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مقدمه
ريز محتواى کتاب تکنولوژى و کارگاه برق صنعتى در سال ۷۳ بر پايه نظام «نيمسال واحدى» تهيه و متناسب با آن کتاب درسى 
براى هنرجويان رشته الکتروتکنيک تهيه شد. اين شرايط تا سال ۷۸ ادامه داشت. در آن سال چون ساختار نظام آموزشى دوره متوسطه 
نظام  اجرايى  مشکلات  کاهش  بر  علاوه  شدند  موظف  تخصصى  کميسيون هاى  سال  همان  در  گرديد  تعريف  واحدى»  ــ  به صورت «سالى 
ترمى، شکل جديدى را براى دروس تخصصى پيش بينى نمايند که ساعات و محتواى دروس کارگاهى افزايش يابد. پس از بررسى هاى 
صورت  گرفته مقرر شد کتاب قبلى تکنولوژى و کارگاه برق صنعتى با اعمال اصلاحات و پيش بينى يکسرى کارهاى عملى بيش تر تهيه و به 

کتاب افزوده شود. اين مهم در سال ۷۹ به وقوع پيوست و اولين کتاب سيستم سالى واحدى تهيه شد.
از آن زمان به بعد تقريباً همه  ساله پيشنهادات هنرآموزان محترمى که از طريق ارسال نامه، نشست هاى سرگروه هاى آموزشى و دوره هاى 
ضمن خدمت مطرح مى کردند پس از طرح در کميسيون و تأييد اعضاى گروه تخصصى چندين مرتبه (از سال ۸۱ تا ۸۶) مورد بازبينى و 
اعمال تغييرات جزيى قرار گرفته است. طى اين سال ها از جمله خواسته هاى هنرآموزان گرامى وجود فصلى مشخص و جداگانه پيرامون 
آموزش کنترل کننده هاى برنامه پذير در کنار مدارهاى برق صنعتى بوده است. لذا کميسيون اين مورد را به عنوان يکى از دستور کارهاى اصلى 
جلسات سال ۸۶ قرار داد و پس از بحث هاى طولانى به اين نتيجه رسيدند که آموزش رله هاى قابل برنامه ريزى مى تواند به عنوان اولين گام 

در جهت به کارگيرى مدارهاى کنترلى در راه اندازى مدارهاى صنعتى براى سطح هنرجويان رشته الکتروتکنيک مطرح شود.
بر همين اساس با برگزارى جلسات متعدد و همفکرى با افراد مختلف و شاغل در امر آموزش و صنعت ريزمحتوا تهيه و سپس با 

انتخاب مؤلف اقدام به تأليف مطلب جديد شد که حاصل اين تلاش را در فصل پنج کتاب ملاحظه مى کنيد.
لازم به ذکر است در متن تهيه شده هدف آن بوده که مطالب پايه اى و ساده به همراه اصول برنامه نويسى بدون اشاره به نام رله اى 
خاص به دو روش نردبانى و بلوکى آموزش داده شود. به همين خاطر شيوه آموزش سبک جديدى است و سعى شده با تصاوير گويا همراه 

باشد از جمله تصاوير نحوه استفاده از رله در کارهاى عملى است که مى تواند در امر آموزش بسيار مفيد باشد.
لازم به ذکر است مبناى کارهاى عملى فصل رله ها مدارهايى بوده که هنرجويان در فصل مدارهاى راه اندازى با کنتاکتور آموزش 
ديده اند. علاوه بر اين فصل جديد که به کتاب اضافه شده است در ساير فصول اول تا چهارم که مربوط به توليد انرژى الکتريکى، کليدها، 

کابل و کابل کشى و مدارهاى کنتاکتورى است بازسازى و تغييرات کلى داده شده است.
از آن جايى که نمى توان ادعا داشت مطالب تهيه شده خالى از اشکال است به همين خاطر خواهشمند است هرگونه نظر يا راهکار 
جديدى که بتواند در آموزش هنرجويان يا سطح علمى کتاب مفيد باشد را از طريق ارسال نامه و يا آدرس پست الکترونيکى کميسيون 

تخصصى رشته الکتروتکنيک سازمان پژوهش و برنامه ريزى آموزشى ارسال فرماييد.
مؤلفان
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فصل اوّ ل

معرفى اجزاى شبکه هاى الکتريکى سه فاز
هدف هاى رفتارى: از هنرجو انتظار مى رود در پايان اين فصل بتواند:

١ــ چگونگى توليد انرژى الکتريکى را شرح دهد.
٢ــ ساختمان يک آلترناتور را به صورت خلاصه توضيح دهد.

٣ــ دليل استفاده از برق سه فاز را بيان کند.
٤ــ مفاهيم انتقال و توزيع انرژى الکتريکى را شرح دهد.
۵ــ مصرف کننده هاى سه فاز ستاره و مثلث را شرح دهد.

۶ــ مقدار جريان و ولتاژ الکتريکى را در مصرف کننده هاى سه فاز ستاره و مثلث اندازه گيرى کند. 
۷  ــ تفاوت ولتاژ و جريان فازى و خطى را توضيح دهد.

۸ــ آزمايش هاى مربوط به اين بخش را اجرا کند.
۹ــ روابط بين جريان هاى خطى و فازى و ولتاژهاى خطى و فازى را در مصرف کننده ها با اتصال ستاره و مثلث 

شرح دهد.
١۰ــ بارهاى متعادل و نامتعادل را تعريف کند.

١۱ــ اطلاعات را از پلاک مشخصات موتورهاى الکتريکى استخراج کند.

مقدمه
برق  مؤسسه ى  نخستين  اديسون  ميلادى   ۱۸۸۲ سال  در 
شهر  خيابان هاى  از  يکى  روشنايى  تأمين  براى  را  خود  تجارى 

نيويورک افتتاح کرد.
سه سال بعد ناصر الدين شاه براى روشنايى کاخ سلطنتى خود 

اوّلين مولد با قدرت حدود ۳ کيلووات را به ايران وارد نمود.
رشد شهرنشينى و توسعه ى صنعت و استفاده از تجهيزات 

و ماشين آلات گوناگون برقى موجب افزايش روز افزون نيروگاه هاى 
جهان،  کشورهاى  همه ى  در  الکتريکى  انرژى  توليد  و  مختلف 
از  يکى  به عنوان  برق  صنعت  امروز  است.  شده  ايران  جمله  از 
شاخص هاى مهم توسعه ى اقتصادى، اجتماعى و فرهنگى کشورها 
به شمار مى آيد. رشد نيروگاه هاى مختلف در طول ۱۱۰ سال گذشته 
حدود  به  حال حاضر  در  الکتريکى  انرژى  توليد  که  شده  باعث 

۲۵۰۰۰ مگاوات برسد.

ساعات آموزش
 نظرى   عملى        جمع
۲۴    ۲۰   ۴    
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۱ــ توليد انرژى الکتريکى سه فاز (ژنراتور)
درجه ى الکتريکى است. انرژى الکتريکى در نيروگاه ها به وسيله ى مولدهاى (ژنراتور) 

سه فاز توليد مى شود. اين مولدها مطابق شکل ۱ــ۱ از دو قسمت 
اصلى زير تشکيل شده اند.

الف ــ استاتور 
ساخته  ثابت  به صورت  شياردار  آهنى  هسته ى  يک  از 
مى شود. داخل شيارها سه گروه کلاف به صورتى قرار مى گيرند که 

با هم ۱۲۰ درجه ى الکتريکى اختلاف فاز داشته باشند.
انرژى الکتريکى توليدى به صورت سه فاز از طريق استاتور 

به مدارهاى خارج منتقل مى گردد (شکل ۱ــ۱). 

ب ــ روتور
ساخته  شياردار  آهنى  هسته ى  از  مولد  گردنده ى  قسمت 
فوران  توليد  براى  مسى  سيم هاى  شيارها  اين  داخل  و  مى شود 
توليد   (DC) ولتاژ اعمال  مغناطيسى قرار مى گيرد. اين فوران با 

مى شود.
نيروى محرکه ى الکتريکى (ولتاژ) توليد شده در مولدهاى 
سه فاز (مطابق شکل ۲ــ۱) با شکل سينوسى و با اختلاف فاز ۱۲۰ 
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شکل ۱ــ۱ــ مولد انرژى الکتريکى

استاتور
هسته ى آهن مغناطيس شده 
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به طور ساده طرز قرارگيرى سيم پيچ هاى استاتور در شکل 
۳ــ۱ نشان داده شده است.
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ثابت  قسمت  در  الکتريکى  انرژى  بزرگ  مولدهاى  در 
(استاتور) ماشين توليد مى شود. ولى در مولدهاى کوچک معمولاً 
به  مى شود.  ايجاد  (روتور)  گردنده  قسمت  در  الکتريکى  انرژى 
قسمتى که در آن انرژى الکتريکى توليد مـى شود آرميچر مى گويند. 

شکل ۴ــ۱، دو نمونه مولد انرژى الکتريکى را نشان مى دهد.

سه فاز  به صورت  همواره  الکتريکى  انرژى  نيروگاه ها  در   
توليد مى شود؛ زيرا:

 ـ اقتصادى تر است،به دليل اين که آلترناتورهاى سه فاز،با  الف ـ
توان مشابه حجم کم ترى نسبت به آلترناتورهاى تک فاز دارد.

ـ توان لحظه اى سه فاز در مصرف کننده هيچ گاه به صفر  ب ـ
نمى رسد، بنابراين، توان شبکه سه فاز تغييرات کم ترى نسبت به توان 

در شبکه تک فاز دارد (شکل ۵  ــ۱).

شکل ۴ــ۱

الف

ب

سيم پيچ  به  نياز  فازه  سه  موتورهاى  راه اندازى  در  ــ  ج 
راه انداز نداريم و به همين دليل حجم موتورها کاهش مى يابد. 

شده   (DC) دى سى  ولتاژ  سه فاز،  رکتيفايرهاى۱  در  ــ  د 
ريپل  (ضربان) کم ترى دارد يعنى ولتاژ خروجى جريان مستقيم در 
رکتيفايرهاى سه فاز، نسبت به ولتاژ يک سو شده در رکتيفايرهاى 

تک فاز، صاف تر است (شکل ۶ ــ۱).
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شکل ۵  ــ۱

۱ــ رکتيفاير: مبدل موج (AC) به (DC) به معنى يکسوکننده

شکل ۶  ــ۱ 

يا

نمى تواند  مولدها  در  شده  توليد  ولتاژ  مقدار  که  آن جا  از 
بالا  جريان هاى  با  ولتاژ  اين  انتقال  و  باشد  مجاز  حد  از  بيش 
موجب افزايش اتلاف انرژى در سيم ها و افت ولتاژ انتهاى خط 
بنابراين، در ابتداى خط مقدار ولتاژ توليد شده (توسط  مى شود 
ترانسفورماتورها) افزايش و در انتهاى خط در چند مرحله (جهت 
استفاده ى مصرف کنندگان صنعتى و خانگى) در حد ولتاژ مجاز 
انتقال  خطوط  به  منظور  اين  براى  مى يابد.  کاهش   (۳۸۰/۲۲۰)
انرژى و هم چنين مراکز توزيع انرژى الکتريکى نياز است. در ادامه 

به شبکه هاى انتقال و توزيع اشاره مى کنيم.
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۲ــ انتقال نيرو

ديزلى،  (آبى،  مختلف  نيروگاه هاى  در  شده  توليد  انرژى 
افزايش  از  پس  بادى)  و  اتمى  بخارى،  ترکيبى،  چرخه ى  گازى، 
به مقدار ولتاژهاى (۴۰۰ ، ۲۳۰ ، ۱۳۲ و ۶۳ ) کيلو ولت به مناطق 

مصرف انتقال مى يابد.
  ۲۳۰ يا   ۴۰۰ ولتاژهاى  با  الکتريکى  انرژى  جا به جايى 
کيـلو   ولتى را در اصطلاح انتقال نيرو مى خواننـد و هدف آن تبادل 
در  معمولاً  که  است  اصلى  نواحى  و  مناطق  بين  توان  و  انرژى 
فاصله هاى دور از هم قرار گرفته اند. شکل ۷ــ۱، يک نمونه دکل 

فشار قوى را نشان مى دهد.

۳ــ شبکه هاى فوق توزيع

رساندن انرژى و توان به مراکز مصرف بيش تر با خط هاى ۶۳ 
(يا ۶۶) يا ۱۳۲ کيلو ولتى صورت مى گيرد. اين بخش از فعاليت 
نيرو رسانى را در اصطلاح شبکه هاى فوق توزيع مى نامند. شکل 

۸   ــ۱، يک خط فوق توزيع ۶۳ کيلو ولتى را نشان مى دهد. 

شکل ۷ــ۱

شکل ۸   ــ۱ 
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۴ــ توزيع نيرو

در صنعت برق، توزيع انرژى برق اساساً در دو سطح فشار 
متوسط و فشار ضعيف صورت مى گيرد.

۱ــ۴ــ خط هاى فشار متوسط 
بيش تر شبکه هاى فشار متوسط در ايران از نوع ۲۰ کيلو 
ولتى اند؛ اما ولتاژهاى ۳۳ و ۱۱ کيلو ولتى نيز پهنه هاى محدودى از 
کاربرد را دارند. در شکل ۹ــ۱، تصويرى از يک شبکه ى توزيع 

فشار متوسط نمايش داده شده است.

۲ــ۴ــ خط هاى فشار ضعيف
برق مصرف کنندگان عادى با خط هاى فشار ضعيف تأمين 
مى شود. اين خط ها آخرين قسمت از شبکه ى عظيم و گسترده ى 
تشکيل  کننده  مصرف  به  انرژى  تحويل  از  پيش  را  برق رسانى 

شبکه  اين  مى کنيد،  مشاهده  ۱۰ــ۱  درشکل  همان طور که 
حروف  و  سيم ها  گرفتن  قرار  ترتيب  و  شده  تشکيل  سيم  پنج  از 

اختصارى هريک از آن ها مطابق شکل ۱۱ــ۱ است.

نوع  از  کشور  سراسر  در  رايج  ضعيف  فشار  خط هاى  مى دهند. 
۳۸۰/۲۲۰ ولتى و معمولاً به صورت ۵ سيمه  اند. درشکل ۱۰ــ۱، 

خط توزيع فشار متوسط و ضعيف نمايش داده شده است.

شکل ۹ــ۱
شکل ۱۰ــ۱ 

شکل ۱۱ــ۱ 

خط فشار ضعيف 

 (۲۰kV) خط فشار متوسط

خط فشار ضعيف 
(۲۲۰/۳۸۰)

ترانسفورماتور کاهنده 
(۲۰kV/۳۸۰V)

 فاز شب (معابر)

استاندارد
نول

 فاز شب (معابر)
نول

استاندارد
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 شکل ۱۲ــ۱، تصوير شماتيک يا ساده يک سيستم قدرت را از توليد تا مصرف نشان مى دهد.

با  سه فاز  شبکه ى  جريان هاى  و  ولتاژها  کلى،  درشکل 
عناوينى به شرح زير معرفى شده و به کار مى روند.

ــ ولتاژ خطى (VL) : به مقدار ولتاژ (اختلاف پتانسيل) 
بين دو فاز يک شبکه ى سه فاز ولتاژ خطى مى گويند، که در شبکه ى 

فشار ضعيف ايران مقدار آن برابر ۳۸۰ ولت است.
پتانسيل)  (اختلاف  ولتاژ  مقدار   :١(VP) فازى ولتاژ  ــ 
دو سر هر مصرف کننده ى سه فاز را ولتاژ فازى مى گويند. مقدار 

۵  ــ معرفى ولتاژها و جريان هاى شبکه ى سه فاز

شکل ۱۲ــ۱ 

مصارف خانگى 
مصارف صنعتى 

مصارف کشاورزى 
مصارف تجارى 
مصارف عمومى

توليدانتقال توزيع

ژنراتور (مولد)  ر  تو ما ر نسفو ا تر
(مبدل افزاينده) 

ترانسفورماتور
 (مبدل کاهنده)

آن در شبکه ى فشار ضعيف ايران ۲۲۰ ولت است.
جريان خطى (IL): به جريانى که از هر خط سيم فاز شبکه 

عبور مى کند جريان خطى مى گويند.
جريان فازى (IP): به جريانى که از هر مسير فازى داخل 

يک مصرف کننده عبور مى کند جريان فازى مى گويند.
نشان  فاز  و  خط  جريان هاى  و  ولتاژها  ۱۳ــ۱،  در شکل 

داده شده است.

شکل ۱۳ــ۱ 

مصرف کننده تکفازمصرف کننده تکفازمصرف کننده تکفاز

ترانسفورماتور
توزيع

۱ــ در برخى موارد به اختلاف پتانسيل بين هر فاز و نول نيز ولتاژ فازى مى گويند.
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۶  ــ پلاک اتصالات موتور (تخته کلم)
براى اتصال سيم پيچ هاى موتور سه فاز، سر سيم ها از داخل 
پوسته به يک محفظه يا ترمينال موتور هدايت مى شوند که اصطلاحاً 

به آن «تخته کلم» مى گويند (شکل ۱۴ــ۱).
به طور کلى سر و ته کلاف هاى يک موتور سه فاز، با دو حرف 

مشخص مى شوند.

شکل ۱۴ــ۱ 

تخته کلم 

در استاندارد VDE قديم نشان دادن سر کلاف ها به ترتيب براى 
کلاف اول تا سوم از حروف U، V و W و براى نمايش ته کلاف ها 
به ترتيب از حروف X، Y و Z استفاده مى شود. نحوه ى قرار گرفتن 
سرسيم ها در زير پيچ هاى تخته کلم مطابق شکل ۱۵ــ ۱ است. دليل 
اين که ته کلاف ها، مشابه سر کلاف ها، به ترتيب از کلاف اول تا سوم نوشته 
نمى شود اين است که در صورت نياز به ايجاد اتصالات ستاره يا مثلث 
بتوان بدون استفاده از کليد مربوطه و با قرار دادن چند تسمه ى مسى در 

زير پيچ ها، موتور را به صورت ستاره يا مثلث اتصال داد.

شکل ۱۵ــ۱

در استاندارد ۱ (IEC) براى نشان دادن سر کلاف ها به ترتيب 
از کلاف اول تا سوم از حروف (V۱ ،U۱ و W۱) و براى مشخص 
کردن ته کلاف ها به ترتيب از حروف (V۲ ،U۲ و W۲) استفاده 
مى شود. شکل ۱٦ــ۱، وضعيت قرار گرفتن سيم پيچ ها و پيچ هاى 

تخته کلم را نشان مى دهد.
از اين پس در اين کتاب سرهاى موتور، براساس استاندارد 

(IEC) (در نقشه ها) نام گذارى مى شوند.

شکل ۱٦ــ۱

کميته ى بين المللى الکتروتکنيک     IEC - International Electrotechnical Commission ــ 1

اتصال ستاره
هرگاه به ابتداى سيم پيچ هاى (سرکلاف هاى U۱ و V۱ و 
W۱) موتور به ترتيب شبکه سه فاز L۲ ،L۱ و L۳ را وصل کرده 
و انتهاى سيم پيچ ها (ته کلاف ها V۲ ،W۲ و U۲) را به يکديگر 
شکل هاى  گويند.  ستاره»  «اتصال  را  اتصال  اين  کنيم  وصل 
مدارى  به صورت  را  ستاره  اتصال  نحوه ى  ۱٨ــ۱،  و  ۱٧ــ۱ 
جهت  به  است  گفتنى  مى دهند.  نشان  موتور  تخته کلم  روى  و 
خلاصه نويسى، براى بيان حالت ستاره در متون فنی از علامت 

  استفاده مى شود.
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اتصال مثلث
 (V۱) به ابتداى کلاف دوم (U۲) هرگاه انتهاى کلاف اول
و انتهاى کلاف دوم (V۲) به ابتداى کلاف سوم (W۱) و به همين 
ترتيب انتهاى کلاف سوم (W۲) به ابتداى کلاف اول (U۱) وصل 
١٩ــ١  شکل های  گويند.  مثلث»  «اتصال  اتصال  اين  به  شود، 
و ۲۰ــ۱، نحوه ى اتصال مثلث را به صورت مدارى و روى تخته 
کلم موتور نشان مى دهد. جهت خلاصه نويسى، براى بيان حالت 

مثلث در متون فنى از علامت Δ استفاده مى شود.

و  ستاره  اتصال  ايجاد  چگونگى  ۲۱ــ۱  شکل  تصاوير 
نشان  سه فاز  موتور  کلم  تخته  روى  بر  ترسيمى  روش  به  را  مثلث 

مى دهد.

U1

V1
W1

U2V2

W2

L1

L2

L3

N

U1 V1 W1

U2 V2 W2

L1 L2 L3

U1 V1 W1

U2 V2 W2

L1 L2 L3L1 L2 L3

U2

W2

V2U1

W1

V1

شکل ۱٧ــ۱ــ شکل مدارى اتصال ستاره 

شکل ۱٨ــ۱ــ اتصال ستاره روى تخته کلم موتور

شکل ۲۰ــ۱ــ اتصال مثلث روی تخته کلم موتور

U۲ V۲

W۱

V۱
U۱

W۲

V۱
W۱U۱

V۲

U۲

W۲

L1 L2 L3
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شکل ١٩ــ۱ــ شکل مداری اتصال ستاره

شکل ۲۱ــ۱
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جريان و ولتاژ فازی و خطی
و  خطى  جريان  و  ولتاژ  پارامترهاى  ۲۲ــ۱  شکل  تصاوير 
فازى را روى شکل اتصالات ستاره و مثلث موتور سه فاز نشان 

مى دهد.

ادامه شکل ۲۱ــ۱

ــ اگر از وسايل و تجهيزات کارگاه به خوبى مراقبت کنيد 
قرار  هنرجويان  اختيار  در  متوالى  سال هاى  مى توانند  وسايل  اين 

گيرند.
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شکل ۲۲ــ۱
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کار عملى ۱
هدف: تشخيص سالم بودن کلاف هاى موتور

مراحل اجراى کار
ـ تخته کلم موتور سه فازى را مطابق شکل ۲۳ــ۱ باز  ۱ــ۱ ـ
کنيد و محل اتصال سر و ته کلاف ها را به همراه حروف مشخصه 

يادداشت کنيد.

۴ــ۱ــ  محل سر سيم هاى اهم متر را، مطابق شکل ۲۵ــ۱، 
تغيير دهيد (دو سر کلاف دوم). در اين حالت نيز لازم است عقربه ى 

اهم متر تا انتهاى صفحه منحرف شود.

۵  ــ۱ــ در مرحله ى سوم نيز، مانند شکل ۲۶ــ۱، محل قرار 
گرفتن سر سيم هاى اهم متر را دو سر کلاف سوم قرار دهيد.

صفحه  انتهاى  تا  عقربه  است  لازم  نيز  شرايط  اين  در 
منحرف شود.

تذکر: درصورتى که سيم پيچ هاى نشان داده شده در تصاوير 
با يکديگر يا بدنه ى موتور ارتباط داشته باشند موتور سالم نيست و 

نبايد آن را در مدار قرار داد.

شکل ۲۳ــ۱

شکل ۲۴ــ۱

شکل ۲۵ــ۱

شکل ۲۶ــ۱

اهم مترى  درحالت  را  کارگاه  در  موجود  آوومتر  ۲ــ۱ــ 
قرار دهيد.

به  ۲۴ــ۱،  شکل  مطابق  را،  اهم متر  سيم  سر  دو  ۳ــ۱ــ 
پيچ هاى مربوط به کلاف اول در تخته کلم وصل کنيد. در اين صورت 

لازم است عقربه ى اهم متر تا انتهاى صفحه منحرف شود.
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۶  ــ۱ــ شکل ۲۷ــ۱، تسمه هاى مسى مربوط به اتصالات 
ايجاد  براى  مى دهد.  نشان  واشر  و  مهره  همراه  به  را  تخته کلم، 

اتصالات، آن ها را از انبار تحويل بگيريد.

شکل ۲۷ــ۱

۷ــ۱ــ با به کارگيرى آچار مخصوص، تسمه های مسی و 
مهره ى مربوط به اتصالات تخته کلم، انتهاى کلاف ها را به  يکديگر 

وصل کنيد (شکل ٢٨ــ١).

شکل ۲۸ــ۱

ـ۱ــ در شکل ۲۹  ــ۱ تخته کلم يک موتور را، که به حالت  ۸    ـ
ستاره وصل شده است،مشاهده مى کنيد.با استفاده از اهم متر،مقدار 

مقاومت سر و ته کلاف هاى هر فاز موتور را اندازه گيرى کنيد.

شکل ۲۹ــ۱

شکل ۳۰ــ۱

R۱ = R(U۱ - U۲) = ......Ω
R۲ = R(V۱ - V۲) = ......Ω
R۳ = R(W۱ - W۲) = ......Ω

 
۹ــ۱ــ در اين شرايط و در صورت سالم بودن موتور هرگاه 
يک  سيم اهم متر به بدنه و سر سيم ديگر به هريک از سيم پيچ هاى 
تخته کلم وصل شود، عقربه نبايد منحرف شود. به عبارت ديگر نبايد 
هيچ ارتباط الکتريکى بين کلاف هاى موتور با بدنه وجود داشته باشد. 
رنج هاى  براى اطمينان مى توان از ميگر، لامپ تست يا اهم متر درِ 

بالا، نداشتن اتصال بدنه را آزمايش کرد.
۱۰ــ۱ــ با کمک آچار اتصال ستاره را باز کنيد.

۱۱ــ۱ــ  با به کارگيرى آچار مخصوص، تسمه های مسی 
و مهره ى مربوط به اتصالات تخته کلم کلاف ها را به يکديگر وصل 

کنيد (شکل ٣٠ــ١).
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۷ــ اندازه گيرى کميت هاى الکتريکى در مصرف کننده ها

شکل ۳۱ــ۱

و  فرکانس  توان،  ولتاژ،  جريان،  مقدار  اندازه گيرى  براى 
اختلاف فاز، دستگاه هاى اندازه گيرى مناسب مورد نياز است. با 
اصول کار، ساختمان و طرز کار دستگاه هاى اندازه گيرى الکتريکى 
در سال دوم آشنا شده ايد. در کتاب حاضر به صورت عملى با طرز 
کار برخى از آن ها در مدار آشنا خواهيد شد. در ابتدا به يادآورى 

مفاهيم قبلى مى پردازيم.

 ـ ۷  ــ اندازه گيرى مقدار جريان و ولتاژ متناوب ۱ـ
که  هستند  اندازه گيرى  دستگاه  دو  ولت متر  و  آمپرمتر  

را  مصرف کننده ها  ولتاژ  و  مصرفى  جريان  مقدار  آن ها  به وسيله ى 
نياز  مورد  اهداف  براساس  دستگاه ها  گرفت . اين  اندازه  مى توان 

به صورت هاى مختلف ساخته مى شوند. 
اين  تابلويى:  اندازه گيرى  دستگاه هاى   ـ ۷  ــ  ۱ــ۱ـ
دستگاه ها معمولاً يک رِنج دارند و کاربرد آن ها (در روى تابلوها) 
و  آزمايش  (نه  است  موردنظر  کميت  مقدار  دادن  نشان  منظور  به 
اندازه گيرى دقيق کميت الکتريکى  ). در شکل ۳۲ـ ـ۱، چند نمونه 

از آن ها نشان داده شده است.

که  را،  موتور  يک  تخته کلم  ۳۱ــ۱  شکل  در  ۱۲ــ۱ــ 
به حالت مثلث وصل شده است، مشاهده مى کنيد. با استفاده از 
اندازه گيرى  را  موتور  ترمينال هاى  بين  مقاومت  مقدار  اهم  متر، 

کنيد.

R۱ = R(U۱ - V۱) = ......Ω
R۲ = R(V۱ - W۱) = ......Ω
R۳ = R(W۱ - U۱) = ......Ω

۱۳ــ۱ـ ـ  در اين شرايط و در صورت سالم بودن موتور نبايد 
داشته  وجود  بدنه  با  موتور  کلاف هاى  بين  الکتريکى  ارتباط  هيچ 
 ،[k Ω] باشد. براى اطمينان مى توان از ميگر يا اهم متر در رنج هاى

اتصال نداشتن سيم ها به بدنه را آزمايش کرد.
۱۴ــ۱ــ با کمک آچار اتصال مثلث را باز کنيد.

مطابقت  نظرى  مطالب  با  آمده  به دست  نتايج  آيا  سؤال: 
دارد؟
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شکل ۳۲ــ۱

(قابل  پرتابل  اندازه گيرى  دستگاه هاى   ـ ۷  ــ  ۲ــ۱ـ
کاربردى  برق  صنعت  در  پرتابل  اندازه گيرى  دستگاه هاى  حمل): 
ديجيتال  و  آنالوگ  صورت  دو  به  دستگاه ها  اين  دارند.  وسيع 
دستگاه ها  اين  که  آن جا  از  مى شوند.  ساخته  در کارخانجات 
اندازه گيرى  را  و …)  مقاومت  ولتاژ،  (جريان،  مختلف  کميت هاى 
مى کنند،    اصطلاحاً  آوومتر (A V Ω) و يا مالتى متر ناميده مى شوند. 

کميت هاى الکتريکى مورد سنجش در اين دستگاه ها در محدوده ى 
بسيار وسيع و با دقت قابل قبولى اندازه گيرى مى شوند. مالتى مترهاى 
انعطاف  تنوع،  داراى  آنالوگ  مالتى مترهاى  به  نسبت  ديجيتال، 
اين  از  نمونه اى  ۳۳ــ۱،  شکل  در  هستند.  ارزان ترى  قيمت  و 

دستگاه هاى اندازه گيرى نشان داده شده اند.

شکل ۳۳ــ۱
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شکل ۳۴ــ۱

 ـ ۷  ــ دستگاه هاى اندازه گيرى آزمايشگاهى:  ۳ــ۱ـ
به منظور اجراى برخى تحقيقات علمى در آزمايشگاه و کنترل دقيق 
فرآيند توليد صنايع پيشرفته ى نظامى، اتمى و فضايى به دستگاه هاى 
اندازه گيرى الکتريکى اى نياز است که از دقت و کيفيت مرغوب ترى 
(نسبت به دستگاه هاى اندازه گيرى معمولى) برخوردار باشند. اين 
دستگاه ها براى کاليبره (تنظيم) کردن دستگاه هاى اندازه گيرى در 
اندازه گيرى  وسايل  اين  مى روند.  به کار  نيز  استاندارد  مؤسسات 
داراى ساختمانى پيچيده اند و نسبت به دستگاه هاى معمولى قيمت 

بالاترى دارند.
اندازه گيرى  دستگاه هاى  از  نمونه اى  ۳۴ــ۱،  شکل  در 

آزمايشگاهى نشان داده شده  است.

 ـ   ۷   ــ اندازه گيرى جريان متناوب ۲ـ
يک  از  عبورى  الکتريکى  جريان  مقدار  آمپرمتر: 
مصرف کننده ى يک فاز يا سه فاز به وسيله ى  آمپرمتر اندازه گيرى 

مى شود. اين اندازه گيرى به سه روش صورت مى گيرد:
مستقيم  ۳۵ــ۱، به طور  مطابق شکل  آمپرمترهايى که،  ۱ــ 
را  موردسنجش  کميت  مقدار  و  مى گيرند  قرار  جريان  مسير  در 
به  اندازه گيرى  در  مى دهند.  نمايش  را  آن  و  مى کنند  اندازه گيرى 

روش مستقيم بايد به نکات زير توجه شود:
ــ دستگاه قادر به اندازه گيرى جريان متناوب باشد.

بيش تر  آمپرمتر  مجاز  جريان  از  موردسنجش  جريان  ــ 
نباشد.

ــ در صورتى که از مالتى متر استفاده مى شود، در انتخاب 
رنج دقت شود (شکل ۳۶ــ۱).

شکل ۳۶ــ۱

A

U ~

به صورت   ،۱ ۳۷ــ شکل  مطابق  که  آمپرمترهايى  ۲ــ 
غيرمستقيم و به وسيله ى ترانسفورماتور (مبدل) مقدار جـريان هاى 
بسيار زياد عبورى از هر سيم برق دار را اندازه گيرى مى کنند. از 
اين ترانسفورماتورها معمولاً در تابلوهاى توزيع انرژى جريان زياد 

استفاده مى شود که به آن ها ترانس جريان يا C.T مى گويند.

شکل ۳۵ــ۱
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A A A

K L

k l

K L

k l

K L

k l

L1

L2

L3

الف ــ ترانسفورماتور (مبدل) جريان 

ب ــ اندازه گيرى جريان زياد در مدارهاى سه فاز

اندازه گيرى جريان زياد در مدار يک فاز
شکل ۳۷ــ۱

۳ــ آمپرمترهاى القايى (انبرى) که، مطابق شکل ۳۸ــ۱، به 
ساده ترين روش با قرار دادن سيم بين دو فک آمپرمتر مقدار جريان 
عبورى از سيم را اندازه گيرى مى کنند. اين آمپرها براساس القاى 

الکترومغناطيس کار مى کنند.

شکل ۳۸ــ۱

 ـ ۷  ــ اندازه گيرى اختلاف سطح الکتريکى (ولتاژ) ۳ـ
همواره  کننده  مصرف  يا  مولد  يک  سر  دو  ولتاژ  مقدار 
اختلاف  ولت متر  چون  مى شود.  اندازه گيرى  ولت متر  به وسيله ى 

V ~ VR

شکل ۳۹ــ۱

مصرف کننده

سر  دو  با  بايد  مى کند،  اندازه گيرى  را  نقطه  دو  بين  پتانسيل 
مصرف کننده يا مولد (مطابق شکل ۳۹ــ۱) به صورت موازى قرار 
گيرد.با ولت متر به دو روش مستقيم و غيرمستقيم مى توان اختلاف 

سطح الکتريکى را اندازه گيرى نمود.

V

XCR

U ~

XL

شکل ۴۰ــ۱

سلف خازن            مقاومت  

A

K

k l

L
L1

N

دو  به  ۴۰ــ۱)  شکل  (مطابق  ولت متر  مستقيم  روش  در 
اندازه گيرى  را  ولتاژ  مقدار  و  مى شود  متصل  کننده  مصرف  سر 

مى کند.
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در روش غيرمستقيم ولت متر به وسيله ى يک مبدل ولتاژ يا 
ترانس ولتاژ (P.T) (مطابق شکل ۴۱ــ۱) به دو سر مصرف کننده يا 
مولد متصل مى شود. اين روش در مواردى به کار مى رود که ولتاژ 
کار مصرف کننده ها يا شبکه بيش از حد مجاز دستگاه اندازه گيرى 
باشد و يا اين که از نظر حفاظتى نتوان ولتاژ مورد اندازه گيرى را 

مورد سنجش قرار داد.

 ـ ۷ــ کليد ولت متر ۴ـ
در  فازى  و  خطى  ولتاژهاى  مقدار  اندازه گيرى  براى 
شبکه هاى سه فازه از يک ولت متر، به همراه کليد ولت مترى (مطابق 
حالت هاى  در  کليد  اين  مى کنند.  استفاده  ۴۲ــ۱ـ ـالف)  شکل 
 (L۱,L۳)و (L۲,L۳) و (L۱,L۲) مختلف، ولتاژهاى بين خطوط
و L۱N و L۲N و L۳N را اندازه گيرى مى کند. توجه داشته باشيد 
که در مسير سه فاز L۲ ،L۱ و L۳ فيوز قرار مى گيرد. در برخى از 
کليدهاى ولت مترى فقط مى توان ولتاژ بين دو فاز را اندازه گيرى 

کرد (شکل ۴۲ــ۱ــ ب).
شکل ۴۲ــ۱ــ ج  ــ شکل ظاهرى يک نمونه کليد ولت مترى 

را نشان مى دهد.

شکل ۴۱ــ۱

1

2

3

4

5

6

7

8

9
10

11

12

L
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−

N

L
2
−

N

L
1
−

N

O
F

F

L
1
−

L
2

L
2
−

L
3

L
3
−

L
1

V

L

1

L

2

L

3

N

L1−N
OFF

L2−N

L3−N

L1−L

L2−L

L3−L

2

3

1

1 2 3

V

1

2

3

4

5

6

7

8

L1 L2 L3
L

2
−

L
3

L
3
−

L
1

L
1
−

L
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مبدل ولتاژ
الف ــ اندازه گيرى ولتاژ بين دو فاز و فاز و نول

ب ــ اندازه گيرى ولتاژ بين دو فاز

ج ــ شکل ظاهرى

شکل ۴۲ــ۱

V
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در  ولتـاژها  و  جـريـان هـا  انـدازه گـيرى   ـ      ۷ــ  ۵  ـ
مصرف کننده هاى سه فاز ستاره

 کار عملى ۲
هدف: بررسى اتصال ستاره متعادل و نامتعادل

وسايل و ابزارهاى موردنياز
براى اجراى کارهاى عملى از وسايل معرفى شده در جدول 

۱ــ۱ استفاده کنيد.

تعداد حرف                    نام وسايل و ابزار 
مشخصه   

 
۶ عدد ـ ـ سرپيچ لامپ    

لامپ رشته اى   
۶ عدد  E  ۱۰۰W

  
 

از هرکدام لامپ رشته اى     

۲ عدد  E  ۱۵۰W   
  ۶۰W   

فيوز مينياتورى   
۱ عدد  F۱ سه فاز    

  
کليد سه فاز     

۱ عدد  Q۱ قطع و وصل    
زبانه اى   

آمپرمتر با حداکثر    
۳ عدد  A

 ۵A رنج   
 

ولت متر با حداکثر   
۳ عدد  V  ۵۰۰V رنج   

توجه: لازم است اتصالات ستاره (  ) و مثلث (    )   
تابلو  روى  و  اجرا  ترمينال  پيچ هاى  زير  در  اندازه گيرى  وسايل  و 

نصب شود.

بدانيد.  خود  شخصى  وسايل  مانند  را  کارگاه  وسايل  ــ 
هزينه ى اين وسايل را به طور غيرمستقيم خودتان تأمين کرده ايد.

الف ــ مراحل اجراى اتصال ستاره متعادلجدول ۱ــ۱

مرحله ۱
 ۱۰۰W ۱ــ۱ــ مدار شکل ۴۳ــ۱ را با کمک شش لامپ
(مطابق شکل ۴۴ــ۱) روى تابلو برق ببنديد.اتصال بين قطعات مدار 

را توسط سيم و با استفاده از پيچ پايينى ترمينال  ها برقرار کنيد.

شکل ۴۳ــ۱
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شکل ۴۴ــ۱ــ تصويرى از مدار لامپى با کليد قطع 
و وصل (۱ــ۰) نصب شده روى تابلو

و  ولت مترها  مقادير  و  کنيد  وصل  را   Q۱ کليد  ۲ــ۲ــ 
آمپرمترها را بخوانيد و يادداشت کنيد.

 
IA۱ =            

A
 V۱ =             

V

IA۲ =            
A
 V۲ =             

V

IA۳ =            
A
 V۳ =              

V  
پرسش:

۳ــ نتايج اين مرحله  را با مرحله ى (۱ ) مقايسه کنيد. چه 
نتيجه اى مى گيريد؟

ديگر  هاى  کميت  روى  اثرى  چه  فاز  يک  قطع  ۴ــ 
مى گذارد؟

مرحله ۳
۱ــ۳ــ فيوز F۱ و کليد Q۱  را قطع کنيد.

۲ــ۳ ــ لامپ هاى E۱ و E۲ را از روى سرپيچ باز کنيد.
۳ــ۳ــ فيوز F۱ وکليد Q۱ را وصل کنيد و مقادير ولت مترها 

و آمپرمترها را بخوانيد و يادداشت کنيد.
قطع  Q۱  را  کليد  و   F۱ سه فاز  مينياتورى  فيوز  ۴ــ۳ــ 

کنيد.

IA۱ =            
A
 V۱ =             

V

IA۲ =            
A
 V۲ =             

V

IA۳ =            
A
 V۳ =              

V

 

پرسش:
۵  ــ نتايج اين مرحله را با مراحل (۱) و (۲) مقايسه کنيد. 

چه نتيجه اى مى گيريد؟

سپس  و  کنيد  وصل  را  فاز  سه  مينياتورى  فيوز  ۲ــ۱ــ 
کليد Q۱ را در حالت ON قرار دهيد و ولتاژ و جريان هريک از 

ولت مترها و آمپرمترها را بخوانيد.
 

IA۱ =            
A
 V۱ =             

V

IA۲ =            
A
 V۲ =             

V

IA۳ =            
A
 V۳ =              

V

 

را  مدار  و  دهيد  قرار   OFF حالت  در  را  کليد  ۳ــ۱ــ  
خاموش کنيد.

پرسش:
۱ــ مقادير اندازه گيرى شده معرف کدام يک از پارامترهاى 

ولتاژى و جريانى اتصال ستاره است؟
۲  ــ آيا بين جريان هاى عبورى از هريک از لامپ ها تفاوتى 

وجود دارد؟

مرحله ۲
۱ــ۲ــ يکى از فيوزها را قطع کنيد و دو فيوز ديگر را در 

حالت وصل بگذاريد.
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مرحله ۴
۱ــ۴ــ محل قرار گرفتن ولت مترها را مطابق مدار شکل 

۴۵ــ۱ تغيير دهيد.

شکل ۴۵ــ۱

پرسش:
۶  ــ مقادير اندازه گيرى شده معرف کدام يک از پارامترهاى 

ولتاژى و جريانى اتصال ستاره است؟
۷ــ از مقايسه مقادير اندازه گيرى شده در دو مرحله ى ۱ و 

۴ چه نتيجه اى مى گيريد؟
۸   ــ بين جريان عبورى از خط و جريان فاز چه رابطه اى 

برقرار است؟
۹ــ بين ولتاژ خط و ولتاژ فاز چه رابطه اى وجود دارد؟
۱۰ــ آيا نتايج به دست آمده با مطالب نظرى مطابقت دارد؟

ب ــ مراحل اجراى اتصال ستاره نامتعادل
مرحله ۵

شکل  مطابق  مجدداً  را  مدار  ولتمترهاى  اتصال  ــ  ۱ـ ـ ۵ 
۴۶ــ۱ به وضعيت قبلى شکل ۴۳ــ۱بازگردانيد.

ويژه ى هنرجويان علاقه مند
در مورد نياز و يا عدم نياز به سيم نول در اتصال ستاره متعادل 

تحقيق کرده و نتيجه را به کلاس ارائه کنيد.

شکل ۴۶ــ۱

۲ــ۴ــ ابتدا فيوز F۱ و سپس کليد Q۱ را در حالت وصل 
قرار دهيد.

۳ــ۴ــ مقادير ولتاژ و جريان هريک از ولت مترها و آمپرمترها 
را بخوانيد و يادداشت کنيد. 

 
IA۱ =            

A
 V۱ =             

V

IA۲ =            
A
 V۲ =             

V

IA۳ =            
A
 V۳ =              

V  
۴ــ۴ــ کليد Q۱ را در حالت OFF قرار داده و مدار را 

خاموش کنيد.
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شکل ۴۷ــ۱

ـ توان لامپ هاى موجود در مدار را، به صورت زير،  ۲ـ ـ ۵ ـ
روى سرپيچ ها قرار دهيد.

E۱ = ۱۰۰W     E۳ = ۶۰W     E۵ = ۱۵۰W
E۲ = ۱۰۰W     E۴ = ۶۰W     E۶ = ۱۵۰W 

ـ  فيوز مينياتورى F۱   را وصل کنيد و سپس با وصل کليد  ۳ــ   ۵ ـ
Q۱، ولتاژ و جريان هريک از ولت مترها و آمپرمترها را بخوانيد.

IA۱ =            
A
 V۱ =             

V

IA۲ =             
A
 V۲ =              

V

IA۳ =             
A
 V۳ =               

V

 
ـ فيوز مينياتورى F۱ و کليد Q۱ را در حالت خاموش  ۴ـ ـ  ۵ ـ

قرار دهيد.

پرسش:
۱ــ مقادير اندازه گيرى شده معرف کدام يک از پارامترهاى 

ولتاژى و جريانى اتصال ستاره است؟

مرحله ۶
ـ محل قرار گرفتن ولت مترها را مطابق شکل ۴۸ــ۱  ۱ـ ـ ۶ ـ

تغيير دهيد.

و  ولت مترها  از  هريک  جريان  و  ولتاژ  مقادير  ــ   ـ ۶  ۲ـ
آمپرمترها را بخوانيد.

IA۱ =            
A
 V۱ =             

V

IA۲ =            
A
 V۲ =             

V

IA۳ =            
A
 V۳ =              

V  
پرسش:

۲ــ مقادير اندازه گيرى شده معرف کدام يک از پارامترهاى 
ولتاژى و جريانى اتصال ستاره است؟

۳ــ از مقايسه ى مقادير اندازه گيرى شده در دو مرحله ى ۵ 
و ۶ چه نتيجه اى مى گيريد؟

۴ــ قطع يکى از فازها چه اثرى روى کميت هاى الکتريکى 
ديگر دارد؟

۵  ــ آيا نتايج به دست آمده با مطالب تئورى مطابقت دارد؟

شکل ۴۸ــ۱

ويژه ى هنرجويان علاقه مند
در مورد نياز داشتن يا نداشتن اتصال ستاره ى نامتعادل به سيم نول، تحقيق کرده و نتيجه را به کلاس ارائه کنيد.
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۶  ــ۷ــ انـدازه گـيـرى جـريـان هـا و ولتـاژهـا در 
مصرف کننده هاى سه فاز مثلث

 کار عملى ۳
هدف: بررسى اتصال مثلث متعادل 

مرحله ۱
۱ــ۱ــ مدار شکل ۴۹ــ۱ را با کمک شش لامپ  ۱۰۰W  (مطابق 
را  مدار  قطعات  بين  ببنديد.اتصال  برق  تابلوى  روى  ۵۰  ــ۱)  شکل 

توسط سيم و با استفاده از پيچ پايينى ترمينال ها برقرار کنيد.

شکل ۵۰ ــ۱

شکل ۴۹ــ۱

سپس  و  کنيد  وصل  را  فاز  سه  مينياتورى  فيوز  ۲ــ۱ــ 
کليد Q۱ را در حالت ON قرار دهيد و ولتاژ و جريان هريک از 

ولت مترها و  آمپرمترها را بخوانيد.

IA۱ =            
A
 V۱ =             

V

IA۲ =             
A
 V۲ =              

V

IA۳ =             
A
 V۳ =               

V  
را  مدار  و  دهيد  قرار    OFF حالت  در  را  کليد  ۳ــ۱ــ 

خاموش کنيد.

پرسش:
۱ــ مقادير  اندازه گيرى شده معرف کدام يک از پارامترهاى 

ولتاژى و جريانى اتصال مثلث است؟
۲ــ بين ولتاژ دو سر مصرف کننده و ولتاژ بين دو خط چه 

رابطه اى وجود دارد؟
 

مرحله ۲
۱ــ۲ــ يکى از فيوزها را قطع کنيد و دو فيوز ديگر را در 

حالت وصل بگذاريد.
و  ولت مترها  مقادير  و  کنيد  وصل  را   Q۱ کليد  ۲ــ۲ــ 

آمپرمترها را بخوانيد و يادداشت کنيد.
۳ــ۲ــ کليد Q۱ را در حالت OFF قرار داده و مدار را 

خاموش کنيد. 

IA۱ =            
A
 V۱ =             

V

IA۲ =             
A
 V۲ =              

V

IA۳ =             
A
 V۳ =               

V
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چه  کنيد.  مقايسه   (۱ ) مرحله ى  با  را  مرحله  اين  نتايج  ۳ــ 
نتيجه اى مى گيريد؟

مرحله ۳
۱ــ۳ــ لامپ هاى E۱ و E۲ را از روى سرپيچ باز کنيد.

و  ولت مترها  مقادير  و  کنيد  وصل  را   Q۱ کليد  ۲ــ۳ــ 
آمپرمترها را بخوانيد و يادداشت کنيد.

قطع  را   Q۱ کليد  و   F۱ سه فاز  مينياتورى   ـفيوز  ۳ــ۳ـ
کنيد.

IA۱ =            
A
 V۱ =             

V

IA۲ =             
A
 V۲ =              

V

IA۳ =             
A
 V۳ =               

V

پرسش:
۴ــ نتايج اين مرحله را با مراحل۱ و ۲ مقايسه کنيد. چه 

نتيجه اى مى گيريد؟
۵  ــ اثر قطع يک فاز روى مدار را شرح دهيد.

مرحله ۴
 ۱ــ۴ــ محل قرار گرفتن آمپرمترها را مطابق مدار شکل 

۵۱  ــ۱ تغيير دهيد.
۲ــ۴ــ ابتدا فيوز F۱ و سپس کليد Q۱ را در حالت وصل 

قرار دهيد.
۳ــ۴ــ مقادير ولتاژ و جريان هريک از ولت مترها و آمپرمترها 

را بخوانيد و يادداشت کنيد.

IA۱ =            
A
 V۱ =             

V

IA۲ =             
A
 V۲ =              

V

IA۳ =             
A
 V۳ =               

V

شکل ۵۱ ــ۱

 
۴ــ۴ــ کليد Q۱ را در حالت OFF قرار داده و مدار را 

خاموش کنيد.

پرسش:
۶  ــ مقادير اندازه گيرى شده، معرف کدام يک از پارامترهاى 

ولتاژى و جريانى اتصال مثلث است؟
۷ــ از مقايسه ى مقادير اندازه گيرى شده توسط آمپرمترها 

در دو  مرحله ى ۱و ۴ چه نتيجه اى مى گيريد؟
وجود  رابطه اى  چه  فاز  جريان  و  خط  جريان  بين  ۸    ــ 

دارد؟
۹ــ آيا نتايج به دست  آمده با مطالب تئورى مطابقت دارد؟
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از  هريک  کار  ولتاژ  که  کنيم  دقت  بايد  برق،  شبکه ى  به  سه فاز (موتورها)  مصرف کننده هاى  اتصال  در  توجه: 
سيم پيچ ها (ولتاژ فازى) برابر ولتاژى باشد که از طريق شبکه ى برق به آن ها مى رسد. از آن جا که در اتصال مثلث ولتاژ 
3  برابر ولتاژ فازى در حالت اتصال ستاره است، بايد در اتصال موتور به صورت ستاره و مثلث دقت کافى  هر فاز 
نمود. براى مثال، اگر برروى پلاک يک موتور الکتريکى سه فاز نوشته شده باشد (Δ۲۲۰V)،  به اين معنى است که 
اين موتور را در برق ايران نمى توان به صورت مثلث به شبکه متصل کرد؛ زيرا به هر سيم پيچ يک فاز ۳۸۰ ولت ولتاژ 
مى رسد و آن را مى سوزاند. در ايران موتورى را مى توان به صورت مثلث اتصال داد که روى پلاک مشخصات آن 
نوشته شده باشد (Δ۳۸۰V) و يا ۳۸۰/۶۶۰V. از جدول ۲ ــ۱، براى تشخيص نوع اتصال موتور در شبکه ى برق 

ايران، مى توان استفاده کرد.

توجه: در مصرف کننده هاى واقعى سه فازه، معمولاً بار هر مصرف کننده اهمى (مقاومت) خالص نيست؛ مانند 
 (cosφ) هستند. به اين ترتيب مدار همواره داراى ضريب قدرت (R _ L) موتورها که همواره يک بار اهمى ــ سلفى

است.

در اتصال هر مصرف کننده سه فاز به شبکه، ولتاژى که به دو سر هر سيم پيچ فازى مى رسد نبايد از ولتاژ مجاز 
بيش تر باشد. ولتاژ مجاز هر سيم پيچى بر روى پلاک موتور نوشته مى شود. 

                          جدول ۲ ــ۱ــ تشخيص نوع اتصال موتور به شبکه ى برق ايران
مشخصات پلاک موتور                           نحوه ى اتصال موتور به شبکه ى برق ايران 

۲۳۰ نمى تواند با شبکه سه فاز ايران راه اندازى شود 
۲۳۰Δ فقط به صورت ستاره 
۴۰۰ فقط به صورت ستاره 
۴۰۰Δ به صورت ستاره مثلث مى توان راه اندازى کرد و در نهايت بايد اتصال مثلث باشد 

٤٠٠/٢٣۰ /Δ فقط به صورت ستاره 
٤٠٠/٦٨۰ /Δ به صورت ستاره مثلث راه اندازى مى شود و در نهايت بايد مثلث بسته شود 

 ۲۲۰/۳۸۰V سؤال: اگر روى پلاک يک موتور عبارت
نوشته شده باشد، با چه اتصالى مى توان آن را به شبکه ى برق ايران 

وصل کرد؟ توضيح دهيد.
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۸  ــ آشنايى با پلاک مشخصات الکتروموتورهاى سه فاز

با  را  موتورها)  پلاک  (روى  شده  نوشته  مشخصات  اگر 
يکديگر مقايسه کنيم مشاهده مى شود که اين پلاک ها تفاوت هايى 
با هم دارند. در شکل ۵٣ ــ۱ بخش هاى مختلف يک نوع پلاک 

شکل ۵٢ ــ۱

شکل ۵۳ ــ۱

 بالف

به  بايد  فاز،  سه  موتور  مناسب  و  صحيح  انتخاب  براى 
توضيحات روى پلاک مشخصات موتور کاملاً توجه نمود. شکل 
پلاک موتورهاى سه فاز، هم چنين اطلاعات نوشته شده در روى 
موتور  پلاک  نمونه  دو  ۵۲   ــ۱  شکل هاى  است.  متفاوت  آن ها 

سه    فازه را نشان مى دهد.

موتورهاى سه فازه مشاهده مى شود. در جدول ۳ ــ۱ توضيحات 
مربوط به هر قسمت آمده است. 
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 ـ ۱  جدول ۳ ـ
   شماره                                                               اطلاعات داده شده

نشانه ى کارخانه (نام و آرم)  ۱  
نشانه ى نوع ماشين (تيپ ماشين)   ۲  

نوع جريان مانند: G (جريان مستقيم)، E (جريان تک فاز)، D (جريان سه فاز)   ۳  
نوع کار (Gen ــ ژنراتور)؛ (Mot ــ موتور)   ۴  

شماره ى توليد ماشين   ۵  
نوع اتصال سيم پيچ استاتور در ماشين هاى سنکرون و القايى، به علاوه:    

مدار  کلاف   علامت    
 1~     

با کلاف (سيم پيچ) کمکى    ۶  
3~ به صورت باز      

ستاره     
~3 به هم وصل شده مثلث     

ستاره با نقطه وسط خارج شده    
ولتاژ نامى   ۷  

جريان نامى   ۸  
توان نامى (تحويلى) يا قدرت ظاهرى خروجى در موتورها و ژنراتورها  ۹  

 VA ،kVA ،W ،kW نشانه ى واحدها  ۱۰  
 (VA يا kVA) و مولدها برحسب (W يا kW) موتورها بر حسب   

S2 30min :و زمان کار نامى يا مدت زمان روشن بودن نسبى مثال (S۱ = در کار دائمى) نوع کار   ۱۱  
 .cosϕ ضريب توان نامى  ۱۲  

در ماشين هاى سنکرون در صورتى که توان رآکتيو دريافت شود، بايد نشانه ى  u اضافه شود.    
جهت چرخش (از طرف سر محور موتور نگاه مى شود):   ۱۳  

→ (راست گرد)                 ←(چپ گرد)    
سرعت نامى.(علاوه بر اين در موتورهاى با تحريک سرى حداکثر سرعت nmax؛ در مولدهاى با توربين آبى،   ۱۴  

سرعت ميانى nd توربين؛ در موتورهاى چرخ دنده دار سرعت آخرين چرخ دنده nz ارائه مى شود.)    
فرکانس نامى   ۱۵  

در موتور تکفاز خازنى در روتور با حلقه ى لغزان   در ماشين جريان مستقيم و ماشين سنکرون    
 CA خازن موقت   «Lfr» روتور يا  «Err» تحريک کننده يا  ۱۶  

µF ظرفيت خازن موقت به نام نوع اتصال سيم پيچ روتور     ۱۷  
CB خازن دايم ولتاژ سکون روتور به V (ولت)   ولتاژ تحريک نامى به V (ولت)   ۱۸  

µF ظرفيت خازن دايم به جريان روتور  جريان تحريک   ۱۹  
در کار نامى، اگر جريان کوچک تر از ۱۰A باشد، اطلاعات حذف مى شود.    

گروه مواد عايق کننده (Y,A,E,B,F,H,C) اگر سيم پيچ استاتور و روتور از گروه هاى مختلفى عايقى   ۲۰  
استفاده شده باشند، ابتدا گروه عايقى (کلاس عايقى) سيم پيچ استاتور و سپس گروه عايقى سيم پيچ روتور بيان     

 (F/B ًمثلا) .مى شود   
IP44 ًمثلا ،DIN 40050 نوع محافظت طبق  ۲۱  

طرز صحيح نصب موتور حرف AوBوC وD براى نصب افقى VوW براى نصب عمودى همراه عددى مقابل حرف  ۲۲  
وزن تقريبى به t، براى وزن هاى کم تر از يک تن اطلاعاتى داده نمى شود.   ۲۳  

توضيحات اضافى، به طور مثال VDE0350/000  مقدار متوسط خنکى با تهويه ى هواى آزاد يا خنک شدن با آب.   ۲۴  
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توضيحات مربوطه به نمونه ى ديگرى از پلاک موتورهاى    
سه فازه، که درشکل ۵٤   ــ۱ نشان داده شده، در جدول ۴ ــ۱ آمده 

است.

 ـ ۱ جدول ۴ـ
شماره                            اطلاعات داده شده   

نام کارخانه  ۱  
مدل   ۲  

قدرت بر حسب اسب بخار  ۳  
شماره ى بدنه  ۴  

ولتاژ کار  ۵  
تعداد فاز ــ يک فاز يا سه فاز  ۶  

مقدار جريان (مقدار آمپر)   ۷  
ضريب خدمات (ضريب کارکرد)   ۸  

کلاس عايقى  ۹  
دماى مجاور (دماى محيط )  ۱۰  

تعداد دور در دقيقه   ۱۱  
مدت زمان کار موتور در بار نامى   ۱۲  

حرف رمز حالت توقف و يا در حال کار روتور  ۱۳  
حداکثر بازده   ۱۴  

ميزان بازده اسمى  ۱۵  
استاندارد کارخانجات توليد کننده ى وسايل الکتريکى  ۱۶  

ضريب قدرت  ۱۷  
فرکانس (برحسب هرتز)   ۱۸  

شکل ۵٤ ــ۱
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شرح تکميلى برخى از علائم روى پلاک
در رديف يازدهم جدول ۳ ــ۱ نوع کار و مدت زمان روشن 
کارى،  حالت  هشت  مى شود.  بيان  نسبى   طور  به  ماشين  بودن 
طبق استاندارد، تعريف شده است که با حروف S۱ تا S۸ نشان داده 
مى شوند. مفهوم هر يک از حروف مطابق جدول ۵   ــ۱ است۱. 

 ـ ۱ ــ انواع کار ماشين ها  جدول ۵  ـ

کار پيوسته
S1  

کار کوتاه مدت 
S2

کار موقت 
S3

S4

S5

بار  با  پيوسته  کار 
S6 موقت

کار بدون وقفه
S7

S8

ماشين تحت بار نامى به درجه حرارت پايدار و ثابت مى رسد. کار ماشين مى تواند بدون 
وقفه اجرا شود، بدون اين که از دماى مجاز تجاوز کند. 

مثال: پمپ فاضلاب.
زمان کار در مقايسه يا وقفه بعد از آن کوتاه است. کار با بار نامى فقط در زمان داده 

شده مجاز به اجراست. زمان هاى بارگذارى استاندارد:  10 و 30 ,60 ,90دقيقه.
مثال: موتور محرکه سيرن. (آژير)

زمان روشن بودن ED فقط بخشى از مدت زمان سيکل است. ED هاى استاندارد: 
 15 ,25 ,40و %60. اگر مدت زمان سيکل معلوم نباشد، آن را 10 دقيقه در نظر 

ماشين  دماى  روى  بر  اثرى  هيچ  اندازى  راه  مرحله ى   S3 کار  نوع  در  مى گيرند. 
نمى گذارد. 

مثال براى S3: موتور بالابر (روتور با حلقه لغزان) 
گرم  بيش تر  را  ماشين  راه اندازى،  جريان  حال  اين  با  است،   S3 شبيه  کار   S4 در 

مى کند. 
 .S4 ED 25% ،500 راه اندازى /h :ًاطلاعات مثلا

مثال براى S4: موتور محرک براى بالا بر کوچک (روتور قفسه اى)
جريان  الکتريکى (ترمز  ترمز  يک  جا  اين  در  حال  اين  با  است،   S4 شبيه  کار   S5 در 

مستقيم، ترمز جريان معکوس) در نظر گرفته شده، که در گرم شدن نيز سهيم است.
S4 ED 25% ،راه اندازى 500، جريان معکوس /h :ًاطلاعات مثلا

مثال براى S5: موتور محرکه براى نقاله ها.
اين نوع کار شبيه نوع کار S3 است. با اين حال اين ماشين به هنگام وقفه در حالت 

بى بارى مى ماند و خاموش نمى شود. 
S6 ED 25% 40 min يا بهتر S6 10mn/60min :ًاطلاعات مثلا

اين ماشين در کار بدون وقفه است و بدين جهت از طريق راه اندازى مداوم و ترمز 
الکتريکى بيش از حد معمول گرم مى شود. 

S7 ،راه اندازى 100، ترمز با جريان مستقيم /h :ًاطلاعات مثلا
مثال: موتور محرکه براى ماشين هاى تراش مرکزى (ماشين ابزار خودکار) 

اين نوع کارشبيه S7 است، با اين حال به جاى راه اندازى و ترمز با تغيير دور، به طور 
مثال از طريق تغيير قطب ها، کار را پيش مى برد. 

S8.300min-15min/1500min-110min :اطلاعات
کاربرد: خط توليد خودکار

مثلاً اگر روى پلاک موتورى در رديف نوع کار، S۱ نوشته شده 
درجه ى  در  نامى،  بار  تحت  موتور  اين  که  مى د هد  نشان  باشد 
حرارت پايدار و بى وقفه کار مى کند بدون اين که از دماى مجاز 

موتور تجاوز کند. 

۱ ــ به خاطر سپردن مطالب جدول ۵ ــ۱ اجبارى نيست. 
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در رديف بيست و يکم جدول ۳ ــ۱، که نوع محافظت (ايمنى) 
بيان  آب  و  خارجى  اجسام  نفوذ  و  تماس  مقابل  در  رفته  کار  به 
مى شود، از دو حروف IP ۱ و دو رقم کد استفاده مى شود. اولين 
رقم، درجه ى ايمنى در مقابل تماس و نفوذ اجسام خارجى و دومين 
گاهى  مى دهد.  نشان  را  آب  نفوذ  مقابل  در  ايمنى  درجه ى  رقم، 
اوقات نيز از کد ۳ رقمى استفاده مى شود که يک رقم آن مربوط به 
شرايط محيطى است. در جدول ۶  ــ۱، معانى هر يک از رقم هاى 
اول و دوم بعد از IP را مشاهده مى کنيد. هم چنين بر روى برخى 

دستگاه ها از علائم خاصى، مشابه علائم جدول، استفاده مى شود. 
توضيحات هر يک را مى توان از جدول ها استخراج کرد.۲ 

نوشته   IP44 موتورى  پلاک  روى  بر  اگر  مثال  عنوان  به 
شده باشد بيانگر آن است که اين موتور در مقابل اجسام خارجى 
آب،  شدن  پاشيده  مقابل  در  هم چنين  و   ۱mm قطر  از  بزرگ تر 

حفاظت شده است.  

(حفاظت بين المللى) International Protection ــ١
۲ ــ به خاطر سپردن جزئيات جدول ۵   ــ۱ ضرورى و اجبارى نيست.

1 2     3 4 5 6 7 8

... Pa

جدول ۶     ــ۱

نوع ايمنى توضيح  نشانه   
  ايمنى تماس و ايمنى جسم خارجى 

IP0X بدون ايمنى تماس، بدون ايمنى جسم خارجى   ـ ـ  
IP1X  50mm Ø ايمنى در مقابل جسم خارجى بزرگ تر از ـ ـ  
IP2X  12mm Ø ايمنى در مقابل جسم خارجى بزرگ تر از ـ ـ  
IP3X   2.5mm Ø ايمنى در مقابل جسم خارجى بزرگ تر از ـ ـ  
IP4X  1mm Ø ايمنى در مقابل جسم خارجى بزرگ تر از ـ ـ  
IP5X ايمنى در مقابل رسوب گرد و غبار مضر به داخل    ۱  
IP6X ايمنى در مقابل نفوذ گرد و غبار    ۲  

    ايمنى آب
IPX0 بدون ايمنى آب  ـ ـ   
IPX1 ايمنى در مقابل ريزش عمودى قطرات آب  ـ ـ   
IPX2  (15 نسبت به عمود°) ايمنى در مقابل ريزش مايل قطرات آب ـ ـ   
IPX3 ايمنى در مقابل پخش آب   ۳   
IPX4 ايمنى در مقابل پاشيدن آب   ۴   
IPX5 ايمنى در مقابل فوران آب، مثلاً از نازل   ۵   
IPX6 ايمنى در مقابل جريان آب   ۶   
IPX7 ايمنى در مقابل غوطه ور شدن    ۷   
IPX8 ايمنى در مقابل غوطه ورى کامل    ۸   

  نشانه ى انواع ايمنى (مفهوم را در جدول بالا ببينيد) 
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مقدمه
امروزه در صنعت برق، بخش عظيمى از توزيع انرژى الکتريکى، 
به ويژه در فشار ضعيف، به وسيله ى کابل ها صورت مى گيرد. البته 
براى انتقال الکتريکى فشار متوسط و قوى نيز در برخى موارد از 

کابل هاى مخصوص استفاده مى شود. 
کاربرد کابل ها در تأسيسات الکتريکى بسيار وسيع و داراى 
اهميت زيادى است. کارخانجات کابل سازى کابل ها را در اندازه ها 
توليد  متفاوت  داخلى  ساختمان هاى  با  و  گوناگون  کاربردهاى  و 

مى کنند. 

شکل ۱ ــ۲ــ نمونه هايى از اين کابل ها را نشان مى دهد. 
نيازمند  نيز  کابل  از  استفاده  توليد،  بخش  بر  علاوه  البته 
مهارت و تخصص کافى است و اتصال هاى مختلف در کابل کشى 
فشار ضعيف و فشار قوى نياز به مهارت و رعايت اصول فنى دارد. 
با  کابل ها،  درباره ى  کلى  شناخت  ضمن  هنرجويان  فصل  اين  در 

اصول علمى و عملى کابل کشى نيز آشنا خواهند شد.

فصل دوم
 

کابل و کابل کشى 
هدف هاى رفتارى: هنرجو بايد در پايان اين فصل بتواند: 

۱ــ تعريف کابل را بيان کنند. 
۲ــ ساختمان و قسمت هاى مختلف کابل ها را شرح دهد. 

۳ــ از روى علايم اختصارى، مشخصات کابل ها و نوع مصرف آن ها را بيان کند. 
۴ــ کابل مناسب را براى مصرف کننده هاى فشار ضعيف، از روى جدول، انتخاب کند. 

۵  ــ روکش کابل ها را براى بستن کابل شو از روى سيم ها جدا کند. 
۶  ــ کابل شوى مناسب را انتخاب، و روى سيم پرس، پيچ يا لحيم کند. 

۷ــ روش کابل کشى در مکان هاى مختلف (ساختمان ها، مراکز تجارى و صنعتى، روى ريل ها، کانال هاى سيمانى 
و …) را شرح دهد. 

۸   ــ مقررات عمومى و ايمنى در مورد کابل ها را شرح دهد. 

          ساعات آموزش
    نظرى       عملى       جمع

  ۱۶           ۱۲        ۴      



٣٠

۱ ــ تعريف کابل

اصولاً هر نوع هادى، که بتواند جريان برق را از داخل خود 
عبور دهد و توسط موادى از محيط اطراف خود عايق شده باشد، 
به طورى که ولتاژ روى سطح عايق نسبت به زمين برابر صفر و در 

روى سطح سيم نسبت به زمين داراى ولتاژ فازى باشد، «کابل» 
ناميده مى شود. 

شکل ۱ ــ۲ ــ نمونه اى از انواع کابل ها 

 NYCY کابل آلومينيومى زره دار ۲۴۰*۱ ميلى متر مربع ۲۰ کيلوولت کابل  

کابل افشان تخت  

 کابل ۱۵۰*۱ ميلى مترمربع زره دار ۶۳ کيلوولت

__ ۳ ۱ رشته ى يک کيلو ولت 
کابل زمينى  ۲

کابل مسى زره دار ۳۰۰*۱ ميلى متر مربع ۳۳ کيلو ولت

کابل مخابراتى MDF   کابل مخابراتى مهاردار هوايى 
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۲ ــ ساختمان کابل ها
همواره از دو قسمت اصلى هادى و  کابل ها  به طور کلى 
آن هاست.  کاربرد  از  ناشى  کابل ها  تفاوت  شده اند.  تشکيل  عايق 
يعنى نوع کارشان موجب مى شود که جنس، شکل، سطح مقطع 
اين  باشند.  داشته  تفاوت  يکديگر  با  عايق ها  و  هادى ها  تعداد  و 
تفاوت ها موجب تقسيم بندى کابل ها مى گردد. ساختمان و اجزاى 
تشکيل دهنده ى کابل هاى مخابراتى کاملاً با کابل هاى مورد استفاده 

در صنعت برق فشار قوى و فشار ضعيف تفاوت دارند.

۱ ــ۲ ــ هادى  کابل ها 
هادى ها از سيم  مسى تقريباً خالص و داراى انعطاف قابل 

قبول يا از آلومينيوم يا آلياژهاى مخصوص ساخته مى شوند. 
سطح مقطع هادى ها، با توجه به مقدار جريان عبورى و نوع 
کاربرد، در اندازه هاى گوناگون و شکل هاى متفاوت درست مى شود. 

هادى هاى کابل را از ديدگاه هاى مختلف مى توان تقسيم بندى 
نمود. در اين جا کابل ها را از نظر سطح مقطع  هادى و تـعداد رشته 

بـه صورت زير مورد بررسى قرار مى دهيم. 
الف ــ هادى ها از نظر تعداد رشته به دو شکل تک رشته 
دارند.  وجود  ۲ــ۲  شکل  مطابق  رشته (افشان)  چند  و  (مفتولى) 
براى مشخص کردن هادى هاى تک رشته از حرف اختصارى (e) و 

کابل هاى چند رشته از حرف اختصارى (m) استفاده مى شود.

شکل ۲ ــ۲ 
 r= گرد   e= مفتولىr=گرد     m = رشته اى  

شکل ۳ ــ۲ 

 s= مثلثی   e= مفتولى

s = مثلثی  m= رشته اى 

ب ــ هادى ها از نظر شکل سطح مقطع نيز به دو شکل گرد 
و مثلثى (سکتور) مطابق شکل ۳ ــ۲ وجود دارند. براى مشخص 
کردن هادى هاى گرد از حرف اختصارى (r) و کابل هاى مثلثى از 

حرف اختصارى (s) استفاده مى شود. 
 

rerm

sm

se
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۲ ــ۲ ــ عايق کابل ها 
با توجّه به اين که کابل ها در زير زمين و يا روى تجهيزات 
فلزى نصب مى شوند، نبايد هيچ گونه اتصال الکتريکى بين هادى 
و زمين برقرار گردد. به عبارت ديگر، بايد ولتاژ روى بدنه ى عايق 
نسبت به زمين صفر باشد. براى عايق کردن کابل هاى الکتريکى، 
بسته به نوع مصرف و ولتاژ روى هادى کابل، از مواد مختلفى به 

عنوان عايق استفاده مى شود، که مهم ترين آن ها به شرح زير اند: 
 کاغذهاى آغشته به روغن مخصوص

 مواد لاستيکى
 مواد پى وى سى (PVC)، که به نام پروتودور معروف است. 

 مواد عايق از جنس پلى اتيلن، که به نام XLPE معروف 
است. 

شکل ۴ ــ۲، يک نوع کابل با عايق پى وى سى (PVC) را 
نشان مى دهد. 

براى جلوگيرى از اشتباه و جهت تشخيص سيم هاى کابل 
 ـ۲ جدول ۱    ـ

رنگ عايق سيم هاى کابل با سيم  رنگ عايق سيم هاى کابل بدون سيم   تعداد سيم هاى   
محافظ (سيم ارت) محافظ (سيم ارت)  کابل   

ــ سياه  ۱ سيمه   
ــ سياه ــ آبى   ۲ سيمه   
سبز و زرد ــ آبى ــ قهوه اى سياه ــ آبى ــ قهوه اى  ۳ سيمه   

سبز و زرد ــ آبى ــ قهوه اى ــ سياه  سياه ــ آبى ــ قهوه اى ــ سياه  ۴ سيمه   
سبز و زرد ــ آبى ــ قهوه اى ــ سياه ــ سياه  سياه ــ آبى ــ قهوه اى ــ سياه ــ سياه  ۵ سيمه   

سبز و زرد ــ بقيه ى سيم ها سياه و روى همه ى  ۶ سيمه و بالاتر       تمام سيم ها سياه و روى همه ى آن ها شماره    
زده مى شود  آن ها شماره زده مى شود   

شکل ۴ ــ۲ ــ کابل با عايق پى وى سی به همراه اجزاى کابل

هادى مفتولى يا تابيده شده ى مسى 

XLPE عايق پى وى سى يا

غلاف داخلى از جنس پى وى سى 

فولاد  يا  آلومينيم  جنس  از  زره 
گالوانيزه به صورت سيم يا نوار 

غلاف بيرونى از جنس پى وى سى 

۳ ــ۲ ــ غلاف کابل
در برخى کابل ها از لايه و يا لايه هايى در روى کابل استفاده 
مى شود که مى توانند عايق کابل را در مقابل انواع نيروهاى مکانيکى 
محافظت کنند و هم چنين از نفوذ رطوبت به داخل کابل جلوگيرى 
نمايند. اصطلاحاً به اين محافظ «غلاف کابل» يا «زره» مى گويند. 
در ساده ترين حالت، مطابق شکل ۵ ــ۲ کابل داراى يک غلاف از 
مواد پى وى سى است که کابل را در مقابل عوامل بيرونى، از جمله 

از يکديگر، عايق سيم هاى هادى را در رنگ هاى مختلف انتخاب 
مى کنند. در جدول ۱ــ۲ رنگ بندى عايق سيم ها بر اساس استاندارد 
VDE 0271 آلمان و ۱ــ۶۰۷ مؤسسه ى استاندارد و تحقيقات 

صنعتى ايران۱ نشان داده شده اند.

سى
ى م

ى ها
هاد

سى
وى 

 پى 
ايق

ع

ه ى 
کنند

د پر
موا رى
نوا

سى
وى 

 پى 
لاف

غ

PVC  شکل ۵ ــ۲ ــ کابل با غلاف

 ـتمامى استانداردهاى ملى در رشته برق از سايت مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتى ايران به نشانى www.isiri.org قابل دانلود است. ۱ـ

نفوذ رطوبت محافظت مى کند. 
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که  گيرد  قرار  استفاده  مورد  جاهايى  در  کابل  اگر  حال 
نيروهاى ديگرى، مانند نيروى مکانيکى به آن وارد مى شود ضرورت 
دارد، با استفاده از زره فولادى و يا زره آلومينيومى که در تمام 
محافظت  مى  گردد،  تعبيه  ورق  يا  و  مفتول  صورت  به  کابل  طول 
توزيع  براى  کابل کشى  مثال مى توان از  عنوان  شود. به  مکانيکى 
انرژى الکتريکى در شهرها، که به صورت دفنى در خاک و در زير 
معابر و خيابان ها اجرا مى شود، نام برد.کابل هاى فوق حتماً به غلاف 

(زره) فولاد گالوانيزه و يا آلومينيومى مجهزند (شکل ۶ ــ۲). 
مسلح  کابل هاى  دسته ى  دو  به  کاربرد  نظر  از  را  کابل ها 
که  مسلح  کابل هاى  تقسيم نمود.  مى توان  غير مسلح  کابل هاى  و 
براى تحمل ضربه ها، فشار، نفوذ رطوبت و ساير عوامل داراى 

شکل ۶ ــ۲ ــ کابل با غلاف آلومينيومى محافظ اند و کابل هاى غير مسلح که فاقد محافظ اند.

هادى  مسى
XLPE عايق
زره ى مسى

 PVC غلاف درونى از

زره (غلاف آلومينيومى)

پرکننده (لايه ى بين غلاف بيرونى و زره)  

غلاف بيرونى

۳ ــ عوامل مؤثر در انتخاب نوع کابل ها

به طور کلى براى انتخاب يک کابل بايد به موارد زير توجه 
کرد. 

۱ ــ جريان مورد نياز بار و ميزان تحمل کابل در برابر جريان 
عبورى 

۲ ــ ولتاژ نامى (ولتاژ نامى مورد استفاده با ولتاژ نامى قابل 
تحمل کابل برابر يا کم تر باشد) 

۳ ــ افت ولتاژ مجاز 
۴ ــ حفاظت مدار

۵ ــ بار اتصال کوتاه مجاز
۶ ــ شرايط محيطى (دماى محيط، ميزان فشار و کشش 
نصب  محل  خوردگى  اثرات  و  محيط  رطوبت  کابل،  بر  وارد 

کابل) 
به  بايد  کابل  مقطع  سطح  تعيين  جهت  فوق  عوامل  بين  از 

جريان مورد نياز مصرف کننده و ميزان تحمل کابل در برابر عبور 
جريان و افت ولتاژ مجاز، توجه خاص داشته باشيم. 

I ــ جريان مجاز
جريان مجاز عبورى از کابل ها به گونه اى تعيين مى شود که 
در هر نقطه از کابل، حرارت توليد شده در هادى هاى آن به    خوبى 
به محيط اطراف منتقل شود؛ به طورى که درجه ى حرارت عايق 
سانتى گراد  درجه   ۷۰ از  پى.وى.سى  کابل هاى  هادى  سطح  در 
بيش تر نشود. ميزان تحمل جريان کابل به شرايط محيطى آن، که 
در هواى آزاد و يا محيطى بسته باشد، بستگى دارد. هر چه ميزان 
جريان عبورى از کابل بيش تر باشد، حرارت ايجاد شده در فضاى 
اطراف آن زيادتر خواهد بود و بايد در نحوه ى قرار گرفتن کابل ها 

در کنار هم به آن توجه کرد. 
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 ـ۲ ــ قابليت بار مجاز سيم هاى مسى عايق دار و سطح مقطع هاى مربوط جدول ۲    ـ

گروه سوم: سيم هاى مخصوص گروه دوم: کابل هاى رشته اى  گروه اول: يک يا چند سيم     
نصب در هواى آزاد و مانند NYM يا استاندارد  عايق دار نوع NYA يا   سطح   

مراکز توزيع ايران ۱۰ (۶۰۷)  استاندارد ايران ۰۱ (۶۰۷)   مقطع   
فيوز جريان مجاز  فيوز  جريان مجاز  فيوز  جريان مجاز    

(آمپر) (آمپر)  (آمپر)  (آمپر)  (آمپر)  (آمپر)    
۲۰  ۲۰  ۱۶  ۱۶  ۱۰  ۱۲  ۱  
۲۵  ۲۵  ۲۰  ۲۰  ۱۶  ۱۶  ۱/۵  
۳۵  ۳۴  ۲۵  ۲۷  ۲۰  ۲۱  ۲/۵  
۵۰  ۴۵  ۳۵  ۳۶  ۲۵  ۲۷  ۴  
۶۳  ۵۷  ۵۰  ۴۷  ۳۵  ۳۵  ۶  
۸۰  ۷۸  ۶۳  ۶۵  ۵۰  ۴۸  ۱۰  
۱۰۰  ۱۰۴  ۸۰  ۸۷  ۶۳  ۶۵  ۱۶  
۱۲۵  ۱۳۷  ۱۰۰  ۱۱۵  ۸۰  ۸۸  ۲۵  
۱۶۰  ۱۶۰  ۱۲۵  ۱۴۳  ۱۰۰  ۱۱۰  ۳۵  
۲۰۰  ۲۱۰  ۱۶۰  ۱۷۸  ۱۲۵  ۱۴۰  ۵۰  
۲۵۰  ۲۶۰  ۲۲۴  ۲۲۰  ۱۶۰  ۱۷۵  ۷۰  
۳۰۰  ۳۱۰  ۲۵۰  ۲۶۵  ۲۰۰  ۲۱۰  ۹۵  
۳۵۵  ۳۶۵  ۳۰۰  ۳۱۰  ۲۵۰  ۲۵۰  ۱۲۰  

سطح  (با  را  کابل  جريان  تحمل  ميزان  ۱ ــ۲،  مقطع هاى مختلف در شرايط گوناگون) نشان مى دهد. جداول 

به  توجه  با  را،  برق  کابل هاى  مجاز  جريان  ۳ ــ۲،  جدول 
قرارگيرى در خاک و يا هواى آزاد و هم چنين با توجه به تعداد 

رشته سيم هاى آن، نشان مى دهد. 
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۱KV ـ۲ ــ جريان مجاز کابل هاى برق با ولتاژ اسمى  جدول ۳    ـ

سطح  کابل هاى ۱ سيمه  کابل هاى ۲ سيمه  کابل هاى ۳   و ۴ سيمه  سه تا کابل يک سيمه سه فاز   
مقطع جريان مستقيم   (amp)  (amp)  

(amp)  
(mm)۲  طرز قرار گرفتن کابل ها     طرز قرار گرفتن کابل ها    

در خاک  در هواى   در خاک  در هواى  در خاک   در هواى  در خاک  در هواى   در خاک  در هواى   
آزاد  آزاد   آزاد   آزاد   آزاد    

۱/۵  ۳۷  ۲۶  ۳۰  ۲۱  ۲۷  ۱۸ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  
۲/۵  ۵۰  ۳۵  ۴۱  ۲۹  ۳۶  ۲۵ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  
۴  ۶۵  ۴۶  ۵۳  ۳۸  ۴۶  ۳۴ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  
۶  ۸۳  ۵۸  ۶۶  ۴۸  ۵۸  ۴۴ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  
۱۰  ۱۱۰  ۸۰  ۸۸  ۶۶  ۷۷  ۶۰ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  
۱۶  ۱۴۵  ۱۰۵  ۱۱۵  ۹۰  ۱۰۰  ۸۰  ۱۲۰  ۱۰۰  ۱۱۰  ۸۶  
۲۵  ۱۹۰  ۱۴۰  ۱۵۰  ۱۲۰  ۱۳۰  ۱۰۵  ۱۵۵  ۱۳۵  ۱۴۰  ۱۲۰  
۳۵  ۲۳۵  ۱۷۵  ۱۸۰  ۱۵۰  ۱۵۵  ۱۳۰  ۱۸۵  ۱۷۰  ۱۷۰  ۱۴۵  

  ۵۰  ۲۸۰  ۲۱۵ ـ ـ ـ ـ  ۱۸۵  ۱۶۰  ۲۲۰  ۲۰۵  ۲۲۰  ۱۸۰  
۷۰  ۳۵۰  ۲۷۰ ـ ـ ـ ـ  ۲۳۰  ۲۰۰  ۲۷۰  ۲۶۰  ۲۴۵  ۲۲۵  
۹۵  ۴۲۰  ۳۳۵ ـ ـ ـ ـ  ۲۷۵  ۲۴۵  ۳۲۵  ۳۲۰  ۲۹۵  ۲۸۰  
۱۲۰  ۴۸۰  ۳۹۰ ـ ـ ـ ـ  ۳۱۵  ۲۸۵  ۳۷۰  ۳۷۵  ۳۳۵  ۳۳۰  

II ــ افت ولتاژ در کابل

در انتخاب کابل، علاوه بر جريان مجاز عبورى، طول کابل 
شمار  کننده اى به  تعيين  عامل  نيز  ولتاژ است  متناسب با افت  که 
مى آيد. در مصرف کننده هاى موتورى سه فازه افت ولتاژ نبايد از 
۳ درصد ولتاژ نامى تجاوز کند. يعنى در شبکه ى ايران حداکثر 

افت ولتاژ مجاز برابر خواهد شد با 
∆V=٪∆V*V=٪۳*۳۸۰=۱۱/۴V  

تعداد  به  توجه  با  ها:  کابل  مقطع  سطح  ى  محاسبه 
مصرف کننده ها و نوع آن ها، مى توانيم از تابلو اصلى، چندين انشعاب 
يا مسير مجزا در نظر بگيريم و سر راه هر يک فيوز مناسبى قرار دهيم. 
لذا، براى هر مسير و با توجه به توان مصرفى آن مسير، مى توانيم 
سطح مقطع کابل مورد نظر را محاسبه کنيم. گفتنى است در انتخاب 

از  که  کنيم  انتخاب  را  مقطعى  بايد  هميشه  استاندارد،  مقطع  سطح 
مقدار محاسبه شده بيش تر يا مساوى با آن باشد. 

براى مصارف تک فازه:
L I cosA
% V V

× × × ϕ
= =

κ× ∆ ×
2  

براى مصرف کننده هاى سه فازه: 

L

.L I cosA
% V.V
× × ϕ

=
κ× ∆
3  

که در فرمول هاى فوق: 
[mm۲ برحسب] سطح مقطع کابل = A

I = جريان مصرف کننده [برحسب آمپر] (جريان خط در 
مصرف کننده هاى سه فاز)
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L = طول کابل [برحسب متر]
VL= ولتاژ خط [برحسب ولت]   

% درصد افت ولتاژ V= ∆

 m
mm

 
 Ω 2

= قابليت هدايت مخصوص کابل بر حسب κ

مثال۱: سطح مقطع کابل مصرف کننده   تک فاز۲۲۰ ولتى 
که فاصله  اش از تابلو ۲۰ متر است و جريان ۱۵ آمپر را با ضريب 
و   κ =56 که  صورتى  در  مى کند،  دريافت  فاز  پس   ٠/٦ قدرت 

%محاسبه کنيد.   V∆ =2

L I cos /A
% V V / /

/ A / mm

× × × ϕ × × ×
= = =

κ× ∆ × × ×
= ⇒ = 2

2 2 20 15 0 6 360
56 0 02 220 246 4

1 46 1 5        
 مثال ۲: مى خواهيم جهت اتصال يک موتور سه فازه با 
 ۵۰ فاصله ى  در  که   ،٠/٧٥ توان  ضريب  و  آمپر   ۲۰ نامى  جريان 
مترى از تابلو قرار دارد، از يک کابل استفاده کنيم. سطح مقطع 

 κ =56 % و  V∆ کابل را محاسبه کنيد. 2=

L

.L I cosA
% V.V
× × ϕ

=
κ× ∆
3  

آن  خط  ولتاژ  کشورمان  فاز  سه  برق  شبکه ى  چون  حل: 
۳۸۰ ولت است بنابراين،VL=۳۸۰ را قرار مى دهيم.

/ / /A /
/ /

× × ×
= = =

× ×
1 73 50 20 0 75 1297 5

3 04
56 0 02 380 425 6

 
استاندارد  کابل هاى  جزو  آمده  به دست  مقطع  سطح  چون 
نيست. بنابراين، اولين شماره ى کابلى را، که مقطع آن بيش تر از 
مقدار محاسبه شده است، انتخاب مى کنيم. در اين مسئله، کابل 
انتخاب   NYY۴*۴  کابل نوع  بنابراين،  بود  خواهد   ۴ نمره ى 
استاندارد  سيم هاى  مقطع  سطح  (۴ ــ۴)  جدول  در  که  مى شود، 

آمده است. 

۴ ــ سيم هاى برق

در  استفاده  مورد  عايق دار  سيم هاى  انواع  عمده ترين 
استاندارد  برابر  مى توان  را  ساختمانى  کارهاى  و  برقى  تأسيسات 

(VDE) به سه دسته ى کلى زير تقسيم نمود.  

۱ ــ۴ ــ سيم هاى مفتولى 
هادى اين نوع سيم ها از مس استاندارد شده با پوششى از 
ماده ى پى.وى .سى است. ولتاژ اسمى سيم، ۴۵۰/۷۵۰ ولت است 
 ،۲۴۰mm۲  و براى جريان هاى مختلف، با سطح مقطع هاى ۱/۵ تا

ساخته مى شود. 
براى مصرف در تابلوهاى برق و تأسيساتى که به طور ثابت 
ديوار،  روى  لوله،  داخل  در  خشک  نقاط  در  مى شوند  نصب 
مى رود.  کار  به  مقره  از  استفاده  با  آن  از  خارج  و  ديوار  داخل 
استفاده از اين سيم در داخل ديوار، به طور مستقيم، مجاز نيست 

(شکل ۷ ــ۲). 

۲ ــ۴ ــ سيم هاى نيمه افشان 
است.ولتاژ  مفتولى  سيم هاى  مشابه  سيم  اين  ساختمان 
آن  کاربردى  زمينه هاى  و  است  ولت   ۴۵۰/۷۵۰ سيم  اين  اسمى 
مشابه سيم هاى مفتولى است (شکل ۸  ــ۲). فقط در مواردى که 
نياز به انعطاف بيش ترى نسبت به سيم هاى مفتولى است، از اين 

سيم استفاده مى شود. 

شکل ۷ ــ۲ ــ سيم هاى مفتولى 

شکل ۸      ــ۲ ــ سيم نيمه افشان   
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kV

۳ ــ۴ ــ سيم هاى افشان
ساختمان اين نوع سيم مانند سيم هاى مفتولى و نيمه افشان 
است. ولتاژ اسمى آن ۳۰۰/۵۰۰ ولت است. قابليت انعطاف اين 
سيم نسبت به سيم هاى نيمه افشان بيش تر است (شکل ۹ ــ۲). 

بر روى بدنه ى کابل ها از يک سرى حروف، که نشان دهنده ى 
نوع عايق به کار رفته در کابل است و هم چنين يک سرى اعداد، 
که نشان دهنده ى تعداد رشته و سطح مقطع هر رشته است (به همراه 
حروف اختصارى تعداد رشته و سطح مقطع، در کنار ولتاژ قابل 

شکل ۹ ــ۲ــ سيم هاى افشان 

 
و  کابل ها  در  رفته  کار  به  عايق  و  هادى  جنس  بيان  براى 
استفاده  اختصارى  حروف  از  بيش تر،  توضيحات  براى  هم چنين 
مى شود. در جدول ۴ ــ۲ به چند نمونه ى آن ها اشاره شده است. 

۵ ــ نحوه ى استخراج اطلاعات از روى کابل ها 

 ـ۲ جدول ۴    ـ

حروف اختصارى                      توضيحات
کابل  هاى نُرم شده با هادى مسى براساس     N

VDE استاندارد   
عايق پروتودور  Y (اولين Y در رديف حروف) 

روپوش پروتودور Y (دومين Y در رديف حروف) 

کابل هاى نُرم شده با نوع هادى از جنس آلومينيوم NA (اولين حروف) 

غلاف خارجى دوبل A (دومين حرف) 

کابل مسلح با نوار فلزى (بانداژ فولادى)   B
غلاف سربى  K

قابل  ولتاژ  حداکثر 
تحمل عايق کابل 

دى 
ن ها

بود
شته 

د ر
چن

ابل
ى ک

هاد
کل  

عايق به کار رفتهش

تحمل عايق کابل)، استفاده مى شود. از اين اطلاعات براى تشخيص 
زمينه ى کاربرد کابل ها مى توان استفاده کرد. 

با توجه به توضيحات فوق، ساختار کلى نوشتن اطلاعات 
روى کابل ها را به صورت زير، مى توان بيان کرد: 

اعداد                           اعداد                           حروف اختصارى 
 عدد           حرف  حرف           عدد    عدد                             حرف   حرف      حرف    

سطح 
مقطع 
ى هاهادى 

هاد
داد 

تع

حروف
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  (NYY) مثال۱: کابل هاى زمينى
اين نوع کابل هاى برق، براى کابل کشى در زير زمين، در آب، 
در کانال و محل هايى که احتمال ضربه ى مکانيکى نباشد، با ولتاژ 

اسمى کابل ۶۰۰/۱۰۰۰ ولت مورد استفاده قرار مى گيرد. 
نرم  مسى  هادى  رشته هاى  از  کابل ها  نوع  اين  ساختمان 
شده، که به وسيله ى پى. وى .سى. عايق و غلاف مى شوند، تشکيل 

شده است. مقطع هادى اين نوع کابل ها گرد يا سه گوش است. 
سيم هاى عايق شده، پس از تابيدن براى گرد شدن مقطع در داخل 
ماده ى پرکننده، قرار مى گيرند. به دور کابل هاى داراى هادى سه 
گوش، نوار پلاستيکى پيچيده مى شود. شکل ۱۰ ــ۲، سه نوع از 

اين کابل ها را نشان مى دهد. 

NKBA ۳* ۳۵ sm۶/۱۰kV  مثال۲: کابل
حفاظتى  پوشش  سربى،  غلاف  با   ۶/۱۰kV ولتاژ  براى 
به  پروتودور  خارجى  غلاف  و  فولادى،  حفاظتى  نوار  داخلى، 
در  است.  قرمز  رنگ  به  بالاتر  ولتاژهاى  براى  و  مشکى  رنگ 

که،  کانال هايى  در  و  ساختمان ها  داخل  نصب  براى  پايين  ولتاژ 
در برابر آتش سوزى و سائيدگى حفاظت لازم دارند، به کار برده 
مواد  آن  در  که  زمينى،  در  کردن  دفن  براى  هم چنين  مى شوند. 
مى گيرد  قرار  استفاده  مورد  دارد،  وجود  الکتروليتى  يا  شيميايى 

(شکل ۱۱ ــ۲). 

NYY شکل ۱۰ ــ۲ ــ

NKBA شکل ۱۱ ــ۲ ــ کابل

روکش قيراندودغلاف سربى  غلاف محافظ  بانداژ فولادى دولا    
داخلى

 عايق کمربندىهمراه  عايق کاغذىهادى  
(A) (N)(K)(B)

NY
Y
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براى اجراى عمليات مختلف بر روى کابل ها، به لوازم و 
تجهيزاتى نياز است که در زير به شرح آن ها مى پردازيم: 

۱ ــ۶ ــ قيچى کابل بُرى
براى بريدن کابل ها و هادى هاى مسى و آلومينيومى با قطر 
کم از قيچى کابل برى دستى، و براى قطرهاى بيش تر، از قيچى هاى 
هيدروليکى، پنوماتيکى و يا الکترومکانيکى استفاده مى شود. در 
شکل ۱۲ ــ۲، نمونه هايى از قيچى کابل برى دستى نشان داده شده 

است. 

شکل ۱۲ ــ۲ ــ  نمونه هايى از قيچى کابل برى دستى

شکل ۱۳ ــ۲ ــ پرس دستى 

۶ ــ لوازم و تجهيزات کابل کشى

۲ ــ۶ ــ پرس هاى کابل شو
براى پرس  سر سيم هاى فلزى به سرهادى ها از پرس دستى 
به  را،  دستى  پرس  از  اى  نمونه  ۱۳ ــ۲،  شکل  مى شود.  استفاده 

همراه انواع کابل شو هاى پرس شده، نشان مى دهد. 
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۳ ــ۶ ــ هويه ى دستى چکشى، سر پيک گاز، چراغ 
کوره اى

جهت لحيم کارى کابل شوها از هويه ى دستى چکشى و سر 
پيک گاز و يا چراغ کوره اى استفاده مى شود (شکل ۱۴ ــ۲). 

۴ ــ۶ ــ قيچى کابل برى هيدروليکى
براى  تنظيم  قابل  که  دستى،  هيدروليکى  کابل برى  قيچى 
قطرهاى مختلف از کابل هايى با هادى مسى و آلومينيومى است و 
بيش تر براى کابل هاى با قطر زياد، که نمى توان با قيچى هاى کابل بر 

ساده برش داد، کاربرد دارد (شکل ۱۵ــ۲). 

۵ ــ۶ ــ وسيله ى روکش بردارى کابل
اين وسيله داراى دستگيره اى است که يک تيغ برش و يک 
غلتک روى آن قرار دارد. هنگام روکش بردارى کابل، غلتک در 
پشت کابل قرار مى گيرد، و با کشيدن آن روى کابل عايق روى آن 
است.  تنظيم  قابل  تيغه  و  غلتک  بين  فاصله ى  مى شود.  برداشته 
بنابراين، امکان لخت کردن همه گونه کابلى (با ضخامت عايق هاى 

مختلف)، وجود دارد (شکل ۱۶ ــ۲). 

شکل ۱۴ ــ۲ ــ انواع وسايل حرارتى براى لحيم کارى 

الف ــ چراغ کوره اى

   ب ــ سرپيک گاز

ج ــ هويه ى چکشى 

شکل ۱۵ ــ۲

شکل ۱۶ ــ۲ ــ وسيله ى روکش بردارى کابل 
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کابل شوهادى  

۶ ــ۶ ــ بست کابل
استفاده  کابل  بست  از  ديوار  روى  کابل کشى هاى  در 
زير  نکات  است  لازم  مختلف  بست هاى  انتخاب  براى  مى شود. 

رعايت شود: 
ــ اندازه ى قطر خارجى کابل

و  حرارتى  مکانيکى،  عوامل  به  توجه  با  کابل کشى  نوع  ــ 
شيميايى اثر گذار روى کابل 

ــ نوع کابل کشى از نظر قابل ديد (روى ديوار) و يا غير قابل 
ديد (زير سقف کاذب) بودن 

ــ امکان بستن ساده ى کابل 
ـ ـقيمت مناسب نصب 

بست ها توسط ميخ هاى فولادى يا پيچ به روى ديوار محکم 
و سپس کابل روى آن ها بسته مى شود. انواع بست ها در شکل هاى 

۱۷ ــ۲ نشان داده شده است. 

۷ ــ۶ ــ کابل شوها (سرسيم ها)
براى اتصالات جداشدنى سيم ها، از فيش يا سر سيم هاى 
مقطع  سطح  به  توجه  با  سيم ها،  سر  مى کنند.  استفاده  مخصوص 
سيم، در اندازه هاى مختلف ساخته مى شود و با لحيم کارى يا توسط 

دستگاه پرس مخصوص، به هادى محکم مى شوند. 
ــ کابل شوها را در انواع مختلف پرسى، لحيمى، پيچى و 
منگنه اى مى سازند. براى به دست آوردن اتصال صد درصد و قابل 
پرس  يا  لحيم  کابل،  هادى هاى  به  را  کابل شوها  اغلب  اطمينان، 

مى کنند (شکل ۱۸ ــ۲). 

شکل ۱۷ ــ۲ ــ انواع بست کابل 

الف ــ بست هايى که به سطح کار پيچ مى شوند. 

ب ــ بست هايى که روى پيچ کار گذاشته شده داخل ديوار سوار مى شوند. 

ج ــ بست هايى که پايه ى آن ها در داخل ديوار نصب شده است. 

مفهوم اعداد روى شکل ١٨ــ٢ عبارت است از: 
۱ ــ سوراخ کابل شو (محل قرار گرفتن پيچ) 

۲ ــ قسمت پهن کابل شو 

شکل ۱۸ ــ۲ ــ ترتيب پرس شدن کابل شو 

محل هاى پرس کارى 

۱ ۲
۳ ۴

کابل شوهادی
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۳ ــ سوکت (محل قرار گرفتن سيم) 
۴ ــ عايق سيم 

ميلى متر  يک  مقطع  (از  افشان  کابل هاى  اتصال  براى  ــ 
مربع به بالا و کابل هاى مفتولى از ۱۰ ميلى متر مربع به بالا)، بايد از 

کابل شو استفاده شود. 
کابل هاى مفتولى به مقطع ۶ ميلى متر مربع و کم تر را مى توان 

مستقيماً با ايجاد سوکتى به دستگاه مربوطه متصل نمود. 
لحيم  از  يکديگر  به  هادى ها  اتصال  براى  مواردى  در  ــ 

سخت استفاده مى شود. 
لحيم کارى سخت نوعى اتصال جدا نشدنى است. اين نوع 
لحيم کارى با لحيم کارى نرم تفاوت دارد، به طورى که به جاى قلع 
از الکترود برنجى، به جاى روغن از روان ساز پودرى و به عنوان 

وسيله ى حرارتى از سر پيک هاى جوش کارى استفاده مى شود. 
گفته  برنج  جوش  غلط  به  لحيم کارى  نوع  اين  به  گاهى 
مى شود. شکل ۱۹ــ۱۲ اتصال سيم زمين به صفحه ى مسى را، که 

به وسيله ى لحيم کارى سخت صورت مى گيرد، نشان مى دهد.

روى  عايق  درآوردن  براى  کابل:  روکش بردارى  روش 
کابل، ابتدا در محيط کابل و در محل مورد نظر به وسيله ى چاقو و 
يا شيار در آر محيطى شيار دايره اى ايجاد مى کنيم (شکل ۲۰ــ۲). 
سپس در امتداد طول کابل با چاقو و يا ابزار مخصوص برش کابل، 

خط برش ايجاد و عايق را جدا مى کنيم (شکل ۲۱ــ۲).

شکل ۱۹ــ۲ ــ لحيم کارى سخت در اتصال سيم مسى به صفحه ى مسى چاه زمين 
حفاظتى

بست   

کف چاهک 

لوله ى گالوانيزه

سيم زمين   بست سيم به تسمه 

صفحه ى زمين مسى
جوش سرتاسرى با 

لحيم سخت 

 سيستم چاه زمين حفاظتى 

نکات ايمنى
در هنگام روکش بردارى کابل نبايد چاقو را به سمت خود 
بگيريد زيرا، هنگام بريدن روکش کابل، ممکن است چاقو از سطح 
کابل جدا شود و سينه يا دست شما را مجروح سازد. ضمناً مواظب 

باشيد که افراد ديگر در مسير نوک چاقوى شما قرار نگيرند. 

ديگر  به  کابل  اتصال  براى  کابل:  به  کابل شو  اتصال 
تجهيزات الکتريکى، از کابل شو يا کفشک کابل استفاده مى شود. 
باشند.  لحيم کارى  قابل  يا  پرسى  پيچى،  است  ممکن  کابل شوها 
در مقاطع بزرگ، اتصال کابل شو به کابل به وسيله ى لحيم کارى و 
اغلب با شعله صورت مى گيرد. در صورت استفاده از شعله براى 
لحيم کارى بايد توجّه نمود که عايق و روکش بيرونى کابل در اثر 

حرارت آسيب نبيند. 

شکل ۲۰ ــ۲ ــ برش کابل   

شکل ۲۱ ــ۲ ــ عايق بردارى 
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مراحل اتصال کابل شو به وسيله ى لحيم کارى
 عايق سر کابل را به اندازه ى لازم (به اندازه ى طول حلقه ى 
کابل شو + حدود پنج ميلى متر) جدا کنيد و سر کابل را تميز کنيد  

(شکل ۲۲ ــ۲ــ الف).
 سرِ کابل را، که عايق آن برداشته شده است، در کابل شو 

داخل نماييد (شکل ۲۲ ــ۲ ــ ب). 
 دنباله ى عايق سر کابل را، با پيچاندن نخ نسوز، از خطر 

سوختن محافظت کنيد (شکل ۲۲ ــ۲ ــ ج). 
محل  داريد.  نگه   عمودى  طور  به  کابل شو  با  کابل را   
لحيم کارى را روغن لحيم بزنيد. براى لحيم کارى، دنباله ى کابل شو 
را که بالاى محل لحيم کارى قرار دارد، به وسيله ى چراغ کوره اى 
و يا سر پيک گازى، گرم کنيد. با گذاشتن لحيم بر روى آن سعى 

کنيد که لحيم به داخل کابل شو نفوذ کند (شکل ۲۲ ــ۲ ــ د). 

نخ نسوز را باز کنيد و روى محل لحيم کارى را با نوار عايق 
بپوشانيد و کابل شو را با سر تخت آن و بدون هيچ واسطه اى روى 

محل اتصال زير پيچ محکم کنيد (شکل ۲۳ ــ۲). 

(الف)  

(ب)  

(ج)  

(د)

شکل ۲۲ ــ۲ ــ مراحل لحيم کارى کابل شو 

ــ طريقه ى اتصال کابل شوى پيچى به کابل: کابل شوهاى 
پيچى براى مقاطع بزرگ يک لا تا ۱۲۰ ميلى متر مربع، و سيم هاى 
چند لا تا ۱۵۰ ميلى متر مربع مورد استفاده دارند و نحوه ى اتصال 

آن ها به کابل به ترتيب زير است: 
 کابل شوى انتخابى بايد  با قطر سيم هادى متناسب باشد 

و صحيح انتخاب شود. 
 پيچ ها يک نواخت محکم شوند و سيم نبايد در اين حال 
تغيير شکل دهد. فاصله ى بين بست هاى بالا و پايين بايد در هر دو 
طرف يک سان باشد. به علاوه پس از اتصال، بايد يک فشار اتصال 
کافى (حداقل يک کيلو گرم بر سانتى متر مربع) بين دو قسمت بست 

به وجود آيد (شکل ۲۴ ــ۲). 

شکل ۲۳ــ۲ ــ عايق کارى و قراردادن کابل شو زير پيچ 

شکل ۲۴ ــ۲ــ الف

شکل ۲۴ ــ۲ــ ب
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 کار عملى ۱
کابل هاى  به  کابل شو  اتصال  و  لخت کردن  بريدن،  هدف: 

فشار ضعيف به روش لحيمى و پرسى

نکات ايمنى: 
ــ مواظب باشيد که افراد ديگر در مسير نوک چاقوى شما 

قرار نگيرند (شکل ۲۵ ــ۲). 
مواظب  لحيم کارى  براى  شعله  از  استفاده  صورت  در  ــ 

باشيد تا افراد و تجهيزات از آسيب مصون باشند. 

وسايل و مواد مورد نياز:

تعداد وسايل و مواد  
۱ عدد ــ قيچى کابل بُر يا کمان ارّه و تيغ اره 
۱ عدد  ــ سوهان تخت  
۱ عدد ــ چاقوى کابل برى  

به مقدار کافى ــ لحيم و روغن لحيم 
۱ عدد ــ چراغ کوره اى يا سر پيک گازى 
۴ عدد ــ کابل شوى لحيمى نمره ى ۱۶ 

۶۰ سانتى متر  ــ کابل  
به مقدار کافى  ــ نخ  نسوز  

۱ عدد ــ متر 
۲۰ سانتى متر  ۱۶mm۲ ــ کابل تک رشته با سطح مقطع
۱ دستگاه  ــ پرس دستى کابل شو  

الف ــ روش لحيمى
مراحل کار

طول  به     ۰/۶/۱kV  NYCWYپروتودور کابل  يک  ۱ ــ 
لازم (حدود ۶۰ سانتى متر) انتخاب کنيد. 

۲ ــ روکش اصلى کابل را به طول لازم حدود ۲۵ سانتى متر 
سيم ها  روکش  که  باشيد  مواظب  برداريد.  کابل برى  چاقوى  با 

زخمى نشود. 
۳ ــ عايق سر سيم هارا به طول لازم جدا کنيد (طول سوراخ 

کابل شو حدود پنج ميلى متر). 
۴ ــ سرسيم هايى را که عايق آن ها برداشته شده است، در 
کابل شو داخل نماييد. به طورى که حدود ۲ ميلى متر از قسمت 

انتهايى سوراخ کابل شو پايين تر قرار گيرد. 
۵ ــ دنباله ى عايق سر سيم ها را با پيچاندن نخ نسوز، از خطر 

سوختن روکش سيم محافظت کنيد. 
۶ ــ کابل را همراه با کابل شو هاى مربوط به طور عمودى 

نگه داريد. 
۷ ــ بالاى محل لحيم کارى کابل شو را با چراغ کوره اى يا 
سرپيک گازى گرم کنيد و لحيم را جلوى سوراخ کابل شو قرار 

دهيد تا لحيم به داخل کابل شو نفوذ کند. 
۸ ــ سيم زمين را نيز از داخل کابل بيرون آوريد و مطابق 

شکل ۲۶ ــ۲ کابل شو را به آن لحيم کنيد. 

شکل ۲۵ ــ۲ــ طريقه ى صحيح روکش بردارى کابل 
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ب ــ روش پرسى 
۱ ــ سرسيم روکش دار نمره ى ۱۶ را با چاقوى کابل برى (يا 
سيم لخت کن) لخت کنيد، به طورى که قسمت لخت شده به اندازه ى 

سوراخ کابل شو به اضافه ى ۵ ميلى متر باشد. 
۲ ــ سر سيم لخت شده را در سوراخ کابل شو داخل نماييد، 
به طورى که سر سيم يک تا ۳ ميلى متر از سوراخ کابل شو بيرون آيد 
و با عايق سيم نيز، حدود سه ميلى متر (از انتهاى کابل شو) فاصله 

داشته باشد. 
۳ ــ با پرس دستى، کابل شو را به سيم پرس کنيد (شکل 

۲۷ ــ۲). 

3
0

0
m

m

70mm

 روکش بيرونى

شکل ۲۷ ــ۲ ــ اتصال کابل شو پرسى به کابل شکل ۲۶ ــ۲ ــ اتصال کابل شو به کابل 

   محل پرس کردن 

کابل شو

عايق سيم  سيم زمين

  کابل شو 

۷ ــ اصول کلى اى که در نصب کابل ها بايد رعايت کرد

به  ولتاژ،  هم  موازى  کابل هاى  بين  فاصله ى  حداقل  ۱ ــ 
اندازه ى قطر کابل ضخيم تر مجاور در نظر گرفته شود و در صورتى 
که ولتاژ کابل هاى موازى متفاوت بود حداقل فاصله ى بين دو کابل 

مجاور بايد ۳۰cm باشد. 

و  فلزى  تجهيزات  داخل  از  کابل  که  مواردى  در  ۲ ــ 
لبه دار و تيز عبور مى  کند و ممکن است کابل را دچار خراشيدگى 
نمايد، بايد با استفاده از بوشن و يا وسايل ديگر کابل را حفاظت 

نمود. 

1−3mm درز کابل شو



٤٦

۳ ــ در موقع نصب يا کشيدن کابل، بهتر است تنش يا کشش 
بر روى هادى هاى کابل و هم چنين بر روى پوشش خارجى کابل 

وارد نشود. 
۴ ــ در مواردى که کابل در معرض تغييرات درجه ى حرارت 
آن  حرارتى  عايق بندى  براى  لازم  پيش بينى هاى  بايد  دارد،  قرار 

صورت گيرد. 
۵ ــ کابل هايى که به تأسيسات قابل حمل و متحرک نصب 
محکم  و  بسته  کاملاً  دستگاه  به  اتصال  نقطه ى  در  بايد  مى شوند 
شود، به طورى که هيچ نيرويى به ترمينال هاى برقِ متصل به کابل 

وارد نشود. 
۶ ــ در زمان نصب کابل، بايد شعاع خمش را، متناسب با 

تعداد رشته، سيم و عايق به کار رفته در آن، در نظر گرفت. 
۷ ــ در مواردى که يک کابل با کابلى ديگر و يا با لوله هاى 
گاز، آب و غيره تقاطع داشته باشد بايد از يک لوله ى محافظ، با 
قطر متناسب با قطر کابل و طول حداقل يک متر، استفاده نمود و 

کابل را از داخل آن عبور داد. 
۸ ــ کليه ى کابل هاى داخل و خارج ساختمان ها (تجارى ــ 
ـ صنعتى) بايد يک تکه باشند و از کاربرد مفصل دو راهى  مسکونى ـ

در وسط خط خوددارى شود. 
داراى  آفتاب،  نور  مستقيم  تابش  برابر  در  بايد  کابل ها  ۹ ــ 

نوعى حفاظ باشند. 
باشند،  شده  کشيده  هم  موازات  به  کابل ها  چنان چه  ۱۰ ــ 
کابل هاى فشار متوسط نبايد مستقيماً در زير کابل هاى فشار ضعيف 

قرار گيرند. 

يا  دستگاه ها  و  وسايل  به  کابل ها  الکتريکى  اتصال  ۱۱ ــ 
بايد با وسايل مناسب نوع کابل صورت  ماشين  ها (تسمه ى مسى) 

گيرد. 
۱۲ ــ در کابل هاى فشار ضعيف، با توجه به سطح مقطع آن ها 
بايد از ترمينال هاى پيچى يا کابل شو استفاده شود. کابل شوها بايد 
از نوعى باشند که حداقل داراى دو پيچ باشد و يا آن ها را به کمک 

پرس بتوان اتصال داد. 
۱۳ ــ شعاع خمش کابل ها نبايد از مقادير زير کم تر باشد. 

ـ در کابل هاى داراى روپوش فلزى (کابل هاى زره دار  الف ـ
يا با غلاف سربى يا هم مرکز): 

r=۹(D+d)  
(کابل هاى  فلزى  روپوش  بدون  کابل هاى  در  ــ  ب 

پلاستيکى): 
r=۸(D+d)  

r = شعاع خمش کابل 
D = قطر خارجى کابل 

d = قطر هادى بزرگ ترين رشته ى کابل 
A = سطح مقطع هادى 

تذکر: در مورد هادى هاى با سطح مقطع مثلثى (سکتور)، 
d محاسبه  مى شود.  / A=1 3 قطر هادى معادل از رابطه ى

در اين جا به صورت خاص به بررسى نکاتى چند در مورد 
نحوه ى کابل کشى در محل هاى زير مى پردازيم.

۸       ــ نصب کابل روى ديوار و سقف 

در کارخانجات صنعتى ممکن است کابل ها بر روى ديوار 
و  ايمنى  با  نصب  عمل  است  لازم  صورت  اين  در  شوند.  نصب 
زيبايى تمام صورت گيرد و کابل ها با بست به ديوار محکم شوند. 
رعايت  خمش  زواياى  مورد  در  اصول  کليه ى  بايد  که  اين  ضمن 
شود و فاصله ى بست ها طورى تنظيم گردد که کابل کاملاً صاف 

باشد و خم نشود (شکل ۲۸ ــ۲). 
يکديگر،  از  ديوار  روى  شده  نصب  کابل هاى  فاصله ى  ــ 

حداقل بايد به اندازه ى قطر کابل باشد. 
ــ هنگام عبور کابل از ديوار، بايد کابل از داخل لوله اى که 
قطر داخلى آن حداقل ۱/۵ برابر قطر خارجى کابل باشد، عبور داده 
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شود و بعد از عبور کابل فاصله ى بين کابل و لوله توسط پارچه ى 
کنفى يا موادى ديگر کاملاً مسدود گردد. 

 

و نحوه ى قرار گرفتن کابل روى ديوار (عمودى ــ افقى) دارد. 
اين فاصله به طور متوسط ۵۰ سانتى متر است، که براى کابل هاى 
با مقاطع کوچک و مسيرهاى کوتاه تا ۳۰ سانتى متر کاهش مى يابد 
و در مسيرهاى طويل و کابل هاى با مقاطع بزرگ به ۸۰ سانتى متر 

نيز مى رسد. 
ــ بايد توجّه نمود که شکل قرارگرفتن بست ها، در حالتى 
که کابل ها به صورت عمودى روى ديوار نصب شده اند، مى تواند 

به حالت افقى باشد. 

ــ در مواردى که امکانات محل اجازه بدهد مى توان کابل ها 
را بر روى پايه هايى که در داخل ديوار محکم شده اند قرار داد. در 
صورتى که کابل ها در زير سقف قرار گرفته باشند مى توان مانند 

شکل ۳۱ ــ۲ عمل نمود.

در کابل کشى روى ديوار، فاصله ى کابل ها بايد حتى الامکان 
به اندازه ى قطر کابل باشد. 

ــ فاصله ى بست ها از يکديگر بستگى به قطر خارجى، طول 

شکل ۲۸ ــ۲ ــ کابل کشى روى ديوار 

شکل ۳۰ ــ۲ ــ کابل کشى روى ديوار شکل ۲۹ ــ۲ ــ عبور کابل از ميان ديوار از داخل لوله 

شکل ۳۱ ــ۲ ــ بست رکابى براى کابل کشى در زير سقف 

شن و ماسه

مواد پر کننده

ديوار آجرى  

آجر يا خاک رس
لوله  

مواد مسدود کننده 
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۹ ــ نصب کابل روى سينى کابل
2500cm
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ابعاد سينى هاى کابل بايد از نظر مکانيکى، با توجّه به وزن 
کابل ها (هم چنين در صورت لزوم با در نظر گرفتن شرايط نصب، 
تعميرات و رسيدگى)، انتخاب شود. ولى به طور کلى بايد سينى هاى 
کابل از ورق گالوانيزه ى مشبک به ضخامت حداقل ۱/۵ ميلى متر  

ساخته شود. 
ــ سينى هاى کابل چند طبقه، بايد با توجّه به عرض آن به 
نحوى انتخاب شود که دسترسى به کابل ها حداقل از يک طرف 
امکان پذير باشد و فاصله ى بين سينى هاى چند طبقه حداقل نصف 
عرض سينى بالايى باشد. اين فاصله معمولاً (مطابق شکل ۳۲ ــ۲) 
۳۰ تا ۴۰ سانتى متر است. هنگام نصب کابل ها بر روى سينى کابل، 
بايد در نزديکى هر محل تغيير جهت، سه راه يا چهار راه يا انتهاى 
هر مسير افقى يا قائم (هم چنين به فاصله ى ۱۰ متر در مسيرهاى 
افقى و ١/٥ متر در مسيرهاى قائم به سينى ها) محکم شوند. شکل 
چند  ۳۳ــ۲  شکل  تصاوير  و  شده  اجرا  کانال  نوع  يک  ۳۲ ــ۲ 
را  برقى  تأسيسات  در  سينى  روى  کابل کشى  و  کابل  سينى  نمونه 

نشان مى دهد. 

شکل ۳۲ ــ۲       

شکل ۳۳ ــ۲ 

جدا کننده ى لوله ى 
آب از کابل هاى برق 

و مخابرات 

سينى کابل

لوله ى آب 
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 در اين گونه مراکز به سبب وسعت کار، هر يک از طبقات 
را يک واحد مستقل و در صورتى که طبقات خود به چند قسمت 
مى گيرند  نظر  در  مستقل  واحد  يک  را  قسمت  هر  شوند،  تقسيم 
و براين اساس، سيم کشى داخل آن را طراحى مى  کنند. پس از 
اين مرحله، انتقال انرژى از تابلو توزيع اصلى طراحى مى شود. 
آن گاه، با توجه به مصرف هر واحد مستقل، محاسبات لازم را اجرا 
مى کنند و به وسيله ى کابل، انرژى الکتريکى لازم را به تابلو فرعى 
يا جعبه تقسيم هر طبقه يا واحد مى رسانند. بايد سعى شود مسير 
کابل ها براى تمامى طبقات در يک راستا قرار گيرد. براى تقسيم 
بار(چنان چه طبقات داراى چند واحد باشند) بيش از يک مسير 
جهت انتقال انرژى و کابل کشى انتخاب مى شود. در شکل ۳۴ ــ۲ 

يک نمونه کابل کشى و استاندارد نشان داده شده است. 
 در اين گونه ساختمان ها، به دليل وجود سازه هاى افقى 
و  کابل ها  عبور  براى  محدوديت هايى  بتونى،  يا  فلزى  عمودى  و 
لوله هاى برقى وجود دارد. بايد سعى شود کابل ها و سيم هاى برق 
از داخل کانال ها يا لوله هاى فولادى و يا پى.وى.سى. عبور کنند 

و در محل مناسب نصب شوند. 
 مسير لوله ها بر روى ديوارها معمولاً به صورت عمودى 
با  برخورد  سبب  به  افقى،  مسير  در  برق رسانى  براى  اما  است. 
ستون هاى بتونى يا فلزى، معمولاً از کف ساختمان استفاده مى شود 
و انشعاب هاى روشنايى از سقف ها صورت مى گيرد. زمان کشيدن 
لوله ها در سقف طبقات ساختمان هاى بتونى و تيرچه بلوک قبل از 

بتن ريزى است. 
و  جداکننده  معمولاً  ساختمان ها،  اين گونه    ديوارهاى 
داراى ضخامت کم اند. اين ديوارها پس از زدن سقف، ساخته 
کانال هاى  و  کابل ها  و  لوله ها  عبور  جهت  اين رو،  از  مى شوند. 

مربوطه، بايد قبلاً ديوار مناسب را انتخاب کرد. 
تابلوهاى قدرت 

شکل ۳۴ ــ۲ ــ شماى کلى پخش انرژى در يک ساختمان چند طبقه

قسمت انتهايى کابل 

تابلو کليدها  

 جعبه تقسيم طبقه 

 تابلو کليدها 

جعبه 
خرين 

آ

قسيم
ت

صل به 
بل مت

   کا

قسيم
جعبه ت

کانال
اخل 

ابل د
 زانوى عبور کابل قسمت ک

انتهايى ريل

ترانسفورماتور  

۱۰ ــ نصب کابل  در ساختمان هاى بلند و بزرگ
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در برخى ساختمان ها مانند ادارات، بيمارستان ها و  …، به 
دليل داشتن محدوديت هايى براى انجام کابل کشى، از روش هاى 
نوع  به  مستقيم  بستگى  آن  انتخاب  که  مى شود  استفاده  مختلفى 
سازه هاى ساختمان دارد. در برخى ساختمان ها، جهت کابل کشى 
در  مى شود.  استفاده  پى.وى.سى  و  فولادى  لوله هاى  از 

شکل ۳۵ ــ۲ ــ کانال ها و ريل هاى قابل انشعاب 

ترانسفورماتور 

تابلوى انتهايى   

بست انتهايى

بست تابلو

۱۱ــ نصب کابل در داخل کانال 

ــ کانال هاى نصب کابل به صورت کلى در دو شکل کانال هاى خاکى و بتونى مورد استفاده قرار مى گيرند. با اين 
توضيح که کانال هاى بتونى خود به دو شکل کانال هاى کوچک و کانال هاى بزرگ (آدم رو) ساخته مى شوند. 

۱ــ۱۱ــ نصب کابل در کانال هاى بتونى 
کانال هاى کابل کوچک معمولاً در موتورخانه ها، پست هاى برق، اتاق و يا سالن هاى مولّد برق کاربرد دارد و بايد 
داراى درپوش هاى قابل برداشت از آهن آجدار و با دستگيره ى مناسب در تمام طول کانال باشد. شکل ۳۶ــ۲ نحوه ى 

مطالعه ى 
آزاد 

ساختمان هايى که ديوارهايى از چوب يا قالب هاى گچى يا پرسيانا 
و  سيم ها  قراردادن  جهت  مى توان،  دارند،  پلاستيکى)  (صفحات 
در  کرد.  استفاده  پلاستيکى  کانال هاى  ريل ها و  از  برق  کابل هاى 
شکل ۳۵ ــ۲ بر روى دهانه ى اين ريل ها کليد و پريز و وسايل لازم 

نصب شده است. 
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قرار گرفتن رديفى و مثلثى کابل ها در کانال هاى پيش ساخته را نشان مى دهند. 

کانال هاى آدم رو از بتون پيش ساخته يا بتون درجا و با استحکام مناسب ساخته مى شود و معمولاً براى هدايت آب 
احتمالى کف آن، شيبى برابر نيم الى يک درصد پيش بينى مى کنند و براى آن ها کف شورهايى نيز درنظر گرفته مى شود. 

براى نصب کابل در کانال هاى فوق، معمولاً از پايه هاى پيش ساخته ى گالوانيزه نصب شده در روى ديواره ى 
کانال و در تمام طول آن که روى آن ها سينى کابل نصب مى شود، استفاده مى گردد. کابل ها با فواصل معين و ترتيب 
خاصى روى سينى ها چيده مى شوند. فاصله ى دو سينى موازى با هم بايد طورى باشد که بتوان به راحتى در موقع 
لزوم بين آن ها کار کرد. اين نوع کانال ها درتيپ هاى مختلف ساخته مى شود. در شکل ۳۷ــ۲ دو تيپ اسکله بندى و 

بازوبندى نشان داده شده است. 

شکل ۳۶ــ۲

الف ــ آرايش رديفى کابل ها در کانال هاى پيش ساخته           ب ــ آرايش مثلثى کابل ها در کانال پيش ساخته 

الف ــ جزئيات تيپ اسکله بندى نصب کابل در داخل کانال هاى آدم رو 

کف کانال آدم رو

ناودانى          

نبشى     

نبشى     

شده  نصب 
ودانى 

نا

وار     
اخل دي

در د

ديوار کانال آدم رو  
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ــ کابل هايى که در هر کانال نصب مى شوند بايد به تعدادى باشند که نصب آن ها به آسانى ميسر باشد و تعمير و 
تعويض آن ها نيز به سهولت انجام گيرد. در مواردى که مجارى کابل (در انتهاى خود) در معرض تغيير زياد درجه ى 
حرارت قرار مى گيرند (مانند سردخانه ها يا منابع حرارتى)، بايد قسمت مناسبى از مجارى به نقطه ى تبديل اختصاص يابد 

و از گردش هوا بين قسمت هاى سرد و گرم جلوگيرى شود. 
باشد.  متر   ۶ حداکثر  فواصل  در  برق  پريزهاى  و  مناسب  روشنايى  سيستم  داراى  بايد  آدم رو  کانال هاى  کليه ى 
هم چنين در صورت امکان براى تماس با خارج از کانال، در صورت لزوم پريزهاى تلفن در فواصل معينى (از ۲۰ متر 
تا ۵۰ متر) نصب شود. در کانال هاى آدم رو، در صورتى که علاوه بر تأسيسات برقى از تأسيسات مکانيکى نيز استفاده 
مى شود، بايد حتى الامکان تأسيسات مکانيکى در پايين ترين سطح با جداکننده از کابل هاى برق قرار گيرند و يا در يک 

ديواره ى تأسيسات برقى و در ديواره ى مقابل تأسيسات مکانيکى نصب گردد. 

۲ــ۱۱ــ کانال هاى خاکى کابل
ذوزنقه  مقطع  به  را  خاکى  کانال هاى  دفنى)،  خاک (روش  داخل  در  مختلف  کابل هاى  استقرار  و  نصب  جهت 
مى سازند. دليل اين کار جلوگيرى از ريزش کردن ديواره ى کانال و هم چنين استحکام ديوارهاى کانال است. خاک هاى 
کابل  خواباندن  براى  آزاد  فعاليت  هرگونه  تا  شود،  ريخته  کانال  لبه ى  از  دورتر  سانتى متر   ۳۰ فاصله ى  به  بايد  برداشته 

امکان پذير باشد (شکل ۳۸ــ۲). 

شکل ۳۷ــ۲

ب ــ جزئيات تيپ بازوبندى نصب کابل در داخل کانال هاى آدم رو

کف کانال آدم رو

نبشى     

نبشى     

نصب شده 
ودانى 

نا

ر     
ل ديوا

در داخ  

ديوار کانال آدم رو  
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در  که  داشت  خواهد  بستگى  کابل هايى  تعداد  به  زيرزمينى)،  کابل هاى  نصب  شده (به منظور  حفر  کانال  عرض 
مجاورت هم قرار مى گيرند. عرض کانال، براى دو رشته کابل، ۵۰ سانتى متر است. هم چنين عمق کانال براى نصب 
کابل از سطح زمين به تعداد کابل هايى بستگى دارد که روى هم قرار مى گيرند. در هر حال فاصله ى بالاترين کابل فشار 

ضعيف زيرزمينى از سطح زمين پياده رو نبايد از ۶۰ سانتى متر کم تر باشد. 
خيابان  کانال خاکى جهت نصب کابل ها آورده شده است. اگر نصب در زير سطح  جزئيات  در شکل ۳۹ــ۲ 

صورت گيرد عمق کانال از سطح خيابان نبايد کم تر از يک متر باشد. 

30
cm

30
cm

شکل ۳۸ــ۲      

خاک هاى اضافى ناشى از حفر کانال 

کانال حفر شده جهت خوابانيدن کابل ها 

خاک هاى اضافى ناشى از حفر کانال

20cm

10
cm

20
cm

15cm 15cm

10
cm

l

شکل ۳۹ــ۲ــ جزئيات کانال خاکى جهت نصب کابل فشار ضعيف در يک رديف افقى 

خاک     

سنگ ريزه    
نوار هشدار دهنده  

ماسه    

کابل فشار ضعيف

در صورتى که تعداد کابل ها زياد باشد معمولاً بايد، با فاصله ى ۲۰ سانتى متر نسبت به هم، نصب شوند. 
جدول ۴ــ۲، ارتفاع مقدار خاک لازم براى پرکردن کانال (پس از نصب کابل) و جدول ۵ــ۲، عمق کانال خاکى 

را نشان مى دهد. 
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 جدول ۴ــ۲ــ ارتفاع خاک ريزى در کانال
تا ۲۰ کيلو ولت فشار ضعيف  

۶۰      cm   ۳۰ cm

 جدول ۵    ــ۲ــ عمق کانال خاکى برحسب ولتاژ کابل
(h) عمق کانال برحسب سانتى متر ولتاژ برحسب کيلو ولت   رديف  

۸۰                       ۱              ۱
۱۰۰                    ۱۰            ۲
۱۲۰                    ۲۰           ۳

براى نصب کابل ها در داخل کانال خاکى، ابتدا لازم است کف کانال کاملاً صاف، تميز و کوبيده شده باشد. 
سپس، حداقل ۱۰ سانتى متر، ماسه ى نرم در گودال ريخته و کابل روى آن خوابانده شود. مجدداً روى کابل، حداقل 
۱۰ سانتى متر، ماسه ى نرم بريزند و سپس، به منظور حفاظت از کابل، يک رديف آجر به عرض ۲۲ سانتى متر يا يک 
رديف بلوک سيمانى برروى اين لايه بچينند. سپس يک نوار پلاستيکى هشدار  دهنده، که روى آن عبارت توجه! مسير 
کابل نوشته شده است، بکشند و روى مجموعه، تا ارتفاع ۲۰ سانتى متر، سنگ ريزه و سپس روى آن خاک معمولى 

بريزند و آن را بکوبند (شکل ۴۰ــ۲). 

30cm

10
cm

20
cm

10
cm

l

شکل ۴۰ــ۲ــ جزئيات کانال خاکى جهت نصب کابل 

خاک     

سنگ ريزه    
نوار هشدار دهنده  

ماسه    

کابل 
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مراحل کار 
گرفتن  درنظر  با  و،  کنيد  انتخاب   ۴*۴mm۲ کابل  ۱ــ 
و   ۳۰۰ mm اندازه ى  به  ديگر  هم  از  آويز  بست هاى  فاصله ى 
را  کابل ها  طول  مقدار  کابل ها،  انحناى  شعاع هاى  محاسبه ى 

محاسبه کنيد. 

نکات ايمنى 
ــ هرگز به جاى نردبان دوطرفه از وسايل غيرمجاز استفاده 

نکنيد. 
مناسب  الماسه ى  مته  ديوار،  روى  سوراخ کارى  براى  ــ 
دريل  روى  را  مته  نظام،  سه  آچار  از  استفاده  با  و،  کنيد  انتخاب 

کاملاً سفت کنيد. 
ــ موقع روشن کردن دريل و کار با آن مواظب باشيد کاملاً 

عمود بر سطح قرار گيرد و فشار مناسب به آن وارد کنيد. 

کار عملى ۲
هدف: کابل کشى روى ديوار و سقف 

وسايل و مواد مورد نياز 

شکل ۴۱ــ۲ــ چند نمونه ابزار کار

رديف   وسايل و مواد      تعداد 
به مقدار لازم   ۴*۴mm۲ کابل  ۱
به مقدار لازم  نبشى    ۲
به مقدار لازم  بست آويز    ۳
رول پلاک   به مقدار لازم   ۴

۱ دستگاه  دريل دستى    ۵
به مقدار لازم  پيچ چوب    ۶

۱ عدد  خط کش    ۷
۱ دستگاه  قيچى کابل بر    ۸

۱ عدد  چکش فلزى    ۹
۱ عدد  پيچ گوشتى    ۱۰

شده  داده  نشان  ۴۱ــ۲  شکل  در  کار  ابزار  نمونه  چند 
است. 

۲ــ متناسب با امکانات موجود، کابل کشى را مطابق شکل 
۴۲ــ۲ روى ديوار و سقف اجرا کنيد. 

شکل ۴۲ــ۲ــ کابل کشى روى ديوار و سقف 
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مقدمه
تا  الکتريکى  انرژى  از  وقفه  بدون  و  مطمئن  بهره بردارى   
کننده      کنترل  وسايل  کار  طرز  و  به خصوصيات  زيادى  اندازه ى 
ـ بستگى دارد. در سال هاى اخير توليد کنندگان   ـ  از جمله کليدها ـ ـ
تجهيزات الکتريکى، براساس نياز بازار، انواع کليدها را با خواص 
الکتريکى و مکانيکى هماهنگ با شرايط بهره بردارى و جنبه هاى 
به  نياز  اتوماسيون  صنعت  پيشرفت  کرده اند.  توليد  اقتصادى 
کليدهاى دستى يک فاز و سه فاز را در صنايع پيشرفته کم کرده 

ساعات آموزش
جمع عملى   نظرى 
۳۲  ۲۷     ۵     

فصل سوم

راه اندازى موتورهاى الکتريکى با کليدهاى دستى 
هدف هاى رفتارى: هنرجو بايد در پايان اين فصل بتواند:

١ــ ساختمان کليد و قسمت هاى اصلى آن را شرح دهد.
٢ــ انواع کليدهاى دستى سه فاز را نام ببرد.

٣ــ ساختمان و طرز کار کليدهاى گردان دستى سه فاز زبانه اى را شرح دهد.
٤ــ مفهوم علائم اختصارى کليدهاى گردان زبانه اى را شرح دهد.

 ،0-1) کند  رسم   IEC و   VDE استانداردهاى  با  را  زبانه اى  فاز  سه  گردان  کليدهاى  انواع  داخلى  مدار  ٥ ــ 
چپ گرد  ــ راست گرد، ستاره مثلث).

٦ ــ موتورهاى سه فاز را به وسيله ى کليد زبانه اى (0،1) راه اندازى کند.
٧ــ موتور سه فاز را به وسيله ى کليد زبانه اى (1، 0 ،2) چپ گرد، راست گرد، راه اندازى کند.

٨  ــ موتور سه فاز را به صورت ستاره مثلث به وسيله ى کليد زبانه اى راه اندازى کند.
٩ــ موتور سه فاز را به صورت ستاره مثلث چپ گرد و راست گرد به وسيله ى کليد زبانه اى راه اندازى کند.

١٠ــ موتور سه فاز دو سرعته (سيم پيچ جداگانه يا دالاندر) را به وسيله ى کليد زبانه اى راه اندازى کند.
١١ــ يک موتور يک فاز با سيم پيچ راه انداز را به وسيله ى کليد زبانه اى راه اندازى کند. 

١٢ــ کنتور سه فاز اکتيو و رآکتيو را در مدار ببندد.

است؛ اما از آن جا که هنوز بخش عظيمى از دستگاه هاى موجود 
از کليدهاى دستى گردان يک فازه و سه فازه استفاده مى کنند و به 
تعويض، تعمير و يا تبديل به سيستم هاى جديد نياز دارند، ضرورى 
کاربرد و هم چنين با  کار،  ساختمان ، طرز  هنرجويان با  است که 
لازم  مهارت هاى  و  شوند  آشنا  آن ها  داخلى  مدار  فنى  نقشه هاى 
را  کشور  بازار  مشاغل  از  يکى  مهارت ها  اين  آورند.  به دست  را 

تشکيل مى دهد.
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۱ــ ساختمان کليد 

و  کارى  شرايط  به  توجه  با  الکتريکى،  کليدهاى  چه  اگر 
کاربردهاى مختلف، از نظر شکل و اندازه ى ساختمانى اختلافات 
اصلى  اجزاى  ۱ــ۳)  شکل  (مطابق  کليدى  هر  اما  دارند،  زيادى 

را داراست.
 شکل ۲ــ۳، قسمت هاى يک کليد فشار ضعيف را، کامل تر 

از نوع قبلى، نشان مى دهد.
هر کدام از اجزاى کليد نقش عمده و اساسى را در کليد 

3

3

1

5

4

2

v

مکانيکى  تنش هاى  تحمل  دليل  به  کنتاکت ها،  اما  دارند.  بر عهده 
بار  نوع  از  ناشى  الکتريکى  تنش هاى  و  وصل  و  قطع  هنگام 
الکتريکى۱ و تغييرات مقدار بار۲ در طول زمان، از اهميت ويژه اى 
برخوردارند. ساخت کنتاکت ها، با توجه به جنس خاص و سرعت 
قطع و وصل و شکل آن ها، به تخصص هاى مختلف و تکنولوژى 

ويژه اى نياز دارد.

۱ــ کنتاکت هاى ثابت و متحرک 
۲ــ دسته فرمان قطع و وصل 

۳ــ ترمينال هاى اتصال ورودى و خروجى 
۴ــ شاسى نصب قطعات 

۵  ــ قاب محافظ 

شکل ۱ــ۳

۱ــ بارهاى الکتريکى اهمى، سلفى، خازنى يا ترکيبى از آن ها 
۲ــ در بعضى از مصرف کننده ها مقدار مقاومت ظاهرى (امپدانس) در طول زمان تغيير مى کند؛ مانند مقاومت فيلامان لامپ ها 

شکل ۲ــ۳ 

قطع کننده ى ولتاژ اضافى 

ترمينال     

کنتاکت هاشاسى     

ترمينال     

دسته ى فرمان

خاموش کننده ى جرقه

کنتاکت ها     

قطع کننده ى جريان 
اضافى

ترمينال     

قفل مکانيکى

دسته ى فرمان

قطع کننده ى حرارتى

ترمينال     

دسته ى فرمان

۲
۳

۴۱

قطع کننده ى جريان اضافى
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۲ــ انواع کليدهاى ساده

استوانه (حول محور آن) کنتاکت هاى ثابتى را به يکديگر وصل يا 
از همديگر قطع مى کند. 

اگر قسمت هاى فرو رفته ى استوانه در جلوى کنتاکت هاى 
ثابت قرار بگيرند، حالت قطع کليد و اگر قسمت هاى برآمده در جلوى 
کنتاکت هاى ثابت قرار بگيرند، حالت وصل کليد اتفاق مـى افتد. 
عمر مفيد اين کليدهـا بـه دليل تماس زياد کنتاکت ها کم است؛ از 

اين رو، امروزه از آن ها در صنعت کم تر استفـاده مى شود.

و  غلتکى  اهرمى،  صورت  به  را  کليدها  ساختمان،  نظر  از 
زبانه اى مى سازند. در زير ساختمان هر يک از آن ها توضيح داده 

شده است.

کليد اهرمى
اين کليدها (مطابق شکل ۳ــ۳) داراى انواع مختلف يک 
فاز، دو فاز و سه فازند. در اين کليدها، نيرو به وسيله ى يک اهرم 
کنتاکت هاى  به  را  آن ها  و  مى شود  وارد  کليد  متحرک  به تيغه هاى 
ثابت وصل مى کند. از اين کليدها بيش تر در مدارهاى جريان کم 
استفاده مى شود. در صنعت به آن «کليد چاقويى» يا «کليد کاردى» 

مى گويند. در برخى از اين کليدها فيوز نيز تعبيه شده است.

شکل ۳ــ۳ 

شکل ۴ــ۳ 

الف ــ نحوه ى عمل يک کليد غلتکى با حروف قديم

ب

کليد غلتکى
اين کليد (مطابق شکل ۴ــ۳) از يک استوانه ى عايق ساخته 
مى کند.  دوران  غلتک  صورت  به  محورى  حول  که  است  شده 
حرکت  با  که  گرفته اند  قرار  هادى اى  نوارهاى  استوانه  بر روى 

کليد زبانه اى
امروزه در صنعت از کليدهاى زبانه اى، به دليل مزاياى زياد 
مى شود (چون  بيش ترى  استفاده ى  ديگر،  نوع  دو  به  نسبت  آن ها 
نسبت به کليد غلتکى عمر زيادترى دارد و نسبت به کليد اهرمى 

جريان بيش ترى را از خود عبور مى دهد).
در اين کليد (مطابق شکل  ۵    ـ ـ۳ ) به جاى استفاده از نوارهاى 
هادى و تيغه هاى ثابت، استوانه را طورى طراحى مى کنند که چندين 
برجستگى و فرورفتگى  داشته باشد و با حرکت استوانه به دور محور 
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صفحه ى زبانه دار

کنتاکت از آلياژ نقره  

قاب         

 محل اتصال سيم 

اهرم     

کنتاکت
 ثابت

کنتاکت متحرک

خود، زبانه بالا و پايين برود. زبانه ى مزبور کنتاکت هاى  متحرک 
(پلاتين) را به کنتاکت هاى ثابت، وصل يا از آن ها جدا (قطع) مـى کند. 
کليد زبانـه اى بـه صورت هاى توکار و روکار ساخته مى شود. در 

صنعت به اين کليدها «کليد سلکتور» هم مى گويند.
ممکن  داخلى،  اتصالات  بر  علاوه  زبانه اى،  کليدهاى  در 
است در خارج نيز چند پيچ به وسيله ى يک قطعه فلز مسى ثابت 

به يکديگر اتصال يابند.
در شکل ۶  ــ۳ نماى ظاهرى يک کليد سلکتور (زبانه اى) 

و اجزاى تشکيل دهنده ى آن نشان داده شده است.

شکل ۶ ــ۳ 

شکل ۵ ــ۳ 

۳ــ کاربرد کليدهاى دستى 
اين کليد براساس کاربردهاى زير در انواع مختلفى توليد و 

به بازار عرضه مى شوند:
۱ــ قطع و وصل ساده ى مدار و ماشين هاى الکتريکى؛
۲ــ تغيير اتصال موتورهاى الکتريکى (ستاره، مثلث)؛

(چپ گرد،  الکتريکى  موتورهاى  گردش  جهت  تغيير  ۳ــ 
راست گرد)؛

۴ــ تغيير سرعت موتورهاى الکتريکى (کند، تند)؛
۵  ــ ترکيبى از مراحل فوق (چپ گرد، راست گرد، ستاره، 

مثلث)؛
۶ ــ انتخاب کننده هاى فاز (کليد ولت متر).

دارند که براى مصارف  ديگرى وجود  کليدهاى  بازار  در 
با  شما  فصل  اين  در  مى شوند.  ساخته  عمومى  و  صنعتى  خاص 
آشنا  صنعتى  کليدهاى  داخلى  مدار  رسم  و  کار  طرز  ساختمان، 
به  مصرف کننده ها  به  را  آن ها  اتصال  روش  کارگاه  در  و  مى شويد 

صورت عملى فرا مى گيريد.

قطع و وصل ساده (۱ ــ ۰) 

معکوس کننده ى جهت گردش موتور  
(چپ گرد، راست گرد) (۲ ــ ۰ ــ ۱)

ستاره ــ مثلث  (   Δ ــ        ــ ۰ ) 

ستـاره ــ مثـلث، چـپ گـرد، راست گرد 
 (Δ  ــ       ــ  0ـــ       ــ  Δ)

چند سرعته (۲ ــ ۱ ــ ۰) و 
 ـ۰)  ( ۳ــ  ۲ــ ۱ ـ

راه اندازى موتورهاى تک فاز 

انتخاب کننده ى فاز (براى دستگاه هاى
 اندازه گيرى) (مانندکليد ولت متر)

تصويرنام کليد      

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

0

1

1 2

0

3

OFF

ON
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اصول کار: کليد زبانه اى (1ــ0) دو حالت قطع و وصل 
  L۲ ،L۱  دارد. براى راه اندازى موتور سه فاز يک بار بايد سه فاز
و L۳  را به سرهاى  V۱  ،U۱ و W۱  در موتور اتصال دهد و در 
حالت دوم بايد اين اتصال را قطع کند. حالت کارى اين کليد به 

صورت زيراست: 
L۱  U۱
L۲  V۱
L۳  W۱

   

۴ــ اتصال موتورهاى الکتريکى سه فاز به شبکه ى برق با کليد قطع و وصل (1ــ0)

شده  آورده  قديم  استانداردهاى  همراه  جديد  استانداردهاى  هنرجويان،  اطلاعات  کردن  روز  به  منظور  به 
است. هنرجويان براى هماهنگ شدن با شرايط جديد تکنولوژى و نوآورى هاى صنعتى بايد استانداردهاى جديد 

و قديم را فراگيرند و براى تبديل نقشه هاى قديمى و جديد به يکديگر مهارت هاى لازم را کسب کنند.  

R

S

T

W

V

U

U

YX

V W

Z

M

R
S

T

380/220v3 ~ /MP/ SL −50HZ

MP

SL

 شکل ۷ــ۳ 

 (VDE استاندارد قديم) ج ــ شماى حقيقى                     (IEC استاندارد) ب ــ شماى حقيقى           (IEC استاندارد) الف ــ شماى فنى

و  حقيقى  ۷ــ۳،شماى  شکل  در  فنى:  و  حقيقى  شماى 
فنى کليد زبانه اى براى راه اندازى يک موتور سه فاز نشان داده شده 

است. 
 ،L۱  سه   فاز ، IEC با توجه به نقشه ى اين مدار در استاندارد
L۲ و L۳  به ترمينال هاى ۱ و  ۳ و ۵ اتصال مى يابد و ترمينال هاى 
متصل    W۱ و    V۱  ،U۱  موتور سرهاى  به   ۶ و   ۴ ، ۲ خروجى 

مى شوند. 

1
0

4

3

5

4

4

M

3
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Q1

M

3
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5
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L2

L3

N

F1
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380/220v3~/ 50HZ 380/220vN/PE /50HZ

Q1

380/220v3~/ 50HZ 380/220vN/PE /50HZ
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کار عملى ۱ 
زبانه اى  کليد  با  را  سه فازه  موتور  يک  راه اندازى  هدف: 
يک  به  برق رسانى  و  کابل کشى  نحوه ى  ۸   ــ۳،  شکل  در  (۱ ــ۰). 
مشاهده  را  (۱ ــ۰)  زبانه اى  کليد  توسط  آسنکرون  سه فاز  موتور 

 شکل ۸ ــ۳ 

مى کنيد. 
با رعايت اندازه هاى داده شده روى شکل، مدار را اتصال 
و  دهيد  قرار  وصل  درحالت  را  مدار  مربى،  تأييد  از  پس  و  دهيد 

موتور را راه اندازى کنيد. 

در خيلى از موارد دستگاه هاى الکتريکى نظير ماشين تراش، 
بالابرها، نقاله ها و … نيازمند تغيير جهت گردش از راست گرد به 

چپ گرد يا به عکس اند. 
اصول کار: کليد داراى سه حالت (0) قطع، (1) چپ گرد 

و (2) راست گرد است. 

۵  ــ تغيير جهت گردش موتورهاى سه فاز 
L۱  U۱

L۲  V۱ در حالت راست گرد  
   L۳  W۱  

(جاى دو سر سيم عوض مى شود) 
L۱  V۱  
L۲  U۱ در حالت چپ گرد  

   L۳  W۱  

















٦٢

L

U

YX

V W

Z

R O

380/220v3 ~ /MP/ SL −50HZ

SL
MP

T
S
R

 (VDE استاندارد قديم) ج ــ  شماى حقيقى                                   (IEC استاندارد) ب ــ شماى فنى                              (IEC استاندارد) الف ــ شماى حقيقى

 شکل ۹ ــ۳ 

کليدهاى زبانه اى چپ گرد و راست گرد در دو نوع موقت کار 
راه اندازى  براى  کار  موقت  نوع  مى شوند.  ساخته  دائم کار  و 
موقت  مى گيرد.  قرار  استفاده  مورد  کارخانجات  در  جراثقال ها 
۹ــ۳  شکل  کار مى کند.  کليد است  زمانى که دست روى  کار تا 
ـ راست گرد زبانه اى را نمايش  شماى حقيقى و فنى کليد چپ گرد ـ

داده است. 
يکديگر  با  راست گرد  و  چپ گرد  حالت هاى  مقايسه ى  از 

مشاهده مى شود که در يک فاز مشترک اند و مى توان به رابطه کلى 
زير دست يافت: 

 
L                         R

V۱  L۱  U۱  
 U۱  L۲  V۱  

  W۱  L۳  W۱ فاز مشترک 

4

380/220v3~/ 50HZ 380/220vN/PE /50HZ

R
O

L

M

3

z

Q1

F1
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کار عملى ۲
ــ  چپ گرد  صورت  به  سه فاز  موتور  راه اندازى  هدف: 

راست گرد با کليد زبانه اى (2-0-1) 
در شکل ۱۰ــ۳، نحوه ى کابل کشى و برق رسانى به يک 
موتور سه فاز آسنکرون توسط کليد زبانه اى (1-0-2) را مشاهده 
مى کنيد. با رعايت اندازه هاى داده شده روى شکل، مدار را اتصال 
دهيد و پس از تأييد مربى، با قرار دادن مدار در حالت وصل، موتور 

را راه اندازى کنيد. 
ــ قبل از آزمايش مدار، قسمت هاى مختلف آن را از لحاظ 

رعايت نکات ايمنى بررسى کنيد. 

150

I
0

II

320-350

270-300

250-270

380-400

270-300

۶  ــ راه اندازى موتورهاى سه فاز به صورت ستاره مثلث 
 براى اين که يک موتور از حالت سکون به دور نامى برسد، 
آن را با وسايلى که «راه انداز» ناميده مى شود به کار مى اندازند. اگر 
موتورهاى الکتريکى با قدرت بالارا مستقيماً به شبکه وصل کنيم، 
جريان راه اندازى حدود۴ تا ۷ برابر جريان نامى از شبکه دريافت 
مى کند؛ در نتيجه احتمال دارد سيم هاى رابط و وسايل حفاظتى 
راه اندازى  به گونه اى  را  موتورها  جهت  به همين  ببينند.  صدمه 
مى کنند که بتوان جريان راه اندازى را کنترل و آن را محدود کرد 
راه اندازى  گشتاور  باشد  بيش تر  راه اندازى  جريان  چه  هر  (البته 

موتور نيز بالا خواهد   رفت). 
به همين دليل است که موتورهاى با قدرت پايين را مستقيماً 
به شبکه وصل مى کنند و موتورهاى داراى جريان بالا و قدرت زياد 
را توسط روش هاى راه اندازى، جريان آن ها را کنترل مى کنند، يکى 
از اين روش هاى راه اندازى موتورهاى سه فاز، اتصال ستاره مثلث 
است و اين روش را در موتورهايى استفاده مى کنند که مى توانند در 
شبکه مورد نظر اتصال مثلث داشته باشند و با استفاده از مدارهاى 

ستاره مثلث به شبکه اتصال مى دهند.

شکل ۱۰ــ۳ 

پرسش:
۱ــ اگر يکى از فازهاى مدار چپ گرد ــ راست گرد يک 
موتور سه فاز قطع باشد، هنگام وصل کليد، موتور در چه جهتى 

گردش خواهد کرد؟ چرا؟ 
قطع  کار  حين  در  سه فاز  موتور  فازهاى  از  يکى  اگر  ۲ــ 
شود، در صورت تغيير حالت کليد (از چپ به راست) چه اتفاقى 

خواهد افتاد؟ چرا؟ 
در  موتورها  گردش  جهت  تغيير  مدار  از  کاربردهايى  ۳ــ 

صنعت را بنويسيد. 
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قدرت هاى  با  سه فاز  موتورهاى  اتصال  طرز  ۱ــ۳  جدول   

                       قدرت نامى             روش هاى راه اندازى 
 ۲۳۰ V در شبکه   ۴۰۰ V در شبکه

راه اندازى به صورت مستقيم   ۳ kw ۱/۵  تا kw   ۴ kw ۲/۲ تا kw

راه اندازى به صورت ستاره مثلث   ۵/۵ kw ۳  تا kw   ۱۱ kw ۴ تا kw

مدار  از  استفاده  با  اندازى  راه  جريان  کنترل 
ستاره    مثلث

فازهاى  کلاف هاى  خوانديد،   ۱ فصل  در  که  همان طور   
مختلف موتور را به صورت زير نشان مى دهند:

1

2

U

U

1

2

V

V

1

2

W

W

زير،  اشکال  به  مثلث،  ستاره  اتصال  در  را  کلاف ها  اين 
به شبکه وصل مى کنند تا مدار ستاره و مدار مثلث به دست آيد.

طبق حالات زير اتصالات ستاره و مثلث به وجود مى آيد.

U1

L1

U2

L2V1

W2

L3 W1
V2

                      
L۱  U۱  W۲  
L۲  V۱  U۲  
L۳  W۱  V۲  

همان طور که گفته شد، موتورهاى قدرت بالا را به صورت 
ستاره مثلث راه اندازى مى کنند. 

 
L

P
L P L P

V
VV V ,I I
z z

= = = = 33 در    اتصال ستاره    

Ph P PP P (V )(I )cosλ = = ϕ3 3 بنابراين: 
معادله ى ۱ــ۱

 L L LV V VP ( )( )cos cos
zzλ = ϕ = ϕ
2

3
3 3

 

 
L

L P
VI I ( )
z

= =3 3 L و  PV V= در اتصال مثلث 

 L L
P P L

V VP V I cos V cos .cos
z z∆ = ϕ = ϕ = ϕ0

2

3 3 3

معادله ى ۲ــ۱
L

VL=380V

VP=220V

U V W

1

L2

L3

1 1 1

V2U2W2

فازسوم      فاز دوم       فاز اول             

مدار مثلث

 مدار ستاره

جدول ۱ ــ۳ــ طرزاتصال موتورهاى سه فاز با قدرت هاى نامى مختلف به شبکه

اتصال ستاره

اتصال مثلث

نامى مختلف به شبکه را نشان مى دهد.

L۱  U۱       U۲  
L۲  V۱       V۲                
L۳  W۱      W۲  















U1
L1

U2 L2

V1

W2

L3 W1

V2
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از مقايسه ى معادلات ۱ــ۱ و ۲ــ۱ مى توان نتيجه گرفت
قدرت در حالت مثلث 

   PΔ = ۳Pλ

نتيجه: براساس رابطه ى به دست آمده، مى توان نتيجه گرفت 
که قدرت موتور در حالت ستاره،   ٣ــــ ١ قدرت موتور در حالت مثلث 
است. گفتنى است قدرت موتور در حالت مثلث همان قدرت نامى 

موتور است.۱

شکل ۱۱ــ۳، شماى حقيقى و شماى فنى مدار راه اندازى 
در  زبانه اى  مثلث  ستاره  کليد  با  را  آسنکرون  سه فاز  موتور  يک 

استاندارد IEC نشان مى دهد. 

U

W

V

U

W

V
3

2

1

1 1 1

222

L

L

L

IP

VL=380V

براى بررسى جريان هاى مدار در حالات ستاره و مثلث و 
مقايسه ى آن ها نسبت به يکديگر بايد براساس قانون اهم جريان هاى 
فازى و خطى هر حالت را به دست آوريم و سپس نسبت جريان هاى 

خطِ دو حالت را مى نويسيم. 

  P L
L

V VI
z zλ

= =
3

حالت ستاره  

  L
L P

VI I ( )
z∆

= =3 3 حالت مثلث 

    
L

L

LL

V
I z

VI
z

λ

∆

= =
13
33  

L LI I
λ ∆

=
1
3

 

نتيجه: جريان در حالت مثلث، ۳ برابر جريان در حالت 
ستاره است.

شکل ۱۱ــ۳ 

الف ــ شماى حقيقى 

  ب ــ شماى فنى    

۱ــ اين مطلب در مورد موتورهايى که توانايى راه اندازى به صورت ستاره و مثلث را دارند صادق است.

z

M

3

z
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150 350

300

320

400

300

۷ــ تغيير سرعت موتورهاى سه فاز 

شکل ۱۲ــ۳ 

کار عملى ۳
هدف: راه اندازى موتور سه فاز به صورت ستاره مثلث با 

کليد زبانه اى.
يک  به  برق رسانی  و  کابل کشی  نحوه ی  ١٢ــ٣  شکل  در 
موتور سه فاز آسنکرون V ٣٨٠/۶۶۰ را مشاهده می کنيد.بـا رعايت 
اندازه  های داده شده، مدار را اتصال دهيد و پس از تأييد مربی، با 

قرار دادن کليد در حالت وصل موتور را راه اندازی نماييد.

بسيارى از دستگاه هاى صنعتى با چند سرعت کار مى کنند؛ 
بالابرنده،  دستگاه هاى  تراش،  دستگاه هاى  مته،  ماشين  مانند 

دستگاه هاى نساجى و … .
مختلفى  روش هاى  سرعت،  تغيير  جهت  برق  صنعت  در 
مورد استفاده قرار مى گيرد. در اين قسمت به چند روش از آن ها 

اشاره مى شود:
۱ــ تغيير سرعت به روش تغيير ولتاژ؛

۲ــ تغيير سرعت به روش تغيير فرکانس؛ 
۳ــ تغيير سرعت به روش تغيير مقاومت روتور؛

سيم پيچ هاى  با  قطب  تغيير  روش  به  سرعت  تغيير  ۴ــ 
جداگانه؛

سيم پيچ  يک  بـا  قطب  تغيير  روش  بـه  سرعت  تغيير  ۵     ــ 
(موتور دوسرعته که به نام دالاندر مشهور است).

با  فاز،  چند  موتورهاى  مغناطيسى  دوّار  ميدان  سرعت 
فرکانس جريان، نسبت مستقيم و با تعداد جفت قطب هاى سيم بندى، 

نسبت معکوس دارد. 
  

در اين فرمول، ns  تعداد دور سرعت سنکرون برحسب دور 
تعداد   P و (Hz) فرکانس برحسب هرتز  f و (R.P.M) در دقيقه

جفت قطب سيم بندى موتور است. 
در اين قسمت تغيير سرعت موتور آسنکرون را، به روش هاى 

مختلف تغيير قطب، بررسى مى کنيم.
موتورهاى  سرعت  تغيير  روش هاى  ساده ترين  از  يکى 
و  کلى  روش  دو  به  که  است  آن  سيم بندى  قطب  تغيير  الکتريکى، 

متداول صورت مى گيرد: 

s
fn

P
×

=
60
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سيم پيچ  با  سرعته  چند  يا  دو  سه فاز  موتور  ۱ــ۷ــ 
جداگانه 

در اين گونه موتورها به ازاى هر سرعت يک سيم پيچ با تعداد 
قطب هاى مشخص در محيط استاتور قرار داده مى شود. هريک 
سيم پيچ  هر  از  و  هستند  معين  قطب  تعداد  داراى  سيم پيچى ها  از 
سرهايى جداگانه روى تخته کلم موتور خارج مى شود. موتورهاى 
سرعت  چهار  يا  و  سه  دو،  داراى  مى توانند  جداگانه  سيم پيچ  با 
باشند که هريک از آن ها را با انديس هاى ۲ ، ۳ و يا ۴ روى تخته کلم 
موتور نشان مى دهند. تصاوير شکل ۱۳ــ۳ نحوه ى نام گذارى و 
 VDE و IEC مدار موتورهاى در سيم پيچ جداگانه در استاندارد

را نشان مى دهند.

نحوه ى اتصال موتور دوسرعته سيم پيچ جداگانه به صورت 
زير است:

L۱  ۱U  
۱V  L٢     سرعت اول  

L۳  ۱W  

L۱  ۲U  
۲V  L٢     سرعت دوم  

L۳  ۲W  

 
                                

z
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I

O

M
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4

3

2

5

380/220v3 ~ N / PE −50Hz

4

8/6 P

z

جدا  سيم پيچ   دو  با  موتور  راه اندازى  ــ  ج 
VDE دوسرعته بااتصال ستاره در استاندارد

 شکل ۱۳ــ۳

سيم پيچ  موتور  اتصال  حقيقى  شماى  ــ  الف 
        IEC موتور جداگانه دوسرعته در استاندارد فنى  شماى  ــ  ب 

دوسرعته با دو سيم پيچ جدا
 IEC در استاندارد

















٦٨

۲ــ۷ــ موتور سه فاز دوسرعته دالاندر 
از جمله موتورهاى سه فاز دوسرعته خاص موتور دالاندر 
دو  براى  سيم پيچ  يک  از  موتورها  اين گونه  در  که  چرا  است، 
است.  آن ها  ٢ــــ ١   در  سرعت  نسبت  و  مى شود  استفاده  سرعت 
يا  قطب)  (۸و۴  قطب)؛  (۴و۲  دالاندر  سه فاز  موتورهاى  يعنى 
(۱۲و۶ قطب) که در فرکانس ۵۰ هرتز کار مى کنند به ترتيب داراى 
سرعت هاى (۳۰۰۰ و ۱۵۰۰ دور)، (۱۵۰۰ و ۷۵۰ دور) و (۱۰۰۰ 

و ۵۰۰ دور) هستند.
سيم پيچ  يک  داراى  که  موتورهايى  در  قطب  تغيير  براى 
هستند، بايد نوع اتصال موتور را تغيير داد. براى اين منظور از 
اتصال دالاندر استفاده مى شود. براى تعداد قطب بيش تر، اتصال 
سيم پيچ هاى استاتور را به صورت مثلث و براى تعداد قطب کم تر، 
مى کنند  وصل  دوبل  ستاره ى  صورت  به  را  استاتور  سيم پيچ هاى 

(شکل ۱۴ــ۳).

L

X W

U

V

V

W U

1

1

2

L2 1

2

1

L3

2

V U

W

V

U

W

L1
2

1 1

1

2L2 2 L 3

شکل ۱۴ــ۳   

b) اتصال ستاره ى دوبل  

a) اتصال مثلث سرى 

در اين نوع اتصال ولتاژ هر سيم پيچ در هر دو حالت تنها 
مقدار کمى تغيير مى کند.

موتورهاى با اتصال دالاندر اغلب داراى شش سرسيم در 
روى تخته کلم هستند و فقط مى توانند به يک ولتاژ اتصال يابند.

داراى  مختلف  دورهاى  در  دالاندر  اتصال  با  موتورهاى 
که  برد  به کار  مى توان  مواردى  در  و  هستند  متفاوت  قدرت هاى 
 VDE  نسبت سرعت هاى مورد نياز   ٢ــــ ١ باشد. در استاندارد قديم
با  کم  سرعت  براى  را   (۱W  ،۱V  ،۱U) دالاندر موتور  سرهاى 
حروف Ua، Va و Wa و براى سرعت زياد (۲W ،۲V ،۲U) را 

با حروف Ub، Vb و Wb نشان مى د هند.
۱۵ــ۳  شکل  به صورت  دالاندر  سه فاز  موتور  تخته کلم 

است.

1V 1W1U

2V 2W2U

شکل۱۵ــ۳   

نحوه ى اتصال موتور براى سرعت هاى کم و زياد به صورت 
زير است:

L۱  ۱U  
۱V  L٢     سرعت کم (مثلث سری)  

L۳  ۱W  

L۱  ٢U        ۱U
٢V        ۱V  L٢    سرعت زياد (ستاره ی دوبل)

L۳  ٢W      ۱W














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الف ــ شماى حقيقى مدار دالاندر 
 IEC در استاندارد

ـ شماى فنى مدار دالاندر در  ب ـ
استاندارد  VDE قديم

ج ــ شماى حقيقى مدار دالاندر در 
استاندارد  VDE قديم

شکل ۱۶ــ۳   

راه اندازى  مدار  فنى  و  حقيقى  شماى  ۱۶ــ۳  شکل  در 
موتور دالاندر در استانداردهاى VDE قديم و IEC را مشاهده 

مى کنيد.
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شکل ۱۷ــ۳   

کار عملى ۴ 
هدف: راه اندازى موتور سه فاز دوسرعته دالاندر با کليد 

 (0-I-II) زبانه اى
در شکل ۱۷ــ۳، نحوه ى کابل کشى و برق رسانى به يک 
موتور سه فاز آسنکرون توسط کليد زبانه اى (I-II-0) را مشاهده 

مى کنيد. 
اتصال  را  مدار  شکل،  در  شده  داده  اندازه هاى  رعايت  با 
حالت  در  کليد  دادن  قرار  با  خود،  هنرآموز  تأييد  از  پس  و  دهيد 

وصل، موتور را راه اندازى کنيد. 

O

شکل ۱۸ــ۳   

۸  ــ راه اندازى موتورهاى يک فاز آسنکرون با سيم پيچ راه انداز موقت 

شده  تشکيل  سيم پيچى  گروه  دو  از  فاز  يک  موتورهاى 
است که با هم حدود ۹۰ درجه اختلاف فاز الکتريکى دارند. براى 
راه اندازى آن ها ابتدا بايد هر دو سيم پيچ در مدار قرار گيرد و پس از 

اين که سرعت موتور به  ۷۵٪ سرعت نامى رسيد، سيم پيچ راه انداز از 
مدار خارج شود. در شکل ١٨ــ ۳، مدار اتصال داخلى کليدهاى 

راه اندازى موتور يک فاز نمايش داده شده است.
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۹ــ کنتورهاى سه فازه
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شکل ۱۹ــ۳ــ کنتور سه فاز سه سيمه 

شکل ۲۰ــ۳ــ کنتور سه فاز سه سيمه با مبدل جريان 

شکل ۲۱ــ۳ــ روش اتصال کنتور راکتيو سه فاز به شبکه 

 کنتور سه فاز اکتيو 
کنتور  از  صنعتى  برق  در  فازه:  سه  کنتور  اتصال  طرز 
سه فازه براى اندازه گيرى انرژى الکتريکى، که به صورت  RI۲t در 
مصرف کننده ها به مصرف مى رسد، استفاده مى شود. کنتور سه فاز 
(مطابق شکل ۱۹ــ۳) از دو کنتور يک فاز، که در يک محفظه قرار 
فاز  سه  وات متر  يک  شبيه  آن ها  اتصال  طرز  و  شده  تشکيل  گرفته، 
است. در کنتور سه فاز دو مغناطيس دايمى، جهت تنظيم تعداد دور 
صفحه ى آلومينيمى، طورى تعبيه شده اند که هر کدام از مغناطيس ها 
اکتيو  کنتورهاى  مى گذارند.  اثر  آلومينيومى  صفحه ى  يک  روى 
سه فاز، انرژى مصرفى را برحسب کيلووات ساعت در شبکه هاى 
فاز  سه  کنتور  اتصال  مى کنند.  اندازه گيرى  سيم  چهار  و  سيم  سه 
سه سيم يا چهار سيم به شبکه مى تواند به طور مستقيم يا به   وسيله ى 
به  کنتور  اتصال  نقشه ى  باشد.  ولتاژ  و  جريان  ترانسفورماتورهاى 
در  جريان)  و  ولتاژ  مبدل هاى  (با  مستقيم  غير  و  مستقيم  صورت 

شکل هاى ۱۹ــ۳ و ۲۰ــ۳ نشان داده شده است. 

کنتور سه فاز راکتيو 
در کارخانجات صنعتى، براى اندازه گيرى مصرف مقدار 
انرژى در بارهاى سلفى ترانسفورماتورها و موتورهاى الکتريکى 
ماشين آلات، از کنتور راکتيو استفاده مى شود. ساختمان داخلى 
و طريقه ى عمل اين کنتور درست مانند کنتور اکتيو است؛ با اين 
اندازه گيرى  را  انرژى  نوع  اين  نمى تواند  اکتيو  کنتور  که  تفاوت 
کند. در اين کنتور بايد مدار اتصالات سيم پيچ هاى داخل کنتور 
طورى باشد که بين جريان سيم پيچ ولتاژ و سيم پيچ جريان ۹۰ درجه 
اختلاف فاز ايجاد شود تا مقدار مصرف انرژى الکتريکى راکتيو 
وسيله ى  به  عمل  اين  فاز  سه  کنتورهاى  در  دهد.  نشان  را  مدار 
کارخانه ى سازنده با تغيير سربندى داخل آن اجرا مى شود. شکل 
نشان  را  شبکه  به  فاز  سه  راکتيو  کنتور  اتصال  طريقه ى  ۲۱ــ۳ 

مى دهد. 

توجه داشته باشيد که فيوز، در کليه مدارها، بايد در مسير 
هر سه فاز  L۲  ،L۱ و L۳  قرار گيرد. 



٧٢

از  سه فاز  کليدهاى  کاتالوگ  در  امروزه 
وضعيت هاى  دادن  نشان  براى  ديگرى  نقشه هاى 
عملکردى کنتاکت هاى داخل کليد استفاده مى شود. 
نمونه ى  چند  تصوير  تنها  آشنايى،  جهت  اين جا  در 
کاتالوگ کليد نشان داده شده است (شکل هاى ۲۲ــ۳ 

و ۲۳ــ۳).

کار عملى ۵ 
هدف I: راه اندازى موتور يک فاز آسنکرون

يک موتور يک فاز با سيم پيچ راه انداز موقت را به وسيله ى 
کار  تابلوى  روى  ۱۸ــ۳  شکل  مدار  مطابق  فاز  يک  دستى  کليد 

ببنديد و پس از اتصال مدار آن را راه اندازى کنيد.
يک  دواته  واته و  الکتريکى  انرژى  اندازه گيرى   :IIهدف

شکل ۲۲ــ۳      

(۱ــ۰)  وصل  و  قطع  کليد  يک  با  که  الکتريکى  سه فاز  موتور 
راه اندازى مى شود. 

انرژى الکتريکى واته و دِواته يک موتور الکتريکى سه فاز را 
توسط يک کنتور سه فاز اکتيو و راکتيو اندازه گيرى کنيد.

نقشه اتصال مدار فوق را رسم کنيد و آن را روى تابلوى 
برق ببنديد.  
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فصل چهارم

 راه اندازى موتورهاى الکتريکى سه فاز با کليد الکترومغناطيسى (کنتاکتور)
هدف هاى رفتارى: هنرجو بايد در پايان اين فصل بتواند:
۱ــ ساختمان و طرز کار کليدهاى مغناطيسى را شرح دهد.

۲ــ مزاياى استفاده از کنتاکتور را نام ببرد.
۳ــ مشخصه هاى انتخاب يک کنتاکتور را شرح دهد.
۴ــ قسمت هاى مختلف يک کنتاکتور را مونتاژ نمايد.

۵  ــ ساختمان و طرزکار و کاربرد تجهيزات جانبى مدارهاى فرمان (شامل فيوز، بى متال، تايمر، ميکروسويچ و 
لامپ سيگنال) را شرح دهد.

۶  ــ علائم اختصارى به کار رفته در نقشه هاى فرمان و قدرت را تشخيص دهد. 
۷ــ نقشه هاى تک خطى و مسير جريان و مونتاژ و ترمينالى را تشخيص داده و بخواند. 

۸   ــ مدار فرمان و قدرت يک موتور ساده ى سه فازه را به وسيله ى کنتاکتور و تجهيزات لازم طراحى کند، ببندد 
و راه اندازى نمايد. 

۹ــ مدار فرمان و قدرت يک موتور سه فازه را به صورت چپ گرد ــ راست گرد به وسيله ى کنتاکتور دستى ــ 
اتوماتيک (با استفاده از محدودکننده هاى الکتريکى) طراحى کند، ببندد و راه اندازى نمايد. 

۱۰ــ مدار فرمان و قدرت يک موتور سه فازه را به صورت ستاره ــ مثلث توسط کنتاکتور دستى و اتوماتيک (با 
استفاده از تايمر) طراحى کند، ببندد و راه اندازى نمايد. 

۱۱ــ مدار فرمان و قدرت يک موتور سه فازه را به صورت ستاره ــ مثلث چپ گرد ــ راست گرد طراحى کند، 
ببندد و راه اندازى نمايد. 

۱۲ــ مدار فرمان و قدرت ترمز يک موتور سه  فازه را به صورت ترمز جريان مخالف و ترمز با جريان مستقيم 
طراحى و راه اندازى کند. 

۱۳ــ مدار فرمان و قدرت يک موتور سه فازه دالاندر را به صورت معمولى و چپ گرد ــ راست گرد طراحى و 
راه اندازى کند. 

۱۴ــ مدارهاى فرمان داده شده در تمرين ها را نقشه خوانى نموده و کاربردى را براى آن بنويسد.
۱۵ــ مدارهاى فرمان و قدرت ماشين هاى الکتريکى و تأسيسات الکتريکى را عيب يابى و رفع عيب نمايد. 

ساعات آموزش
  نظرى   عملى           جمع

  ۱۰۴            ۸۰    ۲۴    



٧٤

مقدمه
و  الکتريکى  تأسيسات  از  بى وقفه  و  مطمئن  بهره برداری 
تجهيزات  موردنياز  الکتريکى  انرژى  تأمين  و  نيرو  توليد  مراکز 
به  زيادى  حدود  تا  اقتصادى  مراکز  و  صنعتى  کارخانجات  برقى 
خصوصيات، ويژگى ها و طرز عمل کليدها و وسايل کنترل مدارها 
بستگى دارد. در اين فصل منظور از مدارهاى کنترل، مدارهاى 
فرمان الکتريکى اند، که از کليدهاى مغناطيسى يا کنتاکتورها استفاده 

مى کنند.

در مدارهاى فرمان الکتريکى وسايل مختلفى به کار مى رود 
از  استفاده  است.  مغناطيسى  کليد  يا  کنتاکتور  آن ها  مهم ترين  که 
کنتاکتور در مدارهاى کنترل، تنوع طراحى هاى مختلف را به وجود 

مى آورد.
تشکيل دهنده ى  اجزاى  با  آشنايى  ضمن  فصل،  اين  در 
نيز  کنترل  مدار  چندين  کار  اصول  و  طراحى  با  کنترل،  مدارهاى 

آشنا مى شويد.

۱ــ اجزاى تشکيل دهنده ى مدارهاى کنترل

وسايل  بايد  آن ها  با  کار  و  کنترل  مدارهاى  طراحى  براى 
تشکيل دهنده ى آن را به طور کامل شناخت و به اصول ساختمان 

و موارد استفاده اين وسايل آشنا شد.
اين  در  و  مى روند  کار  بـه  فرمان  مدارهاى  در  که  وسايلى 
فصل مـورد بـررسى قرار مى گيرند، عبارت اند از: ۱ــ کنتاکتور 
(کليد مغناطيسى)، ۲ــ شستى استاپ استارت، ۳ــ رله ى حرارتى، 

فيوزها،  ــ   ۶ سيگنال،  لامپ هاى  ــ   ۵ مغناطيسى،  رله ى  ۴ــ 
ـ کليدهاى تـابع فشار، ۹ــ کليدهاى شناور،   ـ     ليميت سويچ ها، ۸ ـ ۷ـ
آن،  انواع  و  تايمر  ۱۱ــ  (سنسورها)،  الکتريکى  چشم هاى  ۱۰ــ 
۱۲ــ ترموستات  ۱۳ــ کليدهاى تابع دور، ۱۴ــ حروف و اعداد 

پلاستيکى، ۱۵ــ کمربند کابل.

۲ــ کنتاکتور با کليد مغناطيسى
مانند  ــ  الکترومغناطيس  خاصيت  از  استفاده  با  کنتاکتور 
جدا  يکديگر  از  يا  وصل  به يکديگر  را  کنتاکت  تعدادى  ــ  رله ها 

شکل ۱ــ۴

مى کند. از اين خاصيت جهت قطع و وصل و يا تغيير اتصال مدار 
استفاده مى شود (شکل ۱ــ۴).
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شکل ۲ــ۴ــ طرح ساده اى از يک کنتاکتور 

کنتاکت متحرکبدنه        

   هسته ى ثابت

۱ــ۲ــ ساختمان کنتاکتور
اين کليد از دو هسته به شکل E يا U که يکى ثابت و ديگرى 
متحرک است تشکيل مى شود. در ميان هسته ى ثابت يک بوبين يا 
سيم پيچ قرار دارد. وقتى بوبين به برق متصل مى شود با استفاده از 
خاصيت مغناطيسى، نيروى کششى فنر را خنثا مى کند و هسته ى 
که  مى شود  باعث  و  مى دهد  اتصال  تحتانى  هسته ى  به  را  فوقانى 
و  ورودى  ترمينال هاى  به  يکديگر  از  شده  عايق  کنتاکت  تعدادى 
بسته ى  کنتاکت هاى  گردد  باعث  يا  و  شود  متصل  کليد  خروجى 

کنتاکتور باز شوند.
در صورتى که مدار تغذيه ى بوبين کنتاکتور قطع شود، در 
اثر نيروى فنرى که داخل کليد قرار دارد هسته ى متحرک دوباره به 
حالت اوّل باز مى گردد. شکل ۲ــ۴ طرح ساده اى از يک کنتاکتور 

را نشان مى دهد.

هسته ى متحرک
بوبين   
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شکل ۳ــ۴ــ مراحل باز کردن اجزاى تشکيل دهنده ى کنتاکتور 

در شکل ۳ــ۴ نشان داده شده است. مراحل باز کردن اجزاى تشکيل دهنده ى  يک نوع کنتاکتور 

(a)

(d)

(g) (c)

(f) (b)

(e)

(h)
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۲ــ۲ــ مزاياى استفاده از کنتاکتورها
به  مزايايى  صنعتى  دستى  کليدهاى  به  نسبت  کنتاکتورها 

شرح زير دارند:
۱ــ مصرف کننده از راه دور کنترل مى شود.

۲ــ مصرف کننده از چند محل کنترل مى شود.
مراحل  براى  اتوماتيک  فرمان  مدار  طراحى  امکان  ۳ــ 

مختلف کار مصرف کننده وجود دارد.
۴ــ سرعت قطع و وصل کليد زياد و استهلاک آن کم است.

و  مناسب تر  حفاظت  و  مطمئن ترند  حفاظتى  نظر  از  ۵  ــ 
کامل تر دارند.

۶  ــ عمر مؤثرشان بيش تر است.
۷ــ هنگام قطع برق، مدار مصرف کننده نيز قطع مى شود و به 
استارت مجدد نياز پيدا مى کند؛ در نتيجه از خطرات وصل ناگهانى 

دستگاه جلوگيرى مى گردد.
مى شود.  ساخته   DC و   AC جريان هاى  براى  کنتاکتور   
 AC تفاوت اين دو نوع کنتاکتور در آن است که در کنتاکتورهاى
حاصل  لرزش  از  جلوگيرى  براى  کوتاه  اتصال  حلقه ى  يک  از 
مغناطيس  يک  کششى  نيروى  مى گردد.  استفاده  برق  فرکانس  از 
الکتريکى جريان متناوب، متناسب با مجذور جريان عبورى از آن 
و در نتيجه متناسب با مجذور اندکسيون مغناطيسى است. چون 
مقدار جريان لحظه اى با توجه به رابطه ى i=Imaxsinωt تغيير مى کند، 

مقدار نيروى کششى مغناطيسى نيز برابر با
 f=Fmaxsin۲ωt  

خواهد شد و تعداد دفعاتى که اين نيرو ماکزيمم و صفر مى شود، به 
در  (شکل ۵    ــ۴).  گرديد  خواهد  شبکه  فرکانس  برابر  دو  اندازه ى 
نتيجه، در لحظاتى که مقدار نيروى کششى بيش تر از نيروى مقاوم 
فنرهاى کنتاکتور باشد، هسته ى کنتاکتور جذب مى شود و در لحظاتى 
که مقدار نيروى کششى کم تر از مقدار نيروى فنرها شود، هسته ى 
متحرک کنتاکتور تمايل پيدا مى کند که به محل اوّل خود باز  گردد. به 
اين ترتيب در هسته ى متحرک لرزش و صدا ايجاد خواهد شد. اين 
نوسانات را مى توان به وسيله ى يک حلقه ى بسته، که در سطح قطب ها 
2 سطح هر قطب را پوشانده است، 

3
جاسازى شده و حدود نصف تا 

از بين برد و لرزش آن را برطرف کرد (شکل ۴ــ۴). عمل اين حلقه 
مانند سيم پيچ ثانويه ى ترانسفورماتورى است که در حالت اتصال 
کوتاه قرار گرفته و از آن جريان القايى عبور مى کند و باعث مى شود 
در مدار هسته فوران مغناطيسى فرعى ايجاد کند. اين فوران فرعى با 
فوران اصلى اختلاف فاز دارد و در زمانى که نيروى کششى حاصل 
از فوران اصلى صفر باشد، نيروى کششى حاصل از فوران فرعى 
ماکزيمم خواهد بود و در حالتى که  نيروى حاصل از فوران ماکزيمم 
باشد، اين نيرو صفر خواهد بود و چون جمع اين دو نيرو (مانند شکل 
۵  ــ۴) به هسته ى متحرک اثر مى کند، نيروى کششى در هر لحظه از 

نيروى مقاومت فنر بيش تر خواهد بود.

شکل ۴ــ۴

شکل ۵   ــ۴

الف 

ب 
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 ۲۴ از  و  است  متفاوت  کنتاکتورها  بوبين  تغذيه ى  ولتاژ 
براى  صنعتى  کشورهاى  اکثر  در  مى شود.  ساخته  ولت   ۳۸۰ تا 
حفاظت  ولتاژ  زير  را  کنتاکتورها  بوبين  تغذيه ى  بيش تر،  حفاظت 
فرمان،  مدار  تغذيه ى  براى  يا  و  مى کنند  انتخاب  ولت)   ۶۵) شده 

ترانسفورماتور مجزاکننده به کار مى برند.

۳ــ۲ــ شناخت مشخصات فنى کنتاکتور
 نوع کنتاکتور: با توجه به نوع مصرف کننده و شرايط کار، 
کنتاکتورها قدرت و جريان عبورى مشخصى براى ولتاژهاى مختلف 
دارند. بنابراين، بايد به جدول و مشخصات کنتاکتور توجه کافى 
موردنياز  مشخصات  بر  منطبق  را  کنتاکتور  انتخاب  کرد و  مبذول 

قرار داد.
براى اتصال مصرف کننده به شبکه بايد از کليد يا کنتاکتورى 
با مشخصات مناسب استفاده کرد که کنتاکت هاى آن تحمل جريان 

راه اندازى  براى  بيش تر  را  کنتاکتورها  که  جايى  آن   از 
الکتروموتورها به کار مى برند، آشنايى با پلاک نصب شده روى 

صورت  در  هم چنين  باشد.  داشته  را  دائمى  جريان  و  راه اندازى 
و  مى کند  عبور  ازمدار  که  زيادى  لحظه اى  جريان  کوتاه،  اتصال 
يا جرقه اى که هنگام قطع مدار ايجاد مى شود، صدمه اى به کليد 

نزند.
به اين منظور و براى اين که بتوانيم پس از طراحى مدار، 
انتخاب  شبکه  به  مصرف کننده  اتصال  براى  را  مناسب  کنتاکتور 
کنيم، بايد با مقادير نامى مربوط به کنتاکتور آشنا شويم. اين مقادير 
براى کليدهاى غيرمغناطيسى، مانند کليد اهرمى و غلتکى نيز، وجود 
دارد. در زير با اين مقادير، که معمولاً مهم ترين آن ها بر روى بدنه ى 

کليد (شکل ۶  ــ۴) نوشته شده است، آشنا مى شويم. 
براى انتخاب کنتاکتورها درقدرت هاى مختلف مى توان از 

جدول هاى ۱ــ۴، ۲ــ۴ و ۳ــ۴ استفاده کرد.

شکل ۶  ــ۴ــ مشخصات يک نمونه کنتاکتور 

تعداد تيغه هاى بسته 
فرمان    

 تعداد تيغه هاى باز 
فرمان 

تعداد کل
 تيغه هاى فرمان 

موتورها لازم است که در فصل اول با چند نمونه از آن ها آشنا 
شده ايد.



٧٩

جدول ۱ــ۴ــ انواع کنتاکتورها و کاربرد آن ها

نوع جريان

AC

DC

مورد استفاده

حدود  توان  ضريب  با  برقى  گرم کن  ــ  ضعيف  اندکتيويته ى  با  يا  اندکتيو  غير  بار  ــ  اهمى  بار 
cosϕ=۰/۹۵

جريان  مخالف،  جريان  ترمز  بدون  سيم پيچى،  روتور  آسنکرون  موتورهاى  اندازى  راه  براى 
راه اندازى بستگى به مقاومت مدار روتور دارد.

براى راه اندازى موتور آسنکرون روتور سيم پيچى با ترمز جريان مخالف
براى راه اندازى موتور آسنکرون روتور قفسه اى ــ هنگام قطع جريان نامى از تيغه هاى کنتاکتور 

عبور مى کند ــ تحمل جريان راه اندازى ۵ تا ۷ برابر جريان نامى
براى راه اندازى موتور آسنکرون روتور قفسه اى ــ به کار بردن ترمز جريان مخالف تغيير جهت 
گردش الکتروموتور روتور قفسه اى ــ تعداد دفعات قطع و وصل زياد در فواصل زمانى اندک

استفاده  ــ  مغناطيسى)  قدرت (کوپل  کنتاکت  داشتن  بدون  فرمان  کنتاکتور  ــ  کمکى  کنتاکتور 
فقط در مدار فرمان

بار اهمى ــ بار غير اندکتيو يا با اندکتيويته ى ضعيف ــ گرم کن برقى
راه اندازى موتور شنت ــ قطع کردن موتور هنگام کار

زمانى  فواصل  در  زياد  وصل  و  قطع  دفعات  تعداد  با  شنت  موتور  راه اندازى  براى 
مدار  ترمز  ـ    اندک       ـ

راه اندازى موتور سرى ــ قطع موتور هنگام کار
ـ تغيير جهت  راه اندازى موتور سرى با تعداد دفعات قطع و وصل زياد، در فواصل زمانى اندک ـ

گردش موتور ــ مدار ترمز
کنتاکتور کمکى ــ کنتاکتور فرمان ــ کوپل مغناطيسى

استاندارد و
طبقه بندى کنتاکتور

AC1

AC2

 AC2′

AC3

AC4

AC11

DC1

DC2

DC3

DC4

DC5

DC11



٨٠

جدول ۲ــ۴ــ جدول انتخاب کنتاکتور، بى متال و فيوز
 براى موتورهايى که به صورت مستقيم (يک ضرب) به شبکه متصل مى شوند

ولتاژ ولتاژ  جريان  جريان  جريان 
V ۲۴۰ــ۲۲۰  ۳۸۰ V کنتاکتور  بى متال  فيوز 

KW  HP  KW  HP  A  A  A
۰/۳۷  ۰/۵  ۹ ۱/۶ــ۱   ۲  

۰/۳۷  ۰/۵  ۰/۵۵  ۰/۷۵  ۹ ۲/۵ــ۱/۶  ۴ــ۲   
۰/۷۵  ۱  ۹ ۲/۵ــ۱/۶  ۴ــ۲   

۰/۵۵  ۰/۷۵  ۱/۱  ۱/۵  ۹ ۴ــ۲/۵  ۶ــ۴   
۰/۷۵  ۱  ۱/۵  ۲  ۹ ۴ــ۲/۵  ۶ــ۴   
۱/۱  ۱/۵  ۲/۲  ۳  ۹ ۶  ــ۴  ۸  ــ۶   
۱/۵  ۲  ۳  ۴  ۹ ۶  ــ۴   ۱۲ـ ـ  ۸ 

۹ ۸ ــ۵/۵   ۱۲ــ ۸ 
 ۲/۲  ۳  ۴  ۵/۵  ۱۶ ۱۰ــ۷   ۱۲ــ۱۰ 
۳  ۴  ۵/۵  ۷/۵  ۱۶ ۱۳ــ۱۰   ۱۶ــ۱۲ 
۴  ۵/۵  ۷/۵  ۱۰  ۱۶ ۱۵ــ۱۳   ۲۰ــ۱۶ 

۱۶ ۱۸ــ۱۳   ۲۰ــ۱۶ 
۵/۵  ۷/۵  ۱۰  ۱۳/۵  ۲۵ ۲۵ــ ۱۸   ۲۵ــ۲۰ 

۱۱  ۱۵  ۲۵ ۲۵ــ ۱۸   ۲۵  
٧/٥  ۱۰  ۱۵  ۲۰  ۴۰ ۳۲ــ۲۳   ۴۰ ــ۳۲ 
۱۰  ۱۳/۵  ۱۸/۵  ۲۵  ۴۰ ۴۰ــ۳۰   ۴۰  
۱۱  ۱۵    ۴۰ ۴۰ــ۳۰   ۴۰  

۲۲  ۳۰  ۶۳ ۵۰  ــ ۳۸   ۶۳ ــ۵۰ 
۱۵  ۲۰    ۶۳ ۵۷  ـ ـ    ۴۸   ۶۳  
۱۸/۵  ۲۵  ۳۰  ۴۰  ۶۳ ۵۷  ـ ـ    ۴۸   ۶۳  

۶۳ ۶۶   ــ۵۷   ۶۳  
۲۲  ۳۰  ۳۷  ۵۰  ۸۰ ۸۰      ـ ـ  ۶۶   ۸۰  

۴۵  ۶۰  ۱۲۵  ـ ۷۵  ۱۰۵ـ  ۱۰۰  
۳۰  ۴۰  ۵۵  ۷۵  ۱۲۵  ـ ۹۵   ۱۲۵ـ  ۱۲۵  

شرح جدول ۲ــ۴: ايـن جدول از ۷ ستون تشکيل شده 
است. ستون هاى اوّل و دوم قدرت موتورها را برحسب کيلووات و 
اسب بخار براى ولتاژ ۲۲۰ تا ۲۴۰ ولت نشان مى دهد. ستون سوم 
و چهارم قدرت موتورها را براى ولتاژ خطى ۳۸۰ ولت مشخص 
مى کند. ستون پنجم جريان کنتاکتور را براى قدرت هاى موردنظر 
و ستون ششم جريان بى متال لازم را براى موتور موردنظر معلوم 
مى کند و بالاخره ستون هفتم فيوز موردنياز را مشخص مى نمايد. 
اين جدول براى موتورهايى مورد استفاده قرار مى گيرد که به صورت 

مستقيم به شبکه ى برق متصل شوند.

براى مثال، موتور ۲۲KW يا ۳۰HP موردنظر است. 
براى انتخاب وسايل موردنياز در ستونى که بالاى آن ولتاژ ۳۸۰ 
ولت مشخص شده، عدد ۲۲KW و ۳۰HP را پيدا مى کنيم. 
سپس روبه روى آن، عدد ۶۳ را براى جريان کنتاکتور و عدد 
۵۰   ــ ۳۸ را براى جريان بى متال و ۶۳ ــ ۵۰ را براى جريان 

فيوز معلوم مى نماييم.
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جدول ۳ــ۴ــ جدول انتخاب کنتاکتور، بى متال و فيوز
براى موتورهايى که به صورت ستاره مثلث راه اندازى مى شوند

ولتاژ ولتاژ  جريان  جريان  جريان 
V ۲۴۰ــ۲۲۰  ۳۸۰ V کنتاکتور  بى متال  فيوز 

KW  HP  KW  HP  A  A  A
۴  ۵/۵  ۷/۵  ۱۰  ۱۲ ۱۰ ــ ۷   ۱۶  

۱۲ ۱۰ ــ ۷   ۲۰  
۵/۵  ۷/۵  ۱۰  ۱۳/۵  ۱۲ ۱۳ــ۱۰   ۲۰  

۱۱  ۱۵  ۱۶ ۱۸ ــ ۱۳   ۲۵  
۷/۵  ۱۰  ۱۵  ۲۰  ۱۶ ۱۸ ــ ۱۳   ۳۲  
۱۰  ۱۳/۵  ۱۸/۵  ۲۵  ۲۵ ۲۵ ــ ۱۸   ۴۰  
۱۱  ۱۵    ۲۵ ۲۵ ــ ۱۸   ۴۰  

۲۵ ۲۵ ــ ۱۸   ۵۰  
۲۲  ۳۰  ۴۰ ۳۲ ــ ۲۳  ۶۳ ــ ۵۰   

۱۵  ۲۰    ۴۰ ۳۲ ــ ۲۳   ۶۳  
۱۸/۵  ۲۵  ۳۰  ۴۰  ۴۰ ۴۰ ــ ۳۰   ۶۳  

۴۰ ۴۰ ــ ۳۰   ۸۰  
۴۰ ۴۰ ــ ۳۰   ۸۰  

۲۲  ۳۰  ۳۷  ۵۰  ۶۳ ۵۰ ــ ۳۸   ۸۰  
۶۳ ۵۰ ــ ۳۸   ۱۰۰  

۴۵  ۶۰  ۶۳ ۵۷ ــ ۴۸   ۱۰۰  
۳۰  ۴۰  ۵۵  ۷۵  ۶۳ ۶۶ ــ ۵۷   ۱۲۵  
۳۷  ۵۰    ۸۰ ۸۰ ــ ۶۰   ۱۲۵  
۴۵  ۶۰  ۷۵  ۱۰۰  ۱۲۵ ۱۰۵ ــ ۷۵   ۱۶۰  

۱۲۵ ۱۰۵ ــ ۷۵   ۲۰۰  
 ۵۵  ۷۵  ۹۰  ۱۲۵  ۱۲۵ ۱۲۵ ــ ۹۵   ۲۰۰  

شرح جدول ۳ــ۴:  اين جدول براى موتورهاى آسنکرون 
آن  راه اندازى  که  مى گيرد  قرار  استفاده  مورد  قفسه اى  روتور 

به صورت ستاره مثلث باشد.
مثال قبل، يعنى موتور۲۲KW يا ۳۰HP را در نظر مى گيريم. 
طبق روش قبلى، کنتاکتور موردنياز ۴۰ آمپر و بى متال آن ٣٢ــ٢٣ 
آمپر و فيوز موردنياز ٦٣ ــ٥٠ آمپر خواهد بود. علت کاهش آمپر 

کنتاکتور و بى متال نسبت به حالت راه اندازی مستقيم اين است که 
در اتصال مثلث، که اتصال دائم کار موتور است، جريان مصرفى 

موتور از دو کنتاکتور به صورت موازى عبور مى کند.
را  اصلى  جريان   ۰/۵۸ حدود  بايد  کنتاکتور  هر  بنابراين، 
تحمل کند. به همين ترتيب چون بى متال، روى يکى از کنتاکتورها 

قرار مى گيرد، جريان تنظيمى آن کاهش مى يابد.



٨٢

۳ــ شستى استاپ استارت و سلکتور سوئيچ هاى فرمان
تحريک  که  هستند،  فرمان  وسايل  جمله  از  شستى ها 
آن ها به وسيله ى دست انجام مى گيرد و در انواع مختلف و براى 

کاربردهاى متفاوت طراحى مى شوند.
شستى هايى که پس از تحريک، دو کنتاکت وصل را قطع 
تحريک  از  پس  که  شستى هايى  و  (قطع)  استاپ  شستى  مى کنند 
دو کنتاکت قطع را وصل مى کنند شستى استارت (وصل) ناميده 
مى شوند. شستى هايى که هر دو عمل را در يک زمان اجرا مى کنند، 

شکل ۷ــ۴ــ چند نوع شستى استاپ و استارت

شکل ۸  ــ۴ــ نماى چند نوع شستى سلکتورى و شستى قفل شونده

به شستى استاپ و استارت دوبل معروف اند.
شرايط  در  مى توان  کليدى  چرخاندن  با  که  را  شستى هايى 
سوئيچى  سلکتورهاى  داشت  نگاه  پايدار  به صورت  قطع  يا  کار 

گفته مى شود.
شکل ۷ــ۴ تصاويرى از چند نمونه شستى و شکل ۸   ــ۴ 

چند نمونه کليد سوئيچ را نشان مى دهد.



٨٣

۴ــ رله ى حرارتى (بى متال) 

خاصيت بى متال در فيوزها، رله هاى بى متالى و… استفاده مى شود. 
رله ى بار زياد (بى متال) قابل تنظيم است و در مقابل اضافه بار از 
۱/۰۵ تا ۱۰ برابر جريان نامى، موتور را قطع مى کند. در نمونه ى 
سه فاز آن رله ى حرارتى از سه پل قدرت براى عبور جريان اصلى 
مصرف کننده تشکيل شده و داراى دو کنتاکت فرمان است: يکى 
کنتاکت بسته جهت قطع مدار تغذيه ى کنتاکتور و ديگرى کنتاکت باز 
که پس از عمل بى متال بسته مى شود و براى اطلاع دادن از خطاى 
حاصل در مدار به کار مى رود. بعضى از اين رله ها کليدى دارند که 
براى دو حالت دستى و اتوماتيک طراحى شده اند. در حالت دستى 
پس از عمل رله بايد با دست آن را به حالت اوّل برگرداند. در حالت 
اتوماتيک، رله پس از مدت زمانى معين به حالت اول باز مى گردد. 

در شکل ۱۰ ـ ـ۴، چند نمونه رله ى بى متال نشان داده شده است. 

دستگاه هاى الکتريکى را بايد در مقابل خطرات و خطاهاى 
موتورهاى  حفاظت  راه هاى  از  يکى  کرد.  حفاظت  احتمالى 
است.  مغناطيسى  رله ى  و  حرارتى  رله ى  از  استفاده  الکتريکى، 
حفاظت  زياد)  (بار  اضافه بار  مقابل  در  را  موتور  حرارتى،  رله ى 
مى کند. اصول ساختمان آن از دو فلز، که داراى ضريب انبساط 

طولى مختلف اند، تشکيل شده است (شکل ۹ــ۴).
اين دو فلز در حالت گرم، به وسيله ى غلتک پرس و به صورت 
يک تکه ديده مى شود. اين دو فلز يک بى متال را تشکيل مى دهند. 
در اثر عبور جريان، هر دو فلز گرم و طول آن ها زياد مى شود و چون 
ازدياد طول يکى از فلزات بيش تر از ديگرى است، از اين رو دو فلز با 
هم خم مى شوند. اين حرکت به طور مستقيم و يا به وسيله ى اهرم هايى 
به يک کنتاکت منتقل مى شود و مدار را قطع يا وصل مى کند. از 

 ـ  نحوه ى کار بى متال  شکل ۹ــ۴ـ

آهن   

برنج  

 آهن   

برنج

۱ــ تيغه هاى اتصال به کنتاکتور 
۲ــ پيچ هاى اتصال به موتور 

۳ــ ترمينال باز مدار فرمان 
۴ــ ترمينال بسته مدار فرمان 

۵  ــ دگمه ى برگشت پذير به حالت عادى
۶  ــ پيچ تنظيم جريان 

۷ــ دگمه ى راه اندازى مجدد رله 
(دستى ــ اتوماتيک)

 ـ نماى خارجى بى متال  شکل ۱۰ــ۴ـ

۲

۴

۵

۱

۶
۳

حالت سرد
عايق

حالت گرم  در حالت گرم کنتاکت باز می شود

۷

در حالت سرد کنتاکت بسته است
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K1M
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 ـ  مشخصات يک نمونه بى متال و نحوه ى اتصال آن به يک کنتاکتور شکل ۱۱ــ۴ـ

شکل ۱۲ــ۴ــ   شکل اتصال بى متال در جريان تک فاز و سه فاز 

بى متال  اتصال  ــ     a
در جريان تک فاز 

اتصال بى متال در   bــ 

جريان سه فاز 

اتصال يک نمونه رله حرارتى زير کنتاکتور را مشاهده مى کنيد. در شکل هاى   ۱۱ــ۴ و ۱۲ـ ـ۴، به ترتيب مشخصات و نحوه ى 

۵  ــ کليد محافظ موتور
کوتاه  اتصال  مقابل  در  را  موتور  مى تواند  محافظ  کليد 
روى  را  آن  معمولاً  رله،  عمل  براى  و  کند  حفاظت  بار  اضافه  و 
جريان معينى تنظيم مى کنند (۱/۵ تا ۱/۸ برابر جريان نامى). وقتى 
که جريان از حد تنظيم شده بيش تر شود، عضو حرارتى رله عمل 

و مدار را قطع مى کند. عضو مغناطيسى اين رله از يک هسته ى 
آهنى ثابت و يک هسته ى متحرک و يک بوبين تشکيل شده است؛ 
به طورى که هسته ى متحرک از طريق نيروى يک فنر به طرف بالا 
کشيده شده است. وقتى که جريان از حد تنظيم شده بالاتر رود يا 
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Q1

L1

L2

L3

1 3 5

2 4 6

13

14

شکل ۱۳ــ۴ــ کليد محافظ موتور

(c) شماى حقيقى کليد حفاظت موتور 

در مدار اتصال کوتاه به وجود آيد، بوبين مغناطيس شده هسته ى 
متحرک را به سمت پايين مى کشد و باعث قطع کنتاکت هاى متصل 
به هسته ى متحرک مى شود؛ در نتيجه رله ى مدار را قطع مى کند. 
مدت زمان عمل رله بسيار کم است؛ به همين دليل اين رله را رله ى 

۶ــ لامپ هاى سيگنال

(a)(b)

سريع مى گويند   ( شکل ۱۳ــ۴).
در  بى متال  و  فيوز  جايگزين  مى تواند  موتور  محافظ  کليد 

مدارهاى صنعتى شود.

کليه ى  در  سيگنال  لامپ هاى  يا  علامت دهنده  لامپ هاى 
دستگاه هاى صنعتى و تابلوهاى توزيع و تابلو فرمان به کار مى رود. 
نوع استفاده از لامپ متفاوت است. از اين لامپ به عنوان لامپ 
استفاده مى شود  و مى تواند روشن بودن  ، خاموش  بودن و يا  خبر 

عيب دستگاه و … را نشان دهد، ضرورى است لامپ هاى سيگنال 
را، قبل از اتصال در مدار مورد آزمايش قرار داد و از سالم بودن 
آن کاملاً مطمئن شد تا در صورت بروز خطا در مدار بتواند به خوبى 

عمل کند (شکل ۱۴ــ۴).

شکل ۱۴ــ۴ــ لامپ های سيگنال
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۷ــ فيوزها
صدمه  از  جلوگيرى  براى  الکتريکى  تأسيسات  کليه ى  در 
دستگاه هاى  کردن  قطع  براى  نيز  و  وسايل  شدن  معيوب  و  ديدن 
معيوب از شبکه (بر اثر عوامل مختلف از قبيل نقصان عايق بندى، 
ضعف استقامت الکتريکى يا مکانيکى و ازدياد بيش از حد جريان 
مجاز «اتصال کوتاه») وسايل حفاظتى مختلف به کار مى رود. اين 
اتصال  يا  بار  اضافه  اثر  در  که  شوند  انتخاب  طورى  بايد  وسايل 

فيوزهاى تندکار زمان قطع کم ترى نسبت به فيوزهاى کندکار 
دارند و به همين دليل در مصارف روشنايى به کار مى روند. فيوزهاى 
براى  نتيجه  در  و  هستند  طولانى ترى  قطع  زمان  داراى  کندکار 
راه اندازى موتورهاى الکتريکى به کار مى روند. جريان راه اندازى 
موتور در حدود ۴ تا ۷ برابر جريان نامى است که بر روى کليه ى 
فيوزها جريان نامى آن ها نوشته مى شود. اين جريان کم تر از جريان 

ماکزيمم تحمل فيوز است.

مينياتورى،  (آلفا)،  اتوماتيک  فشنگى،  انواع  در  فيوزها 
بُکس،کاردى (تيغه اى)، شيشه اى يا کارتريج و فيوزهاى فشار قوى 
ساخته مى شوند. معمولاً فيوزهايى که در مدار قدرت به کار مى روند، 
مدار کنتاکتور را در مقابل اتصال کوتاه محافظت مى کنند؛ يعنى در 
واقع حفاظت سيم هاى رابط مدار را نيز به عهده دارند. بنابراين، در 
مدارهايى که مثلاً فيوز ۲۵ آمپرى به کار مى رود، ممکن است در مدار 
فرمان آن ها از سيم نمره ى ۱mm۲ يا ۱/۵mm۲ استفاده شود. پس 

شکل ۱۵ــ۴ــ نمای بُرش خورده فيوز فشنگی 

کلاهک      

ته فيوز

  آمپر و ولتاژ مجاز

بدنه ى فيوز

 پيچ اتصال خروجى

ته فشنگى

پايه ى فيوز

پيچ اتصال ورودى

پولک  

شيشه ى  کلاهک 

کوتاه در کم ترين زمان ممکن و قبل از اين که صدمه اى به سيم ها 
و تجهيزات الکتريکى شبکه برسد، مدار  قسمت معيوب را قطع 
کنند. يکى از اين وسايل حفاظتى، فيوز است. فيوزها از نظر زمان 
قطع، برحسب منحنى ذوب سيم حرارتى داخل آن ها، به دو نوع 

تندکار و کندکار تقسيم مى شوند.
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لازم است مدار فرمان با فيوز جداگانه اى حفاظت شود.
۱ــ۷ــ فيوز فشنگى: با ساختمان و طرز کار اين فيوز 

در کتاب سيم کشى (۱) آشنا شديد (شکل ۱۵ــ۴).
۲ــ۷ــ فيوز اتوماتيک: فيوز اتوماتيک يا آلفا نوعى 
فيوز خودکار است که عبور جريان بيش از حد مجاز از آن باعث 
قطع مدار مى شود؛ اما مى توان دوباره شستى آن را به داخل فشرد 
تا ارتباط برقرار گردد. بعضى از فيوزهاى خودکار دو عمل جريان 
زياد و بار زياد را در مدارها کنترل مى کنند؛ اما پس از قطع شدن، 
بايد پس از مدت کمى دوباره شستى مربوط به آن را فشار داد تا 

مدار را وصل کند.
حرارتى  و  مغناطيسى  عنصر  دو  اتوماتيک  فيوزهاى  در 
وجود دارد. اولى اتصال کوتاه يا جريان زياد و دومى (بى متال) بار 

زياد (افزايش جريان تدريجى) را قطع مى کند (شکل ۱٦ــ۴).

طرز قرارگيرى فيوز روى ريل 

شکل ۱۷ــ۴ــ الف

شکل ۱۶ــ۴

شکل ۱۷ــ۴ــ ب

فيوز  نوعى   :(MCB ) مينياتورى  فيوز  ۷ــ  ۳ــ
اتوماتيک است که از نظر ساختمان داخلى به فيوز آلفا شباهت دارد 
و از سه قسمت رله ى مغناطيسى (رله ى جريان زياد زمان سريع)، 
رله ى حرارتى يا رله ى بى متال (رله ى جريان زياد تأخيرى) و کليد 
تشکيل شده است. (شکل ۱۷ــ۴) اين مجموعه را کليد مينياتورى 
نيز مى نامند. اين فيوزها در استاندارد VDE قديم با دو حرف L و 
G نامگذارى مى شدند که حرف L نشان دهنده ى فيوز تندکار و در 
مصارف روشنايى به کار مى رفت و حرف G کندکار و در راه اندازى 
موتورها استفاده مى شد. امروزه در استاندارد IEC نوع تندکار با 
حرف B و نوع کندکار با حرف C نشان داده مى شود. اين فيوزها 

در انواع تک فاز و سه فاز ساخته مى شوند (شکل ۱۷ــ۴).



٨٨

در جدول ۴ــ۴ ستون  اوّل، سطح مقطع سيم هاى مسى بر 
حسب ميلى مترمربع داده شده است.

گروه اوّل: سيم هاى تک رشته اى تا سه سيم در يک لوله    ــ 
سيم هاى رشته اى کابل مانند در لوله؛

گروه دوم: سيم هاى رشته اى کابل مانند خارج از لوله ــ 
سيم هاى متحرک؛

(حداقل  آزاد  فضاى  در  يک لا  سيم هاى  سوم:  گروه 
فاصله ى سيم ها به اندازه ى قطر سيم).

محيطى  براى  فيوز  انتخاب  جدول  که  داشت  توجه  بايد 
با درجه ى حرارت ۲۵ درجه ى سانتى گراد تهيه شده است و در 
صورت بالا بودن درجه ى حرارت محيط بايد از فيوزهايى با نمره ى 
جريان  بالاتر  حرارت  درجه ى  در  (زيرا  کرد  استفاده  کوچک تر 
مجاز سيم ها کم مى شود) و فيوز را بايد، با توجه به جريان مجاز 

جديد،  انتخاب کرد.
اعدادى که در داخل پرانتز نوشته شده اند، حداکثر جريان 

نامى فيوز است.

جدول ۴ــ۴ــ مقدار جريان فيوز براى حفاظت در مقابل جريان اضافى، 
با ۲۵ درجه ى سانتى گراد حرارت محيط

                           جريان نامى فيوز حفاظت کننده ى سيم    
گروه ۱  گروه ۲  گروه ۳   

mm۲  [A]  [A]  [A]  
 ٠/٧٥ ـ ـ  ۱۰(۱۰)  ۱۰(۱۵)  
۱  ۶(۱۰)  ۱۰(۱۵)  ۱۵(۲۰)  
۱/۵  ۱۰(۱۵)  ۱۵(۲۰)  ۲۰(۲۵)  
۲/۵  ۱۵(۲۰)  ۲۰(۲۵)  ۲۵(۳۵)  
۴  ۲۰(۲۵)  ۲۵(۳۵)  ۳۵(۵۰)  
۶  ۲۵(۳۵)  ۳۵(۵۰)  ۵۰(۶۰)  
۱۰  ۳۵(۵۰)  ۵۰(۶۰)  ۶۰(۸۰)  
۱۶  ۵۰(۶۰)  ۶۰(۸۰)  ۸۰(۱۰۰)  
۲۵  ۶۰(۸۰)  ۸۰(۱۰۰)  ۱۰۰(۱۲۵)  
۳۵  ۸۰(۱۰۰)  ۱۰۰(۱۲۵)  ۱۲۵(۱۶۰)  
۵۰  ۱۰۰(۱۲۵)  ۱۲۵(۱۶۰)  ۱۶۰(۲۰۰)  
ــ  ۱۰۰(    )  ۱۲۵(۱۶۰)  ۱۶۰(۲۰۰)  
۷۰ ـ ـ  ۱۶۰(۲۲۵)  ۲۰۰(۲۶۰)  

سطح مقطع سيم
مسى
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۲ ــ کليد محدود کننده ى قرقره اى                        ۱ ــ کليد محدود کننده ى فشارى انتهايى                           
۴ ــ کليد محدود کننده ى قرقره اى يک طرفه از چپ ۳ ــ کليد محدود کننده ى قرقره اى  يک طرفه از راست  

۶ ــ  کليد محدود کننده ى آنتنى دوطرفه ۵ ــ کليد محدود کننده ى قرقره اى دو طرفه           

شماره ى ۱                             شماره ى ۲                  شماره ى ۳                             شماره ى ۴                           شماره ى ۵            شماره ى ۶

شکل ۱۹ــ۴ــ الف

شکل ۱۸ــ۴ــ انواع ليميت سويچ ساده

       شماره ى ۱                        شماره ى ۲            شماره ى ۳               شماره ى ۴            شماره ى ۵            شماره ى ۶      
 

۸  ــ ليميت سو ئيچ ها (سو ئيچ هاى محدود کننده)

اين نوع کليدها معمولاً براى فرمان هاى مکانيکى يا محدود 
کردن حرکت دستگاه به کار مى روند. ساختمان داخلى آن ها مانند 
کنتاکته  چند  و  دوبل  و  ساده  به صورت  و  استارت هاست  استاپ 
ساخته مى شوند. در شکل هاى ۱۸ــ۴ و ۱۹ــ۴ الف انواع اين 
کليدها و شکل ۱۹ــ۴ــ ب علامت اختصارى ميکروسوئيچ نشان 

داده شده است.
به ليميت سوئيچ هايى که در ابعاد کوچک ساخته مى شوند 

ميکروسوئيچ هم گفته مى شود.
کاربرد و ساختمان خارجى ليميت سويچ ها متفاوت است و 

بستگى مستقيم به چگونگى سيستم مکانيکى دستگاه دارد.

ب ــ علامت اختصارى ميکروسوئيچ
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۱۰  ــ کليدهاى شناور

کليدهاى شناور براى کنترل سطح آب يامايعات داخل منبع ها، 
استخرها و مخازن مورد استفاده قرار مى گيرد. ساختمان اين کليد 
از وزنه ى تعادل، يک قسمت شناور و يک ميکروسويچ تشکيل شده 
است. هنگامى که قسمت شناور را، با توجه به شکل کار، تنظيم 

مى کنند با تغيير سطح مايع داخل مخزن، شناور تغيير مکان  مى دهد 
و با فرمان دادن به ميکروسويچ داخل کليد باعث قطع و وصل مدار 
مى شود. در شکل ۲۱ــ۴ نمونه هايى از اين کليد به همراه يک نمونه 

مدار کاربردى آن نشان داده شده است.

شکل ۲۰ــ۴ــ کليد تابع فشار    

  الف ــ شکل ظاهرى  

ب ــ نمونه ى مدارى کليد تابع فشار

F1 ــ فيوز
F2 ــ تيغه فرمان بى مثال

F1 ــ کليد تابع فشار
K1M ــ کنتاکتور

M1 ــ موتور پمپ

۱ــ مخزن فشار
۲ــ شير يکطرفه
۳ــ لوله فشار

۴ــ پمپ
۵  ــ لوله به همراه فيلتر

۶  ــ چاه

۹  ــ کليدهاى تابع فشار (کليدهاى گازى)
و  مخازن  داخل  گاز  سطح  کنترل  براى  کليدها  اين 
خاموش  و  روشن  و  لوله ها  داخل  آب  فشار  تنظيم  کمپرسورها، 
کردن اتوماتيک اين دستگاه ها مورد استفاده قرار مى گيرد. عامل 

فرمان اين کليد، فشار گاز يا مايع داخل مخزن است.
فشار گاز مؤثر بر صفحه ى داخلى کليد نيرويى وارد مى کند 
که باعث تحريک مى شود و يک کنتاکت باز را مى بندد و يا کنتاکت 
بسته اى را باز مى کند. حرکت برگشت را مى توان به وسيله ى فنر 

تأمين کرد (شکل ۲۰ــ۴).

ج ــ علامت اختصارى

P >



٩١

F1 فيوز 
F8 کليد شناور يک پل (محدود کننده ى سطح  

بالاى آب)
M1 موتور پمپ 
1 مخزن ذخيره 
2 لوله  
3 مکنده پمپ 
4 لوله مکنده ى داراى فيلتر 
5 چاه 
 6 کابل شناور، وزنه ى تعادل و قرقره 

کليد شناور يک پل (محدود کننده ى سطح 
 F9 پايين آب) 

شکل ۲۱ــ۴ــ کليد شناور و کاربرد آن

مسير تخليه

ج ــ علامت اختصارى

الف
ب

۱۱  ــ چشم هاى الکتريکى (سنسورها)

اين وسيله نوعى کليد فرمان دهنده است که، بدون برخورد 
فيزيکى دست يا هر وسيله ى ديگرى، توسط سيستم چشم الکتريکى 
سنسور واکنش نشان مى دهد  از فاصله ى خاص با توجه به نوع 
داخل  در  که  رله اى  به وسيله ى  هم چنين  مى کند؛  صادر  فرمان  و 
در  و  مى بندد  يا  مى کند  باز  را  کنتاکت هايى  است،  رفته  به کار  آن 

در  کليد،  اين  از  مى دهد.  فرمان  موردنظر  دستگاه هاى  به  نتيجه 
دستگاه هاى صنعتى و خطوط توليد، استفاده ى فراوان مى شود. 
در شکل ۲۲ــ۴ــ الف چند نمونه از اين کليد و در شکل ۲۲ــ۴ــ 
ب و ۲۲ــ۴ــ ج زمينه ى کاربردى و علامت اختصارى آن نشان 

داده شده است. 

شکل ۲۲ــ۴ــ چشم الکتريکى
بالف

ج ــ علامت اختصارى
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۱۲  ــ رله ى زمانى (تايمر) و انواع آن

يکى از وسايل فرمان دهنده ى مدارهاى کنترل اتوماتيک، 
تايمرها يا رله هاى زمانى هستند که وظيفه ى کنترل مدار را براى 
مدت زمانى معين به عهده دارند. رله هاى زمانى در انواع مختلف 

ساخته مى شوند:
الف ــ رله ى زمانى موتورى يا الکترومکانيکى؛

ب ــ رله ى زمانى الکترونيکى؛
پ ــ رله ى زمانى نيوماتيکى (با فشار هوا)؛

ت ــ رله ى زمانى بى متال ياحرارتى؛
ث ــ رله ى زمانى هيدروليکى؛

الف ــ رله ى زمانى موتورى يا الکترومکانيکى
است  شده  تشکيل  کوچک  موتور  يک  از  تايمر  نوع  اين 

ميکروسويچ  مقابل  در  را  ديسک  يک  چرخ دنده  طريق  از  که 
مى چرخاند.

در  ديسک  محل  موتورى:  تايمر  داخلى  ساختمان 
لحظه ى شروع به کار، قابل تنظيم است و پس از تنظيم زمان آن 
به  ثابت  دور  با  موتور  تايمر،  تغذيه ى  و  خارجى)  زايده ى  (توسط 
مى شود.  شروع  تايمر  زمان  موتور،  گردش  با  و  درمى آيد  گردش 
تايمر پس از گردش، به سبب برخورد با زايده ى ديسک، متوقف 
مى شود و به ميکروسويچ داخلى فرمان مى دهد. آن گاه کنتاکت هاى 
تايمر عمل مى کنند و اتوماتيک قطع مى شود و موتور از کار مى افتد. 
زمان وصل اين رله ها از دهم ثانيه تا به طور دايم قابل تنظيم است. 

شکل ۲۳ــ۴  تايمر موتورى را نشان مى دهد.

شکل ۲۳ــ۴

  فنر    

چرخ دنده ها 

 

 موتور     

ب ــ رله ى زمانى الکترونيکى
از  کم تر  زمان هاى  تنظيم  براى  الکترونيکى  تايمرهاى  از 
تايمرها،  اين  ساختمان  در  مى شود.  استفاده  ثانيه  چندين  تا  ثانيه 
شکل  در  است.  شده  استفاده  الکترونيکى  اجزاى  و  مدارها  از 
نشان  تايمر  يک  داخلى  الکترونيکى  مدار  ظاهرى،  نماى  ۲۴ــ۴ 

داده شده است.
در نوعى از اين تايمرها، با شارژ و دشارژ شدن يک خازن، بوبين 
يک رله ى کوچک تحريک مى شود. اصول ساختمان تايمر الکترونيکى بر 
مبناى مدار RC (خازن و مقاومت) و برحسب ثابت زمانى استوار است. 

تنظيم اين نوع تايمرها به مقدار مقاومت سر راه خازن بستگى دارد.
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 ب ــ مدار داخلى

شکل ۲۴ــ۴ــ نماى ظاهرى و مدار داخلى تايمر الکترونيکى 

الف ــ نماى ظاهرى

است.  شده  داده  نشان  تايمر  نوع  دو  ۲۵ــ۴  شکل  در 
تايمرهاى متداول در صنعت برق از نوع تأخير در وصل۱ است.

 اين نوع تايمر با لبه ى بالا رونده (وصل برق) زمان سنجى 
را آغاز مى کند و پس از اتمام زمان تنظيم شده بر روى آن، عمل 
مى کند اين تايمر با لبه ى پايين رونده (قطع برق) به حالت اوليه ى 

خود برمى گردد (شکل ۲۶ــ۴).

شکل ۲۵ــ۴   

    نشانگر 
عملکرد  تيغه            

 نشانگر تغذيه

انتخاب واحد 
زمان

گردنده تنظيم 
عقربه نشانگر واحد 

زمان
شکل ۲۶ــ۴ ــ شماى حقيقى، فنی و مشخصه ى زمانى٢ رله ى تأخير در وصلبالف 

 t1 ــ لحظه ى وصل جريان بوبين تايمر 
 t2 ــ لحظه ى عملکرد تيغه ى تايمر

 t=t2 -t1∆ ــ مدت زمان تأخير عملکرد تايمر نسبت به لحظه وصل برق

 Powerتغذيه شدن بوبين

Delay عملکرد تأخيرى تيغه

   off delay ــtime characteristic                                                                       ۳ ــon delay   ۲ ــ۱

تايمر تأخير در قطع٣ با لبه ى بالا رونده (وصل برق) عمل 
مى کند و با لبه ى پايين رونده (قطع برق)، زمان سنجى را آغاز مى کند 

و با اتمام زمان به حالت اوليه برمى گردد (شکل ۲۷ــ۴).
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شکل ۲۷ــ۴ــ شماى حقيقى، فنی و مشخصه ى زمانى رله ى تأخير در قطع          

تغذيه شدن بوبين

عملکرد تأخيرى تيغه

t1 ــ لحظه ى وصل جريان به بوبين تايمر 
t2 ــ لحظه ى عملکرد تيغه ى تايمر

t ــ مدت زمان تأخيرعملکرد  تايمر نسبت به لحظه ى قطع برق 

۱۳ــ کليد تابع حرارت (ترموستات)

ترموستات نوعى رله ى حرارتى است که در مقابل تغييرات 
اين  مى دهد،  نشان  حساسيت  خود  از  محيط  حرارت  درجه ى 
وسيله در دستگاه هاى مختلف صنعتى داراى کاربرد فراوان است 
که  صورتى  در  دارد.  به عهده  را  محيط  دماى  کنترل  وظيفه ى  و 
مى کند.  عمل  کليد  رود،  فراتر  تنظيمى  حد  از  حرارت  درجه ى 
باز  را  بسته اى  کنتاکت  يا  و  مى بندد  را  باز  کنتاکت  که  به طورى 
مانند  برودتى  و  حرارتى  وسايل  در  بيش تر  ترموستات  از  مى کند. 
شوفاژ، يخچال و چيلر و هم چنين کوره ها استفاده مى شود. شکل 

۲۸ــ۴يک نمونه ترموستات را نشان مى دهد.
شکل ۲۸ــ۴       

پ ــ رله ى زمانى نيوماتيکى
هوا  فشردگى  و  ذخيره سازى  خاصيت  از  تايمر  اين  در 

استفاده مى شود. 

ـ رله ى زمانى بى متال يا حرارتى (تايمر حرارتى) ت ـ
اين نوع تايمر با استفاده از خاصيت بى متال کار مى کند و 
در انواع رله ى حرارتى ذوب شونده، رله ى حرارتى بى متال و رله ى 

حرارتى منعکس کننده ى ميله اى ساخته مى شود. 

ث ــ رله ى زمانى هيدروليکى
مدار،  در  تأخير  جهت  هيدروليکى،  سيستم  از  رله ها  اين  در 
استفاده مى شود. طرز کار آن طورى است که وقتى جريان برق به رله 
براى  مى گردد.  جابه جا  آن  داخل  در  روغن  مقدارى  مى شود،  وصل 
بازگشت روغن به محل اوّليه، زمانى لازم است. اين زمان را به عنوان 

زمان تايمر درنظر مى گيرند. 

 t1

t2

θ

40�c



٩٥

۱۴ــ کليدهاى تابع دور ( کليد گريز از مرکز)

کليدهاى تابع دور در بعضى از الکتروموتورهاى يک فاز 
جهت خارج کردن سيم پيچ کمکى از مدار و در موارد ديگر مانند 

ترمز جريان مخالف به کار مى رود (شکل ۲۹ــ۴).

۱۵ ــ حروف و اعداد پلاستيکى 

براى مشخص کردن سر و ته سيم هاى متصل شده در زير 
روى  پلاستيکى  اعداد  و  حروف  از  معمولاً  مختلف،  وسايل  پيچ 

سيم ها استفاده مى شود. اين حروف و اعداد محل هاى اتصال سر 
و ته سيم را مشخص مى کنند (شکل ۳۰ــ۴). 

  شکل ۲۹ــ۴

شکل ۳۰ــ۴ــ حروف و اعداد پلاستيکى

۱۶ ــ کمربند کابل
خاص اند از کمربند کابل جهت بستن و محکم کردن سيم ها استفاده 
را  بست  نوع  اين  از  مختلفى  نمونه هاى   ۴ ۳۱ ــ  شکل  مى شود. 

نشان مى دهد. 

در مواردى که تعداد زيادى سيم در مسير کانال قرارگرفته 
شوند،  واقع  کانال  از  خارج  مسير  در  سيم ها  دلايلى  به  يا  و  باشد 
براى مشخص کردن و دسته بندى سيم هايى که مربوط به يک قسمت 
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کمربند  کردن  محکم  براى  صنعتى  برق  هاى  تابلو  در 
مى شود  استفاده  کمربند  تفنگ  نام  به  خاصى  وسايل  از  کابل 

(شکل۳۲ ـ ـ۴). 

تابلوهاى  در  سيم ها  دسته بندى  براى  ديگرى  روش هاى 
برق، از جمله استفاده از لوله هاى خرطومى، کانال هاى شيار دار و 

نوارهاى بانداژ پلاستيکى وجود دارد که در شکل ۳۳ ــ۴ مشاهده 
مى نماييد.

شکل ۳۱ــ۴ــ نمونه هاى مختلف کمربند کابل

شکل ۳۲ــ۴ 

شکل ۳۳ــ۴   
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۱۷ ــ علايم اختصارى
قبل از بررسى و اتصال مدارهاى الکتريکى لازم است با 
برخى علايم اختصارى الکتريکى آشنا شويم. جدول ۵  ــ۴ تا ۹ــ۴ 

نمونه هاى مختلفى از اين علايم را نشان مى دهد.

 ـ ۴ جدول ۵    ـ

          نام وسيله يا قطعه        علامت اختصارى

کليد غيرلمسى (نوع القايى)
 

کليد تابع فشار 

کليد شناور (فلوتر)
 

کنتاکت باز تايمر با تأخير در قطع

کنتاکت باز تايمر با تأخير در وصل

کنتاکت بسته تايمر با تأخير در قطع

کنتاکت بسته تايمر با تأخير در وصل
 

کنتاکت بسته کليد کششى 

کنتاکت باز کليد کششى 

کنتاکت تبديل (تعويض کننده) 

کنتاکت تبديل با حالت خاموش در وسط 

 ـ  ۴ جدول ۶   ـ

علامت اختصارى         نام وسيله يا قطعه 
لامپ خبر

بيزر
بوق 
زنگ
آژير

LED ديود

 ـ  ۴ جدول ۷ ـ

علامت اختصارى               نام وسيله يا قطعه 

بوبين کنتاکتور
 

رله هاى عملگر با مشخصه ى خاص
 

رله ى تأخير در وصل
 

رله ى تأخير در قطع
 

رله ى تأخير در قطع و وصل
 

رله با تحريک حرارتى (بى متال)
 

رله ى اضافه جريان (جريان زياد)
 

رله ى قطع کننده جريان معکوس 

  کنتاکت ها 

 وسايل خبر دهنده

  کنتاکتور و رله



٩٨

  محرک عملگرها (محرک وسايل) 

علامت اختصارى          نام وسيله يا قطعه 

محرک دستى

محرک فشارى (با دست)
 

محرک کششى

محرک تغيير جهت
 

محرک با کليد
 

فعال شونده با بادامک و حسگرها 

محرک فشارى (با پدال)
 

قفل مکانيکى 

محرک موتورى
 

محرک کليد اضطرارى 

محرک حرارتى قابل تنظيم 

محرک حرارتى غيرقابل تنظيم 

محرک الکترومغناطيسى 

محرک با سطح سيال 

علامت اختصارى            نام وسيله يا قطعه 

کليد يک فاز 

کليد سه فاز
 

شستى وصل (استارت)
 

شستى قطع (استوپ)
 

شستى وصل و قطع (استوپ و استارت دوبل)
 

کنتاکت باز ليميت سوييچ

کنتاکت بسته ليميت سوييچ

کنتاکت باز کنتاکتور

کنتاکت بسته کنتاکتور

کنتاکت بسته (مدار فرمان) بى متال
 

کنتاکت بسته شونده ى تأخيری 

کنتاکت بازشونده ى تأخيرى
 

کنتاکت بسته ى کليد گردان 

کنتاکت باز کليد گردان 

 ـ ۴ جدول ۹   ــ۴جدول ۸     ـ
 کليدها و کنتاکت ها

۱۸ــ حروف شناسايى 
هر دستگاهى که در مدار فرمان مورد استفاده قرار مى گيرد با 
يک حرف لاتين شناسايى و به وسيله ى همين حرف در تمامى نقشه ها 
و ليست وسايل نشان داده مى شود. اين حروف در جدول ۱۰ـ ـ ۴ 
استاندارد شده است. اگر تعداد دستگاه ها در يک نقشه ى مشابه از 

يکى بيش تر باشد، در اين صورت به دنبال حرف مشخص کننده ى 
 K۲M و يا Q۱ و Q۲ و Q۳ دستگاه، عدد نيز آورده مى شود؛ مانند

 .K۱T و K۲T و يا K۱M و
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 ـ ۴ جدول ۱۰ـ

مثال ها  نوع تجهيزات  حروف    
شناسايى  

٭ در اين کتاب به جهت تفکيک کليدهاى فشارى (استوپ ــ استارت) از ارقام يونانى (0 ــ I ــ II و…) استفاده شده است.

تقويت کننده، تقويت  کننده مغناطيسى، وسايل مرکب
 سنسور (حس کننده)، حرارتى (ترموالکتريک)، سلول فتوالکتريک، گشتاور سنج، مبدل هاى 

کريستالى، ميکروفن ها، بلندگو، رمزگذارها 
خازن هاى الکتروليتى، خازن هاى غير الکتروليتى، خازن هاى متغير 

اِ ِ لمان هاى تأخيرى، المان هاى ديجيتالى، حافظه هاى مغناطيسى، ثبات ها، ديسک گردان، ضبط 
صوت ها، عناصر داراى يک ثبات، عناصر داراى دو ثبات 

روشنايى، تجهيزات گرمايى، وسايل و تجهيزاتى که در گروه هاى ديگر تعريف نشده است.
فيوزها، وسايل حفاظتى over voltage و رله هاى حفاظتى کليدهاى فيوز دار، وسايل قطع کننده، 

کليدهاى قطع و وصل اتوماتيک 
(اسيلاتورهاى  اسيلاتورها  باترى ها،  چرخان،  فرکانس  مبدل هاى  چرخان،  ژنراتورهاى 

کريستالى)، منابع تغذيه قدرت 
وسايل نمايشگر صوتى و نورى (بوق، آژير، لامپ، ساعت زنگ دار) 

کنتاکتورها، رله هاى فلاش، کنتاکتورهاى کمکى، رله هاى زمانى 
چوک، سيم پيچ، فيلتر 

موتور سه فاز، موتور تک فاز، موتور خطى 
تقويت کننده ها، تنظيم کننده ها (رگولاتورها)، وسايل الکترونيکى 

اسيلوسکوپ،  ولت متر،  آمپرمتر،  اندازه گيرى،  وسايل  شمارنده ها،  ثبات ها،  نشان دهنده ها، 
ساعت ها، پالس دهنده ها

کليدهاى ايزوله کننده، کليدهاى جداکننده، کليدهاى قطع و وصل حفاظتى، کليدهاى حفاظت 
موتور

مقاومت هاى ثابت، مقاومت هاى قابل تنظيم، پتانسيومترها، رئوستا، مقاومت راه انداز،
 مقاومت هاى شنت، مقاومت هاى حرارتى (ترميستور)

کليد فشارى، ميکروسوئيچ، کليد کنترل، کليدهاى پالس دهنده
DC به AC ترانسفورماتور ولتاژ، ترانسفورماتور جريان، ترانسفورماتور ايزوله، مبدل هاى

جداکننده ى سيگنال، مبدل فرکانس، دمودولاتور، مبدل، سيگنال ژنراتور، انيورتر
لامپ هاى الکترونى، لامپ هاى تخليه، ديودها، ترانزيستورها، تريستورها، يکسوکننده ها

سيم ها، کابل ها، شين ها، آنتن دوقطبى، آنتن هاى بشقابى (گيرنده)
دوشاخه و پريز، سوکت هاى نر و ماده، اتصال دهنده، فيش آزمايش (تست)

ترمزها، کلاچ ها، شيرها، چاپگرها، دورنگار، دربازکن
LC و RC شبکه ى متعادل کننده ى کابل، فيلترهاى پارازيت گير

گروه هاى ساختارى و گروه هاى کوچک
وسايل تبديل انرژى غير الکتريکى به انرژى  الکتريکى 

و برعکس
خازن ها

عناصر  ذخيره ساز،  عناصر  تأخير دهنده،  عناصر 
باينرى (دو وضعيتى) 

متفرقه 
وسايل حفاظتى 

ژنراتورها ــ منابع تغذيه 
وسايل خبردهنده (نمايشگر) 

کنتاکتورها و رله ها 
وسايل القايى 

موتورهاى الکتريکى 
تقويت کننده ها، تنظيم کننده ها

وسايل اندازه گيرى و وسايل آزمايش (تست)

کليدهاى قدرت

مقاومت ها
کليدها، سلکتورها (انتخاب کننده)

ترانسفورماتورها
مدولاتورها، آشکارسازها، مبدل ها

نيمه هادى ها و لامپ ها
مسيرهاى ارتباطى، آنتن ها، لامپ ها
ترمينال ها، فيش ها، دوشاخه و پريز

تجهيزات مکانيکى که با برق کار مى کنند.
فيلترها، فيلترهاى جبران کننده وسايل محدود   کننده
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  حروف           عملکرد
  شناسايى

  حروف
 شناسايى 

جدول ١١ــ٤  

عملکرد کمکى به   خصوص قطع
 جهت حرکت ( f ــ جلو، b ــ عقب،  rــ بالا، L   ــ پايين، 
 C  ــ جهت حرکت عقربه ساعت و خلاف جهت حرکت) 

شمارش  
تمايزدهنده و تفکيک کننده

عملکرد وصل (روشن)
حفاظت

 آزمايش (تست)
 نشان دهنده و خبردهنده

 تلفيق يا ترکيب چند عمل
 عملکرد کليد فشارى

 نشانه گذارى هادى
 عملگر اصلى

A

B

C

D

E

F

G

H

J

K

L

M

 اندازه گيرى
 نسبى و متناسب

 

وضعيت کار (وصل، قطع و محدود)
 راه اندازى مجدد و لغو حرکت

 ذخيره کردن و ضبط کردن
 تأخير داشتن و اندازه گيرى زمان

ــ  
 سرعت و شتاب

 اضافه کردن و جمع کردن
 ضرب کردن و چند برابر کردن

 آنالوگ (قياسى)
 ديجيتال (رقمى)

عملکرد

N

P

Q

R

S

T

U

V

W

X

Y

Z

۱۹ــ انواع نقشه هاى الکتريکى صنعتى

مدارهاى  عيب يابى  و  تعمير  نصب،  مونتاژ؛  طراحى،  در 
آن ها  جمله  از  که  مى شود  استفاده  مختلفى  نقشه هاى  از  صنعتى 

مى توان به موارد زير اشاره کرد:
۱ــ نقشه ی مسير جريان

۲ــ نقشه ی مونتاژ
۳ــ نقشه ی خارجى

۴ــ نقشه ی ترمينالى
۵  ــ نقشه ی تک خطى (فنى)

چون نحوه ی ترسيم انواع نقشه ها از اهداف اين کتاب نيست 
لذا در اين جا فقط به معرفى و مشاهده يک نمونه از نقشه هاى نام برده 
تصوير  به ترتيب  ۳۷ــ۴  تا  ۳۳ــ۴  شکل های  مى شود  اکتفا  شده 

نقشه ها را نشان مى دهد.
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شکل ۳۳ــ۴ــ نقشه ی مسير جريان

شکل ۳۴ــ۴ــ نقشه ی مونتاژ
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11

شکل ۳۵ــ۴ــ نقشه ی خارجى

شکل ۳۶ــ۴ــ نقشه ی ترمينالى

شکل ۳۷ــ۴ــ نقشه ی تک خطى (فنى)

M

3

F2

K1M K2M

M1

F1

380/220v3~/ 50HZ 380/220vN/PE /50HZ

11

2NYY 12 105mm    rm×

2 2NYY3 35mm 16mm rm× +

2 2NYY3 35mm 16mm rm× +
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از جمله نقشه هايى که جنبه ی عمومى داشته و در شکل کلى 
مى شود  استفاده  مدار  عملکرد  چگونگى  دادن  نشان  براى  آن  از 

نقشه هاى «مدار قدرت» و «مدار فرمان» است.
الف ــ نقشه ی مدار قدرت

به  جريان رسانى  مسير  که  حقيقى  مدار  از  قسمت  آن 
مصرف کننده را نشان مى دهد «مدار قدرت» گويند.

شکل ۳۸ــ۴

شکل ۳۹ــ۴

L1

F2

F0

0

I

K1M

N

A1

A2

K1M

ب ــ نقشه ی مدار فرمان
دادن  نشان  وظيفه اش  که  حقيقى  مدار  يک  از  نقشه اى 

چگونگى عملکرد مدار قدرت است را «مدار فرمان» گويند.
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توضيح:
از آن جايى که آشنايى با شماره گذارى ها که در رسم نقشه ها 
کاربرد دارند مى تواند در زمان اتصال مدارهاى فرمان و قدرت به 
هنرجويان کمک کند لذا به اختصار برخى از اين شماره ها توضيح 

شکل ۴۰ــ۴

۲ــ تمامى کنتاکت هاى مدار فرمان با عدد دو رقمى نشان 
داده مى شوند که رقم يکان آن نشان دهنده نوع تيغه و رقم دهگان 

آن بيانگر چندمين تيغه بودن آن است.

      ارقام کنتاکت بسته                           ارقام کنتاکت باز

بيانگر پنجمين کنتاکت بسته 
کنتاکتور K۳M است.

باز  کنتاکت  اولين  بيانگر 
کنتاکتور K۱M است.

مانند:

داده شده است:
۱ــ کليه ی کنتاکت های (تيغه ها) مدار قدرت با اعداد يک 

رقمى مانند شکل ۴۰ــ۴ نشان داده مى شوند.
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شکل ۴۱ــ۴ تصوير ظاهرى کنتاکتورى را نشان مى دهد که 
اين اعداد روى آن مشخص شده است.

در  رفته  به کار  شستى هاى  مى دانيد  که  همان طورى  ۳ــ 
 ـ وصل کننده)  مدارهاى فرمان داراى کنتاکت هايى از نوع باز (Start ـ
موارد  برخى  در  هستند.  قطع کننده)  ــ   Stop) بسته  نوع  از  يا  و 
شماره گذارى شستى هاى استوپ و استارت مطابق شکل ۴۲ــ۴ 

يک رقمى است.

اما در يک    سرى از نقشه ها و وسايل با اين ديدگاه که اين 
کنتاکت ها اولين کنتاکت هاى شستى ها هستند به صورت دو رقمى 

و مطابق شکل ۴۳ــ۴ شماره گذارى مى شوند.

شکل ۴۲ــ۴

شکل ۴۳ــ۴

هم چون  خاص  وسايلى  کنتاکت ها  شماره گذارى  در  ۴ــ 
رله ی حرارتى (بى متال) و رله ی زمانى (تايمر) در مدارهاى فرمان 
۴۴ــ۴  شکل  مطابق  تجهيزات  روى  رفته  به کار  شماره هاى  از 

استفاده مى شود.

شکل ۴۴ــ۴

نشان  را  فرمانى  مدار  نمونه  يک  تصوير  ۴۵ــ۴  شکل 
شده  شماره گذارى  آن  در  فرمان  مدار  کنتاکت هاى  که  مى دهد 

است.

شکل ۴۵ــ۴

شکل ۴١ــ۴
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۲۰ــ کارهاى عملى 
به جريان الکتريکى نياز داشته باشد؛ زيرا در اثر قطع ناگهانى ولتاژ 
شبکه، حالت ترمزى نيز ازبين مى رود و باعث سقوط بار مى شود. 
يا مثلاً در سيستم هاى فرمان، که بايد مطابق يک برنامه ريزى قبلى 
کارى اجرا شود، نبايد فشار ناآگاهانه به يک شستى باعث اخلال 

در کار شود. 

مسئله ى ايمنى و حفاظتى مدار در درجه ى اوّل اهميت قرار 
دارد و هيچ گاه نبايد آن را فداى مسئله ى اقتصادى کرد. 

 در طراحى بايد ساده بودن طرح مورد توجه قرار گيرد. 
بدين معنى که تاحد امکان بايد وسايل و تجهيزات به کار رفته در 
طرح، کم تر باشد و در عين حال نکات فنى و ايمنى رعايت شود. 

 در طراحى مدارهاى گسترده، که چندين عمل مختلف 
همزمان يا در زمان هاى مختلف اجرا مى شود، بهتر است  به طور 
مراحل کار دستگاه به صورت يک جدول يا بلوک دياگرام نوشته 
شود تا با نگاه به آن بتوان يک ديد کلى از طرح به دست آورد و با 

توجه به آن، مدار را مرحله به مرحله طرح و تکميل کرد.

ــ دورريز سيم هاى مصرفى (خرده سيم) را در محل مناسبى 
که از قبل تهيه شده بريزيد.

مقدمه
در اين قسمت، براى آشنايى هنرجويان با طراحى مدار، چند 
مدار صنعتى ساده را بررسى مى کنيم و در مورد روش طراحى مدار 

قدرت و مدار فرمان آن ها توضيحاتى داده مى شود. 
 براى طراحى يک مدار، روش هاى متفاوتى وجود دارد، 
که به تجربه ى شخص طراح و گستردگى و نوع طرح بستگى دارد، 

اما در هر حال نتيجه ى کار بايد يکى باشد. 
 در طراحى مدارها، بايد استانداردها و قوانين مربوط را 
به کار  حتماً  را  ايمنى  نکات  به  مربوط  حفاظت هاى  و  کرد  رعايت 
گرفت تا نتيجه ى کار از نمونه هاى مشابه کشورهاى صنعتى پايين تر 
نباشد و در هنگام تعويض يا تعمير نيز مشکلى براى تعميرکار پيش 

نيايد. 
 براى طرح يک مدار فرمان بايد مسئله ى اقتصادى بودن 
طرح مورد توجه قرار گيرد. ولى به هيچ وجه نبايد براى ارزان تر تمام 
شدن طرح، مسائل حفاظتى و ايمنى را درنظر نگرفت؛ زيرا گاهى 
اشکالاتى،  بروز  از  مى توان  مدار،  به  قسمت هايى  کردن  اضافه  با 
که باعث صدمه ديدن اشخاص يا از کار افتادن دستگاه مى شود، 

جلوگيرى کرد. 
براى مثال، در طراحى يک جرثقيل سقفى بايد درنظر داشت 
که نمى توان از ترمزى استفاده کرد که براى حالت سکون و ترمز 
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   شکل ۴۶ــ۴

   شکل ۴۸ــ۴

(a)(b)

(a)(b)

ت موتور
   به سم

کار عملى ۱
يک موتور سه فازه ى آسنکرون رتور قفسى با مشخصات 
A ۴   و    V ۳۸۰ وkW ۲ که بر روى يک ماشين ابزار ساده نصب 
شده است، بايد توسط کنتاکتور به شبکه ى ۳۸۰ ولتى اتصال يابد. 
مدار الکتريکى اين موتور را ترسيم و تجهيزات لازم براى آن را 

انتخاب کنيد. 
حل: چون طبق خواسته ى مثال، فقط اتصال اين موتور 
به شبکه و قطع آن موردنظر است، پس به يک کنتاکتور K۱ M و 

يک شستى وصل I و يک شستى قطع 0 نياز است. 
شبکه  به  را  موتور  بايد   K۱ M کنتاکتور  قدرت:  مدار 
براى  فيوز  داراى  آن  قدرت  مدار  ترتيب،  اين  به  دهد؛  اتصال 
حفاظت در برابر اتصال کوتاه و بى متال براى حفاظت در برابر بار 

زياد است (شکل ۴۶ــ۴).

شود. در شکل ۴۸ــ۴ مدار فرمان به طور کامل با وسايل حفاظتى 
نشان داده شده است. 

با توجه به اين که از بى متال F۲ در مدار قدرت جهت حفاظت 
در مقابل اضافه بار استفاده شده است به همين خاطر لازم است از 
تيغه فرمان آن به صورت سرى با فيوز در همه مدارها استفاده شود.

مدار فرمان: براى طراحى مدار فرمان، با توجه به صورت 
شکل  مانند   K۱ M کنتاکتور  با  را   I وصل  شستى  ابتدا  مسئله، 
۴۷ــ۴  وصل مى کنيم. چون با فشار به شستى I، کنتاکتور جذب 
و با حذف فشار از روى شستى، مدار آن دوباره قطع مى شود، از 
اين رو، با موازى کردن کنتاکت باز K۱ M با شستى I، از قطع شدن 
کنتاکتور جلوگيرى به عمل مى آوريم. شستى قطع نيز بايد با مدار 
به صورت سرى قرار گيرد تا با فشار به آن، مدار به طور کامل قطع 

   شکل ۴۷ــ۴
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انتخاب کنتاکتور، بى متال و فيوز: مشخصات کنتاکتور 
K۱ M  و وسايل حفاظتى مناسب نيز از روى مشخصات موتور تعيين 
مى شود. چون موتور آسنکرون رتور قفسى است و ترمز و حالت 
چپ گرد ــ راست گرد شدن نيز در اين موتور لازم نيست، ازروى 
جدول ۱ــ۴ کنتاکتور AC ۳ با جريان نامى بيش تر از A ۴ در ولتاژ 
۳۸۰ ولت و با بوبين ۲۲۰  ولت استفاده مى شود. بى متال F ۲ مورد 
استفاده در مدار قدرت بايد روى A ۴ ميزان شود؛ پس بايد بى متالى 

که جريان نامى آن مثلاً بين A ۲/۵ تا A ۶ باشد، انتخاب گردد. 
براى حفاظت دربرابر اتصال کوتاه موتور نيز چون جريان 
جريان  برابر   ۲/۵ تا   ۲ با  فيوزى  از  بايد  و  است      ۴ A موتور  نامى 
 ۱۰  A با جريان نامى F ۱ نامى استفاده شود، پس از فيوز کندکار
استفاده مى کنيم. براى حفاظت مدار فرمان نيز فيوز کندکار F0 با 

جريان نامى ۴A مورد استفاده قرار مى گيرد.

تمرين
۱ــ مدار کار عملى ۱ را به گونه اى تغيير دهيد تا بتوان موتور سه فاز را از دو محل روشن و خاموش کرد.

۲ــ يک روش براى حفاظت اشخاصى که با ماشين هاى برش و قيچى کار مى کنند اين است که  هنگام کار با آن ها، 
هر دو دست روى شستى هاى فرمان باشد تا موقع پايين آمدن تيغه ى ماشين، دست در زير آن قرار نگيرد و صدمه اى 
نبيند. مدار قدرت و مدار فرمان يک موتور ساده را، با تدبير ذکر شده براى يک ماشين برش صحافى، ترسيم و مشخص 

کنيد فاصله ى شستى ها در روى ماشين در چه حدودى بايد باشد.
۳ــ در يک کارگاه صنعتى لازم است در مـواقع خطر، مدار اصلى همه ى ماشين ها را از نقاط مختلف کارگاه 
قطع کرد. مدار قدرت و مدار فرمان را براى تغذيه ى ماشين هاى اين کارگاه ترسيم کنيد؛ در صورتى که در اين کارگاه 
دو ماشين تراش ساده با موتورهاى سه فاز و يک ماشين سنگ سمباده و يک ماشين مته با موتورهاى يک فاز وجود 

داشته باشد. (راه اندازى چند موتور به صورت مستقل)
٤ــ اگر کنتاکت بسته کنتاکتوری در مسير تغذيه بوبين همان کنتاکتور قرار داده شود چه اتفاقی می افتد؟

٥ــ اصول کار هريک از مدارهاى فرمان را در شکل هاى ۴۹ــ۴ کاملاً بررسى کنيد و پس از بستن مدار، اصول 
کار و مورد استفاده هر يک را در دفتر گزارش کار خود بنويسيد.
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   شکل ۴۹ــ۴
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١٠٩

کار عملى ۲
در يک ماشين چوب       برى، از يک موتور سه فاز آسنکرون رتور 
قفسى به قدرت ۱/۵ کيلووات استفاده شده است. براى اتصال دائمى 
اين موتور به شبکه، از يک شستى و براى قطع آن از شستى ديگرى 
استفاده مى شود. علاوه بر اين دو  شستى، توسط يک پدال (توسط 
فشارپا، فرمان مى دهد) نيز بايد بتوان موتور را به طور موقت به شبکه 
متصل کرد. از اين پدال براى مواقعى که بخواهيم زمان کار موتور 
تحت کنترل باشد استفاده مى شود و بايد تا زمانى که توسط پا بر روى 
آن فشار وارد مى شود، موتور بچرخد و زمانى که پا از روى پدال 

برداشته شد، مدار موتور نيز قطع گردد (شکل ۵۰   ــ۴).

مدار قدرت و مدار فرمان اين موتور را طراحى و کنتاکتور 
و وسايل حفاظتى مناسب را براى آن انتخاب کنيد. 

حل:
مدار قدرت : موتور اين ماشين بايد به طريقى ساده، توسط 
يک کنتاکتور، به شبکه اتصال يابد و به وسيله ى فيوز و بى متال، 
در برابر اتصال کوتاه و اضافه بار حفاظت شود. بنابراين، مدار آن 

مانند شکل ٥١ ــ۴ خواهد شد.
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   شکل ۵۱   ــ۴

اين  در  شده  خواسته  مطالب  به  توجه  با  فرمان:  مدار 
ماشين، براى راه اندازى و کار با آن، در مجموع سه شستى لازم 
است. از شستى I براى حالت کار دائم ماشين و از شستى II ، که 
استفاده  آن  لحظه اى  کار  براى  (پدال)،  مى گيرد  فرمان  پا  توسط 

مى شود. براى قطع کامل مدار نيز شستى  0 به کار مى رود.
براى طراحى مدار فرمان، ابتدا با در نظر گرفتن وظيفه ى 
شستى I (مانند کار عملى۱)، مدار را براى کار دائم طراحى مى کنيم. 
در اين صورت شکل ۵۱    ــ۴ به دست مى آيد. مى دانيم اگر کنتاکت 
در  است،  شده  موازى   I وصل  شستى  با  که   ،K۱M نگاه دارنده 
مدار وجود نداشته باشد، با حذف فشار وارد شده به شستى، مدار 

کنتاکتور نيز قطع خواهد شد.

   شکل ۵۰   ــ۴
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   شکل ۵۳    ــ۴
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   شکل ۵۲    ــ۴ 

طريقى  به  II را  شستى  بايد  ماشين،  موقت  کار  براى  پس 
در مدار اضافه کنيم که بدون کنتاکت نگاه دارنده باشد و نيز مدار 
کنتاکت باز مربوط به شستى I را نيز قطع کند. اگر شستى II  را با 
شستى I به صورت موازى قرار دهيم، در اين صورت کنتاکت باز 
K۱ M نيز با آن موازى مى شود و با فشردن شستى II دوباره موتور 
به طور دائم به شبکه وصل خواهد شد. به اين شکل اتصال شستى ها 
فرمان از دو محل گرفته مى شود.بنابراين، بايد راهى پيدا کرد که با 

فشار دادن به شستى  IIمدار کنتاکت باز K۱ M قطع شود. 
اين  براى   II شستى  خود  از  که  است  اين  راه  ساده ترين 
منظور استفاده کنيم. بنابراين، شستى II   را دوبل انتخاب مى کنيم 
 K۱ M باز کنتاکت  شستى I و  مسير  بسته ى آن را در  کنتاکت  و 
قرار مى دهيم تا با فشار دادن به آن، مسير کنتاکت نگاه دارنده باز 
شود. در شکل ۵۳    ــ۴   مدار فرمان کامل اين مثال، به همراه وسايل 

حفاظتى، ترسيم شده است.

ــ در صورتى که کار شما جواب نداد دستپاچه نشويد و به 
دقت يک بار ديگر از روى نقشه کار خود را بررسى کنيد.

انتخاب وسايل: چون احتمال وصل موتور به شبکه در 
کنتاکتور  دارد،  وجود  پدال  توسط  سرهم  پشت  و  کم  زمان هاى 
انتخابى براى آن بايد از نوع AC۴ باشد و حداقل در ولتاژ ۳۸۰ 
ولت، توانايى قطع و وصل موتور تا ۱/۵ کيلووات را داشته باشد 
براى  است).  شده  نوشته  کنتاکتور  پلاک  روى  در  مطلب  (اين 
آمپر   ۳ روى  را  بى متال  بايد  بار،  اضافه  برابر  در  موتور  حفاظت 
ميزان کرد و براى حفاظت موتور در برابر اتصال کوتاه نيز از فيوز 
کندکار ۶ آمپر استفاده نمود. جهت حفاظت مدار فرمان نيز يک 

فيوز ۴A کندکار لازم است.

تمرين

 آيا مدار فرمان شکل (۵۳   ــ۴) را به گونه اى ديگر مى توان 
آن  فرمان  مدار  است  مثبت  شما  پاسخ  که  کرد؟ (درصورتى  رسم 

را رسم کنيد).



١١١

کار عملى ۳
در يک ماشين صنعتى از دو موتور M۱ و M۲ استفاده شده 
است. موتور M۱ يک موتور سه فاز براى پمپ روغن به قدرت 
۰/۵ کيلووات و جريان ۱/۵ آمپر و موتور M۲ يک موتور سه فاز 

به قدرت ۵ کيلووات و جريان ۱۰A است.      
طرز کار اين ماشين به طريقى است که موتور اصلى بدون 
پمپ روغن نبايد کار بکند، اما پمپ روغن مى تواند به تنهايى به کار 
رود. با طراحى مدار الکتريکى اين کار، نوع کنتاکتور و جريان 
نامى حفاظت کننده هاى لازم را حساب کنيد. نقشه ى مسير جريان، 
نقشه ى مونتاژ و نقشه ى خارجى را نيز براى اين کار عملى ترسيم 

کنيد. 
حل:

جهت  کنتاکتور  يک  به  قدرت   مدار  براى  قدرت:  مدار 
هريک از موتورها نياز است. بنابراين، براى موتور M ۱ ، کنتاکتور 
K۱M  و براى موتور M ۲ ، کنتاکتور K۲M را در نظر مى گيريم و 
مدار قدرت آن را مانند شکل ۵۴     ــ۴ ترسيم مى کنيم. حفاظت براى 
اتصال کوتاه و حفاظت براى بار زياد، در مورد هر يک از موتورها 

به طور جداگانه درنظر گرفته مى شود. 
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   شکل ۵۵     ــ۴

موتور M ۲ نبايد بدون موتور M ۱ کار کند. اين موضوع 
را بايد در مدار فرمان پيش بينى کرد. از اين رو بايد ترتيبى اتخاذ 
شود که در صورت کار نکردن موتور M ۱ ، مدار بوبين کنتاکتور  
K۲ M نتواند وصل شود. براى اين کار مى توانيم از يک کنتاکت 
شکل  (ماننـد   K۱M بوبين  مـدار  در  سرى  به طور    K۱M باز 

۵۶    ــ۴) استفاده کنيم. 

   شکل ۵۶ــ۴
   شکل ۵۴ــ۴

مدار فرمان: براى مدار فرمان به سه شستى احتياج است 
که شستى   Iبراى راه اندازى پمپ M ۱ ، شستى II  براى راه اندازى 

موتور M ۲ و شستى 0 براى قطع مدار به کار مى روند. 
براى طرح مدار فرمان، ابتدا مدار را براى راه اندازى موتور 
طراحـى  ــ۴ )    ۵۵ شکل  (مانند   K۱M کنتاکتور به وسيله ى   M ۱
 K۱M I  کنتاکتور  شستى   بــه  فشار  بــا  که  بـه طـورى  مـى کنيم، 

جذب و توسط کنتاکت باز خود، نگاه داشته شود. 



١١٢

بدين ترتيب ملاحظه مى شود که اگر کنتاکتور K۱M  وصل 
نباشد و شستى II  فشار داده شود، به علت باز بودن مسير بوبين  
K۲M  ، موتور M ۲ کار نخواهد کرد. براى قطع کل مدار نيز از 
قطع کننده هاى  مى کنيم.  استفاده  مدار  در  سرى  به طور   0 شستى 
حرارتى F ۳ و F ۴ نيز به طور سرى با کل مدار قرار مى گيرند تا در 
موتورها، کل مدار قطع شود.  صورت اضافه بار براى هريک از 
فيوز F 0 نيز براى حفاظت مدار فرمان استفاده مى شود. مدار فرمان 

کامل اين کار عملى، در شکل ۵۷  ــ۴ نشان داده شده است. 

انتخاب وسايل: با   توجه به نوع موتورها و مطالب گفته 
شده (در مورد انتخاب کنتاکتور و وسايل حفاظت کننده)، وسايل 
زير  مشخصات  داراى  بايد  عملى  کار  اين  براى  استفاده  مورد 

باشد: 
(۲۲۰ V ۵۰ و Hz بوبين) AC۳ - ۶A  K۱M کنتاکتور
 (۲۲۰ V ۵۰ و Hz بوبين) AC۳ - ۱۶A  K۲M کنتاکتور

فيوز A F ۰  ۴ کندکار 
فيوز  A F  ۱ ۶کندکار 

فيوز      A F    ۲  ۲۰ کندکار 
 ۱/۵ روى  و  شده  انتخاب  آمپر  ۲ــ۱  بى متال   F    ۳ بى متال 

آمپر تنظيم شود. 
بى متال F     ۴ بى متال حدود ۱۲ــ۵ آمپر انتخاب شده و روى 

۱۰ آمپر تنظيم شود. 

   شکل ۵۷ــ۴



١١٣

تمرين

 K١M کنتاکت بسته ،K۲M در مسير بوبين کنتاکتور K۱M ۱ــ در  مدار فرمان کار عملى ۳، به جاى کنتاکت باز
را قرار دهيد و مدار جديد را بررسى کنيد. مورد استفاده ى مدار جديد را شرح دهيد. 

۲ــ براى پرکردن آب يک منبع، از دو پمپ سه فازه (مانند شکل هاى ۵۸  ــ۴) استفاده شده است. مدار فرمان 
اين دو پمپ را به صورت زير طراحى کنيد: 

الف ــ در صورتى که سطح آب منبع از محل  bپايين تر برود، پمپ شماره ى يک به کار بيفتد و پس از پرشدن منبع 
در محل a قطع شود. 

ب ــ در صورتى که خروج آب از منبع، بيش تر از ورود آب توسط پمپ شماره ى يک باشد و سطح آب از محل 
d پايين تر برود، پمپ شماره ى ۲ نيز به کار بيفتد و در صورت رسيدن آب به ارتفاع C، قطع شود. 

پ ــ در مسير هر دو پمپ، از وسايل حفاظتى مناسب استفاده شود. 
۳ــ اصول کار هريک از مدارهاى فرمان داده شده در شکل ۵۹   ــ۴ را بررسى کنيد و پس از درک کامل مدار، 

آن ها را ببنديد و پس از آزمايش، اصول کار و کاربرد هريک را در دفتر گزارش کار خود بنويسيد. 
۴  ــ در شکل ۵۹  ــ۴ــb کنتاکت بسته K۲M از چه نوعى است و آيا به جاى آن مى توان از يک کنتاکت بسته ى 

معمولى استفاده کرد؟ 
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   شکل ۵۸  ــ۴

آب  تخليه  سرعت  و  بوده  پر  منبع  تذکر: 
بيش از سرعت ورود به آن

(پمپ آب) 

(پمپ آب) 



١١٤

   شکل ۵۹    ــ۴

   (a)

   (b)
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   (c)

   (e)



١١٥

کار عملى ۴
براى حفاظت مصرف کننده هاى يک منزل مسکونى در برابر 
نوسان ولتاژ، هنگام قطع و وصل ولتاژ شبکه، بايد از مدارى استفاده 
کرد که مصرف کننده ها را، يک دقيقه پس از وصل ولتاژ شبکه (آمدن 

برق)، به شبکه متصل نمايد. اين مدار را طراحى کنيد. 
حل:

مدار قدرت: بايد، پس از کنتور و وسايل حفاظتى مربوط، 
از يک کنتاکتور استفاده شود و در حالتى که برق شبکه قطع نيست، 
کنتاکتور نيز وصل باشد و مصرف کننده ها را به شبکه متصل نمايد. 

اين مدار در شکل ۶۰  ــ۴ نشان داده شده است. 
(توسط  شبکه،  برق  وصل  از  پس  چون  فرمان:  مدار 
نيروگاه)، احتمال قطع و وصل و نوسان ولتاژ در همان زمان هاى 
اوّليه وجود دارد، بايد با طراحى يک مدار مناسب کارى کرد که 
با وصل شدن ولتاژ شبکه، کنتاکتور در همان لحظه ى اوّل وصل 
وسيله ى  به  مصرف کننده ها  دقيقه  يک  مثلاً  از  پس  ولى  نشود. 
کنتاکتور به شبکه اتصال يابند. به اين منظور، به يک تايمر نياز است 

تا به وسيله ى آن بتوان اين عمل را اتوماتيک به جا آورد. 
با توجه به توضيحات داده شده، ملاحظه مى شود که براى 

اين مدار به شستى هاى قطع و وصل احتياج نيست و به جاى شستى 
وصل بايد از کنتاکت باز تايمر استفاده کرد. مدارى که نتيجه مى شود، 
در مرحله ى اوّل مانند شکل ۶۱ــ۴ ــ a است. با دقت در اين مدار، 
ملاحظه مى شود که اگر ولتاژ شبکه قطع باشد، کنتاکتور K١M و 
تايمر K۱T نيز قطع خواهند بود. اما با وصل شدن ولتاژ شبکه، ابتدا 
تايمر K۱T شروع به کار مى کند و پس از يک دقيقه کنتاکت هاى باز 
آن بسته مى شود. در نتيجه، کنتاکتور به شبکه متصل باقى مى ماند. در 
طراحى مدارهاى با تايمر بايد دقت کرد که تايمر به طور دائم در مدار 
باقى نماند و پس از دادن فرمان، خود از مدار قطع شود. به اين ترتيب، 
مدار شکل ۶۱  ــ۴ــ a کامل نيست و بايد مدار تايمر را قطع کرد. براى 
اين کار، ساده ترين راه اين است که از کنتاکت بسته K١M  به طور 
سرى با تايمر استفاده کنيم و چون پس از قطع شدن تايمر، کنتاکت 
بسته شده ى آن نيز دوباره باز و مدار کنتاکتور قطع مى شود. پس بايد 
از يک کنتاکت باز کنتاکتور  K١M، به عنوان کنتاکت نگـاه دارنـده و 
مــوازى بـا کنتاکت تـايمر استفـاده کرد تا پس از قطع تايمر از مدار، 
کنتاکتور K١M در مدار باقى بماند. مدار فرمان کامل اين مثال، در 

شکل ۶۱  ــ۴ــb نشان داده شده است. 
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   شکل ۶۱   ــ۴   شکل ۶۰   ــ۴
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انتخاب وسايل مناسب: چون کنتاکتورى که براى اين 
مدار مورد استفاده است، به طور مداوم قطع و وصل نمى شود و تقريباً 
به طور دائم به شبکه وصل است، از اين رو مى توان با توجه به جريان 
 le =۲۵A با AC ۱ ۱۶ است، از يک کنتاکتور A مجاز کنتور که

تمرين
۱ــ در مدارهاى شکل ۶۲ــ۴، کليد يک پل براى يک دقيقه وصل شده است و سپس قطع مى شود. در صورتى 

که تايمرها روى ۴۰ ثانيه تنظيم شده باشند عملکرد لامپ مدارها با هم چه فرقى خواهند داشت؟ (شکل ۶۲  ــ۴).

براى اين منظور استفاده نمود. ولتاژ تغذيه ى بوبين کنتاکتور و تايمر 
بايد ۲۲۰ ولت باشد. براى حفاظت مدار فرمان نيز مى توان از يک 

فيوز کندکار A ۴ استفاده کرد. 

L1 L1L1

K1T

K1T H1

N

K1T H1

N

K1T H1

N

K1T H1

N

L1

Q1 K1TQ1 K1TQ1 K1TQ1

   شکل ۶۲   ــ۴

۲ــ مى خواهيم در يک مدرسه از مدارى استفاده کنيم که با فشار دادن به يک شستى، زنگ به مدت ۱۰ ثانيه 
به صدا درآيد و پس از آن قطع شود. اين مدار را طراحى کنيد. 

۳ــ هريک از نقشه هاى نشان داده شده در شکل ۶۳  ــ۴ را کاملاً بررسى کنيد و پس از درک طرز کار، اصول 
کار و کاربرد هريک را در دفتر گزارش کار خود بنويسيد. 

ـ b و هم چنين  ـ a و ۶۳ ــ۴ ـ ۴ــ آيا مى توان به جاى کنتاکت بسته K۲M  در مسير ۴ هريک از شکل هاى ۶۳ ــ۴ ـ
کنتاکت بسته K۱M  در مسير ۲ شکل ۶۳   ــ۴ــ e، از کنتاکت بسته ى معمولى استفاده کرد؟ در اين صورت احتمال پيش 

آمدن چه اشکالى براى مدار وجود دارد؟ اين احتمال را در مورد هريک از مدارها بررسى کنيد.

   (a)    (b)    (d)   (c)
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کار عملى ۵
فازه  سه  آسنکرون  موتور  يک  گردش  جهت  مى خواهيم 
نصب  ۶۴  ــ۴ )  شکل  (مطابق  تراش  ماشين  يک  روى  بر  که  را، 
شده است، توسط کنتاکتور عوض کنيم. مدار فرمان و قدرت آن 

را ترسيم کنيد. 

   شکل ۶۵ ــ۴

   شکل ۶۴ ــ۴

مدار قدرت: در اين کار، لازم است با دادن فرمان به 
يک موتور آسنکرون سه فازه، جهت چرخش آن عوض شود. 
براى اين کار لازم است که اتصال دو فاز در روى ترمينال موتور 
باهم تعويض گردند. براى اجراى اين عمل به وسيله ى کنتاکتور، 
 L۳ و L۲، L۱،بايد مثلاً براى حالت راست گرد، توسط کنتاکتور
چپ گرد،  حالت  براى  و   W۱ و   V۱ و   U۱ به  ترتيب  K۱Mبه 
 U۱ به L۳ و V۱ به L۲ و W۱ به  L۱، K۱M توسط کنتاکتور
ملاحظه  درشکل،  دقّت  کمى  با  يابد.  اتصال  ۶۵ــ۴  شکل  مانند 
يک  براى  حتى  نبايد   K۲M و    K۱Mکنتاکتورهاى که  مى شود 
لحظه نيز با هم اتصال يابند؛ زيرا بين دو فاز L۱ و  L۳، توسط هر 
دو کنتاکتور، اتصال کوتاه ايجاد مى شود. اين مطلب را در مدار 

فرمان، بايد درنظر داشت. 

مدار فرمان: در طراحى مدارهاى فرمان، بايد دقت کرد 
که تأخيرهاى زمانى در قطع و وصل کنتاکتورها، اشکالى در مدار 
ايجاد نکند. هم چنين در مراحلى که وصل يک کنتاکتور، باعث قطع 
کنتاکتور ديگر مى شود، بايد اين نکته را کاملاً مراعات کرد و دقت 
مطلب  اين  نشود.  واقع  فازها  بين  لحظه اى  کوتاه  اتصال  که  نمود 
در مورد اين کار عملى صادق است. بنابراين، بايد مدار فرمان را 
طورى طراحى کرد که براى وصل يکى از کنتاکتورها، احتياج به 
قطع کنتاکتور ديگر باشد. اين مطلب را در طراحى مدار فرمان اين 
کار و هم چنين در چند کار عملى ديگر بررسى خواهيم کرد. براى 

طراحى مدار فرمان اين کار به ترتيب زير عمل مى کنيم: 
چون براى هر يک از حالت هاى راست گرد و چپ گرد، يک 
شستى وصل و براى خاموش کردن موتور نيز يک شستى قطع لازم 
است، پس در مجموع دو شستى وصل و يک شستى قطع براى اين 
مدار مورد نياز است که شستى قطع براى هردو حالت راست گرد و 
چپ گرد مشترک خواهد بود. ابتدا مانند مدار فرمان معمولى، براى 
هريک از کنتاکتورها، مدار فرمان را (مطابق شکل ۶۶  ــ۴   ) ترسيم 



١١٩

   شکل ۶۶ ــ۴

   شکل ۶۸  ــ۴

   شکل ۶۷ ــ۴ 

مى کنيم. اين مدار، در صورتى که موتور خاموش باشد و بعد به صورت 
راست گرد و يا چپ گرد راه اندازى شود، صحيح خواهد بود. 

اما همان طور که مى دانيد، احتمال اين که جهت گردش موتور 
در حال کار را بخواهيم تعويض کنيم نيز زياد است. در مدار شکل 
 II وصل است، استارت K۱M ٦٦ــ٤ اگر در حالی که کنتاکتور
خواهد  کوتاه  اتصال  فاز  دو  بين  صورت  ايـن  در  دهيم،  فشار  را 
شد. پس به طور کلى اين مدار صحيح نيست و بايد براى جلوگيرى 
از اتصال کوتاه دو فاز حفاظت لازم در اين مدار پيش بينى شود. 
راه ساده براى رفع اين اشکال اين است که کارى بکنيم که هنگام 
وصل هر يک از کنتاکتورها نتوان کنتاکتور بعدى را وصل نمود. 
پس مى توان يکى از کنتاکت هاى بسته هر کنتاکتور را به طور سرى با 
ـ يعنى امکان اتصال  بوبين کنتاکتور بعدى قرار داد تا شرط ذکر شده ـ
هريک از کنتاکتورها در صورت قطع کنتاکتور ديگر ــ برقرار شود. 
مدار فرمان صحيح اين کار عملى در شکل ۶۷  ــ۴ داده شده است. 
با توجه به اين شکل، ملاحظه مى شود که اگر موتور مثلاً با متصل 
بودن کنتاکتور K۱M راست گرد باشد، براى چپ گرد کردن آن، بايد 
حتماً اول شستى قطع و پس از آن شستى وصل II فشار داده شود 

تا کنتاکتور K۲M جذب و موتور چپ گرد شود. 

الف ــ مدار چپ گرد ــ راست گرد با حفاظت کامل
 II و   I شستى هاى  زمان  هم   ٦٧ــ٤،  شکل  مدار  در  اگر 
فشار داده شوند، هر دو کنتاکتور K۱M و K۲M هم زمان جذب 
بهتر  کيفيت  براى  آمد.  خواهد  پيش  فاز  دو  کوتاه  اتصال  و  کرده 
مدار، مى توان شستى هاى I و II را دوبل انتخاب کرد و مدار را 
(مانند شکل ۶۸  ــ۴ ) اتصال داد. در اين صورت با فشار هم زمان 

به شستى ها، هيچ يک از کنتاکتورها جذب نخواهند شد.



١٢٠

طورى  را  مدار  مى توانيم  اشکال،  اين  رفع  براى  هم چنين 
طراحى کنيم که با فشار دادن هم زمان به شستى هاى I و II، فقط 
منظور  اين  براى  شود.  جذب   ،K۲M مثلاً   کنتاکتورها،  از  يکى 
به طور  را   II شستى  بسته ى  کنتاکت  فقط  ۶۹  ــ۴)،  شکل  (مانند 

سرى با شستى I قرار مى دهيم. 

ب ــ مدار چپ گرد ــ راست گرد سريع
در مدارهاى فرمان که تا به حال در مورد اين کار عملى طراحى 
شد، براى تغيير جهت گردش موتور، بايد ابتدا شستى قطع را فشار 
داد. در صورتى که بخواهيم بدون قطع کردن مدار، جهت چرخش 
موتور را عوض کنيم، مى توانيم کنتاکت بسته ى شستى I را در مدار 
بوبين کنتاکتور K۲M و کنتاکت بسته ى شستى II را در مدار بوبين 
کنتاکتور K۱M، مانند شکل ۷۰  ــ۴، به صورت سرى قرار دهيم تا با 
فشار به هريک از آن ها ابتدا مدار کنتاکتور مقابل قطع و سپس جهت 
وصل  اشکال  ديگر  حالتى،  درچنين  شود.  عوض  موتور  چرخش 

   شکل ۷۰ــ۴

   شکل ۶۹ ــ۴

هم زمان دو کنتاکتور در اثر فشار دادن هم زمان دو شستى نيز وجود 
 K۲M و K۱M نخواهد داشت. در اين مدار با وجودى که کنتاکتور
به طور هم زمان اتصال پيدا نمى کنند، باز احتمال اتصال کوتاه دو فاز 
در اثر جرقه ى بين کنتاکت ها وجود خواهد داشت؛ زيرا در فاصله ى 
که  دوم،  کنتاکتور  وصل  و  اوّل  کنتاکتور  قطع  بين  کم  بسيار  زمانى 
حدود چند ميلى ثانيه است و هنوز جرقه ايجاد شده در کنتاکت هاى 
کنتاکتور اوّل خاموش نشده است، احتمال اين که از همين طريق بين 

دو فاز اتصال کوتاه ايجاد شود وجود خواهد داشت.



١٢١

       تمرين
۱ــ کدام يک از مدارات قدرت چپ گرد ــ راست گرد در شکل ۷۱  ــ۴ صحيح نيست؟

   شکل ۷۱ــ۴

۲ــ در صورتى که بخواهيم مدارى داشته باشيم که با زدن شستى I موتور راست گرد، و بدون خاموش کردن 
مدار، با زدن شستى II موتور چپ گرد شود، و چنان چه مجدداً شستى I را فشار داديم موتور به وضعيت راست گرد 

باز نگردد، چه تغييرى بايد در مدار فرمان چپ گرد ــ راست گرد شکل ٧٠ــ٤ بدهيم؟

K1M K2M K1M K2M

K1M K2M K1M K2M

   (a)    (b)

   (c)    (d)



١٢٢

کار عملى ۶
گرفتن  از  پس  بايد  ماشين تراش  يک  (قلم گير)  سوپورت 
فرمان، به سمت چپ حرکت کند و پس از رسيدن به انتهاى مسير، 
مدار  بايستد.  قبل  درمحل  و  برگشته  راست  سمت  به  اتوماتيک 

الکتريکى آن را ترسيم کنيد. 
مدار قدرت: براى حرکت سوپورت به سمت چپ و راست، 
مى توانيم از يک موتور چپ گرد ــ راست گرد استفاده کنيم که مدار 

قدرت آن مانند شکل ۶۵   ـ ـ   ۴ در کار عملى قبل مى باشد. 
فرمان  عملى،  کار  خواسته ى  مطابق  چون  فرمان:  مدار 
سمت  به  قلم گير  حرکت  براى  شود،  شروع  دست  وسيله ى  به  بايد 
مسير چون  انتهاى  باشد. در  موجود  شستى وصل  بايد يک  چپ 
برگشت بايد اتوماتيک صورت گيرد و طول مسير رفت را بتوان از 
قبل تنظيم نمود، از اين رو نمى توان از شستى دستى استفاده کرد و 
به جاى آن بايد از يک ميکروسويچ استفاده نماييم. هم چنين براى 
ميکروسويچ  يک  از  بايد  نيز  سيکل  پايان  از  پس  قلم گير،  ايستادن 
شستى  يک  به  مدار،  اين  طراحى  براى  بدين ترتيب  کرد.  استفاده 
وصل براى حرکت به سمت چپ، يک ميکروسويچ تعويض جهت 
طراحى  براى  قبل،  کار  مانند  است.  نياز  قطع  ميکروسويچ  يک  و 
آن به اين ترتيب عمل مى شود که ابتدا مطابق شکل ۷۲  ــ۴ با فشار 
دادن به شستىI، کنتاکتور K۱M جذب نموده و در نتيجه موتور 
مى نمايد  حرکت  چپ  سمت  به  تراش  تيغچه ى  و  مى شود  چپ گرد 

(شکل ۷۲ــ۴). 

 K۲M پس از رسيدن قلم گير به انتهاى مسير، بايد کنتاکتور
وصل شود و قلم گير به عقب برگردد (جهت گردش موتور عوض 
 S ۱ شود). براى اين منظور، مانند شکل ۷۳  ــ۴، از ميکروسويچ
استفاده مى کنيم و چون پس از برگشت قلم گير به سمت عقب، دوباره 
ميکروسويچ S ۱ قطع مى شود، از اين رو اتصال موازى کنتاکت باز 
K۲M (خودنگهدار) با آن ضرورى است. براى اين که بين دو فاز، 
اتصال کوتاه ايجاد نشود، بايد با سرى کردن يک کنتاکت بسته ى 
K۲M با بوبين کنتاکتور K۱M، اين کنتاکتور را از مدار قطع کنيم 

(شکل ۷۳ــ۴). 

با دقت درمدار شکل ۷۳  ــ۴ ملاحظه مى شود که براى قطع 
مدار بوبين کنتاکتور K۱M، بايد ابتدا کنتاکتور  K۲M وصل شود. 
مى آيد،  پيش   K۱M کنتاکتور قطع  در  که  تأخيرى  با  دليل  همين  به 
هردو کنتاکتور به مدت چند ميلى ثانيه به يکديگر وصل خواهند بود 
و در اين مدت زمان کم، بين دو فاز L۱ و L۳ اتصال کوتاه ايجاد 
خواهد شد. پس اين مدار صحيح نيست و نمى توان از آن براى ماشين 
مورد نظر استفاده کرد. براى جلوگيرى از اتصال کوتاه در خصوص 
دو فاز، همان طور که قبلاً نيز توضيح داده شد، بايد کارى کرد که 
وصل   K۲M کنتاکتور سپس  و  قطع   K۱M  کنتاکتور ابتدا  حتماً 
شود. براى اطمينان از اين امر، بايد يک کنتاکت بسته ى K۱M را 
به طور سرى با بوبين کنتاکتور K۲M قرار دهيم. اگر اين کار را در 

   شکل ۷۲ــ۴

   شکل ۷۳ــ۴



١٢٣

مدار قبل (شکل ۷۳  ــ۴ ) اجرا کنيم، ديگر کنتاکتور  K۲M وصل 
نخواهد کرد؛ زيرا در حالتى که ميکروسويچ  S۲ با قلم گير فشار داده 
مى شود، مدار کنتاکتور  K۲M از طريق کنتاکت بسته ى K۱M (که 
در اين لحظه باز مى باشد) قطع است و بنابراين، باز هم باعث اشکال 
 K۱M خواهد شد. پس بايد در اين حالت کارى کرد که کنتاکتور
 S ۱ قطع شود. ساده ترين راه براى اين کار آن است که ميکروسويچ
را دوبل انتخاب کرد. کنتاکت بسته ى آن را به طور سرى با بوبين 
کنتاکتور  K۱M قرار می دهيم تا با وارد شدن فشار به آن از طريق 

قلم گير، مدار اين کنتاکتور را قطع نمايد (شکل ۷۴ــ۴).

اين  براى  بايستد.  حرکت  از  موتور  و  شود  قطع   K۲M کنتاکتور
با  سرى  به طور  که   S ۲ميکروسويچ بسته ى  کنتاکت  از  نيز  منظور 
کنتاکتور K۲M قرار مى گيرد، استفاده مى کنيم. مدار کامل اين طرح 
در شکل ۷۵ــ۴ به همراه وسايل حفاظتى لازم ترسيم شده است. 

از شستى 0 نيز هنگام قطع اضطرارى مدار، در موارد لازم 
استفاده مى شود. 

   شکل ۷۴ــ۴   شکل ۷۵ــ۴

کنتاکتور  بوبين  مدار  در  بايد  نيز   K۲M بسته ى کنتاکت 
K۱M باقى بماند تا اگر در هنگام برگشت قلم گير به سمت عقب، 

شستى  I فشار داده شود، کنتاکتور K۱M وصل نشود. 
مدار  بايد  خود،  اوّليه ى  محل  به  قلم گير  برگشت  از  پس 

سؤال ۱: آيا مى توان ميکروسويچ S۲  را به جاى شستى 0 
قرار داد؟ در اين صورت چه اشکالى پيش مى آيد؟ 

سؤال ۲: آيا امکان توقف قلم گير، در انتهاى مسير وجود 
دارد يا نه؟ دليل آن را بنويسيد.
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      تمرين
۱ــ مدار فرمان کار عملى ۶ را طورى طراحى کنيد که علاوه بر کار اتوماتيک، با دست نيز بتوان به آن فرمان 

داد. 
۲ــ اصول کار مدار فرمان شکل ۷۶  ــ۴ را بررسى کنيد و پس از بستن مدار، اصول کار و مورد استفاده ى آن 

را در دفتر گزارش کار خود بنويسيد. 

   شکل ۷۶ــ۴
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کار عملى ۷
   قسمت I : براى ريختن مواد به داخل يک کوره، مانند 
شکل ۷۷ــ۴، از مخزن بالابرى که به وسيله ى موتور سه فازM۱، با 
قدرت ۱۵KW و جريان A ۳۰ و مجهز به ترمز هيدروليکى و کليد 
حفاظت داخلى، که بر روى يک ريل به سمت بالا و پايين حرکت 
از  حرکت،  هنگام  در  ترمز  قطع  براى  مى شود.  استفاده  مى کند، 
يک موتور سه فازه ى KW ۰/۵ و ۱/۵ آمپر استفاده شده است. 
پرشدن مخزن در پايين کوره به صورت مکانيکى صورت مى گيرد 
و در بالاى مسير نيز با کج شدن مخزن، مواد آن به داخل کوره 
ريخته مى شود. براى خالى شدن کامل مخزن، احتياج به ۳۰ ثانيه 

زمان است. 
براى اين موتور مدارى بايد طراحى کرد که پس از پرشدن 
حرکت  بالا  سمت  به  مخزن  شستى،  يک  به  دادن  فشار  با  مخزن، 
کرده و در انتهاى مسير مواد در داخل کوره خالى شود و دوباره 

مخزن به پايين کوره برگردد و در آن جا توقف نمايد. 

   شکل ۷۸ــ۴

مدار قدرت: چون در اين کار عملى، از يک موتور سه 
موتور  يک  از  و  مخزن  حرکت  براى  راست گرد  ــ  چپ گرد  فاز 
سه فاز براى ترمز هيدروليکى استفاده شده است، مى توان مدار 
قدرت آن را مانند شکل ۷۸  ــ۴، که هردو موتور هم زمان اتصال 

مى يابند، ترسيم کرد. 
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   شکل ۷۷ــ۴
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   شکل ۷۹ــ۴

شده  داده  شکل۷۹   ــ۴نشان  در  نيز  مثال  اين  فنى  شماى 
است. 

ترمز  موتور   
هيدروليکى

ترمز  موتور 
هيدروليکى

موتور اصلى

موتور اصلى (با کليد حرارتى)   
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از  حرکت،  شروع  و  فرمان  دادن  براى  فرمان:   مدار 
شستى I و براى محدود کردن حرکت مخزن در انتهاى مسير، مانند 
شکل ۷۷  ــ۴ از ميکروسويچ S ۱ و در ابتداى مسير از ميکروسويچ 
S ۲ استفاده مى شود. هم چنين براى قطع اضطرارى، از شستى 0 
 K۱T و براى تنظيم زمان تخليه ى مواد در داخل کوره، از تايمر

استفاده خواهد شد. 
براى طراحى مدار فرمان اين کار عملى نيز مرحله به مرحله 
پيش مى رويم و مدار کامل را به دست مى آوريم. ابتدا فرض مى کنيم 
که مخزن در پايين کوره قرار گرفته است و با فشار بر شستى I بايد به 
سمت بالا حرکت کند و در انتهاى مسير نيز به وسيله ى ميکروسويچ 
S ۱ متوقف گردد. با توجه به اين مطالب مى توانيم مدار فرمان را 

تا اين مرحله مانند شکل ۸۰    ــ۴ ترسيم کنيم. 

   شکل ۸۱ــ۴

   شکل ۸۰ ــ۴

علاوه بر قطع کنتاکتور K۱M، تايمر K۱T را نيز به کار اندازد. به 
اين منظور از يک ميکروسويچ دوبل، مانند شکل۸۱       ـ ـ۴ استفاده 
مى کنيم تا هم زمان با قطع کنتاکتور K۱M مدار تايمر را وصل کند 
 K۱T تا هنگامى که مخزن در بالاى کوره، ساکن است، مدار تايمر
نيز وصل خواهد بود و زمانى که به سمت پايين حرکت نمايد، مدار 
تايمر نيز قطع مى شود. پس از اتصال کنتاکتور K۲M توسط تايمر، 
به وسيله ى  کوره  پايين  در  و  مى کند  حرکت  پايين  به سمت  مخزن 
ميکروسويچ S ۲، مدار قطع مى شود. مانند مثال هاى قبلى، در اين 
مدار نيز از کنتاکت هاى بستهK۱M و   K۲M، براى جلوگيرى از 

اتصال کوتاه شدن بين دو فاز استفاده مى کنيم. 
مدارى که، به روش گفته شده در شکل۸۱     ــ۴، به دست آمد 
خواسته هاى ذکر شده در کار عملى را پاسخ خواهد داد، اما لازم 
است پس از طراحى هرمدار، حالت هاى مختلفى را، که احتمال 
پيش آمدن آن ها براى سيستم زياد است، مانند قطع ناگهانى ولتاژ 
منبع تغذيه يا لزوم قطع مدار در يک موقعيت مشخص را بررسى 

و اشکالات مربوط به آن ها را برطرف کند. 

تايمر  بايد  مخزن،  توقف  و   K۱M کنتاکتور  قطع  از  پس 
کنتاکتور K۲M را وصل  ثانيه،  بيفتد و پس از ۳۰  K۱T به کار 
 ،S ۱ کند. در اين مرحله ساده ترين راه اين است که ميکروسويچ

3
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براى نمونه، در کار عملى ذکر شده اگر بخواهيم مخزن را در 
بالاى کوره و در محل تخليه براى مدت طولانى نگاه داريم، امکان 
نخواهد داشت، زيرا با فشار دادن به شستى قطع، مدار قطع خواهد 
شد. اما پس از اين که فشار وارد بر اين شستى برداشته شود، چون 
 K۱T را بسته است، دوباره تايمر K۱T مدار تايمر S ۱ ميکروسويچ

و پس از آن کنتاکتور K۲M، به کار خواهند افتاد. 
براى رفع اين اشکال، بايد مدار را به گونه اى طراحى کنيم 
که با فشار دادن به شستى 0، مدار فرمان به طور کامل قطع شود. 
و  مى کنيم  استفاده   K ۳ کمکى  کنتاکتور  از  منظور  اين  براى  پس 

براى پايين آوردن مخزن نيز شستى II را به کار مى بريم. 
به اين منظور، ابتدا کنتاکتور K ۳ را (مانند شکل ۸۲  ــ۴) به 

   شکل ۸۲ ــ۴

   شکل ۸۳ ــ۴

طريقى درمدار قرار مى دهيم که کنتاکتور K۱M و تايمر درحالت 
حالتى  در  و  شوند  تغذيه   K ۳ شونده  بسته  کنتاکت  طريق  از  کار 
 0 شستى  به  فشار  با  است،  شده  داده  فشار   S ۱ ميکروسويچ  که 
آن ها  تغذيه  مسير  و  قطع  هم  با   K۱T تايمر  و   K ۳ کنتاکتور  مدار 

باز گردد. 
به  توجه  با  و  ترتيب  همين  به  نيز،   K۲Mکنتاکتور براى 
توضيحات داده شده، مدار را طراحى مى کنيم، به طورى که با تايمر 
K۱T و يا شستى II وصل و با شستى 0 قطع شود. اين مدار در 

شکل ۸۳ــ۴  نشان داده شده است. 

3
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در اين مدار، چون دو کنتاکت باز K ۳ با يکديگر موازى 
شده اند، پس مى توان يکى از آن دو را حذف کرد. براى حفاظت 
 K۱M در برابر اتصال کوتاه شدن دو فاز نيز از کنتاکت هاى بسته

و K۲M در مدار بوبين ها استفاده مى کنيم. مدار فرمان نتيجه شده 
را به صورت شکل ۸۴    ــ۴ ملاحظه مى کنيد و حفاظت هاى لازم نيز 

در آن نشان داده شده است.

   شکل ۸۴ ــ۴

قسمت II: قسمت I از کار عملى ۷ را با اين شرط طراحى 
کنيد که با فشار دادن به شستىI يا II مخزن به سمت بالا يا پايين 
در  و  تخليه  براى  ثانيه   ۳۰ مدت  به  بالا  ايستگاه  در  کند.  حرکت 
و  نمايد  توقف  مواد  شدن  پر  براى  ۲  دقيقه  مدت  به  پايين  ايستگاه 
اين سيکل، تا هنگامى که به شستى قطع فشار داده نشود، ادامه 

داشته باشد.

حل:
مدار قدرت: مدار قدرت براى اين کار عملى، مانند شکل 

۷۸ــ۴ است. 
مدار فرمان: چون کار عملى مورد نظر داراى چندين مرحله ى 
کار است، براى سادگى، بلوک دياگرام عمل دستگاه را به صورت شکل 

۸۵     ــ۴ ترسيم و از روى آن مدار را طراحى مى کنيم.

>θ3
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   شکل ۸۵  ــ۴

I توسط
شروع، در

 صورت پايين
 بودن مخزن

پر شدنزمان 
زمان 

تخليه 

تايمر وصل 
K 1T

   تايمر وصل 
 K 2T

سيستم قطع 
توسط 0 

  موتور خاموش، 
تخليه ى مخزن

موتور راست گرد 
مخزن به طرف بالا

موتور خاموش، 
پر شدن مخزن

موتور چپ گرد، 
مخزن به طرف 

پايين

شروع، در 
صورت بالا
 بودن مخزن

II توسط

شکل،  اين  در  دقت  با 
اجراى  براى  که  مى شود  ملاحظه 
کار  مدار  به  بايد  فوق،  مراحل 
با  را   K۱T تايمر يک  قبل،  عملى 
زمان ۲دقيقه اضافه کرد تا در پايين 
کوره، پس از پر شدن مخزن، بتواند 
و  کند  وصل  را   K۱M کنتاکتور 

مخزن به سمت بالا حرکت نمايد.
به  توجه  با  منظور  اين  به 
را   S ۲ ميکروسويچ  ۸۴      ــ۴  شکل 
نمايد  انتخاب  دوبل   S ۱ مانند  نيز 
کنتاکتور  کردن  قطع  با  همزمان  تا 
وصل  نيز  را   K۱T تايمر   K۲M
کند. تايمر K۱T نيز پس از ۲دقيقه، 
وصل  را   K۱M کنتاکتور  مدار 
شده ى  نتيجه  مدار  کرد.  خواهد 
نهايى ، مانند شکل ۸۶    ــ۴ خواهد 

   شکل ۸۶  ــ۴شد.

حرکت به سمت بالاحرکت به سمت پايين 

θ >3
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1

m1
2

m2

تمرين
باشد،  داشته  توقف  امکان  بالا  و  پايين  ايستگاه  در  تنها  متحرک،  مخزن  که  فرض  اين  با  را   ۷ عملى  کار  ۱ــ 
طراحى کنيد (در صورتى که مخزن در حال حرکت باشد و شستى قطع فشار داده شود، مخزن به حرکت ادامه مى دهد 

و در اوّلين توقفگاه، کل سيستم قطع شود). 
۲ــ در خط توليد يک کارخانه از  دو تسمه نقاله ى مجزا از هم (مانند شکل ۸۷     ــ۴) استفاده شده است. تسمه ى 
شماره ى ۱ توسط موتور سه فازه m۱ و تسمه ى شماره ى ۲ توسط موتور سه فازه m۲ به حرکت درمى آيد. مدار فرمان 

و مدار قدرت را براى موتورهاى اين دو تسمه ى نقاله به ترتيبى طراحى کنيد که: 
الف ــ براى وصل مدار از شستى I و براى قطع آن از شستى 0 استفاده شود. 

ب ــ تسمه نقاله ى شماره ى يک، به تنهايى حرکت نکند (چرا؟).
پ ــ تسمه ى نقاله ى شماره ى دو، هميشه ۳۰ ثانيه پس از قطع مدار تسمه ى نقاله ى يک،از کار بيفتد (چرا؟).

ت ــ تمام نکات حفاظتى براى مدار پيش بينى شود. 

۳ــ در راه اندازى موتورهاى الکتريکى، که بايد در زير بار به شبکه اتصال يابند و زمان راه اندازى آن ها نيز 
خيلى طولانى است، اين اشکال پيش مى آيد که به علت بالا بودن جريان راه اندازى و هم چنين طولانى بودن مدت 
زمانى که اين جريان از مدار عبور مى کند، بى متال عمل کند و بدون وجود هيچ اشکالى در مدار باعث قطع آن شود. 
براى جلوگيرى از قطع مدار، يک روش اين است که بى متال اصلى را، که براى جريان نامى موتور تنظيم شده است، 
مى توان هنگام راه اندازى از مدار خارج کرد و پس از اين که موتور راه اندازى شد و به دور نامى خود رسيد، دوباره 
آن را در مدار قرار داد. براى حفاظت موتور در زمان راه اندازى نيز بايد از يک بى متال ديگر، که جريان تنظيمى آن 

متناسب با جريان و زمان راه اندازى موتور انتخاب مى شود،استفاده کرد (مدار قدرت مطابق شکل ۸۸  ــ۴).
با توجه به توضيحات ذکر شده، مدار فرمان را براى يک موتور سه فازه، که زمان راه اندازى آن حدود يک دقيقه 

   شکل ۸۷  ــ۴
m1

m2
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است، به طريقى طراحى کنيد که:
ـ با فشار به شستى I موتور راه اندازى شود و بى متالF3 موتور  الف ـ

را در هنگام راه اندازى حفاظت نمايد.
است،  رسيده  خود  نامى  دور  به  موتور  که  دقيقه  يک  از  پس  ــ  ب 

بى متال F3 از مدار خارج شود و بى متال F2 در مدار قرار گيرد.
پ ــ با فشار به شستى 0، موتور قطع شود.

از  برخى  در  مى شود  ناميده  پل  کنتاکتور   K۲M کنتاکتور (توجه: 
نمى دهند). قرار  بى متال  بار  زير  راه اندازى  در  کنتاکتور  اين  براى  موارد 

چرا؟
موتور  آن ها  از  يکى  و  است  موجود  الکتريکى  موتور  پنج  ۴  ــ 
رزرو است. حال مدارى طرح کنيد که با زدن يک شستى وصل چهار 
موتور وارد شبکه شوند و چنان چه هر يک از موتورها به دلايل مشکلات 
الکتريکى يا مکانيکى به طور اتوماتيک از شبکه خارج شد، موتور پنجم 
(رزرو) به شکل اتوماتيک جانشين موتور مربوطه شود. ضمناً وضعيت 
مشخص  سيگنال  چراغ  توسط  مدار،  از  معيوب  موتور  شدن  خارج 

شود؟
۵  ــ براى روشن و خاموش کردن لامپ هاى يک راهروى طويل، از چندين شستى که در نقاط مختلف راهرو 
نصب شده اند و همه ى آن ها با يکديگر موازى اند، استفاده شده است. با فشار دادن به هر يک از شستى ها بايد لامپ ها 
روشن و با فشار دادن مجدد به هر يک از آن ها، لامپ ها خاموش شوند (مشابه کليد ضربه اى جريان). در شکل ۸۹     ــ۴، 
اين مدار که به نام مدار ضربه اى ناميده مى شود، نشان داده شده است. اصول کار اين مدار را به  طور کامل بررسى و 
در مورد لزوم هر يک از کنتاکت هاى واقع در مسيرهاى جريان، بحث نماييد. هم چنين موارد استفاده ى ديگر اين مدار 

را ذکر کنيد.
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   شکل ۸۸   ــ۴
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کار عملى ۸
ژنراتور DC يک ماشين جوشکارى، به وسيله ى يک موتور 
آسنکرون سه فازه ۳۸۰Δ ولتى به قدرت ۹KW مى چرخد. مدار 
اتصال الکتريکى اين موتور را به شبکه توسط کنتاکتور، با راه انداز 

ستاره مثلث، رسم کنيد.
راه اندازى  جريان  کاهش  براى  که  مى دانيم  قبل  از  حل: 
مثلث  ستاره  اتصال  از  مى توان  فازه،  سه  آسنکرون  موتورهاى 
توسط  ستاره مثلث  راه اندازى  مزاياى  از  يکى  کرد.  استفاده 
است  اين  در  دستى،  کليد  توسط  راه اندازى  به  کنتاکتور، نسبت 
که اتوماتيک مى توان موتور را از ستاره به مثلث وصل نمود. در 
اين جا ابتدا به بررسى مدار قدرت و سپس طراحى مدار فرمان در 

حالت دستى و بعد در حالت اتوماتيک مى پردازيم.
 مدار قدرت:  در حالت ستاره، بايد سه انتهاى کلاف هاى 
موتور، يعنى U۲ و V۲ و W۲ به يکديگر متصل شود و L۱ به U۱ و 
L۲ به V۱ و L۳ به W۱  اتصال پيدا کند. براى رسيدن به اين هدف، 
به ۲ عدد کنتاکتور نياز است. تا يکى از آن ها مانند K۱M انتهاى 
 ،K۲M مانند ديگر  کنتاکتور  و  دهد  اتصال  يکديگر  به  را  کلاف ها 
سه فاز را به سر کلاف هاى موتور متصل کند. مدار قدرت، براى 

حالت ستاره، مانند شکل ۹۰ــ۴ است.

   شکل ۹۰ــ۴

   شکل ۹۲ــ۴

در حالت مثلث نيز بايد فاز L۱ به W۲ و U۱، فاز L۲ به 
V۱ و U۲، و فاز L۳  به W۱ و V۲ وصل شود. براى اين کار 
نيز به دو کنتاکتور، مانند شکل ۹۱ــ۴، احتياج است، به طورى 
که کنتاکتورK۳M، سه فاز را به سه انتهاى کلاف ها به ترتيب ذکر 

شده اتصال دهد.

 K۲M با دقت در اين دو شکل، ملاحظه مى شود که کنتاکتور
در شکل ۹۰ــ۴ و کنتاکتور K۴M در شکل ۹۱ــ۴ يک وظيفه را 
عهده دار هستند. پس مى توان يکى از آن دو را حذف کرد و براى 
اتصال سه فاز شبکه به سه سر کلاف هاى موتور، از يک کنتاکتور 
براى هر دو حالت ستاره و مثلث استفاده نمود. از ادغام دو شکل 
۹۰ــ۴ و ۹۱ــ۴، مدار قدرت براى اتصال ستاره مثلث نتيجه خواهد 
شد. در شکل ۹۲ــ۴ مدار قدرتى براى اتصال ستاره مثلث به همراه 

وسايل حفاظتى (فيوز و بى متال) نشان داده شده است.

   شکل ۹۱ــ۴
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برابر  در  حفاظت  براى  مدار  اين  در  که  بى متال هايى  چون 
قرار  موتور  فازى  جريان  مسير  در  شده اند،  استفاده  بار  اضافه 
تنظيم  نامى  جريان   /=

1
0 58

3
بـراى  بايد  پس  گرفته اند، 

شوند.
مدار فرمان براى حالت دستى: در طراحى اين مدار بايد توجه 
داشت که کنتاکتور K۱M و K۳M نبايد حتى براى يک لحظه نيز به 
يکديگر وصل باشند؛ زيرا بين هر سه فاز، اتصال کوتاه پيش خواهد آمد. 
براى راه اندازى موتور بايد با فشار به شستىI    کنتاکتورهاى K۱M و 
K۲M جذب گردد و با فشار دادن به شستى0   کنتاکتور K۱M قطع و 
 K۳M جذب شود. البته قبل از وصل شدن کنتاکتور K۳M کنتاکتور
بايد حتماً K۱M قطع شود. به علاوه، اگر براى راه اندازى موتور ابتدا 

شستى0    فشار داده شود، هيچ يک از کنتاکتورها نبايد وصل شوند.
و   K۱M کنتاکتورهاى  اتصال  ابتدا  مدار،  طراحى  براى 
K۲M را توسط شستىI  (مانند شکل ۹۳ــ۴) ترسيم مى کنيم. چون 
کنتاکتور K۲M در حالت مثلث نيز بايد در مدار باشد، از اين رو 
براى اتصال دائم مدار از کنتاکت باز K۲M به صورت موازى 
به  فشار  با  بايد  بعدى  مرحله ى  در  مى کنيم.  استفاده   I شستى  با 
شستى 0 ابتدا کنتاکتور K۱M قطع و بعد کنتاکتور K۳M وصل 
شود. براى اطمينان از اين امر، کنتاکت بسته K۱M را به طور 

 K۱M قرار مى دهيم و چون فقط کنتاکتور K۳M سرى با کنتاکتور
بايد از مدار قطع شود و کنتاکتور K۲M در مدار باقى بماند، از 
شستى 0 براى قطع کنتاکتور K۱M، استفاده مى کنيم. هم چنين 
براى اين که پس از فشار مجدد شستىI     کنتاکتور K۱M دوباره 
وصل نشود، کنتاکت بسته ى K۳M را به طورى سرى با آن قرار 

مى دهيم که در نتيجه، شکل ۹۴ــ۴ حاصل خواهد شد. 

   شکل ۹۳ــ۴

شکل۹۴ــ۴ ،کنتاکتورهاى  در  که  است  اين  بر  فرض  اگر 
K۱M و K۲M  متصل باشد و سپس شستى 0 فشار داده شود، 
اگر  اما  شد.  خواهد  وصل  مثلث  طور  به  موتور  صورت  اين  در 
موتور خاموش باشد و شستى I براى راه اندازى موتور به صورت 
ستاره فشار داده شود، چون هر سه کنتاکتور همزمان به ولتاژ تغذيه 
کنتاکتورهاى  همزمان  شدن  وصل  احتمال  مى کنند،  پيدا  اتصال 
احتمال  يا  و  فاز  سه  کوتاه  اتصال   ، نتيجه  در  و   K۳M   و  K۱M
مثلث شدن موتور بسيار زياد خواهد بود. براى رفع اين اشکال، 
بايد ترتيبى اتخاذ شود تا قبل از اين که بين نقطه ى A و B در مسير 
کنتاکتور K۳M جريانى برقرار شود، کنتاکت بسته K۱M باز شده 

   شکل ۹۴ــ۴
F0
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باشد. يک راه ساده براى اين کار اين است که در اتصال بين A و 
 K۱M در شکل ۹۴ــ ۴ يک تأخير زمانى به وسيله ى کنتاکت باز B
ايجاد کنيم. وجود اين کنتاکت، باعث مى شود که با فشار به شستى  
I، ابتدا کنتاکتور K۱M جذب کند و همزمان با بسته شدن کنتاکت باز 
 K۳M در مسير کنتاکتور K۱M  کنتاکت بسته ى ،AB آن در مسير
باز شود و ديگر اشکال بالا به وجود نيايد. مدار فرمان کامل اين 
کار عملى، مانند شکل ۹۵ــ۴ خواهد شد. در اين مدار از شستى 

۱ 0 براى قطع موتور استفاده شده است.

اين ماشين جوشکارى، زمان مورد نظر حدود ۱۰ ثانيه است.
اين  با  است،  قبل  حالت  مانند  نيز  مدار  اين  طراحى  روش 
تفاوت که به جاى شستى قطع 0۲ بايد يک تايمر، کنتاکتور K۱M  را 
به جاى   K۱Tتايمر بسته ى  کنتاکت  از  جهت  همين  به  نمايد.  قطع 
شستى 0۲ استفاده مى کنيم. چون از زمان اتصال موتور به صورت 
ستاره، بايد شمارش معکوس تايمر نيز شروع شود، پس بوبين تايمر 
صورت  به  ۹۶ــ۴)  شکل  ( مانند   K۱M کنتاکتور بوبين  با  نيز  را 
موازى اتصال مى دهيم. توجه داشته باشيد که کنتاکت بسته ى تايمر 
بايد، مطابق شکل، بين يک سر بوبين کنتاکتور K۱M و سر موتور 
 K۱M کنتاکتور  A ۱ تايمر قرار گيرد و سر بوبين تايمر نبايد به نقطه ى

متصل شود. (چرا؟)

   شکل ۹۵ــ۴

مدار فرمان براى حالت اتوماتيک: در اين حالت، بايد 
با فشار دادن به شستى I موتور به صورت ستاره راه اندازى شود و 
پس از گذشت زمان از قبل تنظيم شده اى، که بستگى به موتور و بار 
آن دارد، به طور اتوماتيک به حالت مثلث اتصال يابد. براى موتور 

   شکل ۹۶ــ۴
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تمرين
جوشکارى در کار عملى ۸ را در  ماشين  آسنکرون  نياز براى راه اندازى موتور  وسايل مورد  ۱ــ مشخصات 

جدول بنويسيد.
۲ــ براى پر کردن يک منبع از آب چاه، از يک پمپ با موتور سه فازه به قدرت KW ۳، که به صورت ستاره مثلث 

راه اندازى مى شود، استفاده شده است. نقشه ى مسير جريان اين پمپ را طراحى کنيد؛ به طورى که:
الف ــ هرگاه آب داخل منبع از نصف کم تر شود، پمپ به صورت ستاره مثلث به کار بيفتد و پس از پر شدن 

منبع، اتوماتيک خاموش شود.
ب ــ در صورتى که آب چاه کم شود، پمپ نيز از کار بيفتد.

پ ــ اجراى مراحل ذکر شده در فوق، اتوماتيک باشد.
ت ــ در صورت لزوم، بتوان به وسيله ى يک کليد سوئيچى، مدار فرمان موتور را قطع کرد.

ث ــ محل نصب هر يک از کليدهاى به کار رفته در نقشه را مشخص کنيد.
۳ــ طرز کار مدار فرمان شکل ۹۷ــ۴ را بررسى نموده و مدار قدرت آن را رسم کنيد.

   شکل ۹۷ــ۴
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ترمز در موتورهاى آسنکرون
گاهى لازم مى شود که در يک ماشين صنعتى، پس از قطع 
موتور از شبکه، بلافاصله يا پس از زمان کمى، موتور از حرکت 
بايستد. براى اين منظور از ترمز الکتريکى يا ترمز مکانيکى استفاده 

مى شود.
بودن  خاموش  حالت  در  بخواهند،  که  دستگاه هايى  در 
موتور، ترمز آن ها فعال باشد و رتور در اثر گشتاور حاصل از بار 
نچرخد، بايد از ترمزهاى مکانيکى استفاده شود. به خصوص در 
وسايل حمل و نقل و بالابرنده ها، مانند نقاله و جرثقيل، بايد اين 
موضوع رعايت شود و براى حفاظت، از ترمز مکانيکى استفاده 

کرد.
در موتورهاى آسنکرون، براى از حرکت بازداشتن سريع 
موتور، مى توان از ترمز الکتريکى استفاده نمود. اين نوع ترمز تنها 
تا زمان از حرکت ايستادن موتور مؤثر است و پس از آن مقدار 

گشتاور ترمز کننده صفر خواهدشد.
در اين جا به بررسى دو روش متداول ترمز الکتريکى، يعنى 

ترمز جريان مخالف و ترمز با جريان مستقيم مى پردازيم. 
با  مخالف:  جريان  ِاعمال  وسيله ى  به  ترمز  ــ  الف 
تعويض جهت گردش موتور توسط تعويض جاى دو فاز، مى توان 

يک موتور آسنکرون سه فاز را خيلى سريع ترمز نمود.
به   L۲ و   U۱ به   L۱ عادى،  حالت  در  اگر  مثال،  براى 
 L۲ و   V۱ به  را   L۱ مى توان  باشد،  وصل   W۱ به   L۳ و   V۱
و  دوار  ميدان  جهت  تا  داد  اتصال   W۱ به  را   L۳ و   U۱ به  را 
گشتاور موتور عوض شود و محور موتور از  نتيجه، جهت  در 
حرکت بايستد. در اين طريقه، ترمز بايد با طراحى مناسب مدار، 
بلافاصله پس از ايستادن موتور، جريان موتور را قطع کند. در 
غير اين صورت موتور در جهت مخالف مى چرخد. اين عمل را 
مى توان به وسيله ى يک کليد تابع دور و در بعضى موارد توسط 

يک تايمر اجرا کرد.
موارد استفاده اين ترمز جريان مخالف در صنعت بسيار زياد 

است. زيرا از سادگى اتصال و مخارج کم برخوردار است.
اگر  مستقيم:  جريان  ِاعمال  وسيله ى  به  ترمز  ــ  ب 

سيم پيچ استاتور يک ماشين آسنکرون، به وسيله ى جريان مستقيم 
تغذيه شود، در آن ميدان مغناطيسى ثابتى (غير دوّار) ايجاد خواهد 

شد.
در صورتى که رتور در اين ميدان مغناطيسى بچرخد، در 
داخل هادى هاى اتصال کوتاه آن جريان القايى به وجود مى آيد و 

باعث گشتاور ترمز کننده مى شود.
موتور  در  ترمز،  ايجاد  براى  مى توان  خاصيت  اين  از 

آسنکرون استفاده کرد.
مى توان  را  آسنکرون  موتور  استاتور  فاز  سه  سيم پيچ هاى 
به يکى از چهار صورت نشان داده شده در شکل ۹۸ــ۴ اتصال 
صورت  دو  از  يکى  به  را  سيم پيچ ها  سادگى،  براى  داد.معمولاً 
جريان  صورت  اين  در  مى دهند.  اتصال   (b و   a ۹۸ــ۴ــ  (شکل 
مستقيمى در حدود يک تا دو برابر جريان نامى موتور، براى ايجاد 

ترمز کافى خواهد بود.
 DC به علت کم بودن مقاومت سيم پيچ ها، ولتاژ منبع تغذيه ى

بايد مقدار کمى باشد.
شکل  صورت  به  استاتور  سيم پيچ هاى  که  صورتى  در 
با  برابر   DC تغذيه  منبع  جريان  بايد  باشند،  شده  داده  اتصال   (a)
d و ولتاژ منبع تغذيه برابر با Ud=۲/۱۲R۱IN  باشد.  NI I= 2

در اين رابطه ها، IN جريان نامى و R۱ مقاومت اهمى سيم پيچى هر 
فاز استاتور است.

اگر سيم پيچ ها به صورت شکل (b) اتصال داده شوند، در 
و ولتاژ منبع تغذيه  d NI I=

3
2

اين صورت براى ترمز خوب بايد
DC برابر با Ud=۲/۴۴R۱IN باشد. براى حالتى که سيم پيچ هاى 

به  را  تغذيه  منبع  ولتاژ  مى توان  نيز  باشند  مثلث  صورت  به  موتور 
دست آورد.

 اگر سيم پيچ ها را به صورت شکل (c) اتصال دهيم و سپس 
جريان  بايد  صورت  اين  در  نماييم،  وصل   DC تغذيه ى  منبع  به 
و  ولتاژ منبع تغذيه برابر با Ud=۱/۴۱R۱IN باشد. 

 
d NI I=

3

2
چنان چه سيم پيچ ها به صورت شکل (d) اتصال يابند، بايد جريان  

d و ولتاژ منبع تغذيه برابر با Ud=۱/۲۲R۱IN باشد. NI I= 6

طراحى  (با  موتور  حفاظت  براى  بايد  ترمز،  روش  اين  در 



١٣٧

Id

Ud

UdId

UdId

Id

Ud

شکل ۹۸ــ۴         

   (a)

   (b)

   (c)

   (d)

مناسب پس از ايستادن کامل موتور) جريان DC را قطع کرد تا 
گرماى ايجاد شده در موتور باعث صدمه ديدن آن نشود.

d 1 N

d N

U 2 / 12R I

I 2I

=

=

d 1 N

d N

U 2 / 44R I

3I I
2

=

=

d 1 N

d N

U 1 / 41R I
3I I
2

=

=

d 1 N

d N

U 1 / 22R I

I 6I

=

=
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کار عملى ۹
در روى يک ماشين ابزار، بايد يک موتور سه فاز آسنکرون 
و     / و    ۲۲۰/۳۸۰V و   ۷/۵KW مشخصات  با  معمولى 
۲۶/۳/۱۵/۲A و ۱۴۴۰r.p.m نصب شود. گردش اين ماشين، 
تنها در يک جهت است و پس از خاموش کردن آن، بايد بلافاصله 
محور ماشين از حرکت بايستد. مدار الکتريکى مناسب را براى 
موتور اين ماشين ترسيم کنيد. جريان و ولتاژ DC لازم براى حالت 
ترمزرا به دست آوريد. مقاومت سيم پيچ در حالت گرمى   برابر با 

R۱=۰/۵۹Ω است.
حل: مدار الکتريکى براى راه اندازى و شروع به کار موتور 

شکل ۱۰۰ــ۴         شکل ۹۹ــ۴         

>n

n >

نصب شده بر روى اين ماشين، مانند کارهاى عملى ۱ و ۲ است؛ اما 
چون پس از خاموش کردن موتور بايد محور بلافاصله از حرکت 
بايستد، پس بايد به طريقى محور آن را ترمز نمود. در اين جا ابتدا 
الکتريکى  مدار  سپس  مى شود.  بررسى  ترمز  مختلف  روش هاى 

کامل براى اين کار عملى، ترسيم خواهد شد.
زمان لازم براى توقف موتور در ماشين هاى مختلف متفاوت 
است و بستگى به بار کوپل شده با موتور و وجود چرخ لنگر در آن 

دارد. البته مى توان زمان لازم را با آزمايش به دست آورد.
به اين ترتيب، ملاحظه مى شود در اين کار عملى، از هر دو نوع 

ترمز مى توان استفاده کرد.

 ۱ــ۹ــ مدار ترمز جريان مخالف
در شکل ۹۹ــ۴ مدار قدرت و در شکل ۱۰۰  ــ۴، مدار فرمان براى ترمز با جريان مخالف (که در آن از کليد تابع دور، در حالت 

قطع، استفاده شده) آمده است.



١٣٩

      تمرين
۱ــ مدار فرمان و مدار قدرت را براى حالتى که به جاى کليد تابع دور در شکل  هاى ۹۹ــ۴ و ۱۰۰ ــ۴ از تايمر 

استفاده شود، ترسيم کنيد.
۲ــ کنتاکتورها و وسايل حفاظتى مناسب را براى هر دو حالت کار عملى ۹ انتخاب کنيد. 

شکل ۱۰۱     ــ۴

شکل ۱۰۲     ــ۴

۲ــ۹ــ مدار ترمز جريان مستقيم
در شکل ۱۰۱   ــ۴ نيز مدار قدرت و در شکل ۱۰۲   ــ۴ مدار 
فرمان همين کار عملى، درحالتى که از ترمز جريان مستقيم استفاده 

شده، نشان داده شده است.
چون اتصال سيم پيچ هاى موتور به صورت ستاره است، از 
اين رو براى حالت ترمز، آن ها را مطابق شکل aــ۹۸ــ۴ اتصال 

مى دهيم تا گرماى ايجاد شده نيز در تمامى سيم پيچ ها تقسيم شود.
با  بر  ا بر نياز  مورد   DC جريان  صورت  اين  در 
منبع  ولتاژ   شد.  خواهد   Id=۱/۴۱IN=۱/۴۱*۱۵/۲=۲۱/۴A

 Ud=۲/۱۲R۱IN نيز بايد برابـر با DC

  Ud=۲/۱۲*۰/۵۹*۱۵/۲=۱۹Vباشد.
L1

L2

L3



١٤٠

کار عملى ۱۰
در روى يک ماشين مته، بايد يک موتور سه فاز آسنکرون 
رتور قفسى با دو سرعت ۱۴۵۰ و ۲۹۴۰ دور در دقيقه نصب کرد 
تا بتوان سرعت گردش مته را علاوه بر تسمه و پولی، به وسيله ى 
ماشين  اين  واقعى  تصوير  ۱۰۳ــ۴  شکل  داد.  تغيير  نيز  موتور 
ماشين  اين  براى  را  قدرت  مدار  فرمان و  مدار  مى دهد.  نشان  را 

ترسيم کنيد.
که  مى شود  ملاحظه  موتور،  سرعت  دو  در  دقت  با  حل: 
کار  اساس  چون  و  است  دالاندر  موتور  يک  نظر  مورد  موتور 
موتورهاى دو سرعته ى دالاندر در فصل سوم بررسى شده است، 
در اين جا درباره ى آن بحث نمى شود و مدار قدرت و مدار فرمان 
براى اتصال اين موتور به شبکه، توسط کنتاکتور رسم مى گردد. 
اين دو مدار در شکل هاى ۱۰۴ــ۴ و ۱۰۵ــ۴ نشان داده شده و 

بحث درباره ى روش طراحى آن، به عهده هنرجويان است.

شکل ۱۰۵ــ۴

شکل ۱۰۴     ــ۴

شکل ۱۰۳     ــ۴

/
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     تمرين
۱ــ علت استفاده از کنتاکتورK۱، در مدار فرمان شکل ۱۰۵ــ۴ چيست؟ به طور کامل توضيح دهيد.

۲ــ سبب استفاده از کنتاکت هاى بسته K۲M  وK۳M (با هم) که به طور سرى با کنتاکتور K۱M در مدار 
فرمان شکل ۱۰۵ــ۴ قرار گرفته اند چيست؟

۳ــ در خط توليد يک کارخانه، در محفظه اى گردان ذرت داغ به همراه ادويه مخلوط مى گردد و از دريچه 
تخليه اى بر روى کانال هدايت مواد ريخته مى شود. براى اين منظور محفظه به دو موتور دالاندر، جهت گرداندن دردو 
دور تند وکند، مجهز شده است. مدار قدرت و فرمان را براى اين دو موتور که در شکل ۱۰۶ــ۴ مشاهده مى کنيد به 

طريقى طراحى کنيد که: 
الف ــ با فشار دادن به شستى I هر دو موتور به طور هم زمان با دور کند به کار بيفتد و سپس در صورت نياز با 

فشار به شستى II هر دو موتور با دور تند به کار ادامه دهد.
ـ براى قطع مدار، با فشار به شستى 0 مخزن کوره به گردش خود ادامه دهد و پس از رسيدن دريچه ى تخليه ى  ب ـ

آن در مقابل کانال هدايت مواد، بلافاصله بايستد.
پ ــ در صورتى که يکى از موتورها به دليل داشتن اشکال از مدار خارج شد، موتور دوم نيز از کار بيفتد.

شکل ۱۰۶ــ۴



١٤٢

عيب يابى مدارهاى با کنتاکتور
در طراحى مدارهاى با کنتاکتور و به خصوص در مدارهاى 
گسترده، گاه اشکالاتى وجود دارد که از نظر شخص طراح پوشيده 
است و در هنگام اتصال و راه اندازى ماشين يا پس از گذشت چندى 
ـ به علت فرسودگى  که تغييراتى در خصوصيات مکانيکى دستگاه ها ـ
و عوامل فيزيکى ــ پيش مى آيد، بروز مى کند. چنين اشکالاتى را 
به  مدار  کردن  پياده  و  شده  طراحى  مدار  مکرر  کنترل هاى  با  بايد 
صورت آزمايشى و بررسى همه جانبه ى آن يافت و برطرف نمود. 
هر چه تجربه ى شخص طراح بيش تر و ديد او در اين باره وسيع تر 

باشد، اين عيوب نيز در طراحى ها کم تر پيش خواهد آمد.
چون اين عيوب متنوع ودر هر طرحى به گونه اى متفاوت 
آمده  گذشته  فصل  در  که  عملى اى  کارهاى  در  شده  سعى  است، 

است،مهم ترين آن ها آورده شود.

هنر جويان نيز پس از بستن هر مدار، بايد اشکالات احتمالى 
را خود بررسى کنند و هم چنين در صورتى که طرح آن ها درست 
بوده است اما در اتصال مدار اشتباه وجود داشته باشد بايد، بدون 
اين که مدار را باز نمايند، از روى طرز کار مدار بسته شده محل 
عيب را تشخيص دهند و آن را برطرف کنند تا بدين ترتيب بتوانند 
به تدريج در زمينه ى عيب يابى مدارهاى صنعتى، تجربه ى کافى را 

به دست آورند.
گاهى نيز در مدارهاى فرمان مربوط به سيستم هاى الکتريکى 
نکردن  عمل  آن  نتيجه ى  که  مى کند  بروز  اشکالاتى  کار،  حال  در 
است.  ماشين  کار  از  قسمتى  يا  تمام  افتادن  کار  از  و  کنتاکتور 
مهم ترين اين عيوب را، که در سيستم هاى فرمان در حال کار پيش 

مى آيند، در جدول ملاحظه مى کنيد.

ويژه ى هنرجويان علاقه مند
۴ــ در شکل ۱۰۷ــ۴ مدار قدرت دالاندر چپ گرد ــ راست گرد نشان 

داده شده است. براى آن مدارهاى فرمانى را بيابيد.

شکل ۱۰۷ــ۴



١٤٣

طريقه ى برطرف کردن عيب      نوع عيب                      علت عيب                   
در مدار فرمان قطع شدگى وجود دارد.      کنتاکتور جذب نمى کند.   

  
         

کنتاکت هاى شستى يا ميکروسويچ خوب     
اتصال نمى کنند.    

ولتاژ تغذيه ى کنتاکتور کم است.    
تايمر يا کليدهاى اتوماتيک ديگر عمل      

نمى کنند.    
کنتاکت کمکى، مدار نگاه دارنده را   کنتاکتور به طور موقت جذب  

نمى بندد.  و بعد قطع مى شود. 
اتصال کوتاه در مدار فرمان و يا در   در موقع وصل، فيوز مدار  

شستى ها وجود دارد.  فرمان قطع مى شود. 
سيم پيچ کنتاکتور سوخته است.    

مدار هسته بسته نشده است و فاصله ى    بوبين کنتاکتور زياد گرم شده  
هوايى وجود دارد.  است و مى سوزد. 

بوبين کنتاکتور با ولتاژ نامى خود تغذيه    
نمى شود.   

بوبين کنتاکتور اتصال حلقه دارد.    
مدار هسته بسته نمى شود.  کنتاکتور جذب کرده است   

اما صدا مى دهد.   
حلقه ى اتصال کوتاه روى سطح قطب ها    

در هنگام مونتاژ،اشتباه گذاشته شده است.    
حلقه ى اتصال کوتاه روى هسته قطع شده       

است.    
کنتاکت هاى اصلى کنتاکتور به يکديگر   کنتاکتور قطع نمى کند. 

جوش خورده اند. (پايان عمر مکانيکى).    
در سيم هاى رابط المان هاى مدار فرمان،    

اتصال کوتاه يا در چند نقطه اتصال زمين    
وجود دارد.   

کنتاکت هاى تايمر به يکديگر اتصالى دارند    
و باز نمى شوند.   

جدول ۱۲ــ ۴

را  رابط  سيم هاى  کنيد؛  کنترل  را  فرمان  مدار  فيوز 
کنترل کنيد؛ در صورت لزوم آن ها را تعويض نماييد؛ 

بى متال را کنترل نماييد.
کنتاکت ها را تميز و در صورت لزوم آن ها را

تعويض کنيد.
از بوبين مناسب يا ولتاژ مناسب استفاده کنيد.

مدار تغذيه ى تايمر را کنترل کنيد؛ کنتاکت هاى تايمر 
را کنترل کنيد. 

کنتاکت ها را تميز کنيد؛ اتصالات را کنترل کنيد.

اتصال کوتاه را برطرف کنيد. (اغلب اتصال کوتاه در 
شستى ها اتفاق مى افتد).

بوبين کنتاکتور را تعويض کنيد.
مسير حرکت هسته و سطح قطب ها را کنترل و با بنزين 

يا ترى کلراتيلن تميز نماييد.
براى کنتاکتور از بوبين مناسب استفاده کنيد.

بوبين کنتاکتور را تعمير يا تعويض نماييد.
سطح قطب ها و مسير حرکت هسته را کنترل و با بنزين 

يا ترى کلراتيلن تميز کنيد.
جا  درست  را  آن  و  کنيد  کنترل  و  درآوريد  را  هسته 

بزنيد.
حلقه ى اتصال کوتاه روى هسته را کنترل و تعمير يا 

تعويض نماييد.
کنتاکتور را باز و کنتاکت ها را تعويض نماييد.

سيم ها را کنترل و اتصالى را برطرف کنيد.

کنتاکت هاى تايمر را تميز يا تعويض نماييد.



١٤٤

فصل پنجم

راه اندازی موتورهای الکتريکی سه فاز با رله های قابل برنامه ريزی١
 هدف های رفتاری: از هنرجو انتظار می رود پس از پايان اين فصل بتواند:

١ــ لزوم استفاده از رله های منطقی قابل برنامه ريزی را توضيح دهد.
٢ــ ساختمان و طرز کار رله ی منطقی قابل برنامه ريزی را توضيح دهد.

٣ــ خصوصيات رله ی منطقی قابل برنامه ريزی را نام ببرد.
٤ــ تفاوت PLC  و رله های منطقی قابل برنامه ريزی را شرح دهد.

٥ــ روش های برنامه نويسی نردبانی و بلوکی را در رله های منطقی قابل برنامه ريزی توضيح دهد.
٦ــ برنامه ی نوشته شده به روش نردبانی و بلوکی برای تعدادی از مدارهای برق صنعتی را در رايانه شبيه سازی 

کند.
٧ــ مدارهای برق صنعتی شبيه سازی شده را از رايانه بر روی رله بارگذاری٢ کند.

٨ ــ از طريق برنامه های بارگذاری شده بر روی رله، مدارها را راه اندازی کند.

نکات اجرايی
١ــ پيشنهاد می شود کارگاه به چند نوع رله ی موجود در بازار تجهيز شود تا هنرجويان با نمونه های مختلف و 

نحوه ی کاربرد آن ها آشنا شوند.
٢ــ حداقل مشخصات مورد نياز رله ی قابل برنامه ريزی به شرح زير است:

ــ قابليت برنامه نويسی به روش بلوکی و نردبانی؛
ــ حداکثر تعداد ورودی و خروجی ١٢ به ٦؛

ــ توانايی اجرای کارهای عملی متناسب با اهداف رفتاری فصل.
٣  ــ تجهيزات مورد نياز برای يک کارگاه ١٦ نفره به شرح زير است:

 ،(miniPLC) ١ــ رله ی منطقی قابل برنامه ريزی که به طور خلاصه در اين کتاب رله ی قابل برنامه ريزی نيز ناميده می شود به نام های کليد قابل برنامه ريزی، کنترل کننده کوچک برنامه پذير
اين  تجاری  اسامی  نام ها  اين  از  برخی  می شود.  خوانده  نيز  و …   (Super Relay) رله سوپر   ،(Intelligent Relay) يا  (Smart Relay) هوشمند رله ی   ،(Logic Relay) منطقی رله ی 

محصول اند، که شرکت سازنده، محصول خود را با اين نام معرفی می کند.
Download ــ٢

تعداد رديف                نام   
٨ دستگاه رله ی قابل برنامه ريزی   ١  

رايانه  ١+٨ دستگاه  ٢  
٢ رشته کابل اتصال رله به رايانه   ٣  

ساعات آموزش
عملی    جمع نظری 
٤٨              ٦٤   ١٦
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می شود  پيشنهاد  نشده اند،  ساخته  آموزش  جهت  بازار  در  موجود  برنامه ريزی  قابل  رله های  آن جايی که  از  ٤  ــ 
ترمينال های ورودی و خروجی آن را به ترمينال فيشی و يا ترمينال پلاستيکی مجهز کنيد تا پيچ های اتصال آن به طور مکرر 

باز و بسته نشوند.
٥ــ چيدمان پيشنهادی تجهيزات کارگاه، جهت اجرای کارهای عملی مربوط به بخش رله های قابل برنامه ريزی، 

مطابق شکل زير است.

٦   ــ در صورت امکان، يک روز به بازديد از يک مرکز صنعتی 
که ترجيحاً دارای رله های قابل برنامه ريزی، مدارهای کنتاکتوری و 

تابلوهای برق صنعتی اند، اختصاص يابد.
فقط  فصل،  اين  در   ٢ و   ١ عملی  کارهای  از  هدف  ٧ــ 
اجرای نرم افزاری، اما در ساير کارها به صورت اجرای نرم افزاری 

و سخت افزاری است.
٨ ــ پيشنهاد می شود طبق نقشه های پيوست کتاب، رله های 
و  گيرند  قرار  ريل   روی  بر  زير  شکل  مطابق  نيز  برنامه ريزی  قابل 

سيم کشی کل مدار درون داکت صورت گيرد.
٩ــ پيشنهاد می شود برنامه نرم افزاری رله ی قابل برنامه ريزی 
موجود در کارگاه در اختيار هنرجويان نيز قرار گيرد تا بتوانند در 

منزل، بر روی رايانه ی شخصی خود بيش تر تمرين کنند.
درس،  اين  زمان  به  توجه  با  تهيه شده،  محتوای  ١٠ــ 
دربرگيرنده ی تمامی قابليت های رله های قابل برنامه ريزی نيست. لذا 
هنرآموزان محترم می توانند، با توجه به سطح علمی هنرجويان، محتوا 
را سازماندهی کنند و در صورت نياز توابع اختصاصی بيش تری از 

رله را آموزش دهند. 

محل قرارگيری رله روی ريل
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قابل برنامه ريزی اجرا خواهيم نمود. به کارگيری رله های قابل        
برنامه ريزی باعث می شود تا سيم کشی مدارهای فرمان و استفاده 
از تيغه های کمکی حذف شود. پياده سازی منطق مدارهای فرمان 
به صورت  معمولاً  که  مخصوص،  برنامه نويسی  زبان  به  رله ها  در 

گرافيکی است، اجرا می شود.
اسامی  با  مختلف  برنامه ريزی  قابل  رله های  صنعت،  در 
گوناگون وجود دارد که از مقايسه ی آن ها می توان دريافت نحوه ی 
اتصال و سيم کشی انواع رله ها تقريباً با يک ديگر يکسان اند و تنها 

از نظر شکل نرم افزار و نحوه ی برنامه ريزی تفاوت هايی دارند. 

مقدمه
از  استفاده  ضرورت  با  قبل  فصل های  در  همان طورکه 
برای  شديد،  آشنا  قدرت  مدارات  راه اندازی  در  فرمان  مدارهای 
راه اندازی مدارات قدرت، مدارات فرمان منطقی را دنبال می کنند 
که برای طراحی هر مداری می بايست آن منطق را استخراج کرد. 
به طور مثال در مدار ستاره مثلث اتوماتيک، مدار فرمان به گونه ای 
طراحی می شود که پس از راه اندازی ستاره و بعد از گذشت مدت 

زمانی، موتور به حالت مثلث درآيد.
در اين فصل، ضمن مرور بر منطق مدارهای فرمان خواهيد 
آموخت که چگونه اين مدارها را با وسيله ای به نام رله ی منطقی 
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اجزای مدارات فرمان در رله های قابل برنامه ريزی
انواع مدارهای قدرت، که در فصل های قبل با آن ها آشنا 
رله های  با  که  بود  خواهند  قدرتی  مدارهای  همان  دقيقاً  شديد، 
در  بنابراين،  نمود.  خواهيد  راه اندازی  را  آن ها  برنامه ريزی،  قابل 
اين فصل به آن ها اشاره ای نمی کنيم و آن ها را به فصل های قبل 
ارجاع می دهيم. مدارات فرمان دارای دو بخش اند. بخش اول، 
با توجه به تعداد ورودی و خروجی لازم برای مدار و انتخاب نوع 
شستی ها ساخته و سيم کشی می شود. اين سيم کشی را گاهی بخش 
دوم،  بخش  نام گذاری می کنند. اما  نيز  فرمان  مدار  سخت افزاری 
مختلف  راه اندازی های  برای  که  است  فرمان  مدارهای  طراحی 
متفاوت است و تأکيد اين فصل نيز در آموزش اين طراحی ها است. 
گفتنی است استفاده از رايانه برای طراحی و برنامه ريزی اين رله ها 
يا  نرم افزار  بخش  بخش،  اين  رو،  اين  از  است.  ضروری  امری 
برنامه مدار فرمان نام گذاری شده است. اين دو بخش (سخت افزاری 
و نرم افزاری مدار فرمان) دارای اصولی هستند که در اين فصل با 

آن ها آشنا خواهيد شد.

جايگاه رله های قابل برنامه ريزی
رله ی قابل برنامه ريزی کوچک ترين محصول کارخانه های 
سازنده PLC ١ است. شرکت های سازنده ی اين وسيله تقريباً دو دهه 
است که آن را به بازار عرضه کرده اند. در ابتدا به علت گران بودن 
اما  بود.  کم  آن ها  کاربرد  و  استفاده  زمينه ی  رله ها،  اين  قيمت 
امروزه، با وجود پايين آمدن قيمت بعضی از آن ها زمينه ی کاربردی 
رله ی قابل برنامه ريزی افزايش يافته است و با تنوع بيش تری توليد 
امکان  داشتن  رله ها  اين  ساخت  اصلی  دلايل  از  يکی  می شود. 
آن  که  است،  رله  اين  روی  کليدهای  توسط  دست  با  برنامه ريزی 
را به قطعه ای منحصر به فرد تبديل کرده است. هرچند استفاده از 

رله ی قابل برنامه ريزی در سيستم های کنترل واقعی و بزرگ با توجه 
به تعداد ورودی و خروجی های کم، جايی ندارد اما در تأسيسات 
الکتريکی کوچک، مثل کنترل موتورخانه ساختمان ها يا سيستم های 
کارگاه های  ــ  موتور  چند  يا  دو  دارای  دستگاه های  (HVAC)٢ــ 
به کار   … و  ساختمان ها  اتوماتيک  روشنايی  و  صنعتی  کوچک 
می رود. در ابتدای توليد رله های قابل برنامه ريزی، بسياری آن ها را 
جانشين PLCها می خواندند و در مدارات فرمان (کنترل) که تعداد 
موتورها بيش از چند عدد نيست استفاده از رله ی قابل برنامه ريزی 
سال های  در  اما  می دانستند.  صحيح  و  مناسب   PLC جای  به  را 
اخير جايگاه آن ها مشخص و متمايز شده است. PLC ها بايد خود 
را با استاندارد برنامه نويسی خاصی٣ هماهنگ کنند اما در رله های 
قابل برنامه ريزی چنين توصيه ای وجود ندارد٤.(در مقاطع بالاتر با 

PLC و استانداردهای آن بيش تر آشنا خواهيد شد).

رله ی٥ قابل برنامه ريزی
پايه ی  بر  (که  خاصی  برنامه ريزی  روش  با  که  است  رله ای 
مدارهای منطقی است) کار می کند و از آن برای کنترل برخی فرآيندها 

در تأسيسات برقی استفاده می شود.

مزايای استفاده از رله ی قابل برنامه ريزی
استفاده از رله های قابل برنامه ريزی نسبت به مدارهای فرمان 

و قدرت صنعتی دارای مزايايی به شرح زير است:
١ــ کاهش حجم سيم کشی ها و اتصالات مدار؛
٢ــ امکان برنامه نويسی دستی بدون وجود رايانه؛

٣ــ امکان طراحی، چاپ و ذخيره سازی برنامه ی مدار مورد 
نظر و ارسال آن به رله ی قابل برنامه ريزی و حتی فراخوانی برنامه از 

رله، توسط رايانه ی شخصی؛ 
١ــ در نام گذاری PLC، از حروف اول کلمات Programmable logic Controller استفاده شده که به معنای کنترل کننده ی منطقی قابل برنامه ريزی است.

چ وک) گرمايش، تعويض هوا و تهويه مطبوع
   َ
٢ــ Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC): (ا

٣ــ اين استاندارد ٦١١٣١ IEC نام دارد.
٤ــ معنای اين گفته اين نيست که اين وسيله غيراستاندارد است و مطابق استاندارد ساخته و برنامه ريزی نمی شود، چرا که معروف ترين PLCها هم هنوز با اين استاندارد خاص فاصله 

دارند.
 ـ نام تجاری رله های قابل برنامه ر يزی چند شرکت سازنده به ترتيب حروف الفبا در جدول صفحه ی بعد آمده است.                                    ادامه پاورقی ٥ ـ
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٤ــ امکان اجرای آزمايشی مدار توسط برنامه ی شبيه ساز 
رله در کامپيوتر، قبل از اجرای عملی آن؛

کنتاکتورهای  يا  و  کمکی  تيغه ی  به  نداشتن  نياز  ٥  ــ 
کمکی؛

٦  ــ وجود تايمرهای متنوع به تعداد زياد در آن؛
٧ــ وجود توابعی خاص در برنامه نويسی رله که ايجاد آن ها 
امکان پذير  سختی  به  يا  ناممکن  ساده  توابع  يا  و  عملگرها  توسط 

است؛
از  جلوگيری  و  برنامه  برای  عبور  رمز  گذاشتن   ـ  امکان  ـ  ٨

سوءاستفاده ديگران…؛
٩ــ انعطاف پذيری در مقابل تغييرات احتمالی مورد نياز برنامه؛

١٠ــ امکان نظارت بر روی عملکرد مدار از طريق پيام های 
نمايشگر LCD؛

١١ــ آسان بودن اعمال تغييرات و اصلاح خطاها.

رله های قابل برنامه ريزی موجود در تأسيسات برقی

نرم افزار  

نرم افزار توانايی نردبانی نيز دارد نردبانی آن کمی 
بلوکی است

بلوکی ندارد اما شکل هايی به نام های DIN/IEC و 
ANSI/CSA دارد

کار با نرم افزار آن ساده تر است

در مدل های جديد توسط LCD  به هر دو روش 
نردبانی و بلوکی برنامه ريزی می شوند 

و مونيتورينگ هم دارند برنامه Zelio برای محصول 
SR و برنامه Crouet برای محصول M۳ است

نرم افزار پايه برای هر دو يکی است و مونيتورينگ 
هم دارند

بلوکی و تا حدودی شبيه LOGO است. اما 
امکانات مخابراتی و ريموت کنترل نيز می تواند 

داشته باشد
همه مدل ها هم بلوکی و هم نردبانی قابل برنامه ريزی 

است

 LOGO! Soft است اين نرم افزار همان نرم افزار WindLGC است با رنگ سفيد و نرم افزار آن LOGO نوعی IDEC ٭ رله قابل برنامه ريزی شرکت
است، به طوری که فايل ذخيره شده اين نرم افزار با همان فرمت (lsc.*) يعنی LOGO! Soft Comfort است.

و

             
      

  نوع برنامه ريزیرله ی قابل برنامه ريزیشرکت سازنده

    ٭ شرکت EASY نيز نرم افزار خود را تحت عنوان ELECsoft به بازار عرضه کرده است. پسوند فايل در اين نرم افزار از نوع (LSC.٭) نيست.
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L1

N

220V ~ 50Hz

M

K1M

F1

L2
L1

L3

(CPU)

(Memory)

12V - 24V

ساختمان رله های منطقی قابل برنامه ريزی
زير  اجزای  از  برنامه ريزی  قابل  منطقی  رله های  به طورکلی 

تشکيل می شوند:
الف) اجزای داخلی: اجزای داخلی اين رله ها از يک سری 
قطعات الکترونيکی تشکيل شده است که بر روی صفحه مدار چاپی 
(برد الکترونيکی) نصب شده و بر پايه ی اصول و توابع منطقی کار 

می کند. اين قسمت خود از سه جزء زير تشکيل شده است؛
و  مقايسه  و  محاسباتی  کارهای  اجرای  پردازشگر:  ١ــ 
نتيجه گيری فعاليت های منطقی به عهده ی اين بخش است. به عبارتی 

ديگر واحد پردازش، ورودی ها را دريافت می کند. سپس آن ها را 
پردازش و به خروجی ارسال می نمايد.

ذخيره ی  و  نگه داری  قسمت  اين  وظيفه  حافظه:  ٢ــ 
اطلاعات است.

٣ــ منبع تغذيه: تأمين ولتاژ مورد نياز رله ها به عهده ی 
اين قسمت است.

 ـ ٥ تصوير بلوکی و رله ی قابل برنامه ريزی را نمايش  شکل ١ـ
می دهد.

مدار قدرت

بوبين
کنتاکتور

لامپ

خروجی ها

ترمينال های
 خروجی

ترمينال های
 ورودی

ورودی ها

DC تغذيه ی

رله ی منطقی قابل برنامه ريزی

(LCD) نمايشگر

تراشه

حافظه

مغز رله
پردازشگر

             

محل اتصال 
کابل به رايانه

کليدهای معمولی 
و جهت دار

رايانه

شستی ها 
حسگرها

(حس کننده ها)                  

a ـ ٥ــ  شکل ١ـ

Central Processing Unit ــ١

١



١٥٠

 ـ ٥ ــ b  اجزای داخلی يک رله ی منطقی قابل برنامه ريزی       شکل ١ـ

 ـ ٥ ــ C  چند نمونه رله ی منطقی قابل برنامه ريزی   شکل  ١ـ

 ـ ٥ــ b تصوير اجزای داخلی يک رله قابل برنامه ريزی  در شکل١ـ
 ـ ٥ ــ c تصوير چند نمونه رله قابل برنامه ريزی را مشاهده  و در شکل ١ـ

می کنيد.
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ب) اجزای ظاهری: از نظر ظاهری رله های قابل برنامه ريزی 
دارای اجزای زيرند.در شکل٢ــ٥ تصوير ظاهری يک نمونه رله 

نشان داده شده است.
١ــ ورودی ها: ورودی ها را با حرف I و يک شماره، مانند 
I1 وI 2 و I 3 و … (در محل ترمينال های ورودی رله) نشان می دهند. 
تعداد ورودی رله ها معمولاً ٤ ، ٦ ، ٨ ، ١٢ عدد و يا بيش تر است. 
شستی ها، ميکروسوئيچ ها و …را، که به عنوان عوامل وصل و يا قطع 

مدار به کار می روند، بايد به اين ورودی ها وصل کرد.
٢ــ خروجی ها: خروجی ها را با حرف Q و يک شماره، 
مانند Q1 و Q2 و Q3 و … . در محل ترمينال های خروجی نشان 
تعداد  می شوند.  متصل  محل  اين  به  کنتاکتورها  بوبين  می دهند. 
بوبين  است.  بيش تر  يا  و  عدد   ١٢  ، ٦ ،  ٨  ، ٤ معمولاً  خروجی ها 
عوامل  عنوان  به  که  را،   … و  مغناطيسی  شيرهای  و  کنتاکتورها 

عمل کننده در مدارها به کار می روند، بايد به اين خروجی ها وصل 
کرد.

  ٢٤V ،  ١٢V ٣ــ محل تغذيه: مقدار ولتاژ مورد نياز رله
 L ــت. معمولاً محل تغذيه با حروف (DC) و يا ٢٣٠V (AC)  اس

(فاز) و N (نول) و يا (+ و _ ) مشخص می شود. 
برای  که  است،  رله  از  قسمتی   :LCD نمايشگر  ٤ــ 

مشاهده ی برنامه ريزی دستی يا نمايش پيام های رله به کار می رود.
۵ــ کليدهای معمولی و جهت دار: از اين کليدها جهت 

برنامه ريزی دستی توسط نمايشگر LCD استفاده می شود.
 ـ دريچه ی اتصال کابل رابط به رايانه: اين قسمت  ٦ ـ
جهت اتصال رايانه به رله و يا به عکس برای انتقال اطلاعات به کار 
می رود. برای انتقال اطلاعات از کابل ٢٣٢ RS يا USB استفاده 

می شود.

Q1 Q2 Q3 Q4

L N 0 I1 I2 I3 I4 I5 I6

 ـ تصوير ظاهری رله ی قابل برنامه ريزی   ـ ٥ ـ شکل ٢ـ

نمايشگر

 دريچه ی وصل کابل يا 
محل اتصال حافظه ی 

جانبی 

کليدهای جهت دار

کليدهای معمولی

تغذيه
ورودی ها

خروجی ها            
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Q1I1 I2

زبان های برنامه نويسی
نردبانی  روش  دو  از  برنامه ريزی  قابل  رله های  تمام  در 
استفاده  منطقی٣  برنامه نويسی  برای   ٢(FBD) بلوکی  و   ١(Ladder)

می شود.
سری  يک  از  روش  اين  در  نردبانی:  روش  ــ  الف 
می شود،  رسم  افقی  به صورت  که  بوبين ها،  و  بسته  و  باز  تيغه های 

برای نشان دادن مدارها استفاده می شود.
ـ روش بلوکی: در اين روش از يک سری عملگرهای  ب ـ
ساختار  يک  و  می شوند  رسم  موازی  سری  به صورت  که  منطقی، 

بلوکی را می سازند، استفاده می شود.

معرفی برنامه نويسی به روش نردبانی
يک  از  برنامه نويسی  روش  اين  در  شد  گفته  که  همان طور 
سری علايم خاص برای کنتاکت (Contact) باز و بسته به صورت 
(باز                ) و (بسته           ) استفاده می شود. هم چنين برای نشان 
دادن بوبين (Coil) از علامت               استفاده می شود. رسم 

مدارها به اين روش مشابهت زيادی با مدارهای فرمان دارد.
١ــ برای معرفی ورودی ها به روش نردبانی از کنتاکت باز و 

بسته با حرف I استفاده می شود.
٢ــ برای نشان دادن خروجی ها در برنامه نويسی نردبانی از 

علامت بوبين با حرف Q استفاده می شود.
و  ورودی ها  شدن  مشخص  برای  برنامه نويسی  هنگام  ٣ــ 

خروجی ها در کنار حروف مشخصه آن ها يک شماره ظاهر می شود.
در  رفته  به کار  بوبين  کنتاکت  به  نياز  که  درصورتی  تذکر: 
شماره  و  حرف  کنتاکتوری  مدارهای  مانند  می بايست  باشد  برنامه 

 ـ ٥). بوبين را در بالای کنتاکت به کار برد (مانند شکل ٣ـ

٤ــ در روش نردبانی فقط آخرين ستون سمت راست می تواند 
بوبين  کنتاکت  و  ورودی ها  ساير  باشد.  بوبين ها  قرارگرفتن  محل 

می تواند در ساير ستون ها قرار گيرد. 
 ـ در مدارهای فرمان، نحوه ی رسم مدار عمودی بوده و از  ٥ ـ
بالا شروع و در پايين ترين نقطه به بوبين کنتاکتور ختم می شود. اما 
در روش نردبانی، رسم مدار به صورت افقی بوده و اجزا به صورت 
متوالی و مشابه پله های يک نردبان، از چپ به راست، چيده می شوند 
گردد  بوبين است، ختم  تا به ستون سمت راست، که معمولاً يک 

 ـ ٥).  (شکل ٤ـ

١ــ Ladder يعنی نردبانی و منظور Ladder Diagram است. در مواردی برای مخفف کردن به آن LD يا LAD  می گويند.
٢ــ FBD اصطلاحی است که برای برنامه ريزی به روش دروازه های منطقی (بلوکی) اطلاق می شود و از ابتدای کلمات Function Block Diagram گرفته شده است.

٣ــ در اغلب رله های قابل برنامه ريزی اين دو زبان برنامه نويسی (نردبانی و بلوکی) به صورت گرافيکی است. به همين دليل است که در برخی کتاب ها به آن ها زبان های برنامه نويسی 
گرافيکی نيز گفته می شود.

Q1I1 I2

Q1

 ـ  سمت برنامه نويسی مدار به روش نردبانی     ـ ٥ـ شکل ٤ـ

بوبين
معادل کنتاکت
 باز بوبين

Iورودی ٢

   Iورودی١

خط شروع برنامه

 ـ ٥   شکل ٣ـ

برنامه نويسی از چپ به راست  
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جهت يادآوری و قبل از توضيح روش بلوکی، علايم جدول 
صحت و شکل بلوکی عملگرهای منطقی که با آن ها سر و کار خواهيم 
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 ـ ٥ نشان داده شده است.  داشت، در جدول ١ـ
 ـ ٥ جدول ١ـ

شکل بلوکی                                  مدار کليدی                      علامت اختصاری                      جدول صحت                          عملگر منطقی            

خروجی              

خروجی        ورودی 

خروجی       ورودی

خروجی   

خروجی                 

خروجی       ورودی 

خروجی      ورودی 

خروجی    ورودی ها

خروجی                 

خروجی                 

خروجی                 

ورودی

ورودی

ورودی ها

ورودی

ورودی

ورودی ها
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معرفی برنامه نويسی به روش بلوکی
سمت  به  ورودی  سمت  از  مدار  رسم  روش  اين  در  ١ــ 
خروجی است (معمولاً از سمت چپ شروع و به سمت راست ختم 

می شود).

و  I علامت  با  ورودی ها  بلوکی  روش  در  ٢ــ 

Q نشان داده می شوند. ورودی با  خروجی ها با علامت 

حرف I و خروجی با حرف Q مشخص می شوند و در بالای بلوک 
اين حروف و شماره ی آن ها درج می شود. 

٣ــ يک خروجی بوبين می تواند به ورودی چندين بلوک وصل 
شود.به اين ترتيب کنتاکت آن خروجی را خواهيد ساخت.

٤ــ در اين روش برنامه نويسی برای ايجاد اتصال بين بلوک ها 
می توان از عملگرهای  منطقی استفاده کرد. برای اين منظور بايد 
اطلاعات کافی بر نحوه ی عملکرد عملگرهای منطقی جدول ١ــ ٥ 
داشته باشيم. برای مثال در اين روش سری کردن را AND کردن و 

موازی کردن را می توان OR کردن ناميد.
 

٥  ــ از آن جايی که بلوک              معادل              است 

پس برای ساخت کنتاکت بسته، مطابق شکل زير، از عملگر منطقی 

NOT می توان استفاده کرد:

هر  ورودی  به   NOT عملگر  خروجی  که  مواردی  در  ٦  ــ 
عملگری وصل شود می توان به جای عملگر NOT از يک حباب 

استفاده نمود.

1

I 1

I1

QI

I

1 &

I1

I2

1

 ـ طراحی يک نمونه مدار به روش بلوکی  ـ٥ ـ شکل ٥   ـ

عملگرعملگر
هم ارز (معادل)

تمرين

 ـ ٥ را در مدل نردبانی (Ladder) رسم کنيد. ١ــ مدار کليدی هر يک از دروازه های منطقی جدول ١ـ
 ـ ٥ را در مدل بلوکی (FBD) رسم کنيد. ٢ــ مدار کليدی هريک از دروازه های منطقی جدول ١ـ

نشان  را  بلوکی  روش  به  مدار  نمونه  يک   ،٥  ـ ٥   ـ شکل 
می دهد.

I

معادل
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1

2

I1 Q1

1

2

I1 Q1

QI

I1 Q1
Q1I1

کار عملى ١
ورودی ها  عملکرد  و  شبيه سازی  با  هدف:آشنايی 

توسط برنامه ی رايانه ای رله های قابل برنامه ريزی
در برنامه های رايانه ای رله ی قابل برنامه ريزی، علاوه بر رسم و 
ويرايش، در برنامه وضعيتی به نام شبيه سازی وجود دارد که شما بايد 
قبل از اجرای شبيه سازی، ورودی ها را انتخاب کنيد. آن گاه براساس 

اين انتخاب می توانيد توسط شبيه سازی، خروجی را مشاهده کنيد.
شستی  نوع  انتخاب  با  بايد  برنامه  در  ورودی  نوع  انتخاب 

ورودی در سيم کشی رله متناسب باشد. 

 ، b ـ ٥ ــ   ـ ٥ ــ a و ٦ـ برای آشنايی بيش تر شما، در شکل   ٦ـ
برنامه های نردبانی و بلوکی در دو حالت مختلف نشان داده شده است، 
که نتيجه راه اندازی يک موتور به صورت لحظه ای است.هر يک 
از برنامه های نشان داده شده در حالت های اول و دوم را به تفکيک 
رسم کنيد و سپس با تعيين وضعيت ورودی I1 در شبيه ساز؛خروجی 
مناسب برای رسيدن به هدف (راه اندازی موتور به صورت لحظه ای) 
) مشخص نماييد و در نهايت تعيين  را در ستون Q با علامت (
کنيد از بين ٨ وضعيت ممکنه برای کنتاکت ها کدام حالت را می توان 

برای رسيدن به هدف کار عملی به کار گرفت.
حالت اول: در برنامه، ورودی را کنتاکت باز رسم نموده سپس مطابق جدول، مدار را شبيه سازی کنيد.

ب) روش نردبانی الف) روش بلوکی          

حالت دوم: در برنامه، ورودی را کنتاکت بسته رسم نموده سپس مطابق جدول، مدار را شبيه سازی کنيد.
ب) روش نردبانی الف) روش بلوکی          

ضعيت
ضعيتو

و

  a ـ ٥ ــ    شکل٦ـ

  b ـ ٥ ــ    شکل ٦ـ

3

4

I1 Q1

3

4

I1 Q1

1 QI

I1 Q1
Q1I1

ضعيت
و ضعيت

و

وضعيت  به  رفتن  و  شبيه سازی  وضعيت  از  خارج شدن  با 
مجدداً  سپس  دهيد.  تغيير  بسته  به  را  باز  کنتاکت  برنامه،  ويرايش 

شبيه سازی را با توجه به جدول انتخاب های شستی تکرار کنيد 
تا به هدف برنامه برسيد.
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عملکرد  در شکل ٦ــ٥ ــ c به صورت مرحله ای، نحوه ی 
نشان  کار،  دايم  طور  به  موتور  راه اندازی  مدار  برنامه  شبيه سازی 
انتخاب يکی از  داده شده است. همان گونه که مشاهده می کنيد با 
حالت های متفاوت، که برای شستی های ورودی می توان پيش بينی 
کرد، وضعيت خروجی بررسی شده است. (در اين جا هر دو شستی 
باز انتخاب شده است) قبل از اقدام لازم است متن زير را به دقت 

مطالعه کنيد.
اگر هر دو شستی انتخابی از نوع شستی استارت باشند در 
اين صورت شکل مقابل با توجه به آن که ورودی I1 از نوع تحريک 
شده است، در نرم افزارهای رله، برای شبيه سازی با رنگ متفاوتی 

ظاهر می شوند. 
با فشردن شستی I2 در شبيه ساز، اين ورودی نيز تحريک و 
 Q1 برای شبيه سازی ادامه ی مسير نيز رنگی می شود و تا خروجی

ادامه می يابد. اين کار می تواند علامت روشن شدن Q1 باشد.
با رها کردن شستی I1، با توجه به مسيری که توسط کنتاکت 
بودن).   I2 ورودی  مسير  موازی  (يعنی  شده  ايجاد   Q1 خروجی 
باعث آن می شود مسيری که علامت روشن بودن Q1 بود به صورت 

دايم رنگی بماند (لامپ روشن می ماند).
 I1 درحالی که مسير دايمی رنگی و روشن است، اگر شستی
در شبيه ساز را فشرده سازيد، ورودی I1 در برنامه از حالت فعال 

و رنگی خود خارج می شود.
درنتيجه مسير رنگی دائم به خروجی Q1 امتداد نمی يابد و 
می تواند علامت خاموش شدن آن خروجی و خاموشی لامپ باشد. 
رنگی  به صورت  و  تحريک  ورودی  مجدداً   I1 شستی  رها کردن  با 

ظاهر می شود.
روش بلوکی: شبيه سازی در روش بلوکی را در نرم افزار 
رله ی قابل برنامه ريزی، که چنين توانمندی را دارد، جست و جو 
کرده و سعی کنيد با تکرار و حل مثالهايی استفاده از آنها را ياد 

بگيريد.

Q1I1 I2

Q1

Q1I1 I2

Q1

Q1I1 I2

Q1

Q1I1 I2

Q1

Q1I1 I2

Q1

cشکل ٦   ــ ٥ــ

  شبيه ساز برنامه

رسم برنامه   

  شبيه ساز برنامه

رسم برنامه   

  شبيه ساز برنامه

رسم برنامه   

شبيه ساز برنامه

رسم برنامه   

  شبيه ساز برنامه

رسم برنامه   
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آشنايی با مفاهيمNCوNO  در رله های قابل برنامه ريزی
پردازشگر رله ی قابل برنامه ريزی فقط صفر و يک منطقی 
به  رله  ورودی  ترمينال  به  ولتاژ  اعمال  بنابراين،  می کند.  درک  را 
معنای فعال١ شدن ورودی دستگاه (يک بودن) و اعمال نکردن ولتاژ 
به ترمينال ورودی رله به معنای غيرفعال بودن ورودی آن (صفربودن) 
در  به کار رفته  ورودی های  می دانيد  که  همان طوری  بود.  خواهد 
برنامه را می توان به حالت باز (NO) يا بسته (NC) در نظر گرفت 
و به همين ترتيب درزمان سيم کشی نيز معمولاً از شستی استارت 
 NO يا NC استفاده می شود. هرچند (NC) و شستی استاپ (NO)
 NO يا NC بودن کنتاکت برای پردازشگر رله بی معنی است اما بين
در برنامه و سيم کشی دستگاه رله می توان يک ارتباط را به صورت 

زير درنظر گرفت:
١ــ اگر نوع ورودی را در برنامه ی نرم افزاری و سيم کشی 

رله متفاوت در نظر بگيريم آن ورودی را تحريک شده٢ می ناميم.
٢ــ اگر نوع ورودی را در برنامه ی نرم افزاری و سيم کشی رله 

يک سان در نظر بگيريم آن ورودی را تحريک نشده می ناميم.
مورد  دو  اين   (٥  ـ  (جدول٢ـ نشان داده شده  اشکال  در 

به صورت تصويری نشان داده شده است.

لازم به ذکر است تعريف فوق برای ورودی در حالت عادی 
است. طبيعتاً در يک ورودی تحريک شده اگر شستی را فشرده نگه 

داريم ورودی را تحريک  نشده می توان در نظر گرفت و برعکس.

توجه: در شبيه ساز برنامه ی رله نوع شستی هايی که انتخاب 
می کنيد و نتيجه ای که از شبيه سازی با آن ها می گيريد همان نتيجه ای 
خواهد بود که بعداً در کار واقعی يعنی سيم کشی آن شستی ها روی 

دستگاه رله مشاهده خواهيد کرد. 

زمان کار با شبيه ساز درخواهيد يافت که برای طراحی برنامه 
از اين پس نبايد صرفاً به کنتاکت باز يا بسته توجه کنيم. بلکه بايد 
به مفهوم ورودی تحريک شده و تحريک نشده دقت کرد. چرا که 
قراردادن يک کنتاکت در برنامه ی نرم افزاری، بدون درنظرگرفتن 
به کار  شبيه سازی  يا  سيم کشی  در  شستی که  بيرونی (يعنی  ورودی 

می رود)، بی معنی است. 
نکته: تقريباً هنگام کار با شبيه ساز تمامی رله ها، اگر ورودی 
تحريک شود قطعات و مسيرها با رنگ متفاوتی ظاهر می شوند و اگر 
ورودی در حالت عادی تحريک شده باشند در اين صورت بدون 

فشردن شستی، قطعه و مسير با تغيير رنگ ظاهر می شود.

Active Input ــ١ Actuated Input ــ٢           

 ـ ٥  جدول ٢ـ

      انواع ورودی     تحريک نشده                        تحريک شده    

نوع ورودی در برنامه
   

انتخاب شستی در شبيه ساز
يا سيم کشی
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مفهوم تحريک شده و تحريک نشده، مقدار منطقی است که در حافظه موقت رله قابل برنامه ريزی قبل از اجرای برنامه 
قرار می گيرد برای مثال اگر شستی قطع (Stop) در يک ورودی قرار گرفته است درحالت عادی آن را فعال و ارزش منطقی 
آن ورودی دستگاه را يک کرده است حال اگر در برنامه کنتاکت NO قرار گيرد همان ارزش منطقی به حافظه رله فرستاده         
می شود (ورودی تحريک می شود) و اگر کنتاکت NC در برنامه برای آن ورودی درنظر گرفته شود عکس ارزش منطقی ورودی 

دستگاه يعنی صفر به حافظه موقت رله قبل از اجرای برنامه فرستاده می شود (ورودی تحريک نشده).

مطالعه ی 
آزاد

ورودیورودی
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حالت اول: برای ترسيم برنامه؛ ورودی I1 را بسته و ورودی I2 را باز رسم نموده سپس مطابق جدول مدار را شبيه سازی کنيد.
ب) روش نردبانی الف) روش بلوکی           

حالت دوم: برای ترسيم برنامه؛ ورودی I1 و  I2 را باز رسم نموده و سپس مطابق جدول مدار را شبيه سازی کنيد.
  

                          الف) روش بلوکی      ب) روش نردبانی

ضعيت
و وضعيت

ضعيت
و

ضعيت
و

به  رسيدن  برای  مناسب  خروجی  شبيه ساز؛  در   I2 و   I1 ورودی 
با   Q ستون  در  را  کار)  دايم  صورت  به  موتور  (راه اندازی  هدف 
ممکنه  وضعيت   ١٦ بين  از  کنيد  تعيين  نهايت  در  و   ( ) علامت 
برای کنتاکت ها کدام حالت را می توان برای رسيدن به هدف کار 

عملی به کار گرفت. 

کار عملى ٢
هدف: شبيه سازی مدار راه اندازی موتور به صورت 

دايم کار، به شکل نردبانی و بلوکی
اول  حالت های  در  شده  داده  نشان  برنامه های  از  يک  هر 
وضعيت های  تعيين  با  سپس  و  کنيد  رسم  تفکيک  به  را  چهارم  تا 
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حالت سوم: برای ترسيم برنامه، ورودی I1 را باز و ورودی I2 را بسته رسم نموده و سپس مطابق جدول مدار را شبيه سازی کنيد.
الف) روش بلوکی          ب) روش نردبانی   

حالت چهارم: برای ترسيم برنامه، ورودی I1 و I2 را بسته رسم نموده و سپس مطابق جدول مدار را شبيه سازی کنيد.
  

                          الف) روش بلوکی       ب) روش نردبانی
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نحوه ی استفاده از دستگاه رله ی قابل برنامه ريزی
شد،  گفته  قبلاً  سيم کشی: همان طورکه  اصول  الف ــ 
برای راه اندازی مدارهای برق صنعتی با رله های قابل برنامه ريزی، 
باز هم به تجهيزاتی از قبيل شستی و بوبين کنتاکتور نياز است 
 ـ ٥، يک نمونه نحوه ی  و هيچ گاه حذف نمی شوند. در شکل ٧ـ
سيم کشی مدار راه اندازی يک موتور سه فاز نشان داده شده است. 
برای سيم کشی مدارات برق صنعتی با رله ی قابل برنامه ريزی بايد 

اصولی را رعايت کرد که در زير به شرح آن می پردازيم. 

Q1 Q2 Q3 Q4

L N 0 I1 I2 I3 I4 I5 I6
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Q1 Q2 Q3 Q4
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K2MK1M K3M K4M

١ــ هميشه در سيم کشی مدارهای رله  های  قابل برنامه ريزی 
سر  يک  به  را  رنگ)  قرمز  (سيم  فاز  سيم  ـ ـ ٥    شکل  ٨                  مطابق  بايد 
محض   بـه  صورت  اين  در  کنيم.  متصل  دستگـاه    Q1    کنتاکت
می شود.درصورتی که  برق دار  کنتاکتور  بوبين   ،Q1 وصل شدن 
خروجی های ديگری نيز داشته باشيم برای هر کدام اين عمل تکرار 

می  شود.

Q1 Q2 Q3 Q4

L N 0 I1 I2 I3 I4 I5 I6
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K1M

F0
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سؤال: چرا در سيم کشی رله های قابل برنامه ريزی، مدار 
 ـ ٥ را نمی توان اجرا کرد؟ شکل ٩ـ

با توجه به توضيحات فوق، اگر بخواهيم مدار مورد نظر را 
 ـ ٥ عمل نمود. در واقع  به رله اتصال دهيم، بايد مطابق شکل ١٠ـ
در تمام کارهای عملی، ورودی برق همه ی شستی ها مستقل ديده 
می شود و مستقيماً به فاز وصل می شوند. البته در اين جا نوع شستی 

 ـ  ٥ شکل ٧ ـ
 ـ  ٥ شکل ٩   ـ

 ـ٥ شکل ٨   ـ
نبايد  برنامه ريزی  قابل  رله ی  با  مدارات  سيم کشی  در  ٢ــ 
شوند  سری  هم  با  استاپ  و  استارت  شستی  فرمان  مدار  همانند 

(شکل ٩ــ ٥).
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 ـ ٥ ــ b يک رله با تغذيه ی DC را، سيم کشی در قطع يا وصل بودن، به برنامه بستگی دارد. دقت ويژه داشت. شکل ١١ـ
که جهت راه اندازی يک موتور الکتريکی به کار گرفته شده است، 

نشان می دهد.
قطع  تغذيه  منبع  برنامه ريزی  قابل  رله ی  در  اگر   :١ توجه 
باشد، برنامه را حتی از طريق رايانه و کابل مربوط نمی توان در آن 

بارگذاری و يا از آن فراخوانی نمود.
توجه ٢: از آن جايی که در اين کتاب هدف استفاده از رله 
برای راه اندازی موتورهای الکتريکی است، از تيغه فرمان بی متال در 
سيم کشی ها استفاده می شود. در صورتی که از رله برای مدارهای 
تيغه  ی  از  استفاده  شود،  استفاده  غيرموتوری  مصرف کننده های 

بی متال در سيم کشی ها ضرورتی ندارد.
قابل  رله ی  با  کنتاکتوری  مدارهای  راه اندازی  برای  ٤ــ 
برنامه ريزی، بايد پس از برنامه نويسی و پياده سازی نقشه، رله را در 
وضعيت Start يا Run قرار داد. اين کار هم توسط کليدهای روی 
رله و هم توسط برنامه ی رايانه ای امکان پذير است. اگر رله در اين 
وضعيت قرار نگيرد با وجود برنامه و سيم کشی و تغذيه، مدار کار 

نخواهد کرد.
٣ــ اتصال سيم های فاز و نول (L1 و N) يا + و - (ولتاژ 
 (a  ـ ٥ــ  ( ١١ـ شکل  است.در  ضروری  تغذيه  ترمينال های  DC)به 

اين سيم ها به رنگ آبی نشان داده شده اند. در اتصال رله ها، بايد به 
نوع و مقدار ولتاژ تغذيه، که معمولاً روی بدنه آن نوشته می شود، 
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L N 0 I1 I2 I3 I4 I5 I6

N

K1M

F0

L1

F2

 ـ  ٥ شکل ١٠  ـ

 ـ ٥ شکل ١١  ـ  (a) (b)   

مبدل جريان متناوب 
به مستقيم

هيچ گاه جريانی از 
محل شستی يا ترمينال 

I۱ از داخل رله به 
 Q۱ ترمينال خروجی
نمی رسد. Q۱ نقش
    يک کليد را ايفا 

می کند.
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توجه ٣: در برخی نقشه های سيم کشی رله ها کنتاکت بسته 
يک کنتاکتور را در مسير بوبين کنتاکتور ديگر قرار می  دهند، مانند 
دو کنتاکتور چپ گرد و راست گرد؛ ستاره و مثلث يا دو کنتاکتور 

در مدار دالاندر؛ چرا؟
برای  سيم کشی:  کنار  در  برنامه نويسی  اصول  ــ  ب 

برنامه ريزی درست در رله همواره به موارد زير بايد توجه داشت:
قطع،  شستی  با  حتی  را،  مدار  می توانيد  رله  اين  در  ١ــ 
به  اين  نکنيد  تعجب  کنيد.  خاموش  وصل،  شستی  با  يا  و  روشن 
دليل هماهنگی برنامه با شستی ها در سيم کشی رله است که می تواند 
 ،٢ عملی  کار  در  مطلب  اين  با  کند.  برآورده  را  شما  خواسته ی 
هنگام انتخاب شستی برای شبيه ساز به طور کامل آشنا شديد. در 
واقع هنگام شبيه سازی برنامه هرچند طريقه ی سيم کشی نشان داده 
نمی شود اما تعريف شستی ها را امکان پذير می کند. برای مثال در 
کار عملی ٢ مشاهده کرديد در يک برنامه اگر ورودی را از  به
 تغيير دهيد الزاماً در دستگاه رله نيز مجبور می شويد شستی 
وصل را به شستی قطع تغيير دهيد تا کار صحيح مدار تغيير نکند. 
شستی ای  چه  دستگاه  ورودی  ترمينال  هر  در  کرد  توجه  بايد  پس 
برای چه خواسته ای قرار گرفته است و با توجه به آن برنامه، مدار 

را رسم کرد.
٢ــ در رله ی قابل برنامه ريزی بايد در انتخاب آدرس ورودی 
و خروجی دقت کرد، چرا که تفاوت آدرس دهی ورودی و خروجی 
در بخش برنامه با بخش سيم کشی اتصالات رله، باعث خواهد شد 
که مدار کار نکند. مثلاً اگر در برنامه، I٢ را برای ورودی  در نظر 
گرفتيد، لازم است در اتصالات سيم کشی نيز شستی را به ورودی 
I٢ رله وصل کنيد يا اگر در برنامه، بوبين Q١ را به عنوان خروجی 
معرفی کرده ايد در اتصالات سيم کشی نيز بايد بوبين کنتاکتور را به 

خروجی Q١ وصل نماييد.
منطق  در  فيوز  و  بی متال  می رسد  نظر  به  هرچند  تذکر: 
برنامه تأثيری ندارند و می توان از رسم آن ها خودداری کرد، اما اگر 
بخواهيم حفاظت را در برنامه داشته باشيم می توان يک ورودی را 
برای بی متال در سيم کشی در نظر گرفت و چون اين ورودی بايد 
در  می توان  آن  (٩٥ــ٩٦)  بسته  تيغه ی  به ازای  باشد  شده  تحريک 

برنامه يک ورودی باز درنظر گرفت.

  کار عملى ٣
١ــ ٣ هدف: راه اندازی يک موتور سه فاز به صورت 

دايم کار با دو شستی وصل در ورودی دستگاه رله
شرايط کاری مدار به شرح زير است:

١ــ با زدن شستی I٢، کنتاکتور K1M دايم، کار کند.
٢ــ با زدن شستی I١ در هر شرايطی مدار خاموش شود.
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اين برنامه را در کار عملی ٢ به صورت نرم افزاری شبيه سازی 
کرده ايد، به همين جهت در اين جا هدف، به کارگيری دستگاه رله و 
اتصال کنتاکتور به خروجی های آن و مشاهده ی عملکرد واقعی مدار 

سيم کشی رله به جای مدار فرمان است.
با قطع و وصل شستی های ورودی، عملکرد مدار را بررسی 

و نتايج را در زير يادداشت کنيد. 

الف ــ نقشه ی نردبانی مدار راه اندازی موتور دايم کار   

ب   ــ نقشه ی بلوکی مدار راه اندازی دايم کار   

 ـ ٥ شکل ١٢ـ

جدول تخصيص ورودی ها و خروجی ها      
Iشستی وصل            ٢   Q١          K١M وصل کنتاکتور

Iشستی وصل            ١   Q١ قطع مدار   

Q1I1 I2

Q1
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فاز  موتورسه  يک  اندازی  راه  هدف:  ٣ــ  ٢ــ
به صورت دايم کار با يک شستی قطع و يک شستی وصل 

در ورودی دستگاه رله:
شرايط کاری مدار:

١ــ با زدن شستی استارت I٢، کنتاکتور K1M دايم، کار 
کند.

خاموش  مدار  شرايطی  هر  در   I١ قطع  شستی  زدن  با  ٢ــ 
شود.

با توجه به تغييرات داده شده در برنامه و هم چنين سيم کشی 
دستگاه رله و شستی ها، عملکرد مدار را بررسی و نتايج را در زير 

يادداشت کنيد. 
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 ـ ٥   ــ نحوه ی سيم کشی مدار راه اندازی دايم کار شکل ١٣ـ
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جدول تخصيص ورودی ها و خروجی ها

Iشستی وصل          ٢     Q١          K١M وصل کنتاکتور
Iشستی قطع         ١     Q١ قطع مدار   

 ــ٥  ــ نقشه ی سيم کشی مدار راه اندازی دايم       شکل ١٥

ب ــ نقشه ی بلوکی مدار راه اندازی موتور دايم کار 

الف  ــ نقشه ی نردبانی مدار راه اندازی موتور دايم کار 

 ـ ٥   شکل ١٤ـ
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توابع موجود در رله ی قابل برنامه ريزی
در  که  دارد  وجود  زيادی  توابع  برنامه ريزی  قابل  رله ی  در 
اين کتاب تعدادی از آن ها را خواهيد آموخت. اين توابع عبارت اند 

از:
RS ١ــ تابع
٢ــ تابع تايمر

تابع RS يا تابع خودنگه دار
اين تابع که شبيه خود نگه دار در مدارات کنتاکتوری است، 
در واقع خصوصيتی است که به خروجی (بوبين) می دهيد تا در حالت 
پايدار باقی بماند. در روش بلوکی تابع RS را به صورت کادری با 

دو ورودی و يک خروجی نشان می دهيم:

نشان  را   RS تابع  عملکرد  زمانی  نمودار   ،٥ ١٧ــ  شکل 
می دهد. 

   RS شکل ١٧ــ٥  ــ نمودار زمانی عملکرد تابع

 ـ ٥ شکل ١٦ـ

نحوه ی عملکرد اين تابع به اين صورت است که با فعال کردن 
می شود،  داده  نشان   (S) حرف  با  که   Set نام  به  آن  ورودی  يک 
خروجی به صورت دايم فعال (وصل) می شود و با فعال کردن ورودی 
ديگر تابع به نام Reset، که با حرف (R) نشان داده می شود، خروجی 
قطع می شود. به همين جهت است که می توان تصور کرد اين تابع 
بلوکی است که يک مدار خودنگه دار را در داخل دارد، به طوری 
که فعال کردن ورودی S مانند فشردن شستی وصل مدار است و  
آن را هم چنان وصل نگه می دارد (همانند وصل کنتاکتور با تيغه ی 
خودنگه دار) و فعال کردن ورودی R مانند فشردن شستی قطع مدار 

است (شکل ١٦ــ ٥).

به   نياز  که  فرمان هايی  مدار  می توان  پس  اين  از  بنابراين، 
خودنگه دارند را با استفاده از تابع RS برنامه ريزی کرد.

به عنوان مثال مدار راه اندازی يک موتور سه فاز به صورت دايم 
کار در روش نردبانی و بلوکی به صورت زير طراحی خواهد شد:

در روش نردبانی، تابع RS مطابق شکل ١٨ــ٥ به کار می رود، 
يعنی بايد دو بوبين را در مسير ورودی های تابع قرار داد. بر همين 
در  کند  روشن  را  مدار  بخواهد  که  عملگر  هر  تابع  اين  در  اساس 
مسير Set و هر عملگر که بخواهد مدار را خاموش کند در مسير 

Reset قرار می گيرد. 
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 ـ ٥ شکل ١٨ـ
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در برنامه ی بالا و کارهای عملی، که در ادامه با آن ها آشنا 
خواهيد شد، ابتدا شستی قطع را برای خاموش کردن مدار و شستی 
وصل را برای راه اندازی در سيم کشی دستگاه رله تخصيص دهيد. 
سپس برنامه نويسی را با توجه به شرايط کاری اجرا کنيد. به اين نکته 
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توجه داشته باشيد که در حالت عادی نبايد ورودی I١ تحريک شده 
باشد بلکه پس از فشرده شدن تحريک می شود و تابع RS را Set يا 
Reset می کند. پس برای آن که ورودی I١ در حالت عادی تحريک 

نشده باشد بايد در برنامه آن را کنتاکت بسته در نظر گرفت زيرا در 
سيم کشی از يک شستی قطع استفاده شده است. 

هدف: راه اندازی يک موتور سه فاز به صورت دايم 
کار با استفاده از تابع RS در برنامه ی نرم افزاری رله

شرايط کاری مدار به صورت زير است: 
١ــ با زدن شستی استارت I کنتاکتور K1M دايم، کار کند.

خاموش  مدار  شرايطی  هر  در   o قطع  شستی  زدن  با  ٢ــ 
شود.

برای نوشتن برنامه به روش بلوکی از همان منطق به کار رفته 
  ٥ ٢٠ــ  شکل  مطابق  مداری  و  می شود  استفاده  نردبانی  روش  در 

می توان طراحی کرد.

Q1I2

Q1I1
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جدول تخصيص ورودی ها و خروجی ها
 Iشستی وصل           ٢     Q١          K١M وصل کنتاکتور

Iشستی قطع               ١     Q١ قطع مدار   

 ـ ٥  ــ نقشه ی نردبانی مدار راه اندازی دايم کار شکل ١٩ـ

 ـ ٥ ــ نقشه ی بلوکی مدار راه اندازی دايم کار شکل ٢٠ـ
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برنامه نويسی  نردبانی:  روش  به  مدار  برنامه  طراحی 
و  ورودی  و  مدار  کاری  وضعيت  به  توجه  با  را  نردبانی  روش  به 

خروجی های تخصيص داده شده، رسم می کنيم.
١ــ با توجه به رديف اول شرايط کاری، اگر بخواهيم خروجی 
Q1دايم کار باشد، بايد از تابع RS استفاده شود. ورودی I٢ جهت 

وصل آن در مسير Set قرار می گيرد (سطر ١ نردبان).
٢ــ با توجه به شرط ٢، برای قطع مدار، ورودی I١ بايد در 
سيم کشی  و  تخصيص  جدول  به  توجه  گيرد (با  قرار   Reset مسير 
نشان داده شده روی رله) چون I١ شستی قطع به عنوان ورودی در 
نظر گرفته شده است و بايد يک ورودی در حالت عادی تحريک 
نشده باشد. پس در برنامه، اين ورودی بايد از نوع کنتاکت بسته در 

نظر گرفته شود (شکل ١٩ــ ٥).

شرح برنامه ی بلوکی را می توان چنين بيان کرد:
با فشردن ورودی I٢ (شستی وصل) و وجود کنتاکت باز در 
برنامه برای اين ورودی، Set تابع RS فعال می شود و به طور دايم 
خروجی Q١  را فعال می کند و اگر ورودی I١ (شستی قطع) فشرده 
شود (با توجه به ورودی به کار رفته در برنامه) Reset تابع RS فعال 

و خروجی Q١ قطع می شود. 

 ـ  نحوه ی سيم کشی مدار راه اندازی يک موتور   ـ ٥ـ شکل ٢١ـ
سه فاز به صورت دايم کار
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برنامه ای به روش نردبانی و بلوکی بنويسيد که بتوان عملکرد 
نرم افزارهای  توسط  را  برنامه  سپس  کرد.  کنترل  را  هواکش  سه 
شبيه سازی،  در  (راهنمايی:  نماييد.  شبيه سازی  رله،  شبيه ساز 

ورودی به دستگاه را به جای شستی وصل، کليد انتخاب کنيد).

تمرين تکميلی: (ويژه هنرجويان علاقه مند)

١ــ محور دو موتور الکتريکی به صورت مکانيکی به هم متصل 
(کوپل) شده اند و مشترکاً سيستمی را می چرخانند. اگر تغذيه ی برق 
يکی از دو موتور قطع شود تمام بار روی موتور ديگر می افتد، که 
وضعيت خطرناکی برای آن موتور است. برنامه ای بنويسيد که در 
صورت وجود اين مشکل چراغ سيگنال Q1 روشن و برق هر دو 

موتور قطع شود (راهنمايی: از تابع XOR کمک بگيريد).

تمرين

و  قطع  قابليت  با  سه فاز  موتور  يک  راه اندازی  مدار  ١ــ 
وصل از دو محل را، به روش نردبانی و روش بلوکی برنامه نويسی 
و توسط نرم افزارهای شبيه ساز رله موجود در کارگاه، شبيه سازی 

و اجرا نماييد.
٢ــ در يک پارکينگ، از سه هواکش جهت تهويه استفاده 

شده، که طرز کار آن ها به اين صورت است:
روشن  سبز  لامپ  کند  کار  هواکش  دو  حداقل  اگر  ــ 

می شود. 
ــ اگر يک هواکش روشن شود چراغ زرد روشن  شود.

قرمز  چراغ  نشوند،  روشن  هواکش ها  از  يک  هيچ  اگر  ــ 
روشن شود.
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کار عملى ٤
يکی  به صورت  سه فاز  موتور  دو  راه اندازی  هدف: 

پس از ديگری
سه فاز  موتور  دو  راه اندازی  مدار  فرمان  مدار  نقشه ی 
شده  داده  نشان   ـ ٥  ٢٢ـ شکل  در  ديگری  از  پس  يکی  به صورت 
است. نحوه ی عملکرد و شرايط کاری مدار را می توان به اختصار 

چنين نوشت:  
١ــ با زدن شستی I کنتاکتور K1M دايم، کار کند.

٢ــ با زدن شستی II کنتاکتور K2M دايم، کار کند.
 K1M به فعال شدن کنتاکتور K2M ٣ــ فعال شدن کنتاکتور

وابسته باشد.
٤ــ با زدن شستی قطع در هر شرايطی مدار خاموش شود.

برنامه نويسی  نردبانی:  روش  به  مدار  برنامه  طراحی 
و  ورودی  و  مدار  کاری  وضعيت  به  توجه  با  را  نردبانی  روش  به 

خروجی های تخصيص داده شده رسم می کنيم.
١ــ با توجه به شرط ١، خروجی Q1 دايم کار است و برای 
آن بايد از تابع RS استفاده کرد. ورودی I2 جهت وصل Q1 در 

مسير Set در اين تابع قرار می گيرد (سطر ١ نردبان).
٢ــ با توجه به شرط ٢، خروجی Q2 نيز دايم کار است و 
  I3 برای اين شرط استفاده نمود. ورودی RS مجدداً بايد از تابع

جهت وصل Q2 در مسير Set قرار می گيرد (سطر ٣ نردبان).
٣ــ برای برقراری شرط ٣ بايد کنتاکت باز خروجی Q1 را در 

مسير فعال شدن Q2 (مسير Set آن) قرار داد (سطر ٣ نردبان).
٤ــ مطابق شرط ٤، ورودی I1 معادل شستی قطع کل مدار 
است و بايد در مسير Reset کليه ی خروجی ها قرار گيرد (سطر ٢ 

و ٤ نردبان).

برنامه يا  شرح برنامه: با فشردن ورودی I 2 در شبيه ساز 
باعث  کار  اين  و  می گردد  فعال   RS خودنگه دار  تابع  رله،  دستگاه 
با  شود  فشرده  نيز   I3 ورودی  اگر  حال  می شود.   Q1 فعال شدن 
توجه به آن که خروجی Q1  فعال شده است و هر دو ورودی بلوک 
 Q2 فعال می گردد و درنتيجه AND هستند، خروجی بلوک AND

نيز می  تواند فعال شود.
اتفاقی  هيچ  شود  فشرده   I3 شستی  ابتدا  اگر  است  بديهی 

نمی افتد. 
 ـ ٥ درمی آيد. در روش بلوکی نيز مدار به صورت شکل ٢٤ـ  ـ ٥ ــ نقشه ی فرمان راه اندازی دو موتور به صورت  شکل ٢٢ـ

يکی پس از ديگری

 ـ ٥  ــ نقشه ی نردبانی مدار راه اندازی دو موتور به صورت يکی  شکل ٢٣ـ
پس از ديگری

جدول تخصيص ورودی ها و خروجی ها
Iشستی وصل              ٢  Q١                  K١M وصل کنتاکتور
Iشستی وصل              ٣  Q٢                  K٢M وصل کنتاکتور
Iشستی قطع                ١   Qو ١Q٢ قطع مدار   

Q1 Q2
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 ـ ٥ نقشه ی سيم کشی اين مدار را در رله ی قابل  شکل ٢٥ـ
١ــ مدار راه اندازی دو موتور به صورت مستقل را، به روش برنامه ريزی نشان می دهد. 

نردبانی يا بلوکی، برنامه نويسی و اجرا کنيد.
از  پس  يکی  به صورت  را  موتور  سه  راه اندازی  مدار  ٢ــ 

ديگری، به روش نردبانی يا بلوکی، شبيه سازی و اجرا کنيد.
٣ــ مدار راه اندازی دو موتور به صورت يکی به جای ديگری 

را به روش بلوکی يا نردبانی، شبيه سازی و اجرا کنيد.

 تمرين تکميلی: (ويژه ی هنرجويان علاقه مند)
١ــ  مداری طرح کنيد که با زدن يک شستی، مدار روشن و 

با فشار مجدد همان شستی، مدار خاموش شود.
تحت  تابعی  از  برنامه ريزی  قابل  رله های  در  (راهنمايی: 
عنوان رله پالسی کمک بگيريد. در روش بلوکی، بلوکی تحت اين 
عنوان در رله تعريف شده است اما در روش نردبانی شما به خروجی 
 Set می توانيد شخصيت پالسی بدهيد، همان طور می توانيد آن را Q

و reset تعريف کنيد).
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 ـ ٥  ــ نقشه ی بلوکی مدار راه اندازی دوموتور  شکل ٢٤ـ
به صورت يکی پس از ديگری

 ـ نحوه ی سيم کشی مدار راه اندازی دو موتور   ـ ٥ـ شکل ٢٥ـ
به صورت يکی پس از ديگری

و  باشد  شده  فعال   Q۱که درصورتی 
می تواند   Q۲،شود فشرده   I۳ ورودی 

فعال شود.

خروجی  از  که  توجه:ارتباطی 
گرفته شود مشابه تيغه ی باز عمل 

می کند.

تمرين
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 ـ ٥    شکل ٢٦ـ

   کار عملى ۵
هدف: راه اندازی موتور سه فاز به صورت چپ گرد، 

راست گرد
ـ مدار چپ گرد، راست گرد با حفاظت کامل (تغيير  الف ـ
جهت موتور با قطع کامل برق): به جهت يادآوری، نقشه ی مدار 
با  راست گرد  چپ گرد،  به صورت  فاز  سه  موتور  راه اندازی  فرمان 

 ـ ٥ نشان داده شده است. حفاظت کامل در شکل ٢٦ـ

O شستی  زدن  بدون  کنتاکتور  دو  کاری  حالت  تغيير  ٥  ــ 
امکان پذير نباشد.

٦  ــ با زدن شستی O مدار قطع شود. 
 طراحی برنامه مدار به روش نردبانی:

چپ گرد،  مدار  برای  تعريف شده  کاری  شرايط  به  توجه  با   
راست گرد و هم چنين ورودی و خروجی های اختصاص داده شده، 

مراحل طراحی برنامه به صورت زير است. 
تعريف  کار  دايم   Q1 خروجی  که   ١ شرط  به  توجه  با  ١ــ 
ورودی  دليل  همين  به  کرد.  استفاده   RS تابع  از  بايد  است  شده 
I2 را به جهت وصل مدار در مسير Set قرار می دهيم. (نکته: با 
توجه به شرط ٣، که لازم است دو کنتاکتور همزمانی نداشته باشند، 
 ١ (سطر  داد)  قرار   Q1 بوبين  مسير  در  را   Q2 بوبين  بسته ی  بايد 

نردبان).
٢ــ با توجه به شرط ٢ که خروجی Q2 نيز دايم کار تعريف شده 
است، بايد از تابع RS استفاده کرد. به همين دليل ورودی I3 را به 
جهت وصل مدار در مسير Set قرار می دهيم (نکته: با توجه به شرط 
٣، که لازم است دو کنتاکتور همزمانی نداشته باشند، بايد بسته ی 

بوبين Q1 را در مسير بوبين Q2 قرار داد (سطر ٣ نردبان). 
دوبل  شستی  از  فرمان  مدار  در   ٤ شرط  تأمين  برای  ٣ــ 
استفاده کرديم. به طوری که بسته ی شستی دوبل اين کار را اجرا 
کند. در برنامه بايد در مسير Set خروجی ها معادل اين قسمت بسته 

را قرار دهيم (سطر ١ و ٣ نردبان). 

برنامه های  در  را  دوبل  شستی  يک  بخواهيم  اگر  توجه: 
نوشته شده با تابع RS معادل سازی کنيم بايد قسمت وصل آن را در مسير 

Set و قسمت قطع آن را در مسير Reset تابع RS قرار دهيم. 

٤ــ برای تأمين شرط ٦ بايد ورودی I1 که معادل شستی قطع 
کل مدار است در مسير Reset کليه ی خروجی ها (Q١ و Q٢) قرار 

گيرد (سطر ٢ و ٤ نردبان). 
 ـ ٥ برنامه نويسی  اين مدار به شکل نردبانی به صورت شکل ٢٧ـ

می شود.

 نحوه ی عملکرد و شرايط کاری مدار:
کار  دايم،  به صورت   K1M کنتاکتور   I شستی  زدن  با  ١ــ 

کند.
٢ــ با زدن شستی II کنتاکتور K2M به صورت دايم، کار 

کند.
کنند،  عمل  هم  با  هم زمان  کنتاکتور  دو  اين که  امکان  ٣ــ 

وجود نداشته باشد.
٤ــ با فشار هم زمان دو شستی II و I هيچ يک از کنتاکتورها 

کار نکنند.



١٧١

I

I 1

I2

I1

I
I3

&

&

RS

RS

Q

Q1

Q

Q2

K1M K2M

K1M K2M

K2M K1M

يک  بوبين  ی  بسته  کنتاکت 
مدار  مسير  با  را  کنتاکتور 
کنتاکتور ديگر سری می کنيم

 ـ  برنامه نويسی بلوکی مدار چپ گرد، راست گرد با حفاظت کامل  ـ ٥ـ شکل ٢٨ـ

مشابه بسته ی شستی دوبل عمل می کند، 
يعنی اگر هر دو شستی هم زمان فشرده                    
شود هيچ اتفاقی نمی افتد.
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 ـ نقشه ی نردبانی مدار چپ گرد، راست گرد با حفاظت کامل  ـ ٥ ـ شکل ٢٧ـ

با  راست گرد  چپ گرد،  مدار  برنامه نويسی  مراحل  ــ 
حفاظت کامل به روش بلوکی:

 I2 ورودی  دو  و  مدار  قطع  شستی  مشابه   I1 ورودی  ١ــ 
قرار  صفحه  چپ  سمت  در  چرخش،  جهت  انتخاب  برای   I3 و 

می گيرند.
٢ــ دو خروجی Q1 و Q2 برای راست گرد و چپ گرد بودن 

دارای  بايد  خروجی  دو  هر  می گيرند.  قرار  راست  سمت  در 
خود نگه دار باشند و بايد در سمت چپ آن ها تابع RS قرار گيرد.

٣ــ برای آن که با فشار همزمان دو ورودی I2,I3 هيچ کدام 
مسير  با  را  ورودی  هر  بسته ی  رسم،  در  نکند  عمل  خروجی ها  از 

ورودی ديگر AND می کنيم (خط قرمز رنگ).
نقشه ی سيم کشی مدار چپ گرد، راست گرد را، با حفاظت 

معمول است که در ورودی های رله از شستی دوبل استفاده 
نمی شود و منطق کاری آن را در برنامه اعمال می کنند. در اين مدار 
از قسمت قطع شستی دوبل به عنوان محافظ استفاده شده است و 
آن ها را برای حفاظت بيش تر در برنامه در مسيرهای Set قرار داديم 
اما معمولاً قسمت قطع شستی دوبل بخشی از مدار را از حالت فعال 
خارج می کند. در اين صورت آن را بايد در مسير Reset خروجی 

مربوط قرار داد.
 ـ ٥   ـ راست گرد به شکل بلوکی در شکل ٢٨ـ مدار چپ گرد ـ
می شود،  مشاهده  شکل  از  که  همان گونه  است.  شده  داده  نشان 

خروجی ١ و ٢ را با ورودی های مسير مقابل AND می کنيم.
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 ـ  نحوه ی سيم کشی مدار راه اندازی موتور سه فاز   ـ ٥ ـ شکل ٢٩ـ
به صورت چپ گرد، راست گرد با حفاظت کامل و سريع

 ـ ٥مشاهده می کنيد. کامل در رله ی قابل برنامه ريزی،در شکل ٢٩ـ
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Q1I1

S

R

I3

Q2I3
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 ـ نقشه ی نردبانی مدار چپ گرد، راست گرد سريع  ـ ٥ ـ شکل ٣١ـ

L1

F0

I

K1M

K1M

N

K2M

K1M

K2M

0

F2

K2M

II

 ـ ٥ شکل ٣٠ـ

ـ مدار چپ گرد، راست گرد سريع (تغيير جهت بدون  ب ـ
زدن شستی قطع): جهت يادآوری مدار فرمان چپ گرد، راست گرد 
 ـ ٥ نشان داده شده است. در اين مدار شرايط  سريع در شکل ٣٠ـ
کاری تقريباً همانند مدار چپ گرد، راست گرد با حفاظت کامل بوده 

و تنها شرط ٥ آن متفاوت است. 

طراحی برنامه مدار به روش نردبانی:
 مراحل طراحی اين برنامه مدار به روش نردبانی تقريباً مشابه 
مدار چپ گرد، راست گرد با حفاظت کامل است. با اين تفاوت که 
 Reset در مسير ،I3 و ورودی Q2 بوبين Reset در مسير ،I2 ورودی

 ـ ٥). بوبين Q1 قرار می گيرد (سطر ٣ و ٦ نردبان) (شکل ٣١ـ

 ـ ٥، نقشه ی بلوکی مدار راه اندازی چپ گرد،  در شکل ٣٢ـ
راست گرد سريع را مشاهده می کنيد.

ــ در مدار چپ گرد، راست گرد سريع برای تغيير جهت بدون 
زدن شستیO، همان مراحل ١ و ٢ و ٣ برنامه ی چپ گرد، راست گرد 
قبلی را دنبال می کنيم اما لازم است تا ورودی های راه انداز هر بلوک 
RS در مسير Reset  کردن بلوک RS ديگر قرار گيرد. برای اين 

منظور در مسير هر ورودی Reset در بلوک های RS يک بلوک 
OR قرار می دهيم تا Reset شدن هم از طريق شستی ورودی I1 و 

هم از طريق آن مسير صورت گيرد، مطابق شکل(٣٢ــ٥).
عملکرد برنامه اين کار عملی روی رله خيلی سريع است يعنی 
هنگام تغيير جهت سرعت جابه جايی دو خروجی Q1 و Q2 بسيار 
اين  با  نمی توانند  فاز  سه  در  کنتاکتورها  که  به طوری  می باشد  زياد 
سرعت جابه جا شوند. بنابراين لازم است تا در نقشه سيم کشی روی 

دستگاه رله توجه ٣ که در صفحه ١٦٤ آمده رعايت کنيد.
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 ـ نقشه ی بلوکی مدار   ـ ٥ ـ شکل ٣٢ـ
چپ گرد، راست گرد سريع

1

1

Q
I

I 1

I2

I1

Q1
RS

I
I3

تمرين

١ــ همان طوری که می دانيد در مدار چپ گرد ــ راست گرد 
نبايد امکان وصل هم زمان بين دو کنتاکتور وجود داشته باشد در 
 Reset برخی موارد با قرار دادن کنتاکت باز يک خروجی در مسير
خروجی ديگر در برنامه اين کار انجام می شود با توجه به توضيحات 

داده شده برنامه بلوکی و نردبانی مدار کار عملی ٥ را رسم کنيد.
٢ــ مدار راه اندازی موتور سه فاز را به صورت چپ گرد، 
بلوکی  يا  نردبانی  روش  به  ميکروسويچ  با  و  دستی  راست گرد 
برای  برنامه نويسی  در  (راهنمايی:  نماييد.  اجرا  و  شبيه سازی 

ميکروسوييچ يک ورودی جداگانه در نظر بگيريد).

 ـ ٥   شکل ٣٣ـ

تمرين تکميلی: (ويژه ی هنرجويان علاقه مند)
 ـ ٥ مدار راه اندازی يک موتور سه فاز را، که  ١ــ  شکل ٣٣ـ
می تواند هم به صورت لحظه ای و هم دايم کار کند، نشان می دهد. 

(مانند ماشين چوب بری با پدال) با توجه به شکل مطلوب است:
به  آن  شبيه سازی  و  مدار  عملکرد  نحوه ی  بررسی  ــ  الف 

روش بلوکی در رايانه؛
ب ــ دليل استفاده از بلوک های OR در اين مدار؛

ج ــ کدام شستی برای حالت دايم و کدام يک برای حالت 
لحظه ای است؛

د ــ برنامه نويسی مدار به روش نردبانی.

ابتدا   I ورودی٢ فشردن  با 
خروجی ٢ Q قطع می شود

ابتدا   I٣ ورودی  فشردن  با 
خروجی Q١ قطع می شود
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t

 ـ ٥  ــ نمودار زمانی تايمر تأخير در وصل شکل ٣٤ـ

لحظه  ی قطع تغذيه ی بوبين (لبه ی 
پايين رونده)  

 لحظه ی قطع تيغه تايمر     

 لحظه ی وصل تغذيه ی بوبين 
(لبه ی بالا  رونده)  

لحظه ی وصل تيغه ی تايمر

توابع تايمر
در رله های قابل برنامه ريزی تايمرهای متعددی وجود دارد 
تايمرها  اين  می پردازيم.  آن ها  از  بعضی  شرح  به  کتاب  اين  در  که 

عبارت اند از:
١ــ تايمر تأخير در وصل
٢ــ تايمر تأخير در قطع

٣ــ تايمر پالسی
٤ــ تايمر پالسی گسترده

٥  ــ تايمر تأخير در وصل ماندگار
در بخش مدارات فرمان با تايمرهای تأخير در وصل و تأخير 
در قطع آشنا شده ايد. اما جهت يادآوری، در اين قسمت به آن ها 

اشاره خواهد شد.
توجه:در نمودار زمانی، تايمرهای در رله ی قابل برنامه ريزی 
صفرکردن  يعنی  Reset کردن،  داريم.   Reset نام  به  مفهومی 
زمان سنجی تايمر. البته در زمانی که Reset فعال نگه داشته شده 
باشد، با رها کردن آن، درصورتی که عاملی مانع زمان سنجی نباشد، 

زمان سنجی شروع می شود.
١ــ تايمر تأخير در وصل

عملکرد: با وصل تغذيه (لبه ی بالا رونده)، تايمر تأخير در 
وصل١ زمان سنجی (t) را آغاز می کند و پس از اتمام زمان تنظيمی 
آن، عمل می کند و تيغه ی آن تغيير وضعيت می دهد. هم چنين اين 
اوليه  حالت  به  پايين رونده)  (لبه ی  تغذيه  قطع  با  عمل کرده  تيغه ی 

 ـ ٥). برمی گردد (شکل ٣٤ـ

on delay ــ١   off delay ــ٢      

t
 ـ ٥  ــ نمودار زمانی تايمر تأخير در قطع    شکل ٣٦ـ

 لحظه  ی وصل تغذيه ی 
بوبين (لبه ی بالا  رونده)  

لحظه  ی قطع تغذيه ی
 بوبين (لبه ی پايين رونده)  

لحظه ی وصل تيغه ی تايمر لحظه ی قطع تيغه ی بوبين     

(a)

(b)

T1I1

Q1T1

02.00 Sec.

 ـ  a ــ تايمر در روش نردبانی b ــ تايمر در روش بلوکی      ـ ٥ـ شکل ٣٥ـ

I
I1

06.00 Sec.

Q

Q1

بوبين تايمر

 کنتاکت تايمر و زمان تنظيمی

مشخصه ی  که  بلوک،  يک  توسط  تايمرها  بلوکی،  روش  در 
زمانی روی آن و زمان تنظيمی در زير آن نوشته شده است، نشان داده 
 ـ ٥). ورودی اين بلوک که تغذيه ی تايمر نيز ناميده  می شود (شکل ٣٥ـ
می شود، در سمت چپ آن قرار گرفته است. در قسمت تنظيمات تايمر 
می توان زمان را به دل خواه بر روی تايمر تنظيم کرد. در روش نردبانی، 
تايمر از بوبينی ساخته می شود که بايد توسط يک ورودی تغذيه گردد. 
هم چنين يک کنتاکت عملکرد تايمر را به عنوان خروجی نشان می دهد. 
 ـ ٥ــ a می توانيد نتيجه ی عملکرد  در مداری ساده، مطابق شکل ٣٥ـ

يک تايمر را در روش نردبانی مشاهده کنيد.

٢ــ تايمر تأخير در قطع
در  تأخير  تايمر  بالا رونده)  (لبه ی  تغذيه  وصل  با  عملکرد: 
قطع٢ عمل می کند و تيغه ی آن تغيير وضعيت می دهد. هم چنين با 
قطع تغذيه (لبه ی پايين رونده)، زمان سنجی (t) آغاز می شود و با اتمام 
 ـ ٥).  زمان، تيغه ی تايمر به حالت اوليه خود برمی گردد (شکل ٣٦ـ
همان طور از سال گذشته به ياد داريد رله ی راه پله يک نوع تايمر 

تأخير در قطع بود.
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 ـ مداری برای تايمر به روش بلوکی و نردبانی  ـ ٥ ـ شکل ٣٧ـ

به ياد داريد چون در سيم کشی روی دستگاه رله شستی دوبل را به کار نمی بريم. بايد تأثير شستی دوبل را در برنامه 
اعمال می نموديم. برای اين منظور چون قسمت وصل کننده شستی دوبل بخشی از مدار را فعال می کرد و قسمت قطع کننده 
آن بخشی از مدار را غيرفعال می کرد، تأثير شستی دوبل در مدارها را می توان در برنامه چنين اعمال نمود. يک شستی 
وصل (START) در سيم کشی دستگاه درنظر بگيريد که ورودی تخصيص  يافته برای آن در برنامه نيز يک کنتاکت باز باشد. 
حال اين ورودی يک تابع RS را Set و تابع RS ديگری را Reset می کند. چنين کاربردی را در برنامه مدار چپ گرد ــ 
راست گرد سريع ديديد، اما بايد توجه داشت که برخلاف شستی های دوبل معمول که قسمت قطع کننده شستی ابتدا و قسمت 
وصل کننده آن با تأخيری عمل می کند. توابع RS چنين نيستند درواقع در برنامه بالا فعال شدن ورودی Set و Reset با 
يک همزمانی همراه است. برای آن که تأخير خواسته شده در قسمت وصل کننده شستی دوبل در برنامه اتفاق افتد از يک 

تايمر بايد استفاده کرد. آيا می توانيد حدس بزنيد برای اين منظور چه تايمری مناسب است؟

T1I1

Q1T1

02.00 Sec.

مطالعه ی
 آزاد

 ـ ٥ تايمری را در نظر بگيرد. آيا از مشخصه زمانی تايمر که روی بلوک رسم  برای اين منظور مطابق شکل ٣٩ـ
شده می توانيد پی به طرز کار آن ببريد؟

(a)

(b)

 ـ ٥ شکل ٣٨ـ

 ـ ٥ نقشه ی بلوکی و نردبانی تايمر تأخير در قطع  در شکل ٣٨ـ
را مشاهده می کنيد. 

توجه: در نوشتن برنامه به روش نردبانی، شکل تايمرهای با 
تأخير در وصل و قطع با هم تفاوت ندارند و فقط در تنظيمات آن ها 

می توان نوع تايمر و مقدار زمان را تنظيم نمود.

I
I1

RS

RS I
I1

RS

RS
0.05 Sec.
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0.05 Sec.

می خواهيم با استفاده از دو تايمر اولی تأخير در قطع و دومی تأخير در وصل اين تايمر را بسازيم، آيا می توان اين 
معادل سازی را پذيرفت؟ چرا؟

برای مدار چپ گرد ــ راست گرد سريع که در مدار قدرت نيز کارايی خود را به  خوبی نشان دهد با توجه به همان 
ورودی های تخصيص داده شده برای مدار کار عملی می توان برنامه زير را ارائه کرد بلوک های AND به کار رفته برای 

آن است که با همزمان فشردن ورودی های مربوط هيچ يک از خروجی ها فعال نشود.

تغذيه شدن بوبين يا ورودی

عملکرد کنتاکت يا خروجی
Q

دارد.  نام   (After Pulse) پالس از  بعد  تايمر  دارد،  وجود  برنامه ريزی  قابل  رله های  از  برخی  در  که  تايمر  اين 
مشخصه زمانی آن به  صورت زير است، در برخی رله ها مجبور می شويد اين تايمر را بسازيد مانند زير:

Trigger

0.10Secکمتر از 0.05Secفشردن   فشردن

 ـ ٥ شکل ٣٩ـ

 ـ ٥ شکل ٤٠ـ

 ـ ٥ شکل ٤١ـ

t

0.05 Sec. 02.00 Sec.0.10 Sec.

I
I1

Q

Q1

I
I1

0.05 Sec.

Q

Q1
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كار عملی 6  
هدف: راه اندازی موتور سه فاز به صورت چپ گرد، 

راست گرد با توقف زمانی
ابتدا شرايط کاری اين مدار را مجدداً مرور می کنيم. شرايط 

کاری به شرح زير است: 
 ـبا زدن شستی I کنتاکتور K1M دايم، کار کند. با اعمال فشار  ١ـ
به ميکروسويچ S1 کنتاکتور K1M قطع و تايمر زمان سنجی را شروع کند 

و پس از مدت زمان تنظيمی، کنتاکتور K2M وصل شود.
٢ــ با اعمال فشار به ميکروسويچ S2 کنتاکتور K2M قطع 

شود.
کنند،  عمل  هم  با  همزمان  کنتاکتور  دو  اين که  امکان  ٣ــ 

وجود نداشته باشد.
٤ــ با زدن شستی O مدار قطع شود.

به صورت  سه فاز  موتور  راه اندازی  فرمان  مدار  نقشه ی 
شکل  در  يادآوری،  جهت  زمانی،  توقف  با  راست گرد  چپ گرد، 

 ـ ٥ نشان داده شده است.  ٤٢ـ

طراحی برنامه مدار به روش نردبانی: با توجه به شرايط 
فوق و تخصيص ورودی و خروجی ها، مراحل طراحی به روش 

نردبانی را می نويسيم.
١ــ با توجه به شرط ١، Q1 دايم کار شده است، درنتيجه 
آن  فعال کردن  جهت   I2 ورودی  باشد.   RS نوع  از  بايد  خروجی 
در مسير Set قرار می گيرد. ضمناً با توجه به شرط ٣، بسته Q2 را 

در اين مسير قرار می دهيم (سطر ١ نردبان).
٢ــ آن چه که باعث قطع Q1 می شود، در مسير Reset قرار 
می گيرد. در اين مدار با توجه به شرط ٣، ورودی I4 و هم چنين 
شستی قطع کلی مدار باعث قطع Q1 می شوند. درنتيجه کنتاکت 
مربوط به آن ها را در برنامه به طور موازی به Reset وصل می کنيم 

(سطر ٢ و ٣ نردبان). 
٣ــ ورودی I4 همچنين بايد با بوبين تايمر سری شود تا در 

زمان فعال بودن آن، تايمر زمان سنجی کند (سطر ٤ نردبان).
٤ــ کنتاکت تايمر بايد در خروجی Q2 وصل زمانی ايجاد 
نمايد. برای اين منظور در مسير Set کردن آن قرار می گيرد ضمناً 
می دهيم.  قرار  مسير  اين  در  را   Q1 بسته ی   ،٣ شرط  به  توجه  با 

(سطر ٥ نردبان).
٥  ــ ورودی I1 معادل شستی قطع کل مدار است و بايد در 
مسير Reset کليه ی خروجی ها قرار گيرد (سطر ٦ و ٧ نردبان).

 ـ ٥ مشاهده  مراحل فوق را در روش نردبانی در شکل ٤٣ـ
می کنيد. 

 ـ نقشه ی فرمان مدار راه اندازی موتور سه فاز به صورت   ـ   ٥   ـ شکل ٤٢ـ
چپ گرد، راست گرد با توقف زمانی

شکل ٤٣ــ٥  ــ برنامه نويسی به روش نردبانی
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 ـ نحوه ی سيم کشی مدار راه اندازی موتور سه فاز به صورت چپ گرد، راست گرد با توقف زمانی  ـ ٥ ـ شکل ٤٤ـ

 ـ نقشه ی بلوکی مدار کوره  ـ ٥ ـ شکل ٤٥ـ

  هيچ گاه همزمان نتوانند
 چپ گرد و راست گرد با هم

وارد             کار کنند   جهت  ميکروسويچ 
Sمدار کردن تايمر ــ ١

کنتاکتور       قطع  جهت  ميکروسويچ 
Sبالابر در انتهای مسير بالا ــ ١

  ميکروسويچ جهت قطع در انتهای 
Sمسير پايين آمدن ــ ٢

 ـ ٥ نحوه ی سيم کشی اين مدار را در رله ی قابل  شکل ٤٤ـ
برنامه ريزی نشان می دهد.شستی به کار رفته در ورودی I3 در ادامه 

به کارمی آيد و فعلاً در برنامه وجود ندارد.

 ـ ٥ برنامه نويسی به روش بلوکی اين مدار را نشان  شکل ٤٥ـ
می دهد. اعمال تمام شرايط کاری مدار بر روی نقشه توضيح داده 

شده است. 

 Limit Switch S١

Q١

Q٢
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شستی  روی  از  دست  برداشتن  با   ـ ٥  ٤٢ـ شکل  مدار  در 
استاپ، چنان چه ميکروسويچ S1 در حالت فشرده باشد، تايمر فعال 
می شود و زدن شستی 0 تأثيری ندارد و کنتاکتور بعدی وارد مدار 
می شود، يعنی شرط ٥ محقق نمی شود. لذا برای اين منظور بايد 

تغييراتی در مدار صورت گيرد. اين تغيير در مدار فرمان، با استفاده 
از کنتاکتور کمکی، صورت گرفته است. اين مدار جهت يادآوری 

 ـ ٥ نشان داده شده است.  در شکل ٤٦ـ

در برنامه ر يزی رله نيز از تابع کنتاکتور کمکی يعنی M کمک 
به  کنتاکتور  اين  فعال شدن  که  به طوری   ـ ٥).  ٤٧ـ (شکل  می گيريم 
کنتاکتور بالابر وابسته باشد اما خاموش شدنش به آن وابسته نباشد. 
به همين دليل در برنامه نيز با AND کردن خروجی M1 و ورودی 

I4 اين کار عملی می شود. 
طراحی برنامه مدار به روش نردبانی: با توجه به شرايط 

مدار، مراحل رسم نقشه ی نردبانی به شرح زير است:
١ــ با توجه به شرط ١، Q1 دايم کار می شود و بايد از نوع 
RS باشد. ورودی I2 جهت وصل آن در مسير Set قرار می گيرد. 

ضمناً با توجه به شرط ٣، بسته Q2 را در اين مسير قرار می دهيم 
(سطر ١نردبان).

٢ــ آن چه باعث قطع Q1 می شود بايد در مسير Reset آن قرار 
گيرد. در اين جا با توجه به شرط ٣، هم ورودی I4 و هم شستی قطع کلی 
مدار باعث قطع Q1 می شوند. درنتيجه کنتاکت مربوط به آن ها را در برنامه 

به طور موازی به Reset وصل می کنيم (سطر ٢ و ٣ نردبان).
زمان  در  تا  شود  سری  تايمر  بوبين  با  بايد   I4 ورودی  ٣ــ 
تايمر  روشن شدن  ضمناً  کند.  زمان سنجی  تايمر  آن،  فعال بودن 
وابسته به کنتاکت خروجی کمکی است. بنابراين، I4 و M1، ضمن 

 ـ ٥   شکل ٤٦ـ

S2

>

L1

F0

I

K1M

S1

N

0

F4

F2

K1M K2M

K3 K2M

K1T

K1T

K3

II

K2M K1M

θ
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K1

K1M

K1

I

I

1

I

I

& RS

&
RS

Q

Q
06.00 Sec.

I2

I3
I4

I5

I1
&

I

RS M

Q1

Q2

M1

S2

S1

I

O

II

STOP

Limit
Switch

Limit
Switch

1

1

1

سری شدن، وارد بوبين تايمر می شوند (سطر ٤ نردبان).
٤ــ خروجی کمکی M1 با توجه به مدار فرمان، خود نگه دار 
 Q1 است، چرا که روشن شدنش وابسته به RS دارد، پس از نوع

است اما خاموش شدنش به آن وابسته نيست (سطر ٩ نردبان).
٥  ــ کنتاکت تايمر بايد در خروجی Q2 وصل زمانی (به طور 
دايم کار) ايجاد نمايد. برای اين منظور در مسير Set کردن آن قرار 

می گيرد (سطر ٥ نردبان).
ضمناً چون مدار، قابليت قطع در طول مسير را نيز پيدا کرده 
است، ورودی ديگری برای روشن شدن Q2، موازی با تيغه ی تايمر 

در نظر می گيريم (سطر ٦ و ٥ نردبان).
 ـ ورودی I1 معادل شستی قطع کل مدار است و بايد در  ٦ ـ

مسير Reset کليه ی خروجی ها قرار گيرد (سطر ٧ و ١٠ نردبان).
 ـ ٥ اين مدار را به روش نردبانی نشان می دهد.  شکل ٤٧ـ

 ـ   نقشه ی بلوکی مدار راه اندازی چپ گرد، راست گرد با توقف زمانی  ـ ٥ـ شکل ٤٨ـ

روشن شدنش  فقط  کمکی  کنتاکتور 
وابسته به کنتاکتور بالابرمی باشد

چون مدار، قابليت قطع در طول 
مسير را پيدا کرده است، برای 
پايين رفتن هم مجبوريم شستی 

قرار دهيم. 

ANDمسير در  تايمر 
کمکی  خروجی  کردن 

و وصل

Q1I2

Q1I1

S

R

I4

T1I4
T

1

2

Q2T1
S

I3

Q2

I1 Q2
R

Q1

Start I

Stop

Limit switch

I5

Q1

I1

M1
S

3

4

5

6

7

8

9

10
M1

S1

Limit switch
S2

R

M1

Start

 ـنقشه ی نردبانی مدار راه اندازی چپ گرد،   ـ ٥ـ شکل ٤٧ـ
راست گرد با توقف زمانی
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يکی از مشکلاتی که در اکثر فرآيندهای تأسيسات الکتريکی اتفاق می افتد، عدم کارايی مدار در مقابل قطع برق        
تايمری بخشی از زمان سنجی خود را انجام داده و برق می رود و کار در آن لحظه متوقف می شود  می باشد برای مثال 
در اين بين با آمدن برق سيستم متوقف است و محصول توليد شده در نيمه ی راه توليد خراب شده و بايد از چرخه کار 
خارج شده و به دور ريخته شود و دستگاه مجدداً راه اندازی شود اتفاق موردنظر خوشايند نيست چقدر خوب بود، اگر 
خصوصيتی در تايمر يا بعضی از توابع خاص تعريف می شد که با قطع برق وضعيت کاری در حافظه باقی می ماند و با آمدن 

برق کار متوقف، ادامه خود را به طرز صحيحی بدون دور ريز محصول و وقفه انجام می داد.
برای اين منظور در رله های قابل برنامه ريزی خصوصيتی به نام Retentivity يا Latching برای برخی از توابع 
خاص مثل تايمرها تعريف شده، که با قطع برق و با آمدن مجدد برق اگر تايمر درحال زمان سنجی باشد. ادامه زمان سنجی 

خود را انجام می دهد و يا اگر عمل کرده با آمدن برق همان وضعيت عملکرد باقی می ماند.
با Retentivity کردن يک تابع مثل تايمر می توان خواسته بالا که در فرآيندهای تأسيساتی بسيار لازم است را        
به دست آورد. در مداری مثل مدار کوره که در مدارهای فرمان با آن آشنا شديد، اگر برق قطع شود مخزن در نيمه مسير 
خصوصيت  مدار  اين  تايمر  اگر  کنيم  آغاز  را  راه اندازی  مجدد  آورده و  توقفگاه  به  را  مخزن  بايد  برق  آمدن  با  می ماند و 

Retentivity داشت با آمدن برق مخزن ادامه کار خود را انجام می داد.

هر چند عدم Retentivity در کنتاکتورها در فصل مدارهای فرمان يک امتياز برای آن ها به حساب می آمد، چرا 
که با آمدن برق مدار خودبه خود راه اندازی نمی شد اما می بينيد Retentivity در بعضی موارد لازم و خواسته ما می باشد 

اين خصوصيت حتی در تابع RS در رله های قابل برنامه ريزی نيز درنظر گرفته شده است.
سعی کنيد در مشاهدات خود فرآيندهای تأسيساتی که Retentivity لازم دارند را پيدا کنيد و آن ها را برای کلاس 

عرضه کنيد. 

 

مطالعه ی
 آزاد

تمرين
را  زمانی  توقف  با  راست گرد  چپ گرد،  راه اندازی  مدار 
به گونه ای طرح کنيد که اگر در بين مسير، شستی قطع زده شود 
مخزن به انتهای مسير (اولين ايستگاه) برسد، آن گاه قطع شود. اين 

مدار را به روش نردبانی يا بلوکی، شبيه سازی و اجرا نماييد.

تمرينات تکميلی: (ويژه ی هنرجويان علاقه مند)
١ــ برای راه پله ی ساختمانی، مداری طرح کنيد که با زدن 
يک شستی، لامپ های راه پله برای شش دقيقه روشن و پس از آن 
خاموش شود. هم چنين اگر برای پنج ثانيه شستی نگه داشته شود، 
راه پله دايم روشن بماند و در هر شرايطی، شستی برای بار دوم زده 

شود مدار خاموش شود.

٢ــ   بسياری از رله های قابل برنامه ريزی دارای ساعت اند و 
براساس آن دارای توابع خاصی (مانند تايمر هفتگی ــ تايمر سالانه) 
 ـ٥ يک نمونه تايمر نشان داده شده  نيز خواهند بود. در شکل٤٩ ـ
 ـ٥  است. با توجه به اين شکل، نقشه ی بلوکی و نردبانی شکل ٥٠ ـ

را تحليل کنيد.
Q1

Q1H0

Mo....Su+
20:00 h
20:01 h

Q

 ـ ٥   شکل ٤٩ـ
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٣ــ  مدار زنگ مدرسه خود را توسط رله های قابل برنامه ريزی، 
هنرجويان  خروج  و  ورود  زمان های  برای  که  کنيد  طرح  به گونه ای 
اتوماتيک در ساعات مورد نظر عمل نمايد. ضمناً در اين مدار يک 
شستی نيز قرار دهيد تا در صورت نياز بتوان به صورت دستی نيز زنگ 

را به صدا درآورد.
در بخش های قبل با دو نوع تايمر تأخير در وصل و تأخير در 
قطع آشنا شديد. در اين قسمت به معرفی انواع ديگر تايمر، که کاربرد 

زيادی در رله های قابل برنامه ريزی دارند، می پردازيم.
٣ــ تايمر پالسی 

زمان سنجی  بالارونده)  (لبه ی  تغذيه  وصل  با  پالسی  تايمر 
را آغاز و تيغه ی آن نيز عمل می کند در صورت قطع تغذيه (لبه ی 
اول  حالت  به  زمان تنظيمی،  سپری شدن  از  پس  يا  پايين رونده) 

 ـ٥). برمی گردد (شکل ٥١ ـ

t

 ـ     نمودار زمانی تايمر پالسی        ـ    ٥ـ شکل ٥١ـ

تغذيه ی بوبين يا ورودی   

عملکرد کنتاکت يا خروجی

اين تايمر در روش نردبانی شکل خاصی ندارد. بلکه بايد در 
تنظيمات تايمر، پالسی بودن را انتخاب کنيد. نقشه ی برنامه اين مدار 

در مثال فوق آمده است.
٤ــ تايمر پالسی گسترده 

اين تايمر نيز با لبه ی بالا رونده تغذيه، زمان سنجی را آغاز و 
تيغه ی آن نيز تغيير وضعيت می دهد. پس از سپری شدن زمان تنظيمی 
به حالت اول برمی گردد و نسبت به لبه ی پايين رونده تغذيه حساس 

 ـ   ٥). نيست (شکل ٥٣ ـ

I

I1

Q

Q1

&
05:00 Sec.

I

I2

Pulse timer

 ـ ٥   شکل ٥٢ـ

از  که  دهيد  قرار  مدار  در  امکانی  پرس،  مدار  در  مثال: 
پرس  ثانيه   ٥ زمان  مدت  به  فقط  دستگاه  شستی ها  وصل  لحظه ی 

کند.
 ـ   ٥  حل: نقشه ی نردبانی برنامه اين مدار به صورت شکل٥٤ ـ

است.

 ـ ٥   شکل ٥٤ ـ

 ـ ٥  ــ نمودار زمانی تايمر پالسی گسترده شکل ٥٣ ـ

يا  بوبين  ی  تغذيه 
ورودی   

يا  کنتاکت  عملکرد 
خروجی

T1I1

Q1T1

I2

One Shot timer 5Sec.

01.00 Sec.

Q1

T1H0

Q1T1
01.00 Sec.

H0

Mo....Su+
20:00 h
20:01 h

& Q

1

RS

Mo....Su+
20:00 h
20:01 h

 ـ ٥   شکل ٥٠ ـ

مثال: در مدار پرس محدوديتی ايجاد کنيد که مدت زمان 
پرس از ٥ ثانيه تجاوز نکند. 

 ـ ٥  ٥٢  ـ شکل  به صورت  مدار  اين  بلوک  نقشه ی  حل: 
است. 

t
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٥ــ تايمر تأخير در وصل ماندگار 
اين تايمر نيز با لبه ی بالا رونده ی تغذيه، زمان سنجی را آغاز 
اما تيغه ی آن در پايان زمان سنجی، عمل می کند. از اين نظر مانند 
پايين رونده  لبه ی  به  نسبت  تايمر  اين  است.  وصل  در  تأخير  تايمر 
جهت  نمی شود  قطع  تايمر  اين  آن جايی که  از  است.  بی تفاوت 

 ـ   ٥). قطع شدن احتياج به Reset دارد (شکل٥٥ ـ
 ـ   ٥ انواع تايمر رله های قابل برنامه ريزی آمده  در جدول ٢ ـ

است در مورد نمودار زمانی تايمرهای ديگر تحقيق کنيد. 

 ـ ٥ ــ نمودار زمانی تايمر تأخير در وصل ماندگار  شکل ٥٥ـ

تغذيه ی بوبين يا ورودی   

عملکرد کنتاکت يا خروجی

t

t

t

t

t

t

لحظه قطع                       لحظه عملکرد   شروع زمان سنجی(t)     نوع تايمر               دياگرام زمانی  

لبه ی پايين

پايان زمان

١ــ لبه ی پايين

پايان زمان

-----

بعد از زمان لبه ی پايين

پايان زمان

بعد از زمان لبه ی بالا

پايان جمع زمان ها

پايان زمان

لبه ی بالا

لبه ی بالا

لبه ی بالا

پايان زمان

بعد از زمان لبه ی بالا

لبه ی پايين

بعد از زمان لبه ی پايين

پايان جمع زمان ها

لبه ی بالا

لبه ی پايين

لبه ی بالا

لبه ی بالا

لبه ی بالا

لبه ی بالا ولبه ی پايين

لبه ی پايين

لبه ی بالا

لبه ی بالا

تأخير در وصل

تأخير در قطع

تايمر پالسی

پالسی گسترده (تک ضرب)

تأخير در وصل ماندگار

On/off delay تأخير قطع / وصل

(After pulse) بعد از پالس

(Edge wiping) لبه ی پالسی

(Hold) نگه دارنده

توجه: در تايمر Edge wiping اگر زمان لبه ی پايين صفر باشد تايمر پالسی گسترده (تک ضرب) که در بعضی رله ها نيز Single pulse ناميده می شود 
ساخته خواهد شد.

 ـ ٥ ــ مشخصه ی زمانی تايمرها  جدول ٢ـ

٢ــ پايان زمان
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كار عملی 7
هدف: راه اندازی موتور سه فاز به صورت ستاره مثلث 

در شکل ٥٦  ــ ٥ مدار فرمان ستاره مثلث و هم چنين شرايط 
کاری اين مدار جهت يادآوری آورده شده است.

١ــ ابتدا کنتاکتور ستاره، سپس کنتاکتور اصلی وارد مدار 
شود. 

٢ــ با قطع کنتاکتور ستاره، کنتاکتور مثلث وارد مدار شود.
٣ــ در طی زمان جابه جايی کنتاکتور ستاره و مثلث کنتاکتور 

اصلی قطع نشود.
٤ــ ابتدا نتوان موتور را به صورت مثلث راه اندازی کرد.
٥  ــ مدار در حالت مثلث برگشت پذير به حالت ستاره نباشد.

٦  ــ هيچ گاه همزمان دو کنتاکتور ستاره و مثلث نتوانند کار 
کنند. 
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R
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 ـ ٥   شکل ٥٦ ـ

 ـ نقشه ی نردبانی راه اندازی ستاره مثلث دستی  ـ ٥ـ شکل ٥٧ ـ

طراحی و رسم برنامه مدار به روش نردبانی: با توجه به 
شرايط کاری اين مدار و تخصيص ورودی ها و خروجی ها، مراحل 

طراحی به روش نردبانی به شرح زير است:
١ــ با توجه به شرط ١ و اين که Q1 دايم کار شده است و 
 Set مسير  در  آن  وصل  جهت   I2 ورودی  باشد،   RS نوع  از  بايد 

قرار می گيرد. ضمناً با توجه به شرط ٥، بسته Q3 را در اين مسير 
قرار می دهيم (سطر ١ نردبان).

٢ــ آن چه باعث قطع Q1 می شود، در مسير Reset آن قرار 
می دهيم. در اين مدار با توجه به شرط ٢، ورودی I3 و هم چنين 
شستی قطع کلی مدار، هر دو، می توانند مدار را خاموش کنند. پس 
برای اين منظور آن ها را در برنامه به طور موازی به Reset وصل 

می کنيم (سطر ٢ و ٣ نردبان).
٣ــ برای برقراری شرط ١، بايد خروجی Q1 نيز در مسير 

روشن شدن Q2 (در مسير Set آن) قرار گيرد (سطر ٤ نردبان).
وصل   I3 ورودی  اين که  ضمن   ،٣ شرط  به  توجه  با  ٤ــ 
می شود، خروجی Q2 نبايد از مدار خارج شده باشد تا امکان ورود 

Q3 به مدار وجود داشته باشد.

مسير  بايد در  نيز   Q1 بسته  ی برقراری شرط ٦،  ٥  ــ برای 
Set خروجی Q3 قرار گيرد.

٦  ــ ورودی I1 معادل شستی قطع کل مدار، بايد در مسير 
Reset کليه ی خروجی ها قرار گيرد (سطر ٦ و ٧ نردبان). 

در شکل ٥٧    ــ٥ برنامه نويسی مدار ستاره مثلث را به روش 
نردبانی مشاهده می کنيد.
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شکل ٥٨    ــ٥ نقشه ی سيم کشی مدار ستاره مثلث را با رله ی 

 ـ نحوه ی سيم کشی مدار راه اندازی ستاره مثلث دستی  ـ٥ ـ شکل ٥٨ ـ
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STAR: Q1

Q2

DELTA: Q3

STOP

1

مدار در حالت مثلث   
برگشت پذير به حالت ستاره 

نباشد.

  کنتاکتور ستاره از مدار خارج 
شود تا کنتاکتور مثلث بتواند وارد 

مدار شود.     برای روشن شدن خروجی 
برق رسان (خط) وابسته به ستاره 

باشد اما برای روشن ماندنش وابسته 
به آن نباشد.

 بدون حالت ستاره شدن نتوان مدار 
را در حالت مثلث راه اندازی کرد.

قابل برنامه ريزی نشان می دهد. 

 ـ  ٥ برنامه نويسی مدارستاره مثلث را به روش بلوکی  شکل ٥٩ ـ

 ـ نقشه ی بلوکی راه اندازی ستاره مثلث دستی  ـ  ٥ ـ شکل ٥٩ ـ

نشان می دهد. توضيحات لازم بر روی شکل داده شده است. 
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و   Q1 خروجی  شدن  فعال  ترتيب  ٥٩  ـ ـ ٥  شکل  برنامه  در 
Q2 و جابه جا شدن Q3 به جای Q2 بسيار سريع می باشد که باعث 

هم زمانی شده و خطرناک می باشد. ضروری است در برنامه برای 
خروجی ها تأخيرهايی درنظر گرفت که در برنامه شکل ٦٠   ـ ـ  ٥ اين 

مطلب با قرار گرفتن تايمرها لحاظ شده است.
با توجه به تغييرات ايجاد شده در برنامه شکل نردبانی آن را 

رسم کنيد.

S1

S2

S3 S4

 ـ ٥  ــ مدار روشنايی سالن ورزشی     شکل ٦١ ـ

تمرين

آشنا  مثلث  ستاره  مدارهای  اصول  با  که  اين  به  توجه  با 
را  اتوماتيک  مثلث  ستاره  مدار  بلوکی  و  نردبانی  نقشه ی  شده ايد، 

طراحی نماييد.

 ـ ٥   شکل ٦٠ ـ

تمرين تکميلی:(ويژه ی هنرجويان علاقه مند)
شکل  در  ورزشی  سالن  يک  روشنايی  مدار  نقشه ی  ١ــ 
٦١   ــ ٥ نشان داده شده است. شرايط کاری اين مدار به شرح زير 

است:
کمدهای لباس
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 ـ   ٥     شکل ٦٢  ـ

ــ با زدن شستی S1 گروه لامپ های ١ و ٢ روشن می شود 
و در ساعت ٩:٤٥ شب، زنگ به مدت ٥ ثانيه به صدا درمی آيد و 
اعلام تعطيلی می کند (ابتدا گروه ١ در ساعت ١٠:٠٠ و يک ربع 

بعد گروه دوم لامپ ها خاموش شوند).
ــ با زدن شستی S2 لامپ های رختکن روشن می شوند و 
در ساعت ١٠:٢٥، يعنی ١٠ دقيقه بعد از خاموشی کامل سالن، 

لامپ های رخت کن هم خاموش می شوند.
تمام  وصل بودن،  صورت  در  و  است  مرکزی  کليد   S3 ــ 

چراغ ها بدون هيچ محدوديتی، روشن می شوند.
ــ S4 کليد روزهای تعطيل است که با وصل بودن آن، مدار 

کار نخواهد کرد.
اين مدار را در رله ی قابل برنامه ريزی، به صورت نردبانی، 

برنامه ريزی کنيد. 
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ضميمه ١

در اين بخش با نحوه ی نصب تجهيزات (وسايل حفاظتی، کليدها و ترمينال ها) و چگونگی کابل کشی و سيم کشی برخی مدارهای 
صنعتی آشنا می شويد.

شکل ١ــ١ ــ راه اندازی موتور سه فاز آسنکرون با کليد سه فاز ستاره مثلث زبانه ای

شکل ٢ــ ١ــ راه اندازی موتور سه فاز آسنکرون با کليد سه فاز ستاره مثلث زبانه ای تابلويی

شکل ٣ــ١ــ راه اندازی موتور تک فاز با کليد چپ گرد، راست گرد زبانه ای
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(b)

(d)(c)

(a)

(f)(e)

ضميمه ٢

قابل  رله های  و  کنتاکتوری  مدارهای  عملی  کارهای  اجرای  برای  آموزشی  تابلوی  نمونه  يک  مونتاژ  مراحل  با  قسمت  اين  در 
برنامه ريزی آشنا می شويد. 
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(j)(i)

(h)(g)

 ـ٢ ــ مراحل مونتاژ يک نمونه تابلوی آموزشی  شکل ١ـ
(l)(k)



١٩١

شکل ٢ــ٣ ــ راه اندازی دو موتور آسنکرون سه فاز به صورت يکی پس از 
ديگری با تايمر

شکل ١ ــ٣ ــ راه اندازی موتور سه فاز آسنکرون به همراه وسايل حفاظتی و هشداردهنده (آژير و لامپ سيگنال)

ضميمه ٣

مشاهده  را  رفته  کار  به  آسنکرون  فاز  سه  موتورهای  راه اندازی  جهت  که  کنتاکتوری  مدارهای  نمونه  چند  تصاوير  قسمت  در 
می کنيد.

شکل ٣ ــ٣  ــ راه اندازی موتور سه فاز آسنکرون به صورت چپ گرد، راست گرد 
بدون توقف (سريع) دستی و با ليميت سوييچ (دوطرفه)

شکل ٥ــ٣ ــ راه اندازی موتور سه فاز آسنکرون به صورت ستاره ــ مثلث 
اتوماتيک

شکل ٤ ــ٣ ــ راه اندازی موتور سه فاز آسنکرون به صورت چپ گرد، 
راست گرد بدون توقف (سريع) با تايمر
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شکل ١ــ٤ــ نحوه ی چيدمان و سيم کشی رله قابل برنامه ريزی در کنار ساير تجهيزات مدارهای برق صنعتی

b ــ نقشه مونتاژ

a ــ نقشه مسير جريان

c ــ نقشه خارجی

ضميمه ٤
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معرفی پايگاه های اينترنتی
ضميمه ٥

معرفی  بخش  در  می توانيد  پايگاه  اين  در   ◄
طرح های برگزيده ی کشوری، با مشخصات و ويژگی های 
فنی و علمی طرح های هنرجويان هنرستان ها را که رتبه ی 

کشوری کسب کرده اند آشنا شويد.
www.kharazmi.medu.ir

در  ملّی  استاندارد های  تمام  پايگاه  اين  در   ◄
رشته ی برق موجود و قابل دانلود است.

www.isiri.org

◄ در اين پايگاه می توانيد با توليد، انتقال و توزيع 
برق و هم چنين آمار صنعت برق در ايران آشنا شويد.

www.tavanir.org.ir
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منابع

١ــ رحمتی زاده، حسين (١٣٧٠)، کار کارگاهی (کتاب پايه ی چهارم هنرستان نظام قديم آموزشی وزارت آموزش 
و پرورش)

٢ــ خدادادی، شهرام (١٣٨٤)، راه اندازی موتورهای سه فاز و تک فاز (جلد اول تا سوم)، شرکت صنايع آموزشی 
(وابسته به وزارت آموزش و پرورش)

هنرستان  نيکزاد، مسلم (١٣٧٠)، کار کارگاهی (کتاب پايه ی سوم  ٣ــ رحمتی زاده، حسين؛ علومی، فريدون؛ 
نظام قديم آموزشی)

٤ــ معاونت امور فنی، دفتر تدوين ضوابط و معيارهای فنی (١٣٨٢)، مشخصات فنی عمومی و اجرايی تأسيسات 
برق کارهای ساختمانی (جلد اول)، سازمان مديريت و برنامه ريزی کشور

وزارت  به  آموزشی (وابسته  صنايع  شرکت  کابل،  و  سيم  اتصالات  و  لوله کاری  احد (١٣٨٣)،  جهانديده،  ٥ ــ 
آموزش و پرورش)

٦ ــ کاتالوگ های شرکت های مختلف سازنده
Wiring Manual Automation and power Distribution 2nd Edition Moeller ــ٧

 LOGO Manual, LOGO Soft Manual Siemens ــ٨

EASY Manual 400/600-500/700-800, EASY Soft Manual Moeller ــ٩

ZELIO Manual / ZELIO Soft Manual Telemecanique ــ١٠

ZEN Manual / ZEN Soft Manual OMROM ــ١١

PHARAO Manual / PHARAO Soft Manual THEBEN ــ١٢

Crouzet Example & Tutrial Millenium2 ــ١٣

Applications For all Sectors Of industry and trade Siemens ــ١٤

Easy Application Moeller ــ١٥

Application Library ZELIO ــ١٦

ZEN Application OMRON ــ١٧
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