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فصل 1

نصب و راه اندازی سیستم های برق صنعتی

رشد روزافزون کارخانجات و مراکز صنعتی، استفاده از سیستم برق سه فاز به جای تک فاز و 
طریقۀ  همچنین  و  سه فاز  موتورهای  مخصوصاً  و  مصرف کننده ها  شناسایی  همچنین ضرورت 
کنترل آنها را ایجاب می کند. هر چند موتورهای تک فاز نیز هنوز کاربرد خود را در صنعت دارند، 
به تک فاز موجب گردیده است که در کارگاه ها و کارخانجات  ولی مزایای برق سه فاز نسبت 
صنعتی از این موتورها استفاده شود. برای این منظور لازم است تمامی قسمت های مرتبط با 
کنترل موتورهای سه فاز، اعم از شبکۀ تغذیه،کابل های ارتباطی و انواع موتورهای سه فاز، مورد 

بررسی قرار گیرند.



2

در این پژوهش هدف ما آشنا شدن هنرجو با برق سه فاز و مزایای برق سه فاز است 
و اینکه چرا در اغلب مراکز صنعتی از برق سه فاز به جای تک فاز استفاده می شود.

طرح سؤال:
آیا از مراکز صنعتی بازدید نموده اید؟

آیا تا به حال در این فکر بوده اید که این مراکز چه نوع تغذیه ای از نظر الکتریکی دارند؟
همچنین هنرجو ابتدا باید کاربرد برق سه فاز در مراکز صنعتی را دیده باشد.

آموزش گام به گام

پژوهش صفحه 3: مزایای برق سه فاز نسبت به تک فاز را بیان کنید. پژوهش کنید

الف( از نظر اقتصادی مقرون به صرفه تر است، چون ژنراتورهای سه فاز با توان مشابه 
از حجم کمتری نسبت به ژنراتورهای تک فاز برخوردار است.

صورت  در  چون  نمی شود،  صفر  هیچگاه  سه فاز  مصرف کننده های  در  توان  ب( 
صفر شدن دامنه یکی از فازها، بقیه دارای مقدار می باشند.

برق سه فازبرق تک فاز

ج( موج یک سو شده سه فاز نسبت به تک فاز از ریپل کمتری برخوردار است. 
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در صورتی که موتورهای تک فاز برای ایجاد میدان مغناطیسی دوار نیاز به وسایل 
اضافه مانند سیم پیچ کمکی، کلید گریز از مرکز، خازن و... دارند.

فعالیت کلاسی انجام فعالیت توسط هنرآموز با استفاده از روش تفحص گروهی:
هدف از این فعالیت شناسایی و آشنا شدن هنرجو با انواع خطوط انتقال و سطح 

ولتاژ این خطوط است.
مراحل اجرایی روش تفحص گروهی:

موقعیت سازی:
برای انجام این فعالیت ابتدا باید هنرآموز، هنرجویان را به درب ورودی هنرستان 
برده تا هنرجویان دو نمونه خط انتقال فشار متوسط )20KV( و فشار ضعیف 
انتقال  هنرستان پست  نزدیکی  در  )البته چنانچه  کنند  را مشاهده   )400 V(

وجود داشته باشد بازدید از پست به آگاهی هنرجو بسیار کمک می کند(.
کشف واکنش:

در این مرحله هنرآموز تلاش می کند هنرجویان خود را برای واکنش در برابر 
محیط و مواد آموزشی آماده سازد و سؤالات زیر را برای هنرجو مطرح می کند:

آیا تا به حال در خارج از شهر به دکل های برق فکر کرده اید؟
می دانید علت وجود این دکل ها چه بوده و چرا اندازه آنها متفاوت است؟

از سطح ولتاژ دکل ها اطلاعی دارید؟
چرا در خیابان های شهر خطوط سه سیمه افقی در بالا و پنج سیمه عمودی در 

پایین قرار دارد؟
کاربرد خطوط هر یک از خطوط پنج سیمه چیست؟

فرمول بندی و سازمان دهی:
در این گام، الزامی است که سازماندهی ویژۀ موقعیت پدید آمده، انجام پذیرد و 

روال ویژه ای برای رویدادها تدارک دیده شود. 
در اینجا هنرآموز از هنرجویان می خواهد تا عملیات تولید، توزیع و انتقال انرژی 
الکتریکی را طبق تحقیقات انجام شده هنرجو بر روی کاغذ ترسیم کند. سپس 

هنرآموز با توضیحات خطوط انتقال هنرجویان را راهنمایی نماید.
دانستنی های هنرآموز:

شبکه های انتقال و توزیع:
1 �انتقال نیرو

انرژی تولید شده در نیروگاه های مختلف )آبی، دیزلی، گازی، چرخة ترکیبی، 
بخاری، اتمی و بادی( پس از افزایش به مقدار ولتاژهای )۴۰۰، ۲۳۰، ۱۳۲ و 

۶۳( کیلوولت به مناطق مصرف انتقال می یابد.
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جابه جایی انرژی الکتریکی با ولتاژهای ۴۰۰ یا ۲۳۰ کیلوولتی را در اصطلاح 
انتقال نیرو می خوانند و هدف آن تبادل انرژی و توان بین مناطق و نواحی اصلی 

است که معمولاً در فاصله های دور از هم قرار گرفته اند.
2 �شبکه های فوق توزیع

رساندن انرژی و توان به مراکز مصرف بیشتر با خط های ۶۳ )یا ۶۶( یا ۱۳۲ 
اصطلاح  در  را  نیرورسانی  فعالیت  از  بخش  این  می گیرد.  صورت  کیلوولتی 

شبکه های فوق توزیع می نامند.
در صنعت برق، توزیع انرژی برق اساساً در دو سطح فشار متوسط و فشار ضعیف 

صورت می گیرد.
3 �توزیع نیرو

۱ـ3ـ خط های فشار متوسط
بیشتر شبکه های فشار متوسط در ایران از نوع ۲۰ کیلو ولتی اند؛ اما ولتاژهای 

۳۳ و ۱۱ کیلوولتی نیز پهنه های محدودی از کاربرد را دارند. 
2ـ3ـ خط های فشار ضعیف 

برق مصرف کنندگان عادی با خط های فشار ضعیف تأمین می شود. این خط ها 
آخرین قسمت از شبکة عظیم و گستردة برق رسانی را پیش از تحویل انرژی به 

مصرف کننده تشکیل می دهند.
خط های فشار ضعیف رایج در سراسر کشور از نوع ۲3۰/ 400 ولتی و معمولاً 

به صورت ۵ سیمه اند. 
مطالعه مستقل و گروهی:

در این مرحله هنرآموز فعالیت کلاسی صفحه 4 را ارائه می دهد که هنرجو خود 
را ملزم می داند تا آنها را انجام دهد. 

تجزیه و تحلیل:
هنرآموز در این مرحله فعالیت کلاسی هنرجویان را بازدید نموده و در صورت 

اشتباه بودن فعالیت راهنمایی های لازم را انجام می دهد. 
فعالیت دوباره:

در این مرحله همه هنرجویان باید بتوانند فعالیت کلاسی صفحه 4 و 5 را به طور 
کامل انجام داده و با انواع خطوط انتقال، سطح ولتاژ و کاربرد هر یک از خطوط 

در فشار ضعیف آشنا گردند.
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فعالیت کلاسی جدول زیر را تکمیل نمایید.

سطح ولتاژهدفتصویرنام 

تبادل انرژی و توان بین مناطق انتقال نیرو
و نواحی اصلی 

230 یا 
 400

کیلو ولت

شبکه های 
فوق توزیع 

رساندن توان و انرژی به مراکز 
مصرف

63 یا 132 
کیلو ولت

توزیع نیرو 
)خطوط فشار 

متوسط(

رساندن توان و انرژی به مراکز 
صنعتی و محلات 

 20
کیلو ولت

توزیع نیرو 
)خطوط فشار 

ضعیف(

به  انرژی  و  توان  رساندن 
کارگاه های کوچک، مراکز اداری 

مسکونی مجتمع های  و 

 400/230
ولت

فعالیت کلاسی پایین در شبکه های  به  بالا  از  نام و علائم خطوط فشار ضعیف  با رسم شکل 
سه سیمه و 5 سیمه را بنویسید و در مورد عملکرد و کاربرد هر خط بحث کنید.

خطوط هوایی فشار ضعیف 400 ولت
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 روش پیشنهادی تدريس برای فعالیت قسمت موتور: 
برای تدریس این قسمت از روش تدریس كلاس معکوس استفاده می کنیم. 

ايده كلاس معكوس بسيار ساده است در اين كلاس ها آموزش مستقيم از طريق 
CD و يا ساير مواد آموزشي انجام می شود كه دانش آموزان قبل از آمدن به كلاس 
از آن استفاده میك نند. اين جابه جایی در زمان آموزش به معلم امكان می دهد كه 

از زمان كلاس درس براي فعالیت های گروهي و فردي استفاده كند. 
در كلاس معكوس، شيوه مرسوم تدريس به كلي جابه جا می شود تا به جاي اينكه 
تكاليف در خانه و تدريس در كلاس انجام شود، دانش آموزان درس را در خانه و 
از طريق CD و... كه معلمشان تهيه كرده است و يا در اينترنت قرار دارد، دريافت 
كنند و زمان كلاس به انجام دادن تكاليف و پروژه هایی مرتبط با درس ها اختصاص 

میي ابد. اين در تئوري بسيار عالي است. 
كلاس معكوس كي فعاليت مستمر است و اگر از بيرون به آن نگاه شود، چرخه ای 
است كه با فعاليت خارج از كلاس آغاز می شود، درون كلاس ادامه پيدا میك ند 
و دوباره به خارج از كلاس می رود. براي ادامه اين چرخه می بايست دانش آموزان 
تشويق شوند كه فعالیت های بيرون از كلاس را انجام دهند تا مبادا اين چرخه از 
حركت بايستد. ارزشمندترين دارايي كي معلم دقايقي است كه با دانش آموزانش 
در كلاس می گذراند. پس بايد از اين زمان به بهترین نحو ممكن استفاده كند. براي 
دانش آموزان نيز اين زمان بسيار ارزشمند است، زيرا اگر با مشكلي مواجه شوند 

معلم حضور دارد و می تواند آن را برطرف كند. 
1 �در این روش معلم بایستی فیلم یا اسلایدهایی را که قبلًا در مورد کلیدهای 
ساده و چراغ دار آماده کرده است به فراگیرانش بدهد و از آنها بخواهد که فیلم 
را در منزل مشاهده کرده و بر اساس مشاهدات خود در جلسۀ بعدی کلاس 

توضیحاتی را ارائه دهند. 
2 �سؤالات زیر به عنوان نمونه از هنرجویان پرسیده شود:

الف( دسته بندی موتور به چند روش می باشد؟
ب( چند وسیلۀ برقی نام ببرید که در آنها موتور سه فاز استفاده شده است؟

ج( اساس چرخش موتورها چیست؟
د( تعداد دور موتور در دقیقه به چه عواملی وابسته است؟

3 �مطابق دستورالعمل داده شده ابتدا متن داده شده را ترجمه نمایید.
از  یک  هر  معایب  و  مزایا  به  مربوط  جداول  شده  دیده  فیلم های  به  توجه  4 �با 

موتورها را کامل نمایید.
5 �فعالیت مربوط به کاربرد موتورها در انواع صنایع را کامل نمایید.
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ترجمه کنید یک موتور جریان متناوب دارای دو بخش الکتریکی اساسی است: یک استاتور 
قرار  متحرک  قسمت  در  روتور  است.  ثابت  قسمت  استاتور جزو  روتور.  یک  و 
AC نصب  موتور  بر روی شفت  و  دارد  قرار  استاتور  داخل  در  روتور  می گیرد. 

شده است.

بحث کنید 1 �دور سنکرون)ns(چه تفاوتی با دور موتور )nr( دارد؟
2 �دور سنکرون به چه عواملی بستگی دارد.

1 �به تعداد دور میدان دوار مغناطیسی، دور سنکرون گفته می شود و به تعداد 
دور روتور که قابل رؤیت می باشد و با تاکومتر )دورسنج( قابل اندازه گیری 

است، دور موتور گفته می شود.
2 �سنکرون با فرکانس شبکه رابطه مستقیم و با تعداد قطب ها نسبت عکس 
 به دست می آید. در آن فرمول f، فرکانس شبکه 

s
.fn P=

120 دارد و از فرمول 
و P، تعداد کل قطب های موتور می باشد.

فعالیت کلاسی جدول زیر را در مورد موتورهای سنکرون تکمیل نمایید.

موتورهای سنکرون

ساعت های الکتریکی، گرام و اصلاح ضریب قدرت کاربرد

مزایا
دارای ضریب قدرت مناسب و قابل تنظیم، بازده بسیار 
بالا، حساس نبودن به نوسانات ولتاژ، استفاده در ولتاژ 

بالا، استفاده به عنوان مولد 

معایب
برای راه اندازی نیاز به راه انداز خارجی دارد، نیاز به منبع 
ناگهانی  بار  تحمل  عدم  و  بالا  قیمت  روتور،  برای   DC

بار زیاد 



8

جدول زیر را در مورد موتورهای آسنکرون تکمیل نمایید.فعالیت کلاسی

موتورهای آسنکرون

پمپ آب، آسانسور و پله برقی و اره های کاربرد
نجاری و صنایع نساجی

مزایا

نداشتن جاروبک، قیمت پایین، اتصال آسان 
به منبع سه فاز، خود راه انداز هستند، عدم 
نیاز به تعمیر و نگهداری، سادگی ساختمان 

و استحکام، هزینه نگهداری پایین

معایب

گشتاور راه اندازی کم، عدم سرعت ثابت، 
کنترل دور مشکل تر نسبت به موتورهای 
دیگر، ضریب قدرت نسبتاً پایین، جریان 
نامی(،  جریان  برابر  )3ـ7  بالا  راه اندازی 
ولتاژ  )کاهش  ورودی  ولتاژ  به  حساس 

جریان( افزایش 

در جدول زیر برخی کاربرد موتورها در صنایع مختلف داده شده است. جدول فعالیت کلاسی
را تکمیل نمایید.

هدف از استفادهتصویرکاربرد

مکش آب از چاه یا پمپ آب
استخر

کمک برش الوار چوبیاره نجاری
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جابه جایی افراد در آسانسور و پله برقی 
طبقات مختلف

ساختن نخ و استفاده صنعت نساجی
در انواع پارچه

 روش پیشنهادی تدريس برای فعالیت کارگاهی این فصل 
برای تدریس فعالیت های کارگاهی این فصل از روش تدریس آزمایشگاهی استفاده 

می کنیم. 
بینش،  از طریق  برای دانش آموزان، محیطی است که اطلاعات جدید  آزمایشگاه 
فعالیتی است که در  آزمایش،  و  اطلاعات، رشد می یابند  تفسیر  و  ایده ها  توسعۀ 
جریان آن، فراگیران با به کاربردن وسایل و مواد به خصوصی درباره مفهومی خاص، 

عملًا تجربه کسب می کنند. 
آزمایش معمولاً در آزمایشگاه انجام می گیرد، اما نداشتن آزمایشگاه مجهز یا وسایل 
مناسب در مدرسه، نباید دلیلی برای انجام ندادن آزمایش باشد. در بعضی موارد، 
برای انجام دادن آزمایش در کلاس، وسایل بسیار ساده ای لازم است که معلم و 

حتی دانش آموز می تواند به آسانی آنها را تهیه کند. 
* روش آزمايشگاهي دانش آموزان را مستقيماً با موضوع آموزشي درگير میك ند؛ 
زيرا اين روش بر اين تأيكد دارد كه خود دانش آموز به كمك ابزارهاي آموزشي، 

درس مربوطه را عملًا تجربه كند.
* روش آزمايشگاهي بسياري از قواي حسي دانش آموزان را به فعاليت وا می دارد 
براي مثال، هنگامي كه  انفرادي می شود؛  يادگيري  تقويت  اين كار خود سبب  و 
دانش آموز يادگيري را به روش آزمايشگاهي تجربه میك ند، می تواند اشيا را لمس 
كند، ببيند، بو كند، بچشد و به صداها گوش دهد. دانش آموز حتي قادر است برخي 

مواد را شخصاً آزمايش كند. 



10

يا  و  را كسب میك ند  مهارتي  ابزارها،  و  از وسايل  استفاده  با  دانش آموز  وقتي   *
عملًا  برمی آيد،  جديدي  محيط  كشف  درصدد  يا  و  می دهد  انجام  را  آزمايشي 

احساس مسئوليت میك ند. 
* هنگامي كه معلم و دانش آموزان، به روش آزمايشگاهي در كنار هم كار میك نند، 

حس تعاون و مشاركت در ميان آنان تقويت می شود. 
تجربيات  زيرا  است؛  مشابه  مباحث  ساير  يادگيري  زمينه ساز  آزمايشگاهي  روش   *
حاصل در كسب مهارت ها و شناخت های خارج از مدرسه بسيار مؤثرند و بالاخره اینکه:

* روش آزمايشگاهي سبب رشد و گسترش مهارت هایی می شود كه در مجموع 
دانش آموزان را به سوي مطالعه و تحقيق بيشتر سوق می دهد. 

مراحل روش آزمایشگاهی
الف( مرحلۀ آماده سازی 

هر آزمایش سه مرحله دارد. در اولین مرحله، مسئلۀ مورد آزمایش برای دانش آموزان 
مطرح می شود تا پیرامون کشف راه های حل آن مسئله فکر کنند مثلًا اگر قرار 
باشد که راجع به اتصالات ستاره و مثلث آزمایشی انجام شود، معلم مسئله را به 

صورت سؤال مطرح می کند:
آیا مقدار مقاومت سیم پیچ ها در اتصال ستاره و مثلث تفاوت دارد؟ 

دومین مرحله، انجام آزمایش است که در آن دانش آموزان با وسایلی که در اختیار 
دارند، آزمایش های لازم را انجام می دهند. 

آنها  از  و  می دهیم  قرار  گروه ها  اختیار  در  دیجیتالی  اهم متر  یک  دوم:  گام  در 
می خواهیم که:

با استفاده از اهم متر، مقاومت سیم پیچ ها را در اتصال ستاره و مثلث اندازه گیری 
نموده و فعالیت صفحه 12 را انجام دهند. 

ب( مرحلۀ جمع بندی 
سومین مرحله این است که دانش آموزان جریان و نتیجه آزمایش هایی را که انجام 
داده اند یادداشت می کنند. برای اینکه یادداشت کردن جریان و نتیجه آزمایش بهتر 

صورت گیرد، از رهنمودهای زیر استفاده کنید:
یا  تابلو  روی  از  را  آزمایش  نتیجه  و  دانش آموز جریان  که  ندهید  اجازه  1 �هرگز 
نوشته ای رونویسی کند؛ زیرا رونویسی مانع از این می شود که دانش آموز فکر 

خود را پیرامون آزمایش متمرکز کند. 
2 �نحوه یادداشت کردن را برای دانش آموزان مشخص کنید؛ زیرا ممکن است لازم 
باشد که دانش آموزان در یادداشت خود چگونگی را شرح دهند و یا آزمایش 
که  شود  لازم  است  ممکن  یا  باشد.  کافی  مختصر  یادداشت  که  باشد  طوری 

دانش آموزان در یادداشت، شکل و نمودار هم رسم کنند. 
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فعالیت کلاسی با توجه به تعاریف بالا، در شکل زیر ولت مترها و آمپرمترها کدام مقادیر را نشان 
می دهند.

L1

L3
N

L2

IPV

V
(400V)

L V
(400V)

L V
(400V)

L V
(230V)

P V
(230V)

P V
(230V)

P

I

I

P IP IPV V V V

A
A

AA A AA A AA A

A

V
فروشگاه

I
I

پست برق

مصرف کنندۀ 
خانگی

مصرف کنندۀ 
خانگی

مصرف کنندۀ 
صنعتی

مصرف کنندۀ 
تجاری

3 �ضمن اینکه از دانش آموزان می خواهید که در یادداشت نتیجه آزمایش از الگوی 
مشخصی استفاده کنند، در تنظیم آن برای دانش آموز آزادی عمل قائل شوید. 
4 �از نظر دستوری بهتر است از حالت معلوم فعل ها استفاده شود و جمله ها به صورت 
مقاومت ها،  اندازه گیری  از  بعد  بنویسیم:  اگر  مثلاً  نشوند؛  بیان  )ابهام(  مجهول 
مشاهده شد )با اهم متر( که مقاومت حالت ستاره، از مقاومت حالت مثلث بیشتر 

است، بهتر است تا اینکه بنویسیم »مقاومت ستاره از مثلث بیشتر است.«
در  است  بهتر  می دهند،  انجام  گروهی  طور  به  را  آزمایش  دانش آموزان  5 �چون 
یادداشت خود از هم کلاسان خود نیز نام ببرند؛ مثلاً بنویسند: »  من و حسن، 
مقاومت ها را اندازه گیری کرده و متوجه شدیم که مقاومت حالت ستاره بیشتر 
دانش آموز  برای  یادداشت  که  می شود  موجب  کار  این   ،»... می باشد  مثلث  از 
خاطره انگیز باشد و روح جمعی در آنان تقویت شود. ولی اگر آزمایش را شخصاً 
انجام می دهند، در یادداشت، از اول شخص مفرد استفاده کنند؛ مثلًا بنویسند: 

» مقاومت ها را اندازه گیری کردم...«.

 روش تدریس 
در ابتدای این مبحث بهتر است هنرآموز محترم با طرح سؤالات زیر ذهن هنرجو را 
جهت ورود به مبحث ستاره مثلث آماده نموده و شروع به تدریس و انجام فعالیت ها 

نماید:
1 �آیا همه موتورها قابل اتصال به شبکه برق ایران هستند؟

2 �علت تغییر نور لامپ ها در شب های تابستان و هنگام روشن کردن کولر چیست؟
3 �در مورد موتورهای با توان بالا، چنانچه موتور مستقیم به شبکه وصل شود چه 

اتفاقاتی ممکن است رخ بدهد؟
4 �در موتورهای الکتریکی چگونه شش سر کلاف ها را به سه فاز متصل می کنند؟
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از مقایسه مرحله 1 و 2 چه نتیجه ای می گیرید؟فعالیت کلاسی
در این مثال نتیجه گرفته می شود که در حالت ستاره جریان های خطی و فازی 

3 برابر ولتاژ فازی است، باهم برابرند ولی ولتاژ خط 
یعنی:

IL = IP

	L PV V= 3

از مقایسه مرحله 1 و 2 چه نتیجه ای می گیرید؟فعالیت کلاسی
در این مثال نتیجه گرفته می شود که در حالت مثلث ولتاژهای خطی و فازی 

3 برابر جریان فازی است، باهم برابرند ولی جریان خط 
یعنی:

	
L PI I= 3

VL = VP

چرا نور لامپ ها در این اتصال کمتر از نور معمولی می باشد؟پرسش
، پس ولتاژ فازی در این  L PV V= 3 با توجه به فعالیت قبل در اتصال ستاره 
اتصال 230 ولت می باشد و با توجه به اینکه اتصال لامپ ها به صورت سری است 
بنابراین دو سر هر لامپ ولتاژ 110 ولت قرار گرفته و نور لامپ ها کم می شود.

دلیل استفاده از اتصال ستاره و مثلث چیست و این دو اتصال در چه مواقعی 
به کار می رود.

دریافت  شبکه  از  زیادی  بسیار  جریان  القایی  موتورهای  راه اندازی  هنگام  در 
می شود که این جریان می تواند به سیم پیچ ها و کابل های ارتباطی موتور آسیب 
وارد نماید. در اتصال ستاره جریان، یک سوم حالت مثلث می باشد و بنابراین 
می توانیم موتور را ابتدا به صورت ستاره راه اندازی و پس از رسیدن دور موتور به 
ذکر این نکته ضروری است که قبل از اتصال موتور باید پلاک مشخصات موتور 
برقرار نمود. همچنین وقتی موتور  اتصال مثلث را  امکان  بررسی و در صورت 
می تواند زیر بار قرار گیرد که اتصال مثلث برقرار شود چون در حالت ستاره توان 

۱ حالت مثلث است. 
3 موتور 

پژوهش کنید
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بحث کنید 1 �علت تفاوت نور لامپ ها در اتصال مثلث و اتصال ستاره چیست؟ میزان ولتاژ 
اتصال ستاره  قرار گرفته شده در دو سر هر کلاف )لامپ ها( می باشد. در 
ولتاژ قرار گرفته شده برابر 230 ولت و در اتصال مثلث 400 ولت می باشد. 
برابر حالت  اتصال مثلث ولتاژی حدود دو  بنابراین به دو سر هر لامپ در 

ستاره افت کرده و نور لامپ ها بیشتر می شود.
2 �علت عدم استفاده از سیم نول در فعالیت کارگاهی های فوق چیست؟ سیم 
نول تنها در اتصال ستاره مورد استفاده قرار می گیرد و به مرکز ستاره متصل 

می شود. 
تقسیم بندی  نامتعادل  و  متعادل  اتصال  دسته  دو  به  مثلث  و  ستاره  اتصال 

می شوند.
اتصال متعادل 

چنانچه امپدانس و ضریب توان همه کلاف ها با هم برابر باشند، اتصال متعادل 
تشکیل می شود.

	
Z١ = Z2 = Z٣

٣∅cos = ٢∅cos = ١∅cos : شرط اتصال ستاره متعادل

اتصال ستاره متعادل:
شکل های زیر انواع ستاره متعادل را نمایش می دهد:

L1

IL

IP

L1

L2

L2

L3

L3

L1

IL

IP

C1

C1

L2

C2

L3

C3

L1

IL

IP

L2

R2

C2

L3

C3

R3

L1

IL

IP

L1

L2

L2

L3

L3

R3R2

R1

L1

IL

IP

R1

R1

L2

R2

L3

R3

یکدیگر،  با  فازی  جریان های  بودن  برابر  دلیل  به  متعادل  ستاره  اتصال  در 
جمع برداری جریان ها با هم برابر صفر شده و از سیم نول جریانی عبور نمی کند 
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و بنابراین نیازی به سیم نول نمی باشد. 

توجه: 
می توان در فعالیت کارگاهی با اندازه گیری جریان سیم نول این مورد را اثبات 

نمود.
اتصال ستاره نامتعادل: 

تشکیل  نامتعادل  ستاره  نباشد،  برقرار  متعادل  اتصال  شروط  از  یکی  چنانچه 
می گردد. در ستاره نامتعادل جمع برداری جریان ها صفر نشده و نیاز به سیم 
L برقرار نبوده و دو  PV V= 3 نول می باشد. اگر سیم نول متصل نباشد قانون 

سر کلاف ها ولتاژ یکسانی افت نمی کند.
توجه: مطالب فوق توسط هنرآموز برای هنرجویان آزمایش گردد.

با توجه به موارد فوق جدول زیر را با توجه به ولتاژ شبکه ایران تکمیل نمایید.فعالیت کلاسی

مشخصات پلاک موتورنحوة اتصال موتور به شبکة برق ایران

 230نمی  تواند با شبکه سه فاز ایران راه اندازی شود

   /  

    /  

 ۲۳۰ فقط به صورت ستاره 

   /  

    /  

 400فقط به صورت ستاره 

   /  

    /  

به صورت ستاره مثلث می توان راه اندازی کرد و در نهایت 
 ۴۰۰ باید اتصال مثلث باشد.

   /  

    /  

/    ۴۰۰/۲۳۰فقط به صورت ستاره  

    / به صورت ستاره مثلث راه اندازی می شود و در نهایت باید  
 ۴۰۰/۶۸۰مثلث بسته شود.

   /  

    /  

استخراج پروژه را  آن  مشخصات  و  اطلاعات  کارگاه،  در  موجود  موتورهای  پلاک  از 
نموده و به کلاس گزارش دهید.
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آشنایی با پلاک مشخصات الکتروموتورهای سه فاز

جدول ١

اطلاعات داده شدهشماره 

نشانة کارخانه )نام و آرم(۱

نشانة نوع ماشین )تیپ ماشین(۲

نوع جریان مانند: G )جریان مستقیم(، E )جریان تک فاز(، D )جریان سه فاز(۳

نوع کار )Gen ـ ژنراتور(؛ )Mot ـ موتور(۴

شماره تولید ماشین۵

۶

نوع اتصال سیم پیچ استاتور در ماشین های سنکرون و القایی، به علاوه: 
مدارکلافعلامت

1~
با کلاف )سیم پیچ( کمکی

~3به صورت باز

ستاره

~3 به هم وصل شده مثلث

ستاره با نقطه وسط خارج شده

برای انتخاب صحیح و مناسب موتور سه فاز، باید به توضیحات روی پلاک مشخصات 
موتور کاملاً توجه نمود. شکل پلاک موتورهای سه فاز و همچنین اطلاعات نوشته شده 

در روی آنها متفاوت است. شکل های زیر نمونه ای از پلاک موتور سه فازه می باشد.

اگر مشخصات نوشته شده )روی پلاک موتورها( را با یکدیگر مقایسه کنیم می بینیم 
که این پلاک ها تفاوت هایی با هم دارند. در شکل فوق بخش های مختلف یک نوع 
پلاک موتورهای سه فازه مشاهده می شود. در جدول زیر توضیحات مربوط به هر 

قسمت آمده است.
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ولتاژ نامی۷

جریان نامی۸

توان نامی )تحویلی( با قدرت ظاهری خروجی در موتورها و ژنراتورها۹

۱۰VA, KVA, W, KW نشانة واحدها
)VA یا kVA( و مولدها بر حسب )W یا KW( موتورها بر حسب

۱۱S2 30min :و زمان کار نامی با مدت زمان روشن بودن نسبی مثال )S1 = نوع کار )در کار دائمی

۱۲cosϕ ضریب توان نامی
در ماشین های سنکرون در صورتی که توان رآکتیو دریافت شود، باید نشانة اضافه شود.

جهت چرخش )از طرف سر محور موتور نگاه می شود(:۱۳
→ )راست گرد(    ← )چپ گرد(

سرعت نامی )علاوه بر این در موتورهای با تحریک سری حداکثر سرعت nmax در مولدهای با توربین آبی، ۱۴
سرعت میانی nd توربین؛ در موتورهای چرخ دنده دار سرعت آخرین چرخ دنده nz ارائه می شود.

فرکانس نامی۱۵

۱۶
در ماشین جریان مستقیم و 

ماشین سنکرون
در موتور تک فاز خازنیدر روتور با حلقة لغزان 

»Err« تحریک کننده با»Lfr« روتور باCA خازن موقت

ظرفیت خازن موقت به نام µFنوع اتصال سیم پیچ روتور ۱۷

خازن دائم CBولتاژ سکون روتور به V )ولت(ولتاژ تحریک نامی به V )ولت(۱۸

ظرفیت خازن دائم به µFجریان روتورجریان تحریک۱۹

در کار نامی، اگر جریان کوچک تر از ۱۰A باشد، اطلاعات حذف می شود.

۲۰
گروه مواد عایق کننده )Y, A, E, B, F, H, C( اگر سیم پیچ استاتور و روتور از گروه های مختلف عایقی 
استفاده شده باشند، ابتدا گروه عایقی )کلاس عایقی( سیم پیچ استاتور و سپس گروه عایقی سیم پیچ روتور 

.)F/B بیان می شود )مثلًا

۲۱IP44 مثلًا ،DIN 40050 نوع محافظت طبق

طرز صحیح نصب موتور حرف A, B, C, D برای نصب افقی W,V برای نصب عمودی همراه عددی مقابل ۲۲
حرف

وزن تقریبی به t، برای وزن های کمتر از یک تن اطلاعاتی داده نمی شود.۲۳

با خنک ۲۴ آزاد  تهویة هوای  با  متوسط خنکی  مقدار   VID 30350/000 مثال به طور  اضافی،  توضیحات 
با آب. شدن 
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توضیحات مربوط به نمونة دیگری 
از پلاک موتورهای سه فاز، که در 
شکل روبه رو نشان داده شده، در 

جدول 2 آمده است. 

جدول٢

اطلاعات داده شدهشماره 

نام کارخانه ۱

مدل۲

قدرت برحسب اسب بخار۳

شماره بدنه۴

ولتاژ کار۵

تعداد فاز ـ یک فاز یا سه فاز۶

مقدار جریان )مقدار آمپر(۷

ضریب خدمات )ضریب کارکرد(۸

کلاس عایقی۹

دمای مجاور )دمای محیط(۱۰

تعداد دور در دقیقه ۱۱

مدت زمان کار موتور در بار نامی ۱۲

حرف رمز حالت توقف و یا در حال کار روتور۱۳

حداکثر بازده ۱۴

میزان بازده اسمی۱۵

استاندارد کارخانجات تولیدکننده وسایل الکتریکی ۱۶

ضریب قدرت۱۷

فرکانس )برحسب هرتز(۱۸
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در ردیف یازدهم جدول3 نوع کار و مدت زمان روشن بودن ماشین به طور نسبی 
 S1 بیان می شود. هشت حالت کاری، طبق استاندارد، تعریف شده است که با حروف
تا S8 نشان داده می شوند. مفهوم هر یک از حروف مطابق جدول ٣ است. مثلًا اگر 
روی پلاک موتوری در ردیف نوع کار، S1 نوشته شده باشد نشان می دهد که این 
موتور تحت بار نامی، در درجة حرارت پایدار و بی وقفه کار می کند بدون اینکه از 

دمای مجاز موتور تجاوز کند. 

شرح تکمیلی برخی از علائم روی پلاک

جدول 3 انواع کار ماشین ها

کار پیوسته 
S1

ماشین تحت بار نامی به درجه حرارت پایدار و ثابت می رسد. کار ماشین می تواند بدون 
وقفه اجرا شود، بدون اینکه از دمای مجاز تجاوز کند.

مثال: پمپ فاضلاب

کار کوتاه مدت 
S2

زمان کار در مقایسه با وقفه بعد از آن کوتاه است. کار با بار نامی فقط در زمان داده شده 
مجاز به اجراست. زمان های بارگذاری استاندارد: ۱۰، ۳۰، ۶۰ و ۹۰ دقیقه

مثال: موتور محرکه سیرن. )آژیر(

کار موقت  
S3

زمان روشن بودن ED فقط بخشی از مدت زمان سیکل است. ED های استاندارد: ۱۵، ۲۵، 
۴۰ و ۶۰ درصد. اگر مدت زمان سیکل معلوم نباشد، آن را ۱۰ دقیقه درنظر می گیرند. در 

نوع کار S3 مرحلۀ راه اندازی، هیچ اثری بر روی دمای ماشین نمی  گذارد.
مثال برای S3: موتور بالابر )روتور با حلقه لغزان(

S4
در S4 کار شبیه S3 است، با این حال جریان راه اندازی، ماشین را بیشتر گرم می کند. 

S4 ED اطلاعات مثلًا: راه اندازی ۵۰۰ /۲۵ درصد
مثال برای S4: موتور محرک برای بالابر کوچک )روتور قفسه ای(

S5

جریان  )ترمز  الکتریکی  ترمز  یک  اینجا  در  حال  این  با  است،   S4 شبیه  کار   S5 در 
مستقیم، ترمز جریان معکوس( در نظر گرفته شده، که در گرم شدن نیز سهیم است.

S4 ED 25% ،اطلاعات مثلًا: راه اندازی ۵۰۰، جریان معکوس
مثال برای S5: موتور محرکه برای نقاله ها

موقت  بار  با  پیوسته  کار 
S6

این نوع کار شبیه نوع کار S3 است. با این حال این ماشین به هنگام وقفه در حالت 
نمی شود. و خاموش  بی باری می ماند 

S6 ED 25% 40min یا بهتر S6 10min/60min :اطلاعات مثلًا

S7 کار بدون وقفه

ترمز  و  مداوم  راه اندازی  از طریق  بدین جهت  و  است  وقفه  بدون  کار  در  ماشین  این 
می شود. گرم  معمول  حد  از  بیش  الکتریکی 

S7 ،اطلاعات مثلًا: راه اندازی ۱۰۰، ترمز با جریان مستقیم
مثال: موتور محرکه برای ماشین های تراش مرکزی )ماشین ابزار خودکار(
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S8

این نوع کار شبیه S7 است، با این حال به جای راه اندازی و ترمز با تغییر دوره به طور 
مثال از طریق تغییر قطب ها، کار را پیش می برد.

S8. 300min. 5min/1500min/10min :اطلاعات
کاربرد: خط تولید خودکار

در ردیف بیست و یکم پلاک موتور، که نوع محافظت )ایمنی( به کار رفته در مقابل 
تماس و نفوذ اجسام خارجی و آب بیان می شود، از حروف IP و دو رقم کد استفاده 
می شود. اولین رقم، درجة ایمنی در مقابل تماس و نفوذ اجسام خارجی و دومین 
رقم، درجة ایمنی در مقابل نفوذ آب را نشان می دهد. گاهی اوقات نیز از کد ۳  رقمی 
استفاده می شود که یک رقم آن مربوط به شرایط محیطی است. در جدول 4، معانی 
هر یک از رقم های اول و دوم بعد از IP را مشاهده می کنید. همچنین بر روی برخی 
دستگاه ها از علائم خاصی، مشابه علائم جدول، استفاده می شود. توضیحات هر یک 

را می توان از جدول ها استخراج کرد. 
به عنوان مثال اگر بر روی پلاک موتوری IP44 نوشته شده باشد بیانگر آن است 
که این موتور در مقابل اجسام خارجی بزرگ تر از قطر 1mm و همچنین در مقابل 

پاشیده شدن آب، حفاظت شده است.

جدول 4

نوع ایمنیتوضیحنشانه

ایمنی تماس و ایمنی جسم خارجی

IP0Xبدون ایمنی تماس، بدون ایمنی جسم خارجی ـ

IP1Xایمنی در مقابل جسم خارجی بزرگ تر از 50mmـ

IP2Xایمنی در مقابل جسم خارجی بزرگ تر از 12mmـ

IP3Xایمنی در مقابل جسم خارجی بزرگ تر از mm 5/ 2ـ

IP4Xایمنی در مقابل جسم خارجی بزرگ تر از 1mmـ

IP5Xایمنی در مقابل رسوب گرد و غبار مضر به داخل ۱

IP6Xایمنی در مقابل نفوذ گرد و غبار۲

ایمنی آب

IPX0بدون ایمنی آبـ

IPX1ایمنی در مقابل ریزش عمودی قطرات آبـ

IPX2ایمنی در مقابل ریزش مایل قطرات آب )۱۵ درجه نسبت به عمود(ـ
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IPX3ایمنی در مقابل پخش آب ـ

IPX4ایمنی در مقابل پاشیدن آب۴

IPX5ایمنی در مقابل فوران آب، مثلًا از نازل۵

IPX6ایمنی در مقابل جریان آب۶

IPX7ایمنی در مقابل غوطه ور شدن۷

IPX8ایمنی در مقابل غوطه وری کامل ۸

1 2     63 4 5 7 8

... Pa

نشانة انواع ایمنی )مفهوم را در جدول بالا ببینید(:

برای تدریس این قسمت از روش تدریس یادسپاری استفاده می کنیم. 
در ابتدا معلم تلاش می کند توجه فراگیران را از طریق استفاده از مطالب اصلی، 

جداول و... به درس جلب کند. 
معلم تلاش می کند با استفاده از تصاویر، نشان دادن تجهیزات از نزدیک و حتی 

نمایش فیلم، شناخت دقیقی از مطالب را به فراگیر بدهد. 
معلم تلاش می کند با ایجاد ارتباط بین مطالب، فراگیر را از اهمیت شناخت تمامی 

اجزا آگاه کند. 

جدول زیر را تکمیل نمایید.فعالیت کلاسی

تصویرام 

sm

rm



فصل اول: نصب و راه اندازی سیستم های برق صنعتی

21

se

re

فعالیت کلاسی با توجه به شکل زیر، قسمت های مختلف کابل را بررسی کرد و توضیح دهید.

kV

اعداداعداد حروف اختصاریحروف

عایق به کار رفته

ها
ی 

اد
د ه

دا
تع

دی
ها

ع 
قط

ح م
سط

بل
 کا

دی
ها

ل 
شک

دی
ها

ن 
ود

ه ب
شت

د ر
چن

ل 
قاب

اژ 
ولت

ثر 
داک

ح
بل

 کا
ق

عای
ل 

حم
ت

عدد عدد حرفحرفحرفحرفعدد حرف

برای بیان جنس هادی و عایق به کار رفته در کابل ها و همچنین توضیحات بیشتر 
از جدول 5 استفاده می کنیم.

جدول 5

توضیحاتحروف اختصاری
NVDE کابل های نرُم شده با هادی مسی براساس استاندارد

عایق پرتودورY )اولین Y در ردیف حروف(

روپوش پرتودورY )دومین Y در ردیف حروف(
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کابل های نرُم شده با نوع هادی از جنس آلومینیومNA )اولین حروف(

غلاف خارجی دوبلA )دومین حرف(
B)کابل مسلح با نوار فلزی )بانداژ فولادی
Kغلاف سربی

در جدول زیر اطلاعات روی هر کابل را استخراج نموده و جدول را کامل کنید.یادداشت کنید

تصویراطلاعات 

روپوش  و  عایق  و  هادی مسی  با  کابل 
رشته،  تک  گرد  مقطع  با  پروتودور 
میلی متر   35 مقطع  سطح  با  4    سیمه 
مربع بوده و برای ولتاژ 600  ـ1000ولت 

استفاده    می گردد.

NYY  mm   re      1/0.6 KV
4x35

2

روپوش  و  عایق  و  مسی  هادی  با  کابل 
رشته  چند  گرد  مقطع  با  پروتودور 
مقطع  سطح  با  4       سیمه  )  افشان(، 
ولتاژ  برای  و  بوده  مربع  6       میلی متر 

600   ـ1000 ولت استفاده می گردد.

NYY  mm   rm      1/0.6 KV
4x6

2

کابل با هادی آلومینیومی و عایق و روپوش 
رشته،  تک  مثلثی  مقطع  با  پروتودور 
4    سیمه با سطح مقطع 25  میلی متر مربع 
سه فاز و 16 میلی متر مربع سیم نول بوده 
استفاده  ولتاژ 600  ـ1000ولت  برای  و 

می گردد.
 

NAYY  mm   se      1/0.6 KV
3x25+16

2

روپوش  و  عایق  و  هادی مسی  با  کابل 
رشته،  تک  گرد  مقطع  با  پروتودور 
میلی متر   16 مقطع  سطح  با  4     سیمه 
مربع بوده و برای ولتاژ 600  ـ1000ولت 

استفاده    می گردد.

NYY  mm   re      1/0.6 KV
4x16

2
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کابل مسلح با هادی مسی و غلاف سربی 
و پوشش حفاظت داخلی، نوار حفاظتی 
با  پروتودور  خارجی  غلاف  و  فولادی 
با  3    سیمه  رشته،  چند  مثلثی  مقطع 
بوده  مربع  میلی متر   35 مقطع  سطح 
و برای ولتاژ 600  ـ1000ولت استفاده 

می گردد.

1/0.6 KV
NKBA  mm   sm      

3x35
2

روپوش  و  عایق  و  هادی مسی  با  کابل 
رشته،  چند  گرد  مقطع  با  پروتودور 
میلی متر   10 مقطع  سطح  با  5  سیمه 
مربع بوده و برای ولتاژ 600  ـ1000ولت 

استفاده می گردد.

NYY  mm   rm      1/0.6 KV
5x10

2

برای تدریس این قسمت از روش تدریس ساخت گرایی استفاده می کنیم. 
1 �طرح سؤالات و فعالیت های کاوشگری با هدف متمرکز ساختن تمام حواس 

فراگیران به کلیدهای دستی
از  استفاده  حتی  و  نمودارها  تصاویر،  از  استفاده  با  مراحل  کامل  2 �تشریح 

پاورپوینت. 
3 �گسترش فعالیت های ذهنی و مهارتی. با حل تمرین های مرتبط به فراگیر 

کمک کنید تا مهارت های خود را تلطیف و تصحیح کنند. 
از  تا فراگیران  یافته های فراگیران سنجیده شود  این مرحله  4 �لازم است در 

میزان تسلط بر مهارت ها آگاهی یابند. 
5 �تمرین و تکرار اطلاعات باعث تبحر و تسلط فراگیران می شود. 

6 �تأکید می گردد چون هنرجو از این قسمت عملًا وارد مبحث برق صنعتی 
تا  قسمت  این  کارگاهی  و  کلاسی  فعالیت های  تک تک  بایستی  می گردد، 
ابتدای کلیدهای مغناطیسی به دقت و با نظارت انجام و نتایج فعالیت های 
گروه ها با هم مقایسه شود تا اگر اختلافی مشاهده شد علت آن و طریقه رفع 

مشکل بیان گردد.
7 �در صورت امکان فعالیت های این قسمت به صورت تک نفره انجام گیرد تا 

یادگیری بهتر صورت گیرد.  
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با مقایسه دو حالت نتیجه گرفته می شود که جریان حالت مثلث سه برابر حالت 
ستاره می باشد.

در جدول زیر علائم مربوط به انواع کلید زبانه ای ترسیم شده است. با توجه به فعالیت کلاسی
علائم، کاربرد کلید را بنویسید.

تصویرنام کلید

قطع و وصل ساده )1ـ(

0
1 2

Y
0 ∆

0
1

2

L2−L3
L3−L1L1−L2 0

L1L3

L2

0
Y Y

∆ ∆

0
1

START

1
0

START

1 2
0

3

OFF

ON

0

1

معکوس کنندۀ جهت گردش موتور )چپ گرد، راست گرد( )2ـ  ـ1(
0

1 2

Y
0 ∆

0
1

2

L2−L3
L3−L1L1−L2 0

L1L3

L2

0
Y Y

∆ ∆

0
1

START

1
0

START

1 2
0

3

OFF

ON

0

1

ستاره ـ مثلث )Δ ـ  ـ(

0
1 2

Y
0 ∆

0
1

2

L2−L3
L3−L1L1−L2 0

L1L3

L2

0
Y Y

∆ ∆

0
1

START

1
0

START

1 2
0

3

OFF

ON

0

1

)Δ ـ  ـ O ـ  ـ Δ( ستاره ـ مثلث، چپ گرد، راست گرد

0
1 2

Y
0 ∆

0
1

2

L2−L3
L3−L1L1−L2 0

L1L3

L2

0
Y Y

∆ ∆

0
1

START

1
0

START

1 2
0

3

OFF

ON

0

1

چند سرعته )2ـ1ـ( و )3ـ2ـ1ـ(

0
1 2

Y
0 ∆

0
1

2

L2−L3
L3−L1L1−L2 0

L1L3

L2

0
Y Y

∆ ∆

0
1

START

1
0

START

1 2
0

3

OFF

ON

0

1

0
1 2

Y
0 ∆

0
1

2

L2−L3
L3−L1L1−L2 0

L1L3

L2

0
Y Y

∆ ∆

0
1

START

1
0

START

1 2
0

3

OFF

ON

0

1

راه اندازی موتورهای تک فاز

0
1 2

Y
0 ∆

0
1

2

L2−L3
L3−L1L1−L2 0

L1L3

L2

0
Y Y

∆ ∆

0
1

START

1
0

START

1 2
0

3

OFF

ON

0

1

انتخاب کنندۀ فاز )برای دستگاه های اندازه گیری( )مانند کلید ولت متر(

0
1 2

Y
0 ∆

0
1

2

L2−L3
L3−L1L1−L2 0

L1L3

L2

0
Y Y

∆ ∆

0
1

START

1
0

START

1 2
0

3

OFF

ON

0

1

بر روی فازهای ورودی تعداد سه آمپرمتر بسته و جریان راه اندازی را در دو حالت فعالیت کلاسی
راه اندازی با اتصال ستاره و راه اندازی با اتصال مثلث را با هم مقایسه نمایید.

علت استفاده از تغییر جهت گردش دور موتور چیست و در چه مواردی به کار پرسش
می رود.

در بسیاری موارد لازم است حرکت رفت و برگشتی توسط موتور انجام گیرد. 
در این مواقع باید جهت گردش موتور تعویض شود. مانند آسانسور، بالابر و....
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پرسش در صورت تعویض هر سه فاز ورودی با هم، آیا جهت دور موتور برعکس می شود؟
چون در جهت چرخش میدان دوار تأثیری ندارد، بنابراین جهت گردش موتور 

نیز ثابت می ماند.

فعالیت کلاسی حالت های دیگر کلید چپ گرد ـ راست گرد را در صورت ثابت ماندن فاز دیگر 
بنویسید.

L                       R 	
U1  → L1            → U1 	
W1 → L2           → V1 	
V1    → L3           → W1 	

L                       R 	
W1 → L1           → U1 	
V1  → L2           → V1 	
U1  → L3           → W1 	

بحث کنید چنانچه یکی از فازها قطع باشد، در هنگام چپ گرد راست گرد شدن چه اتفاقی 
می افتد و موتور در چه جهتی حرکت می کند؟ در مورد زیر بار بودن یا نبودن 

موتور در حالت فوق بحث شود.
در صورت زیر بار نبودن، موتور در جای خود لرزش کرده و چنانچه در هر طرف 
با دست چرخانده شود در همان جهت با سرعت کم شروع به چرخش می کند. 
ولی در صورت زیر بار بودن موتور، محور حرکت نکرده و اگر وسایل حفاظتی 

عمل نکند موتور آسیب می بیند.

در مورد مفهوم گشتاور و ارتباط آن با جریان تحقیق و پژوهش کنید.
گشتاور توانایی موتور را برای به چرخش درآوردن اجسام با توجه به وزن جسم 
مشخص می کند. گشتاور در حرکت های چرخشی مطرح است و در حرکت های 

خطی صرفاً نیرو معنا دارد.

پژوهش کنید

یکی از عوامل تأثیرگذار در گشتاور راه اندازی، جریان راه اندازی می باشد. گشتاور با 
مجذور جریان رابطه مستقیم دارد.
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اتوترانسفورماتور و  1 راه اندازی توسط  از دیگر روش های راه اندازی می توان به 
2 راه اندازی توسط تجهیزات الکترونیک قدرت )softstsrter( نام برد.

برده پرسش به کار  بالا  قدرت  با  موتورهای  راه اندازی  جهت  دیگری  روش های  چه 
می شود؟

جدول زیر را برای راه اندازی موتورهای سه فاز تکمیل نمایید.فعالیت کلاسی

قدرت نامی
روش های راه اندازی

۴۰۰ V ۲۳۰در شبکه V در شبکه

۴kw ۲/۲ تاKw۳kw ۱/۵ تاKwراه اندازی به صورت مستقیم

۱۱kw ۴ تاKw۵/۵kw ۳ تاKwراه اندازی به صورت ستاره مثلث

1 �آیا توان در اتصال ستاره و مثلث تغییر می کند؟بحث کنید
یکی از روش های کم کردن جریان راه اندازی در موتورهای توان بالا، استفاده از 
اتصال ستاره ـ مثلث می باشد. در فعالیت های کلاسی مشاهده شد که جریان 
حالت مثلث سه برابر حالت ستاره می باشد. توان مثلث نیز سه برابر توان ستاره 

می باشد. اثبات این گفته نیز از طریق فرمول های زیر است: 
در اتصال ستاره 

	L

P
L P L P

V
V

V V ,I I z z= = = = 33
بنابراین:

	
Pλ = 3PPh = 3(VP)(IP) cosϕ

معادله ۱ـ۱
	L L LV V V

P ) () (cos coszzλ = ϕ = ϕ
2

3
3 3

در اتصال مثلث
	L

L P L P
V

I I ,V Vz
 = = =  

3 3

Lمعادله ۲ـ۱ L
P P L

V V
P V I cos V . cos cosz z∆ = ϕ = ϕ = ϕ

2
3 3 3
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از مقایسة معادلات ۱ـ۱ـ و ۲ـ۱ می توان نتیجه گرفت قدرت در حالت مثلث 
	

PΔ = 3Pλ

اتصال مثلث کار کند، می تواند در حالت  با  باید در نهایت  2 �آیا موتوری که 
ستاره زیر بار قرار گیرد؟ چرا؟

مثلث  ـ  ستاره  حالت  در  بتوان  شده  داده  ولتاژ  طبق  بر  را  موتوری  چنانچه 
راه اندازی کرد، توان ذکر شده بر روی پلاک، برابر توان نامی موتور در حالت 
بار در حالت ستاره راه اندازی نموده  ابتدا بدون  بنابراین موتور را  مثلث است. 
و پس از رسیدن دور موتور به 75% دور نامی اتصال را به مثلث تغییر داده و 
موتور در زیر بار قرار می گیرد. در صورت زیر بار رفتن موتور در حالت ستاره، 
چون توان موتور حالت نامی است بنابراین موتور توانایی بار مورد نظر را نداشته 

و آسیب می بیند.
برای تدریس این قسمت از روش تدریس تسلط یاب استفاده می کنیم. 

محتوای  بین  رابطه  بخش،  این  اهداف  معلم  درس،  آماده سازی  مرحله  1 �در 
درس با یادگرفته های پیشین را تعیین می کند. 

به طور مثال می توان با سؤالاتی از قبیل اینکه:
الف( با توجه به مدارات راه اندازی موتورها با کلیدهای دستی چه مشکلاتی را 

احساس نمودید؟
ب( آیا در صنعت روش های دیگری برای راه اندازی موتورها سراغ دارید؟

ذهن دانش آموزان را برای ورود به مبحث جدید آماده نمایید.
2 � مسئولیت دانش آموزان را برای تمرین و یادگیری معین کنید. 

3 �تمام مفاهیم و روابط را مرحله به مرحله به فراگیران شرح دهید. از قبیل 
آموزش انواع مدارهای قدرت و فرمان و علائم وسایل به کار رفته در این نوع 

مدارها
4 �در صورت امکان از ابزارهای کمک آموزشی از قبیل فیلم، اسلاید و... استفاده 

کنید. 
برای حل  فراگیران می شود.  تسلط  و  تبحر  باعث  اطلاعات  تکرار  و  5 �تمرین 

تمرین، فراگیران را بر اساس گام هایی که معین کردید، هدایت کنید. 
6 �لغزش های فراگیران را تصحیح کنید. 

7 �راه حل فراگیران را بازنگری کنید. 
8 �در صورت امکان از فراگیران بخواهید تمرینات مشابه در منزل خود، طراحی 

و حل نمایند. 
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کنتاکتورها نسبت به کلیدهای دستی صنعتی مزایایی به شرح زیر دارند:
1 �مصرف کننده از راه دور کنترل می شود.

2 �مصرف کننده از چند محل کنترل می شود.
مصرف کننده  کار  مختلف  مراحل  برای  اتوماتیک  فرمان  مدار  طراحی  3 �امکان 

وجود دارد.
4 �سرعت قطع و وصل کلید زیاد و استهلاک آن کم است.

5 �از نظر حفاظتی مطمئن ترند و حفاظت مناسب تر و کامل تر دارند.
6 �عمر مؤثرشان بیشتر است.

7 �هنگام قطع برق، مدار مصرف کننده نیز قطع می شود و به استارت مجدد نیاز 
پیدا می کند؛ در نتیجه از خطرات وصل ناگهانی دستگاه جلوگیری می گردد.

استفاده از کنتاکتورها چه مزایای نسبت به کلیدهای دستی دارد؟بحث کنید

مزایای استفاده از کنتاکتورها

حروف و علائم نوشته شده بر روی پلاک کنتاکتور زیر را تحلیل و تفسیر کنید.فعالیت کلاسی

عبوری  جریان  و  قدرت  کنتاکتورها  کار،  شرایط  و  مصرف کننده  نوع  به  توجه  با 
مشخصی برای ولتاژهای مختلف دارند. بنابراین، باید به جدول و مشخصات کنتاکتور 
توجه کافی مبذول کرد و انتخاب کنتاکتور را منطبق بر مشخصات مورد نیاز قرار داد.

برای اتصال مصرف کننده به شبکه باید از کلید یا کنتاکتوری با مشخصات مناسب 
استفاده کرد که کنتاکت های آن تحمل جریان راه اندازی و جریان دائمی را داشته 
از مدار عبور  اتصال کوتاه، جریان لحظه ای زیادی که  باشد. همچنین در صورت 

می کند و یا جرقه ای که هنگام قطع مدار ایجاد می شود، صدمه ای به کلید نزند. 
به این منظور و برای اینکه بتوانیم پس از طراحی مدار، کنتاکتور مناسب را برای 
اتصال مصرف کننده به شبکه انتخاب کنیم، باید با مقادیر نامی مربوط به کنتاکتور 
آشنا شویم. این مقادیر برای کلیدهای غیرمغناطیسی، مانند کلید اهرمی و غلتکی 
نیز، وجود دارد. در صفحه بعد با این مقادیر، که معمولاً مهم ترین آنها بر روی بدنة 

نوشته شده است، آشنا می شویم.
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انواع کنتاکتورها و کاربرد آنها

نوع 
جریان

استاندارد و 
طبقه بندی 

کنتاکتور
مورد استفاده

AC

AC1 با برقی  اندکتیویتة ضعیف ـ گرم کن  با  یا  بار غیراندکتیو  ـ  اهمی  بار 
cosϕ  = ۰/۹۵ حدود  توان  ضریب 

AC2 ترمز بدون  سیم پیچی،  روتور  آسنکرون  موتورهای  راه اندازی  برای 
جریان مخالف، جریان راه اندازی بستگی به مقاومت مدار روتور دارد.

AC2برای راه اندازی موتور آسنکرون روتور سیم پیچی با ترمز جریان مخالف

AC3
برای راه اندازی موتور آسنکرون روتور قفسه ای ـ هنگام قطع جریان نامی 
از تیغه های کنتاکتور عبور می کند ـ تحمل جریان راه اندازی ۵ تا ۷ برابر 

جریان نامی

AC4
ترمز  بردن  کار  به  ـ  قفسه ای  روتور  آسنکرون  موتور  راه اندازی  برای 
جریان مخالف تغییر جهت گردش الکتروموتور روتور قفسه ای ـ تعداد 

دفعات قطع و وصل زیاد در فواصل زمانی اندک

AC11 کنتاکتور کمکی ـ کنتاکتور فرمان بدون داشتن کنتاکت قدرت )کویل
مغناطیسی( ـ استفاده فقط در مدار فرمان

DC
DC1بار اهمی ـ بار غیراندکیتو یا با اندکتیویتة ضعیف ـ گرم کن برقی

DC2راه اندازی موتور شنت ـ قطع کردن موتور هنگام کار

عدد طول عمر کنتاکتور

نوع و شماره استاندارد

تعداد تیغه های بسته مدار فرمان

باز  تیغه های  تعداد 
فرمان مدار 

تعداد تیغه های فرمان

تعداد تیغه های قدرت

ولتاژ عایقی بدنه کنتاکتور
جریان نامی جریان شیفتی

نوع و کاربری کنتاکتور

ولتاژ نامی



30

DC3 برای راه اندازی موتور شنت با تعداد دفعات قطع و وصل زیاد در فواصل
زمانی اندک ـ مدار ترمز

DC4راه اندازی موتور سری ـ قطع موتور هنگام کار

DC5 فواصل در  زیاد،  وصل  و  قطع  دفعات  تعداد  با  موتور سری  راه اندازی 
ترمز مدار  ـ  موتور  گردش  تغییر جهت  ـ  اندک  زمانی 

DC11کنتاکتور کمکی ـ کنتاکتور فرمان ـ کویل مغناطیسی

تفاوت مدار فرمان و قدرت چیست؟پرسش
هدف از مدار قدرت، تغذیه مصرف کننده از قبیل موتور، لامپ و ... می باشد ولی 
هدف از مدار فرمان کنترل مدار تغذیه مصرف کننده )بوبین کنتاکتور( می باشد.

جدول زیر را با توجه به وسایل مدارات قدرت تکمیل نمایید.یادداشت کنید

هدف از تصویرنام 
علامت نقشه در مدار قدرت استفاده

وسیله

MCB کلید
حفاظت در برابر 
اتصال کوتاه و 

اضافه بار 
F

حفاظت در برابر فیوز فشنگی 
اتصال کوتاه

F1

1

2

3

4

5

6

F

فیوز 
سکسیونری 
)سیلندری(

حفاظت در برابر 
اتصال کوتاه

F1

1

2

3

4

5

6

F

کنتاکت های 
قدرت 
کنتاکتور

K1Mتغذیه موتور 

1

2

3

4

5

6

KM
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کنتاکت های 
قدرت 
بی متال

نمونه برداری از 
جریان عبوری 

F2

1

2

3

4

5

6

F

برای تدریس این قسمت از روش تدریس کارگاهی استفاده می کنیم. 
1 �گروه بندی فراگیران. 

2 �آماده سازی فراگیران با توضیحات و ایجاد شناخت کامل از فعالیت موردنظر 
و اهداف آن. 

3 �اختصاص زمان مناسب برای انجام فعالیت در محیط آزمایشگاهی مناسب 
برای فراگیران. 

4 �جمع بندی نتایج و بهره برداری از نتیجه فعالیت. 
5 �ارزیابی و تحلیل نتایج فعالیت.

6 �تأکید می گردد هرچه هنرجویان در این قسمت با رسم و طراحی مدارات 
بیشتر آشنا گردند به فهم آنها در چگونگی عملکرد مدارات کمک می نماید.

فعالیت کلاسی مدار قدرت راه اندازی دو موتور را ترسیم نمایید.

M

3

M

3

F1

F3

K1M

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

L1

L2

L3

F2

F4

K2M

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

M1 M2

U V W11 1 W PEPE 1U1 V1

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6
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جدول زیر را با توجه به وسایل مدارات فرمان تکمیل نماییدیادداشت کنید

نقشه در مدار هدف از استفادهتصویرنام 
فرمان 

علامت 
وسیله

کنتاکت باز 
)NO(کنتاکتور

نگهدارنده و وابسته 
نمودن مکانی به 

مکان دیگر 

K1M
13

14KM

کنتاکت بسته 
)NC(کنتاکتور

 

در اغلب موارد ایمنی
11

12
KM

بوبین کنتاکتور
قطع و وصل 

کنتاکت های فرمان 
و قدرت

K1M

A1

A2

KM

Iفرمان وصل شستی استارت 

13

14

S

Iفرمان قطعشستی استپ

1

2

S
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 کنتاکت بسته
 بی متال

فرمان قطع در هنگام 
اضافه بار 

96

95
F

کنتاکت باز 
بی متال

فرمان وصل و اخطار 
هنگام اضافه جریان

98

95
F

فعالیت کلاسی 1 �مدار AND و OR منطقی را با شستی استارت ترسیم کرده و جدول صحت 
آن را با توجه به عملکرد مدار رسم کنید.

برای شروع این فعالیت باید ذهن هنرجویان را به مدارهای منطقی که در سال 
با  برای آشنا شدن  اکنون  آنها بخواهید  از  و  گذشته آشنا شده اند، سوق داده 
شستی های استپ و استارت و همچنین طرز کار گیت های منطقی مدارات زیر 

را طراحی و روی تابلو به صورت عملی آزمایش نمایند .
چنانچه زمان اجازه می دهد در چند مدار از کلید تک پل نیز استفاده کنید تا 

هنرجو عملاً با عملکرد استپ و استارت بیشتر آشنا شود.

S1

S2

L

E

AND

N

S2

L

E1

AND

S1

N
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2 �مدار AND و OR منطقی را با شستی استپ ترسیم کرده و جدول صحت آن 
را با توجه به عملکرد مدار رسم کنید.

S1

S2

L

E

AND

N

S2

L

E1

OR

S1

N

مدار فرمان و قدرت صفحه بعد که مربوط به راه اندازی موتور به صورت لحظه ای فعالیت کلاسی
می باشد را تکمیل نمایید.

شروع این فعالیت بسیار مهم و حیاتی است، چون هنرجو از ابتدای این مدار 
زیر  مراحل  باید  بنابراین  شود  آشنا  کنتاکتوری  مدارهای  فرمان  روش  با  باید 

انجام گیرد:
1 �با مشاهده فیلم ها از هنرجویان بخواهید مراحل نقشه خوانی و بستن نقشه ها 
را به ترتیب از بالا به پایین انجام دهند و به حروف و اعداد کنتاکت ها و لوازم 

توجه نموده تا اشتباه نکنند .
انشعاب  نقطه  به  مدار  بستن  مسیر  در  چنانچه  که  دهید  آموزش  آنها  2 �به 
رسیدند آن مسیر را تا آخر ادامه داده سپس به نقطه انشعاب برگشته و مسیر 

دیگر را برای بستن طی نمایند.
3 �بسیاری از هنرجویان در ابتدای کار خواندن نقشه ضعیف هستند که انجام 

انفرادی مدارات اولیه می تواند این عیب را برطرف کند.
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پرسش 1 �علت لحظه ای بودن وصل کنتاکتور چیست؟ و راه حل دائم بودن این مدار 
چه می تواند باشد؟

بوبین کنتاکتور  استارت  به شستی  با فشار  این است که  بودن  علت لحظه ای 
مدار  می شود  برداشته  روی شستی  از  دست  اینکه  محض  به  می شود،  تغذیه 

تغذیه نیز قطع می گردد. راه حل این کار استفاده از تیغه کمکی می باشد.
2 �مقدار فیوز و رله حرارتی بر چه مبنایی انتخاب می شود؟

مقدار فیوز و رله بی متال و نوع کنتاکتور با توجه به توان موتور و از جدول زیر 
به دست می آید.

جدول انتخاب کنتاکتور، بی متال و فیوز
برای موتورهایی که به صورت مستقیم )یک ضرب( به شبکه متصل می شوند

ولتاژ    V ۲۴۰ـ ۲۲۰ولتاژ   V ۳۸۰جریان کنتاکتورجریان بی متالجریان فیوز
AAAHPKWHPKW

۱/۶۹۰/۵۰/۳۷ـ۲۱

۲/۵۹۰/۷۵۰/۵۵۰/۵۰/۳۷ـ۴۱/۶ـ۲

۴۹۲۱/۵۱۰/۷۵ـ۴۲/۵ـ۲
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۴۹۱/۵۱/۱۰/۷۵۰/۵۵ـ۶۲/۵ـ۴

۴۹۲۱/۵۱۰/۷۵ـ۶۲/۵ـ۴

۶۹۳۲/۲۱/۵۱/۱ـ۸۴ـ۶

۶۹۴۳۲۱/۵ـ۱۲۴ـ۸

۸۹ـ۱۲۵/۵ـ۸

۱۰۱۶۵/۵۴۳۲/۲ـ۱۲۷ـ۱۰

۱۳۱۶۷/۵۵/۵۴۳ـ۱۶۱۰ـ۱۲

۱۵۱۶۱۰۷/۵۵/۵۴ـ۲۰۱۳ـ۱۶

۱۸۱۶ـ۲۰۱۴ـ۱۶

۲۵۲۵۱۳/۵۱۰۷/۵۵/۵ـ۲۵۱۸ـ۲۰

۲۵۲۵۱۵۱۱ـ۲۵۱۸

۳۲۴۰۲۰۱۵۱۰۷/۵ـ۴۰۲۳ـ۳۲

۴۰۴۰۲۵۱۸/۵۱۳/۵۱۰ـ۴۰۳۰

۴۰۴۰۱۵۱۱ـ۴۰۳۰

۵۰۶۳۳۰۲۲ـ۶۳۳۸ـ۵۰

۵۷۶۳۲۰۱۵ـ۶۳۴۸

۵۷۶۳۴۰۳۰۲۵۱۸/۵ـ۶۳۴۸

۶۶۶۳ـ۶۳۵۷

۸۰۸۰۵۰۲۷۳۰۲۲ـ۸۰۶۶

۱۰۵۱۲۵۶۰۴۵ـ۱۰۰۷۵

۱۲۵۱۲۵۷۵۵۵۴۰۳۰ـ۱۲۵۹۵

شرح جدول: این جدول از ۷ ستون تشکیل شده است. ستون های اول و دوم قدرت 
نشان  ولت  تا ۲۴۰  ولتاژ ۲۲۰  برای  بخار  اسب  و  کیلووات  بر حسب  را  موتورها 
می دهد. ستون سوم و چهارم قدرت موتورها را برای ولتاژ خطی ۳۸۰ ولت مشخص 
می کند. ستون پنجم جریان کنتاکتور را برای قدرت های مورد نظر و ستون ششم 
جریان بی متال لازم را برای موتور مورد نظر معلوم می کند و بالاخره ستون ششم 
جریان بی متال لازم را برای موتور مورد نظر معلوم می کند و بالاخره ستون هفتم 
فیوز مورد نیاز را مشخص می نماید. این جدول برای موتورهایی مورد استفاده قرار 

می گیرد که به صورت مستقیم به شبکة برق متصل شوند.
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برای مثال، موتور KW ۲۲ یا HP ۳۰ موردنظر است. برای انتخاب وسایل موردنیاز 
در ستونی که بالای آن ولتاژ ۳۸۰ ولت مشخص شده، عدد KW ۲۲ و HP ۳۰ را 
پیدا می کنیم. سپس روبه روی آن، عدد ۶۳ را برای جریان کنتاکتور و عدد ۵۰ـ۳۸ 

را برای جریان بی متال و ۶۳ـ۵۰ را برای جریان فیوز معلوم می نماییم. 

فعالیت 
کارگاهی دائم  اندازی  راه  به  مربوط  که  را  زیر  مدار 

کار موتور می باشد، تکمیل نموده و بر روی 
تابلو آزمایش کنید. 

L1

F0

K1M
A1

A2
N

F2
95

96

I K1M

1

2

11
0

12

13

14

13

14

پرسش آیا مدار قدرت این مدار با مدار فعالیت کارگاهی قبل متفاوت است؟چرا؟
خیر، چون هدف راه اندازی یک موتور می باشد بنابراین در مدار قدرت تغییری 

حاصل نمی شود.

فکر کنید چرا کنتاکت باز کنتاکتور عامل دائم کار شدن موتور می باشد؟
باز،  این دلیل که هنگامی که بوبین کنتاکتور تغذیه می شود کنتاکت های  به 
بسته شده و جریان از این طریق به بوبین هم می رسد. اگر دست از روی شستی 
برداشته شود به دلیل اینکه جریان تغذیه بوبین قطع نمی شود، بوبین به همان 

حالت در مدار باقی می ماند.
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در یک ماشین صنعتی از دو موتور M1 و M2 استفاده شده است. موتور M1 یک 
موتور سه فاز برای پمپ روغن به قدرت 0/5 کیلووات و جریان 1/5 آمپر و موتور 

M2 یک موتور سه فاز به قدرت ۵ کیلووات و جریان 10A است.

فعالیت 
شکل الف مربوط به راه اندازی یک موتور به صورت دائم کار می باشد که از دو کارگاهی

محل قابل کنترل است و شکل ب نیز مربوط به دستگاهی مانند پرس است که 
هر دو دست اپراتور باید بر روی شستی باشد تا دستگاه کار کند. این دو شکل 

را تکمیل نموده و با بستن بر روی تابلو آزمایش نمایید.
L1

F2

F0

95

96

0

11

12

0

11
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I I

13

14

K1M

N

A1

A2

13
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14
K1M
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2

L1

F0

13

14

I

I

13

14

K1M
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A2

1

0

11

12
0

11
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طراحی این مدار به هنرجو کمک می کند تا نقاط قوت و ضعف خود را در درک، پروژه
راهنمایی های لازم  با  تا  بنابراین سعی کنید  طراحی و رسم مدارات بشناسد. 
هنرجو را در طراحی و ترسیم کمک نموده و چنانچه نقص و اشکالی در طراحی 
دیده شده به هنرجو پیشنهاد نمایید تا مدار را عملًا بسته و در هنگام تست به 

اشکال خود پی ببرد.
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طرز کار این ماشین به طریقی است که موتور اصلی بدون پمپ روغن نباید کار 
کند، اما پمپ روغن می تواند به تنهایی به کار رود. با طراحی مدار الکتریکی این کار، 

نوع کنتاکتور و جریان نامی حفاظت  کننده های لازم را حساب کنید.
نیاز است.  از موتورها  به یک کنتاکتور جهت هریک  برای مدار قدرت  مدار قدرت: 
بنابراین، برای موتور M1، کنتاکتور K1M و برای موتور M2، کنتاکتور K2M را 
درنظر می گیریم و مدار قدرت آن را ترسیم می کنیم. حفاظت برای اتصال کوتاه و 
حفاظت برای بار زیاد، در مورد هریک از موتورها به طور جداگانه درنظر گرفته می شود.
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برای   I شستی  که  است  احتیاج  شستی  سه  به  فرمان  مدار  برای  فرمان:  مدار 
راه  اندازی پمپ M1، شستی II برای راه اندازی موتور M2 و شستی ۰ برای قطع 

مدار به کار می روند.
برای طرح مدار فرمان، ابتدا مدار را برای راه اندازی موتور M1 به وسیلة کنتاکتور 
K1M طراحی می کنیم، به طوری که با فشار به شستی I کنتاکتور K1M جذب 

و توسط کنتاکت باز خود، نگاه داشته شود.
فرمان  مدار  در  باید  را  موضوع  این  کند.  کار   M1 موتور بدون  نباید   M2 موتور
پیش بینی کرد. از این رو باید ترتیبی اتخاذ شود که در صورت کار نکردن موتور 
M1، مدار بوبین کنتاکتور K2M نتواند وصل شود. برای این کار می توانیم از یک 

کنتاکت باز K1M به طور سری در مدار بوبین K1M استفاده کنیم.
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بدین ترتیب ملاحظه می شود که 
اگر کنتاکتور K1M وصل نباشد 
شود،  داده  فشار   II شستی  و 
بوبین  مسیر  بودن  باز  به علت 
نخواهد  کار   M2 موتور  ،K2M
از  نیز  برای قطع کل مدار  کرد. 
شستی 0 به طور سری در مدار 
استفاده می کنیم. قطع کننده های 
به طور  نیز   F4 و   F3 حرارتی 
سری با کل مدار قرار می گیرند تا 
در صورت اضافه بار برای هریک 
از موتورها، کل مدار قطع شود. 
فیوز F0 نیز برای حفاظت مدار 
مدار  می شود.  استفاده  فرمان 
در  عملی،  کار  این  کامل  فرمان 

شکل  نشان داده شده است.
با توجه به نوع  انتخاب وسایل: 

موتورها و جدول داده شده در قسمت قبل )در مورد انتخاب کنتاکتور و وسایل 
حفاظت کننده(، وسایل مورد استفاده برای این کار عملی باید دارای مشخصات 

زیر باشد: 
)220V 50 وHz بوبین( AC3-6A  K1M کنتاکتور

)220V 50 وHz بوبین( AC3-16A  K2M کنتاکتور
فیوز AF0  ۴ کندکار
فیوز AF1   ۶ کندکار

فیوز  AF2  ۲۰ کندکار
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جدول زیر را با توجه به وسایل مدارات فرمان تکمیل نمایید.یادداشت کنید

هدف از تصویرنام 
علامت نقشه در مدار فرمان استفاده

وسیله

استپ 
استارت 

دوبل

قطع و وصل 
هم زمان دو 
نقطه از مدار 

S

1

2
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4
S
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لیمیت 
سوئیچ

قطع و وصل 
هم زمان دو 
نقطه از مدار

بدون استفاده 
از دست

S

بوبین تایمر 
تأخیر در 

وصل

تنظیم زمان 
قطع یا وصل 

A1

A2
KT

بوبین تایمر 
تأخیر در 

قطع

تنظیم زمان 
قطع یا وصل

A1

A2
KT

کنتاکت 
باز و بسته 

تایمر 

 

قطع و وصل 
هم زمان دو 
نقطه از مدار
طبق زمان 
تنظیم شده

15

16 18

KT

لامپ 
Eاعلام خبر سیگنال

فعالیت کلاسی در یک ماشین چوب بری، از یک موتور سه فاز روتورقفسی استفاده شده است. 
برای اتصال دائمی این موتور از یک شستی و برای قطع آن نیز از یک شستی 
دیگر استفاده می شود. علاوه بر این دو شستی، توسط یک پدال نیز باید بتوان 
موتور را به طور لحظه ای به شبکه متصل نمود. مدار فرمان و قدرت این موتور را 

ترسیم نموده و بر روی تابلو آزمایش نمایید.
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S1
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در مدارهای زیر چنانچه کلید یک پل برای یک دقیقه وصل شده و سپس قطع فعالیت کلاسی
گردد و تایمرها روی ۴۰ ثانیه تنظیم شده باشند عملکرد لامپ در مدارها با هم 

چه فرقی خواهند داشت؟

a(: با توجه به اینکه تایمر با تأخیر در وصل است ، بعد از گذشت 40 ثانیه لامپ 
روشن شده و تا زمان قطع شدن کلید تک پل روشن باقی می ماند.

تایمر  بسته  کنتاکت  از  و  است  در وصل  تأخیر  با  تایمر  اینکه  به  توجه  با   :)b
استفاده شده، لامپ در ابتدا روشن است و با وصل کلید بعد از بعد از گذشت 
40 ثانیه خاموش  شده و تا زمان قطع شدن کلید تک پل خاموش باقی می ماند.

کلید  با وصل  هم زمان  می باشد  قطع  در  تأخیر  با  تایمر  اینکه  به  توجه  با   :)c
تک پل لامپ روشن شده و بعد از گذشت 40 ثانیه خاموش می شود.

کلید  با وصل  می باشد هم زمان  قطع  در  تأخیر  با  تایمر  اینکه  به  توجه  با   :)d
تک پل لامپ خاموش شده و بعد از گذشت 40 ثانیه روشن می شود.
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برداشت برداشت خود را از نحوه عملکرد دو شکل زیر بیان نمایید.
L1

F0

K1T

N

K1T

K1M

I

II K1 K1

K1M K1M

K1

L1

F0

K1T

K1M K1T K2T H1 H2

N

K1MK1MI

K2T

a(: در این مدار با زدن شستی لامپ H1 روشن و بعد از مدت زمانی)K2T( لامپ 
)K1T( هر دو لامپ  زمانی  از مدت  H2 روشن و H1 خاموش می شود و پس 

خاموش می شود.
b(: در این مدار با فشار به شستی I کنتاکتور K1M وصل شده و با فشار به 

شستی II پس از مدت زمانی )K1T( مدار متوقف می شود.

فعالیت 
کارگاهی با  که  کنید  طراحی  مداری 

موتور  شستی  یک  به  فشار 
اول روشن شده و بعد از 20 
گشته  فعال  دوم  موتور  ثانیه 

و موتور اول را خاموش کند.

هنرآموز عزیز:
قسمت مدارات چپ گرد راست گرد یکی از مهم ترین و اساسی ترین ارکان طراحی 
مدارات است .چون اولین مداراتی است که هنرجو با مفهوم و عملکرد کنتاکت 
باز شونده و کاربرد آن آشنا می​شود، بنابراین توصیه می گردد قبل از شروع این 
مبحث ابتدا عملکرد این کنتاکت را با مداری همچون مدار یکی به جای دیگری 
تشریح نموده و سپس از هنرجو بخواهید شخصاً مدارات فرمان و قدرت چپ گرد 
به درستی  را  آتی  تمرین کافی، مدارات  با  بتواند  تا  نماید  را طراحی  راست گرد 
طراحی کند. هر سه مدار چپ گرد راست گرد )با توقف، سریع و با حفاظت کامل( 
به طور دقیق بسته و آزمایش گردد و فعالیت های کلاسی، پرسش و فعالیت های 

کارگاهی به دقت انجام گیرد تا شبهه ای برای هنرجو باقی نماند.

S1

F1

K2

L

N

S2 K2

K2

K1 K1t

K1 K1t
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مدار قدرت روبه رو که مربوط فعالیت کلاسی
راست گرد  چپ گرد  مدار  به 

می باشد را تکمیل نمایید.

M

3

F1

U1 V1 W1 PE

F2

K1M K2M

L1

L2

L3

صحیحی فعالیت کلاسی عملکرد  راست گرد  چپ گرد  برای  زیر  قدرت  مدارهای  از  کدام یک 
ندارد؟ چرا؟

 )C( در زیر کنتاکتور دو فاز به یکدیگر متصل شده اند و در شکل )b( در شکل
نیز جای هر سه فاز با یکدیگر عوض شده است. 

دو شکل )a,d( عملکردشان صحیح است.

)b()a(

)C( )d(
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پرسش مقدار فیوز و بی متال در این مدار چگونه انتخاب می​شود؟
طبق جدول داده شده در قسمت قبل با توجه به توان موتور مقدار بی متال، فیوز 

و کنتاکتور به دست می آید.

پرسش به نظر شما عیوب و نقاط ضعف مدار فوق چیست؟
1 �چنانچه هر دو شستی هم زمان فشار داده شوند حالت اتصال کوتاه به وجود 

می​آید.
2 �برای تغییر جهت گردش ابتدا باید موتور متوقف و سپس جهت عوض شود.

یادداشت کنید کردن  راست گرد  چپ گرد  برای  را  فرمان  مدار  ضعف  نقاط  زیر  شکل  درکنار 
موتور یاداشت نمایید.

1 �چنانچه موتور در حال کار باشد )راست گرد یا چپ گرد( با فشار به شستی 
دیگر اتصال کوتاه به وجود می آید.

2 �چنانچه موتور متوقف باشد با فشار هم زمان به دو شستی نیز اتصال کوتاه 
به وجود می آید.

فعالیت 
کارگاهی مدار فرمان و قدرت چپ گرد 

راست گرد با توقف را طراحی 
بر  هنرآموز،  تأیید  از  پس  و 
آزمایش  و  بسته  تابلو  روی 

نمایید.

L1

F0

I

K1M

K1

A1

A2

A1

A2

M

N

II K2M

K1M

K2M

0

F2

K2M
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به نظر شما عیوب و نقاط ضعف مدار صفحه قبل چیست؟پرسش
در این مدار با وجودی که کنتاکتور K2M , K1M به طور هم زمان اتصال پیدا 
بین کنتاکت ها وجود  اثر جرقة  فاز در  اتصال کوتاه دو  باز احتمال  نمی کنند، 
خواهد داشت؛ زیرا در فاصلة زمانی بسیار کم بین قطع کنتاکتور اوّل و وصل 
در  ایجاد شده  هنوز جرقه  و  است  ثانیه  میلی  که حدود چند  دوم،  کنتاکتور 
کنتاکت های اوّل خاموش نشده است، احتمال اینکه از همین طریق بین دو فاز 

اتصال کوتاه ایجاد شود وجود خواهد داشت.

فعالیت 
مدار فرمان و قدرت چپ گرد کارگاهی

کامل  حفاظت  با  راست گرد 
تأیید  از  پس  و  طراحی  را 
بسته  تابلو  روی  بر  هنرآموز، 
و آزمایش نمایید، مدار قدرت 
قبلی  مدار  دو  با  تفاوتی  هیچ 

ندارد.
مدار فرمان:

L1

F0

I

K1M

K1M

N

K2M

K1M

K2M

0

F2

K2M

II
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می خواهیم جهت گردش یک موتور آسنکرون سه فازه را، که بر روی یک ماشین 
تراش نصب شده است، توسط کنتاکتور عوض کنیم. مدار فرمان و قدرت آن را 

ترسیم کنید و بر روی تابلو ببندید و آزمایش نمایید.

فعالیت کلاسی به صورتی  را  کامل  حفاظت  و  سریع  توقف،  با  راست گرد  چپ گرد  فرمان  مدار 
طراحی نمایید که بتوان از دو محل موتور را کنترل کرد.

N

F4

F5

L

S1

S2

K1
A1

A2

K1

K2

S3 S4

S5

S6

K2
A1

A2

K2

K1

S5 S6

S3

S4

/ , ,Ph N Hz V V1 50 380 220

پروژه سوئیچ ها  لیمیت  عملکرد  از  هنرجو  بهتر  چه  هر  درک  برای  قسمت  این  در 
سؤالات زیر می تواند راهگشا باشد:

1 �به نظر شما در مکان هایی که امکان قطع و وصل مدار با دست نباشد، از چه 
وسیله ای استفاده می شود؟

2 �در وسایلی همچون بالابرها و آسانسورها، چگونه و با استفاده از چه وسایلی 
فرمان توقف و رفت و برگشت انجام می گردد؟
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F5

N

F4

F5

K1 K2

M

3

L1 L
L2
L3
N

PE

F1..3

/ / , ,Ph N PE Hz V V3 50 380 220

S1

K1
A1

A2

K1

K2

S2 S3

S4

S5

K2
A1

A2

K2

K1

S4 S5

S2

S3

/ , ,Ph N Hz V V1 50 380 220

در مورد دیگر کاربردهای کنترل فاز پژوهش نمایید.
وظایف رله کنترل فاز :

3 حساسیت و محافظت  2 تشخیص قطع یک فاز  1 تشخیص تغییر توالی فاز 
4 تشخیص کاهش  در برابر عدم تقارن ولتاژ سه فاز) از5% تا 15%( قابل تنظیم 
6 دارای سیگنال های نمایشگر  5 قطع سریع در صورت بروز خطا  ولتاژ شبکه 
اختلالات  مقابل  در  الکتروموتور  7 حفاظت  عادی  حالت  و  مختلف  خطاهای 
شبکه مانند: قطع فاز ـ جابه جایی فاز ـ افت ولتاژ بیش از حد مجاز ـ  عدم تقارن 

بیش از حد ولتاژ سه فاز و شوک ناشی از قطع و وصل متوالی برق

پژوهش کنید

در مورد مزایا و معایب بی متال های حرارتی و کنترل بار پژوهش نمایید.
بی متال در برابر تغییرات دمای محیطی رفتاری تا حدودی متفاوت دارد؛ یعنی مثلًا 
در اردبیل یک جور عمل می کند بوشهر یک جور دیگر، اما کنترل بار چنین نیست 
از طرف دیگر کنترل بار با وجود قطعات الکترونیک قدرت در مدارات و افزایش 

هارمونیک ها این موضوع روی عملکرد آن تأثیر دارد اما بی متال چنین نیست.

پژوهش کنید

در مورد رله کنترل فاز ـ بار و نحوه و چگونگی عملکرد آن پژوهش نمایید.
این تجهیز که به یکی از پرکاربردترین تجهیزات در برق صنعتی تبدیل شده 
ترکیبی از کنترل فاز و کنترل بار است همان طور که در قسمت های قبل توضیح 

پژوهش کنید
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داده شد برای راه اندازی الکتروموتورهای سه فاز نیاز است که حفاظت هایی در 
مدار انجام دهیم تا در برابر اختلالات ولتاژ و جریان به الکتروموتور ما آسیبی وارد 
نشود، همچنین مداراتی را یاد گرفتیم که در آنها از دو تجهیز حفاطتی کنترل بار 
و کنترل فاز استفاده می کردیم و همانطور که در بالا گفتیم کنترل فاز بار ترکیبی 

از این دو تجهیز است.
مزایای کنترل فاز بار نسبت به کنترل فاز و کنترل بارهای معمولی :

کنار  برق صنعتی  مدارهای  اکثر  در  فاز  کنترل  و  بار  کنترل  است  نیاز  اساساً 
هم باشند و یک آمپرمتر هم برای نمایش جریان نیاز هست پس به ct جهت 
اندازه گیری هم نیاز داریم، این تجهیز این مسئله را حل کرده است عملاً چهار 

تجهیز در یک دستگاه قرار دارد.
قابلیت های کنترل فاز بار 

1 جلوگیری از آسیب رسیدن به الکتروموتور در برابر اختلالات ولتاژ
2 جلوگیری از آسیب رسیدن به الکتروموتور دربرابر اختلالات جریان

3 نمایش جریان مصرفی الکتروموتور
4 دارا بودن ct داخلی که هم برای کنترل بار استفاده می شود و هم برای آمپرمتر 

)عبور مستقیم سیم تا قطر ۲۵ میلی متر و حداکثر جریان ۶۰ آمپر(

فعالیت کلاسی مدار قدرت راه اندازی موتور به صورت ستاره مثلث را طبق مطالب گفته شده 
تکمیل و حروف سر و ته کلاف ها را بر روی موتور بنویسید. مدارات راه اندازی 
ستاره مثلث هم جزو مهم ترین و کاربردی ترین مدارات در صنعت می باشد که 
با وجود وسایلی همچون درایو و سافت استارتر، هنوز از مقبولیت خاصی برای 
موتورهای با توان پایین برخوردار است بنابراین باید این مبحث با دقت تدریس 
گردد و همکاران ارجمند نکات زیر را به هنرجویان جهت طراحی مدار گوشزد 

نمایند:
در طراحی مدار قدرت حتماً بایستی دقت گردد که هنگام اتصال مثلث فازها به 

درستی به موتور متصل گردد تا اتصال صحیح مثلث انجام گیرد .
مدار فرمان داده شده فقط نمونه ای از مدار ستاره مثلث است که ابتدا کنتاکتور 
ستاره و سپس کنتاکتور اصلی وارد مدار می​شود. به هنرجو توصیه کنید که 
مدارات دیگری نیز طراحی نموده و با بستن بر روی تابلو آزمایش نماید و نقاط 

قوت و ضعف هر یک را بیان کند.
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جدول زیر جدول انتخاب کنتاکتور، بی متال و فیوز برای موتورهایی که به صورت ستاره مثلث راه اندازی 
می شوند

جریان جریان فیوز
بی متال

جریان 
کنتاکتور

ولتاژ
۳۸۰ V

ولتاژ
V ۲۴۰ـ ۲۲۰

AAAHPKWHPKW

۱۰۱۲۱۰۷/۵۵/۵۴ـ۱۶۷

۱۰۱۲ـ۲۰۷

۱۲۱۲۱۳/۵۱۰۷/۵۵/۵ـ۲۰۱۰

۱۸۱۶۱۵۱۱ـ۲۵۱۳

۱۸۱۶۲۰۱۵۱۰۷/۵ـ۳۲۱۳

۲۵۲۵۲۵۱۸/۵۱۳/۵۱۰ـ۴۰۱۸

M

3

1 �مقدار جریان بی متال مدار قدرت بر چه اساس انتخاب می شود؟پرسش
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۲۵۲۵۱۵۱۱ـ۴۰۱۸

۲۵۲۵ـ۵۰۱۸

۳۲۴۰۳۰۲۲ـ۶۳۲۳ـ۵۰

۳۲۴۰۲۰۱۵ـ۶۳۲۳

۴۰۴۰۴۰۳۰۲۵۱۸/۵ـ۶۳۳۰

۴۰۴۰ـ۸۰۳۰

۴۰۴۰ـ۸۰۳۰

۵۰۶۳۵۰۳۷۳۰۲۲ـ۸۰۳۸

۵۰۶۳ـ۱۰۰۳۸

۵۷۶۳۶۰۴۵ـ۱۰۰۴۸

۶۶۶۳۷۵۵۵۴۰۳۰ـ۱۲۵۵۷

۸۰۸۰۵۰۳۷ـ۱۲۵۶۰

۱۰۵۱۲۵۱۰۰۷۵۶۰۴۵ـ۱۶۰۷۵

۱۰۵۱۲۵ـ۲۰۰۷۵

۱۲۵۱۲۵۱۲۵۹۰۷۵۵۵ـ۲۰۰۹۵

شرح جدول فوق: این جدول برای موتورهای آسنکرون روتور قفسه ای مورد استفاده قرار می گیرد 
که راه اندازی آن به صورت ستاره مثلث باشد.

مثال قبل )راه اندازی مستقیم(، یعنی موتور KW ۲۲ یا HP ۳۰ را درنظر می گیریم. طبق جدول، 
کنتاکتور مورد نیاز ۴۰ آمپر و بی متال آن ۳۲ـ۲۳ آمپر و فیوز مورد نیاز ۶۳ـ۵۰ آمپر خواهد بود. علت 
کاهش آمپر کنتاکتور و بی متال نسبت به حالت راه اندازی مستقیم این است که در اتصال مثلث، که 

اتصال دائم کار موتور است، جریان مصرفی موتور از دو کنتاکتور به صورت موازی عبور می کند.
بنابراین، هر کنتاکتور باید حدود ۰/۵۸ جریان اصلی را تحمل کند. به همین ترتیب چون بی متال، 

روی یکی از کنتاکتورها قرار می گیرد، جریان تنظیمی آن کاهش می یابد.

2 �چنانچه بی متال F2 بعد از فیوزهای F1 قرار گیرد رنج بی متال چگونه انتخاب می شود؟
در این صورت باید از جدول راه اندازی مستقیم جهت رنج بی متال استفاده گردد.

3 �چنانچه بی متال F2 بعد از کنتاکتور K3 قرار گیرد رنج بی متال چگونه انتخاب می شود.
قرار گرفتن بی متال بعد از K3 و یا K2 هیچ تفاوتی با هم ندارد. 
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که فعالیت کلاسی روبه رو  فرمان  مدار 
مربوط به ستاره مثلث 
را  می باشد  اتوماتیک 

تکمیل نمایید.

K3M

1 �مداری فرمان و قدرت یک موتور سه فاز ستاره مثلث چپ گرد راست گرد پروژه
را همراه با کنترل فاز و کنترل بار طراحی و ترسیم نموده و بر روی تابلو 

آزمایش نمایید.

F5

K1 K2 K3 K4

M

3

L1
L2
L3
N

PE

F1..3
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2 �مدار فرمان و قدرت چراغ راهنمایی و رانندگی

8S

IKT4 K1

KT1K1

K2

2S

KT1 K2

KT2K2

K3

8S

KT2 K3

KT3K3

K4

2S

KT3 K4

KT4K4

K1

Red A Green B Yellow B Red B Green A Yellow A

K2

8S 8S 2S 2S8S 8S

K1 K2K1 K4K3 K4K3
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شرح کار:
طراحی نقشه، سیم کشی و اجرای یک موتور سه فاز ستاره مثلث چپ گرد ـ راست گرد با استفاده از کنترل فاز و کنترل بار

استاندارد عملکرد:
پس از اتمام واحد یادگیری و کسب شایستگی برق صنعتی، هنرجویان قادر خواهند بود تا موتورهای سه فاز را با کلیدهای دستی 

و مغناطیسی )کنتاکتور( کنترل نمایند و انواع نقشه های آن را ترسیم و نقشه خوانی کنند. 

شاخص ها:
صحت ترسیم مدار فرمان و مدار قدرت ـ نصب صحیح قطعات ـ سیم کشی صحیح ـ عملکرد صحیح مدار فرمان و مدار قدرت

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
الف( شرایط

20° C±3 3 تهویۀ استاندارد و دمای 2 نور یکنواخت با شدت 450 لوکس  1 اجرا در کارگاه برق صنعتی 
6 زمان 100 دقیقه 5 وسایل ایمنی استاندارد  4 ابزارآلات و تجهیزات استاندارد و آماده به کار 

ب( ابزار و تجهیزات
7  کنتاکتور  6 تایمر  5 شستی استپ و استارت  4 کنترل بار  3 کنترل فاز  2 کلید مینیاتوری تک فاز  1 فیوز سیلندری سه فاز 

11 ریل 9 سیم 10 داکت  8 موتور سه فاز ستاره مثلث 

معیار شایستگی:

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از 3مرحلۀ کارردیف

2رسم مدار فرمان1

2رسم مدار قدرت2

1نصب صحیح قطعات3

1رعایت اصول سیم کشی 4

3تست مدار فرمان 5

3تست مدار قدرت 6

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
1 رعایت قواعد و اصول در مراحل کار؛
2 استفاده از لباس کار و کفش ایمنی؛

3 تمیزکردن گیره و محیط کار؛  
4 رعایت دقت و نظم.

2

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، »2« می باشد.

ارزشیابی پایان شایستگی

ترسیم مدار قدرت

ترسیم مدار فرمان
سیم کشینصب قطعات

تست مدار فرمان

تست مدار قدرت


