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» فصل ششم «
مدارهای سه‌فازه

) مطابق فصل هفتم کتاب مدارهای الکتریکی ( 

هدف کلی : 
آزمایش و بررسی رفتار مدارهای سه فازه با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رود که :

با  را  فاز  سه  متناوب   جريان  به  مربوط  مدارهاي   -1
مولدهاي ستاره و مثلث ببندد.

روي  بر  را  فاز  سه  متناوب  جريان  موج  شكل   -2
اسيلوسكوپ چهارك اناله‌ي نرم‌افزار مشاهده کند.

اتصال  در  را  فازي  و  خطي  جريان‌هاي  و  ولتاژها   -3

ستاره اندازه‌‌گيريك ند.
اتصال  در  را  فازي  و  و جريان‌هاي خطي  ولتاژها   -4

مثلث اندازه‌گيريك ند. 
5- توان‌هاي موثر و ضريب توان هر فاز را در بارهاي                   

متعادل اتصال ستاره و مثلث اندازه‌گيريك ند. 

1-6آزمايش1: شكل موج جريان سه فاز
1-1-6 در جري��ان متن��اوب س��ه فاز به دليل وجود س��ه 
س��يگنال با اختلاف فاز 120 درجه، توان الكتريكي هيچ وقت 
به صفر نمي‌رسد. مصرف‌كننده‌هاي سه فاز راندمان بهتري در 
مقايس��ه با مصرف‌كننده‌هاي تك فاز دارن��د. جريان متناوب 
س��ه فاز را با دو روش توليد مي‌كنند و به مصرف‌كننده انتقال 

مي‌دهند. 
 روش اول: انتقال با استفاده از چهار سيم 

در ش��كل 1-6 روش انتقال چهار س��يمه نش��ان داده شده 
است. 
 

شكل 1-6 روش انتقال جريان سه فازه با استفاده از                       
4 سيم )اتصال ستاره(

در اي��ن روش س��يم‌پيچ‌هاي مول��د مطابق ش��كل 1-6 به 
صورت اتصال س��تاره بسته مي‌شوند. اتصال س��تاره را با نماد 

  نشان مي‌دهند.
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فص روش‌دوم:‌انتقال‌با‌استفاده‌از‌سه‌سیم

در‌این‌روش‌انتهاي‌هر‌یك‌از‌س��یم‌پیچ‌هاي‌مربوط‌به‌هر‌
مولد‌به‌ابتداي‌سیم‌پیچ‌بعدي‌مطابق‌شكل‌2-‌6متصل‌مي‌شود.‌
این‌روش‌انتقال‌را‌انتقال‌س��ه‌سیمه‌و‌نوع‌اتصال‌سیم‌پیچ‌هاي‌
مولد‌را‌اتصال‌مثلث‌مي‌گویند.‌اتصال‌مثلث‌را‌با‌نماد‌‌Dیا‌‌∆‌

)دلتا(‌نشان‌مي‌دهند.‌

شكل 2-6 روش انتقال جريان سه فاز سه سيمه                    
)اتصال مثلث(

2-1-6 مولد‌س��ه‌فاز‌را‌به‌صورت‌اتصال‌مثلث‌یا‌ستاره‌
مي‌توانی��د‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌مولتي‌س��یم،‌مطابق‌ش��كل‌هاي‌
3-6-‌الف‌و‌3-6-‌ب‌از‌گروه‌‌‌Sourceنوار‌قطعات‌انتخاب‌

کنید.‌

الف

ب
شكل 3-6 انتخاب مولد سه فاز اتصال مثلث و ستاره

3-1-6 م��دار‌ش��كل‌4-‌6را‌بر‌روي‌می��ز‌کار‌نرم‌افزار‌
ببندید.‌در‌این‌مدار،‌مولد‌و‌بار‌به‌صورت‌مثلث‌بسته‌شده‌اند.‌
از‌آن‌جا‌که‌بار‌مربوط‌ب��ه‌هر‌ضلع‌مثلث‌یك‌مقاومت‌اهمي‌
خالص‌اس��ت‌ولتاژ‌دو‌سر‌مقاومت‌با‌جریان‌آن‌هم‌فاز‌است.‌
بنابراین‌ش��كل‌موج‌مشاهده‌شده‌در‌دو‌سر‌هر‌مقاومت‌مشابه‌

شكل‌موج‌جریان‌آن‌است.‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 شكل 4-6 مدار عملي مولد سه فاز مثلث جهت اتصال به 
مصرف كننده به صورت مثلث

‌‌نکته‌‌‌‌:‌‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌در‌محی��ط‌نرم‌افزار‌مولتي‌س��یم‌نمي‌توانیم‌
خط‌ارتباطي‌به‌صورت‌مورب‌ترس��یم‌کنیم.‌بنابراین‌
براي‌رسم‌شكل‌مثلث،‌خطوط‌به‌صورت‌عمودي‌و‌

یك‌ضلع‌آن‌به‌صورت‌افقي‌قرار‌مي‌گیرند.

‌‌نکتهنکتهنکتهنکتهنکته‌‌‌‌‌‌‌‌:‌:‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ارتباطي خط
براي

4-1-6 مدار‌شكل‌4-‌‌6را‌فعال‌کنید‌و‌اسیلوسكوپ‌را‌
مطابق‌شكل‌5-‌6تنظیم‌کنید.‌
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شكل 5-6 شكل موج متناوب ولتاژهاي )جريان ها(
 سه فاز در حالت مثلث

س�ؤال‌1:‌اختلاف‌ف��از‌بین‌ولتاژهاي‌س��ه‌ف��از‌چند‌درجه‌
است؟‌

..........ϕ =

س�ؤال‌‌‌2:‌مقدار‌جری��ان‌عبوري‌از‌مقاومت‌ه��ا‌چند‌آمپر‌
است؟‌محاسبه‌کنید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

5-1-‌6مدار‌شكل‌6-‌6را‌روي‌میز‌کار‌نرم‌افزار‌ببندید.‌
در‌این‌مدار‌مولد‌و‌بار‌به‌صورت‌ستاره‌بسته‌شده‌اند.‌از‌آن‌جا‌
ک��ه‌مقاومت‌بار‌ی��ك‌مقاومت‌اهمي‌خالص‌اس��ت،‌جریان‌

عبوري‌از‌آن‌با‌ولتاژ‌دو‌سر‌آن‌هم‌فاز‌است.‌

شكل 6-6 مدار عملي مولد سه فاز با اتصال چهار سيمه

6-1-‌6مدار‌شكل‌6-‌6را‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌فعال‌کنید‌
و‌ب��ا‌تنظیم‌اسیلوس��كوپ‌مطابق‌ش��كل‌7-‌6اختلاف‌فاز‌بین‌

ولتاژهاي‌متناوب‌سه‌فاز‌را‌اندازه‌بگیرید.‌

شكل 7-6 شكل موج ولتاژها در مولد سه فازه

س�ؤال‌‌‌3:‌‌چگون��ه‌مي‌توانی��د‌جریان‌عب��وري‌از‌هر‌یك‌
از‌مقاومت‌هاي‌مدار‌در‌ش��كل‌6-‌6را‌محاس��به‌کنید؟‌شرح‌

دهید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................
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جريان ها در اتصال ستاره
1-2-‌6در‌شكل‌8-‌6که‌یك‌اتصال‌ستاره‌است،‌ولتاژ‌
)VTR( ‌T-Rو‌)‌‌R-S )VRS(،‌S-T )VSTرا‌ بی��ن‌خط��وط
ولت��اژ‌خطي‌مي‌گویند‌و‌آن‌را‌با‌‌VLنش��ان‌مي‌دهند.‌جریاني‌
که‌در‌هر‌یك‌از‌خطوط‌انتقال‌‌R،‌Sو‌‌Tجاري‌مي‌ش��ود‌را‌

جریان‌خطي‌مي‌گویند‌.‌آن‌را‌با‌‌ILنشان‌مي‌دهند.
2-2-6 مدار‌شكل‌8-‌6را‌ببندید.

شكل 8-6 مدار عملي اتصال مولد سه فاز ستاره با بار ستاره

5-2-‌6ولتاژ‌فاز‌ی��ك‌یعني‌ولتاژ‌مقاومت‌‌R1رااندازه‌
بگیرید.‌

P RV V .........V= =1

‌س�ؤال‌‌4:‌جریان‌فاز‌و‌جریان‌خط‌چه‌رابطه‌اي‌با‌یكدیگر‌
دارند؟‌توضیح‌دهید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

س�ؤال‌‌5:‌ولت��اژ‌خط‌چند‌براب��ر‌ولتاژ‌فاز‌اس��ت؟‌توضیح‌
دهید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

،‌‌VR2و‌‌‌ L TRV V= ‌‌، L STV V= 6-2-‌6ولتاژه��اي‌،‌
VR3را‌اندازه‌بگیرید‌و‌یادداشت‌کنید.‌

L ST L TR

R R

V V .....V V V .....V
V ......V V ......V

= = = =
= =2 3

س�ؤال‌‌‌6:‌آیا‌مقادیر‌ولتاژهاي‌خطي‌و‌فازي‌با‌هم‌برابرند؟‌
توضیح‌دهید.

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

‌‌نکته‌‌‌‌:‌‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌حوزه‌ي‌کار‌آمپرمترها‌و‌ولت‌مترها‌را‌در‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌حالت‌‌ACقرار‌دهید.

‌‌نکتهنکتهنکتهنکتهنکته‌‌‌‌‌‌‌‌:‌:‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

3-2-‌6همان‌طور‌که‌در‌شكل‌8-‌6مشاهده‌مي‌شود‌در‌
‌)Sو‌‌Rاتصال‌ستاره‌ولتاژ‌خطي،‌ولتاژ‌بین‌دو‌خط‌اصلي‌)مثلًا‌
و‌ولتاژ‌فازي‌ولتاژ‌بین‌هر‌یك‌از‌خطوط‌و‌سیم‌نول‌است.‌در‌
این‌مدار‌جریان‌فازي،‌جریان‌عبوري‌از‌هر‌فاز‌و‌جریان‌خطي‌
Rجریان‌عبوري‌از‌خط‌اس��ت‌که‌از‌خط‌اصلي‌مثلًا‌از‌س��یم‌
عبور‌مي‌کند.‌در‌اتصال‌س��تاره‌اگر‌بارها‌متعادل‌باشند‌جریان‌

فاز‌و‌جریان‌خط‌با‌هم‌برابر‌است.‌‌
‌‌و‌جریان‌‌‌ILو‌جریان‌فازي‌ L RSV V= 4-2-‌6ولت��اژ‌

‌را‌اندازه‌گیري‌کنید.‌ RI 1
L RS

P R

V V ................V
I I ................mA

= =
= =1
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‌‌و‌‌‌IR3را‌ L SI I= ‌,‌‌ L TI I= ‌،‌IR27-2-6 جریان‌هاي
اندازه‌بگیرید‌و‌یادداشت‌کنید.‌

L S L T

R R

I I .....mA I I .....mA
I .......mA I .......mA
= = =

= =2 3

سؤال‌‌‌7:‌آیا‌مقادیر‌جریان‌هاي‌خطي‌و‌فازي‌با‌هم‌برابرند؟‌
توضیح‌دهید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

8-2-‌6مدار‌ش��كل‌9-‌6را‌ببندید.‌در‌مدار‌از‌سلف‌به‌
عنوان‌بار‌اس��تفاده‌شده‌اس��ت.‌ولتاژ‌و‌جریان‌هر‌فاز‌را‌اندازه‌

بگیرید‌و‌یادداشت‌کنید.‌

شكل 9-6 مدار سه فاز با بار سلفي

S T

R R

S T

I .......mA I .......mA
I .......mA V .......V
V ......V V ......V

= =
= =
= =

س�ؤال‌‌‌8:‌چه‌تفاوتي‌بی��ن‌ولتاژ‌و‌جریان‌ه��اي‌مدار‌با‌بار‌

س��لفي‌و‌بار‌اهمي‌وجود‌دارد؟‌توضیح‌دهید.‌در‌مدار‌عملی‌
این‌تفاوت‌چگونه‌است؟‌شرح‌دهید.

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

تمرین1:‌مدار‌ش��كل‌10-‌6را‌ببندید.‌ولتاژها‌و‌جریان‌هاي‌
هر‌فاز‌را‌اندازه‌بگیرید‌و‌یادداشت‌کنید.‌

شكل 10-6 مدار تمرين 1

تمری�ن2:‌مدارس��ه‌فاز‌ب��ا‌اتصال‌س��تاره‌با‌بار‌‌RCس��ري‌
را‌ببندی��د.‌ولتاژه��ا‌و‌جریان‌ه��اي‌هر‌فاز‌را‌ان��دازه‌بگیرید‌و‌

یادداشت‌کنید.‌
S T

R R

S T

I .......mA I .......mA
I .......mA V .......V
V ......V V ......V

= =
= =
= =

‌RLسؤال‌‌‌9:‌چه‌تفاوتي‌بین‌ولتاژ‌و‌جریان‌هاي‌مدار‌با‌بار‌
و‌بار‌‌RCوجود‌دارد؟‌توضیح‌دهید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................



147

بخش سوم
شم

ل ش
فص 3-6 آزمايش3: اندازه گيري ولتاژها و  

 جريان ها در اتصال مثلث
1-3-6 م��دار‌ش��كل‌11-‌6را‌ببندید.‌جریان‌هر‌یك‌از‌

فازها‌و‌خط‌ها‌را‌اندازه‌گیري‌کنید.‌

شكل 11-6 مدار عملي مولد سه فاز مثلث با بار متعادل

P P

P L

L L

I .......mA I .......mA

I .......mA I .......mA

I .......mA I .......mA

= =

= =

= =

1 2

3 1

2 3

س�ؤال‌‌10:‌آیا‌مقادیر‌جریان‌هر‌فاز‌با‌جریان‌هر‌خط‌برابر‌
است؟‌شرح‌دهید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

2-3-‌6ولت��اژ‌هر‌یك‌از‌فازها‌و‌ولتاژ‌هر‌یك‌از‌خط‌ها‌
را‌اندازه‌گیري‌کنید‌و‌مقادیر‌آن‌ها‌را‌بنویسید.‌

P R P R

P R L

L L

V V ......V V V ......V
V V .....V V .......... V
V ......... V V ..........V

= =
= =
= =

1 1 2 2

3 3 1

2 3

س�ؤال‌‌‌11:‌آیا‌در‌اتصال‌مثلث‌ولتاژهاي‌فازي‌با‌ولتاژهاي‌
خطي‌برابر‌است؟‌توضیح‌دهید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

4-6 آزمايش4: اندازه گيري توان در اتصال 
  ستاره

1-4-‌6توان‌مصرفي‌)واته(‌در‌هر‌فاز‌در‌مقاومت‌اهمي‌
و‌توان‌غیر‌مفید‌در‌راکتانس‌القایي‌یا‌خازني‌مصرف‌مي‌شود.‌
از‌جمع‌توان‌مصرفي‌فازها،‌توان‌مصرفي‌)مفید(‌کل‌به‌دست‌

مي‌آید.
2-4-‌6مدار‌شكل‌12-‌6را‌روي‌میز‌آزمایشگاه‌مجازي‌

ببندید.‌توان‌لامپ‌ها‌را‌روی‌1000‌wتنظیم‌کنید.‌

شكل 12-6 توان در مدار سه فاز با اتصال ستاره

3-4-‌6ب��ه‌کمك‌وات‌متر‌ت��وان‌مصرفي‌فاز‌مربوط‌به‌
مصرف‌کننده‌هاي‌‌X1و‌‌X2را‌اندازه‌گیري‌کنید.‌

x e x eP P ......W          P P ......W   = = = =1 1 2 2

س�ؤال‌‌‌12:‌توان‌مصرف��ي‌فازهاي‌اول‌و‌س��وم‌چند‌وات‌
است؟‌توضیح‌دهید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

4-4-6 توان‌مصرفي‌کل‌سه‌فاز‌را‌به‌دست‌آورید.‌
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‌)‌X33-5-‌6توان‌مصرفي‌فاز‌س��وم‌)‌مصرف‌کننده‌ي‌
را‌به‌کمك‌وات‌متر‌اندازه‌گیري‌کنید.‌

X eP P .................W= =
3 3

‌س�ؤال‌‌15:‌ت��وان‌مصرفي‌فاز‌اول‌و‌دوم‌م��دار‌چند‌وات‌
است؟‌اندازه‌گیري‌کنید‌و‌در‌باره‌ي‌آن‌توضیح‌دهید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

4-5-‌6توان‌مفید‌کل‌سه‌فاز‌را‌محاسبه‌کنید.‌

Te e e eP P P P .....W= + + =
1 2 3

5-5-6 جری��ان‌خط‌و‌ولتاژ‌خط‌را‌به‌کمك‌آمپرمتر‌,‌
و‌ولت‌متر‌مدار‌اندازه‌گیري‌کنید.‌

L LI .........A V .........V= =

س�ؤال‌‌‌16:‌با‌توجه‌به‌نوع‌مص��رف‌کننده‌ها‌ضریب‌توان‌‌   
cosϕ هر‌فاز‌چقدر‌است؟‌

cos .........ϕ=

3 ‌VL‌IL‌cosϕ:6-5-‌6توان‌مفید‌کل‌را‌از‌رابطه‌ي
محاسبه‌کنید.‌

TeP ..........W=

‌‌نیز‌در‌این‌مدار‌برقرار‌
Te eP P=

1
3 سؤال‌‌17:‌آیا‌رابطه‌ي:

است؟‌توضیح‌دهید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

5-4-6 ب��ه‌کمك‌آمپرمتر‌و‌ولت‌مت��ر‌موجود‌در‌مدار‌
جریان‌‌‌‌yخط‌و‌ولتاژ‌خط‌را‌اندازه‌گیري‌کنید.‌

L LI .........A V .........V= =

س�ؤال‌‌13:‌ب��ا‌توجه‌به‌نوع‌مص��رف‌کننده‌ها‌ضریب‌توان‌‌
cos هر‌فاز‌چقدر‌است؟‌ ϕ

cos .........ϕ=

6-4-‌6توان‌مفید‌کل‌را‌از‌رابطه‌ي:‌
‌محاسبه‌کنید.‌ er L LP V I cos= ϕ3

TeP ..........W=

رابط��ه‌ي:‌ ‌6-12 ش��كل‌ م��دار‌ در‌ آی��ا‌ س�ؤال14:‌
‌برقرار‌است؟‌شرح‌دهید.‌

Te e e eP P P P= + +
1 2 3

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

5-6 آزمايش5: اندازه گيري توان در اتصال 
 مثلث

1-5-‌6در‌اتص��ال‌مثلث‌با‌ب��ار‌متعادل،‌توان‌موثر‌و‌غیر‌
موث��ر‌تمام‌فازها‌با‌ه��م‌برابرند.‌بنابرای��ن‌در‌این‌گونه‌مدارها‌
مق��دار‌توان‌مفید‌کل‌س��ه‌براب��ر‌توان‌موثر‌هر‌ی��ك‌از‌فازها‌

است.‌
2-5-6 مدار‌ش��كل‌13-‌6را‌روي‌میز‌کار‌آزمایش��گاه‌

مجازي‌ببندید.‌

شكل 13-6 توان در مدار سه فاز با اتصال مثلث

Te e e eP P P P= + +
1 2 3
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بخش سوم
شم

ل ش
فص 7-5-‌6در‌مدار‌ش��كل‌14-‌6سیم‌نول‌قطع‌شده‌است.‌

جری��ان‌هر‌فاز‌را‌ان��دازه‌بگیرید‌و‌نتیج��ه‌ي‌اندازه‌گیري‌را‌با‌
مرحله‌ي‌1-5-‌6مقایسه‌کنید.‌

شكل 14-6 قطع سيم نول در مدار سه فاز ستاره

تمرین3:‌یكي‌از‌فازها‌را‌)مثلًا‌فاز‌R(‌مدار‌ش��كل‌14-‌6را‌
قطع‌کنید.‌جریان‌و‌ولتاژهاي‌فاز‌را‌اندازه‌بگیرید‌و‌بنویسید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

‌‌نکته‌‌‌‌:‌‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌براي‌اجراي‌تمرین‌3،‌ابتدا‌س��یم‌نول‌را‌

وصل‌کنید.‌سپس‌اقدام‌به‌قطع‌فاز‌نمائید.

‌‌نکتهنکتهنکتهنکتهنکته‌‌‌‌‌‌‌‌:‌:‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

وصل‌ک

 

س�ؤال‌‌18:‌چه‌تفاوتي‌بین‌نتایج‌حاصل‌از‌قطع‌س��یم‌نول‌و‌
قطع‌سیم‌فاز‌وجود‌دارد؟‌توضیح‌دهید.‌
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