بار خم نموده و در محل تاخورده به یکدیگر می تابانیم 

و سپس سر آنها را جوش می دهیم.

لازم به ذکر است تمام قسمت هایی که به یکدیگر جوش داده یا لحیم می شوند می بایست توسط وارنیش 
از سایر نقاط عایق شوند. این وارنیش ها قبل از اتصال دو انتهای سیم به یکدیگر در روی سیم ها جا زده 
می شوند. این کار علاوه بر عایق کردن، از خوردگی الکتریکی که تحت تأثیر مواد لحیم کاری و قرار گرفتن 

محل اتصال بر روی سیم های دیگر ایجاد می شود جلوگیری می کند. 
در شکل زیر نحوه وارنیش گذاری به ترتیب مراحل آورده شده است.

1

3

1

3

2

2

1

)ج()ب()الف(

شکل ٥١ ـ چگونگی اتصال سیم ها با قطر کمتر از یک میلی متر

هادی با عایق لاکیسنبادههادی لاک برداری شده

الف( روکش برداری

ب( قرار دادن وارنیش ها

ج( سرسیم های تابیده شده
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به یاد داشته باشید قبل از اتصال سیم لاکی به سیم افشان یا به 
سیم لاکی دیگر، حتماً لاک سیم محل اتصال با یک سنباده نرم 

برداشته شود )شکل 53(.
جهت  شیمیایی  روش  مانند  دیگری  روش های  ذكرك ه  به  لازم 
برداشتن لاک روی سیم لاکی وجود داردك ه در اينجا به جزئيات 

است. نشده  اشاره  آن 
ـ با توجه به توضیحات داده شده با انجام لحیم کاری مانند شکل 54 
اتصالات لازم را انجام داده و 6 سیم مربوط به )سر و ته( کلاف های 
موتور را به تخته کلم موتور هدایت کرده و زیر پیچ های مربوطه 

اتصال دهید.
در ادامه بايد 6 سیم خارج شده از شيارهاي موتور را طبق مطالبي 
كه آموزش آن داده شد با یکدیگر به صورت اتصال نزدیک متصل 

کرد.
یعنی سیم خارج شده از شیار شماره 12 که ته کلاف گروه اول از 
فاز اول است را به سیم خارج شده از شیار 19 که سر کلاف گروه 
دوم از فاز اول است را به یکدیگر متصل کنید. )اتصال ته به سر( 
به همین ترتیب سیم خارج شده از شیار شماره 18 را به سیم خارج 
شده از شیار شماره 25 و همچنین سیم خارج شده از شیار شماره 

شکل 52 ـ نحوه وارنیش گذاری

د( لحیم کاری قسمت تابیده شده

هـ( پوشش محل لحیم کاری شده با وارنیش

نوک هویه

شکل 53 ـ لاک برداری سیم لاکی

شکل 54 ـ لحیم کاری سر سیم های موتور
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24 را به سیم خارج شده از شیار شماره 31 اتصال داده و پس از عایق کاری توسط وارنیش در داخل موتور 
قرار دهید. شکل های 55 و 56 فرایند لحیم کاری را نشان می دهد.

از  موتورکه  فاز  سه   W1 و   V1، U1 سرکلاف های  کِلِم:  تخته  به  موتور  هدایت سر سیم های  3ـ 
شیارهای 1، 7 و 13 و ته کلاف هایV2، U2 و W2 که از شیارهای 28، 34 و 4 خارج شده اند را مطابق 

توضیحات داده شده در متن درس به تخته کِلمِ موتور هدایت کرده و زیر پیچ های مربوطه ببندید.
پیشانی سیم پیچی  برشمان در روی  از کاغذ  استفاده  با  4ـ عایق گذاری بین گروه کلاف های فازها: 

عایق گذاری کنید )شكل 57(. را  فازهای مختلف  بین گروه کلاف های  موتور، 

شکل 55 ـ سربندی )اتصال( کلاف های 
موتور

شکل 56 ـ لحیم کاری اتصالات کلاف های 
موتور

شکل 57 ـ عایق گذاری بین پیشانی کلاف فازهای مختلف
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خودآزمایی

1  ساختمان داخلی موتورهای AC عمدتاً از دو بخش اصلی........................... و....................... تشکیل شده است.
2  طرز کار موتور القایی را شرح دهید.

3  اجزای یک موتور سه فاز را توضیح دهید.
4  در یک الکتروموتور سه فاز 24 شیار، 4 قطب، گام کامل و یک طبقه، شروع فاز دوم کدام است؟

د(11 ج( 9	 ب( 7	 الف( 5	
5  موتور سه فاز 36 شیاری با سرعت حدود 1000 دور بر دقیقه می چرخد. اگر به صورت یک طبقه و گام 

کامل سیم پیچی شود، تعداد گروه کلاف هر فاز کدام است؟
د( 4 ج( 3	 ب( 2	 الف( 1	

6  محاسبات جدول سیم بندی یک الکتروموتور سه فاز 24 شیار 4 قطب یک طبقه را نوشته و دیاگرام گسترده 
آن را رسم نمایید.
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ارزشيابي شایستگی عایق کاری و جا زدن کلاف های موتور سه فاز یک طبقه

نوبتتاریخ ارزشیابیشماره ملینام و نام خانوادگی

741213013کدپیمانه/پودمان تعمیرکاران برق صنعتیحرفه741213کد حرفه
استاندارد عملکرد کار:  

شناسایی اجزا، کلاف گذاری و سربندی موتورهای 
سه فاز یک طبقه گام کامل

3سطح صلاحیتسيم پيچي ماشين هاي الكتركييوظیفه شغل74121301کد وظیفه شغل 

مهارتسطح شایستگی  عایق کاری و جازدن کلاف های موتور سه فاز یک طبقهکار7412130131کد کار

شرایط انجام کارمراحل کارردیف
نتایج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشیابی)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(

ممکن

نمره 
کسب 
شده 

آماده سازی و عایق گذاری داخل 1
شیارهای استاتور

در کارگاه سیم پیچی توسط استاتور، عایق، خط کش، 
قیچی و درمدت تقریبی 90 دقیقه 

مشاهده مستقیم، چک لیست 
مراحل کار، بررسی کیفیت 
عایق گذاری، پرسش شفاهی 
درباره اصول عایق کاری و ایمنی

3فرم دهي عايق متناسب با نوع شيار

2نصب عايق در استاتور

1برش عايق

در کارگاه سیم پیچی با استفاده از کلاف پیچ، سیم لاکی، كلاف پيچي بوبين ها2
سیم چین و در مدت 90 دقیقه

مشاهده مستقیم عملکرد هنرجو، 
بررسی  کار،  مراحل  چک لیست 
ابعاد و تعداد دور کلاف ها، ارزیابی 

کیفیت کلاف های ساخته شده

3سيم پيچيكي پارچه

2سربندي و تعيين جهت بوبين ها

1سيم پيچي بوبين ها

جازدنك لاف ها3
لاکی،  سیم  استاتور،کلاف های  سیم پیچی  کارگاه  در 
وارنيش، سيم افشان، اهم متر، هويه وقلع، جعبه ابزار 

سيم كشي در مدت 150 دقیقه

مشاهده مستقیم عملکرد هنرجو، 
بررسی  کار،  مراحل  چک لیست 
صحت کلاف گذاری و سربندی

3جازدنك لاف ها و عايق كاري وفرم دهي

2جازدنك لاف ها و عايقك اري

1جازدنك لاف ها

اتصال سر سيم ها به ترمينال 4
وتست الكتركيي

در کارگاه سیم پیچی و با استاتور، سيم لاكي، بوبين پيچ، 
وارنيش، لاك، سيم افشان، اهم متر،هويه و قلع، جعبه 

ابزار سيم كشي در مدت 90 دقیقه

مشاهده مستقیم عملکرد هنرجو، 
چک لیست مراحل کار سربندی

3تست با ولتاژ نامي

2اتصال سرسيم ها و وارنيش گذاري  وتست الكتركيي

1اتصال سرسيم ها

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، 
توجهات زیست محیطی و نگرش: 

و  نظم  رعایت  فردی،  حفاظت  تجهیزات  از  استفاده 
نظافت محیط کار، استفاده صحیح از ابزار و تجهیزات، 
دیگران،  با  همکاری  ضایعات،  و  پسماندها  مدیریت 
مسئولیت پذیری و رعایت اخلاق حرفه ای در طول انجام 

فعالیت ها

مشاهده مستقیم، چک لیست 
رفتاری، ثبت عملکرد، پرسش 
شفاهی، ارزیابی مستمر در 

حین کار

ملاحظات  و  بهداشت  ایمنی،  اصول  نسبی  رعایت 
2زیست محیطی، با خطاهای جزئی در حین انجام کار.

ملاحظات  و  بهداشت  ایمنی،  اصول  رعایت  عدم 
و  نگرش  در  جدی  خطاهای  بروز  یا  زیست محیطی، 

کاری. رفتار 
1

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
   بلی

   خیر

توضیحات:
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـك سب حداقل نمره 2 از جازدنك لاف ها و اتصال سر سيم ها به ترمينال و تست الكتركيي )مراحل بحرانی( 
ـ کسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی، ایمنی،بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینکه یک تکلیف کاری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیط کاری ممکن است انجام هر کار با کیفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح شایستگی انجام 

کار، معیار اساسی ارزشیابی است. 
ـ مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابر کارهای خود، سروکار داشتن با سطح وسیعی از کارها و فعالیت ها

ـ تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجام کار و آموزش دیگران، ایجاد نوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.
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واحد یادگیری  2 

راه اندازی و آزمایش موتور های سه فاز یک طبقه

آیا می دانید
1  پلاک روی موتور چه اطلاعاتی به ما می دهد؟

2  نواربندی موتور چگونه انجام می شود؟
3  روتور چگونه در محل خود قرار می گیرد؟ 

4  استانداردهای نام گذاری سرهاي موتور روي تختهكِ لمِ چیست؟
5  اتصالات ستاره و مثلث سيم پيچي هاي موتور چگونه بوده و چه تفاوت هایی دارد؟

6  در راه اندازی موتور القايي سه فاز به چه نكاتي بايد توجهك رد؟
7  روش هاي قرائت جریان موتور چگونه است؟

8  عیوب الکتریکی موتور سه فاز چطور شناسایی و رفع می شوند؟

استاندارد عملکرد
 پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود موتور را نواربندی و آماده راه اندازی نمایند. 

 همچنين آنها قادر خواهند بود راه اندازی الكتروموتور سه فاز كي طبقه را انجام دهند. 
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مقدمه
آشنایی با ساختار، مشخصات نامی و نحوه بهره برداری صحیح از این موتورها، یکی از مهارت های کلیدی برای 
هنرجویان رشته برق محسوب می شود. در این واحد یادگیری، ابتدا به بررسی اطلاعات درج شده بر  روی پلاک 
موتور به عنوان شناسنامه فنی پرداخته می شود تا هنرجو بتواند پارامترهای مهمی مانند ولتاژ، جریان، توان، 
فرکانس، سرعت و نوع اتصال را به درستی تحلیل و تفسیر کند. سپس اصول سیم بندی اتصال های ستاره و 

مثلث را آموزش دیده و موتور را راه اندازی کند.

پلاک موتور 
اطلاعات  موتور  پلاک  روی  بر  است.  آن  شناسنامه  مانند  که  است  پلاک  یک  دارای  الکتریکی  ماشین  هر 
مهمی درج شده که نشان دهنده پارامترهاي الكتركيي و مكانكيي موتور است. مهم ترین این اطلاعات عبارت اند 

از: ولتاژکار، فرکانس، توان، تعداد فاز، ضریب توان، کلاس عایقی، نحوه اتصال و... است.
نکته بسیار مهم که از ولتاژ ثبت شده در پلاک می توان دریافت نمود این است که موتور در حالت ستاره، مثلث 

یا ستاره مثلث می تواند کار کند. در شکل زیر پلاک یک موتور سه فاز آورده شده است.

در شکل 58 توان موتور نیم اسب بخار، با سرعت 2730 دور بر دقیقه و فرکانس 50 هرتز است. ولتاژ کاری 
موتور در دو حالت فازی )230 ولت( و خطی )400 ولت( بوده نوع اتصال آن ستاره/ مثلث است. 

اطلاعات زیر توسط سازندگان موتور روی پلاک موتورها ثبت می شود.
۱ـ تعداد فازها: تعداد فازهای یک موتور بیانگر تک فاز و یا سه فاز بودن موتور بوده و بر روی پلاک موتور 

ذکر می شود.
۲ـ تیپ موتور: یکی از مشخصاتی که بر روی پلاک موتورها ذکر می شود، تیپ موتور است.

این مشخصه توسط سازنده به صورت حروف و اعداد مشخصی بیان شده و حاوی پاره ای از اطلاعات دربارۀ 
موتور همچون Frame یا فاصله مرکز شفت موتور تا محل نشیمن گاه، قطر شفت موتور و… است.

شکل 58 ـ پلاک یک موتور القایی سه فاز
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۳ـ توان نامی: توان نامی یک موتور، میزان توانی است که موتور در شرایط کار نامی خود می تواند به بار 
تحویل دهد. این توان با توانی که موتور از شبکه می گیرد، متفاوت است.

توانی که موتور از شبکه می گیرد برابر مجموع توان خروجی موتور و تلفات الکتریکی و مکانیکی موتور است. 
این توان معمولاً بر حسب اسب بخار بیان می شود، هر اسب بخار معادل ۷۴۶ وات است.

۴ـ نوع کار: این مشخصه با علائم S1 تا S10 نشان داده می شود که هر کدام از این حالت ها بیانگر نوع کار 
و مدت زمان روشن بودن ماشین به طور نسبی است.

به عنوان مثال S1 بیانگر این است که موتور تحت بار نامی، در درجه حرارت پایدار و بدون وقفه کار می کند 
بدون اینکه از دمای مجاز موتور تجاوز کند.

برابر  الکتروموتور در  استقامت عایقی  بیانگر میزان  این مشخصه  ۵ـ کلاس عایقی یا گروه مواد عایقی: 
سیم پیچ  عایق  کلاس  ابتدا  باشد.  متفاوت  روتور  و  استاتور  عایقی  کلاس  که  حالت هایی  در  است.  حرارت 
استاتور و سیم پیچ روتور ذکر می شود. کلاس عایقی را معمولاً با حروف انگلیسی نشان می دهند. معمول ترین 
کلاس های عایقی برای موتورها، کلاس F،B و H است که به ترتیب می توانند دماهای ۱۳۰، ۱۵۵ و ۱۸۰ 

درجه سانتی گراد را تحمل کنند. این دماها به ازای دمای محیط ۴۰ درجه سانتی گراد داده شده اند.
۶ـ ولتاژ نامی: ولتاژ نامی در واقع ولتاژی است که موتور برای کار در آن ولتاژ طراحی شده است. در بازار، 
معمولاً موتورها برای ولتاژهای نامی مختلف وجود دارند که این مقادیر استاندارد شده هستند و مقادیر خارج 

از استاندارد برای ولتاژ نامی وجود ندارد.
۷ـ فرکانس نامی: فرکانس ولتاژی که به موتور اعمال می شود. بر روی سرعت موتور و تلفات موتور تأثیر به سزایی 

دارد. معمولاً موتورها یک فرکانس نامی دارند که در این فرکانس موتور می تواند به سرعت نامی خود برسد.
۸ـ جریان نامی: جریان مجازی است که می تواند در شرایط کارکرد عادی، از سیم پیچ های استاتور موتور 

عبور کند. جریانی که موتور از شبکه می کشد، در شرایط طولانی مدت نباید از این جریان بیشتر باشد.
۹ـ سرعت نامی: سرعتی است که موتور برای کار در این طراحی شده است. سرعت نامی یک موتور معمولاً 
برحسب دور در دقیقه و یا rpm بیان می شود. علاوه بر سرعت نامی، سرعت سنکرون موتور نیز بر روی پلاک 

آن ذکر می شود.
۱۰ـ ضریب توان نامی: به طور کلی از آنجا که در موتورهای القایی از سیم پیچ های مختلف استفاده شده و 
این سیم پیچ ها دارای خاصیت سلفی است لذا میان جریانی که موتور از شبکه می کشد و ولتاژ شبکه اختلاف 
فازی به وجود می آید. این اختلاف فاز باعث می شود تا ضریب توان موتور کمتر از یک باشد. معمولاً سازنده ها 

ضریب توان موتور را در شرایط نامی یعنی بار، ولتاژ و فرکانس نامی، ارائه می کنند.
۱۱ـ نوع محافظت: این مشخصه توسط حروف IP و دو عدد که به دنبال آن می آید مشخص می شود. عدد 
اول بیانگر میزان مقاومت موتور در برابر تماس و نفوذ اجسام خارجی است و عدد دوم نیز میزان مقاومت موتور 

در برابر نفوذ آب را مشخص می کند.
به عنوان مثال اگر بر روی پلاک موتوری مشخصه IP44 ذکر شده باشد، بیانگر آن است که موتور در برابر 
اجسام خارجی بزرگ تر از قطر ۱ میلی متر و همچنین در مقابل پاشیده شدن آب از هر جهتی حفاظت شده 

است. موتورهایی که در آب غوطه ورند باید دارای درجۀ حفاظتی IP68 باشند.
۱۲ـ نوع یا کلاس قفس روتور: این مشخصه را با حروف انگلیسی C،B،A و یا D نشان می دهند. هر کدام 

از این نوع ماشین ها دارای مشخصه سرعت ـ گشتاور متفاوتی هستند.
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به عنوان مثال موتور با تیپ D دارای گشتاور راه اندازی زیاد و جریان راه اندازی کم است. همچنین در شرایط 
کار عادی، سرعت آن فاصلۀ زیادی تا سرعت سنکرون موتور دارد.

۱۳ـ ضریب خدمات یا ضریب کارکرد: این مشخصه بیانگر میزان اضافه باری است که موتور می تواند در 
شرایط کاری طولانی مدت تحمل کند. مثلًا اگر ضریب خدمات برابر با 1/15 باشد یعنی، موتور می تواند باری 

به اندازه 1/15 برابر بار نامی خود را تحمل کند.
۱۴ـ حداکثر دمای محیط: حداکثر دمایی است که موتور در آن محیط می تواند در شرایط بار نامی خود کار 

کند بدون اینکه به عایق موتور آسیبی وارد شود. این دما معمولاً برحسب سانتی گراد بیان می شود.
۱۵ـ بازده: بازده یک موتور برحسب تعریف، نسبت توانی است که موتور به بار می دهد، به توانی که موتور از 

شبکه می گیرد. در بسیاری از موارد بازده موتور در شرایط کار نامی نیز روی پلاک موتور ذکر می شود.
۱۶ـ نوع اتصال سیم پیچی استاتور: در موتورهای القایی سه فاز ممکن است سیم پیچی های استاتور در 
داخل موتور توسط سازنده به صورت ستاره یا مثلث بسته شده باشند. در این حالت نوع اتصال بر روی پلاک 

موتور ذکر می شود.
همچنین ممکن است سازنده، امکان دسترسی به تمامی سرهای سیم پیچ های استاتور را به مصرف کننده داده 

باشد تا بتواند موتور را به دلخواه خود، ستاره یا مثلث ببندد.
چند نمونه پلاک موتور سه فاز از شرکت های تولید کننده مختلف را یافته و اطلاعات استخراج شده از هریک پژوهش کنید

از آنها را بررسی نموده و به تفکیک در دفتر گزارش کار خود ثبت نمایید.

هدف: تست مقاومتي سيم پيچي، اتصال بدنه و نواربندي )نخ پيچي( سيم پيچي
مواد، ابزار و تجهیزات مورد نیاز: 1ـ پوسته 36 شیار سیم پیچی شده در کار عملی 2  2ـ روتور 3ـ درپوش 

موتور 4ـ چکش لاستیکی 
1ـ اندازه گیری مقاومت اهمي و اتصال بدنه سیم پیچ ها: به کمک یک اهم متر و راهنمایی مربی خود 
سیم پیچی هاي موتور را از نظر سالم بودن سربندی گروه کلاف های سه فاز و همچنین نداشتن اتصال بدنه 

مورد بررسی قرار دهید.

کار عملی

شکل 59 ـ تست بدنه و تست صحت سر و ته کلاف ها

در واحد یادگیری قبل نحوه ساخت عایق، تنظیم کلاف پیچ، کلاف گذاری و سربندی موتورهای القایی سه 
فاز بیان شد. در این واحد یادگیری نواربندی، نحوه سوار کردن و راه اندازی موتور القایی شرح داده می شود. 
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2ـ نواربندي )نخ پیچی( موتور: برای محکم شدن سیم های داخل موتور و نظم گرفتن آنها، عملیات 
نخ بندی باید انجام شود. برای نخ بندی از نخ ها و یا نوار های کنفی موجود در کارگاه استفاده می شود. با 
راهنمایی مربی خود و یک تکه سیم لاکی با قطر بالا )مثلًا 0/7 میلی متر( یک سوزن درست کرده و کار 

نخ بندی را مطابق تصاویر نشان داده شده شکل زیر و نظارت مربی کارگاه انجام دهید. 
دقت کنید برای بهتر شدن فرایند نخ بندی، وارنیش های دور اتصالات زیر نخ به طور محکم قرارداده شوند. 
در موتورهای سه فاز ضروری است که گروه کلاف فاز های مختلف از یکدیگر عایق شوند به همین خاطر و 

با راهنمایی مربی خود در هنگام نواربندی از کاغذ برشمان به عنوان عایق بین کلاف ها استفاده کنید. 

در پایان کار لحیم کاری با راهنمایی مربی خود و استفاده از قسمت اهم متری یک دستگاه مولتی متر 
سر و ته کلاف های هر فاز را مطابق شکل 59 مورد بررسی قرار دهید تا از عدم قطعی در اتصالات 

ایجاد شده اطمینان حاصل کنید.
راهنمایی

1  با اتصال اهم متر به سر وته کلاف های هر فاز می بایست کمترین مقاومت مشاهده شود و در 
ضمن سر یا ته کلاف های هر فاز با فاز دیگر هیچ گونه ارتباطی نداشته باشند )مقاومت بی نهایت 

نشان داده شود(
2  برای تشخیص اینکه سیم پیچی انجام شده با بدنه موتور هیچ ارتباطي ندارد )عدم اتصال بدنه( 
می بایست یک سر سیم اهم متر به بدنه موتور اتصال داده و سر دیگر اهم متر به تک تک سر سیم های 
موتور اتصال داده شود. در صورت عدم وجود اتصال بين بدنه و سیم پیچی موتور، اهم متر مقاومت 

بی نهایت را نشان خواهد داد. 

نکته مهم

شکل 61 ـ استاتور پس از سربندی و شکل 60 ـ نواربندی
نواربندی
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اتصال كلاف هاي موتور
برا ىاتصال سيم پيچ ها ىموتور سه فاز، سر سيم ها از 
داخل پوسته بهي ک محفظهي ا ترمينال موتور هدايت 
گویند.  کلم«  »تخته  آن  به  اصطلاحاً  که  می شوند 
ته  و  سر  دادن  نشان  برای   )VDE( استاندارد  در 
کلاف های فاز از حرف استفاده می شود. برای نمایش 
حروف  از  به ترتیب  سوم  تا  اول  فاز های  کلاف  سر 
 Y، و برای نمایش ته کلاف ها به ترتیب از W و V،U
X و Z استفاده می شد. در شکل 62 شمای حقیقی 
مشاهده  را   VDE استاندارد  در  فاز  سه  موتور  یک 

می کنید.

کلاف ها  سر  دادن  نشان  برای   IEC استاندارد  در 
به ترتیب از کلاف اول تا سوم از حروف )V1 ،U1 و 
 V2 ،U2( و برای نمایش ته کلاف ها به ترتیب از )W1
و W2( استفاده می شود. در شکل 63 چیدمان تخته 
کلم با توجه به استاندارد IEC نشان داده شده است.

 VDE شکل 62 ـ شمای حقیقی موتور سه فاز در استاندارد

 IEC شکل 63 ـ شمای حقیقی موتور سه فاز در استاندارد

U V W

W U V

تخته کلم

پوسته

سیم پیچی

U1 V1 W1

W2 U2 V2

برای راه اندازی موتورهای سه فاز آسنکرون، سیم پیچی های استاتور موتور در قالب یکی از اتصالات 1ـ اتصال ستاره 
و 2ـ اتصال مثلث راه اندازی می شوند. 

1ـ اتصال ستاره: هرگاه به ابتدای سیم پیچ های موتور )سر کلاف های V1 ،U1 و W1( به ترتیب شبکه سه 
فاز )L2 ،L1 و L3( را وصل کرده و انتهای سیم پیچ ها )ته کلاف ها V2 ،U2 و W2( را به یکدیگر وصل کنیم 
این اتصال را »اتصال ستاره« گویند. در تصاویر شکل 64 اتصال ستاره به صورت مداری و در شکل 65 نحوه 

اتصال روی تخته کِلمِ موتور نشان داده شده است.
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U1 V1 W1

U2 V2 W2

L1 L2 L3

U1

V1

W1

U2V2

W2

L1

L2

L3

N

L1 L2 L3

11 1

2 2 2

2ـ اتصال مثلث: هرگاه انتهای کلاف اول )U2( به ابتدای کلاف دوم )V1( و انتهای کلاف دوم )V2( به 
ابتدای کلاف سوم )W1( و به همین ترتیب انتهای کلاف سوم )W2( به ابتدای کلاف اول )U1( وصل شود، 
به این اتصال »اتصال مثلث« گویند. در شکل 66 نحوه اتصال مثلث به صورت مداری و در شکل 67 نحوه اتصال 

روی تخته کلم موتور نشان داده شده است.

64 ـ شکل مداری اتصال ستاره 

شکل 65 ـ اتصال ستاره روی تخته کلم موتور

شکل 66ـ شکل مداری اتصال مثلث

U1 V1 W1

U2 V2 W2

L1 L2 L3L1 L2 L3

U2

W2

V2U1

W1

V1
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L1 L2 L3

1 1 1

2 2 2

شکل 67 ـ اتصال مثلث روی تخته کلم موتور

هدف: سوار کردن روتور و راه اندازی موتور 
مواد، ابزار و تجهیزات مورد نیاز: 1ـ پوسته 24 یا 36 شیار 2ـ روتور 3ـ درپوش موتور 4ـ چکش لاستیکی 

مراحل انجام كار:
سوار کردن روتور و بستن درپوش هاي موتور: 

احتیاط  با  کلم  تخته  مخالف  سمت  از  را  روتور   
و  سیم ها  که  طوری  به  بزنید  جا  استاتور  داخل  در 

عایق های داخل موتور آسیب نبینند )شکل 68(.

)همان طور که گفته شد در صورتی که عایق ها از شیار ها 
بالا زده باشد، روتور موقع جا زدن، گیر خواهد کرد.(

زده  جا  کلم  تخته  سمت  از  را  موتور  درپوش  و  
با یک چکش پلاستیکی به آرامی به دو طرف ضربه 
زده تا درپوش در جای خود قرار گیرد. دقت کنید 
تا به پروانه و درپوش آسیب وارد نشود )شکل 69(.

کار عملی

شکل 68 ـ جا زدن روتور

شکل 69 ـ سوار کردن روتور
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 باید دقت نمود که محل بستن پیچ های درپوش و پوسته تنظیم باشد و سپس پیچ های درپوش را قرار 
داده و با محکم کردن آن روتور را به پوسته موتور وصل کنید. 

١ـ تشخیص گیر مکانیکی با چرخاندن محور
سختی  به  درصورتی که  بچرخانید.  دست  با  را  روتور  محور   
چرخید باید مجدداً روتور را باز کرده و محل های درگیر روتور و 

استاتور )گیرهای مکانیکی( را برطرف نمایید )شکل 70(.
 بهتر است قبل از آزمایش و اتصال به برق سه فاز، تست اتصال 
بدنه سیم پیچی ها دوباره بررسی شود. زیرا ممکن است در هنگام 
پیدا کرده  بدنه تماس  با  و  جا زدن روتور سیم ها آسیب دیده 

باشند.
2ـ ایجاد اتصال ستاره روی تخته کِلِم:

 با استفاده از تسمه های مسی روی تخته کِلمِ انتهای کلاف های 
موتور )V2 ،U2 و W2( را به صورت ستاره اتصال دهید.

3ـ اتصال سیم پیچی به تابلوی برق و راه اندازی موتور:
 موتور را روی میز آزمایش قرار داده و سه آمپرمتر را در مسیر سیم ورودی هر یک از سرکلاف های موتور 

)V1 ،U1 و W1( متصل کنید.
نکته مهم

هرگز بدون حضور مربی تابلوی آزمایش را روشن نکرده و موتور را راه اندازی نکنید.
 در حضور مربی کارگاه و با رعایت نکات ایمنی، کلید تابلو را وصل کرده و موتور را راه اندازی کنید.

 جریان لحظه راه اندازی هریک از فازها را اندازه گیری کرده و یادداشت کنید.
Istart (L1) = ……………..… 	Istart (L2) = …......…… 	Istart (L3) = ………………

دقت کنید پیچ های درپوش را با اندازه ای محکم کنید که روتور بعد از سوار شدن به راحتی و با دست 
بچرخد و گیر مکانیکی نداشته باشد.

تذکر

شکل ٧٠ـ تشخیص گیر مکانیکی با 
چرخاندن محور

1 در صورت وجود اختلاف بین جریان های سه فاز با یکدیگر علت را بررسی نموده و در دفتر گزارش کار تحقیق کنید
خود بنویسید.

 پس از 20 ثانیه کار کردن موتور جریان دایم کار هریک از فازها را از روی آمپرمترها قرائت نموده و 
کنید. یادداشت 

IL (L1) = ……………..… 	IL (L2) = …......…… 	 	IL (L3) = ………………
2 اگر اختلاف بین جریان های راه اندازی )Istart( و دایم کار )IL( سه فاز وجود دارد علت را بررسی نموده و 

در دفتر گزارش کار خود بنویسید.
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نقشه  مقایسه  برای  داشتن مرجعی  و همچنین  کار  بهتر شدن کیفیت  منظور کاهش خطا،  به  راهنمایی: 
ترسیم شده توسط هنرجویان، دیاگرام سیم پیچی موتور 24 شیار4 قطب كي طبقه در شکل 71 نشان داده 

شده است.

هنرآموزان عزیز، با توجه به اینکه ولتاژ کار مدار زیاد و خطر برق گرفتگی وجود دارد، لطفاً تذکرات لازم و 
نکات ایمنی را به هنرجویان گوشزد نموده و ترتیبی اتخاذ نمایید که بدون حضور مربی موتور سیم پیچی 

شده آزمایش نشود. 

تذکر

توضیح: تا اینجا کار سیم پیچی یک موتور سه فاز تک طبقه گام کامل به پایان رسید. این کار به صورت یک 
کار آموزشی است. در صورتی که قرار باشد این موتور در شرایط واقعی کار کند، علاوه بر تغییراتی در تعداد 
دور و قطر سیم متناسب با توان مورد نیاز، مرحله بعدی به نام شارلاک زدن و پخت وجود دارد که هنرجویان 

علاقه مند می توانند در فیلم های آموزشی آن را دنبال نمایند. 

عیب یابی موتورهای الکتریکی
موتورهای الکتریکی مانند تمامی تجهیزات و وسایل الکتریکی دیگر بر اثر اتفاقات دچار آسیب شده، سوخته 
یا معیوب می شوند. آزمایش و عیب یابی موتورهای سه فاز شامل مجموعه ای از بررسی های ظاهری، مکانیکی 
و تست های الکتریکی است. دو دسته از عیب های مکانیکی و الکتریکی در موتورهای سه فاز رخ می دهد که 
در نوع سیم پیچی یک طبقه و دو طبقه تقریباً یکسان است. در این واحد یادگیری به بررسی عیوب الکتریکی 

شکل 71ـ دیاگرام گسترده موتور سه فاز 24 شیار 4 قطب یک طبقه با گام کامل
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پرداخته و در پودمان بعدی اشکالات مکانیکی بررسی خواهد شد. دلایل مختلفی باعث بروز اشکال در موتورها 
می شود:

١ـ رطوبت و آب: نفوذ آب یا رطوبت به داخل موتورهای الکتریکی باعث خرابی در آنها می شود. عایق به کار 
رفته در موتورها می بایست خشک باشد و در صورتی که موتور قرار است در محیط نمناک و مرطوب کارکند 

باید تدابیر لازم برای جلوگیری از آسیب احتمالی اندیشیده شود.
٢ـ نفوذ گرد و غبار: این امر باعث بالا رفتن دمای موتور شده و به مرور موجب ضعیف شدن و یا از بین 
رفتن عایق آنها می شود. برای جلوگیری از این اتفاق باید طی دوره های زمانی موتورها تمیز و گرد وغبار آن 
توسط پمپ باد یا جاروبرقی برطرف شود. در انجام این کار باید نهایت دقت را به کار برد تا سیم های لاکی و 

عایق ها آسیب نبینند.
باعث  می تواند  استاتور  به  ضربات  یا  موتور  محور  بر  به خصوص  مکانیکی  ضربات  مکانیکی:  ٣ـ ضربات 
آسیب هایی به موتور از قبیل درگیر شدن روتور و استاتور، خارج شدن محور از حالت تعادل و... شده و باعث 

بالا رفتن حرارت و در نتیجه خرابی موتور شود.
٤ـ اتصالات معیوب الکتریکی: موتور به دلایل مختلف ممکن است اتصال بدنه و یا اتصال کوتاه شود یا 

به دلیل اضافه بار بسوزد که این عیوب الکتریکی در ادامه بررسی می شود.
 شناسایی عیوب الکتریکی و برطرف نمودن آن:

به طور کلی  اتفاق می افتد.  دارند،  ایجاد شار  و  انتقال جریان  الکتریکی در سیم پیچ ها که وظیفه  عیب های 
بدنه شوند. اتصال  اتصال کوتاه 3ـ  ممکن است سیم پیچ ها دچار 1ـ قطعی 2ـ 

این مبحث عیوب  در  بنابراین  است.  متفاوت  موتورهای تک فاز  از  بعضاً  فاز  موتورهای سه  الکتریکی  عیوب 
می شود. بررسی  فاز  سه  موتورهای  الکتریکی 

ابتدا موتور را با قرار دادن فیوز مناسب و آمپرمتر در مسیر هر فاز برای مدت کوتاه به ولتاژ نامی وصل می کنیم. 
چند حالت ممکن است رخ دهد:

را نشان ندهند:  1ـ آمپرمترها هیچ جریانی 
دچار  فازها  سیم پیچی  مسیر  وضعیت  این  در 
قطع  شدگی شده است. برای تشخیص این موضوع 
را  موتور  ته کلاف های  و  اتصالات سر  می بایست 
گروه  اتصالات  مقاومت  و  نموده  جدا  یکدیگر  از 
مقاومت  که  گروه  هر  شود.  اندازه گیری  کلاف ها 
شده  قطع شدگی  دچار  دهد  نشان  را  بی نهایت 

است.
اما  می دهد  صدا  دارد،  لرزش  موتور  2ـ 
دست  با  را  روتور  احتیاط  با  اگر  نمی افتد:  راه 
بچرخانیم و شروع به حرکت کند، در آن فاز که 
آمپرمتر جریانی نشان نمی دهد قطع شدگی اتفاق 

است. شکل 72ـ قطع شدگی در سیم پیچ های موتورافتاده 

U1

W1V1

قطع شدگی
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3ـ موتور می چرخد اما به سرعت نامی نمی رسد: در این وضعیت احتمالاً اتصال کوتاه کلاف ها یا اتصال 
باید  بدنه،  اتصال  وجود  عدم  در صورت  می شود.  بررسی  مِگر  توسط  بدنه  اتصال  ابتدا  است.  داده  رخ  بدنه 
کلاف های مختلط فازها را با یکدیگر مورد بررسی قرار داد. در شرایط عادی مقاومت هر سه کلاف تقریباً با 
یکدیگر برابر است. هر دسته از کلاف که مقاومتش از دو گروه دیگر کمتر باشد، اتصال کوتاه در آن گروه 

افتاده است.  اتفاق 
کوتاه  اتصال  و  بدنه  اتصال  می باشد.   3 حالت  مانند  حالت  این  فیوز قطع می شود:  موتور  اتصال  با  4ـ 

شود. بررسی  کلاف ها 
5 ـ موتور بدون بار راه می افتد اما زیر بار می ماند: اتصال کوتاه و اتصال بدنه بررسی شود.

6 ـ موتور پس از راه افتادن صدای غیرعادی می دهد: در این حالت اگر موتور جریان بالاتر از حالت 
عادی را از خود عبور دهد مدتی بعد داغ کرده و احتمالاً دود می کند. این امر به این دلیل است که موتور 

احتمالاً دو فاز شده یا اتصال بدنه یا اتصال کوتاه دارد.

در جدول 7 عیب های الکتریکی به اختصار بیان شده است.

جدول ٧ـ عیوب الکتریکی موتورهای الکتریکی

نحوه رفععیب الکتریکیشرح عیبعلائم ظاهریردیف

روشن نشدن، لرزش و صدای 1
غیرعادی

قطع یکی از فازهای تغذیه یا 
بررسی فیوز، کابل قطع یک فازسیم پیچی

و کنتاکتور

تماس بین دورهای کلاف یا اتصال داغ شدن و بوی سوختگی2
سیم پیچی مجدداتصال کوتاهبين سيم پيچي دو فاز

شکل 73ـ  سیم پیچ های سوخته به طور جزئی و کامل
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نحوه رفععیب الکتریکیشرح عیبعلائم ظاهریردیف

عملکرد حفاظت و برق دار 3
تست عایق و رفع اتصال بدنهتماس سیم پیچی با بدنهشدن بدنه

اتصال

اصلاح تغذیهعدم تعادل ولتاژاختلاف ولتاژ بین فازهالرزش و کاهش گشتاور4

بررسی منبع و افت ولتاژکاهش ولتاژ ورودیافزایش جریان و گرم شدن5
کابل

کاهش باراضافه باربار بیش از ظرفیت موتورداغ شدن و قطع بی متال6

سوختن خرابی کامل عایقبوی شدید سوختگی7
سیم پیچی مجددسیم پیچی

تعویض روتورخرابی روتورشکستگی میله هالرزش و کاهش توان8

تعویض جاروبکخرابی جاروبکسایش یا قطع ارتباطجرقه و افت عملکرد9

تست با نشتی جریانضعف عایقیشوک الکتریکی10
مگا  اهم متر

اصلاح اتصالاتصال نادرستاشتباه در ستاره/ مثلثجریان غیرعادی11

تنظیم فرکانسفرکانس نامناسباختلاف فرکانستغییر سرعت12

خودآزمایی

1  اتصال ستاره موتورهای الکتریکی را با رسم شکل به طور کامل توضیح دهید.
2  اتصال مثلث موتورهای الکتریکی را با رسم شکل به طور کامل توضیح دهید.

یادداشت  و  استخراج  را  مقابل  پلاک  اطلاعات    3
یید. نما

نامی نمی رسد،  سرعت  به  اما  می چرخد  موتوری    4
علت بروز عیب و چگونگی رفع آن را توضیح دهید.

شکل ٧٤
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ارزشيابي شایستگی راه اندازی و آزمایش موتور های سه فاز یک طبقه

تاریخ ارزشیابیشماره ملینام و نام خانوادگی

741213013کدپیمانه/پودمان تعمیرکاران برق صنعتیحرفه741213کد حرفه
استاندارد عملکرد کار:  

آماده سازی و راه اندازی الکتروموتورهای سه فاز یک طبقه 
گام کامل

3سطح صلاحیتسيم پيچي ماشين هاي الكتركييوظیفه شغل74121301کد وظیفه شغل 

مهارتسطح شایستگی راه اندازی و آزمایش موتورهای سه فاز یک طبقهکار7412130132کد کار

شرایط انجام کارمراحل کارردیف
نتایج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشیابی)ابزار، مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(

ممکن

نمره 
کسب 
شده 

اندازه گیری مقاومت اهمي 1
و اتصال بدنه سیم پیچ ها

متر،  مولتی  از  استفاده  با  سیم پیچی،  کارگاه  در 
استاتور سیم پیچی شده را در زمان حدود 30 دقیقه 
مورد تست بدنه و پیوستگی الکتریکی قرار دهد

مشاهده مستقیم، چک لیست 
مراحل انجام آزمون، بررسی 

نتایج اندازه گیری

مقاومت اهمی سیم پیچ ها به درستی اندازه گیری و ثبت شده، آزمون اتصال بدنه مطابق اصول 
3فنی انجام شده و نتایج به درستی تفسیر و گزارش شده است.

بیش از نیمی از مراحل اندازه گیری و ثبت نتایج به درستی انجام شده، اما در نحوه اندازه گیری، 
2ثبت مقادیر یا تفسیر نتایج اشکالات جزئی وجود دارد.

1اندازه گیری ها نادرست انجام شده یا ثبت نشده اند، آزمون اتصال بدنه به درستی اجرا نشده است.

نوار بندی2
نسوز،  نخ  از  استفاده  با  سیم پیچی  کارگاه  در 
استاتورسیم پیچی شده و جعبه ابزار سيم كشي در 

دقیقه  45 الی   30 تقریبی  مدت 

مشاهده مستقیم عملکرد 
هنرجو، چک لیست مراحل 
کار، بررسی استحکام و نظم 
نخ بندی، ارزیابی کیفیت 

نهایی کار

نخ بندی تمامی کلاف ها به صورت منظم، محکم و مطابق اصول فنی انجام شده، کلاف ها به خوبی 
3مهار شده اند و هیچ گونه آسیب به عایق یا سیم ها وارد نشده است.

بیش از نیمی از نخ بندی به درستی انجام شده، اما در میزان استحکام، نظم یا پوشش کامل 
2کلاف ها اشکالات جزئی وجود دارد که قابل اصلاح است.

نخ بندی ناقص یا نامناسب انجام شده، کلاف ها به خوبی مهار نشده اند یا به عایق و سیم ها آسیب 
1وارد شده و کیفیت کار قابل قبول نیست.

سوار کردن روتور، بستن در 3
پوش و ایجاد اتصال ستاره

در کارگاه سیم پیچی با جعبه ابزار سيم كشي در 
مدت تقریبی 30 الی 45 دقیقه

مشاهده مستقیم عملکرد 
هنرجو، چک لیست مراحل 
مونتاژ، بررسی صحت اتصال 
ستاره، آزمون چرخش آزاد 
روتور و کنترل نهایی موتور

روتور بدون آسیب و با دقت در استاتور نصب شده، درپوش ها به درستی بسته شده اند، روتور 
به راحتی و بدون گیرکردگی می چرخد و اتصال ستاره مطابق نقشه و اصول فنی به درستی 

اجرا شده است.
3

بیش از نیمی از مراحل مونتاژ و اتصال ستاره به درستی انجام شده است، اما در بستن درپوش ها، 
2تنظیم روتور یا اجرای اتصالات اشکالات جزئی وجود دارد که با راهنمایی قابل اصلاح است.

مونتاژ موتور یا اتصال ستاره به صورت نادرست انجام شده، روتور به سختی حرکت می کند یا 
1اتصالات دارای خطا هستند و موتور برای بهره         برداری آماده نیست.

4
راه اندازی موتور به صورت 
بی بار، قرائت جریان های 
راه اندازی و جریان بی باری

در کارگاه سیم پیچی الکتروموتور مونتاژشده، منبع 
تغذیه سه فاز، تابلو و تجهیزات حفاظتی، آمپرمتر، 
تقریبی 20  زمان  در  و  اتصال  کابل های  ولت متر، 

الی 30 دقیقه

مشاهده مستقیم عملکرد 
هنرجو، بررسی نحوه استفاده 
از تجهیزات اندازه گیری، 
ارزیابی مقادیر ثبت شده

جریان های راه اندازی و بی باری هر سه فاز به درستی اندازه گیری و عملکرد موتور عادی و بدون 
3لرزش یا صدای غیرعادی است.

بیش از نیمی از مراحل راه اندازی و اندازه گیری به درستی انجام شده است. موتور صدایی 
دارد. 2غیر عادی 

1جریان ها متعادل نیست، موتور آمپر می کشد.

ایمنی،  غیرفنی،  شایستگی های 
بهداشت، توجهات زیست محیطی 

و نگرش: 

نظم  رعایت  فردی،  تجهیزات حفاظت  از  استفاده 
و  ابزار  از  صحیح  استفاده  کار،  محیط  نظافت  و 
تجهیزات، مدیریت پسماندها و ضایعات، همکاری با 
دیگران، مسئولیت پذیری و رعایت اخلاق حرفه ای 

در طول انجام فعالیت ها

مشاهده مستقیم، چک لیست 
رفتاری، ثبت عملکرد، 
پرسش شفاهی، ارزیابی 
مستمر در حین کار

رعایت نسبی اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست محیطی، با خطاهای جزئی در حین 
2انجام کار.

عدم رعایت اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست محیطی، یا بروز خطاهای جدی در نگرش 
1و رفتار کاری.

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
   بلی

   خیر

توضیحات:
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـك سب حداقل نمره 2 از مراحل  سوار کردن رتور، بستن در پوش و ایجاد اتصال ستاره، راه اندازی موتور به صورت بی بار و قرائت جریان ها )مراحل بحرانی(  
ـ کسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی، ایمنی،بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینکه یک تکلیف کاری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیط کاری ممکن است انجام هر کار با کیفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح شایستگی انجام کار، 

معیار اساسی ارزشیابی است. 
ـ مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابر کارهای خود، سروکار داشتن با سطح وسیعی از کارها و فعالیت ها

ـ تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجام کار و آموزش دیگران، ایجاد نوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.
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پودمان  چهارم

سیم پیچی موتورهای سه فاز دوطبقه

https://www.roshd.ir/1405-211264-4
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واحد یادگیری  1 

سیم پیچی موتورهای سه فاز دوطبقه گام کامل

آیا می دانید
1  تفاوت موتورهای یک طبقه و دو طبقه در چیست؟
2  گام کامل در سیم پیچی موتورها به چه معناست؟

3  محاسبات لازم جهت سیم پیچی موتور دوطبقه به چه صورت است؟ 
4 طراحی دیاگرام گسترده سیم پیچی دوطبقه چگونه است؟

5  جدول سیم پیچی دوطبقه چگونه پر می شود؟
6  فرایند کلاف گذاری و سربندی موتورهای دوطبقه چطور انجام می شود؟

7  راه اندازی موتور دو طبقه چگونه است؟

استاندارد عملکرد
پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود تفاوت های موتور یک طبقه و دو طبقه را شناسایی 

و موتورهای دو طبقه گام کامل را به طور کامل سیم پیچی و راه اندازی نمایند.
همچنين آنها قادر خواهند بود محاسبه و رسم دياگرام سيم پيچي براي الكتروموتور سه فاز دو طبقه با گام 

کامل را انجام دهند.
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سیم پیچی یک طبقه و دو طبقه تفاوت هایی دارند که عبارت اند از :
1  در سیم پیچی دو طبقه تعداد دور هر کلاف نصف تعداد دور کلاف ها در سیم پیچی یک طبقه است. یک 
بازوی کلاف در کف شیار و بازوی دوم در بالای شیار دیگر قرار می گیرد. بنابراین سیم پیچی دو طبقه نسبت 

به یک طبقه تهویه بهتر و خنک کنندگی بیشتری دارد.
2 در سیم پیچی دو طبقه امکان موازی کردن کلاف ها وجود دارد بنابراین باعث کم شدن سطح مقطع هادی ها 

می شود.
3  تعمیر و عیب یابی سیم پیچی یک طبقه از دو طبقه راحت تر است. 

به طور خلاصه مزایا و معایب موتورهای دوطبقه نسبت به یک طبقه در جدول 1 آمده است:

جدول 1ـ مزایا و معایب سیم پیچی دو طبقه

معایبمزایا

پیچیدگی بیشتر در ساختراندمان بیشتر و خنک کنندگی بهتر

احتمال خطای عایقی بیشترامکان استفاده از سیم نازک تر

عیب یابی پیچیده ترتوزیع میدان مغناطیسی بهتر

در این واحد یادگیری سیم پیچی دو طبقه با گام کامل و در واحد یادگیری دوم سیم پیچی دوطبقه با گام 
کسری مورد بررسی قرار می گیرد.

شکل 1ـ وضعیت شیار در سیم پیچی یک طبقه و دو طبقه 

مقدمه
در  می شود.  استفاده  دوطبقه  سیم پیچی  از  راندمان  افزایش  و  بهتر  کارایی  جهت  الکتریکی  موتورهای  در 
سیم پیچی دو طبقه در هر شیار استاتور 2 بازوی کلاف قرار می گیرد. سیم پیچی دو طبقه ممکن است به 
صورت گام کامل یا گام کوتاه )کسری( انجام شود. اگر مقدار گام قطبی )yp( و گام سیم پیچی )yz( برابر باشد 
)yp=yz( گام کامل است. اگر گام قطبی و گام سیم پیچی برابر نباشد گام کوتاه خواهد بود. در سیم پیچی 
فاز هستند ولی در سیم پیچی  به یک  مربوط  با گام کامل، دوبازوی کلاف درون یک شیار، حتماً  دوطبقه 

دوطبقه با گام کسری، دوبازوی کلاف درون یک شیار احتمالاً مربوط به دو فاز مختلف است. 
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سیم پیچی دوطبقه با گام کامل

در این نوع سیم پیچی گام قطبی و گام سیم پیچی برابر است بنابراین هر دو بازوی کلاف که در یک شیار قرار 
می گیرند، مربوط به یک فاز هستند. از طرفی تعداد دور کلاف ها نصف تعداد دور سیم پیچی یک طبقه است؛ 
به عنوان مثال اگر در سیم پیچی یک طبقه 100 دور حلقه برای کلاف در نظر گرفته می شد در سیم پیچی دو 
طبقه این تعداد نصف یعنی 50 می باشد ولی در عوض تعداد گروه کلاف دو برابر می شود، یعنی در سیم پیچی 
گام کامل 50 دور از یک گروه کلاف فاز اول در کف شیار و 50 دور کلاف از گروه دیگر فاز اول در بالای 
شیار قرار می گیرد، چون هر دو بازو از یک فاز هستند بین دو بازو در یک شیار نیازی به عایق کاری نمی باشد.

شکل 2 بخشی از دیاگرام فاز اول سیم پیچی دوطبقه می باشد. با توجه به شکل بالا، در هر شیار مربوط به فاز 
اول دو بازوی کلاف قرار گرفته است؛ به عنوان مثال در شیار 8، یک بازو با خط پررنگ مربوط به کلاف گروه 
دوم از فاز اول است و خط چین مربوط به کلاف گروه اول از فاز اول. بازوهایی که در کف شیار قرار می گیرند 

در دیاگرام های این کتاب با خط چین مشخص شده اند. 
در این قسمت با محاسبات و نحوه سیم پیچی یک الکتروموتور سه فاز دو طبقه با گام کامل در قالب یک مثال 

آشنا می شوید.

شکل 2ـ بخشی از دیاگرام فاز اول سیم پیچی دو طبقه 

بازوی رویی مربوط به گروه کلاف دومبازوی زیرین مربوط به گروه کلاف اول

گروه کلاف اولگروه کلاف دومگروه کلاف سوم

در مورد تفاوت های موتور یک طبقه و دو طبقه تحقیق کنید.پژوهش کنید
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یک الکتروموتور سه فاز با استاتور 24 شیار را در نظر بگیرید. اگر بخواهیم این موتور با سرعت 1500 
دور بر دقیقه بچرخد، محاسبات، دیاگرام سیم پیچی و جدول این موتور را به صورت دو طبقه، گام کامل 

نوشته و ترسیم نمایید.

مثال

yp=yz : و چون گام کامل است t=2 ،m=3 ،2p=4 ،z=24 :معلومات

p p z
zy y yp= = = → = =24 6 62 4
zq p.m= = =

×
24 22 4 3

ez
p

z
×α = = =360 360 2 3024



1 = شروع شیار فاز اول

 = شروع شیار فاز دوم
ez

+ = + =
α
120 1201 1 530

= شروع شیار فاز سوم
ez

+ = + =
α
240 2401 1 930

t zG qm
× ×= = =

× ×
2 24 42 2 2 3

از آنجا که :
G = 2p = 4

بنابراین سیم بندی به ازای تعداد قطب بوده و از اتصال دور )ته به ته یا سر به سر( استفاده می شود. 

تشکیل جدول سیم پیچی:
 با توجه به اینکه در این موتور سه فاز، q=2 و 2p =4، جدول شامل 4 سطر )تعداد قطب( و 3 ستون )سه فاز( 
خواهد بود. هر خانه جدول نشان دهنده وضعیت شیارهای مربوط به هرفاز است. اعداد باید به گونه ای نوشته 

شوند که نشان دهنده بازوهای رو و زیر واقع در هر شیار باشند. 
برای تکمیل جدول علمی از شماره شیار شروع هر فاز که در هرقطب قرار می گیرد آغاز می کنیم ) فاز اول ( 
و به تعداد q اعداد را در هر ستون می نویسیم سپس به اندازه مقدار yz به اعداد اضافه کرده و با کشیدن فلش 
در جلوی آن می نویسیم. سپس به سطر بعد رفته و به اندازه yp به اعداد سطر بالایی اضافه کرده و مجدداً 
به اندازه مقدار yz به اعداد اضافه کرده و با کشیدن فلش به صورت مورب با اعداد پریم دار می نویسیم. مشابه 
این کار را در ستون های مربوط دو فاز دیگر انجام می دهیم تا همه خانه های جدول تکمیل شود )جدول 2(.
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جدول 2ـ جدول علمی سیم پیچی موتور 24 شیار 4 قطب دو طبقه گام کامل

W1 , W2V1 , V2U1 , U2فاز
 قطب

10′9′10924′23′24232′1′2
yz

1N

16′15′16156′5′658′7′87S

22′21′222112′11′121114′13′1413N

4′3′4318′17′181720′19′2019S

همان گونه که قبلًا نیز اشاره شده است در برخی موارد به جهت اینکه کار تشکیل جدول راحت تر انجام شود 
جای دو ستون فاز دوم و سوم را عوض می کنند که در این صورت اعداد مربوط به شیارهای موتور به شکل 

مرتب دنبال هم قرار می گیرند، اصطلاحاً به این جدول عملی می گویند.
برای تشکیل جدول عملی به صورت زیر عمل می کنیم: مانند جدول یک طبقه، ابتدا اعداد را از شماره 1 تا 
24 )کل شیارها( به ترتیب می نویسیم. این اعداد مشخص کننده بازوهای رویی یک کلاف است. بازوی دیگر 
هرکلاف، باید به اندازه yz شیار با بازوی رفت آن فاصله داشته باشد )در این مثال yz = 6(. شیاری که بازوی 
دوم کلاف در آن واقع شده را با توجه به گام سیم بندی در سطر بعدی همان عدد قبلی مربوط به بازوی اول 

کلاف و به صورت پریم دار می نویسیم تا جدول سیم پیچی تکمیل شود )جدول 3(.
در این جدول اعداد پریم دار که بازوهای زیر را نشان می دهند نیز به ترتیب پشت سرهم می باشند.

جدول 3ـ جدول عملی سیم پیچی موتور 24 شیار 4 قطب دو طبقه گام کامل

V1 , V2W1 , W2U1 , U2فاز
 قطب

6′5′654′3′432′1′2
yz

1
yp

N

12 ′11 ′121110 ′9 ′1098 ′7′87S

18 ′17 ′181716 ′15 ′161514 ′13 ′1413N

24 ′23 ′242322 ′21 ′2221′20′192019S

yp
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مراحل سیم پیچی موتورهای دوطبقه: برای درک و راحتی کار، سیم پیچی موتور دو طبقه را به صورت 
فاز به فاز انجام می دهیم. با توجه به جدول شماره 2 چهار گروه )G=4( کلاف دوتایی )q=2( برای هر فاز 
نیاز است. ابتدا کار عایق گذاری را مطابق مطالب گفته شده در پودمان قبل انجام می دهیم. با اندازه گیری 
طول استاتور و با استفاده از روش تجربی، کلاف پیچ را تنظیم نموده و چهار گروه کلاف دوتایی را به منظور 
کلاف گذاری فاز اول آماده می کنیم. همانطور که قبلًا اشاره شد در سیم پیچی دوطبقه تعداد دور هر کلاف 
دور  تعداد  موتور یک طبقه  در  اگر  مثال  عنوان  به  است؛  دور هر کلاف سیم پیچی یک طبقه  تعداد  نصف 

هرکلاف 60 بوده باشد، در این موتور دوطبقه تعداد را 30 دور در نظر می گیریم.

جازدن گروه کلاف های موتور :
مطابق دیاگرام سیم پیچی فاز اول که در شکل 3 نشان داده شده است برای گروه کلاف اول، باید ابتدا بازوی 
اول کلاف را در شیار 1 و بازوی دوم آن را در شیار 7 قرار داده و در همان جهت پیچش، کلاف دوم را در 
شیار 2 و بازوی دوم آن را در شیار 8 باید جای گذاری کرد. دقت نمایید، بازوهای اول )بازوی رفت( باید در 
بالا و بازوی دوم )بازوی برگشت( در کف شیار قرار داده شوند. به عبارت دیگر می بایست اعداد پریم دار در 

کف شیار و اعداد بدون پریم در روی آنها و بالای شیار قرار گیرند. 

)بالای   8 و   7 شیارهای  در  را  دوم  کلاف  رفت  بازوی  دیاگرام،  طبق  نیز  اول  فاز  از  دوم  کلاف  گروه  برای 
کلاف های برگشت گروه کلاف قبل قرار می گیرد( و بازوی برگشت این گروه نیز با توجه به گام سیم پیچی در 

کف شیار 13 و 14 جای گذاری می کنیم. 
برای راحتی کار پیدا کردن سرهای سیم ها با توجه به دو طبقه بودن پیشنهاد می شود با یک برچسب کاغذی 

سر و ته کلاف ها را نام گذاری کنید. به عنوان مثال 7 رو، 8 زیر.
به همین ترتیب بازوی رفت گروه سوم در شیار 13 و 14 )بالای شیار( و بازوی برگشت آنها رادر کف شیار 19 
و 20 جای گذاری می کنیم. با توجه به اینکه در هر شیار دو بازو از یک فاز قرار دارند نیازی به عایق گذاری 
بین دو بازو درون یک شیار نیست. همچنین هرگاه در یک شیار 2 بازو قرار گرفت برای محکم کردن کلاف و 

عایق گذاری، عایقی در بالای شیار قرار می گیرد. 

شکل 3ـ دیاگرام فاز اول موتور سه فاز 24 شیار 4 قطب دوطبقه با گام کامل
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برای گروه کلاف چهارم فاز اول نیز بازوی رفت در شیارهای 19 و 20 و بازوی برگشت باید در کف شیار 1و 
2 قرار گیرد. به همین دلیل می بایست ابتدا بازوی رفت گروه اول را که در شیار 1 و 2 جا زده شده بود را 
به آرامی خارج نموده و بازوی برگشت گروه کلاف چهارم را در کف شیارهای 1 و 2 قرار داده و مجدداً گروه 
کلاف اول را در شیار جا زده و عایق را بر روی شیار ها قرارداد. با رسیدن به این مرحله کار کلاف گذاری فاز 

اول به اتمام می رسد.
برای فاز دوم نیز با توجه به جدول سیم پیچی و دیاگرام رسم شده شکل 4 کار کلاف گذاری را انجام می دهیم. 

شروع گروه کلاف اول فاز دوم موتور از شیارهای 5 و 6 است.

شکل 4ـ دیاگرام فاز دوم موتور سه فاز 24 شیار 4 قطب دوطبقه با گام کامل

شکل 5  ـ دیاگرام فاز سوم موتور سه فاز 24 شیار 4 قطب دوطبقه با گام کامل

به همین ترتیب فاز سوم را نیز مطابق شکل 5 از شیار 9 و 10 آغاز نموده و مانند بالا 4 گروه کلاف را با رعایت 
بازوی رفت دربالای شیار و بازوی برگشت در کف شیار، باید در شیارها جای گذاری کرد )مطابق شکل 5(.
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شکل 6، تصویر استاتور موتور را در شرایطی که کلاف گذاری تمامی فازها انجام شده نشان می دهد.

سربندی موتور دو طبقه: برای سربندی گروه کلاف های موتور می بایست به این نکته توجه داشت که چون 
 G=2P=4 می باشد از اتصال دور باید استفاده شود، یعنی سر کلاف ها به یکدیگر و ته کلاف ها نیز به هم 
متصل شوند. مطابق اتصالات ) جدول شماره 4( اتصالات داخلی انجام شده و سپس باید لحیم کاری اتصالات 

و وارنیش گذاری مانند موتور یک طبقه انجام شود.

جدول 4ـ اتصالات داخلی )سربندی کلاف ها( موتور 24 شیار 4 قطب دو طبقه گام کامل

فاز اولفازدومفاز سوم

′22 به 16′ 
21 به 15

′10 به 4′ 

 ′18 به 12′
17 به 11
′6 به 24′

′14 به 8′
 13 به 7

 ′2 به 20′

شکل 7 دیاگرام موتور 24 شیار 4 قطب دو طبقه گام کامل را پس از انجام اتصالات داخلی )سربندی موتور( 
به همراه شش سر خروجی موتور نشان می دهد. 

شکل 6 ـ کلاف گذاری تمام فازها
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در نهایت سرسیم های خارج شده از شیارهای 1، 5 و 9 را به ترتیب V1 ، U1 و W1 )به عنوان سر کلاف های 
انتهای  )به عنوان   W2 V2 و   ،U2 ترتیب  به   3 و  شیارهای 19، 23  از  خارج شده  و سر سیم های  موتور( 
کلاف های موتور( نام گذاری کرده و مشابه موتورهای یک طبقه پس از اتصال به سیم های افشان و لحیم کاری 

مناسب و قراردادن وارنیش عایق روی اتصالات از تخته کِلمِ موتور خارج شود.

شکل 7ـ دیاگرام سربندی موتور 24 شیار سه فاز 4 قطب دوطبقه با گام کامل

U1 V1 W1

W2 U2 V2

شکل 8
ب( اتصال مداری تخته کلمالف( تخته کِلِم
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نواربندی )نخ پيچي(: برپایه اصولی که در سیم پیچی موتورهای 
یک طبقه فرا گرفته اید پس از عایق گذاری بین کلاف های هر فاز با 
فاز دیگر، هر دو طرف پیشانی کلاف ها را نخ پیچی نمایید )شکل 9(.

شکل 9ـ نخ بندی موتور 

سه سرسیم V1 ،U1 و W1 و سه ته کلاف V2 ،U2 و W2 موتور 
را مطابق شکل 10 به تخته کِلمِ موتور هدایت کرده و زیر پیچ های 

مربوطه ببندید.
مسی  تسمه های  از  استفاده  با  تا  است  لازم  موتور  آزمایش  برای 

کنید. ایجاد  موتور  کلم  تخته  روی  در  را  ستاره  اتصال 

شکل 10 ـ اتصال ستاره بر روی تخته کلم

در این قسمت پس از جازدن روتور و بستن درپوش های موتور می توان در حضور مربی کارگاه با رعایت نکات 
ایمنی موتور را روی میز آزمایش قرار داده و با اتصال به شبکه سه فاز راه اندازی کنید. 

قطب سازی: همان گونه که در موتورهای یک طبقه اشاره شد برای نشان دادن وضعیت قطب سازی در موتور 
سیم پیچی شده بر روی شکل موج سه فاز موقعیت 30 درجه شکل 11 را در نظر می گیریم. در این موقعیت 
فاز اول و سوم در نیم سیکل مثبت )جهت جریان در شرایط ورود به کلاف ها( و فاز دوم که در نیم سیکل 
منفی است )جهت جریان در شرایط خروج از کلاف( را در نظر گرفته و براساس آن قطب سازی مطابق شکل 

12 انجام می شود.

شکل 11ـ موقعیت 30 درجه 
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شکل 12ـ قطب سازی موتور 36 شیار 4 قطب دوطبقه گام کامل
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هنرجویان به دو بخش تقسیم شده و هر نفر در هر گروه به طور جداگانه یکی از دو تمرین زیر را انجام 
داده و نتایج را مقایسه کنند.

گروه اول: محاسبات، جدول، دیاگرام موتور سه فاز 12 شیار 2 قطب دو طبقه گام کامل 
گروه دوم: محاسبات، جدول، دیاگرام موتور سه فاز 12 شیار 4 قطب دو طبقه گام کامل

کار کلاسی

محاسبات، جدول و دیاگرام یک موتور سه فاز دو طبقه 36 شیار 6 قطب را محاسبه و رسم نمایید.
تمرین

هدف: عایق گذاری و کلاف گذاری یک الکتروموتور سه فاز 24 یا 36 شیار به صورت دو طبقه 
گام کامل

مواد، ابزار و تجهیزات مورد نیاز: 1ـ پوسته 24 یا 36 شیار 2ـ کلاف پیچ 3ـ سیم لاکی سایز 0/50 
4ـ عایق برشمان 5 ـ کاتر 6 ـ خط کش 7ـ قیچی 8  ـ چسب کاغذی

مراحل انجام کار:
1ـ انجام محاسبات: ابتدا محاسبات مربوط به موتور 36 شیار، 4 قطب دوطبقه با گام کامل را انجام 
دهید. جدول سیم پیچی مربوطه را نوشته و دیاگرام سیم پیچی این موتور را بر روی یک کاغذ شطرنجی 

رسم نمایید. 
2ـ شماره گذاری شیارها: شیارها را شماره گذاری کنید. عایق های معیوب را تعویض و یا شیارهای بدون 

عایق را مطابق آموزش های داده شده در پودمان قبل تکمیل نمایید.
3ـ تنظیم کلاف پیچ: با توجه به گام سیم بندی که در این موتور برابر با 9 می باشد، کلاف پیچ را مطابق 

روش تجربی تنظیم نمایید.
4ـ پیچیدن کلاف ها: مقدار q در این موتور برابر با 3 بوده بنابراین هر گروه کلاف از 3 پیچک تشکیل 
می شود. تعداد دور هر کلاف نصف تعداد دور سیم پیچی یک طبقه است. به عنوان مثال اگر در سیم پیچی 
یک طبقه تعداد دور را 60 در نظر گرفتید، در موتور دوطبقه آن را نصف نموده و 30 دور برای هر کلاف 

بپیچید.
12 گروه کلاف سه تایی موردنیاز است. 

5 ـ جای گذاری کلاف ها: در این موتور طبق آموزش داده شده در مثال، موتور را به صورت فاز به فاز 
سیم پیچی نمایید. البته می توان مانند موتور یک طبقه طبق جدول نیز پیش رفت. حتماً با چسب کاغذی 

سر سیم ها را شماره گذاری نمایید.
فاز اول: طبق محاسباتی که انجام داده اید و با توجه به اینکه گام سیم پیچی )yz=9( است. گروه کلاف های 
فاز اول را طبق دیاگرام نشان داده شده در شکل 13 در داخل شیارها قراردهید. دقت کنید بازوی دوم 

کلاف ها )خطوط خط چین رسم شده( در زیرشیار قرار می گیرند.

کار عملی 1
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فاز دوم: براساس توضیحات داده شده در متن درس گروه کلاف های فاز دوم را نیز مشابه فاز اول و طبق 
دیاگرام نشان داده شده در شکل 14 در شیارهای مربوطه قرار دهید.

فاز سوم: برای فاز سوم نیز مطابق دو فاز دیگر و از روی دیاگرام نشان داده در شکل 15 گروه کلاف های 
موتور در داخل شیارهای استاتور قرارداده می شوند.

در هنگام جا زدن آخرین کلاف فاز سوم می بایست بازوهای جازده شده در شیارهای 1 و 2 و 3 را از 
داخل شیار خارج کنید و پس از جازدن بازوهای دوم گروه کلاف چهارم آنها را مجدداً در شیار قرا دهید 

تا بازوهای کلاف در روی شیارها قرار گیرند.

شکل 14ـ دیاگرام فاز دوم موتور سه فاز 36 شیار 4 قطب دوطبقه با گام کامل

شکل 13ـ دیاگرام فاز اول موتور سه فاز 36 شیار 4 قطب دوطبقه با گام کامل
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دیاگرام گسترده سيم پيچي کامل شده در شکل 16 نشان داده شده است .

با جازدن همه کلاف ها کار کلاف گذاری به پایان می رسد. ادامه کارهای لازم برای اتمام کار سیم پیچی در 
قالب کار عملي شماره 2 در این پودمان آورده شده است.

شکل 16ـ دیاگرام کلاف های موتور سه فاز 36 شیار 4 قطب با گام کامل

هدف:سربندی و اتصالات، نواربندی و راه اندازی موتورهای سه فاز 24 یا 36 شیار 4 قطب دو 
طبقه باگام کامل

مواد، ابزار و تجهیزات مورد نیاز: 1ـ پوسته 24 یا 36 شیار کلاف گذاری شده در کار عملی قبل 2ـ وارنیش 
3ـ سنباده نرم 4ـ روتور 5 ـ درپوش موتور 6 ـ نخ 7ـ هویه، سیم لحیم و روغن لحیم کاری 8  ـ سیم افشان سایز 

1 میلی متر مربع 9ـ سیم چین و دم باریک

کار عملی

شکل 15ـ دیاگرام فاز سوم موتور سه فاز 36 شیار 4 قطب دوطبقه با گام کامل
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مراحل انجام کار: 
1ـ لحیم کاری اتصالات داخلي )سربندي موتور(: پس از اتمام کار کلاف گذاری موتور که در کار عملی 
قبل انجام دادید می بایست کار سربندی و اتصالات لازم را انجام دهید. با توجه به اینکه مقدار G به دست 
آمده برابر با تعداد قطب ها )G=2P=4( است لذا از اتصال دور )سر به سر و ته به ته( باید استفاده کنید. 
برای این منظور جدول 5 که اتصالات داخلی )سربندی موتور( را نشان می دهد در نظر گرفته و سربندی 

کلاف های موتور را انجام دهید.
جدول 5 ـ جدول اتصالات داخلی موتور 36 شیار 4 قطب دو طبقه گام کامل 

فاز اولفازدومفاز سوم

′24 به 33′ 
22 به 31
′6 به 15′

 ′18 به 27′
16 به 25
′36 به 7′

′12 به 21′
 10 به 19
 ′3 به 30′

 این اتصالات را با رعایت نکات فنی گفته شده در پودمان های قبل لحیم کاری نموده و محل اتصالات را 
به وسیله وارنیش عایق کاری نمایید. در شکل 17 اتصالات کلاف های )سربندی موتور( را مشاهده می کنید.

پس از انجام اتصالات داخلی )سربندی( و لحیم کاری آن با قراردادن وارنیش در محل های اتصالات )سر 
سیم های لحیم کاری شده( آن را عایق کاری کنید.

از  موتورکه  فاز  سه   W1 و   V1  ،U1 سرکلاف های  کِلِم:  تخته  به  موتور  هدایت سر سیم های  2ـ 
شیارهای 1، 7 و 13 و ته کلاف های V2 ،U2 و W2 که از شیارهای 28، 34 و 4 خارج شده اند را مطابق 

توضیحات داده شده در متن درس به تخته کِلمِ موتور هدایت کرده و زیر پیچ های مربوطه ببندید.
3ـ عایق گذاری بین گروه کلاف های فازها: مشابه آنچه که در سیم پیچی موتورهای یک طبقه یاد 

شکل 17ـ دیاگرام موتور 36 شیار سه فاز 4 قطب دو طبقه با گام کامل
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گرفتید با استفاده از کاغذ برشمان در روی پیشانی سیم پیچی موتور، بین گروه کلاف های فازهای مختلف 
را عایق گذاری کنید.

4ـ نخ پیچی موتور: سیم پیچی موتور را برپایه اصولی که فرا گرفته اید نخ پیچی کنید.
5 ـ جازدن روتور و مونتاژ درپوش های موتور: روتور را به آرامی روی استاتور سوار کرده، درپوش های 

موتور را قرارداده و پیچ های درپوش را ببندید. 

مربی خود  راهنمایی  و  اهم متر  یک  به کمک  بدنه سیم پیچ ها:  اتصال  و  مقاومتی  اندازه گیری  6 ـ 
بدنه،  اتصال  نداشتن  همچنین  و  فاز  سه  کلاف های  گروه  سربندی  بودن  سالم  نظر  از  را  سیم پیچی 

سرسیم های موتور را مورد بررسی قرار دهید.
انتهای  کِلمِ  تخته  روی  مسی  تسمه های  از  استفاده  با  کِلِم:  تخته  روی  ستاره  اتصالات  ایجاد  7ـ 

کلاف های موتور )V2 ،U2 و W2( را بصورت ستاره اتصال دهید.
موتور را روی میز آزمایش قرار داده و سه  8  ـ اتصال سیم پیچی به تابلو برق و راه اندازی موتور: 

آمپرمتر را در مسیر سیم ورودی هر یک از سرکلاف های موتور )V1 ،U1 و W1( متصل کنید.
نکته مهم: هرگز بدون حضور مربی تابلوی آزمایش را روشن نکرده و موتور را راه اندازی نکنید.

ـ در حضور مربی کارگاه و با رعایت نکات ایمنی، کلید تابلو را وصل کرده و موتور را راه اندازی کنید.
ـ جریان لحظه راه اندازی هریک از فازها را اندازه گیری کرده و یادداشت کنید.

 Istart (L1) = ……………..… Istart (L2) = ……………..… Istart (L3) =…..…………… 

1 در صورت وجود اختلاف بین جریان های سه فاز با یکدیگر علت را بررسی نموده و در دفتر گزارش تحقیق کنید
کارخود بنویسید .

ـ پس از 20 ثانیه کارکردن موتور جریان دائم کار هریک از فازها را از روی آمپرمترها قرائت نموده و 
 .IL (L1) = ……… IL (L2) = ……… IL (L3) = ……… یادداشت کنید

2 در صورت وجود اختلاف بین جریان های راه اندازی )Istare( و دائم کار )IL( سه فاز علت را بررسی 
نموده و در دفتر گزارش کار خود بنویسید.

شکل 18 دیاگرام گسترده سیم پیچی موتور 36 شیار 4 قطب را به همراه قطب سازی نشان می دهد.

دقت کنید پیچ های درپوش را به اندازه ای محکم کنید که روتور بعد از سوار شدن به راحتی و با 
دست بچرخد و گیر مکانیکی نداشته باشد. 

تذکر
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شکل 18ـ دیاگرام گسترده موتور 36 شیار سه فاز 4 قطب دوطبقه با گام کامل
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خودآزمایی

1  تفاوت های سیم پیچی یک طبقه و دو طبقه را بنویسید.
2  مزایا و معایب سیم پیچی دو طبقه را بنویسید.

3  در یک الکتروموتور سه فاز 24 شیار 4 قطب گام کامل، دو طبقه شروع فاز دوم ازکدام شیاراست؟
د(11 ج( 9	 ب( 7	 الف( 5	

4  موتور سه فاز 36 شیاری با سرعت حدود 1000 دور بر دقیقه می چرخد. اگر به صورت دو طبقه، گام کامل 
سیم پیچی شده باشد، تعداد گروه کلاف هر فاز آن کدام است؟

د( 8 ج( 6	 ب( 4	 الف( 2	
5  محاسبات و جدول سیم بندی یک الکتروموتور سه فاز 24 شیار 2 قطب، دو طبقه گام کامل را نوشته و 

همچنین دیاگرام گسترده آن را رسم نمایید.
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                       ارزشيابي شایستگی سیم پیچی موتورهای سه فاز دوطبقه گام کامل

نوبت:تاريخ ارزشيابي: شماره ملینام و نام خانوادگي

استاندارد عملکرد کار: 741213014كدپيمانه/پودمان تعمیرکاران برق صنعتیحرفه :741213كد حرفه
فاز  سه  الكتروموتور  سیم پیچی  اجرای  و  سيم پيچي  دياگرام  رسم  و  محاسبه 

کامل گام  با  دوطبقه  L 3سطح صلاحيتسيم پيچي ماشين هاي الكتركييوظيفه شغل: 74121301كد وظيفه شغل 

سیم پیچی موتورهای سه فاز دو طبقه کار7412130141کد کار
گام کامل

تسلطسطح شايستگی 

شرايط انجام كار )ابزار،مواد، تجهیزات، مراحل کاررديف
نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيزمان، مکان و ...(

ممكن
نمره کسب 

شده 

1
آماده سازی و عایق گذاری داخل 
شیارهای استاتور، كلاف پيچي 

بوبين ها

عایق،  کاغذ  استاتور،  با  سیم پیچی  کارگاه  در 
قالب  کلاف پیچی،  دستگاه  خط کش،  قیچی، 
کلاف، سیم لاکی، دم باریک، ابزار جازدن کلاف، 

ایمنی تجهیزات  پلاستیکی،  چکش 
در زمان تقریبی 75 دقیقه 

مشاهده مستقیم عملکرد هنرجو، 
چک لیست مراحل کار، بررسی کیفیت 
عایق گذاری، کنترل تعداد دور و ابعاد 

کلاف ها

شیارها به طور کامل آماده و عایق گذاری شده اند، کلاف ها مطابق مشخصات فنی با 
3تعداد دور صحیح ساخته شده اند.

بیش از نیمی از مراحل کار به درستی انجام شده است، اما در عایق گذاری، ساخت 
2کلاف ها اشکالات جزئی وجود دارد.

یا عایق گذاری، کلاف پیچی  دارای خطاهای  انجام شده  از مراحل  نیمی  از  کمتر 
قابل قبول نیست. ادامه مراحل سیم پیچی  برای  1اساسی است و کیفیت کار 

جا زدن کلاف ها به صورت دوطبقه 2
گام کامل 

در کارگاه سیم پیچی، استاتور عایق گذاری شده، 
کلاف های آماده، ابزار جازدن کلاف، دم باریک، 
چکش پلاستیکی، گوه شیار، نوار عایق، نقشه 
 180 حدود  در  ایمنی  تجهیزات  سیم پیچی، 

دقیقه

مشاهده مستقیم عملکرد هنرجو، 
چک لیست مراحل کار، بررسی نحوه 
قرارگیری کلاف های دو طبقه در 

شیارها، ارزیابی کیفیت اجرا 

تمامی کلاف ها مطابق نقشه سیم پیچی، بدون آسیب به عایق و سیم لاکی، با نظم 
3و آرایش صحیح در شیارهای مربوطه به صورت گام کامل جای گذاری شده اند.

بیش از نیمی از کلاف ها به درستی در شیارها قرار گرفته اند، اما در نحوه قرارگیری، 
2نظم کلاف ها یا رعایت نکات فنی اشکالات جزئی وجود دارد که قابل اصلاح است.

یا  عایق  به  شده اند،  جای گذاری  شیارها  در  ناقص  یا  نادرست  به صورت  کلاف ها 
است. انجام شده  کار  از  نیمی  از  کمتر  یا  وارد شده  آسیب  1سیم ها 

سربندی و نواربندی3

در کارگاه سیم پیچی با استاتور کلاف گذاری شده، 
نقشه سیم پیچی موتور دوطبقه، دم باریک، سیم 
لوازم لحیم کاری )در صورت  لخت کن، هویه و 
نخ  عایق،  نوار  عایق،  روکش  یا  وارنیش  نیاز(، 
در حدود 75  ایمنی  تجهیزات  اهم متر،  نسوز، 

دقیقه 

مشاهده مستقیم عملکرد هنرجو، 
چک لیست مراحل کار، بررسی صحت 
سربندی طبق نقشه، کنترل کیفیت 

نواربندی و عایق کاری

اتصالات کلاف ها مطابق نقشه موتور دوطبقه و بدون خطا انجام شده، محل اتصالات 
3به خوبی عایق شده و نواربندی با استحکام و نظم مناسب اجرا شده است.

برخی  در  اما  است،  شده  انجام  به درستی  نواربندی  و  سربندی  از  نیمی  از  بیش 
اتصالات، عایق کاری یا نحوه نواربندی اشکالات جزئی وجود دارد که با راهنمایی 

است. اصلاح  قابل 
2

انجام  به درستی  عایق کاری  و  نواربندی  یا  است  اساسی  دارای خطاهای  سربندی 
نیست. امکان پذیر  موتور  از  ایمن  بهره برداری  یا  کار  ادامه  که  به گونه ای  1نشده، 

تست بدنه، بستن در پوش و 4
راه اندازی و قرائت جریان ها

مونتاژشده،  الکتروموتور  سیم پیچی  کارگاه  در 
منبع تغذیه سه فاز، تابلو و تجهیزات حفاظتی، 
آمپرمتر ، ولت متر، کابل های اتصال و در زمان 

تقریبی  20 الی 30 دقیقه

مشاهده مستقیم عملکرد هنرجو، 
چک لیست مراحل راه اندازی، بررسی 
نحوه استفاده از تجهیزات اندازه گیری، 

ارزیابی مقادیر ثبت شده، پرسش شفاهی 
درباره جریان راه اندازی و بی باری

جریان های راه اندازی و بی باری هر سه فاز به درستی اندازه گیری و عملکرد موتور 
3عادی و بدون لرزش یا صدای غیرعادی است.

بیش از نیمی از مراحل راه اندازی و اندازه گیری به درستی انجام شده است. موتور 
2صدایی غیر عادی دارد.

1جریان ها متعادل نیست ، موتور آمپر می کشد.

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، 
توجهات زیست محیطی و نگرش: 

رعایت  فردی،  حفاظت  تجهیزات  از  استفاده 
از  استفاده صحیح  کار،  محیط  نظافت  و  نظم 
ابزار و تجهیزات، مدیریت پسماندها و ضایعات، 
همکاری با دیگران، مسئولیت پذیری و رعایت 

فعالیت ها انجام  اخلاق حرفه ای در طول 

مشاهده مستقیم، چک لیست 
رفتاری، ثبت عملکرد، پرسش 

شفاهی، ارزیابی مستمر در حین کار

رعایت نسبی اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست محیطی، با خطاهای جزئی 
در حین انجام کار.

بروز خطاهای  یا  زیست محیطی،  و ملاحظات  بهداشت  ایمنی،  اصول  رعایت  عدم 
جدی در نگرش و رفتار کاری.

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از جا زدن کلاف ها به صورت دوطبقه گام کامل، تست بدنه، بستن در پوش و راه اندازی و قرائت جریان ها )مراحل بحرانی(
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام می شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار باشد. سطح شايستگي انجام كار، معيار اساسي 

ارزشيابي است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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واحد یادگیری  2 

سیم پیچی موتورهای سه فاز دوطبقه گام کسری

آیا می دانید
1  تفاوت موتورهای گام کسری و گام کامل در چیست؟

2  سیم پیچی با گام کسری چه مزایا و معایبی دارد؟
3  محاسبات و جدول سیم پیچی دو طبقه چگونه انجام می شود؟ 

4  طراحی دیاگرام گسترده سیم پیچی دوطبقه گام کسری چگونه است؟
5  فرایند کلاف گذاری و سربندی موتورهای دو طبقه چطور انجام می شود؟

6  عیب های مکانیکی موتورهای سه فاز چیست؟

استاندارد عملکرد
 پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود تفاوت های موتور گام کامل و کام کسری را 

شناسایی و موتورهای دو طبقه گام کسری را به طور کامل سیم پیچی و راه اندازی نمایند.
 همچنين آنها قادر خواهند بود محاسبه و رسم دياگرام سيم پيچي براي الكتروموتور سه فاز دو طبقه با گام 

کسری را انجام دهند.
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جدول 6 ـ مقایسه سیم پیچی گام کسری با گام کامل

گام کسریگام کاملخصوصیات سیم پیچی
کمترحداکثر مقدارطول کلاف 
کمی کمترحداکثر مقدارولتاژ القایی
کمترحداکثر مقدارنویز و لرزش
کمترحداکثر مقدارمصرف مس

پیچیده ساده پیچیدگی طراحی و اجرا
زیادکمبازده

موتورهای دوطبقه با گام کسری مزایا و معایبی دارد که در جدول 7 آورده شده است.

جدول 7ـ مزایا و معایب سیم پیچی دو طبقه با گام کسری

معایبمزایا
پیچیدگی بیشتر در طراحی و محاسباتکاهش نویز و لرزش

نیاز به دقت بالا در سیم پیچی صرفه جویی در مصرف مس 
کاهش جزئی ولتاژ القاییافزایش بازده

احتمال خطا در اجرا توسط افراد کم تجربهکاهش دمای کاری

یکی از مهم ترین دلایل استفاده از موتورهای دوطبقه با گام کسری حذف پدیده ای به نام هارمونیک1 است. 
هارمونیک ها اثری مخرب بر شکل موج ولتاژ و جریان داشته و در حقیقت شکل موج سینوسی ولتاژ و جریان 

را ازحالت صاف و ایده آل خارج نموده و باعث افزایش دمای کار موتور و لرزش آن می شوند.

1ـ هارمونیک: به یک سری ریز موج هایی که با مضارب مختلفی از موج سینوسی سه فاز بر روی آن سوار می شوند، هارمونیک گفته می شود. 
اغلب، هارمونیک های مضرب فرد )شماره فرد ( در کار موتور اخلال ایجاد می کنند، به همین خاطر در سیم پیچی موتورهای دو طبقه برای 

کاهش اثرات این ریز موج ها و با استفاده از ضریب سیم پیچی، اقدام به حذف آنها می کنند.

مقدمه
موتورهای با سیم پیچی دو طبقه گام کسری، کاربرد صنعتی فراوان به ویژه زمانی که نیاز به لرزش کم و بازدهی 
بالا باشد، دارند. استفاده از گام کسری در سیم پیچی های دوطبقه به ویژه در موتورهای سه فاز باعث کاهش اثرات 
نویز و لرزش، توزیع بهتر میدان مغناطیسی و افزایش بازده موتور می شود. البته طراحی و اجرای سیم پیچی 
گام کسری نسبت به گام کامل پیچیده تر بوده و نیاز به دقت بیشتر در محاسبات و پیاده سازی سیم پیچی دارد. 
انتخاب نوع گام به کاربرد موتور، شرایط کاری و نیازهای عملکردی بستگی دارد. در جدول 6 به اختصار چند 

ویژگی سیم پیچی نوع گام کامل و گام کسری مقایسه شده است.
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انجام   7 یا  و   5  ،3 هارمونیک شماره  گام کسری جهت حذف  با  طبقه  دو  موتورهای  سیم پیچی  اصطلاحاً 
می شود. برای حذف هارمونیک موردنظر، از ضریبی تحت عنوان »ضریب کوتاهی گام ـ )ε(« استفاده می شود. 
در موتورهای سه فاز دو طبقه گام سیم پیچی از ضرب مقدار ضریب کوتاهی گام در گام قطبی سیم پیچی 

به دست می آید. بنابراین برای محاسبه گام سیم پیچی )yz( در گام کسری داریم:
  yz = ε × yp 

در رابطه بالا ε ضریب کوتاهی گام است که مقدار آن برای حذف هر هارمونیک با هارمونیک دیگر متفاوت 
است. در حالت کلی نمی توان هم زمان چند هارمونیک را حذف نمود. در جدول 8 مقدار ضریب کوتاهی گام 

برای سه هارمونیک مزاحم و پرکاربرد آورده شده است.
با کوتاه شدن گام سیم پیچی )yz( در سیم پیچی گام کسری پیشانی کلاف ها کوتاه شده و نیروی محرکه 
القایی )ولتاژ القایی( در موتور کمتر از حالت گام کامل می باشد. برای جبران این کاهش ولتاژ القایی لازم است 
تا تعداد دور هر کلاف افزایش داده شود. در جدول 8 میزان افزایش تعداد دور به ازای کسری گام ها آمده است. 

جدول 8  ـ ضریب کوتاهی گام و درصد افزایش تعداد دور به ازای حذف هارمونیک موردنظر

شماره هارمونیک موردنظر 
درصد افزایش تعداد دور سیم پیچی ضریب کوتاهی گام برای حذف

گام کسری نسبت به گام کامل 

2هارمونیک سوم
3

15 درصد

4هارمونیک پنجم
5

6 درصد

6هارمونیک هفتم
7

3 درصد

چند نکته در مورد سیم پیچی دو طبقه و گام کسری:
1  در موتورهای دو طبقه گام کسری، دو بازوی قرار گرفته در شیارها مربوط به دو فاز مختلف می باشند که 

لازم است بین این دو بازوی زیرین و بالایی به خوبی عایق شود.
2  واضح است تعداد کلاف ها در سیم پیچی دو طبقه )گام کامل یا گام کسری( دو برابر سیم تعداد کلاف ها 
در سیم پیچی یک طبقه است. البته همان طور که گفته شد، تعداد دور کلاف های دو طبقه نصف تعداد دور 
کلاف های یک طبقه می باشد. البته در گام کسری درصد افزایش تعداد دور به ازای حذف هارمونیک را باید 

در نظر گرفت.
3  نحوه جا زدن کلاف کمی با حالت یک طبقه متفاوت است، در دوطبقه می بایست طوری کلاف ها را جا زد 
که یک طرف کلاف در بالای شیار )ترجیحاً بازوی اول یا رفت( و طرف دیگر )بازوی دو یا برگشت( در کف 

شیار قرار گیرد.
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یک الکتروموتور سه فاز با استاتور 24 شیار را در نظر بگیرید. می خواهیم این الکتروموتور را به صورت 
4 قطب، دو طبقه گام کسری طوری سیم پیچی کنیم که هارمونیک سوم حذف شود. محاسبات، جدول 

سیم پیچی و دیاگرام آن را به دست آورید.
حل (

 t=2 ،m=3 ،2p=4 ،z=24 :معلومات

p
zy p= = =24 62 4

گام  و  می شود  2 انتخاب 
3  

با برابر  گام  کوتاهی  ضریب  مقدار   8 جدول  از  سوم  هارمونیک  حذف  برای 
است: محاسبه  قابل  زیر  رابطه  از  سیم پیچی 

z py .y= ε = × =2 6 43
zq p m= = =
× ×

24 22 4 3

ez
p

z
×α = = =360 360 2 3024



1 = شروع شیار فاز اول

 = شروع شیار فاز دوم
ez

+ = + =
α
120 1201 1 530

= شروع شیار فاز سوم
ez

+ = + =
α
240 2401 1 930

t zG qm
× ×= = =

× ×
2 24 42 2 2 3

از آنجا که G = 2p = 4 است. بنابراین سیم بندی به ازای تعداد قطب بوده و از اتصال دور )ته به ته یا سر 
به سر( استفاده می شود. 

مثال

در مورد هارمونیک های مزاحم در موتورهای الکتریکی تحقیق کنید و برای دوستان خود در کلاس ارائه پژوهش کنید
دهید.

4  روابط مورد استفاده در سیم پیچی یک طبقه برای سیم پیچی دو طبقه نیز صادق است با این تفاوت که 
برای محاسبه گام سیم پیچی از رابطه استفاده می شود.
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جدول 9ـ جدول علمی سیم پیچی موتور 24 شیار 4 قطب دوطبقه با گام کسری)حذف هارمونیک سوم(

W1 , W2V1 , V2U1 , U2
فاز

قطب

8′7′10922′21′242324′23′2
yz

 1
yp

N

14′13′16154′3′656′5′87S

20′19′222110′9′121112′11′1413N

2′1′4316′15′181718′17′2019S

قبلًا اشاره شده است که نحوه پرکردن جدول سیم پیچی گام کسری مشابه جدول گام کامل است با این تفاوت که 
گام سیم پیچی در گام کسری با گام قطبی متفاوت بوده و باعث می شود در یک شیار بازوی بالایی با بازوی زیرین 
از دو فاز متفاوت باشند. جدول 10 جدول عملی سیم پیچی موتور 24 شیار 4 قطب، گام کسری را نشان می دهد.

جدول 10ـ جدول عملی سیم پیچی موتور 24 شیار 4 قطب دوطبقه با گام کسری )حذف هارمونیک سوم(

V1 , V2W1 , W2U1 , U2فاز
 قطب

4′3′6 52′1′4324′23′2
yz

 1
yp

N

10′9′12118′7′10 96′5′87S

16′15′181714′13′161512′11′1413N

22′21′242320′19′222118′17′2019S

با توجه به اینکه در این موتور سه فاز، q=2 و 2p=4 است پس جدول سیم پیچی آن شامل 4 سطر )تعداد 
قطب( و 3 ستون )سه فاز( خواهد بود که در هر ستون آن به تعداد )q( گروه اعداد نوشته خواهد شد.

که  شود  نوشته  گونه ای  به  باید  است  هرفاز  به  مربوط  شیارهای  تشخیص  برای  که  جدول  از  خانه  هر 
باشد. نیز  شیار  هر  در  واقع  زیر  و  رو  بازوهای  نشان دهنده 

در تشکیل جدول سیم پیچی علمی و عملی موتور مشابه موتور دو طبقه گام کامل عمل می کنیم با این 
تفاوت که گام سیم پیچی در این موتور 4 است و جدول را باید براساس آن کامل کرد. جدول 9 جدول 

علمی سیم پیچی موتور 24 شیار 4 قطب، گام کسری را نشان می دهد.
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با توجه به جدول سیم پیچی و برای تشریح بهتر سیم پیچی، نحوه کلاف گذاری فازها را به صورت مرحله به 
مرحله مانند موتور یک طبقه دنبال نموده و دیاگرام به تدریج تکمیل شده است .

 گروه کلاف اول از فاز اول ) رنگ مشکی(: از شیار 1 و 2 که شیارشروع فاز اول است با توجه به گام 
سیم پیچی که )4( است به شیار 5 و 6 می رویم. دقت کنید که بازوهای رفت ) 1و2( می بایست در بالای شیار 
و بازوی برگشت )ʹ5 و ʹ6( در کف شیار قرار گیرند. شکل 19 دیاگرام این گروه کلاف را نشان می دهد.

 گروه کلاف اول از فاز دوم )رنگ آبی(: با توجه به شیار شروع فاز دوم که )5( است، بازوی رفت این گروه 
کلاف را در بالای شیارهای 5 و 6 و طرف دیگر این گروه کلاف را با توجه به گام سیم پیچی در کف شیارهای 

ʹ9 و ʹ10 قرار می گیرد )شکل 20(.

شکل 19ـ دیاگرام کلاف اول از فاز اول موتور 24 شیار دوطبقه با گام کسری

گروه کلاف اول 
فاز اول

شکل 20ـ دیاگرام کلاف اول از فاز دوم موتور 24 شیار دوطبقه با گام کسری

گروه کلاف اول 
فاز دوم

گروه کلاف اول 
فاز اول
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 گروه کلاف اول از فاز سوم )رنگ قرمز(: شیار شروع فاز سوم طبق محاسبات شیار 9 بوده و می بایست 
این گروه کلاف را در بالای شیارهای 9 و 10 قرار داده و بازوی دیگر این گروه کلاف در کف شیارهای ´13 

و ´14 قرار می گیرند. شکل 21 کلاف گذاری بخشی از فاز سوم را نشان می دهد. 

همان طور که از شکل 20 مشخص است در شیار 5 و 6 دو بازو از دو فاز متفاوت قرار دارد بنابراین 
عایق گذاری بین دو بازو می بایست رعایت شود.

تذکر

گروه کلاف اول 
فاز دوم

گروه کلاف اول 
فاز اول

گروه کلاف اول 
فاز سوم

مابقی کلاف های باقیمانده موتور را به ترتیب مطابق جدول 9 و به صورت زیر باید در شیارهای استاتورجای گذاری کرد.
 گروه کلاف دوم از فاز اول )رنگ مشکی(: برای جای گذاری گروه کلاف دوم از فاز اول باید بازوهای 
اول گروه دوم را در شیار 7 و 8 )رو( و بازوهای دوم گروه کلاف دوم را در شیارهای 11 و 12 )زیر( قرار داد.

شکل 21ـ دیاگرام کلاف اول از فاز سوم موتور 24 شیار دوطبقه با گام کسری

گروه کلاف اول 
فاز اول

گروه کلاف 
دوم فاز اول

گروه کلاف اول 
فاز دوم

گروه کلاف اول 
فاز سوم

شکل 22ـ دیاگرام کلاف دوم از فاز اول موتور 24 شیار دوطبقه با گام کسری
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 گروه کلاف دوم از فاز دوم )رنگ آبی(: برای جای گذاری گروه کلاف دوم از فازدوم باید بازوهای اول 
گروه دوم را در شیار های 11 و 12 )رو( و بازوهای دوم گروه کلاف دوم را در شیارهای 15 و 16 )زیر( قرار داد.

 گروه کلاف دوم از فاز سوم )رنگ قرمز(: برای جای گذاری گروه کلاف دوم از فاز سوم باید بازوهای 
اول گروه دوم را در شیار های 15 و 16 )رو( و بازوهای دوم گروه کلاف دوم را در شیارهای 19 و 20 ) زیر( 

قرار داد. 

شکل 23ـ دیاگرام کلاف دوم از فاز دوم موتور 24 شیار دوطبقه با گام کسری

گروه کلاف 
اول فاز اول

گروه کلاف 
دوم فاز اول

گروه کلاف 
اول فاز دوم

گروه کلاف 
دوم فاز دوم

گروه کلاف 
اول فاز سوم

گروه کلاف 
اول فاز اول

گروه کلاف 
دوم فاز اول

گروه کلاف 
اول فاز دوم

گروه کلاف 
دوم فاز دوم

گروه کلاف 
اول فاز سوم

گروه کلاف 
دوم فاز سوم

شکل 24ـ دیاگرام کلاف دوم از فاز سوم موتور 24 شیار دوطبقه با گام کسری
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 گروه کلاف سوم از فاز اول )رنگ مشکی(: برای جای گذاری گروه کلاف سوم از فاز اول باید بازوهای 
اول گروه دوم را در شیار های 13 و 14 )رو( و بازوهای دوم گروه کلاف دوم را در شیارهای 17 و 18 )زیر( 

قرار داد.
گروه کلاف اول 

فاز اول
گروه کلاف اول 

فاز دوم
گروه کلاف 
دوم فاز اول

گروه کلاف 
سوم فاز اول

گروه کلاف اول 
فاز سوم

گروه کلاف 
دوم فاز دوم

گروه کلاف 
دوم فاز سوم

گروه کلاف اول 
فاز اول

گروه کلاف اول 
فاز دوم

گروه کلاف 
دوم فاز اول

گروه کلاف 
سوم فاز اول

گروه کلاف اول 
فاز سوم

گروه کلاف 
دوم فاز دوم

گروه کلاف 
دوم فاز سوم

 گروه کلاف سوم از فاز دوم )رنگ آبی(: برای جای گذاری گروه کلاف سوم از فاز دوم باید بازوهای اول 
گروه دوم را در شیار های 17 و 18 )رو( و بازوهای دوم گروه کلاف دوم را در شیارهای 21 و 22 )زیر( قرار 

داد . 

شکل 25ـ دیاگرام کلاف سوم از فاز اول موتور 24 شیار دوطبقه با گام کسری

گروه کلاف 
سوم فاز دوم

شکل 26ـ دیاگرام کلاف سوم از فاز دوم موتور 24 شیار دوطبقه با گام کسری
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 گروه کلاف سوم از فاز سوم )رنگ قرمز(: برای جای گذاری گروه کلاف سوم از فاز سوم باید بازوهای 
اول گروه سوم را در شیار 21 و 22 )رو( و بازوهای دوم گروه کلاف دوم را در شیارهای 1 و 2 )زیر( قرار داد.
حتماً توجه شود ابتدا اولین کلاف از فاز اول که در شیار های 1 و 2 جای گذاری شده بود را از جای خود به 
دقت خارج نموده و این کلاف قرمز رنگ را از شیار های 21 و 22 به کف شیار های 1 و 2 قرار داده و سپس 

مجدداً کلاف اول را این بار در بالای شیار های 1 و 2 قرار می دهیم.
گروه کلاف اول 

فاز اول
گروه کلاف 
اول فاز دوم

گروه کلاف 
دوم فاز اول

گروه کلاف 
سوم فاز اول

گروه کلاف 
اول فاز سوم

گروه کلاف 
دوم فاز دوم

گروه کلاف 
سوم فاز سوم

گروه کلاف 
سوم فاز دوم

گروه کلاف 
دوم فاز سوم

گروه کلاف اول 
فاز اول

گروه کلاف اول 
فاز دوم

گروه کلاف 
دوم فاز اول

گروه کلاف 
سوم فاز اول

گروه کلاف 
اول فاز سوم

گروه کلاف 
دوم فاز دوم

گروه کلاف 
سوم فاز سوم

گروه کلاف 
سوم فاز دوم

گروه کلاف دوم 
فاز سوم

 گروه کلاف چهارم از فاز اول )رنگ مشکی(: بازوهای اول و دوم گروه کلاف چهارم فاز اول بترتیب در 
شیار های 19 و 20 )رو( به 23 و 24 )زیر( قرار می گیرند.

شکل 27ـ دیاگرام کلاف سوم از فاز سوم موتور 24 شیار دوطبقه با گام کسری

گروه کلاف 
چهارم فاز اول

شکل 28ـ دیاگرام کلاف چهارم از فاز اول موتور 24 شیار دوطبقه با گام کسری
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 گروه کلاف چهارم از فاز دوم )رنگ آبی(: بازوهای اول و دوم گروه کلاف چهارم فاز دوم به ترتیب در 
شیار های 23 و 24 )رو( به 3 و 4 )زیر( قرار می گیرند .

گروه کلاف اول 
فاز اول

گروه کلاف اول 
فاز دوم

گروه کلاف 
دوم فاز اول

گروه کلاف 
سوم فاز اول

گروه کلاف 
اول فاز سوم

گروه کلاف 
دوم فاز دوم

گروه کلاف 
سوم فاز سوم

گروه کلاف 
سوم فاز دوم

گروه کلاف دوم 
فاز سوم

گروه کلاف 
چهارم فاز اول

گروه کلاف 
چهارم فاز دوم

گروه کلاف اول 
فاز اول

گروه کلاف اول 
فاز دوم

گروه کلاف 
دوم فاز اول

گروه کلاف 
سوم فاز اول

گروه کلاف 
اول فاز سوم

گروه کلاف 
دوم فاز دوم

گروه کلاف 
سوم فاز سوم

گروه کلاف 
سوم فاز دوم

گروه کلاف دوم 
فاز سوم

گروه کلاف 
چهارم فاز اول

گروه کلاف 
چهارم فاز دوم

 گروه کلاف چهارم از فاز سوم ) رنگ قرمز(: بازوهای اول و دوم گروه کلاف چهارم فاز سوم به ترتیب 
در شیار های 3 و 4 )رو( به 7 و 8 )زیر( قرار می گیرند 

شکل 29ـ دیاگرام کلاف چهارم از فاز دوم موتور 24 شیار دوطبقه با گام کسری

گروه کلاف 
چهارم فاز سوم

شکل 30ـ دیاگرام کلاف چهارم از فاز سوم موتور 24 شیار دوطبقه با گام کسری
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پس از اتمام کلاف گذاری موتور در ادامه می بایست کار اتصالات داخلی )سربندی موتور( را به دقت انجام داد.

اتصال داخلی کلاف ها )سربندی موتور(
برای سربندی مانند موتورهای قبلی، ابتدا شش سر خروجی موتور را با توجه به جهت جریان و از کلاف های 
رویی پیدا نموده و با سیم افشان مناسب اتصال داده و لحیم کاری و عایق نمودن محل اتصال توسط وارنیش 
را انجام می دهیم. در این موتور  سرهای 1، 5 و 9 به ترتیب V1 ، U1 و W1 و شیارهای 19، 23 و 3 به 
ترتیب انتهای کلاف های V2 ، U2 و W2 است. با توجه به اینکه G=4 و برابر با تعداد قطب است از اتصال 
دور برای اتصالات داخلی استفاده می نماییم. در جدول 11 اتصالات داخلی موتور چهار قطب دوطبقه با گام 

کسری آمده است.

جدول 11ـ اتصالات داخلی موتور 36 شیار 4 قطب دو طبقه با گام کسری

فاز اولفازدومفاز سوم

′14 به 20′ 
15 به 21
′2 به 8′

 ′10 به 16′
11 به 17
′22 به 4′

′6 به 12′
 7 به 13

 ′18 به 24′

با مقایسه سربندی موتور دوطبقه گام کامل در واحد یادگیری قبل با موتور دو طبقه گام کسری بالا، می توان 
مشاهده نمود شش سر خروجی موتور مانند هم بوده ولی اتصالات داخلی آنها کاملًا متفاوت است. در شکل   31 
دیاگرام سربندی شده و اتصالات داخلی موتور 24 شیار چهار قطب دو طبقه با گام کسری نشان داده شده است.

شکل 31ـ دیاگرام سربندی و اتصالات موتور 24 شیار دوطبقه با گام کسری
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پس از نواربندی، روتور را سوار نموده و پیچ های درب موتور را می بندیم. مانند قبل انتهای کلاف های موتور 
را به صورت ستاره اتصال داده و به سر کلاف ها سه فاز ورودی را متصل می کنیم )مطابق شکل 32(. با رعایت 
نکات ایمنی، موتور را راه اندازی نموده و سه آمپرمتر که سر راه سه فاز اصلی قرار دارد را قرائت و جریان 
راه اندازی و جریان کار موتور را یادداشت می کنیم. این جریان را با موتور دو طبقه گام کامل مقایسه نمایید. 

شکل 32ـ دیاگرام موتور سه فاز 24 شیار 4 قطب با گام کسری به همراه قطب سازی

هنرجوی عزیز با توجه به خطرات برق سه فاز، هرگز بدون حضور مربی کارگاه موتور را آزمایش نکنید. تذکر
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هدف: عایق کاری و کلاف گذاری موتور سه فاز 24 یا 36 شیار 4 قطب دو طبقه با گام کسری 
برای حذف هارمونیک سوم

کاتر 4ـ خط کش  پرشمان 3ـ  عایق  یا 36 شیار 2ـ  پوسته 24  نیاز: 1ـ  ابزار و تجهیزات مورد  مواد، 
 )0/50 mm کولیس 6 ـ سیم لاکی )برای کار آموزشی با راه اندازی ولتاژ خطی 220 سیم شماره حداقل     5

7ـ کلاف پیچ 8  ـ چسب کاغذی برای شماره گذاری 
مراحل انجام کار:

1ـ انجام محاسبات و رسم دیاگرام سیم پیچی: ابتدا محاسبات مربوط به موتور 36 شیار، 4 قطب 
دوطبقه با گام کسری )حذف هارمونیک سوم( را انجام دهید. ضریب کوتاهی گام را از جدول 8 استخراج 
نمایید. جدول سیم پیچی مربوطه را نوشته و دیاگرام سیم پیچی این موتور را بر روی یک کاغذ شطرنجی 

رسم نمایید. 
2ـ شماره گذاری شیارها: شیارها را شماره گذاری کنید. عایق های معیوب را تعویض و یا شیارهای بدون 

عایق را مطابق آموزش های داده شده در پودمان قبل تکمیل نمایید.
3ـ تنظیم کلاف پیچ: با توجه به گام سیم بندی که در این موتور برابر با 6 می باشد، کلاف پیچ را مطابق 

روش تجربی تنظیم نمایید.
4ـ پیچیدن کلاف ها: مقدار q در این موتور برابر با 3 بوده بنابراین هر گروه کلاف از 3 پیچک تشکیل 
می شود. تعداد دور هر کلاف نصف تعداد دور سیم پیچی یک طبقه است. به عنوان مثال اگر در سیم پیچی 
یک طبقه تعداد دور را 60 در نظر گرفتید، در موتور دو طبقه آن را نصف نموده و 30 دور برای هر کلاف 

بپیچید.
12 گروه کلاف سه تایی مورد نیاز است. 

5 ـ جای گذاری کلاف ها: طبق محاسباتی که انجام داده اید، اولین گروه کلاف از فاز اول از شیار 1، 2 و 
3 به ترتیب به شیارهای 7، 8 و 9 می رود. بازوهای دوم باید کف شیار قرار بگیرند. شیار 1، 2 و 3 استثنائاً 
در شروع کار در کف شیار هستند و هنگامی که در اواخر کار مجدداً قرار باشد شیارهای فوق الذکر پر 

شوند، ابتدا این سه کلاف خارج، شیار پر شده و مجدداً جای گذاری می شوند.

کار عملی

شکل 33ـ قرار دادن کلاف گروه اول 
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به ترتیب کلاف بعدی جای گذاری می شود. کلاف دوم مربوط به فاز دوم است که از شیار های 7، 8 و 9 
شروع شده و کف شیارهای 13، 14 و 15 قرار می گیرد )شکل 34(.

شکل 34ـ قرار دادن کلاف گروه دوم 

به  ترتیب  به  و  از شیارهای 13، 14 و 15 شروع شده  فاز سوم است، که  به شروع  بعدی مربوط  گروه 
شیارهای 19، 20 و 21 می رود. شکل 35 این گروه را نشان می دهد.

شکل 35ـ قرار دادن کلاف گروه سوم 

باقی کلاف ها را نیز به کمک جدول و دیاگرام به ترتیب جا زده و در عایق گذاری بین دو بازوی 
واقع در یک شیار و عایق رویی شیار دقت نمایید.

به منظور کاهش خطا، بهتر شدن کیفیت کار و همچنین داشتن مرجعی برای مقایسه نقشه ترسیم شده راهنمایی
با ضریب  طبقه  دو  قطب   4 شیار   36 عملی  کار  موردنظر  موتور  سیم پیچی  دیاگرام  هنرجویان،  توسط 

2 در شکل 36 نشان داده شده است.
3

کوتاهی 
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گروه کلاف اول 
فاز اول

گروه کلاف اول 
فاز دوم

گروه کلاف 
دوم فاز اول

گروه کلاف 
سوم فاز اول

گروه کلاف 
اول فاز سوم

گروه کلاف 
دوم فاز دوم

گروه کلاف 
سوم فاز سوم

گروه کلاف 
سوم فاز دوم

گروه کلاف دوم 
فاز سوم

گروه کلاف 
چهارم فاز اول

گروه کلاف 
چهارم فاز دوم

شکل 36ـ دیاگرام کامل موتور 36 شیار دوطبقه با گام کسری

گروه کلاف 
چهارم فاز سوم

هدف: سربندی، اتصالات، نوار بندی و راه اندازی موتور سه فاز24 یا 36 شیار 4 قطب دو طبقه 
با گام کسری

مواد، ابزار و تجهیزات مورد نیاز: 1ـ پوسته 36 شیار سیم پیچی شده در کار عملی قبل 2ـ سیم لحیم، 
هویه و روغن 3ـ سنباده نرم 4ـ سیم افشان سطح مقطع 1 یا بالاتر 5 ـ نخ ابریشمی یا کنفی 6 ـ وارنیش 

7ـ روتور و درپوش
مراحل انجام کار:

1ـ سربندی و اتصالات: پس از اتمام کار کلاف گذاری موتور که در کار عملی قبل انجام دادید می بایست 
کارسربندی و اتصالات لازم را انجام دهید. با توجه به اینکه مقدار G به دست آمده برابر با تعداد قطب ها 
)G=2P=4( است لذا از اتصال دور)سر به سر و ته به ته( باید استفاده کنید. برای این منظور جدول 12 که 
اتصالات داخلی )سربندی موتور( را نشان می دهد در نظر گرفته و سربندی کلاف های موتور را انجام دهید .

جدول 12ـ جدول اتصالات داخلی موتور 36 شیار 4 قطب دو طبقه گام کسری

فاز اولفازدومفاز سوم

′21 به 30′ 
22 به 31
′3 به 12′

 ′15 به 24′
16 به 25
′33 به 6′

′9 به 18′
 10 به 19
 ′27 به 36′

 این اتصالات را با رعایت نکات فنی گفته شده در پودمان های قبل لحیم کاری نموده و محل اتصالات را 
به وسیله وارنیش عایق کاری نمایید. در شکل 37 اتصالات کلاف ها )سربندی موتور( را مشاهده می کنید.

کار عملی
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از  موتورکه  فاز  W1  سه  V1 و   ،  U1 کِلِم: سرکلاف های  به تخته  2ـ هدایت سر سیم های موتور 
 که از شیارهای 28، 34 و 4 خارج شده اند را مطابق 

 W2 و V2 ، U2 شیارهای 1، 7 و 13 و ته کلاف های
توضیحات داده شده در متن درس به تخته کِلمِ موتور هدایت کرده و زیر پیچ های مربوطه ببندید.

3ـ عایق گذاری بین گروه کلاف های فازها: مشابه آنچه که در سیم پیچی موتورهای یک طبقه یاد 
گرفتید با استفاده از کاغذ برشمان در روی پیشانی سیم پیچی موتور، بین گروه کلاف های فازهای مختلف 

را عایق گذاری کنید.
4ـ نخ پیچی موتور: سیم پیچی موتور را برپایه اصولی که فرا گرفته اید نخ پیچی کنید.

5 ـ جازدن روتور و مونتاژ درپوش های موتور: روتور را به آرامی روی استاتور سوار کرده، درپوش های 
موتور را قرارداده و پیچ های درپوش را ببندید. 

خود  مربی  راهنمایی  و  اهم متر  یک  به کمک  سیم پیچ ها:  بدنه  اتصال  و  مقاومتی  اندازه گیری  6 ـ 
بدنه،  اتصال  نداشتن  همچنین  و  فاز  سه  کلاف های  گروه  سربندی  بودن  سالم  نظر  از  را  سیم پیچی 

سرسیم های موتور را مورد بررسی قرار دهید.
انتهای  کِلمِ  تخته  روی  مسی  تسمه های  از  استفاده  با  کِلِم:  تخته  روی  ستاره  اتصالات  ایجاد  7ـ 

کلاف های موتور )V2 ،U2 و W2( را به صورت ستاره اتصال دهید.
8 ـ اتصال سیم پیچی به تابلو برق و راه اندازی موتور: موتور را روی میز آزمایش قرار داده و سه 

آمپرمتر را درمسیر سیم ورودی هریک از سرکلاف های موتور )V1 ، U1 و W1 ( متصل کنید.

شکل 37ـ دیاگرام سربندی و اتصالات موتور 36 شیار 4 قطب دوطبقه با گام کسری

دقت کنید پیچ های درپوش را به اندازه ای محکم کنید که روتور بعد از سوار شدن به راحتی و با 
دست بچرخد و گیر مکانیکی نداشته باشد. 

تذکر
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 در حضور مربی کارگاه و با رعایت نکات ایمنی، کلید تابلو را وصل کرده و موتور را راه اندازی کنید.
 جریان لحظه راه اندازی هریک از فازها را اندازه گیری کرده و یادداشت کنید.

 Istart (L1) = ……………..… Istart (L2) = ……………..… Istart (L3) =…..…………… 

در شکل 38 دیاگرام گسترده موتور 36 شیار 4 قطب دو طبقه با گام کسری نشان داده شده است.

هرگز بدون حضور مربی تابلو آزمایش را روشن نکرده و موتور را راه اندازی نکنید. تذکر مهم

و در دفتر تحقیق کنید نموده  بررسی  را  با یکدیگر علت  فاز  بین جریان های سه  اختلاف  1 در صورت وجود 
گزارش کارخود بنویسید.

 پس از 20 ثانیه کارکردن موتور جریان دائم کار هریک از فازها را از روی آمپرمترها قرائت نموده 
و یادداشت کنید. 

 .IL (L1) = ……… IL (L2) = ……… IL (L3) = ………

2 در صورت وجود اختلاف بین جریان های راه اندازی )Istart( و دایم کار )IL( سه فاز علت را بررسی 
نموده و در دفتر گزارش کار خود بنویسید.

آیا جریان های اندازه گیری شده فازهای موتور سه فاز دو طبقه با گام کسری نسبت به موتور با گام 
کامل )واحد کار 1( تفاوت دارد؟ در صورت وجود اختلاف علت را توضیح دهید؟

سؤال
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شکل 38ـ دیاگرام گسترده موتور 36 شیار 4 قطب دوطبقه با گام کسری
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تبدیل سیم آلومینیومی با مسی
برخی مواقع ممکن است در سیم پیچی موتور از سیم لاکی آلومینیومی استفاده شده باشد. هنگام تعویض و 
بازپیچی موتور می توان سیم مسی را جایگزین سیم آلومینیومی کرد . البته این کار به شرط اینکه مقاومت 
اهمی سیم پیچ قبلی و بعد از تعویض تغییر نکند، امکان پذیر است. با توجه به اینکه مقاومت مخصوص سیم 
مسی و آلومینیومی با یکدیگر تفاوت دارند لذا بر پایه یک اثبات ساده که از تساوی قرار دادن سطح مقطع دو 
سیم با یکدیگر به دست می آید می توان رابطه نهایی را به دست آورد . برای تعویض سیم آلومینیومی با مسی 

از رابطه نهایی زیر می توان استفاده کرد.

dcu = 0/793 × dAl

یعنی اگر بخواهیم سیم مسی را جایگزین سیم آلومینیومی نماییم، کافیست قطر سیم آلومینیومی به کار رفته 
در موتور را در عدد 0/793 ضرب نموده تا سیم مسی معادل به دست آید. در رابطه بالا ، قطر سیم مسی و 

قطر سیم آلومینیومی است.

محاسبات لازم برای سیم پیچی یک موتور سه فاز 36 شیار6 قطب که می خواهیم به صورت دو طبقه با 
ضریبی کوتاهی گام انجام شود را نوشته، جدول و دیاگرام سیم پیچی آن را رسم نمایید.

تمرین

در یک موتور الکتریکی از سیم لاکی آلومینیومی با قطر 1/20 استفاده شده است. جایگزین مسی آن چه 
سیمی خواهد بود؟

حل :
dcu = 0/793 × dAl

dcu = 0/793 × 1/20 = 0/95 mm
یعنی می توان به جای سیم آلومینیومی mm 1/20 از سیم مسی با قطر mm 0/95 استفاده نمود.

مثال

دز صورت نیاز موتوری که سیم پیچی آن از جنس مس است را نیز می توان با سیم آلومینیومی جایگزین 
نمود. البته این کار مرسوم نیست اما هنگام انجام آن می بایست در نظر داشت که چون سیم آلومینیومی با 
قطر بیشتر به دست می آید و فضای داخل شیارهای موتور برای سیم مسی طراحی شده است به همین دلیل 

برای سیم پیچی موتور از نظر فضای شیار استاتور با مشکل روبه رو نشویم.
برای تبدیل سیم مسی به سیم آلومینیومی از رابطه زیر استفاده می شود.

dAL= 1/26 × dcu 	
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موتوری برای سیم پیچی نیاز به سیم 0/70 دارد که در کارگاه 0/70 موجود نیست. چه سیمی را به صورت 
دولا می توان جایگزین سیم 0/70 نمود؟

حل:
dd

n
= 1

2

/d / mm= =2
0 70 0 50

2

یعنی می توان به جای سیم یک رشته سیم mm 0/70 از دو رشته سیم با قطر mm 0/50 استفاده نمود.

مثال

رابطه تبدیل سیم مسی به آلومینیومی را اثبات نمایید. فعالیت

محاسبه قطر سیم برای جایگزینی سیم اصلی به صورت چند رشته

این  نباشد. برای حل  باز پیچی سیم پیچی موتورها ممکن است سیم مورد نظر درکارگاه موجود  گاهی در 
موجود  از چند رشته سیم  موتور،  نیاز  مورد  )تک لا(  از یک رشته سیم  استفاده  به جای  موضوع می توان 

کرد. استفاده  )چندلا(  به صورت 
برای محاسبه قطر سیم جدید رابطه مقابل را می توان به کار برد.

dd
n

= 1
2

در این رابطه n تعداد رشته سیم جایگزین، قطر سیم جدید و قطر سیم اصلی می باشد.

شناسایی عیوب مکانیکی و برطرف نمودن آن 

عیوب مکانیکی در موتورهای سه فاز معمولاً به اجزای فیزیکی و متحرک مربوط می شوند و می توانند باعث 
لرزش، صدا ، افزایش دما و کاهش بازده شوند. مهم ترین عیوب مکانیکی و نحوه رفع آن در جدول 13 آمده 

است. 
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جدول 13ـ عیوب مکانیکی، علائم و نحوه رفع آن

نحوه رفع آنعلائم ظاهریشرح عیبعیب مکانیکیردیف

سایش ، قفل شدنخرابی بلبرینگ1
صدای غیرعادی، لرزش، 

افزایش دمای موتور
تعویض بلبرینگ، گریس کاری 

صحیح و نصب اصولی

نامیزانی روتور2
روتور به طور نامتقارن

 توزیع شده باشد
لرزش شدید

بالانس روتور در 
کارگاه تخصصی

شل بودن قطعات4
شل شدن پیچ ها یا 

اجزای داخلی
صدای تق تق و لرزش

سفت کردن پیچ ها، استفاده از 
واشر فنری

4
خرابی فن

خنک کننده
افزایش دمای موتورشکستگی یا گیرکردن فن

تمیزکاری، 
تعمیر یا تعویض فن

تماس روتور با استاتورگیرکردن روتور5
صدای سایش و 

جریان کشیدن زیاد موتور
تنظیم لقی، تعویض یاتاقان و 

بررسی هم راستایی

)AI( هوش مصنوعی
1 با جستجو در پایگاه های هوش مصنوعی، دیگر عیوب مکانیکی را پیدا کنید.

2 چند نمونه از انواع یاتاقان های مورد استفاده در موتور را جستجو کنید.

فعالیت

خودآزمایی

1  مزایا و معایب سیم پیچی دوطبقه با گام کسری را بنویسید.
2  محاسبات سیم پیچی یک موتور سه فاز 18 شیار 6 قطب دوطبقه برای حذف هارمونیک سوم را نوشته و 

جدول و دیاگرام سیم پیچی آن را نیز رسم نمایید.
با سیم  باشد  قرار  است. در صورتی که  به قطر 0/70 میلی متر در دسترس  پیچ مس  با سیم  موتوری    3

نمایید. محاسبه  را  آن  قطر  شود،  سیم پیچی  آلومینیوم 
4  چند رشته سیم 0/50 میلی متری می تواند جایگزین سیم 0/90 میلی متری شود؟

5  چند نمونه از عیب های مکانیکی را نوشته و رفع آنها را توضیح دهید.
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                    ارزشيابي شایستگی سیم پیچی موتورهای سه فاز دوطبقه گام کسری

نوبت:تاريخ ارزشيابي: شماره ملینام و نام خانوادگي

استاندارد عملکرد کار: 741213014كدپيمانه/پودمان تعمیرکاران برق صنعتیحرفه :741213كد حرفه
فاز  سه  الكتروموتور  سیم پیچی  اجرای  و  سيم پيچي  دياگرام  رسم  و  محاسبه 

کسری گام  با  دوطبقه  L 3سطح صلاحيتسيم پيچي ماشين هاي الكتركييوظيفه شغل: 74121301كد وظيفه شغل 

سیم پیچی موتورهای سه فاز دو طبقه کار7412130142کد کار
گام کسری

تسلطسطح شايستگی 

شرايط انجام كار )ابزار،مواد، تجهیزات، مرا حل کاررديف
نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيزمان، مکان و ...(

ممكن
نمره کسب 

شده 

1
آماده سازی و عایق گذاری داخل 
شیارهای استاتور، كلاف پيچي 

بوبين ها

عایق،  کاغذ  استاتور،  با  سیم پیچی  کارگاه  در 
قالب  کلاف پیچی،  دستگاه  خط کش،  قیچی، 
کلاف، سیم لاکی، دم باریک، ابزار جازدن کلاف، 

ایمنی تجهیزات  پلاستیکی،  چکش 
در زمان تقریبی 75 دقیقه 

مشاهده مستقیم عملکرد هنرجو، 
چک لیست مراحل کار، بررسی کیفیت 
عایق گذاری، کنترل تعداد دور و ابعاد 

کلاف ها

شیارها به طور کامل آماده و عایق گذاری شده اند، کلاف ها مطابق مشخصات فنی با 
3تعداد دور صحیح ساخته شده اند.

بیش از نیمی از مراحل کار به درستی انجام شده است، اما در عایق گذاری، ساخت 
2کلاف ها اشکالات جزئی وجود دارد.

یا عایق گذاری، کلاف پیچی  دارای خطاهای  انجام شده  از مراحل  نیمی  از  کمتر 
قابل قبول نیست. ادامه مراحل سیم پیچی  برای  1اساسی است و کیفیت کار 

جا زدن کلاف ها به صورت دوطبقه 2
گام کسری 

در کارگاه سیم پیچی، استاتور عایق گذاری شده، 
کلاف های آماده، ابزار جازدن کلاف، دم باریک، 
چکش پلاستیکی، گوه شیار، نوار عایق، نقشه 
 180 حدود  در  ایمنی  تجهیزات  سیم پیچی، 

دقیقه

مشاهده مستقیم عملکرد هنرجو، 
چک لیست مراحل کار، بررسی نحوه 
قرارگیری کلاف های دو طبقه در 

شیارها، ارزیابی کیفیت اجرا 

تمامی کلاف ها مطابق نقشه سیم پیچی، بدون آسیب به عایق و سیم لاکی، با نظم 
3و آرایش صحیح در شیارهای مربوطه به صورت گام کامل جای گذاری شده اند.

بیش از نیمی از کلاف ها به درستی در شیارها قرار گرفته اند، اما در نحوه قرارگیری، 
2نظم کلاف ها یا رعایت نکات فنی اشکالات جزئی وجود دارد که قابل اصلاح است.

یا  عایق  به  شده اند،  جای گذاری  شیارها  در  ناقص  یا  نادرست  به صورت  کلاف ها 
است. انجام شده  کار  از  نیمی  از  کمتر  یا  وارد شده  آسیب  1سیم ها 

سربندی و نواربندی3

در کارگاه سیم پیچی با استاتور کلاف گذاری شده، 
نقشه سیم پیچی موتور دوطبقه، دم باریک، سیم 
لوازم لحیم کاری )در صورت  لخت کن، هویه و 
نخ  عایق،  نوار  عایق،  روکش  یا  وارنیش  نیاز(، 
در حدود 75  ایمنی  تجهیزات  اهم متر،  نسوز، 

دقیقه 

مشاهده مستقیم عملکرد هنرجو، 
چک لیست مراحل کار، بررسی صحت 
سربندی طبق نقشه، کنترل کیفیت 

نواربندی و عایق کاری

اتصالات کلاف ها مطابق نقشه موتور دوطبقه و بدون خطا انجام شده، محل اتصالات 
3به خوبی عایق شده و نواربندی با استحکام و نظم مناسب اجرا شده است.

برخی  در  اما  است،  شده  انجام  به درستی  نواربندی  و  سربندی  از  نیمی  از  بیش 
اتصالات، عایق کاری یا نحوه نواربندی اشکالات جزئی وجود دارد که با راهنمایی 

است. اصلاح  قابل 
2

انجام  به درستی  عایق کاری  و  نواربندی  یا  است  اساسی  دارای خطاهای  سربندی 
نیست. امکان پذیر  موتور  از  ایمن  بهره برداری  یا  کار  ادامه  که  به گونه ای  1نشده، 

تست بدنه، بستن در پوش و 4
راه اندازی و قرائت جریان ها

مونتاژشده،  الکتروموتور  سیم پیچی  کارگاه  در 
منبع تغذیه سه فاز، تابلو و تجهیزات حفاظتی، 
آمپرمتر ، ولت متر، کابل های اتصال و در زمان 

تقریبی 20 الی 30 دقیقه

مشاهده مستقیم عملکرد هنرجو، 
چک لیست مراحل راه اندازی، بررسی 
نحوه استفاده از تجهیزات، ارزیابی 
مقادیر ثبت شده، پرسش شفاهی

جریان های راه اندازی و بی باری هر سه فاز به درستی اندازه گیری و عملکرد موتور 
3عادی و بدون لرزش یا صدای غیرعادی است.

بیش از نیمی از مراحل راه اندازی و اندازه گیری به درستی انجام شده است. موتور 
2صدایی غیر عادی دارد.

1جریان ها متعادل نیست، موتور آمپر می کشد.

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، 
توجهات زیست محیطی و نگرش: 

رعایت  فردی،  حفاظت  تجهیزات  از  استفاده 
از  استفاده صحیح  کار،  محیط  نظافت  و  نظم 
ابزار و تجهیزات، مدیریت پسماندها و ضایعات، 
همکاری با دیگران، مسئولیت پذیری و رعایت 

فعالیت ها انجام  اخلاق حرفه ای در طول 

مشاهده مستقیم، چک لیست رفتاری، 
ثبت عملکرد، پرسش شفاهی، ارزیابی 

مستمر در حین کار

رعایت نسبی اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست محیطی، با خطاهای جزئی 
2در حین انجام کار.

بروز خطاهای  یا  زیست محیطی،  و ملاحظات  بهداشت  ایمنی،  اصول  رعایت  عدم 
1جدی در نگرش و رفتار کاری.

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از جا زدن کلاف ها به صورت دوطبقه گام کسری و سربندی و نواربندی )مراحل بحرانی(
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام می شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار باشد. سطح شايستگي انجام كار، معيار 

اساسي ارزشيابي است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد، نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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واحد یادگیری  1 

سیم پیچی موتورهای تک فاز یک سرعته

آیا می دانید
1  اصول کارکرد موتورهای تک فاز با موتورهای سه فاز تفاوت دارد؟

2  اجزای موتورهای تک فاز چیست؟
3  کاربرد موتورهای تک فاز چیست؟

4  محاسبات و نحوه سیم پیچی موتورهای تک فاز با موتورهای سه فاز تفاوت دارد؟
5  در راه اندازی موتورهای تک فاز به چه نکاتی باید توجه کرد؟

استاندارد عملکرد
 پس از اتمام این واحد یادگیری، هنرجویان قادر خواهند بود محاسبات سیم پیچی انواع الكتروموتورهاي 

ت كفاز یک سرعته را انجام داده و دياگرام گسترده سیم پیچی آنها را ترسيم كرده و سيم پيچي کنند.
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اصول کار موتورهای الکتریکی القایی
موتورهای الکتریکی القایی، انرژی الکتریکی را به انرژی مکانیکی تبدیل می‌کنند. این تبدیل انرژی به کمک 
میدان مغناطیسی انجام می‌شود. میدان مغناطیسی توسط سیم‌پیچ‌های استاتور ایجاد می‌شود و اساس کار 
موتورهای القایی بر القای الکترومغناطیسی در هادی‌های روتور استوار است؛ ازاین‌رو، این موتورها را موتورهای 

الکتریکی القایی می‌نامند.
برای درک بهتر نحوه تبدیل انرژی الکتریکی به انرژی مکانیکی، به شکل ۱ توجه کنید. اگر یک استوانه فلزی، 
مانند قوطی کنسرو، روی یک صفحه چوبی به‌گونه‌ای مهار شود که بتواند حول محور خود بچرخد و یک 
آهنربای دوقطبی در مجاورت آن قرار گیرد، با چرخاندن آهنربا مشاهده می‌شود که استوانه فلزی نیز به دنبال 

آن شروع به چرخش می‌کند.
در این حالت، چرخش آهنربا موجب ایجاد میدان 
استوانه  در  میدان  این  می‌شود.  دوار  مغناطیسی 
فلزی جریان‌های القایی ایجاد می‌کند و برهم‌کنش 
از  ناشی  میدان  با  آهن ربا  مغناطیسی  میدان 
چرخش  برای  لازم  گشتاور  القایی،  جریان‌های 

می‌سازد. فراهم  را  استوانه 
در موتورهای الکتریکی سه‌فاز، سه سیم‌پیچ فازی در 
شیارهای استاتور قرار می‌گیرند. محور مغناطیسی 
درجه   ۱۲۰ یکدیگر  به  نسبت  سیم‌پیچ‌ها  این 
الکتریکی اختلاف مکانی دارد. با اتصال سیم‌پیچ‌ها 
میدان  استاتور  داخلی  فضای  در  سه‌فاز،  شبکه  به 

می‌شود. ایجاد  دوار  مغناطیسی 

مقدمه
موتورهای القایی تک‌فاز بیشتر در وسایل خانگی و تجهیزات سبک، مانند کولر آبی، سامانه‌های سرمایشی، 
یخچال و پمپ آب به کار می‌روند. این موتورها در محدوده‌های توانی مختلف تولید می‌شوند؛ بااین‌حال، استفاده 
مقرون‌به‌صرفه  افزایش جریان، معمولاً  انشعاب تک‌فاز و  بالا به دلیل محدودیت ظرفیت  از آنها در توان‌های 

نیست.
برخی از محدودیت‌های موتورهای تک‌فاز در مقایسه با موتورهای سه‌فاز عبارت‌اند از:

 جریان راه‌اندازی نسبتاً زیاد؛ 
 گشتاور راه‌اندازی کمتر در بسیاری از انواع؛ 

 راندمان پایین‌تر؛ 
 ضریب توان کمتر؛ 

 نیاز به تجهیزات کمکی راه‌اندازی، مانند خازن، در بسیاری از انواع موتورهای تک‌فاز. 
به همین دلیل، در توان‌های بالا معمولاً استفاده از موتورهای سه‌فاز از نظر فنی و اقتصادی مناسب‌تر است.

شکل 1ـ چرخش آهن ربا 
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شکل 2ـ نمای ساده از رتور و استاتور

روتور

هادی های 
روتور

محور روتور 
)شفت(

فاصله هوایی 
بین روتور

سیم پیچی 
استاتور

استاتور

پروانهکاور پروانه
درپوش عقب

یاتاقان عقب
جعبه ترمینال

استاتور )سیم پیچ اصلی و کمکی(

خازن

یاتاقان جلوروتور

درپوش جلو

شکل 3ـ تصویر انفجاری )باز شده( یک موتور الکتریکی تک فاز

میدان مغناطیسی دوار استاتور در هادی‌های 
روتور نیروی محرکه الکتریکی القا می‌کند. 
کوتاه  اتصال  روتور  هادی‌های  که  آنجا  از 
برقرار  آنها  در  الکتریکی  جریان  هستند، 
مغناطیسی  میدان  جریان،  این  می‌شود. 
می‌کند.  ایجاد  روتور  اطراف  در  دیگری 
برهم‌کنش میدان مغناطیسی روتور با میدان 
دوار استاتور موجب ایجاد نیرو و گشتاور و 
در نتیجه چرخش روتور می‌شود )شکل 2(.
برای  تک‌فاز،  الکتریکی  موتورهای  در 
ایجاد گشتاور راه‌اندازی از دو سیم‌پیچ در 
استاتور استفاده می‌شود. این دو سیم‌پیچ 

از نظر مکانی معمولاً ۹۰ درجه الکتریکی با یکدیگر اختلاف دارند. علاوه بر این اختلاف مکانی، برای ایجاد 
آید. به وجود  فاز  اختلاف  نیز  از دو سیم‌پیچ  عبوری  بین جریان  است  دوار لازم  میدان 

 Main Winding  سیم‌پیچی که در زمان کار عادی موتور به شبکه تک‌فاز متصل است، سیم‌پیچ اصلی یا
نام دارد. سیم‌پیچ دوم که نسبت به سیم‌پیچ اصلی اختلاف مکانی دارد و در راه‌اندازی یا ادامه کار موتور نقش 

دارد، سیم‌پیچ کمکی یا Auxiliary Winding نامیده می‌شود.
در بعضی موتورهای تک‌فاز، سیم‌پیچ کمکی پس از راه‌اندازی از مدار خارج می‌شود و در برخی دیگر، در تمام 
مدت کار موتور در مدار باقی می‌ماند. در شکل ۳، نمای انفجاری یک موتور الکتریکی القایی تک‌فاز و اجزای 

اصلی آن نشان داده شده است.
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راه اندازی موتورهای القایی تک فاز 
اگر در استاتور یک موتور القایی یک دسته سیم پیچی تعبیه کنیم و آن را به جریان متناوب سینوسی وصل 
کنیم با عبور جریان از این سیم پیچ در نیم سیکل مثبت یک میدان مغناطیسی ایجاد می شود. هر چند دامنه 
آن در نیم سیکل مثبت زیاد و کم می شود ولی ساکن است و در نیم سیکل منفی نیز به همین ترتیب با عبور 
اما نسبت  جریان از داخل سیم پیچ یک میدان مغناطیسی ایجاد می شود که دامنه آن کم و زیاد می شود 
میدان  از  منظور  است.  مغناطیسی عوض شده  قطب های  که جای  دارد  را  تفاوت  این  مثبت  نیم سیکل  به 
مغناطیسی ساکن آن است که محل قرار گرفتن قطب های N و S در هر دو نیم سیکل روی استاتور در یک 

راستا حركت ميك ند. در شکل ٤ تغيير وضعيت قطب در دو نيم سكيل نشان داده شده است.
در حالت فوق اگر در داخل استاتور یک روتور قفسی قرار داشته باشد در هادی های آن جریان القایی به وجود 

می آید ولی گشتاور چرخشی نخواهیم داشت.
B

T

t1

U1 U2U1 U2 U1 U2

t2 t3

N

S

S

N

B

T

t1

U1 U2U1 U2 U1 U2

t2 t3

N

S

S

N

شکل ٤ـ وضعیت میدان مغناطیسی

الف( جریان متناوب سینوس یک فاز

ب( وضعیت میدان مغناطیسی در یک استاتور با سیم پیچ تک فاز

tلحظه ١ t2 لحظه t3 لحظه

در لحظه اولیه راه اندازی، تعیین جهت چرخش برای روتور موتور ت كفاز با كي سيم پيچ مقدور نیست. برای 
آنکه یک موتور القایی تک سیم پیچ بتواند راه اندازی شود لازم است محور آن توسط یک محرک در یک جهت 

حرکت داده شود تا موتور بتواند این تحریک اولیه را ادامه داده و در یک جهت بچرخد.
درآوریم ملاحظه  به چرخش  دركي جهت  دیگری  هرعامل  یا  به وسیله دست  را  روتور  اگر  دليل  به همين 
می شود که روتور به حركت درخواهد آمد و با حذف عامل گردانده )مثلًا نیروی دست( روتور همچنان به 
چرخش خود ادامه خواهد داد. در بحث موتورهاي ت كفازه اساس كار چرخش بر پايه پدیده اي تحت عنوان 

تئوری دو میدان گردان مطرح مي باشد.
ازتئوری دو میدان گردان مي توان نتیجه گرفت پس در موتورهاي ت كفاز با كي سيم پيچ میدان دواری به وجود 
نمي آيد تا روی روتور گشتاور چرخشی لازم را ایجاد کند، اما اگر در جهتی گردانده شود در جهت گردش 

به حرکت خود ادامه خواهد داد.
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در خصوص تئوري دو ميدان گردان در كتب مختلف و همچنين هوش مصنوعي تحقيق كرده و نتايج را در تحقیق کنید
دفتر گزارش كار خود ثبت كنيد.

تغيير وضعيت  و  )ساکن(  مغناطيسي ضرباني  ميدان  آمدن  به وجود  از چگونگي  ديگري  تصوير  در شكل ٥ 
القايي ت كفاز نشان داده شده است. استاتور كي موتور  S در فضاي داخلي  N و  قطب هاي 

a a´

a a´

a a´

a a´

a a´

a a´

a a´

a a´

a a´

1

2

3

5

9

6

7

8

4

بی
نجا

رتور قفس س

بی
نجا

رتور قفس س

بی
نجا

رتور قفس س

بی
نجا

رتور قفس س

بی
نجا

رتور قفس س

بی
نجا

رتور قفس س

بی
نجا

رتور قفس س

بی
نجا

بیرتور قفس س
نجا

رتور قفس س

حلقه اتصال کوتاه

حلقه اتصال کوتاه

a a´

قطب چاك دار

قطب چاك دار

جهت چرخش

بی
نجا

روتور قفس س

بتواند  تک فاز  القایی  موتور  اينكه  برای  گرفت  نتيجه  مي توان  شده  اشاره  موارد  به  توجه  با  نتیجه گیری: 
راه اندازی شده و به حرکت اولیه خود دریک جهت ادامه دهد لازم است درون استاتور علاوه بر سيم پيچ اول 
»سيم پيچ اصلي ـ Main« از یک سیم پیچ دوم به نام »سیم پیچ کمکي ـ Auxiliary« نيز استفاده شود.

اگر مطابق شكل ٦ دو دسته سيم پيچي اصلي و كمكي كه با اختلاف فاز مكاني 90 درجه الکتریکی نسبت 
به هم در استاتور جاسازي شوند به طوريك ه جريان عبوري از آنها نيز داراي اختلاف فاز 90 درجه الکتریکی 

باشد مي توان ميدان دوار ايجاد كرد.
شكل ٦ وضعيت ميدان مغناطيسي به وجودآمده توسط سيم پيچ هاي اصلي و كمكي در فضاي داخلي استاتورموتور 

ت كفاز را در لحظات مختلف نشان داده شده است.

شکل ٥ ـ موتور القایی تک فاز مقدماتی
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شكل ٦ ـ وضعيت ميدان مغناطيسي در لحظات مختلف 
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خصوصیات سیم پیچ كمكي 
سیم پیچ كمكي باعث می شود که موتور تک فاز شبیه موتور دو فاز عمل کند تا موتور راه اندازی شود. برای 

آنکه سیم پیچ راه انداز بتواند وظیفه اش را به بهترین شکل ممکن انجام دهد باید دارای دو مشخصه باشد:
1  سیم پیچ راه انداز باید از نظر مکانی 90 درجه الکتریکی نسبت به سیم پیچ اصلی در درون استاتور اختلاف 

مکانی داشته باشد.
2  براي دستيابي به گشتاور راه اندازي مناسب مي بايست جریان الکتریکی عبوری از سیم پیچ کمکی نسبت 
به جریان عبوری از سیم پیچ اصلی 90 درجه الکتریکی اختلاف فاز داشته باشد. برای دستیابی به این هدف و 
با توجه به نوع موتور، برای سیم پیچ کمکی از سیم پیچ هايي كه از نظر تعداد دور و قطرهاي سيم با سیم پیچ 
اصلی تفاوت دارند استفاده شده است. از اين پس به آن دسته از موتورهاي ت كفاز كه سيم پيچي دوم آنها در 
مدار باقي بمانند با عنوان »سيم پيچ كمكي« ياد ميك نيم  و به آن گروه از موتورهاي ت كفاز كه سيم پيچي 
دوم آنها توسط كليدتابع دور )كليد گريز از مركز( از مدار خارج مي شود تحت عنوان »سيم پيچ راه انداز« نام 

برده می بریم.
شکل ٧ مدار الکتریکی دو نوع مدل تک فاز نشان داده شده است. 

شکل ٧ـ مدار الکتریکی دو نوع موتور تک فاز

الف( موتور تک فاز با سیم پیچ کمکی )دائم در مدار(

ب( موتور تک فاز با سیم پیچ کمکی که توسط کلیدگریز از 
مرکز از مدار خارج می شود.
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توضیح: در برخي موتورهای تک فاز از خازن در 
مسیر سيم پيچ راه انداز استفاده می شود تا گشتاور 

راه اندازی بهتر در موتور به وجود آید.

کلید تابع دور یا كليد گریز از مرکز 
در بعضی از موتورهای تک فاز پس از راه اندازی دیگر نیازی به سیم پیچ راه انداز نیست و باید از مدار خارج 
شود. خارج کردن سیم پیچ راه انداز از مدار، معمولاً پس از رسیدن سرعت محور موتور به حدود 75 درصد 
سرعت نامی آن، توسط کلیدهاي گریز از مرکز انجام می شود. کلیدهای گریز از مرکز روی محور موتور نصب 
می شوند و با چرخش محور و استفاده از نیروی گریز از مرکز بازوهای آن باز شده و در نتیجه کنتاکت های 
متصل به آن تغییر وضعیت می دهند و باعث می شوند سیم پیچ کمکی پس از راه اندازی از مدار خارج شود.

شکل 8 ـ مدار الکتریکی موتور تک فاز با کلید گریز از مرکز و 
خازن راه انداز 

کلید گریز از مرکز

U1

U2

L1VN

C A

n

Z1Z2

کلید گریز از 
مرکز

خازن 
راه انداز

سیم پیچ کمکی

سیم پیچ اصلی

شکل ٩ـ کلید گریز از مرکز

انواع موتورهای الکتریکی تک فاز

موتورهای الکتریکی تک فاز در چند نوع مختلف دسته بندی می شوند که در وسایل مختلف با توجه به کاربرد و 
توان و همچنین مسائل اقتصادی استفاده می شوند. هر کدام از انواع موتورهای تک فاز مشخصات و خصوصیات 

مختص به خودشان را دارند و به همین دلیل محل کاربرد آنها با هم تفاوت دارد.
1  موتور تک فاز با سیم پیچ کمکی دائم در مدار 

2  موتور تک فاز با خازن دائم کار 
3  موتور تک فاز با خازن راه انداز 

4  موتور تک فاز دو خازنی 
5  موتور تک فاز قطب چاک دار 

6  موتور تک فاز یونیورسال
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١ـ موتورهای تک فاز با سيم پيچك مكي )سيم پيچ دائم کار(
دسته  دو  آنها  استاتور  درون  اما  می شوند،  متصل  فاز  تک  برق  به  بیرون  از  فاز  تک  موتورهای  که  آنجا  از 
سیم پیچی قرار دارد که با یکدیگر اختلاف مکانی 90 درجه دارند و از داخل استاتور شبیه یک موتور دو فاز 
می باشند، به همین دلیل به آنها طرح دو فاز نیز گفته می شود. در این موتور ها نصف شیار های استاتور به 
سیم پیچ اصلی و نصف دیگر شیار ها برای سیم پیچ راه اندازی استفاده می شود. طراحی سیم پیچی این موتور ها 

می تواند گام کامل یا گام کسری انجام شود. توان این نوع موتور ها حداکثر تا 2 اسب بخار می باشد.
خصوصیات سیم پیچی موتور های تک فاز با سيم پيچك مكي )سيم پيچ دائم کار(:

_١ از شیار ها به سیم پیچ كمكي تعلق می گیرد.
_١ از شیار ها به سیم پیچ اصلی و ٢

 در این موتور ها ٢
 گشتاور راه اندازی اين گروه از موتورهاي ت كفاز خیلی بالا نیست.

برای بهبود گشتاور راه اندازی موتور، كارهاي زير انجام مي شود.
الف( سیم پیچ كمكي نازک تر از سیم پیچ اصلی است تا خاصيت مقاومتي آن بيشتر باشد.

ب( سیم پیچ اصلی در زیر و در عمق شیار ها قرار می گیرد و سیم پیچ راه انداز در رو و قسمت بیرونی شیارها 
قرار می گیرد.

ج( سیم پیچ راه انداز باید 90 درجه الکتریکی نسبت به سیم پیچ اصلی فاصله مکانی داشته باشد.
محاسبات سیم پیچی موتور های تک فاز با سيم پيچك مكي )سيم پيچ دائم کار(:

در ضمن بررسی كي مثال با روابط و مراحل انجام محاسبات موتورهاي ت كفاز كي طبقه گام كامل آشنا 
شد. خواهيد 

شکل ١٠ـ انواع موتورهای تک فاز

١

4

2

5

3

6
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محاسبات کامل مربوط به یک الکتروموتور تک فاز با سیم پیچ دائم کار 24 شیار 4 قطب را به صورت یک 
طبقه، گام کامل انجام داده و ضمن تشکیل جدول سيم پيچي، دیاگرام گسترده آن را نيز ترسیم نمایید. 

حل: 
1ـ خلاصه نویسی اطلاعات موتور و انجام محاسبات:

Z = ٢٤ , 2P=٤ , m=1 , Yz = Yp , t=1
٢ـ تعداد شیار های مربوط به سیم پیچ اصلی و سیم پیچ راه انداز:

١          ١ تعداد شیارهای سیم پیچ اصلی
Zm = _ × Z = _ × 24 = 122            2

١            ١ تعداد شیارهای سیم پیچ کمکی
Za = _ × Z = _ × 24 = 122            2

3ـ تعداد کلاف ها و گروه کلاف سیم پیچ اصلی 
  Zm       12

qm = ____ = ___ = 32P×m    4×1
تعداد کلاف های هرگروه کلاف سیم پیچ اصلی 

  t.Zm         1×12
Gm = _____ = ____ = 2 2qm×m    2×3×1

تعداد گروه کلاف های سیم پیچ اصلی 

4ـ تعداد کلاف ها و گروه کلاف سیم پیچك مكي 
  Za       12

qa = ____ = ___ = 32P×m    4×1  
تعداد کلاف های هرگروه کلاف سیم پیچ کمکی

  t.Za         1×12
Ga = _____ = ____ = 2 2qa×m    2×3×1

تعداد گروه کلاف های سیم پیچ کمکی 

٥ ـ زاویه الکتریکی هر شیاراستاتور 
	

  360×P    360×2
αez = _____ = ____ = 30°

    Z           24 ٦ ـ شیار شروع سیم پیچ اصلی و کمکی
	

1= شیار شروع سیم پیچ اصلی
4αez                    30 = __ + ١ = ___ + 90١            9٠  = شیار شروع سیم پیچ راه انداز  

٧ـ گام قطبی موتور 
	

Z      24
yp = __ = __ = 62P     4 ٨ ـ گام سیم بندی سیم پیچ اصلی 

	
yzm = yp = 6 پس yz = yp = 6 گام کامل

مثال
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yzm → 7 + 1 → 1      گام سيم بندي سيم پيچ اصلي
٩ـ گام سیم بندی سیم پیچ کمکی 

	
yza = yp = 6 پس yz = yp = 6 گام کامل
yza → 7 + 1 → 1      گام سيم بندي سيم پيچ کمکی

10ـ تشکیل جدول سيم پيچي
در تشکیل جدول تعداد سطر ها با تعداد قطب ها و تعداد ستون ها با تعداد فاز های موتور برابر است.

	
٢P = 4 = تعداد قطب ها = تعداد سطر ها
٢ = مجموع تعداد سیم پیچ های اصلی و کمکی = تعداد ستون ها

پس ابتدا باید یک جدول 2×4 ترسیم شده و در کنار هر سطر و ستون نام گذاری مربوطه را انجام داد.

جدول ١ـ سیم پیچی موتور با سیم پیچ کمکی

W1 , W2 سیم پیچ راه اندازU1 , U2 سیم پیچ اصلی
m

2P
N

S

N

S

چون q=3 پس هركي  از ستون هاي سيم پيچ اصلي و كمكي را باید به 3 قسمت تقسيم كرد. همان طوري 
كه ملاحظه می شود جدول ١ كه دارای 8 خانه است به 24 خانه تبديل مي شود. براساس شماره شيار 

شروع و گام سيم بندي هركي  از سيم پيچي های جدول را می توان به صورت جدول ٢ تكميل كرد. 

جدول ٢ـ سیم پیچی موتور با سیم پیچ کمکی 

mسیم پیچ اصلیسیم پیچ راه انداز
2P

654321N

121110987S

181716151413N

242322212019S
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جدول 3ـ سیم پیچی موتور با سیم پیچ کمکی با مشخص نمودن گام سیم پیچی

mسیم پیچ اصلیسیم پیچ راه انداز
2P

654321N

121110987S

181716151413N

242322212019S

سیم پیچ اصلیسیم پیچ راه انداز

گروه کلاف اول
٤ → 12
٥ → 11
٦ → 10

گروه کلاف دوم
٢٤ → ١٦
٢٣ → ١٧
٢٢ → ١٨

گروه کلاف اول
٩ → ١
٨ → ٢
٧ → ٣

گروه کلاف دوم
٢١ → ١٣
٢٠ → ١٤
١٩ → ١٥

در جدول بالا کاملًا مشخص است که سیم پیچ هاي اصلی و کمکی هر کدام از دو گروه کلاف كه هر كدام 
داراي 3 کلاف هستند تشيكل شده است. قطر سیم لاکی به کار رفته در سیم پیچ کمکی نازک تر از سیم پیچ 
فاز بيشتري بين ولتاژ و جريان دو سيم پيچ  تا مقدار مقاومت آن بيشتر شده و اختلاف  اصلی می باشد 

به وجود آيد.
١١ـ تعیین نوع اتصالات گروه کلاف ها )سربندی موتور(

برای محاسبه تعداد گروه کلاف های هر سیم پیچی از روابط زیر می توان استفاده کرد و در نهایت مشابه 
موتورهای سه فاز نوع اتصال را تشخیص داد.

G = 2P )اتصال دور )ته به ته و سر به سر
G = P )اتصال نزدیک )ته به سر و سر به ته

با توجه به رابطه تعداد گروه کلاف های موتور و محاسبه آن براي مشخصات موتور، اتصال گروه کلاف های 
موتور را به صورت زیر می توان تشخیص داد:

١٢×t×Zm         1    سیم پیچ اصلی
Gm = ____ = ____ = ٢ 2qm×m    ١×٣×٢ اتصال نزدكي 

١٢×t×Za         1    سیم پیچ کمکی   
Ga = ____ = ____ = ٢ 2qa×m    ١×٣×٢ اتصال نزدكي 
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12ـ ترسيم دياگرام سيم پيچي موتور
 سيم پيچ اصلي: بر پايه محاسبات انجام شده شكل دياگرام گسترده سیم پیچی اصلي موتور در شكل 

11 نشان داده شده است. 

شکل 11ـ  دیاگرام کلاف گذاری سیم پیچ اصلی موتور تک فاز با سیم پیچ کمکی دائم در مدار

همان طوری که اشاره شد چون مقدار G = P به دست آمده است لذا نحوه اتصال گروه كلاف هاي سيم پيچ 
اصلي موتور به صورت »اتصال نزدیک« و مشابه شكل 12 خواهد بود. 

شکل ١٢ـ دیاگرام سربندی سیم پیچ اصلی موتور تک فاز با سیم پیچ کمکی دائم در مدار

U1 U2
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 سيم پيچك مكي: نقشه دياگرام گسترده سیم پیچ كمكي موتور در شكل 13 نشان داده شده است. 

را  است  نزدكي  اتصال  كه  موتور(  )سربندي  گروه كلاف هاي سيم پيچ كمكي  اتصال  نحوه  در شكل 14 
ميك نيد.  مشاهده 

شکل 13ـ دیاگرام کلاف گذاری سیم پیچ کمکی موتور تک فاز با سیم پیچ کمکی دائم در مدار

شکل 14ـ دیاگرام سربندی سیم پیچ اصلی موتور تک فاز با سیم پیچ کمکی دائم در مدار

Z1 Z2
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در شکل 15 دیاگرام گسترده سیم پیچی کامل موتور تک فاز 24 شیار چهار قطب  نشان داده شده است.

شکل 15ـ دیاگرام گسترده موتور تک فاز 24 شیار چهار قطب با سیم پیچ کمکی دائم در مدار

با سیم پیچ  الکتروموتور 24ي ا 36 شیار تك فاز  نواربندی یک  هدف: کلاف گذاری، سربندی و 
کمکی دائم در مدار

مواد، ابزار و تجهیزات مورد نیاز: ١ـ پوسته 36 شیار 2ـ کلاف پیچ ٣ـ سیم لاکی سایز0/50 ٤ـ عایق 
برشمان ٥ ـ کاتر 6 ـ خط کش 7ـ کولیس 8 ـ نخ 9ـ هویه، سیم لحیم و روغن لحیم کاری 10ـ سیم افشان 

سایز 1 میلی مترمربع  ١١ـ سیم چین و دم باریک
مراحل انجام کار:

1 با توجه به امکانات موجود در هنرستان و با نظر هنرآموز خود یکی از دو الکترو موتور تک فاز 24 شیار 
یا 36 شیار را از انبار تحویل بگیرید.

2 محاسبات لازم برای سیم پیچی موتور تک فاز 24 شیار4 قطب یا 36 شیار 6 قطب را به صورت گام کامل 
به همراه تشکیل جدول سیم پیچی موتور مورد نظر در دفتر گزارش کار خود بنویسید. 

3 نقشه گسترده سیم پیچی های موتور را با رنگ های مختلف در دفتر گزارش کار ترسیم کنید.
4 براساس مقدار به دست آمده برای q و تعداد دور هر کلاف که توسط مربی محترم برای شما مشخص 

می شود گروه کلاف های مورد نیاز سیم پیچی موتور را توسط کلاف پیچ پیچیده و آماده نمایید.
5 مطابق نقشه گسترده )یا جدول سیم پیچی( اقدام به جا زدن بازوی کلاف های پیچیده شده و آماده نمایید.
6 پس از جا زدن همه گروه کلاف ها، سر کلاف های خارج شده از شیارها را لحیم کاری کرده و اتصالات 

لازم برای سربندی موتور را انجام دهید.

کار عملی

U2U1 Z1 Z2
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محاسبات کامل یک الکترو موتور تک فاز 24 شیار 2 قطب، یک طبقه و گام کامل را به صورت طرح دو فاز 
با سیم پیچ راه انداز دائم کار انجام داده و نقشه گسترده آن را در کاغذ شطرنجی ترسیم نمایید.

تمرین

٢ـ موتورهای تک فاز خازن دار
الف( موتور تک فاز خازن دار با سیم پیچ کمکی دائم کار:

نوعی از موتور های تک فاز با سیم پیچ کمکی دائم کار وجود دارد که در مسیر سیم پیچ کمکی آنها یک خازن 
نیز قرار می گیرد. جنس این خازن روغنی بوده و به دلیل اینکه در مدار باقی می ماند ظرفیت بالایی ندارد. به 
این موتور ها، موتور های با خازن دائم کار گفته می شود. از این موتور ها در بسیاری از لوازم خانگی مثل پنکه و 
ماشین لباسشویی استفاده می شود. این نوع موتور ها سر و صدای بسیار کمی دارند و نسبت به موتور فاز شکسته 
ساده  کلید  یک  توسط  به راحتی  آنها  در  تغییر جهت چرخش  همچنین  و  دارند  بالاتری  راه اندازی  گشتاور 

امکان پذیر است )شکل 16(.

شکل ١٦ـ اتصال سیم پیچ های اصلی و کمکی موتور تک فاز با خازن دائم کار به همراه دیاگرام برداری ولتاژ و جریان ها

I

V

Im

I

V

m

L1

N
In

In

I

C خازن

سیم پیچی کمکی

سیم پیچی اصلی

7 سر و ته سیم پیچ اصلی )U1 و U2( و سیم پیچ کمکی )Z1 و Z2( را از تخته کِلمِ موتور خارج کنید.
8 در پایان کار لحیم کاری با راهنمایی مربی خود و استفاده از قسمت اهم متری یک دستگاه مولتی متر سر 
و ته کلاف های هر فاز را مورد بررسی قرار دهید تا از عدم قطعی در اتصالات ایجاد شده اطمینان حاصل 

کنید. 
9 پس از اتمام کار جا زدن بازوهای کلاف در شیارهای استاتور سیم پیچی موتور را نخ بندی کنید.

10 به ترتیب به سرهای )U1 و U2( و)Z1 و Z2( که به صورت موازی اتصال داده و با حضور مربی کارگاه 
سیم های فاز و نول شبکه تک فاز )L1 و N( را به دو سر U1 و U2 متصل کنید.

11 با وصل کلید تابلو برق، موتور را مورد آزمایش قرار دهید.
12 با استفاده از دورسنج، سرعت موتور را اندازه گیری کنید.

13 درصورتی که روی تابلو آمپرمتر در مسیر سیم فاز وجود دارد مقدار جریان در لحظه وصل کنید و 5 ثانیه 
پس از راه اندازی را یادداشت نمایید.

Im (start) = …………	 Im  = …………….               n = ………..
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ب( موتور تک فاز خازن دار با سیم پیچ کمکی موقت )سیم پیچ راه انداز(
در این نوع موتورها زمان راه اندازی هر دو سیم پیچ اصلی و کمکی به صورت موازی با هم در مدار قرارمی گیرند، 
اما پس از راه اندازی و رسیدن سرعت موتور به حدود 75% سرعت نامی ، کلید تابع دور عمل می کند. این گونه 

موتورها در دو دسته تولید و به کار گرفته می شوند.
 موتور تک فاز با خازن راه انداز: در این موتور ها خازن با سیم پیچ راه انداز سری قرار گرفته و پس از 

راه اندازی هم خازن و هم سیم پیچ راه انداز از مدار خارج می شوند.
جنس خازن الکترولیتی بوده که با وجود اندازه کوچک ظرفیت بالایی دارد.

I

V

Im

I

V

m

L1

N
In

In

I
C خازن

کلید گریز از مرکز

سیم پیچی کمکی

سیم پیچی اصلی

شکل 17ـ اتصال سیم پیچ های اصلی و کمکی موتور تک فاز با خازن راه انداز به همراه دیاگرام برداری ولتاژ و جریان ها

 موتور تک فاز دو خازنی: در این موتور ها از دو خازن استفاده می شود. یکی از خازن ها پس از راه اندازی 
توسط کلید تابع دور از مدار خارج می شود و خازن دیگری در مدار سیم پیچ کمکی باقی می ماند. ظرفیت 
خازن موقت معمولاً حدود 3 برابر خازن دایم در مدار است. در این موتور ها در واقع با حضورخازن دائم درمدار 
گشتاور کار موتور تقویت شده است. در زمان راه اندازی هر دو خازن با هم به صورت موازی در مدار قرار دارند 
لذا ظرفیت آنها با هم جمع شده و گشتاور راه اندازی موتور افزایش می یابد. از این موتور ها برای مواردی که 

نیاز به موتورهای با توان های بالا نیاز است استفاده می شود.

I

V

Im

N
In

L1

C1C2

سیم پیچی کمکی

سیم پیچی اصلی

خازن

کلید گریز از مرکز

شکل 18ـ اتصال سیم پیچ های اصلی و کمکی موتور تک فاز دو خازنی 
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 ٢_
در موتور های تک فازی که سیم پیچ راه انداز پس از راه اندازی توسط کلید گریز از مرکز مدار خارج می شود ٣

_١ از شیار ها به سیم پیچ راه انداز اختصاص می یابد که البته این خاصیت باعث 
از شیار ها به سیم پیچ اصلی و ٣

کاهش بازده موتور در حالت کار می شود.
در ادامه ضمن بررسی كي مثال با روابط و مراحل انجام محاسبات موتورهاي ت كفاز كي طبقه گام كامل 

آشنا خواهيد شد. 
محاسبات سیم پیچی موتور های تک فاز دوسرعته با سيم پيچ راه انداز 

مطلوبست محاسبات سیم پیچی یک الکترو موتور تک فاز24 شیار 4 قطب با راه انداز موقت را انجام داده و 
به همراه تشکیل جدول سیم پیچی، دیاگرام گسترده آن را نیز رسم نمایید.

حل: برای آشنایی با نحوه دستیابی به خواسته های سؤال محاسبات را طبق مراحل زیر باید انجام داد:
1ـ خلاصه نویسی اطلاعات موتور و انجام محاسبات  

	
Z = ٢٤ , 2P=٤ , m=1 , t=1 سیم پیچ کمکی از مدار خارج می شود

2ـ تعداد شیار های مربوط به سیم پیچ اصلی و سیم پیچ کمکی 

٢          ٢ تعداد شیارهای سیم پیچ اصلی
Zm = _ × Z = _ × 24 = 16٣            ٣

١            ١ تعداد شیارهای سیم پیچ کمکی
Za = _ × Z = _ × 24 = ٣            ٨٣

3ـ تعداد کلاف ها و گروه کلاف سیم پیچ اصلی 

سیم پیچی اصلی موتور از چهار گروه کلاف که هرکدام دارای	
  Zm         16

qm = ____ = _____ = ٢٤P×m    4×٢×1 دو کلاف هستند تشکیل می شود.
	

  t×Zm         1×16
Gm = _____ = ____ = 4 2qm×m    2×2×1 4ـ تعداد کلاف ها و گروه کلاف سیم پیچ کمکی )راه انداز( 

سيم پيچي كمكي موتور از چهار گروه کلاف كه هركدام داراي	
  Za         8qa = ____ = ____ = 14P×m     4×2×1 كي كلاف هستند تشيكل مي شود.

	
  t×Za            8Ga = _____ = ____ = 42qa×m      2×1×1

مثال
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5ـ زاویه الکتریکی هر شیار 
	

  360×P    360×2
αez = _____ = ____ = 30°

    Z           24 6ـ شیار شروع سیم پیچ اصلی و سیم پیچ کمکی )راه انداز( 
	

1= شیار شروع سیم پیچ اصلی
	

4αez                    30 = __ + ١ = ___ + 90١            9٠  = شیار شروع سیم پیچ راه انداز  
7ـ گام قطبی موتور 

	
Z      24

yp = __ = __ = 62P     4 8ـ گام سیم بندی سیم پیچ اصلی 
	

yza = yp - qm = 6 -2 =4
	

yzm → 7 + 1 → 1      گام سيم پيچ اصلي
9ـ گام سیم بندی سیم پیچ کمکی )راه انداز( 

	
yza = yp - qa = 6 -1 =5

	
yza → 7 + 1 → 1      گام سيم پيچی کمکی )راه انداز(

10ـ تشکیل جدول سیم پیچی 
تشکیل جدول و قرار دادن شماره شیارها و ارتباط آنها با یکدیگر در این موتور ها قدری نیاز به دقت و تمرکز 
دارد. ابتدا یک جدول ترسیم می کنیم که به تعداد قطب ها سطر و دو ستون اصلی دارد که البته چون 
شیار ها مربوط به سیم پیچ اصلی می باشد باید ستون مربوط به سیم پیچ اصلی بزرگ تر از ستون مربوط به 

راه انداز باشد.
جدول 4ـ سیم پیچی موتور تک فاز مثال 2

سیم پیچ اصلیسیم پیچ راه انداز
N

S

N

S



188

هر ستون را به دو زیرستون مساوی تقسیم می کنیم. در ستون سیم پیچ اصلی در مجموع 8 سلول وجود 
دارد در حالی که کل شیارهای سیم پیچ اصلی 16 شیار می باشد. پس در هر سلول باید 2 شیار قرار گیرد. 

از طرفی چون ٢ = q′ m می باشد، در هر سلول 2 شیار قرار می گیرد.
در ستون سیم پیچ راه انداز نیز 8 سلول وجود دارد، در حالی که کل شیار های سیم پیچ راه انداز 8 شیار 
می باشد. یعنی در هر سلول یک شیار قرار می گیرد. از طرفی چون q′ a = 1 می باشد، در هر سلول یک شیار 

قرار می گیرد.
ابتدا سلول های سیم پیچ اصلی را با شروع از شیار شماره یک به صورت زیر تکمیل می کنیم:

جدول ٥ ـ جدول سیم پیچی

سیم پیچ اصلی

٢٣ 	24١ 	٢N

٥ 	٦٧ 	٨S

١١ 	١٢١٣ 	١٤N

١٧ 	١٨١٩ 	٢٠S

پس در نهایت جدول سیم پیچ اصلی به صورت شکل ٢٠ تشکیل خواهد شد.

سیم پیچ اصلی

٢٣ 	24١ 	٢N

٥ 	٦٧ 	٨S

١١ 	١٢١٣ 	١٤N

١٧ 	١٨١٩ 	٢٠S

 

 

 

 

                       

 

 

 

24 23 2 1 N 

6 5 8 7 S 

12 11 14 13 N 

18 17 20 19 S 
 

+  yP +  yzm 

شماره شیار

شکل 19

گروه کلاف اول

گروه کلاف دوم

گروه کلاف سوم

گروه کلاف چهارم

٦ → ١
٥ → ٢

١٢ → ٧
١١ → ٨

13 → 18
14 → 17

19 → 24
20 → 23

شکل ٢٠ـ جدول سیم پیچی اصلی

ستون دوم سطر اول
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ملاحظه می شود که سیم پیچ اصلی از 4 گروه کلاف که هر یک دارای 2 کلاف هستند تشکیل می شود. 
یعنی در مجموع 8 کلاف و هر کلاف 2 شیار را اشغال خواهند کرد که دربرگیرنده 16 شیار خواهد بود.

11ـ تعیین نوع اتصالات گروه کلاف ها )سربندی موتور(
با توجه به تعدادگروه کلاف های محاسبه شده برای هریک از سیم پیچی های اصلی و کمکی می توان نوع 

اتصال را تشخیص داد.
٢P = G       اتصال دور )ته به ته و سر به سر(
G = P   اتصال نزدیک )ته به سر و سر به ته( 

چون مقدار Gm = 4 = 2P به دست آمده پس نحوه اتصال )سربندی( سیم پیچ اصلی دور است. 
همچنین چون مقدار Ga = 4 = 2P به دست آمده پس نحوه سربندی سیم پیچ کمکی نیز دور است.

12ـ ترسيم دياگرام گسترده سيم پيچي موتور
سیم پیچ اصلی: در شکل ٢١ نحوه قرارگرفتن گروه کلاف های سیم پیچ اصلی در داخل شیارهای استاتور 

نشان داده شده است.

براساس مقدار به دست آمده برای Gm نوع سربندی سیم پیچی اصلی به صورت اتصال دور است.

شکل ٢١ـ دیاگرام کلاف گذاری سیم پیچ اصلی موتور تک فاز با سیم پیچ راه انداز

شکل 22ـ دیاگرام سربندی سیم پیچ اصلی موتور تک فاز با سیم پیچ راه انداز

U2U1
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اکنون با توجه به اینکه شیار شروع سیم پیچ راه انداز که از شیار شماره 4 می باشد و همچنین مقادیر yp و 
yz و قاعده نشان داده شده در شکل 23 جدول سیم پیچ راه انداز را باید تکمیل کرد. 

جدول ٦ ـ سیم پیچی راه انداز

سیم پیچی راه انداز

٣٤N

٩١٠S

١٥١٦N

٢١٢٢S

همان طور که مشاهده می شود سیم پیچ راه انداز از 4 گروه کلاف که دارای تک کلاف هستند تشکیل می شود 
که در مجموع 8 شیار را پر می کند یعنی: 

سیم پیچ راه انداز:

سیم پیچی راه انداز

٣٤N

٩١٠S

١٥١٦N

٢١٢٢S

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+  YP +  YZa 

 

N 4 3 

S 10 9 

N 16 15 

S 22 21 
 

 

N 4 3 

S 10 9 

N 16 15 

S 22 21 
 

شماره شیار

٩ → ٤ گروه کلاف اول٢1 → ١٦ گروه کلاف سوم

١٥ → ١٠ گروه کلاف دوم ٣ → ٢٢ گروه کلاف چهارم

شکل ٢3ـ دیاگرام کلاف گذاری سیم پیچ کمکی )سیم پیچ راه انداز( موتور تک فاز 

ستون دوم سطر اول
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براساس مقدار به دست آمده برای Ga نوع سربندی سیم پیچ راه انداز نیز به صورت اتصال دور است.

نقشه گسترده کامل موتور: 
در شکل ٢٥ دیاگرام گسترده کامل موتور تک فاز 24 شیار 4 قطب با سیم پیچ راه انداز نشان داده شده 

است.

شکل ٢4ـ دیاگرام سربندی سیم پیچ کمکی )سیم پیچ راه انداز( موتور تک فاز 

شکل ٢5ـ دیاگرام موتور تک فاز 24 شیار چهار قطب با سیم پیچ راه انداز

Z1

Z1

Z2

Z2U2U1
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محاسبات کامل یک الکترو موتور تک فاز 36 شیار 2 قطب را به صورت یک طبقه گام کامل با راه انداز 
موقت را انجام داده و ضمن تشکیل جدول سیم پیچی، نقشه دیاگرام گسترده آن را در دفترگزارش کار 

خود رسم کنید.

تمرین

هدف: کلاف گذاری، سربندی و نواربندی یک الکتروموتور سه فاز24 یا 36 شیار به صورت یک 
طبقه با سیم پیچ کمکی موقت )سیم پیچ راه انداز(

مواد، ابزار و تجهیزات مورد نیاز: 1 ـ پوسته 36 شیار 2ـ کلاف پیچ ٣ـ سیم لاکی سایز 0/5 ٤ـ عایق 
برشمان 5 ـ کاتر 6 ـ خط کش 7ـ کولیس 8 ـ نخ 9ـ هویه، سیم لحیم و روغن لحیم کاری 10ـ سیم افشان 

سایز 1 میلی مترمربع 11ـ سیم چین و دم باریک
مراحل انجام کار:

1 با توجه به امکانات موجود در هنرستان و با نظر هنرآموز خود یکی از دو موتور تک فاز 24 شیار یا 36 
شیار را از انبار تحویل بگیرید.

2 محاسبات لازم برای سیم پیچی موتور تک فاز 24 شیار4 قطب یا 36 شیار 6 قطب را به صورت یک 
طبقه گام کامل با راه انداز موقت، به همراه  تشکیل جدول سیم پیچی موتور مورد نظر در دفتر گزارش کار 

بنویسید.  خود 
3 نقشه گسترده سیم پیچی های موتور را با رنگ های مختلف در دفتر گزارش کار ترسیم کنید.

4 براساس مقدار به دست آمده برای q و تعداد دور هر کلاف که توسط مربی محترم برای شما مشخص 
می شود گروه کلاف های مورد نیاز سیم پیچی موتور را توسط کلاف پیچ پیچیده و آماده نمایید.

5 مطابق نقشه گسترده )یا جدول سیم پیچی( اقدام به جا زدن بازوکلاف های پیچیده شده و آماده نمایید.
6 پس از جا زدن همه گروه کلاف ها، سر کلاف های خارج شده از شیارها را لحیم کاری کرده و اتصالات 

لازم برای سربندی موتور را انجام دهید.
7 سر و ته سیم پیچ اصلی )U1 و U2( و سیم پیچ کمکی )W1 و W2( را از تخته کلم موتور خارج کنید.
8 در پایان کار لحیم کاری با راهنمایی مربی خود و استفاده از قسمت اهم متری یک دستگاه مولتی متر سر و 
ته کلاف های هر فاز را مورد بررسی قرار دهید تا از عدم قطعی در اتصالات ایجاد شده اطمینان حاصل کنید. 

9 پس از اتمام کار جا زدن بازوهای کلاف در شیارهای استاتور سیم پیچی موتور را نخ بندی کنید.
10 به ترتیب به سرهای )U2 -U1 ( و) Z2 -Z1 ( که به صورت موازی اتصال داده و با حضور مربی کارگاه 

سیم های فاز و نول شبکه تک فاز )L1 و N( را به دو سر U1 و U2 متصل کنید.
11 با وصل کلید تابلوی برق، موتور را مورد آزمایش قرار دهید.

12 با استفاده از دور سنج سرعت موتور را اندازه گیری کنید.
13 درصورتی که روی تابلو آمپرمتر در مسیر سیم  فاز وجود دارد مقدار جریان در لحظه وصل کلید و 5 

ثانیه پس از راه اندازی را یادداشت نمایید.
Im (start) = …………	 Im = …………….  n = ………..

کار عملی
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چون سیم پیچی موتورهای تک فاز 36 شیار 4 قطب با سیم پیچ راه انداز )موقت( کاربرد زیادی دارد و از 
طرفی سیم پیچی استاتور آن دارای شرایط خاصی است لذا در این قسمت محاسبات، جدول سیم پیچی 

و نقشه گسترده این موتور بیان شده است.

نکته مهم

مشخصات موتور:
Z = 36      2P = 4      m = 1  گام کامل

mZ Z= × = × =
2 2 36 24
3 3 	

aZ Z= × = × =
1 1 36 12
3 3   			 

m
m

Zq
P m

= = =
× × ×

24 3
4 4 2 1

a
a

Zq /
P m


= = = × × × 

112 1 5
22 4 2 1

zm p m

p
za p a

y y q
Zy
P y y q / /

′= − = − =


= = =  ′= − = − = 


9 3 6
36 9 72 4 9 1 5 7 5

8
zm p m

p
za p a

y y q
Zy
P y y q / /

= − = − =


= = =  
= − = − = 



9 3 6
36 9 72 4 9 1 5 7 5

8

m
m

m

t ZG
q m
× ×

= = =
× × ×

1 24 4
2 2 3 1

a
a

a

t ZG
q m /
×

= = =
× × ×

12 4
2 2 1 5 1

دارای سه کلاف هستند  از چهار گروه کلاف که هریک  موتور  اصلی  انجام شده، سیم پیچ  طبق محاسبات 
تشکیل خواهد شد. سیم پیچی راه انداز نیز از چهار گروه کلاف که دو گروه کلاف آن دارای دو کلاف و دو گروه 

کلاف دیگر دارای یک کلاف هستند تشکیل می شود. 

ez
P

Z
×

α = = =
360 360 2 20

36


 شیار شروع راه انداز 
ez

/ 
+ = + = α 

590 901 1 5 5
620

اگر شروع راه انداز را از شیار شماره 5 در نظر بگیریم، گروه کلاف اول دارای دو کلاف می شود اما اگر شیار 
شروع راه انداز را از شیار شماره 6 در نظر بگیریم، گروه کلاف اول به صورت تک کلاف خواهد بود. 

گام سیم پیچی راه انداز برای نصف کلاف باید 7 و برای نصف 
دیگر 8 باشد.
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تشکیل جدول:
جدول ٧ـ سیم پیچی موتور 36 شیار با سیم پیچ راه انداز

سیم پیچ اصلی 

34    35    361       2      3N

7       8      910    11    12S

16    17    18 9    20    21N

25    26    2728    29    30S

جدول ٨ ـ سیم پیچی موتور 36 شیار با سیم پیچ راه انداز

سیم پیچ راه انداز 

                45            6N

13           14      15S

              2223         24N

31            32  33S

نقشه گسترده سیم پیچی اصلی: 

شکل 26ـ دیاگرام سربندی سیم پیچ اصلی موتور تک فاز 36 شیار 4 قطب با سیم پیچ راه انداز

U1 U2

گروه کلاف اول




5 → 14
6 → 13

گروه کلاف دوم

{  ٢٢ → ١٥

گروه کلاف چهارم

{  33 → 4

گروه کلاف سوم




 23 → 32
24 → 31
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نقشه گسترده سیم پیچی راه انداز: 

شکل 27ـ دیاگرام سربندی سیم پیچ راه انداز موتور تک فاز 36 شیار 4 قطب 

شکل 28ـ دیاگرام گسترده کامل موتور تک فاز 36 شیار 4 قطب با سیم پیچ راه انداز

U1 U2

Z1

Z1

Z2

Z2
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خود آزمایی

1  چرا موتور القایی تک‌فاز با یک سیم‌پیچ به‌تنهایی گشتاور راه‌اندازی ایجاد نمی‌کند؟ نقش سیم‌پیچ اصلی 
و سیم‌پیچ کمکی را در ایجاد میدان دوار توضیح دهید.

2  سیم‌پیچ کمکی در موتور تک‌فاز باید از نظر مکانی و الکتریکی چه اختلافی با سیم‌پیچ اصلی داشته باشد؟ 
همچنین توضیح دهید چرا قطر سیم سیم‌پیچ کمکی معمولاً از قطر سیم سیم‌پیچ اصلی کمتر است.

3  کلید گریز از مرکز چه وظیفه‌ای در موتور تک‌فاز دارد و معمولاً در چه محدوده‌ای از سرعت نامی، سیم‌پیچ 
راه‌انداز را از مدار خارج می‌کند؟

4  تفاوت موتور تک‌فاز با خازن دائم‌کار، خازن راه‌انداز و دو خازنی را از نظر وضعیت خازن‌ها پس از راه‌اندازی، 
نوع خازن و کاربرد کلی توضیح دهید. 
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                   ارزشیابی شایستگی سیم پیچی موتورهای تک فاز یک سرعته
نوبت:تاريخ ارزشيابي: شماره ملینام و نام خانوادگي

استاندارد عملکرد کار: 741213015كدپيمانه/پودمان تعمیرکاران برق صنعتیحرفه:741213كد حرفه
محاسبه و سیم پیچی الکتروموتورهای تک فاز تک سرعته 3سطح صلاحيتسیم پیچی ماشین های الکتریکیوظيفه شغل: 74121301كد وظيفه شغل 

مهارتسطح شايستگی سیم پیچی موتورهای تک فاز یک سرعتهکار7412130151کد کار

شرايط انجامك ار )ابزار،مواد، مراحل کاررديف
نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيتجهیزات، زمان، مکان و ...(

ممكن
نمره کسب 

شده 

نصب عایق استاتور و آماده‌سازی 1
کلاف های موتور تک‌فاز

کاغذ  استاتور،  با  سیم‌پیچی  کارگاه  در 
کلاف،  قالب  خط‌کش،  قیچی،  عایق، 
قطر  با  لاکی  سیم  کلاف‌پیچی،  دستگاه 

ایمنی تجهیزات  دم‌باریک،  مناسب، 
در زمان تقریبی 90 تا 120 دقیقه

مشاهده مستقیم عملکرد 
هنرجو، چک‌لیست 
مراحل کار، بررسی 
کیفیت عایق‌گذاری، 

کنترل تعداد دور و ابعاد 
کلاف‌های اصلی و کمکی، 
پرسش شفاهی و ارزیابی 

محصول کار

عایق‌گذاری تمامی شیارها به‌طور کامل و اصولی انجام شده، کلاف‌های اصلی و کمکی 
مطابق نقشه، با تعداد دور، ابعاد و قطر سیم صحیح آماده شده‌اند.

3

بیش از نیمی از مراحل عایق‌گذاری و آماده‌سازی کلاف‌ها به‌درستی انجام شده است، 
اما در ابعاد کلاف، تعداد دور، عایق‌گذاری یا نظم کار اشکالات جزئی وجود دارد.

2

عایق‌گذاری یا آماده‌سازی کلاف‌ها ناقص یا نادرست انجام شده، مشخصات فنی رعایت 
1نشده و ادامه فرایند سیم‌پیچی با کیفیت مطلوب امکان‌پذیر نیست.

جازدن كلاف ها2

در کارگاه سیم‌پیچی استاتور عایق‌گذاری 
شده، کلاف‌های اصلی و کمکی آماده، ابزار 
جا  زدن کلاف، دم‌باریک، چکش پلاستیکی، 

نقشه سیم‌پیچی، تجهیزات ایمنی
زمان تقریبی 150 تا 180 دقیقه

مشاهده مستقیم عملکرد 
هنرجو، چک‌لیست 

مراحل کار، بررسی نحوه 
قرارگیری کلاف‌ها در 

شیارها، کنترل سلامت 
عایق و سیم لاکی، 

ارزیابی کیفیت اجرای کار 
و پرسش شفاهی

یا  عایق  به  آسیب  بدون  سیم‌پیچی،  نقشه  مطابق  کمکی  و  اصلی  کلاف‌های  تمامی 
سیم لاکی و با آرایش صحیح در شیارهای مربوطه جای‌گذاری شده‌اند و برای مراحل 

آماده هستند. بعدی 
3

نحوه چیدمان،  در  اما  گرفته‌اند،  قرار  در شیارها  به‌درستی  از کلاف‌ها  نیمی  از  بیش 
رعایت ترتیب کلاف‌ها یا اجرای کار اشکالات جزئی وجود دارد که با راهنمایی قابل 

است. اصلاح 
2

کلاف‌ها به‌صورت نادرست یا ناقص در شیارها جای‌گذاری شده‌اند، به عایق یا سیم‌ها 
آسیب وارد شده یا کمتر از نیمی از کار مطابق نقشه انجام شده است.

1

سربندی و نواربندی3

کلاف‌گذاری  استاتور  سیم‌پیچ  درکارگاه 
سیم  دم‌باریک،  سیم‌پیچی،  نقشه  ‌شده، 
)در  لحیم‌کاری  لوازم  و  هویه  لخت‌کن، 
صورت نیاز(، وارنیش یا روکش عایق، نوار 
عایق، نخ نسوز، اهم‌متر، تجهیزات ایمنی

در زمان تقریبی 45 تا 60 دقیقه

مشاهده مستقیم عملکرد 
هنرجو، چک‌لیست 

مراحل کار، بررسی صحت 
سربندی طبق نقشه، 

کنترل کیفیت نواربندی و 
عایق‌کاری

اتصالات کلاف‌ها مطابق نقشه موتور تک فاز و بدون خطا انجام شده، محل اتصالات 
آزمون  نتایج  است.  شده  اجرا  مناسب  استحکام  با  نواربندی  و  شده  عایق  به‌خوبی 

است. صحیح  نیز  الکتریکی 
3

بیش از نیمی از سربندی و نواربندی به‌درستی انجام شده است، اما در برخی اتصالات، 
با راهنمایی قابل اصلاح  عایق‌کاری یا نحوه نواربندی اشکالات جزئی وجود دارد که 

است.
2

سربندی دارای خطاهای اساسی است یا نواربندی و عایق‌کاری به‌درستی انجام نشده، 
به‌گونه‌ای که ادامه کار یا بهره‌برداری ایمن از موتور امکان‌پذیر نیست.

1

جا زدن روتور، بستن در پوش، ٤
راه اندازی و قرائت جریان

سیم‌پیچی  استاتور  سیم‌پیچی  کارگاه  در 
آچار  یاتاقان‌ها،  و  درپوش‌ها  روتور،  شده، 
منبع  پلاستیکی،  چکش  پیچ‌گوشتی،  و 
مولتی‌متر،  کلمپ‌متر،  یا  آمپرمتر  تغذیه، 

برق ایمنی  و  حفاظتی  تجهیزات 
در زمان تقریبی 45 تا 60 دقیقه

مشاهده مستقیم عملکرد 
هنرجو، چک‌لیست 

مراحل مونتاژ و راه‌اندازی، 
بررسی نحوه استفاده از 
ابزار اندازه‌گیری، ارزیابی 

مقادیر ثبت‌شده،

استاتور نصب شده، درپوش‌ها اصولی بسته شده‌اند، موتور بدون  به‌درستی در  روتور 
صدا و لرزش غیرعادی راه‌اندازی شده و جریان به‌درستی اندازه‌گیری، ثبت و تفسیر 

است. شده 
3

بیش از نیمی از مراحل مونتاژ، راه‌اندازی و اندازه‌گیری جریان به‌درستی انجام شده 
است، اما در مونتاژ، قرائت یا ثبت مقادیر اشکالات جزئی وجود دارد که با راهنمایی 

قابل اصلاح است.
2

مونتاژ موتور یا راه‌اندازی آن به‌درستی انجام نشده، قرائت جریان نادرست است یا نکات 
ایمنی رعایت نشده و موتور برای بهره‌برداری ایمن آماده نیست.

1

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، 
توجهات زیست محیطی و نگرش: 

استفاده از تجهیزات حفاظت فردی، رعایت 
نظم و نظافت محیط کار، استفاده صحیح 
و  پسماندها  مدیریت  تجهیزات،  و  ابزار  از 
ضایعات، همکاری با دیگران، مسئولیت‌پذیری 
انجام  طول  در  حرفه‌ای  اخلاق  رعایت  و 

فعالیت‌ها

مشاهده مستقیم، 
چک لیست رفتاری، ثبت 
عملکرد، پرسش شفاهی، 
ارزیابی مستمر در حین کار

با خطاهای جزئی  زیست‌محیطی،  و ملاحظات  بهداشت  ایمنی،  اصول  نسبی  رعایت 
انجام کار. در حین 

٢

عدم رعایت اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست‌محیطی، یا بروز خطاهای جدی 
در نگرش و رفتار کاری.

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

خیر 

توضیحات: 
١ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از جازدن كلاف ها، جا زدن روتور، بستن در پوش، راه اندازی و قرائت جریان )مراحل بحرانی(   
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار باشد. سطح شايستگي 

انجام كار، معيار اساسي ارزشيابي است. 
ـ مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

ـ تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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واحد یادگیری  2 

سیم پیچی موتورهای تک فاز دو سرعته )موتور کولر(

آیا می دانید
1  کلید کولر آبی چگونه عمل می کند؟

2  چگونه می توان یک موتور تک فاز را دو سرعته نمود؟
3  کلید گریز از مرکز )تابع دور( چگونه کار می کند؟

4  جدول سیم پیچی موتورهای کولر آبی با موتورهای سه فاز چه تفاوتی دارد؟
5  توان ها و قطر سیم استاندارد موتور کولر چیست؟

استاندارد عملکرد
 پس از اتمام این واحد یادگیری، هنرجویان قادر خواهند بود محاسبات سیم پیچی الكتروموتورهاي تك فاز 

دو سرعته )کولر( را انجام داده و دياگرام گسترده سیم پیچی آنها را ترسيم كرده و سيم پيچي کنند.
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مقدمه
در انواع موتور های تک فاز برای تغییر سرعت از روش های مختلفی استفاده می شود. در بعضی از موتور ها مثل 
موتور پنکه برای تغییر سرعت از تغییر تعداد دور سیم پیچ ها و خروج سر های مختلف از سیم پیچی استاتور 
استفاده می شود. در موتور های تک فاز یونیورسال مثل جاروبرقی از کنترل سرعت های الکترونیکی استفاده 
می شود. نوع دیگری از تغییر سرعت در موتور های تک فاز استفاده از دو سیم پیچ با تعداد قطب های متفاوت 

است. در این بخش به طراحی سیم پیچی این موتورها و به خصوص موتور کولر خواهیم پرداخت.

طراحی سیم پیچی موتور های تک فاز دو سرعته )موتور کولر آبی(
در طراحی این موتور ها با توجه به اینکه از دو سیم پیچ اصلی با تعداد قطب های مختلف استفاده می شود و 
هر سیم پیچ به صورت مجزا برای تأمین یک سرعت مشخص است، مهم ترین چالش بحث راه اندازی آنهاست. 
از  یک  هر  به ازای  باید  لذا  باشد  برابر  اصلی  سیم پیچ  با  باید  راه انداز  سیم پیچ  قطب های  تعداد  که  آنجا  از 
منظور  به  اینکه  یا  باشد  داشته  وجود  قطب  تعداد  همان  با  نیز  راه انداز  سیم پیچ  یک  اصلی  سیم پیچ های 
کوچک تر شدن ابعاد موتور و ارزان تر شدن قیمت موتور، تنها از یک سیم پیچ راه انداز برای هر دو سیم پیچ 
اصلی استفاده شود که در این صورت به یک کلید تابع دور که بر روی محور موتور نصب می شود نیاز خواهد 
شد که با توجه به ساختمان داخلی خاصی که دارد بتواند خواسته ما را در جهت راه اندازی و ادامه کار موتور 

در ورود و خروج سیم پیچ ها تأمین نماید.
در موتور های دو سرعته و به خصوص موتور کولر، تعداد قطب های سیم پیچ راه انداز با تعداد قطب های سیم پیچ 
دور تند اصلی برابر است. پس کلید تابع دور باید به گونه ای عمل کند که در زمان راه اندازی حتی اگر انتخاب 
ما دور کند موتور باشد، سیم پیچ راه انداز به همراه دور تند وارد مدار شوند و موتور راه اندازی شود و پس از 
راه اندازی و خروج سیم پیچ راه انداز مدار، یکی از دو سیم پیچ دور کند و یا دور تند متناسب با انتخاب ما در 

مدار باقی بماند و کار کند.
در شکل 29 مدار اتصال کلید کولر به موتور اصلی کولر، پمپ آب و کلید گریز از مرکز نشان داده شده است.

شکل 29ـ کلید اصلی و کلید پمپ آب مدار کولر در وضعیت خاموش قرار دارد 

کلید تابع دور

پمپ آب

خازن
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شکل 30 وضعیتی را نشان می دهد که در آن کلید Q1 وصل و دو کلید دیگر قطع می باشد. در این حالت 
پمپ آب کولر روشن می شود اما موتور کولر خاموش است.

توضیح 
1  وضعیت قرار گرفتن کنتاکت های کلید گریز از مرکز در شرایط خاموش بودن موتورکولر مطابق شکل 29 

است. 
2  در شکل های مربوط به کلید کولر مسیرهای حامل جریان با رنگ قرمز نشان داده شده است.  

کلید تابع دور

پمپ آب

خازن

کلید تابع دور

پمپ آب

با زدن کلید Q2، موتور کولر باید در حالت دور کم کار کند )شکل ٣٠(، اما مدار ابتدا می بایست در دور زیاد به 
همراه سیم پیچ راه انداز شروع به کار نموده )شکل ٣١( و در ادامه با عمل کلید تابع دور به حالت دور کم برسد.

شکل ٣٠ـ کلید Q1 وصل شده و پمپ آب در وضعیت روشن و موتور کولر خاموش است

جعبه ترمینال کولر

شکل ٣١ـ در لحظه وصل کلید Q2 )سیم پیچ راه انداز وسیم پیچ دورزیاد به همراه پمپ آب در وضعیت روشن(

خازن



201

پودمان پنجم : سیم پیچی موتور های تک فاز

چند لحظه پس از راه اندازی موتور کولر کلید تابع دور تغییر وضعیت داده و مطابق شکل 32 اولاً سیم پیچ 
راه انداز از مدار خارج شده و ثانیاً سیم پیچ دور کم )کند( در مدار قرار می گیرد.

کلید تابع دور

پمپ آب

جعبه ترمینال کولر

خازن

کلید تابع دور

پمپ آب

جعبه ترمینال کولر

خازن

با فشردن کلید Q3 مدار از حالت دور کم به حالت دور زیاد رفته، سیم پیچ دور کم از مدار خارج شده و مطابق 
شکل ٣٣ سیم پیچ دور زیاد )تند( در مدار قرار می گیرد.

شکل 32ـ کلید Q2 در حالت وصل باقی مانده )موتور کولر در حالت دور کم به همراه پمپ آب در وضعیت روشن(

شکل 33ـ وضعیت دور زیاد 
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کلید تابع دور موتور کولر
شکل ٣4 تصویر قسمت مکانیکی یک کلید تابع دور که 

روی محور روتور قرار می گیرد را نشان می دهد.

شکل های 34 و 35 اتصال سیم پیچ های موتور کولر را 
در راه اندازی و در حالت کار عادی به یکدیگر و به شبکه 

نشان می دهند.

شکل ٣4ـ روتور موتور تک فاز به همراه کلید تابع دور

شکل ٣٦ تصویر قسمت پشت کلید به سمت پوسته موتور را نشان می دهد. در واقع سرسیم های سیم پیچ های 
موتور به پین های روی کلید طبق یک رنگ بندی متداول متصل می شوند.

شکل 35ـ اتصال سرسیم های سیم پیچ کولر به پین های کلید

سیم آبی برای 
راه انداز

سیم زرد برای دور 
تند

سیم مشکی برای موتورهای سیم سبز برای مشترک
دارای خازن در سایر موتورها 

خالی می ماند

سیم قرمز برای 
دور کند

پیچ های نگه دارنده

LO دور کند

com مشترکHI دور تند

پلاتین ها

متصل به سیم زرد 
پشت کلید

شکل 36ـ محل اتصال سرسیم های کلید کولر به کلید تابع دور روی 
تخته کلم موتور
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شکل 37 تصویر قسمت جلویی کلید به سمت بیرون موتور را نشان 
می دهد. اتصالات مصرف کننده به این پین ها صورت می گیرد.

شکل 37ـ قسمت بیرونی کلید تابع دور 

هدف:  بررسی ساختمان داخلی و نحوه عملکرد کلید تابع دور موتور کولر
مواد، ابزار و تجهیزات مورد نیاز: 1ـ پوسته 36 شیار موتور کولر 2ـ کلید تابع دور موتور 

مراحل انجام کار:
1 یک کلید تابع دور موتور کولر از انبار تحویل گرفته و ضمن ترسیم نقشه اتصالات و کنتاکت آن، عملکرد 

کلید را با دقت تجزیه و تحلیل نموده و در دفتر گزارش کار خود بنویسید.
2 یک کلید تابع دور مغناطیسی )موتور یخچال( را از انبار تحویل گرفته و عملکرد کلید را دقیقا تجزیه و 

تحلیل کرده و نتیجه را به صورت یک گزارش کامل به کلاس ارائه دهید.

کار عملی

موتور تک فاز دو سرعته )موتور کولر(
در موتور کولر چون سه دسته سیم پیچ در استاتور قرار می گیرد، در بعضی شیارها فقط یک کلاف و در بعضی 
از شیارها دو کلاف و در بعضی دیگر از شیارها سه کلاف قرار می گیرد. به همین دلیل عمق شیارهای استاتور 

در تمام محیط موتور کولر یکسان نیست و از نظر عمق شیارها سه نوع شیار در استاتور دیده می شود.
در موتور کولر برای آنکه کلاف ها دقیقاً در شیار مربوط به خودشان قرار گیرند مشخص کردن شیار شماره 
یک در استاتور از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است و مشخص کردن آن یک مسئله ضروری و مهم است.

با بهره گیری از کتب فنی و هوش مصنوعی، عملکرد یک نوع دیگر از کلیدهای تابع دور را به همراه تصاویر 
مناسب بررسی کرده و گزارش کاملی از ساختمان داخلی و طرز کار آن را در دفتر گزارش کار خود نوشته 

و برای دوستان خود در کلاس ارائه دهید.

تمرین

محاسبات و سیم پیچی موتورهای کولر نسبت به سایر موتورهای تک فاز خاص تر بوده و تفاوت هایی دارد.  تذکر
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محاسبات سیم پیچی موتور کولر
در این قسمت به بررسی محاسبات، جدول و نقشه گسترده سیم پیچی یک موتور کولر دو سرعته 36 شیار 4 

و 6 قطبی می پردازیم. 
حل: برای رسیدن به این هدف ابتدا با محاسبات، تشکیل جداول سیم پیچی و سپس با چگونگی ترسیم نقشه 
گسترده سیم پیچی های دور تند، دور کند و راه انداز به طور جداگانه آشنا می شوید و در نهایت هر سه نقشه 

را باید با هم ترکیب کرد تا نقشه کامل موتور کولر به دست آید.
برای اینکه به جزئیات مربوط به محاسبات و تشکیل جدول و ترسیم نقشه گسترده هر سیم پیچی بیشتر و 

بهتر پرداخته شود مراحل انجام کار به ترتیب و در قالب یک مثال مورد بررسی قرار گرفته است. 
١ـ معلومات

اطلاعات موتور به شرح زیر است:
Z = ٣٦	        ,     ٢P1= 4	دور زیاد	        ,     ٢P2= 6	دور کم

2ـ محاسبات سیم پیچ دور تند 
محاسبات سیم پیچ دور تند را باید به صورت موتورهای تک فاز با راه انداز موقت مطابق آنچه به آن اشاره شده 

است انجام داد.

mZ Z= × = × =
1

2 2 36 24
3 3

تعداد شیارهای اصلی دور تند 

	

m m
m m

Z q
q q

P m
′= = = ⇒ = = =

× ×
1 1

1 1
1

24 66 3
2 4 1 2 2

	

p
zy
P

= = =
1

1

36 9
2 4

	
zm p my y q′= − = − =

1 1 1
9 3 6

شکل 38ـ شماره گذاری روی استاتور کولر

جهت جای گذاری 
کلاف ها

شیار شروع

جهت سیم پیچیقسمت عمیق

شروع ١

 

 

 

1 
4 33 

15 22 

شیارهای کوچک
درون استاتور
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3ـ تشکیل جدول سیم پیچی دور تند )نوع سیم پیچی به صورت متحدالمرکز می باشد.(  
براساس مقادیر به دست آمده برای YP و YZ باید مطابق قاعده نشان داده شده در جدول 9، جدول سیم پیچی 

را کامل کرد.

جدول 9ـ سیم پیچی موتور کولر دور تند

سیم پیچ اصلی دور تند 

34    35    361       2      3N

7       8      910    11    12S

16    17    18 9    20    21N

25    26    2728    29    30S

34    35    361       2      3N

7       8      910    11    12S

16    17    18 9    20    21N

25    26    2728    29    30S

+   +   

ملاحظه می شود که سیم پیچ اصلی دورتند ازچهار گروه کلاف که هریک دارای سه کلاف هستند تشکیل 
می شود.

4ـ نقشه گسترده سیم پیچ اصلی دور تند

شکل ٣٩

شماره شیار

شکل 40ـ دیاگرام کلاف گذاری سیم پیچ دور زیاد موتور کولر 36 شیار 
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جدول10ـ اتصالات دور زیاد موتور کولر 

سیم پیچ زیاد

U1-1 سر كلاف
7 به 16

10 به 19
25 به 34 

U2 - 8 ته كلاف

5ـ سربندی سيم پيچي دور زياد
به دلیل اینکه گروه کلاف های دور زياد کاملًا کنار یکدیگر قرار دارند و بین آنها حتی یک شیار فاصله وجود 

ندارد، نوع سربندی آنها باید اتصال دور باشد.

شکل 41ـ دیاگرام سربندی سیم پیچ دور زیاد موتور کولر 36 شیار  

6ـ محاسبات سیم پیچ دورکم
٢P2 = 6

mZ Z= × = × =
2

2 2 36 24
3 3

تعداد شیارهای سیم پیچ اصلی دور کند                   

m m
m m

Z q
q q

P m
′= = = ⇒ = = =

× ×
2 2

2 2
2

24 44 2
2 6 1 2 2

p
zy
P

= = =
2

2

36 6
2 6

	

zm p my y q′= − = − =
2 2 2

6 2 4

U2U1
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7ـ تشکیل جدول سیم پیچی دور کم )نوع سیم پیچی به صورت متحدالمرکز می باشد.(  

جدول11ـ سیم پیچی دور کم موتور کولر

سیم پیچ اصلی دور کم 

35           361              2N

5              67              8S

11           1213           14N

17           1819           20S

23           2425           26N

29           3031           32S

٦ → ١
٥ → ٢

7 → 12
8 → 11

13 → 18
14 → 17

19 → 24
20 → 23

25 → 30
26 → 29

31 → 36
32 → 35

گروه کلاف اول

گروه کلاف دوم

گروه کلاف سوم

گروه کلاف چهارم

گروه کلاف پنجم

گروه کلاف ششم

+   +   

ملاحظه می شود که سیم پیچ اصلی دور کند از شش گروه کلاف که دارای دو کلاف می باشد تشکیل شده است.
8ـ نقشه گسترده سیم پیچ اصلی دور کم

شماره شیار

شکل ٤٢

شکل 43ـ دیاگرام کلاف گذاری سیم پیچ دور کم موتور کولر 36 شیار 
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9ـ سربندی سیم پیچ دور کند
به دلیل اینکه گروه کلاف های دور تند کاملًا کنار یکدیگر قرار دارند و بین آنها حتی یک شیار فاصله وجود 

ندارد، نوع سربندی آنها باید اتصال دور باشد.

جدول 12ـ سربندی دور کم موتور کولر

سیم پیچ دور کم

1 ـ V1 سر كلاف
5 به 11
7 به 13
17 به 23
19 به 25

20 به 35 
31 ـ V2 ته كلاف

10ـ محاسبات سیم پیچ راه انداز
در برخی از موتورهای کولر تعداد 24 شیار برای سیم پیچ راه انداز و در بسیاری از موتورهای کولر تعداد 28 

شیار برای سیم پیچ راه انداز استفاده می شود.

کلاف های  تعداد  در  دقت  با  استاتور  درون  از  سوخته  سیم پیچ های  استخراج  زمان  در  می توانید  شما 
سیم پیچ راه انداز که در قسمت رویی شیارها قرار دارد بررسی کنید که چند شیار به سیم پیچ راه انداز 

است. یافته  اختصاص 

تذکر

V1 V2
شکل 44ـ دیاگرام سربندی سیم پیچ دور کم موتور کولر 36 شیار  
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اگر تعداد شیارهای راه انداز موتور کولر 24 شیار باشد سیم پیچ راه انداز آن از چهار گروه کلاف که دارای سه 
کلاف هستند تشکیل می شود و در صورتی که تعداد شیارهای سیم پیچ راه انداز 28 شیار باشد، گروه کلاف های 

سیم پیچ راه انداز به صورت یک درمیان به صورت چهار کلاف و سه کلاف خواهد بود.
حالت اول: تعداد شیارهای راه انداز 24 شیار باشد.

Za = 24     ,     2P = 4

a a
a a

Z qPq q
P m

′= = = ⇒ = = =
× ×

2 66 3
2 4 1 2 2

p
zy
P

= = =
36 9

2 4
za p ay y q′= − = − =9 3 6

ez
pa

z
×

= = =
360 360 2 20

36


 شیار شروع راه انداز
ez

/
a


+ = + = 



590 901 1 5 5
620

تشکیل جدول: چون سیم پیچ راه انداز براساس 4 قطب طراحی شده پس جدول دارای چهار سطر بوده و 
به دلیل اینکه  qa =3 می باشد، در هر ستون سه شیار قرار می گیرد و شروع شیارهای راه انداز از شیار شماره 

5 خواهد بود. 

 گروه کلاف اول
→

 →
 →

5 13
6 12
7 11 	

 گروه کلاف دوم
→

 →
 →

14 22
15 21
16 20 	

 گروه کلاف سوم
→

 →
 →

23 31
24 30
25 29 	

 گروه کلاف چهارم
→

 →
 →

32 4
33 3
34 2

جدول ١٣ـ سیم پیچی راه انداز موتور کولر

سیم پیچ راه انداز 

2        3        45        6        7N

11      12      1314      15      16S

20      21      2223      24      25N

29      30      3132      33      34S
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نقشه گسترده سیم پیچ راه انداز

جدول 14ـ سربندی دور کم موتور کولر

سیم پیچ راه انداز

Z1 5 ـ
11 به 20
14 به 23
29 به 2

Z2 32 ـ

شکل 45ـ دیاگرام کلاف گذاری سیم پیچ راه انداز موتور کولر 36 شیار  

شکل 46ـ دیاگرام سربندی سیم پیچ راه انداز موتور کولر 36 شیار ـ حالت راه انداز با 28 شیار

Z2Z1
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حالت دوم: تعداد شیارهای راه انداز 28 شیار باشد. 

aZ , P= =28 2 4

a
a

Z Pq
P m

= = =
× ×

2 7
2 4 1

a
a

qq / ′ = = = 


37 3 5
42 2

p
zy
P

= = =
36 9

2 4

za p ay y q / / ′= − = − = 


5
9 3 5 5 5

6

شکل 47ـ نقشه گسترده کامل موتور )کولر 36 شیار 4 قطب و 6 قطب( 

Z2
Z1

V
2

V
1

U
2

U
2
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ez
p

z
×

α = = =
360 360 2 20

36


 شیار شروع راه انداز
ez

/
a


+ = + = 



590 901 1 5 5
620

شیار شروع راه انداز در موتورهای کولر از شیار شماره 5 می باشد. سیم پیچ راه انداز از چهار گروه کلاف تشکیل 
aq /′ =3 5 می شود که به صورت یک در میان دارای 4 گروه کلاف و 3 کلاف می باشند زیرا:	

گام سیم بندی برای گروه کلاف هایی که دارای 4 کلاف هستند yza = 6 و گام سیم بندی برای گروه کلاف هایی 
 yza = 5/5   می باشد. چون در محاسبات داریم yza = 5 که دارای 3 کلاف هستند

تشکیل جدول سیم پیچی در این حالت مقدور نیست و با شروع از شیار شماره 5 و رعایت گام سیم بندی 
را به صورت زیر دسته بندی می کنیم: کلاف ها، گروه کلاف ها 

گروه کلاف اول )دارای چهار کلاف( 		 گروه کلاف دوم )دارای سه کلاف(
١٤ → ٥ 		 ٢٢ → ١٥ 	
١٣ → ٦ 		 ٢١ → ١٦ 	
١٢ → ٧ 		 17 → ٢٠ 	
١١ → ٨ 				  

گروه کلاف چهارم )دارای سه کلاف(	       گروه کلاف سوم )دارای چهار کلاف(
٣٢ → ٢٣ 		 ٤ → ٣٣ 	
٣١ → ٢٤ 		 ٣ → ٣٤ 	
٣٠ → ٢٥ 		 ٢ → ٣٥ 	
٢٩ → ٢٦ 				  

شکل 48ـ دیاگرام سربندی سیم پیچ راه انداز کولر 36 شیار ـ حالت راه انداز با 28 شیار  
Z2Z1
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در جدول های ١٥ تا ١٨ مشخصات سیم پیچی های مختلف موتور کولر آبی به ازای قدرت های متفاوت 
برحسب اسب بخار آمده است.

نکته

جدول 15ـ  مشخصات سیم پیچی دور زیاد موتور کولر آبی

قطر 
داخلی 
استاتور 
cm به

طول 
هسته 
cm به

طول 
بوبین 
کوچک 
cm به

طول 
بوبین 
متوسط 
cm به

طول 
بوبین 
بزرگ 
cm به

تعداد 
دور 
بوبین 
کوچک

تعداد 
دور 
بوبین 
متوسط

تعداد 
دور 
بوبین 
بزرگ

گام 
بوبین 
کوچک

گام 
بوبین 
متوسط

گام 
بوبین 
بزرگ

قطر سیم 
مسی به 
mm

قدرت 
استاتور 
برحسب 
اسب 
بخار

90/65ـ8١ ـ٧٢ـ8/93/7519/523/528/5455560٣
١_
٢

90/70ـ8١ ـ٧٢ـ8/94/3212530405055٣
١_
3

90/80ـ8١ ـ٧٢ـ8/95/4232732334044٣
١_
٢

90/95ـ8١ ـ٧٢ـ8/95/4232732/5324042٣
٣_
٤

جدول 16ـ مشخصات سیم پیچی دورکم موتور کولر آبی

قطر 
داخلی 
استاتور 
cm به

طول 
هسته 
cm به

طول 
بوبین 
کوچک 
cm به

طول 
بوبین 
بزرگ به 

cm

تعداد 
دور 
بوبین 
کوچک

تعداد 
دور 
بوبین 
بزرگ

گام 
بوبین 
کوچک

گام 
بوبین 
بزرگ

قطر سیم 
مسی به 
mm

قدرت 
استاتور 
برحسب 
اسب بخار

_60/45١ ـ5١ ـ8/93/7518229090٢
٤

_60/50١ ـ5١ ـ8/94/32023/58484٢
3

_60/55١ ـ5١ ـ8/95/422/525/57070٢
٢

_90/60٣ـ٧١ـ8/95/422/525/56565٣
٤
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جدول 17ـ  مشخصات سیم پیچی راه انداز موقت سه بوبینه موتور کولر آبی

قطر 
داخلی 
استاتور 
cm به

طول 
هسته 
cm به

طول 
بوبین 
کوچک 
cm به

طول 
بوبین 
متوسط 
cm به

طول 
بوبین 
بزرگ به 

cm

تعداد 
دور 
بوبین 
کوچک

تعداد 
دور 
بوبین 
متوسط

تعداد 
دور 
بوبین 
بزرگ

گام 
بوبین 
کوچک

گام 
بوبین 
متوسط

گام 
بوبین 
بزرگ

قطر سیم 
مسی به 
mm

قدرت 
استاتور 
برحسب 
اسب 
بخار

90/40ـ8١ ـ٧٢ـ8/93/7518/5/22/526203535٣
١_
٤

90/50ـ8١ ـ٧٢ـ8/94/3202428183534٣
١_
3

90/50ـ8١ ـ٧٢ـ8/95/422/522/529213534٣
١_
٢

90/55ـ8١ ـ٧٢ـ8/95/422/525/529242020٣
٣_
٤

جدول 18ـ  مشخصات سیم پیچی راه انداز موقت چهار بوبینه موتورکولر آبی

قطر 
بوبین ٤ 

cm به

طول 
بوبین ٣ 

cm به

طول 
بوبین ٢ 

cm به

طول 
بوبین ١ 
cm به

تعداد 
دور 
بوبین 
٤

تعداد 
دور 
بوبین 
٣

تعداد 
دور 
بوبین 
٢

تعداد 
دور 
بوبین 

١

گام 
بوبین 
٤

گام 
بوبین 
٣

گام 
بوبین ٢

گام 
بوبین 

١

قطر سیم 
مسی به 
mm

قدرت 
استاتور 
برحسب 
اسب 
بخار

100/40ـ9١ـ8٢ ـ7٣ـ18/522/5263120353536٤
١_
٤

100/45ـ9١ـ8٢ ـ7٣ـ2024283222353432٤
١_
3

100/50ـ9١ـ8٢ ـ7٣ـ22/525/5293420373231٤
١_
٢

100/55ـ9١ـ8٢ ـ7٣ـ22/525/5293412202020٤
٣_
٤
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هدف: کلاف گذاری، سربندی و نواربندی یک الکتروموتور 36 تک فاز کولری
مواد، ابزار و تجهیزات مورد نیاز: 1ـ پوسته 36 شیار کولر 2ـ کلاف پیچ 3ـ سیم لاکی با قطر مورد نیاز 
موتور 4ـ عایق برشمان 5ـ کاتر 6ـ خط کش 7ـ چسب کاغذی 8 ـ قالب کلاف متحدالمرکز 9ـ هویه، قلع 
و روغن لحیم کاری 10ـ سیم افشان 11ـ وارنیش با نمره های مورد نیاز سیم ها 12ـ آچار تخت و رینگی، 

انبردست، پیچ گوشتی و دم باریک به همراه سیم چین
مراحل انجام کار:

دیاگرام  و سپس  نوشته  سیم پیچی  جداول  همراه  به  را  شیار   36 کولر  موتور  به  مربوط  محاسبات  ابتدا 
سیم پیچی این موتور را در دفتر گزارش کار رسم نمایید و در ادامه مراحل کار را به صورت زیر دنبال نمایید.

1 شماره گذاری شیارها
مطابق مطلب گفته شده با توجه به اهمیت و تفاوت شیارها 
با یکدیگر، شیارها را شماره گذاری کنید. عایق های معیوب را 
تعویض و یا شیارهای بدون عایق را مطابق آموزش های داده 

شده در پودمان قبل تکمیل نمایید.

2 تنظیم کلاف پیچ
با توجه به گام های سیم بندی متفاوت که برای سیم پیچ راه انداز ٦، سیم پیچ دور کم ٤ و سیم پیچ دور زیاد 

٦ است، کلاف پیچ را مطابق روش تجربی تنظیم نمایید.
3  پیچیدن کلاف ها

با استفاده از کلاف پیچ متحدالمرکز چهار گروه کلاف 3 بوبینه برای سیم پیچی دور زیاد )4 قطب(، 6 گروه 
کلاف 2 بوبینه برای سیم پیچی دورکم )6 قطب( و چهار گروه کلاف 3 بوبینه برای سیم پیچ راه انداز 

)4 قطب( بپیچید.
4  جای گذاری کلاف ها

سیم پیچ دور زیاد: یک گروه کلاف 3 بوبین مختص دور زیاد را انتخاب و بازوهای آن را به ترتیب در 
شیارهای 3 به 7، 2 به 8 و 1 به 9 قرار دهید )شکل 50(.

کار عملی

شکل 49ـ شماره گذاری شیار استاتور
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سه گروه بعدی را مطابق دیاگرام کلاف گذاری دور تند شکل ٤٠ در متن درس و نکات گفته شده در گروه 
کلاف اول، در شیارهای مربوطه جای گذاری کنید )شکل 51(.

گروه  کند  دور  سیم پیچ  برای  کم:  دور  سیم پیچ 
دوم  گروه   ،6 به   1 و   5 به   2 شیارهای  در  را  اول 
شیار 8 به 11 و 7 به12 و به همین ترتیب و مطابق 
دیاگرام کلاف گذاری دور کم شکل 42 در شیارهای 

نمایید. جای گذاری  مربوطه 

شیار  از  را  راه انداز  سیم پیچ  راه انداز:  سیم پیچ 
شماره 5 شروع کنید و مطابق دیاگرام کلاف گذاری 
مشخص  شیارهای  در   ٤٥ شکل  راه انداز  سیم پیچ 

دهید. قرار  شده 

شکل 50 ـ کلاف گذاری دور زیاد

شکل 51 ـ کلاف گذاری دور تند به طور کامل

شکل 52 ـ کلاف گذاری دور کم

شکل 53 ـ کلاف گذاری راه انداز و تکمیل سیم پیچی 

نمای داخل 
استاتور

1

9

38
1

3
7

U21
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پس از اینکه تمامی کلاف های سه دسته سیم پیچ دور 
زیاد، کم و راه انداز جای گذاری شد. در مرحله بعد 
می بایست این سه دسته سیم پیچی سربندی شوند.

5 سربندی و اتصال 
این  سربندی   ١٤ و   ١٢ و   ١٠ جدول های  مطابق 
سه دسته سیم پیچ را با رعایت نکات گفته شده در 

دهید. انجام  قبل  پودمان های 
شکل 54 سربندی الکتروموتور کولر را نشان می دهد. 
ملاحظه می شود که در این شکل شش سر و ته از سه 
دسته سیم پیچ  با اتصال به سیم افشان مشخص می باشد.

انتهای سه کلاف با نام های U2، V2 و Z2 به هم 
متصل کرده و پس از زدن سر سیم مناسب آن را 
به فیش )سر سیم Com ـ مشترک( اتصال دهید. 

به همین ترتیب پس از سر سیم زدن به سیم های 
 ، Hi را به سر سیم U1 به ترتیب Z1 و V1، U1
Z1 را به سر سیم راه انداز  Lo و  V1 به سر سیم 

متصل کنید ) شکل 55(.

6  نواربندی )نخ پیچی(
سیم پیچی را مطابق مطالب گفته شده در پودمان های 

قبل نواربندی نمایید. 

شکل 54 ـ سربندی سیم پیچ های موتور کولر

شکل 56 ـ نواربندی موتور کولر

شکل 55 ـ اتصال کلید تابع دور به سربندی موتور

Z1

V1

V2

U1
U2

Z2
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7ـ جا زدن روتور
با راهنمایی مربی کارگاه، روتور مخصوص موتور کولر را در 

داخل استاتور جا زده و درپوش های موتور را ببندید.

8ـ آزمایش موتور
با حضور مربی خود موتور را به شبکه برق اتصال داده و صحت عملکرد آن را بررسی نمایید.

شکل 57 ـ جازدن روتور

قبل از اتصال الکتروموتور از عدم اتصال بدنه سیم پیچ ها مطمئن شوید.نكات ايمني

آیا با اتصال سیم از کند به تند )یا تعویض سرعت توسط کلید کولر(، تغییر سرعت )دور( قابل توجه است؟ 
پرسش

تعویض دور از کند به تند )بدون کلید( زمانی انجام شود که جریان برق قطع است. توجه

سرعت در حالت کند و تند را با روابط آموخته شده در درس های قبل به دست آورید. فعالیت
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خودآزمایی

نقش  می‌شود؟  استفاده  روشی  چه  از  متفاوت  سرعت  دو  ایجاد  برای  سرعته،  دو  آبی  کولر  موتور  در    1
دهید. توضیح  را  راه‌انداز  و  کند  دور  تند،  دور  سیم‌پیچ‌های 

2  کلید تابع دور موتور کولر چگونه عمل می‌کند؟ توضیح دهید هنگام انتخاب دور کند، چرا موتور ابتدا با 
سیم‌پیچ دور تند و راه‌انداز شروع به کار می‌کند و سپس به دور کند منتقل می‌شود.

3  رنگ‌بندی متداول سرسیم‌های موتور کولر را بنویسید و کاربرد هر رنگ را مشخص کنید:
 آبی 
 زرد 
 سبز 
 قرمز 

 مشکی 
4  در یک موتور کولر ۳۶ شیار با سیم‌پیچ دور تند ۴ قطب و دور کند ۶ قطب، موارد زیر را برای هر سرعت 

محاسبه کنید:
الف( تعداد شیارهای سیم‌پیچ اصلی

ب( تعداد شیار در هر قطب و فاز
ج( گام قطبی

د( گام سیم‌بندی
5  چرا عمق شیارهای استاتور موتور کولر در تمام محیط آن یکسان نیست؟ همچنین توضیح دهید چرا 

تعیین دقیق شیار شماره یک در زمان سیم‌پیچی این موتورها اهمیت دارد. 
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                         ارزشیابی شایستگی سیم پیچی موتورهای تک فاز دو سرعته )موتور کولر(
نوبت:تاريخ ارزشيابي: شماره ملینام و نام خانوادگي

استاندارد عملکرد کار: 741213015كدپيمانه/پودمان تعمیرکاران برق صنعتیحرفه:741213كد حرفه
محاسبه و سیم پیچی الکتروموتورهای تک فاز دو سرعته 

)موتور کولر(
3سطح صلاحيتسیم پیچی ماشین های الکتریکیوظيفه شغل: 74121301كد وظيفه شغل 

مهارتسطح شايستگی سیم پیچی موتورهای تک فاز دو سرعته )موتور کولر(کار7412130152کد کار

شرايط انجامك ار )ابزار،مواد، تجهیزات، مراحل کاررديف
نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيزمان، مکان و ...(

ممكن
نمره کسب 

شده 

1
نصب عایق استاتور و 
آماده‌سازی کلاف های 

موتورکولر

در کارگاه سیم‌پیچی با استاتور، کاغذ عایق، 
دستگاه  کلاف،  قالب  خط‌کش،  قیچی، 
مناسب،  قطر  با  لاکی  سیم  کلاف‌پیچی، 

ایمنی تجهیزات  دم‌باریک، 
در زمان تقریبی 90 تا 120 دقیقه

مشاهده مستقیم عملکرد 
هنرجو، چک‌لیست 
مراحل کار، بررسی 
کیفیت عایق‌گذاری، 
کنترل تعداد دور و 

ابعاد کلاف‌های اصلی و 
کمکی، پرسش شفاهی و 

ارزیابی محصول کار

عایق‌گذاری تمامی شیارها به‌طور کامل و اصولی انجام شده، کلاف‌های تند و کند و راه 
3انداز مطابق نقشه، با تعداد دور، ابعاد و قطر سیم صحیح آماده شده‌اند.

بیش از نیمی از مراحل عایق‌گذاری و آماده‌سازی کلاف‌ها به‌درستی انجام شده است، اما 
2در ابعاد کلاف، تعداد دور، عایق‌گذاری یا نظم کار اشکالات جزئی وجود دارد.

عایق‌گذاری یا آماده‌سازی کلاف‌ها ناقص یا نادرست انجام شده، مشخصات فنی رعایت 
1نشده و ادامه فرایند سیم‌پیچی با کیفیت مطلوب امکان‌پذیر نیست.

جازدن كلاف های دور تند، 2
کند و راه انداز

عایق‌گذاری  استاتور  سیم‌پیچی  کارگاه  در 
شده، تند، کند و راه انداز آماده، ابزار جا زدن 
کلاف، دم‌باریک، چکش پلاستیکی، نقشه 

سیم‌پیچی، تجهیزات ایمنی
زمان تقریبی 150 تا 180 دقیقه

مشاهده مستقیم عملکرد 
هنرجو، چک‌لیست 

مراحل کار، بررسی نحوه 
قرارگیری کلاف‌ها در 
شیارها، کنترل سلامت 

عایق و سیم لاکی، 
ارزیابی کیفیت اجرای کار 

و پرسش شفاهی

تمامی کلاف‌های تند و کند و راه انداز مطابق نقشه سیم‌پیچی، بدون آسیب به عایق یا 
سیم لاکی و با آرایش صحیح در شیارهای مربوطه جای‌گذاری شده‌اند و برای مراحل 

بعدی آماده هستند.
3

بیش از نیمی از کلاف‌ها به‌درستی در شیارها قرار گرفته‌اند، اما در نحوه چیدمان، رعایت 
2ترتیب کلاف‌ها یا اجرای کار اشکالات جزئی وجود دارد که با راهنمایی قابل اصلاح است.

1کلاف‌ها به‌صورت نادرست یا ناقص در شیارها جای‌گذاری شده‌اند.

سربندی و نوار بندی3

کلاف‌گذاری  استاتور  سیم‌پیچ  کارگاه  در  
سیم  دم‌باریک،  سیم‌پیچی،  نقشه  شده، 
)در  لحیم‌کاری  لوازم  و  هویه  لخت‌کن، 
صورت نیاز(، وارنیش یا روکش عایق، نوار 
ایمنی تجهیزات  اهم‌متر،  نسوز،  نخ  عایق، 

در زمان تقریبی 45 تا 60 دقیقه

مشاهده مستقیم عملکرد 
هنرجو، چک‌لیست 
مراحل کار، بررسی 

صحت سربندی طبق 
نقشه، کنترل کیفیت 
نواربندی و عایق‌کاری

اتصالات کلاف‌ها مطابق نقشه موتور کولر و بدون خطا انجام شده، محل اتصالات به‌خوبی 
عایق شده و نواربندی با استحکام و نظم مناسب اجرا شده است. نتایج آزمون الکتریکی 

نیز صحیح است.
3

بیش از نیمی از سربندی و نواربندی به‌درستی انجام شده است، اما در برخی اتصالات، 
2عایق‌کاری یا نحوه نواربندی اشکالات جزئی وجود دارد که با راهنمایی قابل اصلاح است.

سربندی دارای خطاهای اساسی است یا نواربندی و عایق‌کاری به‌درستی انجام نشده، 
1به‌گونه‌ای که ادامه کار یا بهره‌ برداری ایمن از موتور امکان‌پذیر نیست.

٤
جا زدن روتور، بستن در 
پوش، راه اندازی و قرائت 

جریان

در کارگاه سیم‌پیچی استاتور کولر سیم‌پیچی 
شده، روتور، درپوش‌ها و یاتاقان‌ها، آچار و 
پیچ‌گوشتی، چکش پلاستیکی، منبع تغذیه، 
آمپرمتر یا کلمپ‌متر، مولتی‌متر، تجهیزات 

حفاظتی و ایمنی برق
در زمان تقریبی 45 تا 60 دقیقه

مشاهده مستقیم عملکرد 
هنرجو، چک‌لیست 

مراحل مونتاژ و راه‌اندازی، 
بررسی نحوه استفاده از 
ابزار اندازه‌گیری، ارزیابی 

مقادیر ثبت‌شده،

روتور به‌درستی در استاتور نصب شده، درپوش‌ها کاملًا و اصولی بسته شده‌اند، موتور 
اندازه‌گیری  بدون صدا و لرزش غیرعادی راه‌اندازی شده و جریان کارکرد به‌درستی 

شده است.
3

بیش از نیمی از مراحل مونتاژ، راه‌اندازی و اندازه‌گیری جریان به‌درستی انجام شده 
است، اما در مونتاژ، قرائت یا ثبت مقادیر اشکالات جزئی وجود دارد که با راهنمایی 

قابل اصلاح است.
2

1مونتاژ موتور یا راه‌اندازی آن به‌درستی انجام نشده، قرائت جریان نادرست است.

ایمنی،  غیرفنی،  شایستگی های 
بهداشت، توجهات زیست محیطی 

نگرش:  و 

فردی،  حفاظت  تجهیزات  از  استفاده 
رعایت نظم و نظافت محیط کار، استفاده 
مدیریت  تجهیزات،  و  ابزار  از  صحیح 
دیگران،  با  و ضایعات، همکاری  پسماندها 
اخلاق حرفه‌ای  رعایت  و  مسئولیت‌پذیری 

فعالیت‌ها انجام  طول  در 

مشاهده مستقیم، 
چک لیست رفتاری، ثبت 
عملکرد، پرسش شفاهی، 
ارزیابی مستمر در حین کار

رعایت نسبی اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست‌محیطی، با خطاهای جزئی در 
٢حین انجام کار.

عدم رعایت اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست‌محیطی، یا بروز خطاهای جدی 
در نگرش و رفتار کاری.

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 
خیر 

توضیحات: 
١ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از جازدن كلاف های دور تند، کند و راه انداز، سربندی و نوار بندی، جا زدن روتور، بستن در پوش، راه اندازی و قرائت جریان )مراحل بحرانی(  
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار باشد. سطح شايستگي 

انجام كار، معيار اساسي ارزشيابي است. 
ـ مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

ـ تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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