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پودمان پنجم

تابلو برق مطلوب شبكه
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واحد یادگیری 5

آیا مي دانید:
 تابلو بانك خازني چيست و از چه اجزايي تشكيل شده است؟

 ضرورت كاربرد تابلو بانك خازني در شبكه برق چيست؟
 مبناي انتخاب و اتصال موتور الكتريكي به اينورتر چيست؟

 راه اندازي موتورالكتريكي با اينورتر چه مزايايي دارد؟
 چگونه مي توان موتور الكتريكي را با اينورتر راه اندازي كرد؟

استاندارد عملکرد 
در اين پودمان هنرجويان قادر خواهند شد در واحد 5 يادگيری ابتدا توان غير مؤثر را برآورد كنند و قطعات 
موردنياز بانك خازنی را به دست آورند. در واحديادگيری ششم هنرجويان راه اندازي نرم موتورهاي الكتريكي 
با استفاده از اينورتر را فرا گرفته و پس از جانمايي و نصب قطعات تابلو مطابق نقشه، آزمايش صحت عملكرد 

تابلو را به كمك هنرآموز محترم انجام دهند.
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مقدمه
توان ظاهری مورد نياز وسايل الكتريكي مانند موتورهاي الكتريكي، مدارهاي روشنايي، و رايانه ها از دو مؤلفة 
مؤثر )اكتيو( و غيرمؤثر )راكتيو( تشكيل شده است. توان غير مؤثر براي درك جريان خازني بسيار مهم است. 
مانند  بارها  برخي  دارند.  نياز  مؤثر  توان  به  تنها  برقي)هيترها(  گرمكن هاي  مانند  اهمي  مصرف كننده هاي 

موتورهاي القايي به هر دو توان مؤثر و غيرمؤثر نياز دارند )شكل1(.

توان مؤثريا اكتيو، توانی است كه توسط مصرف كننده به كار مفيد تبديل مي شود واحد اندازه گيري توان مؤثر 
)P( وات )W( مي باشد.

توان راكتيو، توانی است كه در بارهاي القايي، شارمغناطيسي مورد نياز را توليد مي كند. واحد اندازه گيري و 
توان غيرمؤثر )Q( وار )VAR( مي باشد.

اما  نمی شود  تبديل  مفيد  به كار  غيرمؤثر  توان  گرچه 
برخی  می آورد.  فراهم  را  به كار  انرژی  تبديل  محيط 
دارند.   نياز  مؤثر  غير  به توان  راه اندازي  براي  تجهيزات 
تأمين توان غير مؤثر از طرف شبكه برق ميسر می باشد. 
چنانچه مصرف اين توان بيش از مقدار متداول تحويل 
ماهانه  به صورت  آن  هزينة  باشد،  برق  از سوی شبكه 
مصرف  بدي  ضريب  عنوان  تحت  ضرايبی  به همراه 
چنانچه  اما  می شود.  آورده  برق  قبوض  در  )جريمه( 
اين توان در محل مصرف توسط خازن تأمين شود، با 
سرمايه گذاری مناسبی می توان هزينه مربوط به توان 
اين ترتيب  به  از قبوض برق حذف كرد و  را  غيرمؤثر 
به دليل عدم پرداخت هزينه بابت خريد توان غيرمؤثر 
از شبكه، خازن موجب سودآوری و كاهش هزينه های 
مصرف كننده خواهد شد. بنابراين خازن به عنوان يك 
تجهيز تأمين كننده توان راكتيو، اهميت به سزايی برای 

مصرف كنندگان برق دارد )شكل2(.
شکل 2ـ تابلو بانک خازنی

شكل 1ـ مثلث توان
ب( مدار پس فاز الف( مدار پیش فاز
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شكل 4ـ خازن استوانه ای خشک معدنی

بسياري از كارگاه هاي صنعتي به دليل تعداد زياد موتور هاي الكتريكي در شبكه مصرف، به توان غير 
مؤثر بالايي نياز دارند.قبض نشان داده شده در شكل 3 مربوط به يك كارگاه صنعتی دارای ضريب  
زيان بدی مصرف است. مبلغ قابل پرداخت آن چقدر است؟ چه راهكاري براي كاهش هزينه برق 

اين كارگاه پيشنهاد مي كنيد؟

                                                                       
شكل )1( خازن استوانهای خشك 

معدنی

                                                                       
شكل )1( قبض برق

شكل 3ـ قبض برق

خازن
خازن با ذخيره كردن انرژي الكتريكي و شارژ و دشارژ مداوم در جريان متناوب قابليت توليد توان غيرمؤثر 
معرفي  را  بانك خازني  در  آن  ويژگي هاي  به همراه  غيرمؤثر  توان  تأمين  براي  انواع خازن   1 دارند. جدول 
مي كند. جديدترين تكنولوژی ساخت خازن، خازن های خشك تمام فيلم معدنی می باشند كه حتی در صورت 
بروز هر گونه صدمه و تركيدگی بدنه خازن، هيچ ماده شيميايی مضر يا صدمه زننده به انسان و محيط در آن 
وجود ندارد و به صورت استوانه ای ساخته می شوند. در شكل )4( يك نمونه از اين خازن ها نشان داده می شود.

خازنی كه در شكل )4( نشان داده شده است واحد )يونيت( خازن ناميده می شود و ظرفيت اين خازن براي 
توان هاي بالاي غيرمؤثر، محدود است.

                                                                       
شكل )1( خازن استوانهای خشك معدنی

ويژگي خازنخازن هاي بانک خازني

نشتي داردخازن كاغذي

نشتي كمتر ـ ايمني بيشترخازن خشك

جدول 1ـ انواع خازن بانک خازني

فعاليت
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بسياري از كارگاه هاي صنعتي به دليل تعداد زياد موتور هاي الكتريكي در شبكه مصرف، به توان غير 
مؤثر بالايي نياز دارند.قبض نشان داده شده در شكل 3 مربوط به يك كارگاه صنعتی دارای ضريب  
زيان بدی مصرف است. مبلغ قابل پرداخت آن چقدر است؟ چه راهكاري براي كاهش هزينه برق 

اين كارگاه پيشنهاد مي كنيد؟

                                                                       
شكل )1( خازن استوانهای خشك 

معدنی

                                                                       
شكل )1( قبض برق

خازن
خازن با ذخيره كردن انرژي الكتريكي و شارژ و دشارژ مداوم در جريان متناوب قابليت توليد توان غيرمؤثر 
معرفي  را  بانك خازني  در  آن  ويژگي هاي  به همراه  غيرمؤثر  توان  تأمين  براي  انواع خازن   1 دارند. جدول 
مي كند. جديدترين تكنولوژی ساخت خازن، خازن های خشك تمام فيلم معدنی می باشند كه حتی در صورت 
بروز هر گونه صدمه و تركيدگی بدنه خازن، هيچ ماده شيميايی مضر يا صدمه زننده به انسان و محيط در آن 
وجود ندارد و به صورت استوانه ای ساخته می شوند. در شكل )4( يك نمونه از اين خازن ها نشان داده می شود.
خازنی كه در شكل )4( نشان داده شده است واحد )يونيت( خازن ناميده می شود و ظرفيت اين خازن براي 

توان هاي بالاي غيرمؤثر، محدود است.

                                                                       
شكل )1( خازن استوانهای خشك معدنی

اين  است.  تجهيزات حفاظتي  و  و وصل  قطع  تجهيزات  خازن،  تعدادي  شامل  خازني،  بانك  بانک خازنی: 
مجموعه داخل يك تابلو نصب مي شود )شكل5(.

برخی موارد به دليل كم و زياد شدن تعداد وسايل الكتريكی كه منجر به تغييرات مقدار توان غيرمؤثر می شود، 
قطع و وصل شدن خازن متناسب با نياز مصرف كننده ضروری می باشد. حتی برای مصرف كنندگان بزرگ نياز 
به خازن های زياد براي تأمين توان غيرمؤثر می باشد. برای رسيدن به آن ظرفيت های زياد، استفاده از چند 

خازن به صورت موازی، استفاده می شود. 

رگولاتور )تنظيم كننده(: براي تنظيم ظرفيت 
خازن ها به منظور تأمين توان غيرمؤثر از رگولاتور 
اصلاح ضريب قدرت استفاده مي شود. به عبارت 
با كم و  ديگر اگر نياز باشد خازن ها متناسب 
زياد شدن توان غيرمؤثر مصرف كننده وارد مدار 
شوند نياز به قطعه الكتريكي ديگري می باشد 
كه با اندازه گيری توان غيرمؤثر مصرف كننده، 
دستور قطع و وصل كنتاكتورها را صادر نمايد. 
اين كار باعث تأمين توان غيرمؤثر به مقدار نياز 
بانك  تابلو  توسط خازن مي شود. رگولاتور در 

خازني نصب مي شود )شكل6(.

شكل 5ـ نمونه ای از بانک خازنی

شكل 6ـ رگولاتور اصلاح ضريب توان

خازن ها          

فضای داخلی يک تابلوی بانک خازنی

كليد فيوزها

كنتاكتورهای 
خازنی
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تجهيزات بانک خازنی:
بانك خازنی از تجهيزات مختلفی نظير كنتاكتور، خازن، فيوز و رگولاتور تشكيل شده است.

خازن: نمای داخلی خازن يونيت در شكل )7( ديده مي شود. در اين شكل سه عدد خازنی به صورت اتصال 
مثلث در درون يك استوانه فلزی قرار گرفته و از سه رأس مثلث سه اتصال برای وصل شدن به ولتاژ سه فاز 

بر روی خازن تعبيه شده است.
نماد خازن در نقشه های الكتريكی به صورت تكفاز و سه فاز نشان داده شده است. )شكل 8( انتخاب خازن 
بانك  يك  چنانچه  نمونه  به عنوان  می دهد.  نشان  را  شبكه  ولتاژ  سطح  در  نياز  مورد  پله  ظرفيت  براساس 
خازنی 100 كيلوواری از تركيب 4 پله 25 كيلوواری در سطح ولتاژ 400 ولت مورد نياز باشد، يك خازن 
25 كيلوواری در سطح ولتاژ 400 ولت و يا دو عدد خازن 12/5 كيلوواری 400 ولتی می تواند برای هر پله 

استفاده شود )جدول2(.

پله 4پله 3پله 2پله 1مراحل پله

ظرفيت بانك 
خازني

25kvar

12/5 kvar12/5 kvar

100kvarمجموع ظرفيت

جدول 2- پله بندي بانک خازني

شكل 8ـ نماد بانک خازنی در نقشه های الكتريكیشكل 7  ـ نمای داخلی يک خازن خشک استوانه ای

بايد در نظر داشت كه استفاده از يك خازن 25 كيلووار ارزان تر از دو خازن 12/5 كيلووار است. چرا؟
توجه
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اگر از دو خازن 12/5 كيلوواری براي يك پله استفاده شود هنگام صدمه احتمالی يك خازن، نصف ظرفيت آن 
پله از دست خواهد رفت. درحالی كه برای پله 25 كيلوواری تمام ظرفيت پله از دست خواهد رفت. به علاوه 
به دليل مساحت جانبی بيشتر دو خازن 12/5 كيلوواری به يك خازن 25 كيلوواری، تبادل حرارتی با محيط 
بيشتر خواهد بود كه به افزايش طول عمر خازن و كاهش خطر صدمه ديدن خازن كمك زيادي خواهد كرد.
 كنتاكتورخازني: كنتاكتورهايی كه برای قطع و وصل خازن، درون بانك خازنی استفاده می شود، كنتاكتور 

خازنی ناميده می شود. ظاهر اين نوع كنتاكتورها نيز متفاوت با كنتاكتورهای ديگر است )شكل 9(.

كنتاكتور هاي خازني نشان داده شده در شكل 9 داراي تعدادی سيم به صورت پيچيده شده در قسمت بالا 
و پايين هستند. اين سيم ها در واقع مقاومت اهمي هستند. با بررسی دقيق شمای داخلی كنتاكتور خازنی 
می توان ديد كه قبل از بسته شدن كنتاكت اصلی كنتاكتور، كنتاكت های كمكی بسته شده و خازن همراه 
با مقاومت های محدود كننده جريان در قسمت بالايي و پاييني كنتاكتور وارد مدار شده و برق دار می شود و 
اندكی پس از آن، كنتاكت های كمكی از محل خود حركت كرده و باز شده و كنتاكت اصلی بسته می شود و 

خازن به طور كامل وارد مدار می شود )شكل 10(.

شكل 9ـ نمونه كنتاكتور خازنی

شكل 10ـ اتصالات داخلی كنتاكتور خازنی

اگرخازن ها مستقيم وارد مدار شود چه پيامدي خواهد داشت؟
سؤال
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انتخاب كنتاكتور خازنی برای خازن ها براساس ظرفيت خازنی است كه بايد از طريق آن كنتاكتور قطع و 
وصل شود. به عنوان مثال برای يك خازن 25 كيلوواری در سطح ولتاژ 400 ولت بايد از يك كنتاكتور 25 
كيلوواری با سطح ولتاژ 400 ولت استفاده شود. البته سازندگان معتبر كنتاكتور، استفاده از كنتاكتور با يك 
شماره استاندارد بالاتر را توصيه می كنند. در واقع كنتاكتور 30 كيلوواری با سطح ولتاژ 400 ولت از نظر 

سازندگان كنتاكتور گزينه مناسب تری می باشد.

بانك خازن  از هر پله  براي حفاظت  تجهيزات حفاظتي:   
بايد فيوز مناسب آن پله بين كنتاكتور و شبكه اصلی برق قرار 
بگيرد. كليد فيوزهايی كه برای بانك خازنی استفاده می شود 

بايد از نوع تندكار باشد )شكل11(.
چنانچه در محل نصب بانك خازنی شبكه برق دارای ماكزيمم 
و مي نيمم )پيك های(1 مختلفی باشد، استفاده از فيوز كندكار 
می تواند گزينه و جايگزين مناسبی باشد. نكتة ديگر در انتخاب 
 IEC 60831 كليد فيوز، مقدار جريان آن است. طبق استاندارد

خازن توانايی تحمل اضافه جريان دائمی تا 35 درصد را دارا می باشد. البته مقدار اضافه ولتاژ مجاز برای شبكه نيز 
ده درصد می باشد كه اين اضافه ولتاژ می تواند منجر به اضافه جريان شود. بنابراين با احتساب دو ضريب گفته شده 
)1/485 = 1/35 ×1/1( مقدار جريان فيوز حدوداً 1/5 برابر جريان خازن همان پله خواهد بود. البته برخی مقدار 
تلرانس ظرفيت خازن كه طبق استاندارد IEC تا 10 درصد می باشد را نيز درنظر گرفته و ضريب 1/65 را برای 
جريان فيوز درنظر می گيرند. با ذكر يك مثال انتخاب جريان فيوز برای يك پله 25 كيلوواری 400 ولتی محاسبه 

می شود.

C
Capacitor fuse

L

QI A I / A
V

×
= = = → = × =

××

325 10 36 1 5 36 54
3 3 400

با توجه به محاسبات بالا حداقل جريان فيوز انتخابی بايد 54 آمپر باشد اما به دليل موجود نبودن كليد فيوز 
در اين جريان محاسبه شده، نزديك ترين فيوز،  فيوز 63 آمپر می باشد كه برای اين پله درنظر گرفته می شود.

 رگولاتور: رگولاتور اصلاح ضريب توان يكی از تجهيزات جداناپذير بانك خازنی می باشد كه با اندازه گيری 
مقدار مصرف توان راكتيو مصرف كننده، دستور قطع و وصل كنتاكتورها را صادر نمايد. رگولاتورهای مختلفی 
انتخاب رگولاتور  از  اما قبل  ارائه می شوند.  بانك های خازنی  استفاده در  برای  از سوی شركت های مختلف 

مناسب بايد بدانيم تجهيز مناسب بايد چه ويژگی هايی داشته باشد.

ويژگي ها ومزاياي رگولاتور
اين  می باشد.  خودكار  شناسايی  رگولاتورها  ويژگی  مهم ترين  از  يكی  خودكار:  شناسايي  و  الف(تنظيم 
ويژگی اين امكان را فراهم می آورد كه رگولاتور پس از نصب شدن در بانك خازنی و روشن شدن، به صورت 

Impulse ـ1

شكل 11ـ كليد فيوز خودكار مينياتوری سه فاز
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ترتيبی پله های بانك خازنی را قطع و وصل نموده و با دريافت مقدار جريان هر پله از ترانسفورماتور جريان، 
جريان  مقدار  با  متناسب  پله ها،  وصل  و  قطع  اتمام  از  پس  می آورد.  به دست  پله  هر  ظرفيت  از  تخمينی 
غيرمؤثر مصرف كننده، فرمان وصل پله های مورد نياز برای تأمين توان غيرمؤثر مصرف كننده را صادر می كند 

)شكل12(.

ب( قطع و وصل دوره اي پله ها: قطع و وصل دوره ای1 پله ها از ويژگی های مهم ديگر رگولاتورها می باشد كه 
بايد در انتخاب رگولاتور مدنظر قرار گيرد. همانطور كه از نام اين ويژگی برمی آيد، اين امتياز را به بانك خازنی 
خواهد داد كه تمامی پله های يكسان از نظر تعداد دفعات قطع و وصل و زمان در مدار بودن به صورت تقريبی 
با هم برابر باشند. در واقع پله های يكسان با هم مستهلك شوند. چنانچه يك بانك خازنی دارای دو يا سه پله 
25 كيلوواری باشد، تمامی پله ها از نظر زمانی و تعداد دفعات قطع و وصل با يكديگر برابر باشند و به صورتی 
نباشد كه يك پله بارها مورد استفاده قرار بگيرد و مستهلك شود درحالی كه ديگر پله ها وارد مدار نشده باشند.

ج( شناسايي پله هاي معيوب: يكي ديگر از ويژگی مفيد و لازم رگولاتورها شناسايی پله های معيوب و اعلام 
خرابی آنها، قطع كردن پله های بانك خازنی در هنگام اضافه جريان های ناشی از  هارمونيك و محدوده تغيير 

ضريب توان مطلوب می باشد.

Cyclo-switching ـ1

در نقشه شكل 13 محل نصب رگولاتور را مشخص كنيد و عملكرد مدار را تفسير و به كلاس ارائه نماييد.

شكل 13ـ نقشه تک خطی 
يک بانک خازنی

شكل 12ـ رگولاتور

فعاليت

رگولاتور محاسبه
ضريب قدرت
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تجهيزات مورد نياز:
 راكتور

 كليد فيوز
 كسينوس في متر

 آمپر متر

مطابق شکل )15( از یک سلف یا راكتور به عنوان بار 
با كمک  ادامه  مصرف كننده راكتيو استفاده كنيد. در 
خازن، توان غيرمؤثر در همان محل تأمين مي شود و 

ضریب توان افزایش مي یابد.

مراحل انجام كار: دو عدد خازن سه فاز موازي را به صورت موازی متصل كنيد و از طریق یک عدد كليد 
فيوز با فيوز مناسب به ابتدای خط محل تغذیه بار )سلف( متصل كنيد. به دليل استفاده از دو خازن 12/5 
كيلوواری كه در مجموع دارای 25 كيلووار توان غيرمؤثر می باشد، حداقل مقدار مجاز جریان فيوز باید 54 
آمپر باشد. با توجه به اینکه نزدیکترین رنج فيوز استاندارد به جریان محاسبه شده، 63 آمپر می باشد از فيوز 

63 آمپر استفاده كنيد.

براي مشاهده و تأثير ورود خازن به مدار از یک عدد ترانسفورماتور جریان با نسبت تبدیل 50 به 5 برای 
یک  از  می توانيد  البته  كنيد.  استفاده  توان  اندازه گيری ضریب  دستگاه  به  آن  ارسال  و  جریان  نمونه گيری 
رگولاتور اصلاح ضریب توان نيز بهره بگيرید. ابتدا كليد فيوزرا در حالت باز قرار دهيد و راكتور را وارد مدار 
كنيد. مقدار جریان راكتور به همراه ضریب توان ثبت می شود شکل )16(. پس از قطع نمودن مدار و اتصال 

كليد فيوز، مدار رامجدداً برق دار كنيد.

شکل 15ـ مدار قدرت جبران سازی نقطه

جبران سازی نقطه ای یا محلی
اثر  مشاهده  و  بررسی  سازي،  جبران  این  انجام  از  هدف 
همچنين  است.  شبکه  مصرف  از  نقطه  یک  در  خازن گذاری 
اندازه گيري كاهش مقدار جریان و بهبود ضریب توان بعد از 
خازن گذاري است )شکل14(.  براي انجام این كار ابتدا باید با 

توجه به تجهيزات آورده شده مدار قدرت زیررا ببندید.

كار عملی )1(

شکل 14ـ جبران سازی نقطه ای یا محلی

به دليل عدم وجود بار اهمی، اندازه گيری ضریب توان توسط دستگاه با خطا همراه خواهد بود.
توجه

C
Capacitor fuse

L

QI A I / A
V

×= = = → = × =
×

325 10 36 1 5 36 54
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شكل 17ـ ميزان جريان و ضريب توان بار با اتصال خازنشكل 16ـ ميزان جريان و ضريب توان بار بدون خازن

الكتريكي و اصلاح ضريب توان جدول 3 را براي حالت قبل  براي مقايسه وضعيت تغيير جريان 
تكميل كنيد.

فعاليت

ضريب توانمقدار جريان)آمپر(مقادير اندازه گيري شده

موتور1/5 
كيلو وات

موتور2/2 
كيلو وات

موتور1/5 
كيلو وات

موتور2/2 
كيلو وات

قبل از خازن گذاري

بعد از خازن گذاري

جدول 3ـ مقادير اندازه گيري شده كار عملي اول

چنانچه از كليد فيوز قابل قطع زير بار استفاده كنيد، می توانيد در حالت برق دار نيز كليد فيوز را قطع و 
وصل كنيد.  در اين حالت مقدار جريان و ضريب توان در شكل )17( نشان داده شده است.  در حالتی كه 
خازن در مدار قرار دارد، مقدار جريان به طرز چشمگيری كاهش مي يابد و در مقابل مقدار ضريب توان 
افزايش قابل ملاحظه ای خواهد داشت. بنابراين كاملًا مشخص است كه استفاده از خازن در كنار يك بار 
مصرف كننده توان غيرمؤثر، با جبران سازی توان غيرمؤثر، علاوه بر كاهش جريان جذب شده از سوی 

شبكه، مقدار ضريب توان را نيز بهبود می دهد كه موجب كاهش هزينه های مصرف كننده می شود.

توجه

معمولاً ضريب قدرت موتورها بين 0/75 تا 0/85 است و در روش تجربی حدود 60 درصدتوان مؤثر 
موتور، خازن برای اصلاح ضريب قدرت درنظر گرفته می شود به عنوان مثال موتور 100 كيلووات حدود 

60 كيلو وار خازن نياز دارد.

توجه
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بيشترين كاربرد جبران سازي نقطه اي در كجاست؟

جبران سازی مركزی
هدف از انجام اين جبران سازي بررسی 
كاهش  بر  خازن گذاری  اثر  مشاهده  و 
مقدار جريان و بهبود ضريب توان چند 
مصرف كننده  كه  است  مصرف كننده 
با  متناسب  و  هستند  غيرمؤثر  توان 
تعداد  غيرمؤثر،  توان  مقدار  تغيير 
از  خارج  و  وارد  خازنی  بانك  پله های 

مدار می شود )شكل18(

سؤال

كار عملی )2(

شكل 18ـ جبران سازی گروهی
 

در اين روش براي چند مصرف كننده كه همزمان و كنار يكديگر كار مي كنند، يك خازن با توان بالا نصب 
مي شود.

تجهيزات مورد نياز:
 راكتور

)CT( ترانسفورماتور جريان 
 كليد فيوز

 كسينوس في متر
 آمپر متر

 لامپ سيگنال

مراحل انجام كار: ابتدا مدار قدرت را مطابق شكل 19 ببنديد و سپس مدار فرمان مطابق شكل 20 كامل 
كنيد. در مدار قدرت از خازن، كنتاكتور خازنی و كليد فيوز استفاده كنيد. در مدار فرمان نيز به غير از رگولاتور 
از يك كليد دو طرفه و چراغ سيگنال استفاده نماييد تا در زمان معيوب شدن رگولاتور و يا مواردی ديگر 
بتوان پله های بانك خازنی را وارد مدار كرد و پله های وارد شده )جبران شده( به مدار از طريق روشن بودن 

چراغ های سيگنال مشخص باشد.

حالت  در  توان  ضريب  اصلاح  رگولاتور  تنظيمات  است  ممكن  )اهمي(،  مؤثر  بار  وجود  عدم  به دليل 
اتوماتيك به درستی انجام نشود و نياز به وارد كردن تنظيمات به صورت دستی باشد.

توجه
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شكل19ـ مدار قدرت بانک خازنی

شكل 20ـ مدار فرمان بانک خازنی
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بعد از اتصال مدار به شبكه برق رگولاتور به صورت خودكار پله ها را وارد و خارج می كند و پس از شناسايی 
پله ها مقدار ضريب توان اوليه را نشان می دهد )چنانچه رگولاتور اصلاح ضريب توان نتوانست شناسايی را 
كامل كند بايد به كمك دفترچه راهنمای رگولاتور اصلاح ضريب توان، مقادير را به صورت دستی وارد كنيد(. 
پس از طي زمانی كوتاه، رگولاتور اصلاح ضريب توان، پله ها را از طريق ارسال فرمان به كنتاكتور خازنی وارد 
مدار می كند. دقت نماييد كه با ورود هر پله، مقدار ضريب توان افزايش يافته و مقدار جريان الكتريكي كاهش 
می يابد. در شكل )21( و )22( مراحل شناسايی اتوماتيك و نتيجه ورود پله طبق فرمان رگولاتور اصلاح 

ضريب و توان مشخص شده است.

شكل 22ـ نتيجه عملكرد رگولاتور اصلاح ضريب توانشكل 21ـ روند شناسايی اتوماتيک توسط رگولاتور

براي مقايسه وضعيت تغيير جريان الكتريكي واصلاح ضريب توان اين دو مقدار را در هر پله بررسي 
و در جدول 4 يادداشت نماييد. در ادامه منحني تغييرات جريان و ضريب توان را به ازاي تغيير پله 

ترسيم نماييد.

جدول 4ـ مقادير اندازه گيري شده كار عملي دوم

ضريب توانمقدار جريان)آمپر(مقادير اندازه گيري شده   

پ5پ4پ3پ2پ1پ5پ4پ3پ2پ1

بعد از خازن گذاري

قبل از خازن گذاري
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1ـ چه شركت هايي در زمينه توليد بانك خازني فعال هستند.
2ـ نرخ محاسبه اجرت ساخت تابلو بانك خازني چگونه برآورد مي شود

تحقيق كنيد

به آن  را  اضافه كنيد و واكنش رگولاتور  راكتيو 25 كيلووار فعلی  بار  راكتيو ديگري در كنار  بار 
مشاهده كنيد.

فعاليت

مزايا و معايب روش جبران سازي گروهي را بررسي كنيد.
سؤال

واكنش رگولاتور اصلاح ضريب توان در شكل )23( به خارج كردن يكی از پله های وارد شده به مدار را مشاهده 
می كنيد.

شكل 23ـ نتيجه عملكرد رگولاتور اصلاح ضريب توان به خارج كردن يک پله

برای واكنش دادن رگولاتور نسبت به هر تغيير بايد زمانی سپری شود تا از نظر رگولاتور آن تغييرات 
تثبيت شوند و به صورت كوتاه مدت و گذرا نباشد. اين زمان معمولاً بيش از يك دقيقه است.

توجه

روش ديگر براي بررسي جبران سازي :
براي بررسي اثر جبران سازي، توسط يك كليد دوطرفه، يكی از بزرگ ترين پله هايی كه توسط رگولاتور به 
مدار وارد شده است را از مدار خارج كنيد، به اين ترتيب كاهش ضريب توان درمدار، به منزله افزايش مقدار 
بار راكتيو تلقی شده و بانك خازني به آن واكنش نشان می دهد. در اين حالت پله های وارد شده به مدار را 

طوري تغيير می دهد كه مقدار ضريب توان افزايش يابد.
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ارزشیابی شایستگی تابلوي بانك خازني

شرح كار:
جبران سازي نقطه اي يا محلي توان غيرمؤثر

جبران سازي مركزي توان غيرمؤثر

استاندارد عملكرد:
برآورد مقدار توان غير مؤثر موردنياز و نصب خازن و قطعات بانك خازني

شاخص ها:
تسلط بر محاسبه توان مؤثر و غير مؤثر

شناخت قطعات بانك خازني و كاربرد آنها
نصب نقطه اي و پله اي خازن در مدار يك مصرف كننده موتورالكتريكی

شرايط انجام كار و ابزار و تجهيزات:
شرايط: كارگاه برق صنعتي داراي تابلو بانك خازني

ابزار و تجهيزات: تابلو بانك خازني ـ بار سلفي يا موتور الكتريكي ـ ويدئو پروژكتور

معيار شايستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله كاررديف

2اصلاح ضريب توان مركزي1

2اصلاح ضريب توان نقطه اي2

1محاسبه توان غير مؤثر3

شايستگی های غيرفنی، ايمنی، بهداشت، توجهات 
زيست محيطی و نگرش:

كسب اطلاعات
كارتيمي

مستندسازي
ويژگي شخصيتي

2

*ميانگين نمرات
* حداقل ميانگين نمرات هنرجو برای قبولی و كسب شايستگی، 2 می باشد.
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واحد یادگیری 6 

راه انداز اینورتر موتورهای القایی
راه اندازي موتورهاي الكتريكي به كمك اينورتر داراي مزيت هاي زيادي است. 
كولرهاي  مانند  جديد  خانگي  لوازم  حتي  و  صنايع  در  امروزه  دليل  به همين 

گازي، موتورهاي الكتريكي به كمك اينورتر راه اندازي مي شود )شكل1(.
به طوركلي مي توان گفت وقتي يك موتور الكتريكي از طريق اينورتر راه اندازي 
مي شود، اگر پارامترهاي اينورتر درست تنظيم شده باشد سيم پيچ هاي موتور 
الكتريكي هرگز نمي سوزد. به همين دليل اينورتر ضمن داشتن مزاياي زياد در 
راه اندازي وتوقف موتور الكتريكي، محافظ بسيار خوب موتور الكتريكي است. 
راه اندازي موتور الكتريكي با استفاده از مدار هاي راه اندازي متداول مانند مدار 
راه اندازي ستاره ـ مثلث يا راه اندازي مستقيم همراه با شوك هاي الكتريكي و 
مكانيكي است. راه اندازي موتورالكتريكي با اينورتر يك نوع راه اندازي نرم برای 

موتور الكتريكي است كه مزاياي زير را به همراه دارد:

الی يك و نيم  انرژی به طوری كه ظرف مدت يك  صرفه جويی در مصرف   
سال، هزينه خود اينورتر از بابت صرفه جويی در مصرف انرژی جبران می شود 

)به دست می آيد(
 كاهش توان غير مؤثر مصرفی )به دليل داشتن بانك خازنی در اينورتر(

 حذف جريان راه اندازی زياد
 رفع ناهنجاری های مكانيكی )عدم ايجاد ضربه و به تبع آن عدم خرابی فونداسيون و ...(

 عدم خرابی ياتاقان ها، برينگ ها و بلبرينگ های موتور الكتريكی
 عدم خرابی سيستم انتقال نيرو از موتور به بار مكانيكی )مانند تسمه ها، چرخ زنجيرها و ...(

 عدم خرابی گيربكس های تبديل دور
 محدود كردن جريان راه اندازي

 عدم نياز به خازن های اصلاح ضريب توان )كسينوس فی(
 عدم نياز به حالت ستاره و مثلث هنگام راه اندازی موتور

 امكان قطع و وصل اضطراری از راه دور
 عدم نياز به كليدهای قطع و وصل قدرت

 امكان تعداد دفعات قطع و وصل زياد در زمان كوتاه
 امكان داشتن دور ثابت و مستقل از بار )شبيه موتور سنكرون(

 به سادگی و بدون هيچ گونه تجهيزاتی اينورتر می تواند جهت گردش روتور موتور را عوض كند.
 امكان غير فعال يك جهت گردش موتور 

 در اينورتر می توان محدوده فركانسی را به صورت حد پايين و حد بالا تنظيم كرد )مثلًا كاری  كنيم كه 
هيچ گاه دور موتور از 1250 دور كمتر نشود و از 1850 دور نيز بيشتر نشود(.

شكل 1ـ دو نمونه اينورتر
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ساختمان ظاهري اینورتر
براي آشنايي با ساختمان ظاهري اينورتر دو نمونه صفحه كليد اينورتر در شكل 2 نشان داده شده است.

اجزاي مختلف اين نمونه شامل اين موارد است:
الف( صفحه كليد: در اين نمونه درايو 
صفحه كليد شامل شش كليد )شستی(، 
و  نمايش  يك صفحه  پتانسيومتر،  يك 
چهار عدد سِون سِگمنت ديودی است. 
كليد Enter براي فرمان حركت موتور 
فرمان  براي   Stop كليد  و  الكتريكي 
كليد  از  است.  الكتريكي  موتور  توقف 
Enter برای تأييد و ذخيره يك مقدار 
كليدهای  می شود.  استفاده  تغييريافته 
و  پارامترها  بين  برای حركت  جهت دار 
انتخاب آنها يا برای حركت بين متغيرها 
به كار  آنها  مقدار  كردن  زياد  و  كم  و 

می رود. )شكل 2(

ب( ورودي ها وخروجي ها: ورودي ها 
ورودي  داراي  اينورتر  خروجي هاي  و 
و  ديجيتال  و  آنالوگ  خروجي هاي  و 
قدرت  ورودي  است.  رله اي  خروجي 
است  تك فاز  يا  فاز  سه  نيز  اينورتر 

)شكل3(.

شكل 2ـ صفحه كليد دو نمونه اينورتر

شكل 3ـ الف( دياگرام قدرت اتصال موتور الكتريكی به اينورتر )ورودی سه فاز(

استفاده از اينورتر و بانك خازنی برای اصلاح ضريب توان را با يكديگر مقايسه نماييد.
تحقيق كنيد

High-performance Standard Drive  _ 45

RUN ESC

LSISSET

RUN

FWD

REV

ENT
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درايو  مشخصات  )درايو(:  اينورتر  مشخصات  پ( 
شامل شماره سريال، كشور سازنده، ولتاژ ورودي تك فاز 
محدوده  و  توان  جريان،  فاز  سه  خروجي  فاز،  سه  يا 

تغييرات فركانس است.

شكل 3ـ ب( نحوه اتصال موتور الكتريكی به اينورتر 

برچسب مشخصات نشان داده شده در شكل 4 مربوط به اينورتر نشان داده شده در شكل 1 است. 
مشخصات فني آن را استخراج كنيد.

فعاليت

شكل 4ـ دو نمونه برچسب مشخصات فنی اينورتر

نشان  فركانس های  به  توجه  با 
داده شده در شكل 5، در كدام 
محور  چرخش  سرعت  حالت 
قطب  چهار  الكتريكي  موتور 

بيشتر خواهد بود؟

سؤال

شكل 5  ـ دو فركانس مختلف اينورتر

2 

KCC-REM-LSR-XXXXXXX
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تنظیمات  اینورتر
تنظيمات اينورترها به طور كلی به دو گروه اصلی تقسيم می شود. در شكل 6، دو نمونه تنظيمات كلی مربوط به دو 
مدل مختلف اينورتر نشان داده شده است. ساختار كلی تنظيمات مدل های ديگر اينورتر مشابه اين دو نمونه است. 

شكل 6ـ ساختار كلی تنظيمات اينورترها

انتخاب بين گروه ها يا حركت نشان گر هنگام تنظيم پارامتر يا اصلاح آن

انتخاب بين كدها يا كاهش ـ افزايش مقادير پارامترها 
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شرایط محیطی محل نصب اینورتر
اينورتر بايد در مكانی نصب شود كه شرايط محيطی زير در آن مكان برقرار باشد.

 محل نصب بايد فاقد گازهای خورنده باشد.
 محل نصب بايد فاقد گازهای قابل احتراق باشد.

 در محل نصب مه و گردوغبار نباشد.
 دمای محيط بين 10- درجه سانتی گراد الی 50 درجه سانتی گراد باشد.

 رطوبت نسبی محيط از RH% 90 كمتر باشد.
 ميزان لرزش بسيار كم باشد.

 در معرض مستقيم نور آفتاب نصب نشود.
 IP اگر مجبوريد اينورتر را در جايی نصب كنيد كه گردو خاك زياد است. حتماً آن را در يك جعبه با 
مناسب ضد گرد و خاك نصب كنيد.نحوه خنك كردن اينورتر را حتماً مدنظر قرار دهيد. )در اين ارتباط به 

دفترچه راهنمای اينورتر مراجعه كنيد كه معمولاً همراه اينورتر به مشتری تحويل می دهند(
 هنگام نصب اينورتر، بايد هر چهار طرف آن )سمت چپ، سمت راست، از بالا و از پايين( نسبت به ديوار و 
يا بدنه تابلو يا با وسايل جانبی نصب شده در كنار آن، يك حداقل فاصله وجود داشته باشد در اين مورد بايد 

به كاتالوگ سازنده مراجعه كرد )شكل 7(.
 اگر دو يا چند اينورتر را كنار يكديگر نصب می كنيد بايد حداقل فاصله بين اينورترها و ساير وسايل مراعات 

شده باشد در اين مورد به كاتالوگ اينورتر مراجعه نماييد )شكل 8(.

شكل 7ـ رعايت فاصله جانبی اينورتر با ساير 
وسايل

شكل 8ـ هنگام نصب چند اينورتر در داخل يک تابلو، فواصل مناسب 
را رعايت كنيد.
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 سعی كنيد اينورترها را كنار يكديگر نصب كنيد )شكل9(.
 در يك تابلو اگر برای خنك كردن اينورتر، از يك هواكش استفاده  كنيد، اولاً هواكش را در قسمت بالای 
تابلو نصب كنيد و ثانياً در مكانی نصب كنيد كه مسير جابجايی هوا، حتماً در مسير اينورتر باشد )شكل 10(.

 در خروجی اينورتر تحت هيچ شرايطی از خازن های اصلاح كسينوس فی استفاده نكنيد. با توجه به اينكه 
شكل ولتاژ خروجی اينورتر مربعی است لذا اگر خازن در خروجی اينورتر وصل شود، بلافاصله منفجر خواهد 

شد.
 به توصيه همه سازندگان حتی الامكان بين اينورتر و موتور كليد قطع و وصل مغناطيسی قرار ندهيد، سعی 

كنيد به طور مستقيم موتور را توسط كابل سه رشته ای مناسب به اينورتر متصل كنيد.

سیم کشی اینورتر
بعد از نصب صحيح اينورتر در مكان مناسب، بايد سيم كشی آن را انجام داد.

سيم كشی اينورتر شامل دو قسمت است:
الف( سيم كشی قسمت قدرت

ب( سيم كشی قسمت فرمان )در صورت نياز(
سيم كشی قدرت شامل اتصال اينورتر به برق )تك فازه و يا سه فازه( و اينورتر به موتور الكتريكی است.

ترمينال های قدرت برق ورودی اينورتر را با حروف L1 يا R و L2 يا S  و L3 يا T  نام گذاری می كنند. برق 
سه فازه ورودی به اين سه ترمينال كه از نظر ابعاد معمولاً خيلی بزرگ تر از ترمينال های فرمان هستند بايد 

وصل نمود.
معمولاً نقشه سيم كشی اينورترها را در دفترچه راهنمای اينورتر رسم می كنند كه ضميمه اينورتر است شكل 

13 يك نمونه نقشه سيم كشی اينورتر را نشان می دهد.
نقشه سيم كشی اينورتر اطلاعات كاملی از امكانات سخت افزاری قابل دسترس اينورتر در اختيار كاربر قرار 

شكل 10ـ مكان صحيح نصب هواكش و اينورتر در يک تابلوشكل 9ـ نحوه نصب صحيح در و يا چند اينورتر در يک پنل
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می دهد به عنوان مثال فوراً می توان متوجه شد كه اين مدل اينورتر چند رله خروجی دارد و يا چند ورودی 
ديجيتالی )قطع و وصل ورودی ها ON/OFF( دارد و مواردی از اين قبيل. همچنين بعضی از سازندگان علاوه 
بر نقشه سيم كشی كلی، نقشه ترمينالی هم در اختيار كاربر می گذارند. معمولاً نقشه های ترمينالی قدرت و 
كنترل به طور مجزا در اختيار كاربر قرار می دهند. شكل12 يك نمونه نقشه ترمينالی قدرت مربوط به يك 

اينورتر را نشان می دهد.
برای سيم كشی قسمت قدرت، قبل از هر اقدامی بايد سطح مقطع  سيم هاي كابل مورد نياز را مشخص كرد. 
سطح مقطع سيم ها بايد طوری انتخاب شود كه افت ولتاژ دائم مسير از مقدار استاندارد )معمولاً كمتر از 5 
درصد( بيشتر نشود و همچنين تمام موارد ديگر بايد در انتخاب سطح مقطع سيم ها لحاظ شود. بسياری از 
سازندگان اينورتر، سطح مقطع سيم های مورد نياز را به صورت جدول و متناسب با توان اينورتر در دفترچه 

شكل 11ـ نقشه سيم كشی يک مدل اينورتر كه سازنده در اختيار كاربر قرار می دهد.
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جدول 1ـ سطح مقطع سيم های موردنياز اينورتر

شكل 12ـ يک نمونه نقشه ترمينال قدرت مربوط به اينورتر

راهنمای اينورتر در اختيار كاربر قرار می دهند. جدول 1 يك نمونه از اين جداول را نشان می دهد. بعد از 
به صورت كابل تهيه كنيد و سيم كشی  انتخاب سطح مقطع سيم های قدرت، نسبت به تهيه آن و ترجيحاً 
را از روی نقشه و با لحاظ كردن نكات ايمنی انجام می دهيم. بعضی از اين نكات كه حتماً بايد لحاظ شوند 

عبارت اند از:
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1ـ برای اتصال سيم ها به ترمينال های اينورتر، حتماً از سر سيم استفاده كنيد.
2ـ پرس سر سيم ها كاملًا درست انجام گرفته باشد.

3ـ هنگام سفت كردن پيچ های ترمينال ها، سعی كنيد به اندازه ای كه نياز است پيچ سفت شود.
4ـ حتی الامكان سعی شود بين سر سيم و سيم متصل به آن از وارنيش حرارتی استفاده شود.

5  ـ سيم اتصال زمين را حتماً وصل كنيد.

1ـ اينورتر هايي كه برق ورودي آنها سه فاز است به هيچ وجه نياز به سيم نول در ورودي ندارند. اگر 
ترمينال قدرت به نام  N دراينورتر ودر كنار ترمينال هاي برق ورودي وجود داشت) حتي با همان شكل 

وابعاد ترمينال ورودي (مربوط به سيم نول ورودي نيست.
2ـ اينورتر ها در خروجي خود حتماً ولتاژ سه فاز توليد مي كنند، حتي اگر برق ورودي آنها تك فاز باشد.

در اينورتر، فقط سه ترمينال قدرت مربوط به ورودي و سه ترمينال قدرت مربوط به خروجي است. بقيه 
ترمينال هاي قدرت مربوط به موارد ديگر است.

برای سيم كشی قسمت فرمان اينورتر از سيم با مقطع حداقل mm2 1 و ترجيحاً از سيم های با پوشش 
رنگی مختلف استفاده كنيد.

توجه داشته باشيد كه سيم كشی قسمت فرمان اينورتر، متناسب با نياز بايد سيم كشی كرد مثلًا اگر 
نخواهيم ولتاژ آنالوگ به ورودی بدهيم. لذا سيم كشی اين قسمت موردنياز نيست و همين طور برای 
قسمت های ديگر. سازندگان اينورتر معمولاً نقشه سيم كشی قسمت فرمان را همراه با شماره و يا نام 
ترمينال ها در اختيار كاربر قرار می دهند. شكل 13 يك نمونه نقشه ترمينال فرمان يك مدل اينورتر را 

نشان می دهد.
فقط توجه داشته باشيد كه سيم هايی را كه برای سيگنال های آنالوگ ورودی و خروجی اينورتر، استفاده 
می كنيد، بايد از كابل های زوج به هم تابيده شده و شيلددار باشند تا اثرات نويز بر روی سيگنال های 

آنالوگ به حداقل برسد.

توجه خيلي مهم

شكل 13ـ نقشه ترمينالی كنترل يک مدل اينورتر
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چند نكته خيلی مهم در ارتباط با اينورتر

1ـ سيم های قسمت فرمان و كنترل را از كنار سيم های قدرت و يا كابل های فشار قوی عبور ندهيد.
2ـ به هيچ عنوان در خروجی اينورتر خازن های اصلاح ضريب قدرت وصل نكنيد.

3ـ اگر اينورتر در معرض خطر قرار گرفت بلافاصله آن را از برق جدا كنيد.
بلافاصله بعد از قطع برق ممكن است بعضی از قطعات آن همچنان داغ باشند لذا در اين مورد مواظب 

باشيد.
4ـ سعی كنيد هنگام نصب اينورتر ضربه به آن وارد نكنيد.

5  ـ اگر خواستيد درپوش )قاب( آن را باز كنيد و يا آن را خاموش و روشن كنيد. حتماً با دست خشك 
اين كار را انجام دهيد.

6  ـ اتصال بدنه را حتماً برقرار كنيد.
7ـ نحوه باز كردن صحيح درپوش اينورتر، در راهنمای همراه اينورتر معمولاً به صورت تصويری مشخص 
می كنند. لطفاً قبل از باز كردن درپوش )قاب( آن برای سيم كشی قسمت قدرت و فرمان، به كتابچه 

راهنما مراجعه كنيد.

شكل 14ـ ترمينال های فرمان مربوط به يک اينورتر

کار عملی شماره 1
هدف: آشنایی با کیت آموزشی اینورتر

كار عملی با اينورتر را به دو قسمت عمده می توان تقسيم كرد :
1ـ نصب اينورتر در مكان مناسب و سيم كشی قدرت و در صورت نياز سيم كشی قسمت فرمان

2ـ تنظيمات نرم افزاری اينورتر

كار عملی
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با توجه به اینکه احتمالاً امکان نصب اینورتر در كارگاه وجود ندارد لذا یک كيت آموزشی با امکانات زیر در 
اختيار شما قرار می گيرد تا بتوانيد كارهای عملی را روی آن انجام دهيد.

 یک عدد اینورتر
 یک عدد موتور سه فازه 380 ولتی با توان كم )حدود 100 وات(

250 W 220/380 با توان V یک عدد ترانسفورماتور یکفازه 
 تمامی ترمينال های موجود در اینورتر با مشخصات كامل مانند ورودی های دیجيتال، ورودی ها و خروجی های 

آنالوگ، پایه های رله های خروجی و كارت شبکه،RS-485 متناسب با اینورتر انتخاب شده در كارگاه، 
)Multiturn( دوره )2 از نوع ده )10kΩ پتانسيومتر 

 تعدادی كليد قطع و وصل ساده به طوری كه بتوان ورودی های دیجيتال اینورتر را وصل و یا قطع كرد.
 سایر وسایل مورد نياز مانند سيم های رابط، آوومتر و ...

به عنوان اولين كار عملی به منظور انجام كارهای مقدماتی روی این بسترهای سخت افزاری، متناسب با نياز 
نرم افزار، اینورتر را تنظيم كنيد.

اغلب اینورترها داراي یک سری امکانات سخت افزاری مشترک مي باشند. مثلًا همه اینورترها تعدادی ورودی 
دیجيتال دارند و یا حداقل یک سيگنال آنالوگ ورودی را قبول می كنند و یا حداقل یک رله الکترومغناطيسی 

تعداد  در  اینورتر  مختلف  مدل های  عمده  تفاوت  دارند، 
خروجی های  و  ورودی ها  تعداد  دیجيتال،  ورودی های 
جزئی  تفاوت های  و  شبکه  كارت  رله ها،  تعداد  آنالوگ، 
نيز  آنها  افزاری  نرم  امکانات  همچنين  و  می باشند  دیگر 
یکدیگر  با  است  ممکن  اینورتر  افزار  سخت  با  متناسب 

تفاوت داشته باشد.
داده  قرار  شما  اختيار  در  كه  اینورتری  به  توجه  با  لذا 
اینورتر مورد  با  اول كار  می شود، موارد زیر را در جلسه 

انتظار است.
ترمينال های  نيست،  وصل  برق  به  اینورتر  كه  زمانی  1ـ 
قدرت )برق ورودی( را از روی اینورتر فقط مشاهده كنيد. 
چون موتور متصل به اینورتر بی بار راه اندازي می شود لذا 

قطع یک فاز ورودی مشکلی ایجاد نمی كند.
در شکل 15 نحوه اتصال اینورتر را به ترانسفورماتور و برق 

شهر نشان می دهد.
با استفاده از روش فوق ضمن ایزوله كردن برق ورودی اینورتر از برق شهر، می توان با برق تک فاز، اینورتر را 
روشن كرد. این روش در جایی كه برق سه فاز نيست و قرار است یک اینورتر مورد آزمایش قرار گيرد روش 

مناسبی است و در حال حاضر نيز مورد استفاده قرار می گيرد.
2ـ همچنين زمانی كه اینورتر به برق اصلی وصل نيست ترمينال های قدرت مربوط به اتصال اینورتر به موتور 
الکتریکی را بررسی كنيد. باید اتصالات نظير به نظير )ترمينال U اینورتر توسط سيم به ترمينال U موتور 

الکتریکی و همچنين V به V و W به W( وصل شده باشند.

شکل 15ـ راه اندازی اینورتر با برق ورودی سه فاز 380 
ولت به كمک ترانسفورماتور V 220/380 یکفاز
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علاوه بر بررسي جعبه ترمينال موتور، نوع اتصال سيم پيچ های آن را نيز بررسی كنيد. )در اين مورد توجه 
داشته باشيد اگر موتور استاندارد باشد و سيم های U و V و W درست باشند و اتصال نظير به نظير بين 
موتور  محور  گردش  جهت  می توان  موتور  كردن  روشن  از  قبل  باشد،  برقرار  نيز  موتور  و  اينورتر  خروجی 

الكتريكی متصل به اينورتر را پيش بينی كرد.(
معمولاً  ترمينال ها  در  بندی  كنيد. سر  مقايسه  موتور  با پلاك  ترمينال  روی  از  را  3ـ مشاهده خود 

به صورت شكل 16 است.
∆/Y 220V/380V با توجه به اينكه حداكثر ولتاژ خروجی 380 ولت است لذا اگر روی پلاك موتور عبارت

الف( حالت اتصال سربندی موتور به صورت 
مثلث است

شكل 16ـ تعيين سربندی )ستاره يا مثلث( از روی ترمينال های موتور

ب( حالت اتصال سربندی موتور به صورت 
ستاره است.

بايد اتصال سربندی موتور به صورت ستاره باشد و اگر  و يا 380V/220V ∆/    نوشته شده باشد حتماً 
روی پلاك موتور عبارت 660V/380V ∆/    و يا عبارت 3800V/660V   /∆ نوشته باشد، حتماً بايد 

سربندی موتور به صورت مثلث باشد.
توجه داشته باشيد كه علامت  /∆ روی پلاك موتور مربوط به راه اندازي حالت ستاره ـ مثلث نيست بلكه 

حداكثر ولتاژ مجاز دو سر هر گروه كلاف موتور را مشخص می كند.
4ـ از روی نقشه مدار الكتريكی اينورتر كه در اختيار شما قرار می گيرد، ترمينال های قدرت را شناسايی و با 

مدار عملی )روی كيت آموزشی اينورتر( تطبيق دهيد.
در اين مورد حروف روی نقشه را با حروف حك شده روی ترمينال ها با يكديگر تطبيق دهيد )شكل 15(.

ترمينال های  ديجيتال،  ورودی  ترمينال های  حقيقت  در  كنيد.  شناسايی  كاملًا  را  ورودی  ترمينال های  5ـ 
ورودی و خروجی آنالوگ و ترمينال های مربوط به كارت شبكه و همچنين ترمينال های مربوط به رله )های( 
بررسی و با نقشه مدار الكتريكی اينورتر )شبيه نقشه  خروجی اينورتر و ساير ترمينال های موجود را دقيقاً 

الكتريكی شكل شماره 15( كاملًا تطبيق دهيد.
6  ـ كليد تعيين نوع ورودی PNP و NPN را روی اينورتر شناسايی كنيد.

7ـ در بعضی از اينورترها برای سيگنال آنالوگ ورودی و خروجی برای هر كدام فقط يك ترمينال وجود دارد 
و تعيين نوع ورودی ولتاژ و يا جريان از يك كليد V/I استفاده می شود. اينورتری كه در اختيار شماست دقيقاً 

بررسی كنيد كه وضعيت سيگنال های ورودی و خروجی آنالوگ چگونه است؟
در ارتباط با موارد مطرح شده در اين قسمت كار عملی، يك گزارش كامل تهيه و به مدرس محترم كارگاه 

تحويل نماييد.
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کار عملی شماره 2
روش هاي انجام کار : برای روشن و خاموش کردن موتور متصل به اینورتر معمولًا از 3 

روش به شرح زیر استفاده می کنند :

روش اول : روشن و خاموش كردن موتور متصل به اينورتر از روی صفحه كليد اينورتر.
روی همه اينورترهای ساخته شده صرف نظر از نوع برند آن، يك صفحه كليد وجود دارد كه حداقل 
دارای يك صفحه نمايش )عددی و يا حروفی( و چند عدد شستی ظريف است حداقل دو عدد از اين 
شستی ها؛ حتماً يكی RUN و ديگری STOP است. به كمك اين دو شستی موتور متصل به اينورتر را 
می توان روشن و خاموش كرد : شكل )17( دو نمونه از صفحه كليد مربوط به اينورترها را نشان می دهد.

روش دوم : استفاده از ورودی های ديجيتال اينورتر
به كمك حداقل يكی از ورودی های ديجيتال اينورتر، می توان موتور متصل به اينورتر را روشن و يا 

خاموش كرد. شكل )18(

روش سوم : استفاده از كارت شبكه
اين كارت شبكه و يك نمايشگر  از طريق  اينورترهايی كه كارت شبكه )RS-485( دارند را می توان 
صنعتی و يا PLC و يا هر وسيله ديگری كه بتواند از طريق شبكه به اينورتر دسترسی داشته باشد، 

موتور متصل به اينورتر را روشن و يا خاموش كرد.

كار عملی

شكل18ـ  به كمک يک كليد ساده می توان موتور متصل به اينورتر را روشن و يا خاموش كرد.

شكل 17ـ دو نمونه صفحه كليد مربوط به اينورترها
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در اين كار روش اول و روش دوم را مورد آزمايش قرار دهيد.
مراحل انجام كار: در اين مرحله، موتور متصل به اينورتر را از روی صفحه كليد اينورتر، روشن و خاموش 

كنيد برای اين منظور ابتدا بايد در نرم افزار اينورتر تنظيمات مربوطه را انجام دهيد.
استفاده  منظور  اين  برای  مشخصی  عبارت  از  اينورتر  نرم افزار  در  سازندگان  اينورتر،  مختلف  مدل های  در 
نمی كنند ولی رايج ترين آنها كلمات Command Source است كه تحت اين نام )زير مجموعه اين نام( 

می توان روش روشن و خاموش كردن موتور را تعيين كرد.
: Keypad

Command Source : FX / RX
:







0
1
2 

مثال:                                                                          

ممكن است بعضی از سازندگان به جای لغات Command Source، از يك كد مانند F5 برای اين منظور 
استفاده كنند:

: Keypad
F : FX / RX

:
5






0
1
2 

مثال:                                                                                                               

و يا موارد مشابه ديگر.

در ادامه با روشن كردن اينورتر )با احتياط كامل و رعايت تمام اصول ايمنی( تنظيمات اين قسمت را انجام 
دهيد.

)لازم به يادآوری است كه در تنظيمات كارخانه ای اينورترها، معمولاً سازنده اينورتر روش خاموش و روشن كردن 
اينورتر را روی صفحه كليد تنظيم می كند. يعنی وقتی يك اينورتر نو خريداري می كنيد و بلافاصله روشن 

می كنيد از روی صفحه كليد آن می توانيد موتور متصل به آن را روشن و يا خاموش كنيد.(
بعد از تنظيم كردن نحوه روشن و خاموش كردن اينورتر از روی صفحه كليد، موتور را چندين بار روشن و 

خاموش كنيد.
سعی كنيد اين قسمت را خيلی خوب ياد بگيريد زيرا در عمل و در هر كجا كه بخواهيد يك اينورتر را نصب 

كنيد اين تنظيم را بايد انجام دهيد و در اين مورد توصيه می شود حتماً از دفترچه راهنما استفاده كنيد.

شرح مختصری از نحوه تنظيم اينورتر موجود در كارگاه را بنويسيد.
فعاليت

در ادامه، اين بار روشن و خاموش كردن موتور متصل به اينورتر را از طريق ترمينال های ورودی اينورتر 
)ورودی ديجيتال( انجام دهيد به اين منظور تنظيمات در دو مرحله بايد انجام پذيرد.

 با در اختيار داشتن دفترچه راهنمای اينورتر، و از روی دفترچه راهنما، نحوه تنظيم روشن و خاموش 
كردن موتور متصل به اينورتر از روی صفحه كليد اينورتر را استخراج كنيد.

توجه
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مرحله اول : ابتدا بايد در نرم افزار اينورتر مشخص كنيدكه روشن و خاموش كردن موتور متصل به آن از 
طريق ورودی های ديجيتال باشد. به اين منظور در نحوه تنظيمات كه در صفحات قبل گفته شد به جای 

Keypad بايد Fx/RX را انتخاب كنيد.

: Keypad
Command Sourse

: FX / RX




0
1

 

مرحله دوم : ابتدا تعيين كنيد كه كدام ورودی ديجيتال را می خواهيد به اين امر اختصاص دهيد )اينورترها 
و  برای روشن  اينورتر،  ورودی  ترمينال  از مشخص كردن  بعد  دارند(  ورودی ديجيتال  يا 6 عدد  حداقل 4 
خاموش كردن موتور متصل به آن بايد در نرم افزار نيز برای اين ورودی تعريف كنيد كه در صورت فعال شدن 
اين پايه بايد موتور در جهت Forward بچرخد معمولاً سازندگان اينورتر اين حالت را با FX نشان می دهند.

 گروه ورودی ها

: FX
: RX
: BX
:
:









0
1
2
3
4




 

در تنظيم كارخانه ای )Factory Default( معمولاً اولين ترمينال ورودی به FX اختصاص می دهند.

بعد از تنظيم اين دو مرحله، كليد PNP/NPN را در حالت NPN قرار دهيد و به صورت شكل )19( موتور 
را روشن و خاموش كنيد.

PNP شكل 19ـ نحوه روشن و خاموش كردن موتور متصل به اينورتر به كمک ورودی از نوع

مثلًا  كنيد(  )برنامه ريزی  كنيد  تعريف  واحد  كار  يك  برای  نمی توانيد  را  ورودی  پايه  دو  گاه  هيچ 
پايه  دو  نمی گذارد كه شما  اينورتر هم  البته خود  كنيد  تعريف   FX برای  را   S4 و  S9 ترمينال های
مختلف را برای يك كار خاص تعريف كنيد. لذا توجه داشته باشيد كه به عنوان مثال اگر بخواهيد پايه 
S4 )نام S4 چهارمين پايه ورودی ديجيتال است( را به FX اختصاص بدهيد اگر نمی توانيد و يا اينورتر 

قبول نمی كند حتماً پايه ديگری به همين كاركرد قبلًا تعريف شده است.

توجه
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شكل 20ـ نحوه روشن و خاموش كردن موتور 
PNP متصل به اينورتر به كمک ورودی از نوع

شكل 21ـ اين سه شستی روی اغلب كی پدها برای راه اندازي 
موتور در حالت Forward و Reverse وجود دارند.

اين بار كليد PNP/NPN را در حالت PNP قرار دهيد و به صورت شكل )20( موتور را روشن و خاموش كنيد.
نحوه راه اندازي موتور متصل به اينورتر به صورت Forward  و Reverse و تمام مطالبی كه در صفحات قبل 
 Reverse و Forward راجع به روشن و خاموش كردن موتور متصل به اينورتر گفته شد برای هر دو حالت
صادق است روی اغلب كی پدها )صفحه نمايش روی اينورتر( سه شستي  به صورت شكل )21( وجود دارند :

اگر شستی FWD را فشار دهيد موتور روشن شده و در جهت Forward می چرخد و اگر شستی Stop را 
فشار دهيد موتور خاموش می شود. و اگر شستی REV را فشار دهيم موتور متصل به اينورتر روشن شده و 

در جهت Reverse می چرخد.
در تعدادی از اينورترها ممكن است نحوه راه اندازي موتور به صورت Forward و Reverse اندكی با روش 

فوق فرق داشته باشد.
نحوه راه اندازي موتور به صورت Forward و Reverse از طريق ورودی های ديجيتال با آنچه در صفحات 
قبل گفته شد فرقی ندارد فقط برای راه اندازي در حالت Forward، از حروف FX استفاده می شود و برای 

حالت راه اندازي Reverse از حروف RX  استفاده می كنند.
FX-RX-2 و FX/RX-1 تفاوت

در بعضی از مدل های اينورتر راه اندازي موتور متصل به اينورتر از طريق ترمينال های ورودی )ورودی های 
ديجيتال( به دو روش انجام می پذيرد :

الف( FX/RX-1: در اين روش، اگر كليد FX را وصل كنيد موتور متصل به اينورتر روشن شده و محور آن 
در جهت Forward می چرخد و اگر اين كليد را قطع كنيد موتور خاموش می شود و اگر كليد RX را وصل 
كنيد موتور متصل به اينورتر روشن شده و محور آن در جهت Reverse می چرخد و اگر اين كليد را قطع 

كنيد موتور خاموش می شود. )شكل 22(
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FX/RX-1 شكل 22ـ راه اندازي موتور به صورتFX/RX-2 شكل 23ـ عملكرد

ب( FX-RX-2 : در اين روش، اگر كليد FX را وصل كنيد، موتور در جهت Forward روشن می شود و 
اگر قطع كنيد، موتور خاموش می شود. در ادامه در حالتی كه كليد FX وصل است و موتور روشن است اگر 
كليد وصل شده به ترمينال از پيش تعريف RX عمل كند )وصل شود(، جهت گردش روتور موتور متصل به 
اينورتر عوض می شود )Reverse( )شكل 23(. به عبارت ديگر با يك كليد موتور را روشن و خاموش كنيد و 

با كليد ديگر جهت آن را عوض می كنيد.
اگر اينورتر موجود در كارگاه شما، امكان فوق را دارد حتماً اين آزمايش را انجام دهيد.

کار عملی شماره 3
هدف: آشنایی با انواع روش های تغییر فرکانس خروجی اینورتر

شرح كار عملي: در اينورتر به روش های مختلف می توان فركانس خروجی اينورتر را تغيير داد. اين 
روش ها عبارت اند از:

روش 1ـ تغيير فركانس از طريق صفحه كليد روی اينورتر
روش 2ـ تغيير فركانس از طريق ورودی های ديجيتال

)0-10 V روش 3ـ تغيير فركانس از طريق سيگنال ورودی آنالوگ از جنس ولتاژ )مثلًا
)4-20mA ًروش 4ـ تغيير فركانس از طريق سيگنال ورودی آنالوگ از جنس جريان )معمولا

روش 5ـ از طريق كارت شبكه
روش 6 ـ از طريق پالس های ورودی به اينورتر

در ادامه توضيح مختصری راجع به هر كدام از روش های فوق ارائه می شود.

كار عملی
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روش 2: تغيير فركانس خروجی اينورتر از طريق ورودی های ديجيتال
اين منظور معمولاً  برای  داد  تغيير  را  اينورتر  فركانس خروجی  نيز می توان  به كمك ورودی های ديجيتال 

حداكثر تا 4 ورودی سازندگان به اين امر اختصاص می دهند.
چهار ورودی ديجيتال اينورتر، می توانند 16 حالت مختلف به شرح جدول 2داشته باشند.

شكل 24ـ دو نمونه صفحه كليد روی اينورترها

روش 1 : روی همه اينورترها، يك صفحه كليد وجود دارد روی صفحه كليد يك صفحه نمايش به صورت متنی 
و يا به صورت ارقامی نيز وجود دارد كه معمولاً در حالت عادی مقدار فركانس خروجی اينورتر را نشان می دهد 
در ضمن در بسياری از اينورترها، روی همين صفحه كليد، ولومی وجود دارد كه می توان مقدار فركانس را 
با آن تنظيم كرد و در تعدادی از اينورترها، روی صفحه كليد آنها، ولوم وجود ندارد ولی شستی هايی وجود 
دارد كه می توان به كمك آنها، مقدار فركانس خروجی را تنظيم كرد. در شكل 24 دو نمونه از صفحه كليد ها 

را نشان می دهد.
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شكل 25ـ منظور از صفر يعنی ورودی بدون ولتاژ و 
منظور از يک يعنی ورودی با ولتاژ )ورودی باز و بسته(

شكل 26ـ با 4 كليد می توان 16 حالت مختلف باز و 
بسته بودن را به وجود آورد.

رديفورودی4ورودی3ورودی2ورودی1

00000

10001

01002

11003

00104

10105

01106

11107

00018

10019

010110

110111

001112

101113

011114

111115

جدول 2ـ حالت های مختلف ورودی اينورتر

در شكل26، 16 حالت برای 4 عدد كليدی كه به ورودی های P1 الی P4 وصل شده اند می تواند به وجود آيد.
در نرم افزار اينورتر، پانزده فركانس )به جز حالتی كه همه ورودی ها صفراند، فركانس تنظيمی حالت عادی 
كه در صفحات قبل توضيح داده شد، برای حالت همه ورودی ها صفر لحاظ می شود( تعريف كنيدو در ضمن 
ورودی ها P1 الی P4 هم در نرم افزار تعريف كنيد كه برای تغيير فركانس از آنها استفاده می شود، اكنون كاربر 
هريك از 16 حالت را در ورودی ايجاد كند )با باز و بسته كردن كليدها( فركانس تعريف شده در آن حالت در 

نرم افزار، در خروجی اينورتر ايجاد می شود.
لازم به ذكر است كه 4 كليد، حداكثر تعداد كليدها است كه برای تغيير فركانس از آن استفاده می شود لذا 

كاربر می تواند از تعداد كمتری از ورودی ها برای تغيير فركانس استفاده كند.
بنابراين اگر كاربر از 3 كليد استفاده كند در اين صورت حداكثر فقط 8 حالت مختلف می تواند داشته باشد 
و اگر از 2 كليد برای اين منظور استفاده كنند حداكثر فقط چهار حالت مختلف می تواند به وجود آورد و 
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اگر فقط از يك كليد استفاده كند فقط دو حالت می تواند داشته باشد. بنابراين كاربر متناسب با نياز تعداد 
پايه های ورودی را برای تغيير فركانس خروجی اينورتر و به تبع آن تغيير دور روتور موتور متصل به اينورتر را 
انتخاب می كند. روش تغيير فركانس به كمك پايه های ورودی ديجيتال در صنعت كاربردهای زيادی دارد. به 
عنوان مثال اگر بخواهيد در يك خط توليد، سرعت در نقاط مختلف خط را متغير كنيد، با نصب حسگرهای 

مناسب اين كار به سادگی امكان پذير است.

روش 3 و روش 4ـ تغيير فركانس خروجی اينورتر از طريق اعمال ولتاژ و يا جريان يكی ديگر از روش های 
تغيير فركانس خروجی اينورتر و به تبع آن تغيير دور روتور موتور متصل به آن، استفاده از ولتاژ DC )معمولاً 
به عنوان مثال می توان در  20mA-4( است.   DC )معمولاً  يا جريان  ( و  V V− +10 10 يا   0 ∼  10V
اينورتر تعريف كرد كه به ازای اعمال ولتاژ صفر الی 10 ولت فركانس خروجی اينورتر از صفر الی 60 هرتز 
تغيير كند يا به ازای اعمال جريان 4 الی 20mA ورودی، فركانس خروجی اينورتر از 10 الی 30 هرتز تغيير 
كند )شكل 27(. ولتاژ و يا جريان برای كنترل فركانس خروجی به ترمينال هايی كه به همين منظور در اينورتر 
پيش بينی شده اند اعمال می شود. در بعضی از اينورترها ترمينال های ورودی برای ولتاژ و جريان به طور مجزا 
در نظر گرفته شده اند و در بعضی ديگر از اينورترها ترمينال های ورودی ولتاژ و جريان يكی است و برای تعيين 

جريان يا ولتاژ از يك كليد كوچك و ساده )V/I( استفاده می كنند.
در شكل )27( نمونه ای از ترمينال های اين مدل اينورترها نشان داده شده است.

اينورترهايی كه ترمينال های ولتاژ و جريان به صورت مجزا در نظر گرفته شده اند. كاربر می تواند  اكثر  در 
همزمان جريان و ولتاژ را به ترمينال ها اعمال كند. فرمول فركانس خروجی برای اعمال همزمان ولتاژ و جريان 
را كارخانجات سازنده اينورتر در دفترچه های راهنمای اينورتر ثبت می كنند. لازم به يادآوری است كه اعمال 

همزمان جريان و ولتاژ كاربردهای ويژه دارد.
اگر كاربر بخواهد با يك پتانسيومتر خارجی )غير از پتانسيومتر موجود در روی صفحه كليد( مقدار فركانس را 
تغيير دهد، می تواند از ورودی آنالوگ اينورتر استفاده كند. برای اين منظور همه اينورترها حداقل يك ولتاژ 
V 10 ثابت را در اختيار كاربر قرار می دهند. اگر كاربر اين ولتاژ به دو سر يك پتانسيومتر اعمال كند می تواند 
از يك سر و سر وسط پتانسيومتر ولتاژ صفر تا 10 ولت را دريافت و به ترمينال ولتاژ ورودی آنالوگ اينورتر 

اعمال كند و فركانس را تغيير دهد. )شكل 29(.

شكل 27ـ تغيير فركانس از طريق ولتاژ و يا جريان الكتريكی
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در بعضی از اينورترها، علاوه بر ولتاژ ثابت V 10+، يك ولتاژ ثابت V 10- نيز وجود دارد. اگر كاربر دو سر 
 +10 V 10- الی V 10- قرار دهد می تواند به صورت شكل 32 ولتاژ متغير از V 10+ و V پتانسيومتر را بين

داشته باشد.

شكل 28ـ ترمينال ورودی ولتاژ و نحوه انتخاب ورودی ولتاژ و يا ورودی جريان

شكل 29ـ با استفاده از يک پتانسيومتر خارجی می توان فركانس خروجی اينورتر را تغيير داد.
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شكل 31- نحوه امكان تغيير فركانس خروجی اينورتر به ازای تغيير ولتاژ آنالوگ ورودی

تغيير فركانس به ازای اعمال ولتاژ آنالوگ در اينورترها به صورت های شكل 33 صورت می پذيرد.

روش 5 ـ تغيير فركانس از طريق كارت شبكه
امروز تقريباً تمامی اينورترهايی كه ساخته می شود، دارای بستر سخت افزاری RS-485 و پروتكل ارتباطی 
Madbus RTU هستند. اين كانال ارتباطی قادر است اطلاعات )Data( را بين اينورتر و ساير وسايلی كه 
دارای كانال ارتباطی فوق باشند تبادل كند، مانند PLC يا مونيتور صنعتی )H.M.I( و يا ساير وسايل ديگر 
مجهز به اين نوع كانال ارتباطی . يكی از موارد تبادل اطلاعات بين اينورتر و ساير وسايل جانبی می تواند 
فركانس باشد، يعنی به كمك مثلًا PLC و يا مونيتور صنعتی )H.M.I( می توان مقدار فركانس اينورتر را 

تغيير داد و يا هر لحظه مقدار فركانس خروجی اينورتر را خواند.

شكل 30ـ نحوه دريافت ولتاژ متغير از 10- ولت الی 10+ ولت

اگر ولتاژ نقاط A و B در شكل )30( را به ورودی اينورتر اعمال كنيد، اگر رنج تغييرات V 10 - ∽0 باشد، 
فركانس متغير و روتور موتور متصل به اينورتر در جهت Reserve می چرخد.

از يك  ورودی،  آنالوگ  ولتاژ  اعمال  ازای  به  فركانس خروجی  تغيير  برای  اينورتر  از سازندگان  بعضی 
فرمول خاص استفاده می كنند در اين مورد حتماً به كاتالوگ سازنده مراجعه نماييد.

توجه مهم
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روش 6 ـ تغيير فركانس خروجی اینورتر با اعمال پالس های ورودی
فركانس  تغيير  روش  این  داد.  تغيير  را  اینورتر  خروجی  فركانس  می توان  نيز  ورودی  پالس های  كمک  به 

كاربردهای خيلی خاصی دارد.

از روی صفحه كليد، تغيير دهيد. برای این  اینورتر را  مراحل انجام كار: در این مرحله فركانس خروجی 
منظور باید در نرم افزار اینورتر تنظيمات مربوطه را انجام دهيد در مدل های مختلف اینورتر، سازندگان در 
 Frequency نرم افزار اینورتر از عبارت خاصی برای این منظور استفاده نمی كنند ولی رایج ترین عبارت لغات

Source است.
مطابق عنوان گفته شده می توان در اینورتر، منبع تغيير فركانس خروجی را مشخص كرد.

مثال:

 

: Keypad
: V( V)

Frequency Source : I( mA)
: Ter min al
:


 −
 −




0
1 0 10
2 4 20
3
4 

معمولاً
معمولاً

ممکن است بعضی از سازندگان اینورتر به جای لغات Frequency Source از یک كد مانند F10 برای این 
منظور استفاده كنند.

: Keypad
: V( V)

F10 : I( mA)
: Ter min al
:


 −
 −




0
1 0 10
2 4 20
3
4 

اینورتر،  استفاده  راهنمای  دفترچه  به  مراجعه  با 
سپس  كنيد.  یادداشت  و  مشخص  را  مورد  این 
تغيير  به  مربوط  تنظيمات  و  روشن  را  اینورتر 
انجام  را  كليد  به كمک صفحه  فركانس خروجی 
دهيد و سپس از روی صفحه كليد، موتور متصل 
خروجی  فركانس  و  كنيد  روشن  را  اینورتر  به 
اینورتر را تغيير دهيد. گزارش ساده ای از اقداماتی 
كه انجام داده اید تهيه و به مربی آزمایشگاه تحویل 

نمایيد.

فعاليت

شکل 32ـ مدار پتانسيومتري



250

در مرحله بعدی با یک پتانسيومتر خارجی مقدار فركانس خروجی اینورتر را تغيير دهيد. برای این منظور  
با مراجعه به صفحات قبل، باید مداری مانند شکل 32 را ببندید.

تنظيمات اینورتر برای تغيير فركانس خروجی را روی V تنظيم كنيد.
مثال:

 : Keypad
Frequency Source

: V

 ←

0
1 تنظيم كنيد

در این قسمت باید به دفترچه راهنمای اینورتر مراجعه و كدهای مربوطه را استخراج كنيد.
در ضمن در بسياری از اینورترها باید رنج ولتاژ ورودی )مثلًا V 10-0( و همچنين مقدار تغيير فركانس به 

ازای ولتاژ را نيز باید تنظيم كنيد.
به عنوان مثال اگر بخواهيد تغييرات ولتاژ شما از 5 الی 7/5 ولت باشد و به ازای این تغيير ولتاژ، بخواهيد 

فركانس خروجی بين 15 الی 35 هرتز تغيير كند باید مقادیر فوق را در اینورتر وارد كنيد.
5 V  7/5 ــــــــــــــــــ V
15 Hz 35 ـــــــــــــــ Hz

بعد از تنظيمات لازم، موتور متصل به اینورتر را از روی صفحه كليد روشن و به كمک پتانسيومتر خارجی، 
فركانس خروجی اینورتر را تغيير دهيد.

تمامی تنظيماتی كه روی اینورتر انجام داده اید را در یک گزارش به مربی آزمایشگاه تحویل نمایيد.

کار عملی شماره 4
فركانس  افزایشی  شيب  تنظيم  هدف: 
 DEC كاهشی  شيب  و   )ACC Time(

Time
شرح كار عملي: ACC Time مدت زمانی 
است كه فركانس خروجی اینورتر از صفر به 

ماكزیمم برسد. )شکل 33(

كار عملی

با تنظيم این پارامتر می توانيد مدت زمان رسيدن فركانس از صفر تا مقدار دلخواه را مشخص كنيد.
DEC Time یا شيب كاهشی فركانس، مدت زمانی است كه فركانس خروجی اینورتر از F max )ماكزیمم 
فركانس( به صفر برسد. با تنظيم این پارامتر می توان مدت زمان توقف كامل روتور موتور متصل اینورتر را 

تعيين كرد.

شکل 33ـ نمودار شيب افزایشی فركانس در یک اینورتر
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مراحل انجام كار عملي: در اين مرحله مقدار ACC Time اينورتر را به مقدار دلخواه تنظيم و اثرات آن را 
روی راه اندازی موتور متصل به اينورتر را ببينيد.

خوشبختانه همه سازندگان اينورتر اين پارامتر را به نام ACC Time می شناسند. از روی دفترچه راهنمای 
اينورتر موجود در كارگاه، كد مربوط به اين پارامتر را پيدا كنيد و سپس مقدار آن را روی 5 ثانيه تنظيم كنيد 
و فركانس اينورتر را روی 30Hz تنظيم كنيد. موتور متصل به اينورتر را روشن كنيد و ببينيد چند ثانيه طول 
می كشد تا فركانس خروجی اينورتر به 30Hz برسد. )تغييرات فركانس از صفر الی 30 هرتز روی صفحه 
نمايش، معمولاً نمايش داده می شود( موتور را خاموش كنيد و برای بار دوم مقدار ACC Time را روی 60 
ثانيه تنظيم كنيد و سپس موتور را روشن كنيد و اين بار ببينيد چند ثانيه طول می كشد تا فركانس خروجی 

اينورتر به 30Hz برسد.

نحوه تنظيمات و نتيجه مشاهدات خود را در يك گزارش نوشته و به مربی آزمايشگاه تحويل نماييد.
فعاليت

نحوه تنظيمات و نتيجه مشاهدات خود را در يك گزارش نوشته و به مربی آزمايشگاه تحويل نماييد.

در ادامه، مقدار DEC Time اينورتر را به مقدار دلخواه تنظيم و اثرات آن را روی توقف موتور متصل به 
اينورتر ببينيد.

مقدار DEC Time را بايد در نرم افزار اينورتر تنظيم كرد. خوشبختانه همه سازندگان اينورتر اين پارامتر 
در  موجود  اينورتر  راهنمای  دفترچه  روی  از  DEC Time می شناسند.  نام  به  را  فركانس(  كاهشی  )شيب 
كارگاه، كد مربوط به اين پارامتر را پيدا كنيد و سپس مقدار آن را روی 10 ثانيه قرار دهيد و فركانس اصلی 
موتور را نيز روی 30Hz تنظيم كنيد. موتور را روشن كنيد بعد از حدود 20 ثانيه موتور را خاموش كنيد، 
دقت كنيد و ببينيد چند ثانيه طول می كشد تا موتور كاملًا متوقف شود. در ادامه مقدار DEC Time را روی 
عدد 60 ثانيه تنظيم كنيد و موتور را مجدداً روشن نماييد بعد از حدود 20 ثانيه موتور را خاموش كنيد. اين 

بار ببينيد چند ثانيه طول می كشد تا موتور كاملًا متوقف شود.

کار عملی شماره 5
JOG Frequency هدف: بررسی و كاربرد

يك  به  نياز  در سيستم  كه  می افتد  اتفاق  گاهی  پروسه های صنعتی  از  بعضی  در  كار عملي:  شرح 
موتور دو دور )دور كند و دور تند( نياز است. دور كند موتور يعنی اعمال فركانس كم به آن و دور تند 
موتور يعنی اعمال فركانس بيشتر به آن. يكی از موارد كاربرد موتور دو دور )دور كند و دور تند( در 

جرثقيل های سقفی است كه دو سرعته هستند.

كار عملی
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تغيير سرعت )دور بر دقيقه( يا بايد به صورت اتوماتيك انجام پذيرد و يا توسط اپراتور به صورت دستی انجام 
شود. در اينورتر امكانی به اين منظور پيش بينی شده است به اين صورت كه يكی از ورودی های ديجيتال 
اينورتر را به عنوان JOG Frequency در نرم افزار اينورتر تعريف می شود. در ضمن در نرم افزار اينورتر هم 

فركانسی به نام JOG Frequency نيز بايد تعريف شود.
عملكرد اينورتر در ارتباط با JOG Frequency به اين صورت است كه تا مادامی كه پايه ورودی ديجيتال با 
عملكرد JOG Frequency ـ كه قبلًا تعريف شد ـ فعال نيست )قطع است( اينورتر با فركانس تعريفی و به 
 JOG Frequency صورت عادی به كار خود ادامه می دهد. به محض اينكه پايه ورودی ديجيتال با عملكرد
فعال شد، بلافاصله فركانسی كه قبلًا در نرم افزار اينورتر تحت عنوان JOG Frequency تعريف شده است، 

در خروجی اينورتر توليد و به موتور اعمال می شود.
 DEC Time و ACC Time JOG Frequency بايد JOG Frequency لازم به يادآوری است كه همراه

JOG Frequency نيز بايد در نرم افزار اينورتر تعريف شود.
 JOG Frequency را فعال می كنيم، فركانس JOG Frequency هنگامی كه پايه ورودی ديجيتال با عملكرد
اينورتر توليد و به موتور متصل به آن اعمال  با لحاظ شدن ACC Time JOG Frequency در خروجی 

می شود. )شكل34(

JOG Frequency شكل 34 ـ عملكرد
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مراحل انجام كار عملي: در اين مرحله عملكرد JOG Frequency را مورد آزمايش قرار دهيد.
برای اين منظور باتوجه به مطالبی كه تاكنون خوانده ايد در نرم افزار اينورتر موجود در كارگاه پايه های ورودی 

زير را تعريف كنيد:
)روشن كردن موتور در جهت P1        FX )Forward ترمينال ورودی 1
)روشن كردن موتور در جهت P2        RX )Reverse ترمينال ورودی 2

P3        JOG Frequency ترمينال ورودی 3
  JOG Frequency                     45 Hz                               

ACC Time JOG Frequency                               10 Sec                              
DEC Time JOG Frequency                               5 Sec                                   

و تنظيمات زير را برای حالت غير JOG Frequency تعريف كنيد.
               15 Hz                  Frequency
S 2                    ACC Time
S 1                    DEC Time

از روی دفترچه راهنمای اينورتر مقادير فوق را تنظيم كنيد. مدار شكل 35 را ببنديد و مورد آزمايش قرار 
دهيد.

JOG Frequency شكل 35ـ مدار آزمايش برای حالت

در شكل 35 اگر كليد FX بسته شود، موتور در حالت Forward می چرخد در اين حالت فركانس خروجی 
 45 Hz بسته شود فركانس خروجی به سمت JOG 15 خواهد بود و در همين حالت اگر كليد Hz برابر
افزايش می يابد و اگر همين كليد باز شود فركانس خروجی به سمت Hz 15 كاهش می يابد )با درنظرگرفتن 

)DEC Time JOG Frequency و ACC Time JOG Frequency
موارد گفته شده برای حالتی كه كليد RX بسته شود نيز صادق است فقط جهت گردش روتور موتور در حالت 

Reverse خواهد بود.

مربی  به  و  نوشته  را  آزمايش  از  خود  مشاهدات  و  تنظيمات  نحوه  از  گزارشی  آزمايش،  از  بعد 
آزمايشگاه تحويل نماييد.
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کار عملی شماره 6
START/STOP هدف: راه اندازی موتور متصل به اينورتر به روش

شرح كار عملي: در پروسه های صنعتی گاهی لازم می شود كه با فشردن يك لحظه كوتاه روی شستی 
)START( موتور متصل به اينورتر روشن شود و اگر دست از روی شستی برداريم روشن بودن موتور 
تداوم داشته باشد و برای خاموش كردن، با فشردن شستی ديگر )STOP( ـ با كنتاكت در حالت عادی 
بسته ـ خاموش شود. اين امكان در اينورتر پيش بينی شده است و به سيستم Wire ـ3 مشهور است.

كار عملی

برای تحقيق فوق، ابتدا بايد سه ورودی ديجيتال را با عملكرد زير تعريف كنيد.
)FX) Forward Operation :P1
)RX) Reverse Operation :P2
3 Wire :P3

در بعضی اينورترها مدار سخت افزاری فوق را به صورت شكل 36 در نظر می گيرند.
و در بعضی از اينورترهای ديگر مدار سخت افزاری را به صورت شكل 37 درنظر می گيرند.

احتمال دارد بعضی از سازندگان اينورتر مدار سخت افزاری را به غير از شكل های )36( و )37( برای اين منظور 
در نظر بگيرند. در صورت نياز به اين عملكرد بهتر است به دفترچه راهنمای استفاده از اينورتر كه همراه 

اينورتر به كاربر تحويل می دهند مراجعه كنيد.
به  مربوط  نقشه  كارگاه،  اينورتر موجود در  راهنمای  به دفترچه  مراجعه  با  ابتدا  انجام كار عملي:  مراحل 
Wire ـ3 را استخراج كنيد و سپس در نرم افزار اينورتر برای سه پايه ورودی ديجيتال آن، به صورت زير 

عملكردها را تعريف كنيد:
FX = S1 ترمينال ورودی ديجيتال 1
RX = S2 ترمينال ورودی ديجيتال 2

Wire = S3 ـ 3 ترمينال ورودی ديجيتال 3
ACC Time = 8/5 Sec
DEC Time = 7 Sec
Frequency = 20 Hz

سپس مدار سخت افزار ورودی را كه از دفترچه راهنمای همراه اينورتر موجود در كارگاه استخراج كرده ايد را 
ببينيد. حال كليد FWD را يك لحظه كوتاه وصل و سپس قطع كنيد. موتور متصل به اينورتر بايد در جهت 

Forward روشن شود و روشن بماند.
همين حالت را برای كليد REV آزمايش كنيد.
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نحوه تنظيم پارامتر و آزمايشی را كه انجام داده ايد به صورت يك گزارش تهيه و در اختيار مربی 
قرار دهيد.

فعاليت

شكل 36 ـ مدار سخت افزاری START/STOP در 
بعضی از مدل های اينورتر

 START/STOP شكل 37 ـ مدار سخت افزاری ديگری از
در بعضی از مدل های اينورتر
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ارزشیابی شایستگی تابلو با راه انداز الکترونیکي)اینورتر(

شرح كار:
راه اندازي موتور الكتريكي با استفاده ازكي پد اينورتر

راه اندازي موتور الكتريكي با استفاده ازكي پد اينورتر وتغيير دور از طريق كليد تنظيم )ولوم(
Stop /Start تغيير فركانس و راه اندازي موتور الكتريكي به روش

استاندارد عملكرد: راه اندازي و كنترل دور موتور الكتريكي با استفاده از اينورتر

شاخص ها:
تسلط بر عملكرد اينورتر و اجزای آن توجه به راهنماي اينورتر

اتصال موتور الكتريكي به اينورتر و راه اندازي آن
اعمال تغييرات فركانسي اينورتر

شرايط انجام كار و ابزار و تجهيزات:
شرايط: كارگاه برق صنعتي داراي اينورتر و موتور الكتريكي با توان معادل

ابزار و تجهيزات: اينورتر ـ موتور الكتريكي ـ ويدئو پروژكتور ـ كابل و اتصالات ـ ابزار سيم كشي

معيار شايستگی:

حداقل نمره قبولی مرحله كاررديف
نمره هنرجواز 3 

2تغيير عملگرهاي اينورتر و اتصال به موتور الكتريكي1

2تغييرات فركانس اينورتر و اتصال به موتور الكتريكي2

1اتصال اينورتر به موتور الكتريكي و راه اندازي ساده3

شايستگی های غيرفنی، ايمنی، بهداشت، توجهات 
زيست محيطی و نگرش:

كسب اطلاعات
كارتيمي

مستندسازي
ويژگي شخصيتي

2

*ميانگين نمرات
* حداقل ميانگين نمرات هنرجو برای قبولی و كسب شايستگی، 2 می باشد.
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مركزي مسعود عرب17قزوين علی اكبر رحمنی1

آذربايجان غربی  رضا تقی زاده18همدانميثم زرين اعظمی2

قزوين مجيد ابراهيمی جورشری19خراسان جنوبي وحيدرضا افشين3

يزد سينا جوادی مهريزی20خراسان رضوی رضا جهان پناه4

زنجان  خليل حسنی21شهرستانهای تهران وحيد پازوكی5

سمنان ولی الله عباسی22خوزستان حسين قلاوندی6

ايلام حميد چراغيان23شهر تهران حسن حيدری7

بوشهر مسعود حيدری نوكار24سيستان و بلوچستان احمد مرادقلی8

كردستان آريز مرادی25خراسان رضوی محمد رضا كفاش9

مازندران محمد كاظمی26قم حسين علی قاسمی دشتی10

لرستان مجتبی لطفی27هرمزگانيونس دری11

اردبيل رفيع نبوی28اصفهان عبدالعلی نصيری12

خراسان جنوبي حميدرضا طوفانی نژاد29زنجان حسن كرمی13

فارس حميدرضا جوانمردی30لرستان امين مرادی14

اردبيل وحيد صادقلر علمداری31بوشهر خداكرم عمادی15

كرمان محسن خليلی زاده32هرمزگان وحيد ذاكری بنوبندی16

ايفای نقش خطير خود در اجرای سند تحول بنيادين در آموزش و پرورش و  سازمان پژوهش و برنامه ريزی آموزشی جهت 
برنامه درسی ملی جمهوری اسلامی ايران، مشاركت معلمان را به عنوان يك سياست اجرايی مهم دنبال می كند. برای تحقق اين 
امر در اقدامی نوآورانه سامانه تعاملی بر خط اعتبارسنجی كتاب های درسی راه اندازی شد تا با دريافت نظرات معلمان دربارۀ 
كتاب های درسی نونگاشت، كتاب های درسی را در اولين سال چاپ، با كمترين اشكال به دانش آموزان و معلمان ارجمند تقديم 
نمايد. در انجام مطلوب اين فرايند، همكاران گروه تحليل محتوای آموزشی و پرورشی استان ها، گروه های آموزشی و دبيرخانة 
راهبری دروس و مديريت محترم پروژه آقای محسن باهو نقش سازنده ای را بر عهده داشتند. ضمن ارج نهادن به تلاش تمامی 
اين همكاران، اسامی دبيران و هنرآموزانی كه تلاش مضاعفی را در اين زمينه داشته و با ارائة نظرات خود سازمان را در بهبود 

محتوای اين كتاب ياری كرده اند به شرح زير اعلام می شود.






