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مقدمه

رىز محتواى کتاب تکنولوژى و کارگاه برق صنعتى در سال 73 بر پاىه نظام »نىمسال واحدى« تهىه و متناسب با آن کتاب درسى 
براى هنرجوىان رشته الکتروتکنىک تهىه شد. اىن شراىط تا سال 78 ادامه داشت. در آن سال چون ساختار نظام آموزشى دوره متوسطه 
به صورت »سالى ــ واحدى« تعرىف گردىد در همان سال کمىسىون هاى تخصصى موظف شدند علاوه بر کاهش مشکلات اجراىى نظام 
ترمى، شکل جدىدى را براى دروس تخصصى پىش بىنى نماىند که ساعات و محتواى دروس کارگاهى افزاىش ىابد. پس از بررسى هاى 
صورت  گرفته مقرر شد کتاب قبلى تکنولوژى و کارگاه برق صنعتى با اعمال اصلاحات و پىش بىنى ىکسرى کارهاى عملى بىش تر تهىه و به 

کتاب افزوده شود. اىن مهم در سال 79 به وقوع پىوست و اولىن کتاب سىستم سالى واحدى تهىه شد.
از آن زمان به بعد تقرىباً همه  ساله پىشنهادات هنرآموزان محترمى که از طرىق ارسال نامه، نشست هاى سرگروه هاى آموزشى و دوره هاى 
ضمن خدمت مطرح مى کردند پس از طرح در کمىسىون و تأىىد اعضاى گروه تخصصى چندىن مرتبه )از سال 81 تا 86( مورد بازبىنى و 
اعمال تغىىرات جزىى قرار گرفته است. طى اىن سال ها از جمله خواسته هاى هنرآموزان گرامى وجود فصلى مشخص و جداگانه پىرامون 
آموزش کنترل کننده هاى برنامه پذىر در کنار مدارهاى برق صنعتى بوده است. لذا کمىسىون اىن مورد را به عنوان ىکى از دستور کارهاى 
اصلى جلسات سال 86 قرار داد و پس از بحث هاى طولانى به اىن نتىجه رسىدند که آموزش رله هاى قابل برنامه رىزى مى تواند به عنوان 
اولىن گام در جهت به کارگىرى مدارهاى کنترلى در راه اندازى مدارهاى صنعتى براى سطح هنرجوىان رشته الکتروتکنىک مطرح شود.

بر همىن اساس با برگزارى جلسات متعدد و همفکرى با افراد مختلف و شاغل در امر آموزش و صنعت رىزمحتوا تهىه و سپس با 
انتخاب مؤلف اقدام به تألىف مطلب جدىد شد که حاصل اىن تلاش را در فصل پنج کتاب ملاحظه مى کنىد.

لازم به ذکر است در متن تهىه شده هدف آن بوده که مطالب پاىه اى و ساده به همراه اصول برنامه نوىسى بدون اشاره به نام رله اى 
خاص به دو روش نردبانى و بلوکى آموزش داده شود. به همىن خاطر شىوه آموزش سبک جدىدى است و سعى شده با تصاوىر گوىا همراه 

باشد از جمله تصاوىر نحوه استفاده از رله در کارهاى عملى است که مى تواند در امر آموزش بسىار مفىد باشد.
لازم به ذکر است مبناى کارهاى عملى فصل رله ها مدارهاىى بوده که هنرجوىان در فصل مدارهاى راه اندازى با کنتاکتور آموزش 
دىده اند. علاوه بر اىن فصل جدىد که به کتاب اضافه شده است در ساىر فصول اول تا چهارم که مربوط به تولىد انرژى الکترىکى، کلىدها، 

کابل و کابل کشى و مدارهاى کنتاکتورى است بازسازى و تغىىرات کلى داده شده است.
از آن جاىى که نمى توان ادعا داشت مطالب تهىه شده خالى از اشکال است به همىن خاطر خواهشمند است هرگونه نظر ىا راهکار 
جدىدى که بتواند در آموزش هنرجوىان ىا سطح علمى کتاب مفىد باشد را از طرىق ارسال نامه و ىا آدرس پست الکترونىکى کمىسىون 

تخصصى رشته الکتروتکنىک سازمان پژوهش و برنامه رىزى آموزشى ارسال فرماىىد.
مؤلفان
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هدف های رفتاری : از هنرجو انتظار مى رود در پاىان اىن فصل بتواند :
١ـ چگونگى تولىد انرژی الکترىکى را شرح دهد .

٢ـ ساختمان ىک آلترناتور را به صورت خلاصه توضىح دهد .
٣ـ دلىل استفاده از برق سه فاز را بىان کند.

٤ـ مفاهىم انتقال و توزىع انرژی الکترىکى را شرح دهد.
5ـ مصرف کننده های سه فاز ستاره و مثلث را شرح دهد.

6ـ مقدار جرىان و ولتاژ الکترىکى را در مصرف کننده های سه فاز ستاره و مثلث اندازه گىری کند. 
7  ـ تفاوت ولتاژ و جرىان فازی و خطى را توضىح دهد.

8ـ آزماىش های مربوط به اىن بخش را اجرا کند.
9ـ روابط بىن جرىان های خطى و فازی و ولتاژهای خطى و فازی را در مصرف کننده ها با اتصال ستاره و مثلث 

شرح دهد.
١0ـ بارهای متعادل و نامتعادل را تعرىف کند .

١1ـ اطلاعات را از پلاک مشخصات موتورهای الکترىکى استخراج کند .

مقدمه
در سال 1882 مىلادی ادىسون نخستىن مؤسسۀ برق تجاری 
نىوىورک  شهر  خىابان های  از  ىکی  روشناىی  تأمىن  برای  را  خود 

افتتاح کرد .
سلطنتى  کاخ  روشناىى  برای  ناصر الدىن شاه  بعد  سال  سه 
خود اوّلىن مولد با قدرت حدود 3 کىلووات را به اىران وارد نمود.

و  تجهىزات  از  استفاده  و  صنعت  توسعۀ  و  شهرنشىنى  رشد 

ماشىن آلات گوناگون برقى موجب افزاىش روز افزون نىروگاه های 
مختلف و تولىد انرژی الکترىکى در همۀ کشورهای جهان، از جمله 
اىران شده است. امروز صنعت برق به عنوان ىکى از شاخص های مهم 
توسعۀ اقتصادی، اجتماعى و فرهنگى کشورها به شمار مى آىد. رشد 
نىروگاه های مختلف در طول 110 سال گذشته باعث شده که تولىد 

انرژی الکترىکى در حال حاضر به حدود 25000 مگاوات برسد.

معرفى اجزای شبکه های الکترىکى سه فاز

فصل اول
ساعات آموزش

عملى         جمع   نظرى 
24   20  4    
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شکل 1ــ1ــ مولد انرژى الکترىکى

شکل 2ــ1

شکل3ــ1

ته کلاف 

به طور ساده طرز قرارگىرى سىم پىچ هاى استاتور در شکل 
3ــ1 نشان داده شده است.
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1ـ تولىد انرژی الکترىکى سه فاز )ژنراتور(

انرژى الکترىکى در نىروگاه ها به وسىلهٔ مولدهاى )ژنراتور( 
سه فاز تولىد مى شود. اىن مولدها مطابق شکل 1ــ1 از دو قسمت 

اصلى زىر تشکىل شده اند.

الف( استاتور 
از ىک هستهٔ آهنى شىاردار به صورت ثابت ساخته مى شود. 
داخل شىارها سه گروه کلاف به صورتى قرار مى گىرند که با هم 120 

درجهٔ الکترىکى اختلاف فاز داشته باشند.
انرژى الکترىکى تولىدى به صورت سه فاز از طرىق استاتور 

به مدارهاى خارج منتقل مى گردد )شکل 1ــ1(. 

ب( روتور
قسمت گردندهٔ مولد از هستهٔ آهنى شىاردار ساخته مى شود 
و داخل اىن شىارها سىم هاى مسى براى تولىد فوران مغناطىسى 
قرار مى گىرد. اىن فوران با اعمال ولتاژ )DC( تولىد مى شود.

مولدهاى  در  شده  تولىد  )ولتاژ(  الکترىکى  محرکهٔ  نىروى 
سه فاز )مطابق شکل 2ــ1( با شکل سىنوسى و با اختلاف فاز 120 

درجهٔ الکترىکى است.
ثابت  قسمت  در  الکترىکى  انرژى  بزرگ  مولدهاى  در 
)استاتور( ماشىن تولىد مى شود. ولى در مولدهاى کوچک معمولًا 



   3  

شکل 4ــ1
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شکل 5  ــ1

ωt

I   Vىا به  مى شود.  اىجاد  )روتور(  گردنده  قسمت  در  الکترىکى  انرژى 
قسمتى که در آن انرژى الکترىکى تولىد مـى شود آرمىچر مى گوىند. 

شکل 4ــ1، دو نمونه مولد انرژى الکترىکى را نشان مى دهد.

ب

به صورت سه فاز  همواره  الکترىکى  انرژى  نىروگاه ها  در   
تولىد مى شود؛ زىرا:

الف(  اقتصادى تر است،به دلىل اىن که آلترناتورهاى سه فاز،با 
توان مشابه حجم کم ترى نسبت به آلترناتورهاى تک فاز دارد.

ب( توان لحظه اى سه فاز در مصرف کننده هىچ گاه به صفر 
به  نسبت  کم ترى  تغىىرات  توان شبکه سه فاز  بنابراىن،  نمى رسد، 

توان در شبکه تک فاز دارد )شکل 5  ــ1(.

ج( در راه اندازى موتورهاى سه فازه نىاز به سىم پىچ راه انداز 
ندارىم و به همىن دلىل حجم موتورها کاهش مى ىابد. 

شده   )DC( دى سى  ولتاژ  سه فاز،  رکتىفاىرهای1  در  د( 
رىپل  )ضربان( کم ترى دارد ىعنى ولتاژ خروجى جرىان مستقىم در 
رکتىفاىرهاى سه فاز، نسبت به ولتاژ ىک سو شده در رکتىفاىرهاى 

تک فاز، صاف تر است )شکل 6 ــ1(.

1ــ رکتىفاىر: مبدل موج )AC( به )DC( به معنى ىکسوکننده

شکل6ــ1

نمى تواند  مولدها  در  تولىد شده  ولتاژ  مقدار  که  آن جا  از 
بالا  جرىان هاى  با  ولتاژ  اىن  انتقال  و  باشد  مجاز  حد  از  بىش 
موجب افزاىش اتلاف انرژى در سىم ها و افت ولتاژ انتهاى خط 
مى شود بنابراىن، در ابتداى خط مقدار ولتاژ تولىد شده )توسط 
ترانسفورماتورها( افزاىش و در انتهاى خط در چند مرحله )جهت 
مجاز  ولتاژ  در حد  خانگى(  و  کنندگان صنعتى  استفادهٔ مصرف 
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شکل 7ــ1

انتقال  به خطوط  منظور  اىن  براى  مى ىابد.  کاهش   )380/220(
در  است.  نىاز  الکترىکى  انرژى  توزىع  مراکز  هم چنىن  و  انرژى 

ادامه به شبکه هاى انتقال و توزىع اشاره مى کنىم.

2ـ انتقال نىرو

دىزلى،  )آبى،  مختلف  نىروگاه هاى  در  شده  تولىد  انرژى 
افزاىش  از  پس  بادى(  و  اتمى  بخارى،  ترکىبى،  چرخهٔ  گازى، 
به مقدار ولتاژهاى )400 ، 230 ، 132 و 63 ( کىلو ولت به مناطق 

مصرف انتقال مى ىابد.
  230 ىا   400 ولتاژهاى  با  الکترىکى  انرژى  جا به جاىى 
آن  هدف  و  مى خواننـد  نىرو  انتقال  اصطلاح  در  را  کىـلو   ولتى 
تبادل انرژى و توان بىن مناطق و نواحى اصلى است که معمولًا 
در فاصله هاى دور از هم قرار گرفته اند. شکل 7ــ1، ىک نمونه 

دکل فشار قوى را نشان مى دهد.

3ـ شبکه های فوق توزىع

رساندن انرژى و توان به مراکز مصرف بىش تر با خط هاى 
از  بخش  اىن  مى گىرد.  ولتى صورت  کىلو  ىا 132   )66 )ىا   63
فعالىت نىرو رسانى را در اصطلاح شبکه هاى فوق توزىع مى نامند. 
ـ1، ىک خط فوق توزىع 63 کىلو ولتى را نشان مى دهد.  شکل 8   ـ

4ـ توزىع نىرو

در صنعت برق، توزىع انرژى برق اساساً در دو سطح فشار 
متوسط و فشار ضعىف صورت مى گىرد.

1ـ4ـ خط های فشار متوسط 
بىش تر شبکه هاى فشار متوسط در اىران از نوع 20 کىلو 
ولتى اند؛ اما ولتاژهاى 33 و 11 کىلو ولتى نىز پهنه هاى محدودى 

شکل 8 ــ1
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شکل 9ــ1

از کاربرد را دارند. در شکل 9ــ1، تصوىرى از ىک شبکهٔ توزىع 
فشار متوسط نماىش داده شده است.

2ـ4ـ خط های فشار ضعىف
تأمىن  با خط هاى فشار ضعىف  کنندگان عادى  برق مصرف 
گستردهٔ  و  عظىم  شبکهٔ  از  قسمت  آخرىن  خط ها  اىن  مى شود. 
برق رسانى را پىش از تحوىل انرژى به مصرف کننده تشکىل مى دهند. 
خط هاى فشار ضعىف راىج در سراسر کشور از نوع 380/220 

شکل 10ــ1

)20kV( خط فشار متوسط

خط فشار ضعىف

ترانسفورماتور کاهنده 
)20kV/380V(

خط فشار ضعىف 
)220/380(

همان طور که درشکل 10ــ1 مشاهده مى کنىد، اىن شبکه 
و حروف  سىم ها  گرفتن  قرار  ترتىب  و  شده  تشکىل  سىم  پنج  از 

اختصارى هرىک از آن ها مطابق شکل 11ــ1 است.

MP

R
S
T

N

L1
L2
L3

IECVDE

MP

R
S
T

N

L1
L2
L3

IECVDE استاندارد

 نول
فاز شب )معابر(

استاندارد

 نول
فاز شب )معابر(

 شکل 12ــ1، تصوىر شماتىک ىا ساده ىک سىستم قدرت را از تولىد تا مصرف نشان مى دهد.

شکل 12ــ1

مصارف خانگى 

مصارف صنعتى 

مصارف کشاورزى 

مصارف تجارى 

مصارف عمومى

تولىدانتقال توزىع

ژنراتور )مولد(
ترانسفورماتور 
)مبدل افزاىنده(

ترانسفورماتور
 )مبدل کاهنده(

ترانسفورماتور
توزىع

ولتى و معمولًا به صورت 5 سىمه  اند. درشکل 10ــ1، خط توزىع 
فشار متوسط و ضعىف نماىش داده شده است.

شکل 11ــ1
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مصرف کننده تکفازمصرف کننده تکفازمصرف کننده تکفاز

تخته کلم 

شکل 15ــ1

5  ـ معرفى ولتاژها و جرىان های شبکۀ سه فاز
درشکل کلى، ولتاژها و جرىان هاى شبکهٔ سه فاز با عناوىنى 

به شرح زىر معرفى شده و به کار مى روند.
ــ ولتاژ خطى )VL( : به مقدار ولتاژ )اختلاف پتانسىل( 
بىن دو فاز ىک شبکهٔ سه فاز ولتاژ خطى مى گوىند، که در شبکهٔ 

فشار ضعىف اىران مقدار آن برابر 380 ولت است.
ــ ولتاژ فازى )VP(1: مقدار ولتاژ )اختلاف پتانسىل( دو 
سر هر مصرف کنندهٔ سه فاز را ولتاژ فازى مى گوىند. مقدار آن در 

شبکهٔ فشار ضعىف اىران 220 ولت است.
جرىان خطى )IL(: به جرىانى که از هر خط سىم فاز شبکه 

عبور مى کند جرىان خطى مى گوىند.
جرىان فازى )IP(: به جرىانى که از هر مسىر فازى داخل 

ىک مصرف کننده عبور مى کند جرىان فازى مى گوىند.
نشان  فاز  و  ان هاى خط  جرى و  ولتاژها  13ــ1،  در شکل 

داده شده است.

1ــ در برخى موارد به اختلاف پتانسىل بىن هر فاز و نول نىز ولتاژ فازى مى گوىند.

شکل 13 ــ1

6  ـ پلاک اتصالات موتور )تخته کلم(
براى اتصال سىم پىچ هاى موتور سه فاز، سر سىم ها از داخل 
پوسته به ىک محفظه ىا ترمىنال موتور هداىت مى شوند که اصطلاحاً 

به آن »تخته کلم« مى گوىند )شکل 14ــ1(.
دو  با  موتور سه فاز،  ته کلاف هاى ىک  و  به طور کلى سر 

حرف مشخص مى شوند.

شکل 14 ــ1

کلاف اول تا سوم از حروف U، V و W و براى نماىش ته کلاف ها 
به ترتىب از حروف X، Y و Z استفاده مى شود. نحوهٔ قرار گرفتن 
سرسىم ها در زىر پىچ هاى تخته کلم مطابق شکل 15ــ 1 است. دلىل 
اىن که ته کلاف ها، مشابه سر کلاف ها، به ترتىب از کلاف اول تا سوم 
نوشته نمى شود اىن است که در صورت نىاز به اىجاد اتصالات ستاره 
ىا مثلث بتوان بدون استفاده از کلىد مربوطه و با قرار دادن چند تسمهٔ 

مسى در زىر پىچ ها، موتور را به صورت ستاره ىا مثلث اتصال داد.

در استاندارد VDE قدىم نشان دادن سر کلاف ها به ترتىب براى 
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در استاندارد IEC( 1( براى نشان دادن سر کلاف ها به ترتىب 
از کلاف اول تا سوم از حروف )V1 ،U1 و W1( و براى مشخص 
کردن ته کلاف ها به ترتىب از حروف )V2 ،U2 و W2( استفاده 
مى شود. شکل 16ــ1، وضعىت قرار گرفتن سىم پىچ ها و پىچ هاى 

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

)IEC( )در نقشه ها( نام گذارى مى شوند.

کمىتهٔ بىن المللى الکتروتکنىک     IEC - International Electrotechnical Commission  ــ1

شکل 16 ــ1

اتصال ستاره
هرگاه به ابتداى سىم پىچ هاى )سرکلاف هاى U1 و V1 و 
W1( موتور به ترتىب شبکه سه فاز L2 ،L1 و L3 را وصل کرده 
و انتهاى سىم پىچ ها )ته کلاف ها V2 ،W2 و U2( را به ىکدىگر 
وصل کنىم اىن اتصال را »اتصال ستاره« گوىند. شکل هاى 17ــ1 
و 1٨ــ1، نحوهٔ اتصال ستاره را به صورت مدارى و روى تخته کلم 
موتور نشان مى دهند. گفتنى است به جهت خلاصه نوىسى، براى 
  استفاده مى شود. بىان حالت ستاره در متون فنی از علامت 

U1 V1 W1

U2 V2 W2

L1 L2 L3
U1

V1
W1

U2V2

W2

L1

L2

L3

N

U1 V1 W1

U2 V2 W2

L1 L2 L3
U1

V1
W1

U2V2

W2

L1

L2

L3

N

شکل 1٧ــ1ــ شکل مدارى اتصال ستاره

اتصال مثلث
دوم  ابتداى کلاف  به   )U2( اول  انتهاى کلاف  هرگاه 
سوم  کلاف  ابتداى  به   )V2( دوم  کلاف  انتهاى  و   )V1(
)W1( و به همىن ترتىب انتهاى کلاف سوم )W2( به ابتداى 
کلاف اول )U1( وصل شود، به اىن اتصال »اتصال مثلث« 
را  مثلث  اتصال  نحوهٔ  و 20ــ1،  1٩ــ1  شکل های  گوىند. 
به صورت مدارى و روى تخته کلم موتور نشان مى دهد. جهت 
خلاصه نوىسى، براى بىان حالت مثلث در متون فنى از علامت 

Δ استفاده مى شود.

شکل 1٨ــ1ــ اتصال ستاره روى تخته کلم موتور

V1 W1U1

U2 V2W2

شکل ١٩ــ1ــ شکل مداری اتصال ستاره

U1 V1 W1

U2 V2 W2

L1 L2 L3L1 L2 L3

U2

W2
V2U1

W1

V1
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شکل 22ــ1

L1 L2 L3

11 1

2 2 2

L1 L2 L3

1 1 1

2 2 2

شکل 21ــ1

شکل 1٨ــ1ــ اتصال مثلث روى تخته کلم موتور

تصاوىر شکل 21ــ1 چگونگى اىجاد اتصال ستاره و مثلث 
را به روش ترسىمى بر روى تخته کلم موتور سه فاز نشان مى دهد.

V1 W1U1

U2 V2W2

ــ اگر از وساىل و تجهىزات کارگاه به خوبى مراقبت 
اختىار  در  متوالى  سال هاى  مى توانند  وساىل  اىن  کنىد 

هنرجوىان قرار گىرند.

جرىان و ولتاژ فازی و خطی
و جرىان خطى  ولتاژ  پارامترهاى  تصاوىر شکل 22ــ1 
و فازى را روى شکل اتصالات ستاره و مثلث موتور سه فاز 

نشان مى دهد.

W2

U1

U2

V2

W1

V1

L1 L2 L3

U1

V1

W1

W2

V2U2

I L1 I L3

I L2

I P2

I P3
I P1

V P

V P
V P

L1 L2 L3

I L1 I L3

V L V L V L V L

I L2

I P2

I P1 I P3
V P

V P
V P

W2

U1

U2

V2

W1

V1

L1 L2 L3

U1

V1

W1

W2

V2U2

I L1 I L3

I L2

I P2

I P3
I P1

V P

V P
V P

L1 L2 L3

I L1 I L3

V L V L V L V L

I L2

I P2

I P1 I P3
V P

V P
V P
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هدف : تشخىص سالم بودن کلاف هاى موتور
مراحل اجرای کار

ـ تخته کلم موتور سه فازى را مطابق شکل 23ــ1 باز  1ــ1 ـ
کنىد و محل اتصال سر و ته کلاف ها را به همراه حروف مشخصه 

ىادداشت کنىد.

شکل 23ــ1

اهم مترى  درحالت  را  کارگاه  در  موجود  آوومتر  2ــ1ــ 
قرار دهىد.

24ــ1،  شکل  مطابق  را،  اهم متر  سىم  سر  دو  3ــ1ــ 
در  کنىد.  وصل  تخته کلم  در  اول  کلاف  به  مربوط  پىچ هاى  به 
اىن صورت لازم است عقربهٔ اهم متر تا انتهاى صفحه منحرف شود.

شکل 24ــ1

4ــ1ــ  محل سر سىم هاى اهم متر را، مطابق شکل 25ــ1، 
تغىىر دهىد )دو سر کلاف دوم(. در اىن حالت نىز لازم است عقربهٔ 

اهم متر تا انتهاى صفحه منحرف شود.

شکل 25ــ1

5  ــ1ــ در مرحلهٔ سوم نىز، مانند شکل 26ــ1، محل قرار 
گرفتن سر سىم هاى اهم متر را دو سر کلاف سوم قرار دهىد.

صفحه  انتهاى  تا  عقربه  است  لازم  نىز  شراىط  اىن  در 
منحرف شود.

شکل 26ــ1

در  شده  داده  نشان  سىم پىچ هاى  که  درصورتى   :   تذکر 
تصاوىر با ىکدىگر ىا بدنهٔ موتور ارتباط داشته باشند موتور سالم 

نىست و نباىد آن را در مدار قرار داد.

کار عملی 1
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شکل 27ــ1

شکل 28ــ1

شکل 29ــ1

شکل 30ــ1

6  ــ1ــ شکل 27ــ1، تسمه هاى مسى مربوط به اتصالات 
اىجاد  براى  مى دهد.  نشان  واشر  و  مهره  همراه  به  را  تخته کلم، 

اتصالات، آن ها را از انبار تحوىل بگىرىد.

7ــ1ــ با به کارگىرى آچار مخصوص، تسمه های مسی و 
مهرهٔ مربوط به اتصالات تخته کلم، انتهاى کلاف ها را به  ىکدىگر 

وصل کنىد )شکل 2٨ــ1(.

که  را،  موتور  ىک  تخته کلم  29  ــ1  شکل  در  ــ1ــ      8
استفاده  مى کنىد.با  است،مشاهده  شده  وصل  ستاره  به حالت 
را  موتور  فاز  هر  کلاف هاى  ته  و  سر  مقاومت  اهم متر،مقدار  از 

اندازه گىرى کنىد.

R1 = R)U1 - U2( = ......Ω
R2 = R)V1 - V2( = ......Ω
R3 = R)W1 - W2( = ......Ω

9ــ1ــ در اىن شراىط و در صورت سالم بودن موتور هرگاه 
ىک  سىم اهم متر به بدنه و سر سىم دىگر به هرىک از سىم پىچ هاى 
تخته کلم وصل شود، عقربه نباىد منحرف شود. به عبارت دىگر نباىد 
هىچ ارتباط الکترىکى بىن کلاف هاى موتور با بدنه وجود داشته باشد. 
رنج هاى  براى اطمىنان مى توان از مىگر، لامپ تست ىا اهم متر در ِ

بالا، نداشتن اتصال بدنه را آزماىش کرد.
10ــ1ــ با کمک آچار اتصال ستاره را باز کنىد.

11ــ1ــ  با به کارگىرى آچار مخصوص، تسمه های مسی 
و مهرهٔ مربوط به اتصالات تخته کلم کلاف ها را به ىکدىگر وصل 

کنىد )شکل 30ــ1(.
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که  را،  موتور  ىک  تخته کلم  31ــ1  شکل  در  12ــ1ــ 
به حالت مثلث وصل شده است، مشاهده مى کنىد. با استفاده از 
اهم  متر، مقدار مقاومت بىن ترمىنال هاى موتور را اندازه گىرى کنىد.

R1 = R)U1 - V1( = ......Ω
R2 = R)V1 - W1( = ......Ω
R3 = R)W1 - U1( = ......Ω

 ـ  در اىن شراىط و در صورت سالم بودن موتور  13ــ1ـ
نباىد هىچ ارتباط الکترىکى بىن کلاف هاى موتور با بدنه وجود 
در  اهم متر  ىا  مىگر  از  مى توان  اطمىنان  براى  باشد.  داشته 
رنج هاى ]k Ω[، اتصال نداشتن سىم ها به بدنه را آزماىش کرد.

14ــ1ــ با کمک آچار اتصال مثلث را باز کنىد.
مطابقت  نظرى  مطالب  با  آمده  به دست  نتاىج  آىا  سؤال: 

دارد؟ شکل 31ــ1

7ـ اندازه گىری کمىت های الکترىکى در مصرف کننده ها

و  فرکانس  توان،  ولتاژ،  مقدار جرىان،  اندازه گىرى  براى 
اختلاف فاز، دستگاه هاى اندازه گىرى مناسب مورد نىاز است. با 
اصول کار، ساختمان و طرز کار دستگاه هاى اندازه گىرى الکترىکى 
در سال دوم آشنا شده اىد. در کتاب حاضر به صورت عملى با طرز 
کار برخى از آن ها در مدار آشنا خواهىد شد. در ابتدا به ىادآورى 

مفاهىم قبلى مى پردازىم.

 ـ 7  ـ اندازه گىری مقدار جرىان و ولتاژ متناوب 1
آمپرمتر  و ولت متر دو دستگاه اندازه گىرى هستند که به وسىلهٔ 

آن ها مقدار جرىان مصرفى و ولتاژ مصرف کننده ها را مى توان اندازه 
به صورت هاى  نىاز  مورد  اهداف  براساس  دستگاه ها  گرفت . اىن 

مختلف ساخته مى شوند. 
اىن  تابلوىى:   ـ 7  ــ دستگاه هاى اندازه گىرى  1ــ1ـ
دستگاه ها معمولًا ىک رِنج دارند و کاربرد آن ها )در روى تابلوها( 
)نه آزماىش و  به منظور نشان دادن مقدار کمىت موردنظر است 
 ـ1، چند نمونه  اندازه گىرى دقىق کمىت الکترىکى  (. در شکل 32ـ

از آن ها نشان داده شده است.

شکل 32ــ1
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)قابل  پرتابل  اندازه گىرى  دستگاه هاى   ـ 7  ــ  2ــ1ـ
پرتابل در صنعت برق کاربردى  اندازه گىرى  حمل(: دستگاه هاى 
دىجىتال  و  آنالوگ  صورت  دو  به  دستگاه ها  اىن  دارند.  وسىع 
دستگاه ها  اىن  که  آن جا  از  مى شوند.  ساخته  در کارخانجات 
کمىت هاى مختلف )جرىان، ولتاژ، مقاومت و …( را اندازه گىرى 
نامىده  مالتى متر  ىا  و   )A V Ω( آوومتر    اصطلاحاً  مى کنند،    

مى شوند. کمىت هاى الکترىکى مورد سنجش در اىن دستگاه ها در 
محدودهٔ بسىار وسىع و با دقت قابل قبولى اندازه گىرى مى شوند. 
مالتى مترهاى دىجىتال، نسبت به مالتى مترهاى آنالوگ داراى تنوع، 
انعطاف و قىمت ارزان ترى هستند. در شکل 33ــ1، نمونه اى از 

اىن دستگاه هاى اندازه گىرى نشان داده شده اند.

 ـ 7  ــ دستگاه هاى اندازه گىرى آزماىشگاهى:  3ــ1ـ
به منظور اجراى برخى تحقىقات علمى در آزماىشگاه و کنترل دقىق 
فرآىند تولىد صناىع پىشرفتهٔ نظامى، اتمى و فضاىى به دستگاه هاى 
کىفىت  و  دقت  از  که  است  نىاز  الکترىکى اى  اندازه گىرى 
مرغوب ترى )نسبت به دستگاه هاى اندازه گىرى معمولى( برخوردار 
دستگاه هاى  کردن  )تنظىم(  کالىبره  براى  دستگاه ها  اىن  باشند. 
اندازه گىرى در مؤسسات استاندارد نىز به کار مى روند. اىن وساىل 
اندازه گىرى داراى ساختمانى پىچىده اند و نسبت به دستگاه هاى 

معمولى قىمت بالاترى دارند.
اندازه گىرى  دستگاه هاى  از  نمونه اى  34ــ1،  شکل  در 

آزماىشگاهى نشان داده شده  است.

شکل 34ــ1

 ـ   7   ـ اندازه گىری جرىان متناوب 2
ىک  از  عبورى  الکترىکى  جرىان  مقدار  آمپرمتر: 
اندازه گىرى  آمپرمتر    به وسىلهٔ  سه فاز  ىا  فاز  ىک  مصرف کنندهٔ 

مى شود. اىن اندازه گىرى به سه روش صورت مى گىرد:
1ــ آمپرمترهاىى که، مطابق شکل 35ــ1، به طور مستقىم 
را  موردسنجش  کمىت  مقدار  و  مى گىرند  قرار  جرىان  مسىر  در 
اندازه گىرى مى کنند و آن را نماىش مى دهند. در اندازه گىرى به 

روش مستقىم باىد به نکات زىر توجه شود:
ــ دستگاه قادر به اندازه گىرى جرىان متناوب باشد.

ــ جرىان موردسنجش از جرىان مجاز آمپرمتر بىش تر نباشد.

A

U ~

شکل 35ــ1

شکل 33ــ1
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ــ در صورتى که از مالتى متر استفاده مى شود، در انتخاب 
رنج دقت شود )شکل 36ــ1(.

شکل 36ــ1

به صورت   ،1 37ــ شکل  مطابق  که  آمپرمترهاىى  2ــ 
مقدار جـرىان هاى  )مبدل(  ترانسفورماتور  به وسىلهٔ  و  غىرمستقىم 
اندازه گىرى مى کنند.  بسىار زىاد عبورى از هر سىم برق دار را 
از اىن ترانسفورماتورها معمولًا در تابلوهاى توزىع انرژى جرىان 
زىاد استفاده مى شود که به آن ها ترانس جرىان ىا C.T مى گوىند.

A A A

K L
k l

K L

k l

K L

k l

L1

L2

L3

الف( ترانسفورماتور )مبدل( جرىان

ب( اندازه گىرى جرىان زىاد در مدارهاى سه فاز

اندازه گىرى جرىان زىاد در مدار ىک فاز

شکل 37ــ1

A

K

k l

L
L1

N

3ــ آمپرمترهاى القاىى )انبرى( که، مطابق شکل 38ــ1، به 
ساده ترىن روش با قرار دادن سىم بىن دو فک آمپرمتر مقدار جرىان 
عبورى از سىم را اندازه گىرى مى کنند. اىن آمپرها براساس القاى 

الکترومغناطىس کار مى کنند.

شکل 38ــ1

 ـ 7  ـ اندازه گىری اختلاف سطح الکترىکى )ولتاژ( 3
مقدار ولتاژ دو سر ىک مولد ىا مصرف کننده همواره به وسىلهٔ 
ولت متر اندازه گىرى مى شود. چون ولت متر اختلاف پتانسىل بىن 
دو نقطه را اندازه گىرى مى کند، باىد با دو سر مصرف کننده ىا مولد 
)مطابق شکل 39ــ1( به صورت موازى قرار گىرد.با ولت متر به 
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شکل 40ــ1

V

XCR

U ~

XL

مقاومت               سلف خازن         

شکل 39ــ1

V ~ VRمصرف کننده

دو روش مستقىم و غىرمستقىم مى توان اختلاف سطح الکترىکى 
را اندازه گىرى نمود.

در روش مستقىم ولت متر )مطابق شکل 40ــ1( به دو سر 
مصرف کننده متصل مى شود و مقدار ولتاژ را اندازه گىرى مى کند.

به وسىلهٔ ىک مبدل ولتاژ ىا  در روش غىرمستقىم ولت متر 
ترانس ولتاژ )P.T( )مطابق شکل 41ــ1( به دو سر مصرف کننده ىا 
مولد متصل مى شود. اىن روش در مواردى به کار مى رود که ولتاژ 
کار مصرف کننده ها ىا شبکه بىش از حد مجاز دستگاه اندازه گىرى 
باشد و ىا اىن که از نظر حفاظتى نتوان ولتاژ مورد اندازه گىرى را 

مورد سنجش قرار داد.

شکل 41ــ1

مبدل ولتاژ

V

شبکه هاى سه فازه از ىک ولت متر، به همراه کلىد ولت مترى )مطابق 
حالت هاى  در  کلىد  اىن  مى کنند.  استفاده   ـالف(  42ــ1ـ شکل 
 )L1,L3(و )L2,L3( و )L1,L2( مختلف، ولتاژهاى بىن خطوط
و L1N و L2N و L3N را اندازه گىرى مى کند. توجه داشته باشىد 
که در مسىر سه فاز L2 ،L1 و L3 فىوز قرار مى گىرد. در برخى از 
کلىدهاى ولت مترى فقط مى توان ولتاژ بىن دو فاز را اندازه گىرى 

کرد )شکل 42ــ1ــ ب(.
شکل 42ــ1ــ ج  ــ شکل ظاهرى ىک نمونه کلىد ولت مترى 

را نشان مى دهد.

الف( اندازه گىرى ولتاژ بىن دو فاز و فاز و نول

ب( اندازه گىرى ولتاژ بىن دو فاز

ج ــ شکل ظاهرى

شکل 42ــ1

 ـ 7ــ کلىد ولت متر 4ـ
در  فازى  و  خطى  ولتاژهاى  مقدار  اندازه گىرى  براى 

1

2

3

4

5

6

7

8

9
10

11

12

L3
−

N

L2
−

N

L1
−

N
O

FF

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

�

�

L1 L2 L3

L2
−

L3
L 3

−
L1

L 1
−

L2



   15  

 ـ7ـ انـدازه گـىری جـرىـان هـا و ولتـاژها در مصرف کننده های    5
سه فاز ستاره

هدف : بررسى اتصال ستاره متعادل و نامتعادل
وساىل و ابزارهای موردنىاز

براى اجراى کارهاى عملى از وساىل معرفى شده در جدول 
1ــ1 استفاده کنىد.

جدول 1ــ1

 ( و مثلث  توجه : لازم است اتصالات ستاره ) 
)    (   و وساىل اندازه گىرى در زىر پىچ هاى ترمىنال اجرا 

و روى تابلو نصب شود.

ــ وساىل کارگاه را مانند وساىل شخصى خود بدانىد. 
تأمىن  خودتان  غىرمستقىم  به طور  را  وساىل  اىن  هزىنهٔ 

کرده اىد.

الف( مراحل اجراى اتصال ستاره متعادل

مرحله 1
 100W 1ــ1ــ مدار شکل 43ــ1 را با کمک شش لامپ
)مطابق شکل 44ــ1( روى تابلو برق ببندىد.اتصال بىن قطعات مدار 
را توسط سىم و با استفاده از پىچ پاىىنى ترمىنال  ها برقرار کنىد.

شکل 43ــ1

کار عملی 2

                 نام وساىل و ابزار      حرف        تعداد
       مشخصه

 
       6 عدد     ـ ـ           سرپىچ لامپ     

           لامپ رشته اى    
      6 عدد  E      100W

             
 

      از هرکدام                لامپ رشته اى    

     2 عدد  E      150W                 
   60W              

          فىوز مىنىاتورى    
    1 عدد  F1            سه فاز     

   
            کلىد سه فاز  قطع و    

   1 عدد  Q1                                                وصل  زبانه اى 
 

           آمپرمتر با حداکثر     
     3 عدد  A   5A رنج            

   
           ولت متر با حداکثر    

     3 عدد    V     500V رنج            
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سپس  و  کنىد  وصل  را  فاز  سه  مىنىاتورى  فىوز  2ــ1ــ 
کلىد Q1 را در حالت ON قرار دهىد و ولتاژ و جرىان هرىک از 

ولت مترها و آمپرمترها را بخوانىد.

شکل 44ــ1ــ تصوىرى از مدار لامپى با کلىد قطع 
و وصل )1ــ0( نصب شده روى تابلو

پرسش   :
1ــ مقادىر اندازه گىرى شده معرف کدام ىک از پارامترهاى 

ولتاژى و جرىانى اتصال ستاره است؟
2  ــ آىا بىن جرىان هاى عبورى از هرىک از لامپ ها تفاوتى 

وجود دارد؟

مرحله 2
1ــ2ــ ىکى از فىوزها را قطع کنىد و دو فىوز دىگر را در 

حالت وصل بگذارىد.

و  ولت مترها  مقادىر  و  کنىد  وصل  را   Q1 کلىد  2ــ2ــ 
آمپرمترها را بخوانىد و ىادداشت کنىد.

IA1 =            A  V1 =             
V

IA2 =            A  V2 =             
V

IA3 =            A  V3 =              
V

را  مدار  و  دهىد  قرار   OFF حالت  در  را  کلىد    3ــ1ــ 
خاموش کنىد.

IA1 =            A  V1 =             
V

IA2 =            A  V2 =             
V

IA3 =            A  V3 =              
V

پرسش   :
چه  کنىد.  مقاىسه   ) 1( مرحلهٔ  با  را  مرحله   اىن  نتاىج  3ــ 

نتىجه اى مى گىرىد؟
4ــ قطع ىک فاز چه اثرى روى کمىت هاى دىگر مى گذارد؟

مرحله 3
1ــ3ــ فىوز F1 و کلىد Q1  را قطع کنىد.

2ــ3 ــ لامپ هاى E1 و E2 را از روى سرپىچ باز کنىد.
3ــ3ــ فىوز F1 وکلىد Q1 را وصل کنىد و مقادىر ولت مترها 

و آمپرمترها را بخوانىد و ىادداشت کنىد.
4ــ3ــ فىوز مىنىاتورى سه فاز F1 و کلىد Q1  را قطع کنىد.

؟

؟
IA1 =            A  V1 =             

V

IA2 =            A  V2 =             
V

IA3 =            A  V3 =              
V

پرسش   :
5  ــ نتاىج اىن مرحله را با مراحل )1( و )2( مقاىسه کنىد. 

چه نتىجه اى مى گىرىد؟

؟
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مرحله 4
1ــ4ــ محل قرار گرفتن ولت مترها را مطابق مدار شکل 

45ــ1 تغىىر دهىد.

شکل 45ــ1

2ــ4ــ ابتدا فىوز F1 و سپس کلىد Q1 را در حالت وصل 
قرار دهىد.

و  ولت مترها  از  هرىک  جرىان  و  ولتاژ  مقادىر  3ــ4ــ 
آمپرمترها را بخوانىد و ىادداشت کنىد. 

IA1 =            A  V1 =             
V

IA2 =            A  V2 =             
V

IA3 =            A  V3 =              
V

4ــ4ــ کلىد Q1 را در حالت OFF قرار داده و مدار را 
خاموش کنىد.

پرسش   :
6  ــ مقادىر اندازه گىرى شده معرف کدام ىک از پارامترهاى 

ولتاژى و جرىانى اتصال ستاره است؟
7ــ از مقاىسه مقادىر اندازه گىرى شده در دو مرحلهٔ 1 و 4 

چه نتىجه اى مى گىرىد؟
8   ــ بىن جرىان عبورى از خط و جرىان فاز چه رابطه اى 

برقرار است؟
9ــ بىن ولتاژ خط و ولتاژ فاز چه رابطه اى وجود دارد؟
10ــ آىا نتاىج به دست آمده با مطالب نظرى مطابقت دارد؟

؟

وىژۀ هنرجوىان علاقه مند
در مورد نىاز و ىا عدم نىاز به سىم نول در اتصال ستاره 

متعادل تحقىق کرده و نتىجه را به کلاس ارائه کنىد.

ب( مراحل اجراى اتصال ستاره نامتعادل

مرحله 5
 ـ 5 ــ اتصال ولت مترهاى مدار را مجدداً مطابق شکل  1ـ

46ــ1 به وضعىت قبلى شکل 43ــ1بازگردانىد.

شکل 46ــ1
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شکل 47ــ1

ـ توان لامپ هاى موجود در مدار را، به صورت زىر،   ـ 5 ـ 2ـ
روى سرپىچ ها قرار دهىد.

E1 = 100W     E3 = 60W     E5 = 150W
E2 = 100W     E4 = 60W     E6 = 150W 

3ــ   5 ــ  فىوز مىنىاتورى F1   را وصل کنىد و سپس با وصل 
کلىد Q1، ولتاژ و جرىان هرىک از ولت مترها و آمپرمترها را بخوانىد.

IA1 =            A  V1 =             
V

IA2 =             A  V2 =              
V

IA3 =             A  V3 =               
V

ـ فىوز مىنىاتورى F1 و کلىد Q1 را در حالت خاموش   ـ  5 ـ 4ـ
قرار دهىد.

پرسش   :
1ــ مقادىر اندازه گىرى شده معرف کدام ىک از پارامترهاى 

ولتاژى و جرىانى اتصال ستاره است؟

مرحله 6
ـ محل قرار گرفتن ولت مترها را مطابق شکل 48ــ1   ـ 6 ـ 1ـ

تغىىر دهىد.

؟

شکل 48ــ1

و  ولت مترها  از  هرىک  جرىان  و  ولتاژ  مقادىر  ــ   ـ 6  2ـ
آمپرمترها را بخوانىد.

IA1 =            A  V1 =             
V

IA2 =            A  V2 =             
V

IA3 =            A  V3 =              
V

پرسش   :
2ــ مقادىر اندازه گىرى شده معرف کدام ىک از پارامترهاى 

ولتاژى و جرىانى اتصال ستاره است؟
3ــ از مقاىسهٔ مقادىر اندازه گىرى شده در دو مرحلهٔ 5 و 6 

چه نتىجه اى مى گىرىد؟
4ــ قطع ىکى از فازها چه اثرى روى کمىت هاى الکترىکى 

دىگر دارد؟
5  ــ آىا نتاىج به دست آمده با مطالب تئورى مطابقت دارد؟

؟
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وىژۀ هنرجوىان علاقه مند
در مورد نىاز داشتن ىا نداشتن اتصال ستارهٔ نامتعادل 
به سىم نول، تحقىق کرده و نتىجه را به کلاس ارائه کنىد.

6  ـ7ـ انـدازه گـىـری جـرىـان هـا و ولتـاژهـا در مصرف کننده های 
سه فاز مثلث

هدف :بررسى اتصال مثلث متعادل 

مرحله 1
1ــ1ــ مدار شکل 49ــ1 را با کمک شش لامپ  100W  )مطابق 
مدار را  بىن قطعات  ببندىد.اتصال  برق  تابلوى  شکل 50  ــ1( روى 

توسط سىم و با استفاده از پىچ پاىىنى ترمىنال ها برقرار کنىد.

کار عملی 3

شکل 49ــ1

شکل 50 ــ1

سپس  و  کنىد  وصل  را  فاز  سه  مىنىاتورى  فىوز  2ــ1ــ 
کلىد Q1 را در حالت ON قرار دهىد و ولتاژ و جرىان هرىک از 

ولت مترها و  آمپرمترها را بخوانىد.

IA1 =            A  V1 =             
V

IA2 =             A  V2 =              
V

IA3 =             A  V3 =               
V

را  مدار  و  دهىد  قرار     OFF حالت  در  را  کلىد  3ــ1ــ 
خاموش کنىد.

پرسش   :
1ــ مقادىر  اندازه گىرى شده معرف کدام ىک از پارامترهاى 

ولتاژى و جرىانى اتصال مثلث است؟
2ــ بىن ولتاژ دو سر مصرف کننده و ولتاژ بىن دو خط چه 

رابطه اى وجود دارد؟
 

مرحله 2
1ــ2ــ ىکى از فىوزها را قطع کنىد و دو فىوز دىگر را در 

حالت وصل بگذارىد.
و  ولت مترها  مقادىر  و  کنىد  وصل  را   Q1 کلىد  2ــ2ــ 

آمپرمترها را بخوانىد و ىادداشت کنىد.

؟
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3ــ2ــ کلىد Q1 را در حالت OFF قرار داده و مدار را 
خاموش کنىد. 

IA1 =            A  V1 =             
V

IA2 =             A  V2 =              
V

IA3 =             A  V3 =               
V

چه  کنىد.  مقاىسه   )1 ( مرحلهٔ  با  را  مرحله  اىن  نتاىج  3ــ 
نتىجه اى مى گىرىد؟

مرحله 3
1ــ3ــ لامپ هاى E1 و E2 را از روى سرپىچ باز کنىد.

و  ولت مترها  مقادىر  و  کنىد  وصل  را   Q1 کلىد  2ــ3ــ 
آمپرمترها را بخوانىد و ىادداشت کنىد.

 ـفىوز مىنىاتورى سه فاز F1 و کلىد Q1 را قطع کنىد. 3ــ3ـ

IA1 =            A  V1 =             
V

IA2 =             A  V2 =              
V

IA3 =             A  V3 =               
V

پرسش   :
4ــ نتاىج اىن مرحله را با مراحل1 و 2 مقاىسه کنىد. چه 

نتىجه اى مى گىرىد؟
5  ــ اثر قطع ىک فاز روى مدار را شرح دهىد.

مرحله 4
 1ــ4ــ محل قرار گرفتن آمپرمترها را مطابق مدار شکل 

51  ــ1 تغىىر دهىد.

؟

2ــ4ــ ابتدا فىوز F1 و سپس کلىد Q1 را در حالت وصل 
قرار دهىد.

3ــ4ــ مقادىر ولتاژ و جرىان هرىک از ولت مترها و آمپرمترها 
را بخوانىد و ىادداشت کنىد.

IA1 =            A  V1 =             
V

IA2 =             A  V2 =              
V

IA3 =             A  V3 =               
V

4ــ4ــ کلىد Q1 را در حالت OFF قرار داده و مدار را 
خاموش کنىد.

پرسش   :
6  ــ مقادىر اندازه گىرى شده، معرف کدام ىک از پارامترهاى 

ولتاژى و جرىانى اتصال مثلث است؟
7ــ از مقاىسهٔ مقادىر اندازه گىرى شده توسط آمپرمترها در 

دو  مرحلهٔ 1و 4 چه نتىجه اى مى گىرىد؟

؟

شکل 51 ــ1



   21  

8    ــ بىن جرىان خط و جرىان فاز چه رابطه اى وجود دارد؟
9ــ آىا نتاىج به دست  آمده با مطالب تئورى مطابقت دارد؟

                          جدول 2 ــ1ــ تشخىص نوع اتصال موتور به شبکۀ برق اىران

مشخصات پلاک موتور                           نحوۀ اتصال موتور به شبکۀ برق اىران 

230 نمى تواند با شبکه سه فاز اىران راه اندازى شود 

230Δ فقط به صورت ستاره 

400 فقط به صورت ستاره 

400Δ به صورت ستاره مثلث مى توان راه اندازى کرد و در نهاىت باىد اتصال مثلث باشد 

400/230 /Δ فقط به صورت ستاره 

400/6٨0 /Δ به صورت ستاره مثلث راه اندازى مى شود و در نهاىت باىد مثلث بسته شود 

در اتصال هر مصرف کننده سه فاز به شبکه، ولتاژى که به دو سر هر سىم پىچ فازى مى رسد نباىد از ولتاژ مجاز 
بىشتر باشد. ولتاژ مجاز هر سىم پىچى بر روى پلاک موتور نوشته مى شود. 

 220/380V سؤال   : اگر روى پلاک ىک موتور عبارت
نوشته شده باشد، با چه اتصالى مى توان آن را به شبکهٔ برق اىران 

وصل کرد؟ توضىح دهىد.

سه فازه،  واقعى  مصرف کننده هاى  در   : توجه 
معمولًا بار هر مصرف کننده اهمى )مقاومت( خالص نىست؛ 
 )R _ L( مانند موتورها که همواره ىک بار اهمى ــ سلفى
هستند. به اىن ترتىب مدار همواره داراى ضرىب قدرت 

)cosφ( است.

شبکهٔ برق به آن ها مى رسد. از آن جا که در اتصال مثلث 
اتصال  حالت  در  فازى  ولتاژ    برابر  3 فاز  هر  ولتاژ 
و  ستاره  به صورت  موتور  اتصال  در  باىد  است،  ستاره 
مثلث دقت کافى نمود. براى مثال، اگر برروى پلاک ىک 
موتور الکترىکى سه فاز نوشته شده باشد )Δ220V(،  به 
اىران نمى توان  برق  اىن موتور را در  اىن معنى است که 
به صورت مثلث به شبکه متصل کرد؛ زىرا به هر سىم پىچ 
ىک فاز 380 ولت ولتاژ مى رسد و آن را مى سوزاند. در 
اىران موتورى را مى توان به صورت مثلث اتصال داد که 
 )Δ380V( روى پلاک مشخصات آن نوشته شده باشد
و ىا 380/660V. از جدول 2 ــ1، براى تشخىص نوع 
اتصال موتور در شبکهٔ برق اىران، مى توان استفاده کرد.

سه فاز  مصرف کننده هاى  اتصال  در   : توجه 
)موتورها( به شبکهٔ برق، باىد دقت کنىم که ولتاژ کار هرىک 
از سىم پىچ ها )ولتاژ فازى( برابر ولتاژى باشد که از طرىق 
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8  ـ آشناىی با پلاک مشخصات الکتروموتورهای سه فاز

شکل 5٢ ــ1

شکل 53 ــ1

 ب

به  باىد  فاز،  سه  موتور  مناسب  و  صحىح  انتخاب  براى 
توضىحات روى پلاک مشخصات موتور کاملًا توجه نمود. شکل 
پلاک موتورهاى سه فاز، هم چنىن اطلاعات نوشته شده در روى 

موتور  پلاک  نمونه  دو  52   ــ1  است. شکل هاى  متفاوت  آن ها 
سه    فازه را نشان مى دهد.

با  را  موتورها(  پلاک  )روى  شده  نوشته  مشخصات  اگر 
ىکدىگر مقاىسه کنىم مشاهده مى شود که اىن پلاک ها تفاوت هاىى 
با هم دارند. در شکل 53 ــ1 بخش هاى مختلف ىک نوع پلاک 

موتورهاى سه فازه مشاهده مى شود. در جدول 3 ــ1 توضىحات 
مربوط به هر قسمت آمده است.

 الف
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 ـ 1  جدول 3 ـ
   شماره                                                               اطلاعات داده شده

نشانهٔ کارخانه )نام و آرم(  1  
نشانهٔ نوع ماشىن )تىپ ماشىن(   2  

نوع جرىان مانند: G )جرىان مستقىم(، E )جرىان تک فاز(، D )جرىان سه فاز(   3  
نوع کار )Gen ــ ژنراتور(؛ )Mot ــ موتور(   4  

شمارهٔ تولىد ماشىن   5  
نوع اتصال سىم پىچ استاتور در ماشىن هاى سنکرون و القاىى، به علاوه:     

مدار  کلاف   علامت     
 1~        

با کلاف )سىم پىچ( کمکى     6  
3~ به صورت باز        

ستاره       
~3 به هم وصل شده مثلث       

ستاره با نقطه وسط خارج شده      
ولتاژ نامى   7  
جرىان نامى   8  

توان نامى )تحوىلى( ىا قدرت ظاهرى خروجى در موتورها و ژنراتورها  9  
 VA ،kVA ،W ،kW نشانهٔ واحدها  10  

 )VA ىا kVA( و مولدها برحسب )W ىا kW( موتورها بر حسب    
S2 30min :و زمان کار نامى ىا مدت زمان روشن بودن نسبى مثال )S1 = نوع کار )در کار دائمى   11  

 .cosϕ ضرىب توان نامى  12  
در ماشىن هاى سنکرون در صورتى که توان رآکتىو درىافت شود، باىد نشانهٔ  u اضافه شود.     

جهت چرخش )از طرف سر محور موتور نگاه مى شود(:   13  
→ )راست گرد(                 ←)چپ گرد(     

سرعت نامى.)علاوه بر اىن در موتورهاى با تحرىک سرى حداکثر سرعت nmax؛ در مولدهاى با توربىن آبى،   14  
سرعت مىانى nd توربىن؛ در موتورهاى چرخ دنده دار سرعت آخرىن چرخ دنده nz ارائه مى شود.(     

فرکانس نامى   15  
در موتور تکفاز خازنى در روتور با حلقهٔ لغزان   در ماشىن جرىان مستقىم و ماشىن سنکرون     

 CA خازن موقت   »Lfr« روتور ىا  »Err« تحرىک کننده ىا  16  
µF ظرفىت خازن موقت به نام نوع اتصال سىم پىچ روتور       17  

CB خازن داىم ولتاژ سکون روتور به V )ولت(   ولتاژ تحرىک نامى به V )ولت(   18  
µF ظرفىت خازن داىم به جرىان روتور  جرىان تحرىک   19  

در کار نامى، اگر جرىان کوچک تر از 10A باشد، اطلاعات حذف مى شود.     
گروه مواد عاىق کننده )Y,A,E,B,F,H,C( اگر سىم پىچ استاتور و روتور از گروه هاى مختلفى عاىقى   20  

استفاده شده باشند، ابتدا گروه عاىقى )کلاس عاىقى( سىم پىچ استاتور و سپس گروه عاىقى سىم پىچ روتور بىان      
 )F/B مى شود. )مثلًا    

IP44 مثلًا ،DIN 40050 نوع محافظت طبق  21  
طرز صحىح نصب موتور حرف AوBوC وD براى نصب افقى VوW براى نصب عمودى همراه عددى مقابل حرف  22  

وزن تقرىبى به t، براى وزن هاى کم تر از ىک تن اطلاعاتى داده نمى شود.   23  
توضىحات اضافى، به طور مثال VDE0350/000  مقدار متوسط خنکى با تهوىهٔ هواى آزاد ىا خنک شدن با آب.   24  
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موتورهاى     پلاک  از  دىگرى  نمونهٔ  به  مربوطه  توضىحات 
4 ــ1  جدول  در  شده،  داده  نشان  54   ــ1  درشکل  که  سه فازه، 

شکل 5٤ ــ1

 ـ 1 جدول 4ـ

شماره                            اطلاعات داده شده   
نام کارخانه  1  

مدل   2  
قدرت بر حسب اسب بخار  3  

شمارهٔ بدنه  4  
ولتاژ کار  5  

تعداد فاز ــ ىک فاز ىا سه فاز  6  
مقدار جرىان )مقدار آمپر(   7  

ضرىب خدمات )ضرىب کارکرد(   8  
کلاس عاىقى  9  

دماى مجاور )دماى محىط (  10  
تعداد دور در دقىقه   11  

مدت زمان کار موتور در بار نامى   12  
حرف رمز حالت توقف و ىا در حال کار روتور  13  

حداکثر بازده   14  
مىزان بازده اسمى  15  

استاندارد کارخانجات تولىد کنندهٔ وساىل الکترىکى  16  
ضرىب قدرت  17  

فرکانس )برحسب هرتز(   18  

آمده است.
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شرح تکمىلى برخى از علائم روى پلاک
در ردىف ىازدهم جدول 3 ــ1 نوع کار و مدت زمان روشن 
کارى،  حالت  هشت  مى شود.  بىان    نسبى  طور  به  ماشىن  بودن 
طبق استاندارد، تعرىف شده است که با حروف S1 تا S8 نشان داده 

 ـ 1 ــ انواع کار ماشىن ها  جدول 5  ـ

کار پىوسته
S1  

کار کوتاه مدت 
S2

کار موقت 
S3

S4

S5

بار  با  پىوسته  کار 
S6 موقت

کار بدون وقفه
S7

S8

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

مثال: پمپ فاضلاب.
زمان کار در مقاىسه ىا 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 ,90دقىقه.

مثال: موتور محرکه سىرن. )آژىر(
زمان روشن بودن ED فقط بخشى از مدت زمان سىکل است. ED هاى استاندارد: 
 15 ,25 ,40و %60. اگر مدت زمان سىکل معلوم نباشد، آن را 10 دقىقه در نظر 

ماشىن  دماى  روى  بر  اثرى  هىچ  اندازى  راه  مرحله ى   S3 کار  نوع  در  مى گىرند. 
نمى گذارد. 

مثال براى S3: موتور بالابر )روتور با حلقه لغزان( 
در S4 کار شبىه S3 است، با اىن حال جرىان راه اندازى، ماشىن را بىشتر گرم مى کند. 

 .S4 ED 25% ،500 راه اندازى /h :اطلاعات مثلًا
مثال براى S4: موتور محرک براى بالا بر کوچک )روتور قفسه اى(

با اىن حال در اىن جا ىک ترمز الکترىکى )ترمز جرىان  S4 است،  S5 کار شبىه  در 
مستقىم، ترمز جرىان معکوس( در نظر گرفته شده، که در گرم شدن نىز سهىم است.

S4 ED 25% ،راه اندازى 500، جرىان معکوس /h :اطلاعات مثلًا
مثال براى S5: موتور محرکه براى نقاله ها.

اىن نوع کار شبىه نوع کار S3 است. با اىن حال اىن ماشىن به هنگام وقفه در حالت 
بى بارى مى ماند و خاموش نمى شود. 

S6 ED 25% 40 min ىا بهتر S6 10mn/60min :اطلاعات مثلًا
اىن ماشىن در کار بدون وقفه است و بدىن جهت از طرىق راه اندازى مداوم و ترمز 

الکترىکى بىش از حد معمول گرم مى شود. 
S7 ،راه اندازى 100، ترمز با جرىان مستقىم /h :اطلاعات مثلًا

 مثال: موتور محرکه براى ماشىن هاى تراش مرکزى )ماشىن ابزار خودکار(
اىن نوع کارشبىه S7 است، با اىن حال به جاى راه اندازى و ترمز با تغىىر دور، به طور 

مثال از طرىق تغىىر قطب ها، کار را پىش مى برد. 
S8.300min-15min/1500min-110min :اطلاعات

کاربرد: خط تولىد خودکار

مى شوند. مفهوم هر ىک از حروف مطابق جدول 5   ــ1 است1. 
مثلًا اگر روى پلاک موتورى در ردىف نوع کار، S1 نوشته شده باشد 
نشان مى د هد که اىن موتور تحت بار نامى، در درجهٔ حرارت پاىدار 
و بى وقفه کار مى کند بدون اىن که از دماى مجاز موتور تجاوز کند. 

1ــ به خاطر سپردن جزئىات جدول 5   ــ1 اجبارى نىست.
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محافظت  نوع  که  3 ــ1،  جدول  بىست و ىکم  ردىف  در 
)اىمنى( به کار رفته در مقابل تماس و نفوذ اجسام خارجى و آب 
بىان مى شود، از دو حروف IP 1 و دو رقم کد استفاده مى شود. 
اولىن رقم، درجهٔ اىمنى در مقابل تماس و نفوذ اجسام خارجى و 
دومىن رقم، درجهٔ اىمنى در مقابل نفوذ آب را نشان مى دهد. گاهى 
اوقات نىز از کد 3 رقمى استفاده مى شود که ىک رقم آن مربوط به 
شراىط محىطى است. در جدول 6  ــ1، معانى هر ىک از رقم هاى 

1 2     3 4 5 6 7 8

... Pa

جدول 6     ــ1

نوع اىمنى توضىح  نشانه   
 اىمنى تماس و اىمنى جسم خارجى   

IP0X بدون اىمنى تماس، بدون اىمنى جسم خارجى   ـ ـ  
IP1X  50mm Ø اىمنى در مقابل جسم خارجى بزرگ تر از ـ ـ  
IP2X  12mm Ø اىمنى در مقابل جسم خارجى بزرگ تر از ـ ـ  
IP3X   2.5mm Ø اىمنى در مقابل جسم خارجى بزرگ تر از ـ ـ  
IP4X  1mm Ø اىمنى در مقابل جسم خارجى بزرگ تر از ـ ـ  
IP5X اىمنى در مقابل رسوب گرد و غبار مضر به داخل    1  
IP6X اىمنى در مقابل نفوذ گرد و غبار    2  

    اىمنى آب
IPX0 بدون اىمنى آب  ـ ـ    
IPX1 اىمنى در مقابل رىزش عمودى قطرات آب  ـ ـ    
IPX2  اىمنى در مقابل رىزش ماىل قطرات آب )°15 نسبت به عمود(  ـ ـ    
IPX3 اىمنى در مقابل پخش آب   3    
IPX4 اىمنى در مقابل پاشىدن آب   4    
IPX5 اىمنى در مقابل فوران آب، مثلًا از نازل   5    
IPX6 اىمنى در مقابل جرىان آب   6    
IPX7 اىمنى در مقابل غوطه ور شدن    7    
IPX8 اىمنى در مقابل غوطه ورى کامل    8    

  نشانۀ انواع اىمنى )مفهوم را در جدول بالا ببىنىد( 

 

)حفاظت بىن المللى( International Protection  ــ1 2ــ به خاطر سپردن جزئىات جدول 6   ــ1 ضرورى و اجبارى نىست.

اول و دوم بعد از IP را مشاهده مى کنىد. هم چنىن بر روى برخى 
دستگاه ها از علائم خاصى، مشابه علائم جدول، استفاده مى شود. 

توضىحات هر ىک را مى توان از جدول ها استخراج کرد.2 
نوشته   IP44 موتورى  پلاک  روى  بر  اگر  مثال  عنوان  به 
شده باشد بىانگر آن است که اىن موتور در مقابل اجسام خارجى 
آب،  شدن  پاشىده  مقابل  در  هم چنىن  و   1mm قطر از  بزرگ تر 

حفاظت شده است.  
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هدف های رفتاری : هنرجو باىد در پاىان اىن فصل بتواند : 
١ـ  تعرىف کابل را بىان کند. 

2ـ ساختمان و قسمت های مختلف کابل ها را شرح دهد . 
3ـ از روی علاىم اختصاری، مشخصات کابل ها و نوع مصرف آن ها را بىان کند . 

4ـ کابل مناسب را برای مصرف کننده های فشار ضعىف ، از روی جدول ، انتخاب کند . 

کابل و کابل کشی

فصل دوم

ساعات آموزش
عملى         جمع   نظرى 

 ـ  3     3   ــ

مقدمه
امروزه در صنعت برق ، بخش عظىمى از توزىع انرژی الکترىکى، 
به وىژه در فشار ضعىف ، به وسىلۀ کابل ها صورت مى گىرد . البته 
از  برخى موارد  در  نىز  و قوی  الکترىکى فشار متوسط  انتقال  برای 

کابل های مخصوص استفاده مى شود. 
دارای  و  وسىع  بسىار  الکترىکى  تأسىسات  در  کابل ها  کاربرد 
اهمىت زىادی است. کارخانجات کابل سازی کابل ها را در اندازه ها و 

کاربردهای گوناگون و با ساختمان های داخلى متفاوت تولىد مى کنند. 
شکل 1 ـ2ـ نمونه هاىى از اىن کابل ها را نشان مى دهد. 

البته علاوه بر بخش تولىد ، استفاده از کابل نىز نىازمند مهارت 
و تخصص کافى است و اتصال های مختلف در کابل کشى فشار ضعىف 
و فشار قوی نىاز به مهارت و رعاىت اصول فنى دارد . در اىن فصل 
با لوازم و تجهىزات  هنرجوىان ضمن شناخت کلى دربارۀ کابل ها، 

کابل کشی آشنا خواهند شد.
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شکل 1 ــ2 ــ نمونه اى از انواع کابل ها 

1 ـ تعرىف کابل

اصولًا هر نوع هادى، که بتواند جرىان برق را از داخل 
خود عبور دهد و توسط موادى از محىط اطراف خود عاىق شده 
باشد، به طورى که ولتاژ روى سطح عاىق نسبت به زمىن برابر صفر 

باشد،  به زمىن داراى ولتاژ فازى  و در روى سطح سىم نسبت 
»کابل« نامىده مى شود. 

__ 3 1 رشتۀ ىک کىلو ولت 
2 

کابل مسى زره دار 300*1 مىلى متر مربع 33 کىلو ولتکابل زمىنى 

کابل مخابراتى MDF   کابل مخابراتى مهاردار هواىى 

کابل NYCY   کابل آلومىنىومى زره دار 240*1 مىلى متر مربع 20 کىلوولت 

 کابل 150*1 مىلى مترمربع زره دار 63 کىلوولتکابل افشان تخت  

2 ـ ساختمان کابل ها
عاىق تشکىل شده اند. تفاوت کابل ها ناشى از کاربرد آن هاست. به طور کلى کابل ها همواره از دو قسمت اصلى هادى و 
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ىعنى نوع کارشان موجب مى شود که جنس، شکل، سطح مقطع 
اىن  باشند.  داشته  تفاوت  ىکدىگر  با  عاىق ها  و  هادى ها  تعداد  و 
تفاوت ها موجب تقسىم بندى کابل ها مى گردد. ساختمان و اجزاى 
تشکىل دهندهٔ کابل هاى مخابراتى کاملًا با کابل هاى مورد استفاده 

در صنعت برق فشار قوى و فشار ضعىف تفاوت دارند.

1 ـ2 ـ هادی  کابل ها 
هادى ها از سىم  مسى تقرىباً خالص و داراى انعطاف قابل 

قبول ىا از آلومىنىوم ىا آلىاژهاى مخصوص ساخته مى شوند. 
سطح مقطع هادى ها، با توجه به مقدار جرىان عبورى و نوع 
کاربرد، در اندازه هاى گوناگون و شکل هاى متفاوت درست مى شود. 
هادى هاى کابل را از دىدگاه هاى مختلف مى توان تقسىم بندى 
نمود. در اىن جا کابل ها را از نظر سطح مقطع  هادى و تـعداد رشته 

بـه صورت زىر مورد بررسى قرار مى دهىم. 
رشته  دو شکل تک  به  رشته  تعداد  نظر  از  هادى ها  الف( 
)مفتولى( و چند رشته )افشان( مطابق شکل 2ــ2 وجود دارند. 
 )e( براى مشخص کردن هادى هاى تک رشته از حرف اختصارى
و کابل هاى چند رشته از حرف اختصارى )m( استفاده مى شود.

شکل 2 ــ2 

 r= گرد   e= مفتولىr=گرد     m = رشته اى  

rerm

کردن هادى هاى گرد از حرف اختصارى )r( و کابل هاى مثلثى از 
حرف اختصارى )s( استفاده مى شود. 

ب( هادى ها از نظر شکل سطح مقطع نىز به دو شکل گرد 
و مثلثى )سکتور( مطابق شکل 3 ــ2 وجود دارند. براى مشخص 

شکل 3 ــ2 

 s= مثلثی   e= مفتولى

se

s = مثلثی  m= رشته اى 

sm

 2 ـ2 ـ عاىق کابل ها 
با توجّه به اىن که کابل ها در زىر زمىن و ىا روى تجهىزات 
فلزى نصب مى شوند، نباىد هىچ گونه اتصال الکترىکى بىن هادى 
و زمىن برقرار گردد. به عبارت دىگر، باىد ولتاژ روى بدنهٔ عاىق 
نسبت به زمىن صفر باشد. براى عاىق کردن کابل هاى الکترىکى، 
بسته به نوع مصرف و ولتاژ روى هادى کابل، از مواد مختلفى به 
عنوان عاىق استفاده مى شود، که مهم ترىن آن ها به شرح زىر اند: 

 کاغذهاى آغشته به روغن مخصوص
 مواد لاستىکى

 مواد پى وى سى )PVC(، که به نام پروتودور معروف است. 
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 ـ2 جدول 1    ـ

رنگ عاىق سىم هاى کابل با سىم  رنگ عاىق سىم هاى کابل بدون سىم   تعداد سىم هاى   
محافظ )سىم ارت( محافظ )سىم ارت(  کابل   

ــ سىاه  1 سىمه   
ــ سىاه ــ آبى   2 سىمه   

سبز و زرد ــ آبى ــ قهوه اى سىاه ــ آبى ــ قهوه اى  3 سىمه   
سبز و زرد ــ آبى ــ قهوه اى ــ سىاه  سىاه ــ آبى ــ قهوه اى ــ سىاه  4 سىمه   

سبز و زرد ــ آبى ــ قهوه اى ــ سىاه ــ سىاه  سىاه ــ آبى ــ قهوه اى ــ سىاه ــ سىاه  5 سىمه   
سبز و زرد ــ بقىهٔ سىم ها سىاه و روى همهٔ  6 سىمه و بالاتر       تمام سىم ها سىاه و روى همهٔ آن ها شماره    

 آن ها شماره زده مى شود زده مى شود     

شکل 4 ــ2 ــ کابل با عاىق پى وى سی به همراه اجزاى کابل

PVC  شکل 5 ــ2 ــ کابل با غلاف

 مواد عاىق از جنس پلى اتىلن، که به نام XLPE معروف 
است. 

شکل 4 ــ2، ىک نوع کابل با عاىق پى وى سى )PVC( را 
نشان مى دهد. 

سىم هاى  تشخىص  جهت  و  اشتباه  از  جلوگىرى  براى 
کابل از ىکدىگر، عاىق سىم هاى هادى را در رنگ هاى مختلف 
انتخاب مى کنند. در جدول 1ــ2 رنگ بندى عاىق سىم ها بر اساس 
و  استاندارد  مؤسسهٔ  1ــ607  و  آلمان   VDE 0271 استاندارد 

تحقىقات صنعتى اىران1   نشان داده شده اند.

1ــ تمامى استانداردهاى ملى در رشته برق از ساىت مؤسسه استاندارد و تحقىقات صنعتى اىران به نشانى www.isiri.org قابل دانلود است.

هادى مفتولى ىا تابىده شدۀ مسى 

XLPE عاىق پى وى سى ىا

غلاف داخلى از جنس پى وى سى 

زره از جنس آلومىنىم ىا فولاد گالوانىزه 
به صورت سىم ىا نوار 

غلاف بىرونى از جنس پى وى سى 

3 ـ2 ـ غلاف کابل
در برخى کابل ها از لاىه و ىا لاىه هاىى در روى کابل استفاده 
مى شود که مى توانند عاىق کابل را در مقابل انواع نىروهاى مکانىکى 
محافظت کنند و هم چنىن از نفوذ رطوبت به داخل کابل جلوگىرى 
نماىند. اصطلاحاً به اىن محافظ »غلاف کابل« ىا »زره« مى گوىند. 
در ساده ترىن حالت، مطابق شکل 5 ــ2 کابل داراى ىک غلاف 
از مواد پى وى سى است که کابل را در مقابل عوامل بىرونى، از 

سىجمله نفوذ رطوبت محافظت مى کند. 
ى م

ى ها
هاد

سى
وى 

پى 
ىق 

عا

رى
نوا

دۀ 
کنن

 پر
واد

م

سى
وى 

پى 
ف 

غلا
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که  گىرد  قرار  استفاده  مورد  جاهاىى  در  کابل  اگر  حال 
نىروهاى دىگرى، مانند نىروى مکانىکى به آن وارد مى شود ضرورت 
دارد، با استفاده از زره فولادى و ىا زره آلومىنىومى که در تمام 
تعبىه مى  گردد، محافظت  ىا ورق  و  به صورت مفتول  کابل  طول 
مکانىکى شود. به عنوان مثال مى توان از کابل کشى براى توزىع 
انرژى الکترىکى در شهرها، که به صورت دفنى در خاک و در 
زىر معابر و خىابان ها اجرا مى شود، نام برد.کابل هاى فوق حتماً به 
غلاف )زره( فولاد گالوانىزه و ىا آلومىنىومى مجهزند )شکل 6 ــ2(. 
کابل ها را از نظر کاربرد به دو دستهٔ کابل هاى مسلح و 
که  مسلح  کابل هاى  تقسىم نمود.  مى توان  مسلح  غىر  کابل هاى 
براى تحمل ضربه ها، فشار، نفوذ رطوبت و ساىر عوامل داراى 

شکل 6 ــ2 ــ کابل با غلاف آلومىنىومى محافظ اند و کابل هاى غىر مسلح که فاقد محافظ اند.

هادى  مسى

XLPE عاىق

زرۀ مسى

PVC غلاف درونى از

زره )غلاف آلومىنىومى(

پرکننده )لاىۀ بىن غلاف بىرونى و زره(

غلاف بىرونى

3 ـ عوامل مؤثر در انتخاب نوع کابل ها

زىر  موارد  به  باىد  کابل  ىک  انتخاب  براى  کلى  طور  به 
توجه کرد. 

برابر  در  کابل  تحمل  مىزان  و  بار  نىاز  مورد  جرىان  1 ــ 
جرىان عبورى 

2 ــ ولتاژ نامى )ولتاژ نامى مورد استفاده با ولتاژ نامى قابل 
تحمل کابل برابر ىا کم تر باشد( 
3 ــ افت ولتاژ مجاز 
4 ــ حفاظت مدار

5 ــ بار اتصال کوتاه مجاز
6 ــ شراىط محىطى )دماى محىط، مىزان فشار و کشش 
وارد بر کابل، رطوبت محىط و اثرات خوردگى محل نصب کابل( 
از بىن عوامل فوق جهت تعىىن سطح مقطع کابل باىد به 

جرىان مورد نىاز مصرف کننده و مىزان تحمل کابل در برابر عبور 
جرىان و افت ولتاژ مجاز، توجه خاص داشته باشىم. 

I ــ جرىان مجاز
جرىان مجاز عبورى از کابل ها به گونه اى تعىىن مى شود که 
در هر نقطه از کابل، حرارت تولىد شده در هادى هاى آن به    خوبى 
به طورى که درجهٔ حرارت عاىق  منتقل شود؛  اطراف  به محىط 
در سطح هادى کابل هاى پى.وى.سى از 70 درجه سانتى گراد 
بىشتر نشود. مىزان تحمل جرىان کابل به شراىط محىطى آن، که 
در هواى آزاد و ىا محىطى بسته باشد، بستگى دارد. هر چه مىزان 
جرىان عبورى از کابل بىشتر باشد، حرارت اىجاد شده در فضاى 
اطراف آن زىادتر خواهد بود و باىد در نحوهٔ قرار گرفتن کابل ها 

در کنار هم به آن توجه کرد. 
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 ـ2 ــ قابلىت بار مجاز سىم هاى مسى عاىق دار و سطح مقطع هاى مربوط جدول 2    ـ

گروه سوم: سىم هاى مخصوص گروه دوم: کابل هاى رشته اى  گروه اول: ىک ىا چند سىم     
نصب در هواى آزاد و مانند NYM ىا استاندارد  عاىق دار نوع NYA ىا    

سطح
 

مراکز توزىع اىران 10 )607(  استاندارد اىران 01 )607(    
مقطع

 

فىوز جرىان مجاز  فىوز                               جرىان مجاز              فىوز              جرىان مجاز 
)آمپر( )آمپر(  )آمپر(                                   )آمپر(                  )آمپر(                  )آمپر( 

20  20  16  16  10  12  1  
25  25  20  20  16  16  1/5  
35  34  25  27  20  21  2/5  
50  45  35  36  25  27  4  
63  57  50  47  35  35  6  
80  78  63  65  50  48  10  
100  104  80  87  63  65  16  
125  137  100  115  80  88  25  
160  160  125  143  100  110  35  
200  210  160  178  125  140  50  
250  260  224  220  160  175  70  
300  310  250  265  200  210  95  
355  365  300  310  250  250  120  

سطح  )با  را  کابل  جرىان  تحمل  مىزان  1 ــ2،  مقطع هاى مختلف در شراىط گوناگون( نشان مى دهد. جداول 
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به  توجه  با  را،  برق  کابل هاى  مجاز  3 ــ2، جرىان  جدول 
قرارگىرى در خاک و ىا هواى آزاد و هم چنىن با توجه به تعداد 

رشته سىم هاى آن، نشان مى دهد. 

1KV ـ2 ــ جرىان مجاز کابل هاى برق با ولتاژ اسمى  جدول 3    ـ

سطح  کابل هاى 1 سىمه  کابل هاى 2 سىمه  کابل هاى 3   و 4 سىمه  سه تا کابل ىک سىمه سه فاز   
مقطع جرىان مستقىم   )amp(  )amp(  

)amp(  
)mm(2  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    

1/5  37  26  30  21  27  18 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  
2/5  50  35  41  29  36  25 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  
4  65  46  53  38  46  34 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  
6  83  58  66  48  58  44 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  
10  110  80  88  66  77  60 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  
16  145  105  115  90  100  80  120  100  110  86  
25  190  140  150  120  130  105  155  135  140  120  
35  235  175  180  150  155  130  185  170  170  145  

   50  280  215 ـ ـ ـ ـ  185  160  220  205  220  180  
70  350  270 ـ ـ ـ ـ  230  200  270  260  245  225  
95  420  335 ـ ـ ـ ـ  275  245  325  320  295  280  
120  480  390 ـ ـ ـ ـ  315  285  370  375  335  330  

II ــ افت ولتاژ در کابل

در انتخاب کابل، علاوه بر جرىان مجاز عبورى، طول کابل 
که متناسب با افت ولتاژ است نىز عامل تعىىن کننده اى به شمار 
مى آىد. در مصرف کننده هاى موتورى سه فازه افت ولتاژ نباىد از 
3 درصد ولتاژ نامى تجاوز کند. ىعنى در شبکهٔ اىران حداکثر افت 

ولتاژ مجاز برابر خواهد شد با 
∆V=%∆V*V=%3*380=11/4V   

د  تعدا   به   توجه   با کابل ها:  مقطع  سطح  محاسبۀ 
چندىن  اصلى،  تابلو  از  مى توانىم  آن ها،  نوع  و  مصرف کننده ها 
انشعاب ىا مسىر مجزا در نظر بگىرىم و سر راه هر ىک فىوز مناسبى 

قرار دهىم. لذا، براى هر مسىر و با توجه به توان مصرفى آن مسىر، 
مى توانىم سطح مقطع کابل مورد نظر را محاسبه کنىم. گفتنى است 
در انتخاب سطح مقطع استاندارد، همىشه باىد مقطعى را انتخاب 

کنىم که از مقدار محاسبه شده بىش تر ىا مساوى با آن باشد. 
براى مصارف تک فازه:

L I cos /A
% V V / /

× × × ϕ × × ×
= = =

κ× ∆ × × ×
2 2 20 15 0 6 360

56 0 02 220 246 4
 

براى مصرف کننده هاى سه فازه: 

L

.L I cosA
% V.V
× × ϕ

=
κ× ∆
3  
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شکل 7 ــ2 ــ سىم هاى مفتولى 

شکل 8      ــ2 ــ سىم نىمه افشان   

که در فرمول هاى فوق: 
]mm2 سطح مقطع کابل ]برحسب = A

I = جرىان مصرف کننده ]برحسب آمپر[ )جرىان خط در 
مصرف کننده هاى سه فاز(

L = طول کابل ]برحسب متر[
VL= ولتاژ خط ]برحسب ولت[   

 درصد افت ولتاژ % V= ∆

  m
mm

 
 Ω 2

= قابلىت هداىت مخصوص کابل بر حسب κ

مثال1: سطح مقطع کابل مصرف کننده   تک فاز220 ولتى 
که فاصله  اش از تابلو 20 متر است و جرىان 15 آمپر را با ضرىب 
و   κ = 56 که  مى کند، در صورتى  درىافت  فاز  قدرت 0/٦ پس 

%محاسبه کنىد.   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        

مثال2 : مى خواهىم جهت اتصال ىک موتور سه فازه با 
جرىان نامى 20 آمپر و ضرىب توان 0/7٥، که در فاصلهٔ 50 مترى 
از تابلو قرار دارد، از ىک کابل استفاده کنىم. سطح مقطع کابل 

  κ = 56 % و  V∆ =2 را محاسبه کنىد. 

L

.L I cosA
% V.V
× × ϕ

=
κ× ∆
3  

حل : چون شبکهٔ برق سه فاز کشورمان ولتاژ خط آن 380 
ولت است بنابراىن،VL=380 را قرار مى دهىم.

/ / /A /
/ /

× × ×
= = =

× ×
1 73 50 20 0 75 1297 5

3 04
56 0 02 380 425 6

 

به دست آمده جزو کابل هاى استاندارد  چون سطح مقطع 
از  بىش تر  آن  مقطع  که  را،  کابلى  اولىن شمارهٔ  بنابراىن،  نىست. 
مقدار محاسبه شده است، انتخاب مى کنىم. در اىن مسئله، کابل 
نمرهٔ 4 خواهد بود بنابراىن، نوع کابل  NYY4*4 انتخاب مى شود، 
که در جدول )4 ــ4( سطح مقطع سىم هاى استاندارد آمده است. 

4 ـ سىم های برق

در  استفاده  مورد  عاىق دار  سىم هاى  انواع  عمده ترىن 
برابر استاندارد  برقى و کارهاى ساختمانى را مى توان  تأسىسات 

)VDE( به سه دستهٔ کلى زىر تقسىم نمود.  

1 ـ4 ـ سىم های مفتولى 
هادى اىن نوع سىم ها از مس استاندارد شده با پوششى از 
مادهٔ پى.وى .سى است. ولتاژ اسمى سىم، 450/750 ولت است 
 ،240mm2  و براى جرىان هاى مختلف، با سطح مقطع هاى 1/5 تا

ساخته مى شود. 
براى مصرف در تابلوهاى برق و تأسىساتى که به طور ثابت 
نصب مى شوند در نقاط خشک در داخل لوله، روى دىوار، داخل 
دىوار و خارج از آن با استفاده از مقره به کار مى رود. استفاده از اىن 
سىم در داخل دىوار، به طور مستقىم، مجاز نىست )شکل 7 ــ2(. 

2 ـ4 ـ سىم های نىمه افشان 
است.ولتاژ  مفتولى  سىم هاى  مشابه  سىم  اىن  ساختمان 
اىن سىم 450/750 ولت است و زمىنه هاى کاربردى آن  اسمى 
مشابه سىم هاى مفتولى است )شکل 8  ــ2(. فقط در مواردى که 
به سىم هاى مفتولى است، از اىن  به انعطاف بىشترى نسبت  نىاز 

سىم استفاده مى شود. 
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3 ـ4 ـ سىم های افشان
ساختمان اىن نوع سىم مانند سىم هاى مفتولى و نىمه افشان 
است. ولتاژ اسمى آن 300/500 ولت است. قابلىت انعطاف اىن 
شکل 9 ــ2ــ سىم هاى افشان سىم نسبت به سىم هاى نىمه افشان بىش تر است )شکل 9 ــ2(. 

5 ـ نحوۀ استخراج اطلاعات از روی کابل ها 

بر روى بدنهٔ کابل ها از ىک سرى حروف، که نشان دهندهٔ 
نوع عاىق به کار رفته در کابل است و هم چنىن ىک سرى اعداد، 
که نشان دهندهٔ تعداد رشته و سطح مقطع هر رشته است )به همراه 
حروف اختصارى تعداد رشته و سطح مقطع، در کنار ولتاژ قابل 

تحمل عاىق کابل(، استفاده مى شود. از اىن اطلاعات براى تشخىص 
زمىنهٔ کاربرد کابل ها مى توان استفاده کرد. 

با توجه به توضىحات فوق، ساختار کلى نوشتن اطلاعات 
روى کابل ها را به صورت زىر، مى توان بىان کرد: 

به کار رفته در کابل ها و  بىان جنس هادى و عاىق  براى   
استفاده  اختصارى  حروف  از  بىشتر،  توضىحات  براى  همچنىن 

مى شود. در جدول 4 ــ2 به چند نمونهٔ آن ها اشاره شده است. 

       حروف اختصارى                                توضىحات

       کابل  هاى نُرم شده با هادى مسى براساس     N

VDE استاندارد    

       عاىق پروتودور  Y )اولىن Y در ردىف حروف( 

روپوش پروتودور Y )دومىن Y در ردىف حروف(     

                   کابل هاى نُرم شده با نوع هادى از جنس آلومىنىوم NA )اولىن حروف( 

        غلاف خارجى دوبل A )دومىن حرف( 

       کابل مسلح با نوار فلزى )بانداژ فولادى(   B

        غلاف سربى  K

 ـ2 جدول 4    ـ
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NYY شکل 10 ــ2 ــ

NKBA شکل 11 ــ2 ــ کابل

روکش قىراندودغلاف سربى  غلاف محافظ  بانداژ فولادى دولا    
داخلى

 عاىق همراه  عاىق کاغذىهادى  
)A(کمربندى )N()K()B(

NY
Y

  )NYY( مثال1: کابل هاى زمىنى
اىن نوع کابل هاى برق، براى کابل کشى در زىر زمىن، در 
با  نباشد،  مکانىکى  احتمال ضربهٔ  که  و محل هاىى  کانال  در  آب، 
ولتاژ اسمى کابل 600/1000 ولت مورد استفاده قرار مى گىرد. 
نرم  مسى  هادى  رشته هاى  از  کابل ها  نوع  اىن  ساختمان 
شده، که به وسىلهٔ پى. وى .سى. عاىق و غلاف مى شوند، تشکىل 

شده است. مقطع هادى اىن نوع کابل ها گرد ىا سه گوش است. 
سىم هاى عاىق شده، پس از تابىدن براى گرد شدن مقطع در داخل 
به دور کابل هاى داراى هادى سه  مادهٔ پرکننده، قرار مى گىرند. 
گوش، نوار پلاستىکى پىچىده مى شود. شکل 10 ــ2، سه نوع از 

اىن کابل ها را نشان مى دهد. 

NKBA 3* 35 sm6/10kV  مثال2 : کابل
حفاظتى  پوشش  سربى،  غلاف  با   6/10kV ولتاژ  براى 
به  پروتودور  خارجى  غلاف  و  فولادى،  حفاظتى  نوار  داخلى، 
در  است.  قرمز  رنگ  به  بالاتر  ولتاژهاى  براى  و  مشکى  رنگ 
که،  کانال هاىى  در  و  ساختمان ها  داخل  نصب  براى  پاىىن  ولتاژ 

در برابر آتش سوزى و سائىدگى حفاظت لازم دارند، به کار برده 
مواد  آن  در  که  زمىنى،  در  کردن  دفن  براى  همچنىن  مى شوند. 
قرار مى گىرد  الکترولىتى وجود دارد، مورد استفاده  ىا  شىمىاىى 

)شکل 11 ــ2(. 
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6 ـ لوازم و تجهىزات کابل کشى

براى اجراى عملىات مختلف بر روى کابل ها، به لوازم و 
تجهىزاتى نىاز است که در زىر به شرح آن ها مى پردازىم: 

1 ـ6 ـ قىچى کابل بُری
براى برىدن کابل ها و هادى هاى مسى و آلومىنىومى با قطر 
کم از قىچى کابل برى دستى، و براى قطرهاى بىش تر، از قىچى هاى 
هىدرولىکى، پنوماتىکى و ىا الکترومکانىکى استفاده مى شود. در 
داده  نشان  دستى  کابل برى  قىچى  از  نمونه هاىى  12 ــ2،  شکل 

شده است. 

2 ـ6 ـ پرس های کابل شو
براى پرس  سر سىم هاى فلزى به سرهادى ها از پرس دستى 

شکل 12 ــ2 ــ  نمونه هاىى از قىچى کابل برى دستى

شکل 13 ــ2 ــ پرس دستى 

استفاده مى شود. شکل 13 ــ2، نمونه اى از پرس دستى را، به 
همراه انواع کابل شو هاى پرس شده، نشان مى دهد. 
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شکل 14 ــ2 ــ انواع وساىل حرارتى براى لحىم کارى 

الف( چراغ کوره اى ج ( هوىۀ چکشى    ب( سرپىک گاز

شکل 15 ــ2

شکل 16 ــ2 ــ وسىلۀ روکش بردارى کابل 

3 ـ6 ـ هوىۀ دستى چکشى ، سر پىک گاز ، چراغ کوره ای
جهت لحىم کارى کابل شوها از هوىهٔ دستى چکشى و سر 

4 ـ6 ـ قىچى کابل بری هىدرولىکى
براى  تنظىم  قابل  که  دستى،  هىدرولىکى  کابل برى  قىچى 
قطرهاى مختلف از کابل هاىى با هادى مسى و آلومىنىومى است و 
بىش تر براى کابل هاى با قطر زىاد، که نمى توان با قىچى هاى کابل بر 

ساده برش داد، کاربرد دارد )شکل 15ــ2(. 

پىک گاز و ىا چراغ کوره اى استفاده مى شود )شکل 14 ــ2(. 

5 ـ6 ـ وسىلۀ روکش برداری کابل
اىن وسىله داراى دستگىره اى است که ىک تىغ برش و ىک 
غلتک روى آن قرار دارد. هنگام روکش بردارى کابل، غلتک در 
با کشىدن آن روى کابل عاىق روى  پشت کابل قرار مى گىرد، و 
آن برداشته مى شود. فاصلهٔ بىن غلتک و تىغه قابل تنظىم است. 
بنابراىن، امکان لخت کردن همه گونه کابلى )با ضخامت عاىق هاى 

مختلف(، وجود دارد )شکل 16 ــ2(. 

6 ـ6 ـ بست کابل
استفاده  کابل  بست  از  دىوار  روى  کابل کشى هاى  در 
زىر  نکات  است  بست هاى مختلف لازم  انتخاب  براى  مى شود. 

رعاىت شود: 
ــ اندازهٔ قطر خارجى کابل
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با توجه به عوامل مکانىکى، حرارتى و  ــ نوع کابل کشى 
شىمىاىى اثر گذار روى کابل 

ــ نوع کابل کشى از نظر قابل دىد )روى دىوار( و ىا غىر قابل 
دىد )زىر سقف کاذب( بودن 

ــ امکان بستن سادهٔ کابل 
 ـقىمت مناسب نصب  ـ

بست ها توسط مىخ هاى فولادى ىا پىچ به روى دىوار محکم 
و سپس کابل روى آن ها بسته مى شود. انواع بست ها در شکل هاى 

17 ــ2 نشان داده شده است. 

شکل 17 ــ2 ــ انواع بست کابل 

الف( بست هاىى که به سطح کار پىچ مى شوند. 

ب( بست هاىى که روى پىچ کار گذاشته شده داخل دىوار سوار مى شوند. 

ج( بست هاىى که پاىۀ آن ها در داخل دىوار نصب شده است. 

7 ـ6 ـ کابل شوها )سرسىم ها(
براى اتصالات جداشدنى سىم ها، از فىش ىا سر سىم هاى 
مخصوص استفاده مى کنند. سر سىم ها، با توجه به سطح مقطع 
سىم، در اندازه هاى مختلف ساخته مى شود و با لحىم کارى ىا توسط 

دستگاه پرس مخصوص، به هادى محکم مى شوند. 
پىچى  لحىمى،  پرسى،  مختلف  انواع  در  را  کابل شوها  ــ 
و منگنه اى مى سازند. براى به دست آوردن اتصال صد درصد و 
قابل اطمىنان، اغلب کابل شوها را به هادى هاى کابل، لحىم ىا پرس 

مى کنند )شکل 18 ــ2(. 

شکل 18 ــ2 ــ ترتىب پرس شدن کابل شو 

هادى  

محل هاى پرس کارى 

1
2

3 4

کابل شوهادی

مفهوم اعداد روى شکل 18ــ2 عبارت است از: 
1 ــ سوراخ کابل شو )محل قرار گرفتن پىچ( 

2 ــ قسمت پهن کابل شو 
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شکل 19ــ2 ــ لحىم کارى سخت در اتصال سىم مسى
 به صفحۀ مسى چاه زمىن حفاظتى

بست   

کف چاهک 

لولۀ گالوانىزه

سىم زمىن   بست سىم به تسمه 

صفحۀ زمىن مسى
جوش سرتاسرى با 

لحىم سخت 

 سىستم چاه زمىن حفاظتى 

شکل 20 ــ2 ــ برش کابل   

شکل 21 ــ2 ــ عاىق بردارى 

3 ــ سوکت )محل قرار گرفتن سىم( 
4 ــ عاىق سىم 

مىلى متر  ىک  مقطع  )از  افشان  کابل هاى  اتصال  براى  ــ 
مربع به بالا و کابل هاى مفتولى از 10 مىلى متر مربع به بالا(، باىد 

از کابل شو استفاده شود. 
کابل هاى مفتولى به مقطع 6 مىلى متر مربع و کم تر را مى توان 

مستقىماً با اىجاد سوکتى به دستگاه مربوطه متصل نمود. 
لحىم  از  ىکدىگر  به  هادى ها  اتصال  براى  مواردى  در  ــ 

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

وسىلهٔ حرارتى از سر پىک هاى جوش کارى استفاده مى شود. 
گفته  برنج  جوش  غلط  به  لحىم کارى  نوع  اىن  به  گاهى 
مى شود. شکل 19ــ12 اتصال سىم زمىن به صفحهٔ مسى را، که 

به وسىلهٔ لحىم کارى سخت صورت مى گىرد، نشان مى دهد.

روش روکش بردارى کابل: براى درآوردن عاىق روى 
کابل، ابتدا در محىط کابل و در محل مورد نظر به وسىلهٔ چاقو و ىا 
شىار در آر محىطى شىار داىره اى اىجاد مى کنىم )شکل 20ــ2(. 
سپس در امتداد طول کابل با چاقو و ىا ابزار مخصوص برش کابل، 

خط برش اىجاد و عاىق را جدا مى کنىم )شکل 21ــ2(.

نکات اىمنى

در هنگام روکش بردارى کابل نباىد چاقو را به سمت 
خود بگىرىد زىرا، هنگام برىدن روکش کابل، ممکن است چاقو 
از سطح کابل جدا شود و سىنه ىا دست شما را مجروح سازد. 
ضمناً مواظب باشىد که افراد دىگر در مسىر نوک چاقوى شما 

قرار نگىرند. 

دىگر  به  کابل  اتصال  براى  کابل:  به  کابل شو  اتصال 
تجهىزات الکترىکى، از کابل شو ىا کفشک کابل استفاده مى شود. 
باشند.  لحىم کارى  قابل  ىا  پرسى  پىچى،  است  ممکن  کابل شوها 
و  لحىم کارى  به وسىلهٔ  کابل  به  کابل شو  اتصال  بزرگ،  مقاطع  در 
اغلب با شعله صورت مى گىرد. در صورت استفاده از شعله براى 
لحىم کارى باىد توجّه نمود که عاىق و روکش بىرونى کابل در اثر 
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حرارت آسىب نبىند. 
مراحل اتصال کابل شو به وسىلۀ لحىم کارى

حلقهٔ  اندازهٔ طول  )به  اندازهٔ لازم  به  را  کابل  عاىق سر   
کابل شو + حدود پنج مىلى متر( جدا کنىد و سر کابل را تمىز کنىد.
 سرِ کابل را، که عاىق آن برداشته شده است، در کابل شو 

داخل نماىىد. 
از خطر  نخ نسوز،  پىچاندن  با  دنبالهٔ عاىق سر کابل را،   

سوختن محافظت کنىد. 
محل  دارىد.  نگه   عمودى  طور  به  کابل شو  با  کابل را   
لحىم کارى را روغن لحىم بزنىد. براى لحىم کارى، دنبالهٔ کابل شو 
را که بالاى محل لحىم کارى قرار دارد، به وسىلهٔ چراغ کوره اى 
و ىا سر پىک گازى، گرم کنىد. با گذاشتن لحىم بر روى آن سعى 

کنىد که لحىم به داخل کابل شو نفوذ کند. 
نخ نسوز را باز کنىد و روى محل لحىم کارى را با نوار عاىق 
بپوشانىد و کابل شو را با سر تخت آن و بدون هىچ واسطه اى روى 

محل اتصال زىر پىچ محکم کنىد )شکل 22 ــ2(. 

شکل 22ــ2 ــ عاىق کارى و قراردادن کابل شو زىر پىچ 

ــ طرىقۀ اتصال کابل شوى پىچى به کابل: کابل شوهاى 
پىچى براى مقاطع بزرگ ىک لا تا 120 مىلى متر مربع، و سىم هاى 
چند لا تا 150 مىلى متر مربع مورد استفاده دارند و نحوهٔ اتصال 

آن ها به کابل به ترتىب زىر است: 
 کابل شوى انتخابى باىد  با قطر سىم هادى متناسب باشد 

و صحىح انتخاب شود. 
 پىچ ها ىک نواخت محکم شوند و سىم نباىد در اىن حال 
تغىىر شکل دهد. فاصلهٔ بىن بست هاى بالا و پاىىن باىد در هر دو 
طرف ىک سان باشد. به علاوه پس از اتصال، باىد ىک فشار اتصال 
کافى )حداقل ىک کىلو گرم بر سانتى متر مربع( بىن دو قسمت بست 

به وجود آىد )شکل 23 ــ2(. 

شکل 23 ــ2ــ الف

شکل 23 ــ2ــ ب
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مقدمه
تا  الکترىکى  انرژی  از  وقفه  بدون  و  مطمئن  بهره برداری   
 ـ  از جمله  اندازۀ زىادی به خصوصىات و طرز کار وساىل کنترل کننده  
تجهىزات  تولىد کنندگان  اخىر  دارد. در سال های  ـ بستگى  کلىدها 
الکترىکى، براساس نىاز بازار، انواع کلىدها را با خواص الکترىکى و 
مکانىکى هماهنگ با شراىط بهره برداری و جنبه های اقتصادی تولىد 
کرده اند. پىشرفت صنعت اتوماسىون نىاز به کلىدهای دستى ىک فاز 

هدف های رفتاری : هنرجو باىد در پاىان اىن فصل بتواند:
1ـ ساختمان و طرز کار کلىدهای گردان دستى سه فاز زبانه ای را شرح دهد.

2ـ مفهوم علائم اختصاری کلىدهای گردان زبانه ای را شرح دهد.
کند  رسم   IEC و   VDE استانداردهای  با  را  زبانه ای  فاز  سه  گردان  کلىدهای  انواع  داخلى  مدار   3 ـ 

)1-0، چپ گرد  ـ راست گرد، ستاره مثلث(.
4 ـ موتورهای سه فاز را به وسىلۀ کلىد زبانه ای )0،1( راه اندازی کند.

5 ـ موتور سه فاز را به وسىلۀ کلىد زبانه ای )1، 0 ،2( چپ گرد، راست گرد، راه اندازی کند.
6  ـ موتور سه فاز را به صورت ستاره مثلث به وسىلۀ کلىد زبانه ای راه اندازی کند.

7 ـ موتور سه فاز را به صورت ستاره مثلث چپ گرد و راست گرد به وسىلۀ کلىد زبانه ای راه اندازی کند.
8 ـ موتور سه فاز دو سرعته )سىم پىچ جداگانه ىا دالاندر( را به وسىلۀ کلىد زبانه ای راه اندازی کند.

9ــ ىک موتور ىک فاز با سىم پىچ راه انداز را به وسىلۀ کلىد زبانه ای راه اندازی کند. 

راه اندازی موتورهای الکترىکى با کلىدهای دستى 

فصل سوم

ساعات آموزش
عملى         جمع   نظرى 
29   24/5   4/5    

و سه فاز را در صناىع پىشرفته کم کرده است؛ اما از آن جا که هنوز 
بخش عظىمى از دستگاه هاى موجود از کلىدهای دستى گردان ىک 
فازه و سه فازه استفاده مى کنند و به تعوىض، تعمىر و ىا تبدىل به 
سىستم های جدىد نىاز دارند، ضروری است که هنرجوىان با ساختمان، 
طرز کار، کاربرد و همچنىن با نقشه های فنى مدار داخلى آن ها آشنا 
شوند و مهارت های لازم را به دست آورند. اىن مهارت ها ىکى از 

مشاغل بازار کشور را تشکىل مى دهد.
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1 ـ کلىد زبانه ای
امروزه در صنعت از کلىدهاى زبانه اى، به دلىل مزاىاى زىاد 
آن ها نسبت به دو نوع دىگر، استفادهٔ بىشترى مى شود )چون نسبت 
به کلىد غلتکى عمر زىادترى دارد و نسبت به کلىد اهرمى جرىان 

بىشترى را از خود عبور مى دهد(.
در اىن کلىد )مطابق شکل 1 ــ3 ( به جاى استفاده از نوارهاى 
که  مى کنند  طراحى  طورى  را  استوانه  ثابت،  تىغه هاى  و  هادى 
استوانه  حرکت  با  و  باشد  داشته  فرورفتگى   و  برجستگى  چندىن 
به دور محور خود، زبانه بالا و پاىىن برود. زبانهٔ مزبور کنتاکت هاى  
آن ها جدا  از  ىا  ثابت، وصل  کنتاکت هاى  به  را  )پلاتىن(  متحرک 

شکل 2 ــ3 

2ـ کاربردهای کلىد دستى 

صفحۀ زبانه دار

کنتاکت از آلىاژ نقره  

قاب         

 محل اتصال سىم 

اهرم     

کنتاکت ثابت

کنتاکت متحرک

شکل 1 ــ3 

)قطع( مـى کند. کلىد زبانـه اى بـه صورت هاى توکار و روکار ساخته 
مى شود. در صنعت به اىن کلىدها »کلىد سلکتور« هم مى گوىند.

داخلى، ممکن  اتصالات  بر  زبانه اى، علاوه  کلىدهاى  در 
است در خارج نىز چند پىچ به وسىلهٔ ىک قطعه فلز مسى ثابت به 

ىکدىگر اتصال ىابند.
در شکل 2  ــ3 نماى ظاهرى ىک کلىد سلکتور )زبانه اى( 

و اجزاى تشکىل دهندهٔ آن نشان داده شده است.

اىن کلىد براساس کاربردهاى زىر در انواع مختلفى تولىد و 
به بازار عرضه مى شوند )جدول ١ــ3(:

1ــ قطع و وصل سادهٔ مدار و ماشىن هاى الکترىکى؛
2ــ تغىىر اتصال موتورهاى الکترىکى )ستاره، مثلث(؛

)چپ گرد،  الکترىکى  موتورهاى  گردش  تغىىر جهت  3ــ 
راست گرد(؛

4ــ تغىىر سرعت موتورهاى الکترىکى )کند، تند(؛
5  ــ ترکىبى از مراحل فوق )چپ گرد، راست گرد، ستاره، مثلث(؛

6 ــ انتخاب کننده هاى فاز )کلىد ولت متر(.
در بازار کلىدهاى دىگرى وجود دارند که براى مصارف 
با  اىن فصل شما  خاص صنعتى و عمومى ساخته مى شوند. در 
آشنا  کلىدهاى صنعتى  داخلى  مدار  رسم  و  کار  طرز  ساختمان، 
مى شوىد و در کارگاه روش اتصال آن ها را به مصرف کننده ها به 

صورت عملى فرا مى گىرىد.

تصوىرنام کلىد      
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قطع و وصل ساده )1 ــ 0( 

معکوس کنندهٔ جهت گردش موتور  
)چپ گرد، راست گرد( )2 ــ 0 ــ 1(

ستاره ــ مثلث  )  Δ ــ       ــ 0 ( 

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

انتخاب کنندهٔ فاز )براى دستگاه هاى
 اندازه گىرى( )مانندکلىد ولت متر(

راه اندازى موتورهاى تک فاز

چند سرعته )2 ــ 1 ــ 0( و 
 ـ0(  ) 3ــ  2ــ 1 ـ

 ـ3 جدول 1    ـ
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به منظور به روز کردن اطلاعات هنرجوىان، استانداردهاى جدىد همراه استانداردهاى قدىم آورده شده است. 
هنرجوىان براى هماهنگ شدن با شراىط جدىد تکنولوژى و نوآورى هاى صنعتى باىد استانداردهاى جدىد و قدىم را 

فراگىرند و براى تبدىل نقشه هاى قدىمى و جدىد به ىکدىگر مهارت هاى لازم را کسب کنند.

3ـ اتصال موتورهای الکترىکی سه فاز به شبکۀ برق با کلىد قطع و وصل )1ـ0(  

اصول کار: کلىد زبانه اى )1ــ0( دو حالت قطع و وصل 
 L2 ،L1 دارد. براى راه اندازى موتور سه فاز ىک بار باىد سه فاز
و L3 را به سرهاى V1 ،U1 و W1 در موتور اتصال دهد و در 
حالت دوم باىد اىن اتصال را قطع کند. حالت کارى اىن کلىد به 

صورت زىراست: 
L1   U1
L2   V1
L3   W1

شماى حقىقى و فنى: در شکل 3ــ3،شماى حقىقى و فنى 
کلىد زبانه اى براى راه اندازى ىک موتور سه فاز نشان داده شده 

است. 
 ،L1 سه   فاز ، IEC با توجه به نقشهٔ اىن مدار در استاندارد
L2 و L3 به ترمىنال هاى 1 و  3 و 5 اتصال مى ىابد و ترمىنال هاى 
متصل   W1 و  V1  ،U1 موتور  سرهاى  به   6 و   4 ، 2 خروجى 

مى شوند. 

 شکل 3ــ3 
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کار عملی 1

به  شو  کابل  اتصال  و  روکش برداری  برىدن،   :  I    هدف
روش پرسی 

با چاقوی کابل بری روکش برداری  ١ــ کابل نمره ١٦ را 
نماىىد )شکل 4ــ3(.

 شکل 4ــ3 ــ طرىقۀ صحىح روکش بردارى کابل 

)ىا  کابل بری  چاقوی  با  را  کابل  هادی های  عاىق  2ــ 
سىم لخت کن( به اندازهٔ طول سوراخ کابل شو به اضافه 5 مىلی متر 

جدا کنىد )شکل 5ــ3(.  

 شکل 5 ــ3 ــ مراحل لحىم کارى کابل شو 

3ــ سر قسمت هادی لخت شده کابل را در سوراخ کابل شو 
داخل نماىىد به طوری که ١ تا 3 مىلىمتر از سوراخ کابل شو بىرون آىد.
و با عاىق هادی کابل نىز ١تا 3 مىلىمتر)از انتهای کابل شو( فاصله 

داشته باشد )شکل ٦ــ3(.

شکل 7 ــ3ــ اتصال کابل شو به کابل 

شکل 6 ــ3ــ اتصال کابل شو پرسى به کابل 

   محل پرس کردن 

1−3mm درز کابل شو

4ــ با پرس دستی کابل شو را به هادی پرس کنىد )شکل 
٧ــ3(.

کلىد  با  سه فازه  موتور  ىک  راه اندازى   :    I I هدف 
زبانه ای)1-0(. در شکل ٨ ــ3، نحوه ی کابل کشی و برق رسانی 
را  ــ٠(  زبانه ای)١  کلىد  توسط  آسنکرون  فاز  سه  موتور  ىک  به 

مشاهده می کنىد.
با رعاىت اندازه های داده شده روی شکل، مدار را اتصال 

)الف(  

)ب(  

)ج(  

)د(

 روکش بىرونى

کابل شو

هادی زمىن

عاىق هادی  

کابل شو
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دهىد و پس از تأىىد مربی، مدار را در حالت وصل قرار دهىد و 
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شکل 8 ــ3 

4ـ تغىىر جهت گردش موتورهای سه فاز

موتور را راه اندازی کنىد.

در خىلى از موارد دستگاه هاى الکترىکى نظىر ماشىن تراش، 
بالابرها، نقاله ها و … نىازمند تغىىر جهت گردش از راست گرد به 

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

و )2( راست گرد است. 
L1   U1
L2   V1 در حالت راست گرد  

   L3   W1  
)جاى دو سر سىم عوض مى شود( 

L1   V1  
L2   U1 در حالت چپ گرد  

   L3   W1  

نوع  دو  در  راست گرد  و  چپ گرد  زبانه اى  کلىدهاى 
براى  کار  موقت  نوع  مى شوند.  ساخته  دائم کار  و  موقت کار 

راه اندازى جراثقال ها در کارخانجات مورد استفاده قرار مى گىرد. 
موقت کار تا زمانى که دست روى کلىد است کار مى کند. شکل 
9ــ3 شماى حقىقى و فنى کلىد چپ گرد ــ راست گرد زبانه اى را 

نماىش داده است. 
ىکدىگر  با  راست گرد  و  چپ گرد  حالت هاى  مقاىسهٔ  از 
رابطه  به  مى توان  و  فاز مشترک اند  که در ىک  مشاهده مى شود 

کلى زىر دست ىافت: 
 

L                         R
V1   L1   U1  
 U1   L2   V1  

  W1   L3   W1 فاز مشترک 
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 )VDE (                     ج ــ  شماى حقىقى )استاندارد قدىمIEC (                                 ب ــ شماى فنى )استانداردIEC الف ــ شماى حقىقى )استاندارد         
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ــ  به صورت چپ گرد  سه فاز  موتور  :راه اندازى  هدف 
راست گرد با کلىد زبانه اى )2-0-1( 

ىک  به  رسانى  برق  و  کابل کشى  نحوهٔ  10ــ3،  در شکل 
موتور سه فاز آسنکرون توسط کلىد زبانه اى )1-0-2( را مشاهده 
مى کنىد. با رعاىت اندازه هاى داده شده روى شکل، مدار را اتصال 
دهىد و پس از تأىىد مربى، با قرار دادن مدار در حالت وصل، موتور 

را راه اندازى کنىد. 
ــ قبل از آزماىش مدار، قسمت هاى مختلف آن را از لحاظ 

رعاىت نکات اىمنى بررسى کنىد. 
پرسش   :

1ــ اگر ىکى از فازهاى مدار چپ گرد ــ راست گرد ىک 
موتور سه فاز قطع باشد، هنگام وصل کلىد، موتور در چه جهتى 

گردش خواهد کرد؟ چرا؟ 
فازهاى موتور سه فاز در حىن کار قطع  از  اگر ىکى  2ــ 

کار عملی ٢

شود، در صورت تغىىر حالت کلىد )از چپ به راست( چه اتفاقى 
خواهد افتاد؟ چرا؟ 

در  موتورها  گردش  تغىىر جهت  مدار  از  کاربردهاىى  3ــ 
صنعت را بنوىسىد. 

؟
150

I
0

II

320-350

270-300

250-270

380-400

270-300

 شکل 10 ــ3 
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5ـ راه اندازی موتورهای سه فاز به صورت ستاره مثلث 
 براى اىن که ىک موتور از حالت سکون به دور نامى برسد، 
آن را با وساىلى که »راه انداز« نامىده مى شود به کار مى اندازند. اگر 
موتورهاى الکترىکى با قدرت بالارا مستقىماً به شبکه وصل کنىم، 
جرىان راه اندازى حدود4 تا 7 برابر جرىان نامى از شبکه درىافت 
مى کند؛ در نتىجه احتمال دارد سىم هاى رابط و وساىل حفاظتى 
راه اندازى  به گونه اى  را  موتورها  جهت  به همىن  ببىنند.  صدمه 
مى کنند که بتوان جرىان راه اندازى را کنترل و آن را محدود کرد 
راه اندازى  گشتاور  باشد  بىشتر  راه اندازى  جرىان  چه  هر  )البته 

موتور نىز بالا خواهد   رفت(. 

                       قدرت نامى             روش هاى راه اندازى 

 230 V در شبکه   400 V در شبکه
راه اندازى به صورت مستقىم   3 kw 1/5  تا kw   4 kw 2/2 تا kw

راه اندازى به صورت ستاره مثلث   5/5 kw 3  تا kw   11 kw 4 تا kw

جدول 1 ــ3ــ طرزاتصال موتورهاى سه فاز با قدرت هاى نامى مختلف به شبکه

به همىن دلىل است که موتورهاى با قدرت پاىىن را مستقىماً 
به شبکه وصل مى کنند و موتورهاى داراى جرىان بالا و قدرت زىاد 
را توسط روش هاى راه اندازى، جرىان آن ها را کنترل مى کنند، ىکى 
از اىن روش هاى راه اندازى موتورهاى سه فاز، اتصال ستاره مثلث 
است و اىن روش را در موتورهاىى 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.
 جدول 1ــ3 طرز اتصال موتورهاى سه فاز با قدرت هاى 

نامى مختلف به شبکه را نشان مى دهد.

کنترل جرىان راه اندازى با استفاده از مدار ستاره    مثلث
فازهاى  1 خواندىد، کلاف هاى  در فصل  که  همان طور   

مختلف موتور را به صورت زىر نشان مى دهند:

1

2

U

U

1

2

V

V

1

2

W

W

فازسوم        فاز دوم        فاز اول             

زىر،  اشکال  به  مثلث،  ستاره  اتصال  در  را  کلاف ها  اىن 
به شبکه وصل مى کنند تا مدار ستاره و مدار مثلث به دست آىد.
طبق حالات زىر اتصالات ستاره و مثلث به وجود مى آىد.

U1
L1

U2

L2V1

W2

L3 W1
V2

 مدار ستاره

اتصال ستاره
L1   U1       U2  
L2   V1       V2               
L3   W1      W2               








L1    U1   W2  
L2    V1   U2  
L3    W1 V2








اتصال مثلث

مدار مثلث

U1
L1

U2 L2
V1

W2

L3 W1

V2

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

= = = = 33
در    اتصال ستاره   

Ph P PP P (V )(I )cosλ = = ϕ3 3 بنابراىن: 

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

3
3 3

معادلهٔ 1ــ1 

 
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

Lمعادلهٔ 2ــ1

VL=380V

VP=220V

U V W

1

L2

L3

1 1 1

V2U2W2

از مقاىسهٔ معادلات 1ــ1 و 2ــ1 مى توان نتىجه گرفت
   قدرت در حالت مثلث 
PΔ = 3Pλ

١ــ اىن مطلب در مورد موتورهاىى که تواناىى راه اندازى به صورت ستاره و مثلث را دارند صادق است.

می توان   ، آمده  به دست  رابطه  :براساس  نتىجه 
 قدرت  نتىجه گرفت که قدرت موتور در حالت ستاره ،    3ــــ ١
موتور در حالت مثلث است . گفتنی است قدرت موتور 

در حالت مثلث همان قدرت نامی موتور است .1

١

U

W

V

U

W

V

3

2

1

1 1 1

222

L

L

L

IP

VL=380V

براى بررسى جرىان هاى مدار در حالات ستاره و مثلث و 
مقاىسهٔ آن ها نسبت به ىکدىگر باىد براساس قانون اهم جرىان هاى 
فازى و خطى هر حالت را به دست آورىم و سپس نسبت جرىان هاى 

خطِ دو حالت را مى نوىسىم. 

  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
 

نتىجه :جرىان در حالت مثلث ، 3 برابر جرىان در 
حالت ستاره است .

شکل 11ــ3، شماى حقىقى و شماى فنى مدار راه اندازى 
زبانه اى در  مثلث  کلىد ستاره  با  را  آسنکرون  موتور سه فاز  ىک 

استاندارد IEC نشان مى دهد. 
z

الف( شماى حقىقى 
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شکل 11ــ3 

  ب( شماى فنى    

M
3

z

هدف : راه اندازى موتور سه فاز به صورت ستاره مثلث 
با کلىد زبانه اى.

به ىک  برق رسانی  و  کابل کشی  نحوه ی  در شکل ١2ــ3 
موتور سه فاز آسنکرون V 3٨٠/660 را مشاهده می کنىد.بـا رعاىت 
اندازه های داده شده، مدار را اتصال دهىد و پس از تأىىد مربی، با 

قرار دادن کلىد در حالت وصل موتور را راه اندازی نماىىد.

کار عملی 3

150 350

300

320

400

300

شکل 12ــ3 

6ـ تغىىر سرعت موتورهای سه فاز 

بسىارى از دستگاه هاى صنعتى با چند سرعت کار مى کنند؛ 
بالابرنده،  دستگاه هاى  تراش،  دستگاه هاى  مته،  شىن  ما مانند 

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

اشاره مى شود:
1ــ تغىىر سرعت به روش تغىىر ولتاژ؛

2ــ تغىىر سرعت به روش تغىىر فرکانس؛ 
3ــ تغىىر سرعت به روش تغىىر مقاومت روتور؛

سىم پىچ هاى  با  قطب  تغىىر  روش  به  سرعت  ر  تغىى 4ــ 
جداگانه؛

بـا ىک سىم پىچ  قطب  تغىىر  بـه روش  تغىىر سرعت    5     ــ
)موتور دوسرعته که به نام دالاندر مشهور است(.

فاز،  چند  موتورهاى  مغناطىسى  دوّار  ان  مىد سرعت 
قطب هاى  جفت  تعداد  با  و  مستقىم  نسبت  جرىان،  فرکانس  با 

سىم بندى، نسبت معکوس دارد. 
   

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

جفت قطب سىم بندى موتور است. 
در اىن قسمت تغىىر سرعت موتور آسنکرون را، به روش هاى 

مختلف تغىىر قطب، بررسى مى کنىم.
موتورهاى  سرعت  تغىىر  روش هاى  ساده ترىن  از  ىکى 
الکترىکى، تغىىر قطب سىم بندى آن است که به دو روش کلى و 

متداول صورت مى گىرد: 

s
fn

P
×

=
60
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1ـ6ـ موتور سه فاز دو ىا چند سرعته با سىم پىچ جداگانه 
در اىن گونه موتورها به ازاى هر سرعت ىک سىم پىچ با تعداد 
قطب هاى مشخص در محىط استاتور قرار داده مى شود. هرىک 
از سىم پىچى ها داراى تعداد قطب معىن هستند و از هر سىم پىچ 
سرهاىى جداگانه روى تخته کلم موتور خارج مى شود. موتورهاى 
با سىم پىچ جداگانه مى توانند داراى دو، سه و ىا چهار سرعت باشند 
ىا 4 روى تخته کلم  با اندىس هاى 2 ، 3 و  که هرىک از آن ها را 
و  نام گذارى  نحوهٔ  13ــ3  تصاوىر شکل  مى دهند.  نشان  موتور 
 VDE و IEC مدار موتورهاى در سىم پىچ جداگانه در استاندارد

را نشان مى دهند.

به صورت  اتصال موتور دوسرعته سىم پىچ جداگانه  نحوهٔ 
زىر است:

L1   1U  
 L2     سرعت اول  1V  

L3   1W  

L1   2U  
 L2     سرعت دوم  2V  

L3   2W  
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ج( راه اندازى موتور با دو سىم پىچ  جدا 
VDE دوسرعته بااتصال ستاره در استاندارد

 شکل 13ــ3

الف( شماى حقىقى اتصال موتور سىم پىچ 
        IEC جداگانه دوسرعته در استاندارد

ب( شماى فنى موتور دوسرعته با دو 
 IEC سىم پىچ جدادر استاندارد

2ـ6ـ موتور سه فاز دوسرعته دالاندر 
از جمله موتورهاى سه فاز دوسرعته خاص موتور دالاندر 
دو  براى  سىم پىچ  ىک  از  موتورها  اىن گونه  در  که  چرا  است، 

 است. ىعنى  سرعت استفاده مى شود و نسبت سرعت در آن ها  2ــــ ١
موتورهاى سه فاز دالاندر )4و2 قطب(؛ )8و4 قطب( ىا )12و6 
داراى  به ترتىب  مى کنند  کار  هرتز   50 فرکانس  در  که  قطب( 
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سرعت هاى )3000 و 1500 دور(، )1500 و 750 دور( و )1000 
و 500 دور( هستند.

سىم پىچ  ىک  داراى  که  موتورهاىى  در  قطب  تغىىر  براى 
هستند، باىد نوع اتصال موتور را تغىىر داد. براى اىن منظور از 
اتصال دالاندر استفاده مى شود. براى تعداد قطب بىش تر، اتصال 
سىم پىچ هاى استاتور را به صورت مثلث و براى تعداد قطب کم تر، 
مى کنند  وصل  دوبل  ستارهٔ  به صورت  را  استاتور  سىم پىچ هاى 

)شکل 14ــ3(.
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شکل 14ــ3   

b( اتصال ستارۀ دوبل  

a( اتصال مثلث سرى 

در اىن نوع اتصال ولتاژ هر سىم پىچ در هر دو حالت تنها 
مقدار کمى تغىىر مى کند.

موتورهاى با اتصال دالاندر اغلب داراى شش سرسىم در 
روى تخته کلم هستند و فقط مى توانند به ىک ولتاژ اتصال ىابند.

اتصال دالاندر در دورهاى مختلف داراى  با  موتورهاى 

که  برد  به کار  مى توان  مواردى  در  و  هستند  متفاوت  قدرت هاى 
 VDE  باشد. در استاندارد قدىم   2ــــ ١

نسبت سرعت هاى مورد نىاز 

با  سرهاى موتور دالاندر )1W ،1V ،1U( را براى سرعت کم 
حروف Ua، Va و Wa و براى سرعت زىاد )2W ،2V ،2U( را 

با حروف Ub، Vb و Wb نشان مى د هند.
تخته کلم موتور سه فاز دالاندر به صورت شکل 15ــ3 است.
نحوهٔ اتصال موتور براى سرعت هاى کم و زىاد به صورت 

زىر است:

1V 1W1U

2V 2W2U

شکل15ــ3   

L1   1U  
 L2     سرعت کم )مثلث سری(  1V  

L3   1W  

L1   2U        1U
 L2    سرعت زىاد )ستاره ی دوبل(  2V        1V

L3   2W      1W

در شکل 16ــ3 شماى حقىقى و فنى مدار راه اندازى موتور 
دالاندر در استانداردهاى VDE قدىم و IEC را مشاهده مى کنىد.
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هدف : راه اندازى موتور سه فاز دوسرعته دالاندر با کلىد 
 )0-I-II( زبانه اى

در شکل 17ــ3، نحوهٔ کابل کشى و برق رسانى به ىک موتور 
سه فاز آسنکرون توسط کلىد زبانه اى )I-II-0( را مشاهده مى کنىد. 
با رعاىت اندازه هاى داده شده در شکل، مدار را اتصال 
با قرار دادن کلىد در حالت  دهىد و پس از تأىىد هنرآموز خود، 

وصل، موتور را راه اندازى کنىد. 

کار عملی ٤
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7 ـ راه اندازی موتورهای ىک فاز آسنکرون با سىم پىچ راه انداز موقت 

شده  تشکىل  سىم پىچى  گروه  دو  از  فاز  ىک  موتورهاى 
است که با هم حدود 90 درجه اختلاف فاز الکترىکى دارند. براى 
راه اندازى آن ها ابتدا باىد هر دو سىم پىچ در مدار قرار گىرد و پس از 

اىن که سرعت موتور به  75% سرعت نامى رسىد، سىم پىچ راه انداز 
از مدار خارج شود. در شکل ١٨ــ 3، مدار اتصال داخلى کلىدهاى 

راه اندازى موتور ىک فاز نماىش داده شده است.

O

شکل 18ــ3   
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امروزه در کاتالوگ کلىدهاى سه فاز از نقشه هاى 
عملکردى  وضعىت هاى  دادن  نشان  براى  دىگرى 
کنتاکت هاى داخل کلىد استفاده مى شود. در اىن جا جهت 

مطالعۀ آزاد

شکل 19ــ3      
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آشناىى، تنها تصوىر چند نمونهٔ کاتالوگ کلىد نشان داده 
شده است )شکل هاى 19ــ3 و 20ــ3(.

شکل 20ــ3      
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هدف های رفتاری : هنرجو باىد در پاىان اىن فصل بتواند :
1ـ ساختمان و طرز کار کلىدهای مغناطىسى را شرح دهد.

2ـ مزاىای استفاده از کنتاکتور را نام ببرد.
3ـ مشخصه های انتخاب ىک کنتاکتور را شرح دهد.

4ـ قسمت های مختلف ىک کنتاکتور را مونتاژ نماىد.
5  ـ ساختمان و طرزکار و کاربرد تجهىزات جانبى مدارهای فرمان )شامل فىوز، بى متال، تاىمر، مىکروسوىچ 

و لامپ سىگنال( را شرح دهد.
6  ـ علائم اختصاری به کار رفته در نقشه های فرمان و قدرت را تشخىص دهد. 

7ـ نقشه های تک خطى و مسىر جرىان و مونتاژ و ترمىنالى را تشخىص داده و بخواند. 
8   ـ مدار فرمان و قدرت ىک موتور سادۀ سه فازه را به وسىلۀ کنتاکتور و تجهىزات لازم ببندد و راه اندازی نماىد. 
9ـ مدار فرمان و قدرت ىک موتور سه فازه را به صورت چپ گرد ـ راست گرد به وسىلۀ کنتاکتور دستى ـ 

اتوماتىک )با استفاده از محدودکننده های الکترىکى( طراحى کند ، ببندد و راه اندازی نماىد. 
10ـ مدار فرمان و قدرت ىک موتور سه فازه را به صورت ستاره ـ مثلث توسط کنتاکتور دستى و اتوماتىک 

)با استفاده از تاىمر( طراحى کند، ببندد و راه اندازی نماىد. 
11ـ مدار فرمان و قدرت ىک موتور سه فازه را به صورت ستاره ـ مثلث چپ گرد ـ راست گرد، ببندد و 

راه اندازی نماىد. 
12ـ مدارهای فرمان داده شده در تمرىن ها را نقشه خوانى نموده و کاربردی را برای آن بنوىسد.

13ـ مدارهای فرمان و قدرت ماشىن های الکترىکى و تأسىسات الکترىکى را عىب ىابى و رفع عىب نماىد. 

 راه اندازی موتورهای الکترىکى سه فاز با کلىد الکترومغناطىسى )کنتاکتور(

فصل چهارم
ساعات آموزش

عملى         جمع   نظرى 
60   50   10     

مقدمه
بهره برداری مطمئن و بى وقفه از تأسىسات الکترىکى و مراکز 
تولىد نىرو و تأمىن انرژی الکترىکى موردنىاز تجهىزات برقى کارخانجات 
صنعتى و مراکز اقتصادی تا حدود زىادی به خصوصىات ، وىژگى ها و 
طرز عمل کلىدها و وساىل کنترل مدارها بستگى دارد. در اىن فصل 
از  که   ، الکترىکى اند  فرمان  مدارهای   ، کنترل  مدارهای  از  منظور 

کلىدهای مغناطىسى ىا کنتاکتورها استفاده مى کنند.
در مدارهای فرمان الکترىکى وساىل مختلفى به کار مى رود که 
مهم ترىن آن ها کنتاکتور ىا کلىد مغناطىسى است. استفاده از کنتاکتور 
در مدارهای کنترل ، تنوع طراحى های مختلف را به وجود مى آورد.

در اىن فصل ، ضمن آشناىى با اجزای تشکىل دهندۀ مدارهای 
کنترل، با طراحى و اصول کار چندىن مدار کنترل نىز آشنا مى شوىد.
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شکل 1ــ4

شکل 2ــ4ــ طرح ساده اى از ىک کنتاکتور 

کنتاکت متحرکبدنه        

   هستۀ ثابت

هستۀ متحرک
بوبىن   

1ـ اجزای تشکىل دهندۀ مدارهای کنترل
وساىل  باىد  آن ها  با  کار  و  کنترل  مدارهاى  طراحى  براى 
تشکىل دهندهٔ آن را به طور کامل شناخت و به اصول ساختمان و 

موارد استفاده اىن وساىل آشنا شد.
وساىلى که در مدارهاى فرمان بـه کار مى روند و در اىن 
فصل مـورد بـررسى قرار مى گىرند، عبارت اند از: 1ــ کنتاکتور 
)کلىد مغناطىسى(، 2ــ شستى استاپ استارت، 3ــ رلهٔ حرارتى، 

فىوزها،  ــ   6 سىگنال،  لامپ هاى  ــ   5 مغناطىسى،  رلهٔ  4ــ 
کلىدهاى  9ــ  فشار،  تـابع  کلىدهاى  ــ   8 سوىچ ها،   ـ     لىمىت  7ـ
شناور، 10ــ چشم هاى الکترىکى )سنسورها(، 11ــ تاىمر و انواع 
تابع دور، 14ــ حروف و  ترموستات  13ــ کلىدهاى  آن، 12ــ 

اعداد پلاستىکى، 15ــ کمربند کابل.

2ـ کنتاکتور با کلىد مغناطىسى

مانند  ــ  الکترومغناطىس  با استفاده از خاصىت  کنتاکتور 
ىا از ىکدىگر جدا  به ىکدىگر وصل  تعدادى کنتاکت را  ــ  رله ها 

مى کند. از اىن خاصىت جهت قطع و وصل و ىا تغىىر اتصال مدار 
استفاده مى شود )شکل 1ــ4(.

1ـ2ـ ساختمان کنتاکتور
اىن کلىد از دو هسته به شکل E ىا U که ىکى ثابت و دىگرى 
متحرک است تشکىل مى شود. در مىان هستهٔ ثابت ىک بوبىن ىا 
سىم پىچ قرار دارد. وقتى بوبىن به برق متصل مى شود با استفاده 
از خاصىت مغناطىسى، نىروى کششى فنر را خنثا مى کند و هستهٔ 
فوقانى را به هستهٔ تحتانى اتصال مى دهد و باعث مى شود که تعدادى 
کنتاکت عاىق شده از ىکدىگر به ترمىنال هاى ورودى و خروجى کلىد 
متصل شود و ىا باعث گردد کنتاکت هاى بستهٔ کنتاکتور باز شوند.
بوبىن کنتاکتور قطع شود، در  تغذىهٔ  در صورتى که مدار 
اثر نىروى فنرى که داخل کلىد قرار دارد هستهٔ متحرک دوباره به 
حالت اوّل باز مى گردد. شکل 2ــ4 طرح ساده اى از ىک کنتاکتور 

را نشان مى دهد.
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مراحل باز کردن اجزاى تشکىل دهندهٔ  ىک نوع کنتاکتور 

شکل 3ــ4ــ مراحل باز کردن اجزاى تشکىل دهندۀ کنتاکتور 

)a(

)d(

)g( )c(

)f( )b(

)e(

)h(

در شکل 3ــ4 نشان داده شده است. 
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2ـ2ـ مزاىای استفاده از کنتاکتورها
به  مزاىاىى  صنعتى  دستى  کلىدهاى  به  نسبت  کنتاکتورها 

شرح زىر دارند:
1ــ مصرف کننده از راه دور کنترل مى شود.

2ــ مصرف کننده از چند محل کنترل مى شود.
مراحل  براى  اتوماتىک  فرمان  مدار  طراحى  امکان  3ــ 

مختلف کار مصرف کننده وجود دارد.
4ــ سرعت قطع و وصل کلىد زىاد و استهلاک آن کم است.
و  مناسب تر  حفاظت  و  مطمئن ترند  حفاظتى  نظر  از  5  ــ 

کامل تر دارند.
6  ــ عمر مؤثرشان بىش تر است.

نىز قطع مى شود  7ــ هنگام قطع برق، مدار مصرف کننده 
و به استارت مجدد نىاز پىدا مى کند؛ در نتىجه از خطرات وصل 

ناگهانى دستگاه جلوگىرى مى گردد.
براى جرىان هاى AC و DC ساخته مى شود.  کنتاکتور   
تفاوت اىن دو نوع کنتاکتور در آن است که در کنتاکتورهاى AC از 
ىک حلقهٔ اتصال کوتاه براى جلوگىرى از لرزش حاصل از فرکانس 
برق استفاده مى گردد. نىروى کششى ىک مغناطىس الکترىکى جرىان 
متناوب، متناسب با مجذور جرىان عبورى از آن و در نتىجه متناسب 
با مجذور اندکسىون مغناطىسى است. چون مقدار جرىان لحظه اى 
با توجه به رابطهٔ i=Imaxsinωt تغىىر مى کند، مقدار نىروى کششى 

مغناطىسى نىز برابر با
 f=Fmaxsin2ωt  

خواهد شد و تعداد دفعاتى که اىن نىرو ماکزىمم و صفر مى شود، به 
اندازهٔ دو برابر فرکانس شبکه خواهد گردىد )شکل 5    ــ4(. در نتىجه، 
در لحظاتى که مقدار نىروى کششى بىشتر از نىروى مقاوم فنرهاى 
کنتاکتور باشد، هستهٔ کنتاکتور جذب مى شود و در لحظاتى که مقدار 
متحرک  فنرها شود، هستهٔ  نىروى  مقدار  از  کمتر  نىروى کششى 
کنتاکتور تماىل پىدا مى کند که به محل اوّل خود باز  گردد. به اىن ترتىب 
در هستهٔ متحرک لرزش و صدا اىجاد خواهد شد. اىن نوسانات را 
مى توان به وسىلهٔ ىک حلقهٔ بسته، که در سطح قطب ها جاسازى شده 
 سطح هر قطب را پوشانده است، از بىن برد و  2

3
و حدود نصف تا 

لرزش آن را برطرف کرد )شکل 4ــ4(. عمل اىن حلقه مانند سىم پىچ 
ثانوىهٔ ترانسفورماتورى است که در حالت اتصال کوتاه قرار گرفته 
و از آن جرىان القاىى عبور مى کند و باعث مى شود در مدار هسته 
فوران مغناطىسى فرعى اىجاد کند. اىن فوران فرعى با فوران اصلى 
اختلاف فاز دارد و در زمانى که نىروى کششى حاصل از فوران 
اصلى صفر باشد، نىروى کششى حاصل از فوران فرعى ماکزىمم 
خواهد بود و در حالتى که  نىروى حاصل از فوران ماکزىمم باشد، 
اىن نىرو صفر خواهد بود و چون جمع اىن دو نىرو )مانند شکل 5  ــ4( 
به هستهٔ متحرک اثر مى کند، نىروى کششى در هر لحظه از نىروى 

مقاومت فنر بىش تر خواهد بود.

شکل 4ــ4

شکل 5   ــ4

الف 

ب 
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شکل 6  ــ4ــ مشخصات ىک نمونه کنتاکتور 

ولتاژ تغذىهٔ بوبىن کنتاکتورها متفاوت است و از 24 تا 380 
ولت ساخته مى شود. در اکثر کشورهاى صنعتى براى حفاظت 
 65( شده  ولتاژ حفاظت  زىر  را  کنتاکتورها  بوبىن  تغذىهٔ  بىش تر، 
ولت( انتخاب مى کنند و ىا براى تغذىهٔ مدار فرمان، ترانسفورماتور 

مجزاکننده به کار مى برند.

3ـ2ـ شناخت مشخصات فنى کنتاکتور
 نوع کنتاکتور: با توجه به نوع مصرف کننده و شراىط کار، 
کنتاکتورها قدرت و جرىان عبورى مشخصى براى ولتاژهاى مختلف 
دارند. بنابراىن، باىد به جدول و مشخصات کنتاکتور توجه کافى 
مبذول کرد و انتخاب کنتاکتور را منطبق بر مشخصات موردنىاز 

قرار داد.
براى اتصال مصرف کننده به شبکه باىد از کلىد ىا کنتاکتورى 

با مشخصات مناسب استفاده کرد که کنتاکت هاى آن تحمل جرىان 
راه اندازى و جرىان دائمى را داشته باشد. هم چنىن در صورت 
اتصال کوتاه، جرىان لحظه اى زىادى که ازمدار عبور مى کند و ىا 
جرقه اى که هنگام قطع مدار اىجاد مى شود، صدمه اى به کلىد نزند.
به اىن منظور و براى اىن که بتوانىم پس از طراحى مدار، 
به شبکه انتخاب  کنتاکتور مناسب را براى اتصال مصرف کننده 
کنىم، باىد با مقادىر نامى مربوط به کنتاکتور آشنا شوىم. اىن مقادىر 
براى کلىدهاى غىرمغناطىسى، مانند کلىد اهرمى و غلتکى نىز، وجود 
دارد. در زىر با اىن مقادىر، که معمولًا مهم ترىن آن ها بر روى بدنهٔ 

کلىد )شکل 6  ــ4( نوشته شده است، آشنا مى شوىم. 
براى انتخاب کنتاکتورها درقدرت هاى مختلف مى توان از 

جدول هاى 1ــ4، 2ــ4 و 3ــ4 استفاده کرد.

راه اندازى  براى  بىش تر  را  کنتاکتورها  که  جاىى  آن   از 
پلاک  مندرجات  با  آشناىى  مى برند،  کار  به  الکتروموتورها 

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

تعداد تىغه هاى 
بسته فرمان    

 تعداد تىغه هاى 
باز فرمان 

تعداد کل
 تىغه هاى فرمان 
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جدول 1ــ4ــ انواع کنتاکتورها و کاربرد آن ها

نوع جرىان

AC

DC

مورد استفاده

با ضرىب توان حدود  برقى  ــ گرم کن  اندکتىوىتهٔ ضعىف  با  ىا  اندکتىو  بار غىر  ــ  بار اهمى 
cosϕ=0/95

براى راه اندازى موتورهاى آسنکرون روتور سىم پىچى، بدون ترمز جرىان مخالف، جرىان 
راه اندازى بستگى به مقاومت مدار روتور دارد.

براى راه اندازى موتور آسنکرون روتور سىم پىچى با ترمز جرىان مخالف

تىغه هاى  از  نامى  هنگام قطع جرىان  ــ  قفسه اى  آسنکرون روتور  موتور  راه اندازى  براى 
کنتاکتور عبور مى کند ــ تحمل جرىان راه اندازى 5 تا 7 برابر جرىان نامى

ـ به کار بردن ترمز جرىان مخالف تغىىر جهت  براى راه اندازى موتور آسنکرون روتور قفسه اى ـ
ـ تعداد دفعات قطع و وصل زىاد در فواصل زمانى اندک گردش الکتروموتور روتور قفسه اى ـ

کنتاکتور کمکى ــ کنتاکتور فرمان بدون داشتن کنتاکت قدرت )کوپل مغناطىسى( ــ استفاده 

فقط در مدار فرمان
بار اهمى ــ بار غىر اندکتىو ىا با اندکتىوىتهٔ ضعىف ــ گرم کن برقى

راه اندازى موتور شنت ــ قطع کردن موتور هنگام کار
زمانى  فواصل  در  زىاد  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

راه اندازى موتور سرى با تعداد دفعات قطع و وصل زىاد، در فواصل زمانى اندک ــ تغىىر 
جهت گردش موتور ــ مدار ترمز

کنتاکتور کمکى ــ کنتاکتور فرمان ــ کوپل مغناطىسى

استاندارد و
طبقه بندى کنتاکتور

AC1

AC2

 AC2′

AC3

AC4

AC11

DC1

DC2

DC3

DC4

DC5

DC11
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جدول 2ــ4ــ جدول انتخاب کنتاکتور، بى متال و فىوز
 براى موتورهاىى که به صورت مستقىم )ىک ضرب( به شبکه متصل مى شوند

جرىان           جرىان             ولتاژ           ولتاژ جرىان 
بى متال             کنتاکتور              V            380 V 240ــ220 فىوز 
KW  HP  KW      HP         A         A        A

      0/37  0/5        9            1/6ــ 1   2       
0/37  0/5  0/55  0/75        9               2/5ــ1/6       4ــ2 

0/75  1        9               2/5ــ1/6       4ــ2 
0/55  0/75  1/1  1/5       9                    4ــ 2/5       6ــ4 
0/75  1  1/5  2        9                   4ــ 2/5       6ــ4 
1/1  1/5  2/2  3       9              6  ــ4      8  ــ6 
1/5  2  3  4       9              6  ــ4   ـ  8      12ـ

9                  8 ــ5/5      12ــ 8 
 2/2  3  4  5/5       16               10ــ7       12ــ10 
3  4  5/5  7/5      16                13ــ10      16ــ12 
4  5/5  7/5  10        16                  15ــ13      20ــ16 

16                  18ــ13      20ــ16 
5/5  7/5  10  13/5     25                  25ــ 18       25ــ20 

11  15         25          25ــ 18   25      
٧/٥  10  15  20        40                 32ــ23     40 ــ32 
10  13/5  18/5  25        40                 40ــ30   40     
11  15      40                 40ــ30   40    

22  30        63                 50  ــ 38   63 ــ50 
15  20      63           ـ    48          57  ـ  63     
18/5  25  30  40        63           ـ    48          57  ـ  63      

63                 66   ــ57   63     
22  30  37  50        80            ـ  66         80      ـ  80     

45  60         125             ـ 75       105ـ  100      
30  40  55  75        125             ـ 95        125ـ  125        

شرح جدول ٢ــ٤: این جدول از ٧ ستون تشکیل شده 
است. ستون های اوّل و دوم قدرت موتورها را برحسب کیلو وات 
و اسب بخار برای ولتاژ 220 تا 240 ولت نشان می دهد. ستون 
ولتاژ خطی 380 ولت  برای  را  سوم و چهارم قدرت موتورها 
مشخص می  کند. ستون پنجم جریان کنتاکتور را برای قدرت های 
مورد نظر و ستون ششم جریان بی متال لازم را برای موتور مورد 
نظر معلوم می کند و بالاخره ستون هفتم فیوز مورد نیاز را مشخص 
می نماید. این جدول برای موتورهایی مورد استفاده قرار می گیرد 

که به صورت مستقیم به شبکهٔ برق متصل شوند. 
برای مثال، موتور 22KW  یا ٣٠HP مورد نظر است. 
ولتاژ  آن  بالای  که  ستونی  در  نیاز  مورد  وسایل  انتخاب  برای 
پیدا  را   ٣٠HP و   22KW عدد  شده،  مشخص  ولت   380
می کنیم. سپس روبه روی آن، عدد 6٣ را برای جریان کنتاکتور و 
 ـ ٣٨ را برای جریان بی متال و 6٣ــ٥٠ را برای جریان  عدد   ٥٠ـ

فیوز معلوم می نماییم.
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جدول 3ــ4ــ جدول انتخاب کنتاکتور، بى متال و فىوز
براى موتورهاىى که به صورت ستاره مثلث راه اندازى مى شوند

شرح جدول 3ــ4:  اىن جدول براى موتورهاى آسنکرون 
آن  راه اندازى  که  مى گىرد  قرار  استفاده  مورد  قفسه اى  روتور 

به صورت ستاره مثلث باشد.
نظر  در  را   30HP ىا   22KWموتور ىعنى  قبل،  مثال 
مى گىرىم. طبق روش قبلى، کنتاکتور موردنىاز 40 آمپر و بى متال 
بود.  خواهد  آمپر  ــ50   6٣ موردنىاز  فىوز  و  آمپر  ٣2ــ2٣  آن 
اندازی  به حالت راه  آمپر کنتاکتور و بى متال نسبت  علت کاهش 

مستقىم اىن است که در اتصال مثلث، که اتصال دائم کار موتور 
به صورت موازى  از دو کنتاکتور  است، جرىان مصرفى موتور 

عبور مى کند.
را  اصلى  جرىان  باىد حدود 0/58  کنتاکتور  هر  بنابراىن، 
تحمل کند. به همىن ترتىب چون بى متال، روى ىکى از کنتاکتورها 

قرار مى گىرد، جرىان تنظىمى آن کاهش مى ىابد.

ولتاژ ولتاژ  جرىان  جرىان  جرىان 
V 240ــ220  380 V کنتاکتور  بى متال  فىوز 

KW  HP  KW  HP  A  A  A
4  5/5  7/5  10  12 10 ــ 7   16  

12 10 ــ 7   20  
5/5  7/5  10  13/5  12 13ــ10   20  

11  15  16 18 ــ 13   25  
7/5  10  15  20  16 18 ــ 13   32  
10  13/5  18/5  25  25 25 ــ 18   40  
11  15       25 25 ــ 18   40  

25 25 ــ 18   50  
22  30  40 32 ــ 23  63 ــ 50   

15  20       40 32 ــ 23   63  
18/5  25  30  40  40 40 ــ 30   63  

40 40 ــ 30   80  
40 40 ــ 30   80  

22  30  37  50  63 50 ــ 38   80  
63 50 ــ 38   100  

45  60  63 57 ــ 48   100  
30  40  55  75  63 66 ــ 57   125  
37  50       80 80 ــ 60   125  
45  60  75  100  125 105 ــ 75   160  

125 105 ــ 75   200  
 55  75  90  125  125 125 ــ 95   200  
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شکل 7ــ4ــ چند نوع شستى استاپ و استارت

شکل 8  ــ4ــ نماى چند نوع شستى سلکتورى و شستى قفل شونده

3ـ شستى استاپ استارت و سلکتور سوئىچ های فرمان
شستى ها از جمله وساىل فرمان هستند، که تحرىک آن ها 
به وسىلهٔ دست انجام مى گىرد و در انواع مختلف و براى کاربردهاى 

متفاوت طراحى مى شوند.
شستى هاىى که پس از تحرىک، دو کنتاکت وصل را قطع 
تحرىک  از  پس  که  و شستى هاىى  )قطع(  استاپ  مى کنند شستى 
دو کنتاکت قطع را وصل مى کنند شستى استارت )وصل( نامىده 
مى شوند. شستى هاىى که هر دو عمل را در ىک زمان اجرا مى کنند، 

به شستى استاپ و استارت دوبل معروف اند.
شستى هاىى را که با چرخاندن کلىدى مى توان در شراىط 
سوئىچى  سلکتورهاى  داشت  نگاه  پاىدار  به صورت  قطع  ىا  کار 

گفته مى شود.
شکل 7ــ4 تصاوىرى از چند نمونه شستى و شکل 8   ــ4 

چند نمونه کلىد سوئىچ را نشان مى دهد.
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4ـ رلۀ حرارتى )بى متال( 

دستگاه هاى الکترىکى را باىد در مقابل خطرات و خطاهاى 
موتورهاى  حفاظت  راه هاى  از  ىکى  کرد.  حفاظت  احتمالى 
رلهٔ  است.  مغناطىسى  رلهٔ  و  حرارتى  رلهٔ  از  استفاده  الکترىکى، 
حرارتى، موتور را در مقابل اضافه بار )بار زىاد( حفاظت مى کند. 
انبساط طولى  اصول ساختمان آن از دو فلز، که داراى ضرىب 

مختلف اند، تشکىل شده است )شکل 9ــ4(.
اىن دو فلز در حالت گرم، به وسىلهٔ غلتک پرس و به صورت 
ىک تکه دىده مى شود. اىن دو فلز ىک بى متال را تشکىل مى دهند. 
در اثر عبور جرىان، هر دو فلز گرم و طول آن ها زىاد مى شود و چون 
ازدىاد طول ىکى از فلزات بىش تر از دىگرى است، از اىن رو دو فلز 
با هم خم مى شوند. اىن حرکت به طور مستقىم و ىا به وسىلهٔ اهرم هاىى 
به ىک کنتاکت منتقل مى شود و مدار را قطع ىا وصل مى کند. از 

خاصىت بى متال در فىوزها، رله هاى بى متالى و… استفاده مى شود. 
رلهٔ بار زىاد )بى متال( قابل تنظىم است و در مقابل اضافه بار از 1/05 
تا 10 برابر جرىان نامى، موتور را قطع مى کند. در نمونهٔ سه فاز آن 
رلهٔ حرارتى از سه پل قدرت براى عبور جرىان اصلى مصرف کننده 
تشکىل شده و داراى دو کنتاکت فرمان است: ىکى کنتاکت بسته 
جهت قطع مدار تغذىهٔ کنتاکتور و دىگرى 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 اىن رله ها کلىدى دارند که براى دو حالت 
دستى و اتوماتىک طراحى شده اند. در حالت دستى پس از عمل 
رله باىد با دست آن را به حالت اوّل برگرداند. در حالت اتوماتىک، 
رله پس از مدت زمانى معىن به حالت اول باز مى گردد. در شکل 

 ـ4، چند نمونه رلهٔ بى متال نشان داده شده است.  10 ـ

 ـ  نحوۀ کار بى متال  شکل 9ــ4ـ

1ــ تىغه هاى اتصال به کنتاکتور 
2ــ پىچ هاى اتصال به موتور 

3ــ ترمىنال باز مدار فرمان 
4ــ ترمىنال بسته مدار فرمان 

5  ــ دگمۀ برگشت پذىر به حالت عادى
6  ــ پىچ تنظىم جرىان 

7ــ دگمۀ راه اندازى مجدد رله 
)دستى ــ اتوماتىک(

 ـ نماى خارجى بى متال  شکل 10ــ4ـ

2

4

5

1
6

3

7

عاىق

در حالت گرم کنتاکت 

باز می شود

در حالت سرد کنتاکت 

بسته است
حالت سرد

حالت گرم 

برنج

آهن

برنج

آهن
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 ـ  مشخصات ىک نمونه بى متال و نحوۀ اتصال آن به ىک کنتاکتور شکل 11ــ4ـ

شکل 12ــ4ــ   شکل اتصال بى متال در جرىان تک فاز و سه فاز 

F

K1M

L1 N

F

K1M

L1 L2 L3

بى متال  اتصال  ــ     a
در جرىان تک فاز 

 bــ اتصال بى متال 

در جرىان سه فاز 

 ـ4، به ترتىب مشخصات و نحوهٔ  اتصال ىک نمونه رله حرارتى زىر کنتاکتور را مشاهده مى کنىد. در شکل هاى   11ــ4 و 12ـ

5  ـ کلىد محافظ موتور

کوتاه  اتصال  مقابل  در  را  موتور  مى تواند  محافظ  کلىد 
براى عمل رله، معمولًا آن را روى  بار حفاظت کند و  و اضافه 
جرىان معىنى تنظىم مى کنند )1/5 تا 1/8 برابر جرىان نامى(. وقتى 
که جرىان از حد تنظىم شده بىش تر شود، عضو حرارتى رله عمل 
از ىک هستهٔ  رله  اىن  مغناطىسى  مى کند. عضو  قطع  را  مدار  و 

آهنى ثابت و ىک هستهٔ متحرک و ىک بوبىن تشکىل شده است؛ 
به طورى که هستهٔ متحرک از طرىق نىروى ىک فنر به طرف بالا 
کشىده شده است. وقتى که جرىان از حد تنظىم شده بالاتر رود 
ىا در مدار اتصال کوتاه به وجود آىد، بوبىن مغناطىس شده هستهٔ 
متحرک را به سمت پاىىن مى کشد و باعث قطع کنتاکت هاى متصل 
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به هستهٔ متحرک مى شود؛ در نتىجه رلهٔ مدار را قطع مى کند. مدت 
زمان عمل رله بسىار کم است؛ به همىن دلىل اىن رله را رلهٔ سرىع 

مى گوىند   ) شکل 13ــ4(.

کلىد محافظ موتور مى تواند جاىگزىن فىوز و بى متال در 
مدارهاى صنعتى شود.

I>I>I>

Q1

L1

L2

L3

1 3 5

2 4 6

13

14

)c( شماى حقىقى کلىد حفاظت موتور  )a()b(

6ـ لامپ های سىگنال
کلىهٔ  در  سىگنال  لامپ هاى  ىا  علامت دهنده  لامپ هاى 
دستگاه هاى صنعتى و تابلوهاى توزىع و تابلو فرمان به کار مى رود. 
نوع استفاده از لامپ متفاوت است. از اىن لامپ به عنوان لامپ 
خبر استفاده مى شود  و مى تواند روشن بودن  ، خاموش  بودن و ىا 

عىب دستگاه و … را نشان دهد، ضرورى است لامپ هاى سىگنال 
را، قبل از اتصال در مدار مورد آزماىش قرار داد و از سالم بودن 
آن کاملًا مطمئن شد تا در صورت بروز خطا در مدار بتواند به خوبى 

عمل کند )شکل 14ــ4(.

شکل 13ــ4ــ کلىد محافظ موتور

شکل 14ــ4ــ لامپ های سىگنال

7ـ فىوزها

در کلىهٔ تأسىسات الکترىکى براى جلوگىرى از صدمه دىدن 
و معىوب شدن وساىل و نىز براى قطع کردن دستگاه هاى معىوب 

از شبکه )بر اثر عوامل مختلف از قبىل نقصان عاىق بندى، ضعف 
استقامت الکترىکى ىا مکانىکى و ازدىاد بىش از حد جرىان مجاز 
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شکل 15ــ4ــ نمای بُرش خورده فىوز فشنگی 

»اتصال کوتاه«( وساىل حفاظتى مختلف به کار مى رود. اىن وساىل 
باىد طورى انتخاب شوند که در اثر اضافه بار ىا اتصال کوتاه در 
کم ترىن زمان ممکن و قبل از اىن که صدمه اى به سىم ها و تجهىزات 
الکترىکى شبکه برسد، مدار  قسمت معىوب را قطع کنند. ىکى 

قطع،  زمان  نظر  از  فىوزها  فىوز است.  اىن وساىل حفاظتى،  از 
برحسب منحنى ذوب سىم حرارتى داخل آن ها، به دو نوع تندکار 

و کندکار تقسىم مى شوند.

کلاهک      
ته فىوز

  آمپر و ولتاژ مجاز

بدنۀ فىوز

 پىچ اتصال خروجى

پاىۀ فىوزته فشنگى

پىچ اتصال ورودى

پولک  

شىشۀ  کلاهک 

فىوزهاى  به  نسبت  کم ترى  قطع  زمان  تندکار  فىوزهاى 
کندکار دارند و به همىن دلىل در مصارف روشناىى به کار مى روند. 
فىوزهاى کندکار داراى زمان قطع طولانى ترى هستند و در نتىجه 
جرىان  مى روند.  به کار  الکترىکى  موتورهاى  راه اندازى  براى 
راه اندازى موتور در حدود 4 تا 7 برابر جرىان نامى است که بر 
روى کلىهٔ فىوزها جرىان نامى آن ها نوشته مى شود. اىن جرىان کم تر 

از جرىان ماکزىمم تحمل فىوز است.
مىنىاتورى،  )آلفا(،  اتوماتىک  فشنگى،  انواع  در  فىوزها 
بُکس،کاردى )تىغه اى(، شىشه اى ىا کارترىج و فىوزهاى فشار قوى 
ساخته مى شوند. معمولًا فىوزهاىى که در مدار قدرت به کار مى روند، 
مدار کنتاکتور را در مقابل اتصال کوتاه محافظت مى کنند؛ ىعنى در 
واقع حفاظت سىم هاى رابط مدار را نىز به عهده دارند. بنابراىن، 
در مدارهاىى که مثلًا فىوز 25 آمپرى به کار مى رود، ممکن است در 

مدار فرمان آن ها از سىم نمرهٔ 1mm2 ىا 1/5mm2 استفاده شود. 
پس لازم است مدار فرمان با فىوز جداگانه اى حفاظت شود.

1ـ7ـ فىوز فشنگى : با ساختمان و طرز کار اىن فىوز در 
کتاب سىم کشى )1( آشنا شدىد )شکل 15ــ4(.

2ـ7ـ فىوز اتوماتىک : فىوز اتوماتىک ىا آلفا نوعى فىوز 
خودکار است که عبور جرىان بىش 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 فىوزهاى خودکار دو عمل جرىان 
زىاد و بار زىاد را در مدارها کنترل مى کنند؛ اما پس از قطع شدن، 
باىد پس از مدت کمى دوباره شستى مربوط به آن را فشار داد تا 

مدار را وصل کند.
حرارتى  و  مغناطىسى  عنصر  دو  اتوماتىک  فىوزهاى  در 
وجود دارد. اولى اتصال کوتاه ىا جرىان زىاد و دومى )بى متال( 
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بار زىاد )افزاىش جرىان تدرىجى( را قطع مى کند )شکل 16ــ4(.

طرز قرارگىرى فىوز روى رىل 

شکل 17ــ4ــ الف

شکل 16ــ4

شکل 17ــ4ــ ب

3ـ7ـ فىوز مىنىاتوری )MCB( : نوعى فىوز اتوماتىک 
است که از نظر ساختمان داخلى به فىوز آلفا شباهت دارد و از سه 
قسمت رلهٔ مغناطىسى )رلهٔ جرىان زىاد زمان سرىع(، رلهٔ حرارتى ىا 
رلهٔ بى متال )رلهٔ جرىان زىاد تأخىرى( و کلىد تشکىل شده است. 
)شکل 17ــ4( اىن مجموعه را کلىد مىنىاتورى نىز مى نامند. اىن 
فىوزها در استاندارد VDE قدىم با دو حرف L و G نامگذارى 
مى شدند که حرف L نشان دهندهٔ فىوز تندکار و در مصارف روشناىى 
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. اىن فىوزها در انواع تک فاز 

و سه فاز ساخته مى شوند )شکل 17ــ4(.

در جدول 4ــ4 ستون  اوّل، سطح مقطع سىم هاى مسى بر 
حسب مىلى مترمربع داده شده است.

ىک  در  سىم  سه  تا  رشته اى  تک  سىم هاى  اوّل:  گروه 
لوله    ــ سىم هاى رشته اى کابل مانند در لوله؛

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

گروه سوم: سىم هاى ىک لا در فضاى آزاد )حداقل فاصلهٔ 
سىم ها به اندازهٔ قطر سىم(.

باىد توجه داشت که جدول انتخاب فىوز براى محىطى با 
درجهٔ حرارت 25 درجهٔ سانتى گراد تهىه شده است و در صورت 
بالا بودن درجهٔ حرارت محىط باىد از فىوزهاىى با نمرهٔ کوچک تر 
استفاده کرد )زىرا در درجهٔ حرارت بالاتر جرىان مجاز سىم ها کم 
مى شود( و فىوز را باىد، با توجه به جرىان مجاز جدىد،  انتخاب کرد.
اعدادى که در داخل پرانتز نوشته شده اند، حداکثر جرىان 

نامى فىوز است.
جدول 4ــ4ــ مقدار جرىان فىوز براى حفاظت در مقابل جرىان اضافى، 

با 25 درجۀ سانتى گراد حرارت محىط

 جرىان نامى فىوز حفاظت کنندۀ سىم
گروه 1  گروه 2  گروه 3 

mm2  ]A[  ]A[  ]A[

0/75 ـ ـ  10)10(  10)15(
1  6)10(  10)15(  15)20(
1/5  10)15(  15)20(  20)25(
2/5  15)20(  20)25(  25)35(
4  20)25(  25)35(  35)50(
6  25)35(  35)50(  50)60(
10  35)50(  50)60(  60)80(
16  50)60(  60)80(  80)100(
25  60)80(  80)100(  100)125(
35  80)100(  100)125(  125)160(
50  100)125(  125)160(  160)200(
ــ  100)    (  125)160(  160)200(
70 ـ ـ  160)225(  200)260(

سطح مقطع
سىم مسی
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8  ـ لىمىت سوئىچ ها )سوئىچ های محدود کننده(

این نوع کلیدها معمولًا براى فرمان هاى مکانیکى یا محدود 
کردن حرکت دستگاه به کار مى روند. ساختمان داخلى آن ها مانند 
کنتاکته  و چند  دوبل  و  به صورت ساده  و  استارت هاست  استاپ 
ساخته مى شوند. در شکل هاى 18ــ4 و 19ــ4 الف انواع این 
کلیدها و شکل 19ــ4ــ ب علامت اختصارى میکروسوئیچ نشان 

داده شده است.
به لیمیت سوئیچ هایى که در ابعاد کوچک ساخته مى شوند 

میکروسوئیچ هم گفته مى شود.
کاربرد و ساختمان خارجى لیمیت سوئیچ ها متفاوت است 

و بستگى مستقیم به چگونگى سیستم مکانیکى دستگاه دارد.

2 ــ کلىد محدود کنندۀ قرقره اى                        1 ــ کلىد محدود کنندۀ فشارى انتهاىى                           
4 ــ کلىد محدود کنندۀ قرقره اى ىک طرفه از چپ 3 ــ کلىد محدود کنندۀ قرقره اى  ىک طرفه از راست  

6 ــ  کلىد محدود کنندۀ آنتنى دوطرفه 5 ــ کلىد محدود کنندۀ قرقره اى دو طرفه           

    شمارۀ 1                                 شمارۀ 2                      شمارۀ 3                                 شمارۀ 4                             شمارۀ 5              شمارۀ 6

شکل 19ــ4

شکل 18ــ4ــ انواع لىمىت سوىىچ ساده

           شمارۀ 1                                شمارۀ 2                    شمارۀ 3                        شمارۀ 4                          شمارۀ 5                          شمارۀ 6 

ب( علامت اختصارى مىکروسوئىچ

9  ـ کلىدهای تابع فشار )کلىدهای گازی(

و  مخازن  داخل  گاز  سطح  کنترل  براى  کلیدها  این 
و خاموش  و روشن  لوله ها  داخل  آب  فشار  تنظیم  کمپرسورها، 

کردن اتوماتیک این دستگاه ها مورد استفاده قرار مى گیرد. عامل 
فرمان این کلید، فشار گاز یا مایع داخل مخزن است.

الف( 
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فشار گاز مؤثر بر صفحهٔ داخلى کلىد نىروىى وارد مى کند که 
باعث تحرىک مى شود و ىک کنتاکت باز را مى بندد و ىا کنتاکت 
فنر  به وسىلهٔ  برگشت را مى توان  باز مى کند. حرکت  را  بسته اى 

تأمىن کرد )شکل 20ــ4(.

شکل 20ــ4ــ کلىد تابع فشار    

  الف( شکل ظاهرى  

ب( نمونۀ مدارى کلىد تابع فشار

F1 ــ فىوز

F2 ــ تىغه فرمان بى مثال

F1 ــ کلىد تابع فشار

K1M ــ کنتاکتور

M1 ــ موتور پمپ

1ــ مخزن فشار

2ــ شىر ىکطرفه

3ــ لوله فشار

4ــ پمپ

5  ــ لوله به همراه فىلتر

6  ــ چاه

ج( علامت اختصارى

P >

10  ـ کلىدهای شناور

داخل  ىاماىعات  آب  سطح  کنترل  براى  شناور  کلىدهاى 
منبع ها، استخرها و مخازن مورد استفاده قرار مى گىرد. ساختمان 
مىکروسوىچ  ىک  و  شناور  قسمت  ىک  تعادل،  وزنهٔ  از  کلىد  اىن 
تشکىل شده است. هنگامى که قسمت شناور را، با توجه به شکل 

کار، تنظىم مى کنند با تغىىر سطح ماىع داخل مخزن، شناور تغىىر 
به مىکروسوىچ داخل کلىد باعث  با فرمان دادن  مکان  مى دهد و 
اىن  از  نمونه هاىى  در شکل 21ــ4  مى شود.  مدار  و وصل  قطع 
کلىد به همراه ىک نمونه مدار کاربردى آن نشان داده شده است.
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F1 فىوز 
F8 کلىد شناور ىک پل )محدود کنندۀ سطح  

بالاى آب(
M1 موتور پمپ 
1 مخزن ذخىره 
2 لوله  
3 مکنده پمپ 
4 لوله مکندۀ داراى فىلتر 
5 چاه 
 6 کابل شناور، وزنۀ تعادل و قرقره 

کلىد شناور ىک پل )محدود کنندۀ سطح 
 F9 پاىىن آب( 

شکل 21ــ4ــ کلىد شناور و کاربرد آن

مسىر تخلىه

ج( علامت اختصارى

ب  الف

11  ـ چشم های الکترىکى )سنسورها(

اىن وسىله نوعى کلىد فرمان دهنده است که، بدون تماس 
فىزىکى دست ىا هر وسىلهٔ دىگرى، توسط سىستم چشم الکترىکى 
مى دهد  نشان  واکنش  سنسور  نوع  به  توجه  با  خاص  فاصلهٔ  از 
داخل  در  که  رله اى  به وسىلهٔ  هم چنىن  مى کند؛  صادر  فرمان  و 
آن به کار رفته است، کنتاکت هاىى را باز مى کند ىا مى بندد و در 

در  کلىد،  اىن  از  مى دهد.  فرمان  موردنظر  دستگاه هاى  به  نتىجه 
دستگاه هاى صنعتى و خطوط تولىد، استفادهٔ فراوان مى شود. در 
شکل 22ــ4ــ الف چند نمونه از اىن کلىد و در شکل 22ــ4ــ ب 
و 22ــ4ــ ج زمىنهٔ کاربردى و علامت اختصارى آن نشان داده 

شده است. 

شکل 22ــ4ــ چشم الکترىکى

ج( علامت اختصارىبالف
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12  ـ رلۀ زمانى )تاىمر( و انواع آن

اتوماتىک،  کنترل  مدارهاى  فرمان دهندهٔ  وساىل  از  ىکى 
براى  را  مدار  کنترل  وظىفهٔ  که  هستند  زمانى  رله هاى  ىا  تاىمرها 
مدت زمانى معىن به عهده دارند. رله هاى زمانى در انواع مختلف 

ساخته مى شوند:
الف( رلهٔ زمانى موتورى ىا الکترومکانىکى؛

ب( رلهٔ زمانى الکترونىکى؛
پ( رلهٔ زمانى نىوماتىکى )با فشار هوا(؛

ت( رلهٔ زمانى بى متال ىاحرارتى؛
ث( رلهٔ زمانى هىدرولىکى؛

الف( رلۀ زمانى موتورى ىا الکترومکانىکى
اىن نوع تاىمر از ىک موتور کوچک تشکىل شده است که از 
طرىق چرخ دنده ىک دىسک را در مقابل مىکروسوىچ مى چرخاند.
ساختمان داخلى تاىمر موتورى: محل دىسک در لحظهٔ 
شروع به کار، قابل تنظىم است و پس از تنظىم زمان آن )توسط زاىدهٔ 
خارجى( و تغذىهٔ تاىمر، موتور با دور ثابت به گردش درمى آىد و با 
گردش موتور، زمان تاىمر شروع مى شود. تاىمر پس از گردش، به 
سبب برخورد با زاىدهٔ دىسک، متوقف مى شود و به مىکروسوىچ 
تاىمر عمل مى کنند و  آن گاه کنتاکت هاى  داخلى فرمان مى دهد. 
اتوماتىک قطع مى شود و موتور از کار مى افتد. زمان وصل اىن 
رله ها از دهم ثانىه تا به طور داىم قابل تنظىم است. شکل 23ــ4  

تاىمر موتورى را نشان مى دهد.

ب( رلۀ زمانى الکترونىکى
از تاىمرهاى الکترونىکى براى تنظىم زمان هاى کم تر از ثانىه 
تا چندىن ثانىه استفاده مى شود. در ساختمان اىن تاىمرها، از مدارها 
و اجزاى الکترونىکى استفاده شده است. در شکل 24ــ4 نماى 
ظاهرى، مدار الکترونىکى داخلى ىک تاىمر نشان داده شده است.
در نوعى از اىن تاىمرها، با شارژ و دشارژ شدن ىک خازن، بوبىن 
ىک رلهٔ کوچک تحرىک مى شود. اصول ساختمان تاىمر الکترونىکى بر 
مبناى مدار RC )خازن و مقاومت( و برحسب ثابت زمانى استوار است. 

تنظىم اىن نوع تاىمرها به مقدار مقاومت سر راه خازن بستگى دارد.

شکل 23ــ4

  فنر

 ب( مدار داخلى

شکل 24ــ4ــ نماى ظاهرى و مدار داخلى تاىمر الکترونىکى 

الف( نماى ظاهرى

چرخ دنده ها

موتور
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است.  شده  داده  نشان  تاىمر  نوع  دو  25ــ4  شکل  در 
تاىمرهاى متداول در صنعت برق از نوع تأخىر در وصل1 است.

off delay ــ time characteristic                    3 ــ on delay                            2 ــ1

شکل 25ــ4   

نشانگر عملکرد تىغه            
 نشانگر تغذىه

انتخاب واحد 
زمان

گردنده تنظىم 
عقربه

نشانگر واحد 
زمان

بالف 

زمان سنجى  برق(  )وصل  رونده  بالا  لبهٔ  با  تاىمر  نوع  اىن   
را آغاز مى کند و پس از اتمام زمان تنظىم شده بر روى آن، عمل 
مى کند اىن تاىمر با لبهٔ پاىىن رونده )قطع برق( به حالت اولىهٔ خود 

برمى گردد )شکل 26ــ4(.

 t1 ــ لحظۀ وصل جرىان بوبىن تاىمر 

 t2 ــ لحظۀ عملکرد تىغۀ تاىمر

 t=t2 -t1∆ ــ مدت زمان تأخىر عملکرد تاىمر نسبت به لحظه وصل برق

 Powerتغذىه شدن بوبىن

Delay عملکرد تأخىرى تىغه

شکل 26ــ4 شمای حقىقی، فنی و مشخصه ی زمانی2 رله ی تأخىر در وصل   

تاىمر تأخىر در قطع3 با لبهٔ بالا رونده )وصل برق( عمل مى کند 
و با لبهٔ پاىىن رونده )قطع برق(، زمان سنجى را آغاز مى کند و با اتمام 

زمان به حالت اولىه برمى گردد )شکل 27ــ4(.

شکل 27ــ4ــ شماى حقىقى، فنی و مشخصۀ زمانى رلۀ تأخىر در قطع          

تغذىه شدن بوبىن

عملکرد تأخىرى تىغه

t1 ــ لحظۀ وصل جرىان به بوبىن تاىمر 

t2 ــ لحظۀ عملکرد تىغۀ تاىمر

t ــ مدت زمان تأخىرعملکرد  تاىمر نسبت به لحظۀ قطع برق 

  t1

  t2

t

پ( رلۀ زمانى نىوماتىکى
هوا  فشردگى  و  ذخىره سازى  خاصىت  از  تاىمر  اىن  در 

استفاده مى شود. 

ت( رلۀ زمانى بى متال ىا حرارتى )تاىمر حرارتى(
اىن نوع تاىمر با استفاده از خاصىت بى متال کار مى کند و در 
انواع رلهٔ حرارتى ذوب شونده، رلهٔ حرارتى بى متال و رلهٔ حرارتى 

منعکس کنندهٔ مىله اى ساخته مى شود. 

ث( رلۀ زمانى هىدرولىکى
مدار،  در  تأخىر  هىدرولىکى، جهت  سىستم  از  رله ها  اىن  در 
استفاده مى شود. طرز کار آن طورى است که وقتى جرىان برق به رله 
وصل مى شود، مقدارى روغن در داخل آن جابه جا مى گردد. براى 
بازگشت روغن به محل اوّلىه، زمانى لازم است. اىن زمان را به عنوان 

زمان تاىمر درنظر مى گىرند. 
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13ـ کلىد تابع حرارت )ترموستات(
تغىىرات  ترموستات نوعى رلهٔ حرارتى است که در مقابل 
درجهٔ حرارت محىط از خود حساسىت نشان مى دهد، اىن وسىله 
در دستگاه هاى مختلف صنعتى داراى کاربرد فراوان است و وظىفهٔ 
کنترل دماى محىط را به عهده دارد. در صورتى که درجهٔ حرارت 
از حد تنظىمى فراتر رود، کلىد عمل مى کند. به طورى که کنتاکت 
باز را مى بندد و ىا کنتاکت بسته اى را باز مى کند. از ترموستات 
بىش تر در وساىل حرارتى و برودتى مانند شوفاژ، ىخچال و چىلر 
نمونه  28ــ4ىک  شکل  مى شود.  استفاده  کوره ها  هم چنىن  و 

ترموستات را نشان مى دهد.

14ـ کلىدهای تابع دور ) کلىد گرىز از مرکز(

کلىدهاى تابع دور در بعضى از الکتروموتورهاى ىک فاز 
جهت خارج کردن سىم پىچ کمکى از مدار و در موارد دىگر مانند 

ترمز جرىان مخالف به کار مى رود )شکل 29ــ4(.

15 ـ حروف و اعداد پلاستىکى 
براى مشخص کردن سر و ته سىم هاى متصل شده در زىر 
پىچ وساىل مختلف، معمولًا از حروف و اعداد پلاستىکى روى 

شکل 28ــ4       

θ

40 c

  شکل 29ــ4

سىم ها استفاده مى شود. اىن حروف و اعداد محل هاى اتصال سر 
و ته سىم را مشخص مى کنند )شکل 30ــ4(. 

شکل 30ــ4ــ حروف و اعداد پلاستىکى
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16 ـ کمربند کابل

در مواردى که تعداد زىادى سىم در مسىر کانال قرارگرفته 
ىا به دلاىلى سىم ها در مسىر خارج از کانال واقع شوند،  باشد و 
براى مشخص کردن و دسته بندى سىم هاىى که مربوط به ىک قسمت 

خاص اند از کمربند کابل جهت بستن و محکم کردن سىم ها استفاده 
مى شود. شکل 31 ــ 4 نمونه هاى مختلفى از اىن نوع بست را 

نشان مى دهد. 

شکل 31ــ4ــ نمونه هاى مختلف کمربند کابل

 ـ4(. در تابلو هاى برق صنعتى براى محکم کردن کمربند کابل از  وساىل خاصى به نام تفنگ کمربند استفاده مى شود )شکل32 ـ

شکل 32ــ4 

شکل 33ــ4   

تابلوهاى  در  سىم ها  دسته بندى  براى  دىگرى  روش هاى 
برق، از جمله استفاده از لوله هاى خرطومى، کانال هاى شىار دار و 

نوارهاى بانداژ پلاستىکى وجود دارد که در شکل 33 ــ4 مشاهده 
مى نماىىد.
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17 ـ علاىم اختصاری

قبل از بررسى و اتصال مدارهاى الکترىکى لازم است با 
برخى علاىم اختصارى الکترىکى آشنا شوىم. جدول 5  ــ4 تا 9ــ4 

نمونه هاى مختلفى از اىن علاىم را نشان مى دهد.

 ـ 4 جدول 5    ـ

          نام وسىله ىا قطعه        علامت اختصارى

کلىد غىرلمسى )نوع القاىى(
 

کلىد تابع فشار 

کلىد شناور )فلوتر(
 

کنتاکت باز تاىمر با تأخىر در قطع

کنتاکت باز تاىمر با تأخىر در وصل

کنتاکت بسته تاىمر با تأخىر در قطع

کنتاکت بسته تاىمر با تأخىر در وصل
 

کنتاکت بسته کلىد کششى 

کنتاکت باز کلىد کششى 

کنتاکت تبدىل )تعوىض کننده( 

کنتاکت تبدىل با حالت خاموش در وسط 

 ـ  4 جدول 6   ـ

علامت اختصارى         نام وسىله ىا قطعه 

لامپ خبر

بىزر

بوق 

زنگ

آژىر

LED دىود

 ـ  4 جدول 7 ـ

              نام وسىله ىا قطعه                     علامت اختصارى

بوبىن کنتاکتور
 

رله هاى عملگر با مشخصهٔ خاص
 

رلهٔ تأخىر در وصل
 

رلهٔ تأخىر در قطع
 

رلهٔ تأخىر در قطع و وصل
 

رله با تحرىک حرارتى )بى متال(
 

رلهٔ اضافه جرىان )جرىان زىاد(
 

رلهٔ قطع کننده جرىان معکوس 

  کنتاکت ها 

  وساىل خبر دهنده

   کنتاکتور و رله
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  محرک عملگرها )محرک وساىل( 

         نام وسىله ىا قطعه                     علامت اختصارى

محرک دستى

محرک فشارى )با دست(
 

محرک کششى

محرک تغىىر جهت
 

محرک با کلىد
 

فعال شونده با بادامک و حسگرها 

محرک فشارى )با پدال(
 

قفل مکانىکى 

محرک موتورى
 

محرک کلىد اضطرارى 

محرک حرارتى قابل تنظىم 

محرک حرارتى غىرقابل تنظىم 

محرک الکترومغناطىسى 

محرک با سطح سىال 

علامت اختصارى            نام وسىله ىا قطعه 

کلىد ىک فاز 

کلىد سه فاز
 

شستى وصل )استارت(
 

شستى قطع )استوپ(
 

شستى وصل و قطع )استوپ و استارت دوبل(
 

کنتاکت باز لىمىت سوىىچ

کنتاکت بسته لىمىت سوىىچ

کنتاکت باز کنتاکتور

کنتاکت بسته کنتاکتور

کنتاکت بسته )مدار فرمان( بى متال
 

کنتاکت بسته شوندهٔ تأخىری 

کنتاکت بازشوندهٔ تأخىرى
 

کنتاکت بستهٔ کلىد گردان 

کنتاکت باز کلىد گردان 

 ـ 4 جدول 9   ــ4جدول 8     ـ

  کلىدها و کنتاکت ها

18ـ حروف شناساىى 
هر دستگاهى که در مدار فرمان مورد استفاده قرار مى گىرد با 
ىک حرف لاتىن شناساىى و به وسىلهٔ همىن حرف در تمامى نقشه ها 
 ـ 4  و لىست وساىل نشان داده مى شود. اىن حروف در جدول 10ـ
استاندارد شده است. اگر تعداد دستگاه ها در ىک نقشهٔ مشابه از 

دنبال حرف مشخص کنندهٔ  به  اىن صورت  باشد، در  بىش تر  ىکى 
 K2M و ىا Q1 و Q2 و Q3 دستگاه، عدد نىز آورده مى شود؛ مانند

 .K1T و K2T و ىا K1M و
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 ـ 4 جدول 10ـ

مثال ها  نوع تجهىزات  حروف    
شناساىى  

تقوىت کننده، تقوىت  کننده مغناطىسى، وساىل مرکب
گشتاور سنج،  فتوالکترىک،  سلول  )ترموالکترىک(،  حرارتى  )حس کننده(،  سنسور   

مبدل هاى کرىستالى، مىکروفن ها، بلندگو، رمزگذارها 
خازن هاى الکترولىتى، خازن هاى غىر الکترولىتى، خازن هاى متغىر 

اِ ِ لمان هاى تأخىرى، المان هاى دىجىتالى، حافظه هاى مغناطىسى، ثبات ها، دىسک گردان، 
ضبط صوت ها، عناصر داراى ىک ثبات، عناصر داراى دو ثبات 

روشناىى، تجهىزات گرماىى، وساىل و تجهىزاتى که در گروه هاى دىگر تعرىف نشده است.
فىوزها، وساىل حفاظتى over voltage و رله هاى حفاظتى کلىدهاى فىوز دار، وساىل 

قطع کننده، کلىدهاى قطع و وصل اتوماتىک 
باترى ها، اسىلاتورها )اسىلاتورهاى  ژنراتورهاى چرخان، مبدل هاى فرکانس چرخان، 

کرىستالى(، منابع تغذىه قدرت 
وساىل نماىشگر صوتى و نورى )بوق، آژىر، لامپ، ساعت زنگ دار( 

کنتاکتورها، رله هاى فلاش، کنتاکتورهاى کمکى، رله هاى زمانى 
چوک، سىم پىچ، فىلتر 

موتور سه فاز، موتور تک فاز، موتور خطى 
تقوىت کننده ها، تنظىم کننده ها )رگولاتورها(، وساىل الکترونىکى 

نشان دهنده ها، ثبات ها، شمارنده ها، وساىل اندازه گىرى، آمپرمتر، ولت متر، اسىلوسکوپ، 
ساعت ها، پالس دهنده ها

اىزوله کننده، کلىدهاى جداکننده، کلىدهاى قطع و وصل حفاظتى، کلىدهاى  کلىدهاى 
حفاظت موتور

مقاومت هاى ثابت، مقاومت هاى قابل تنظىم، پتانسىومترها، رئوستا، مقاومت راه انداز،
 مقاومت هاى شنت، مقاومت هاى حرارتى )ترمىستور(

کلىد فشارى، مىکروسوئىچ، کلىد کنترل، کلىدهاى پالس دهنده
DC به AC ترانسفورماتور ولتاژ، ترانسفورماتور جرىان، ترانسفورماتور اىزوله، مبدل هاى

جداکنندهٔ سىگنال، مبدل فرکانس، دمودولاتور، مبدل، سىگنال ژنراتور، انىورتر
لامپ هاى الکترونى، لامپ هاى تخلىه، دىودها، ترانزىستورها، ترىستورها، ىکسوکننده ها

سىم ها، کابل ها، شىن ها، آنتن دوقطبى، آنتن هاى بشقابى )گىرنده(
دوشاخه و پرىز، سوکت هاى نر و ماده، اتصال دهنده، فىش آزماىش )تست(

ترمزها، کلاچ ها، شىرها، چاپگرها، دورنگار، دربازکن
LC و RC شبکهٔ متعادل کنندهٔ کابل، فىلترهاى پارازىت گىر

گروه هاى ساختارى و گروه هاى کوچک
انرژى   به  غىر الکترىکى  انرژى  تبدىل  وساىل 

الکترىکى و برعکس
خازن ها

عناصر  ذخىره ساز،  عناصر  تأخىر دهنده،  عناصر 
باىنرى )دو وضعىتى( 

متفرقه 

وساىل حفاظتى 

ژنراتورها ــ منابع تغذىه 

وساىل خبردهنده )نماىشگر( 
کنتاکتورها و رله ها 

وساىل القاىى 
موتورهاى الکترىکى 

تقوىت کننده ها، تنظىم کننده ها

وساىل اندازه گىرى و وساىل آزماىش )تست(

کلىدهاى قدرت

مقاومت ها

کلىدها، سلکتورها )انتخاب کننده(
ترانسفورماتورها

مدولاتورها، آشکارسازها، مبدل ها
نىمه هادى ها و لامپ ها

مسىرهاى ارتباطى، آنتن ها، لامپ ها
ترمىنال ها، فىش ها، دوشاخه و پرىز

تجهىزات مکانىکى که با برق کار مى کنند.
فىلترها، فىلترهاى جبران کننده وساىل محدود   کننده

A  

B
 

C  

D  

Eِِ  

F
 

G
 

H  

K  

L  

M  

N  

P

Q

R

S

T

U

V

W

X

Y

Z

٭  در اىن کتاب به جهت تفکىک کلىدهاى فشارى )استوپ ــ استارت( از ارقام ىونانى )0 ــ I ــ II و…( استفاده شده است.
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جدول ١١ــ٤  

 اندازه گىرى
 نسبى و متناسب

 

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

 ذخىره کردن و ضبط کردن
 تأخىر داشتن و اندازه گىرى زمان

ــ  
 سرعت و شتاب

 اضافه کردن و جمع کردن
 ضرب کردن و چند برابر کردن

 آنالوگ )قىاسى(
 دىجىتال )رقمى(

  حروف
   شناساىى 

عملکرد کمکى به   خصوص قطع

 جهت حرکت ) f ــ جلو، b ــ عقب،  rــ بالا، L   ــ پاىىن، 

 C  ــ جهت حرکت عقربه ساعت و خلاف جهت حرکت( 
شمارش  

تماىزدهنده و تفکىک کننده
عملکرد وصل )روشن(

حفاظت
 آزماىش )تست(

 نشان دهنده و خبردهنده
 تلفىق ىا ترکىب چند عمل

 عملکرد کلىد فشارى

 نشانه گذارى هادى

 عملگر اصلى

A

B

C

D

E

F

G

H

J

K

L

M

عملکرد
  حروف

عملکرد   شناساىى 

N

P

Q

R

S

T

U

V

W

X

Y

Z

19ـ انواع نقشه های الکترىکى صنعتى

مدارهاى  عىب ىابى  و  تعمىر  نصب،  مونتاژ؛  طراحى،  در 
آن ها  از جمله  که  مى شود  استفاده  مختلفى  نقشه هاى  از  صنعتى 

مى توان به موارد زىر اشاره کرد:
1ــ نقشهٔ مسىر جرىان

2ــ نقشهٔ مونتاژ
3ــ نقشهٔ خارجى

4ــ نقشهٔ ترمىنالى
5  ــ نقشهٔ تک خطى )فنى(

چون نحوهٔ ترسىم انواع نقشه ها از اهداف اىن کتاب نىست 
نقشه هاى  از  نمونه  ىک  مشاهده  و  معرفى  به  فقط  اىن جا  در  لذا 
به ترتىب  37ــ4  تا  33ــ4  شکل های  مى شود  اکتفا  شده  نام برده 

تصوىر نقشه ها را نشان مى دهد.
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شکل 33ــ4ــ نقشۀ مسىر جرىان

شکل 34ــ4ــ نقشۀ مونتاژ
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11

شکل 35ــ4ــ نقشۀ خارجى

شکل 37ــ4ــ نقشۀ تک خطى )فنى(شکل 36ــ4ــ نقشۀ ترمىنالى

M
3

F2

K1M K2M

M1

F1

380/220v3~/ 50HZ380/220vN/PE /50HZ

11

2NYY 12 105mm    rm×

2 2NYY3 35mm 16mm rm× +

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

نقشه هاى »مدار قدرت« و »مدار فرمان« است.
الف( نقشۀ مدار قدرت

به  جرىان رسانى  مسىر  که  حقىقى  مدار  از  قسمت  آن 

شکل 38ــ4

شکل 40ــ4

L1

F2

F0

0

I

K1M

N

A1

A2

K1M

5

21 3

F1

Q1
1

2

3

4

5

6

1 2 3 4

3/N/PE/ ~ 50Hz
380/220V

6 7 8 9
U1 V1 W1 PE

F2

K1M K2M

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

M
3M1

1

2

1

2

1

2

مصرف کننده را نشان مى دهد »مدار قدرت« گوىند.
ب( نقشۀ مدار فرمان

دادن  نشان  وظىفه اش  که  حقىقى  مدار  ىک  از  نقشه اى 
چگونگى عملکرد مدار قدرت است را »مدار فرمان« گوىند.

توضىح :
از آن جاىى که آشناىى با شماره گذارى ها که در رسم نقشه ها 
کاربرد دارند مى تواند در زمان اتصال مدارهاى فرمان و قدرت به 
هنرجوىان کمک کند لذا به اختصار برخى از اىن شماره ها توضىح 

داده شده است:
ىک  اعداد  با  قدرت  مدار  )تىغه ها(  کنتاکت های  کلىهٔ  1ــ 

رقمى مانند شکل 40ــ4 نشان داده مى شوند.

شکل 39ــ4



 84  

بىانگر پنجمىن کنتاکت بسته 

کنتاکتور K3M است.

باز  کنتاکت  اولىن  بىانگر 

کنتاکتور K1M است.

مانند:

2ــ تمامى کنتاکت هاى مدار فرمان با عدد دو رقمى نشان 
داده مى شوند که رقم ىکان آن نشان دهنده نوع تىغه و رقم دهگان 

آن بىانگر چندمىن تىغه بودن آن است.

ارقام کنتاکت بازارقام کنتاکت بسته

شکل 41ــ4 تصوىر ظاهرى کنتاکتورى را نشان مى دهد که 
اىن اعداد روى آن مشخص شده است.

شکل 4١ــ4

رفته  به کار  شستى هاى  مى دانىد  که  همان طورى  3ــ 
 Start( باز  نوع  از  کنتاکت هاىى  داراى  فرمان  مدارهاى  در 
 ـ وصل کننده( و ىا از نوع بسته )Stop ــ قطع کننده( هستند. در  ـ

برخى موارد شماره گذارى شستى هاى استوپ و استارت مطابق 
شکل 42ــ4 ىک رقمى است.

شکل 42ــ4

شکل 43ــ4

اما در ىک    سرى از نقشه ها و وساىل با اىن دىدگاه که اىن 
کنتاکت ها اولىن کنتاکت هاى شستى ها هستند به صورت دو رقمى 

و مطابق شکل 43ــ4 شماره گذارى مى شوند.

4ــ در شماره گذارى کنتاکت ها وساىلى خاص هم چون رلهٔ 
حرارتى )بى متال( و رلهٔ زمانى )تاىمر( در مدارهاى فرمان از شماره هاى 

به کار رفته روى تجهىزات مطابق شکل 44ــ4 استفاده مى شود.

شکل 44ــ4

شکل 45ــ4

نشان  را  فرمانى  مدار  نمونه  ىک  تصوىر  45ــ4  شکل 
شماره گذارى  آن  در  فرمان  مدار  کنتاکت هاى  که  مى دهد 

شده است.
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20ـ کارهای عملى 

مقدمه
در اىن قسمت، براى آشناىى هنرجوىان با طراحى مدار، چند 
مدار صنعتى ساده را بررسى مى کنىم و در مورد روش طراحى مدار 

قدرت و مدار فرمان آن ها توضىحاتى داده مى شود. 
 براى طراحى ىک مدار، روش هاى متفاوتى وجود دارد، 
که به تجربهٔ شخص طراح و گستردگى و نوع طرح بستگى دارد، 

اما در هر حال نتىجهٔ کار باىد ىکى باشد. 
 در طراحى مدارها، باىد استانداردها و قوانىن مربوط را 
به کار  رعاىت کرد و حفاظت هاى مربوط به نکات اىمنى را حتماً 
گرفت تا نتىجهٔ کار از نمونه هاى مشابه کشورهاى صنعتى پاىىن تر 
نباشد و در هنگام تعوىض ىا تعمىر نىز مشکلى براى تعمىرکار پىش 

نىاىد. 
 براى طرح ىک مدار فرمان باىد مسئلهٔ اقتصادى بودن طرح 
مورد توجه قرار گىرد. ولى به هىچ وجه نباىد براى ارزان تر تمام 
شدن طرح، مسائل حفاظتى و اىمنى را درنظر نگرفت؛ زىرا گاهى 
با اضافه کردن قسمت هاىى به مدار، مى توان از بروز اشکالاتى، 
که باعث صدمه دىدن اشخاص ىا از کار افتادن دستگاه مى شود، 

جلوگىرى کرد. 
براى مثال، در طراحى ىک جرثقىل سقفى باىد درنظر داشت 
که نمى توان از ترمزى استفاده کرد که براى حالت سکون و ترمز 
به جرىان الکترىکى نىاز داشته باشد؛ زىرا در اثر قطع ناگهانى ولتاژ 
شبکه، حالت ترمزى نىز ازبىن مى رود و باعث سقوط بار مى شود. 
ىا مثلاً در سىستم هاى فرمان، که باىد مطابق ىک برنامه رىزى قبلى 
کارى اجرا شود، نباىد فشار ناآگاهانه به ىک شستى باعث اخلال 

در کار شود. 

 در طراحى باىد ساده بودن طرح مورد توجه قرار گىرد. 
بدىن معنى که تاحد امکان باىد وساىل و تجهىزات به کار رفته در 
طرح، کم تر باشد و در عىن حال نکات فنى و اىمنى رعاىت شود. 
 در طراحى مدارهاى گسترده، که چندىن عمل مختلف 
به طور همزمان ىا در زمان هاى مختلف اجرا مى شود، بهتر است 
مراحل کار دستگاه به صورت ىک جدول ىا بلوک دىاگرام نوشته 
شود تا با نگاه به آن بتوان ىک دىد کلى از طرح به دست آورد و با 

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

مسئلهٔ اىمنى و حفاظتى مدار در درجهٔ اوّل اهمىت 
قرار دارد و هىچ گاه نباىد آن را فداى مسئلهٔ اقتصادى کرد. 

ــ دوررىز سىم هاى مصرفى )خرده سىم( را در محل 
مناسبى که از قبل تهىه شده برىزىد.

کار عملی ١

با مشخصات  قفسى  رتور  آسنکرون  فازهٔ  موتور سه  ىک 
  V 380 وkW 2 که بر روى ىک ماشىن ابزار ساده  A 4   و  
نصب شده است، باىد توسط کنتاکتور به شبکهٔ 380 ولتى اتصال 
ىابد. مدار الکترىکى اىن موتور را ترسىم و تجهىزات لازم براى 

آن را انتخاب کنىد. 
: چون طبق خواستهٔ مثال، فقط اتصال اىن موتور  حل 
به شبکه و قطع آن موردنظر است، پس به ىک کنتاکتور K1 M و 

ىک شستى وصل I و ىک شستى قطع 0 نىاز است. 
شبکه  به  را  موتور  باىد   K1 M کنتاکتور  : قدرت  مدار 
براى  فىوز  داراى  آن  قدرت  مدار  ترتىب،  اىن  به  دهد؛  اتصال 
حفاظت در برابر اتصال کوتاه و بى متال براى حفاظت در برابر بار 

زىاد است )شکل 46ــ4(.
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   شکل 46ــ4

)a( تصویر ظاهری

)b( مدار قدرت

)a(

)b(

   به سمت موتور
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مدار فرمان : براى طراحى مدار فرمان، با توجه به صورت 
مانند شکل   K1 M کنتاکتور با  را   I وصل  ابتدا شستى  مسئله، 
47ــ4  وصل مى کنىم. چون با فشار به شستى I، کنتاکتور جذب 
و با حذف فشار از روى شستى، مدار آن دوباره قطع مى شود، از 
اىن رو، با موازى کردن کنتاکت باز K1 M با شستى I، از قطع شدن 
کنتاکتور جلوگىرى به عمل مى آورىم. شستى قطع نىز باىد با مدار 
به صورت سرى قرار گىرد تا با فشار به آن، مدار به طور کامل قطع 
شود. در شکل 48ــ4 مدار فرمان به طور کامل با وساىل حفاظتى 

نشان داده شده است. 
با توجه به اىن که از بى متال F2 در مدار قدرت جهت حفاظت 
در مقابل اضافه بار استفاده شده است به همىن خاطر لازم است از 
تىغه فرمان آن به صورت سرى با فىوز در همه مدارها استفاده شود.

   شکل 47ــ4

   شکل 48ــ4
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انتخاب کنتاکتور، بى متال و فىوز: مشخصات 
کنتاکتورK1 M   و وساىل حفاظتى مناسب نىز از روى 
مشخصات موتور تعىىن مى شود. چون موتور آسنکرون 
ـ راست گرد شدن  رتور قفسى است و ترمز و حالت چپ گرد ـ
نىز در اىن موتور لازم نىست، ازروى جدول 1ــ4 کنتاکتور 
AC 3 با جرىان نامى بىش تر از A 4 در ولتاژ 380 ولت و با 
بوبىن 220  ولت استفاده مى شود. بى متال F 2 مورد استفاده 
در مدار قدرت باىد روى A 4 مىزان شود؛ پس باىد بى متالى که 

جرىان نامى آن مثلاً بىن A 2/5 تا A 6 باشد، انتخاب گردد. 
براى حفاظت دربرابر اتصال کوتاه موتور نىز چون 
جرىان نامى موتور A 4    است و باىد از فىوزى با 2 تا 2/5 
برابر جرىان نامى استفاده شود، پس از فىوز کندکار F 1 با 
جرىان نامى A  10 استفاده مى کنىم. براى حفاظت مدار 
فرمان نىز فىوز کندکار F0 با جرىان نامى 4A مورد استفاده 

قرار مى گىرد.

تمرین
١ــ مدار کار عملی ١ را به گونه ای تغىىر دهىد تا بتوان موتور سه فاز را از دو محل روشن و خاموش کرد.

٢ــ ىک روش برای حفاظت اشخاصی که با ماشىن های برش و قىچی کار می کنند اىن است که هنگام کار با آنها، هر دو دست 
روی شستی های فرمان باشد تا موقع پاىىن آمدن تىغهٔ ماشىن، دست در زىر آن قرار نگىرد و صدمه ای نبىند. مدار قدرت و مدار فرمان 
ىک موتور ساده را، با تدبىر ذکر شده برای ىک ماشىن برش صحافی، ترسىم  مشخص کنىد فاصلهٔ شستی ها در روی ماشىن در چه 

حدودی باىد باشد.
٣ــ در ىک کارگاه صنعتی لازم است در مواقع خطر، مدار اصلی همهٔ ماشىن ها را از نقاط مختلف کارگاه قطع کرد. مدار قدرت 
و مدار فرمان را برای تغذىهٔ ماشىن های اىن کارگاه ترسىم کنىد؛ در صورتی که در اىن کارگاه دو ماشىن تراش ساده با موتورهای سه 
فاز و ىک ماشىن سنگ سمباده و ىک ماشىن مته با موتورهای ىک فاز وجود داشته باشد. )راه اندازی چند موتور به صورت مستقل(

٤ــ اگر کنتاکت بسته کنتاکتوری در مسىر تغذىه بوبىن همان کنتاکتور قرار داده شود چه اتفاقی می افتد؟
5  ــ اصول کار هرىک از مدارهای فرمان را در شکل های ٤٩ــ٤ کاملاً بررسی کنىد و پس از بستن مدار، اصول کار و مورد 

استفاده هرىک را در دفتر گزارش کار خود بنوىسىد.
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   شکل 50ــ4

   شکل 49ــ4
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در ىک ماشىن صنعتى از دو موتور M1 و M2 استفاده 
به  شده است. موتور M1 ىک موتور سه فاز براى پمپ روغن 
قدرت 0/5 کىلووات و جرىان 1/5 آمپر و موتور M2 ىک موتور 

سه فاز به قدرت 5 کىلووات و جرىان 10A است.      
طرز کار اىن ماشىن به طرىقى است که موتور اصلى بدون 
پمپ روغن نباىد کار بکند، اما پمپ روغن مى تواند به تنهاىى به کار 
رود. با طراحى مدار الکترىکى اىن کار، نوع کنتاکتور و جرىان 
نامى حفاظت کننده هاى لازم را حساب کنىد. نقشهٔ مسىر جرىان، 
نقشهٔ مونتاژ و نقشهٔ خارجى را نىز براى اىن کار عملى ترسىم کنىد. 

حل :
کنتاکتور جهت  به ىک    قدرت  مدار  براى   : مدار قدرت 
هرىک از موتورها نىاز است. بنابراىن، براى موتور M 1 ، کنتاکتور 
K1M  و براى موتور M 2 ، کنتاکتور K2M را در نظر مى گىرىم و 
مدار قدرت آن را مانند شکل 50     ــ4 ترسىم مى کنىم. حفاظت براى 
اتصال کوتاه و حفاظت براى بار زىاد، در مورد هر ىک از موتورها 

به طور جداگانه درنظر گرفته مى شود. 

کار عملی ٢
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مدار فرمان : براى مدار فرمان به سه شستى احتىاج است 
که شستى   Iبراى راه اندازى پمپ M 1 ، شستى II  براى راه اندازى 

موتور M 2 و شستى 0 براى قطع مدار به کار مى روند. 
براى طرح مدار فرمان، ابتدا مدار را براى راه اندازى موتور 
طراحـى  ــ4 (    51 شکل  )مانند   K1M کنتاکتور به وسىلهٔ   M 1
 K1M کنتاکتور  I بــه شستى   بــا فشار  بـه طـورى که  مـى کنىم، 

جذب و توسط کنتاکت باز خود، نگاه داشته شود. 
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   شکل 51 ــ4

موتور M 2 نباىد بدون موتور M 1 کار کند. اىن موضوع 
را باىد در مدار فرمان پىش بىنى کرد. از اىن رو باىد ترتىبى اتخاذ 
شود که در صورت کار نکردن موتور M 1 ، مدار بوبىن کنتاکتور  
K2 M نتواند وصل شود. براى اىن کار مى توانىم از ىک کنتاکت 
)ماننـد شکل   K1M بوبىن مـدار  در  به طور سرى     K1M باز

52    ــ4( استفاده کنىم. 

   شکل 52 ــ4

بدىن ترتىب ملاحظه مى شود که اگر کنتاکتور K1M  وصل 
نباشد و شستى II  فشار داده شود، به علت باز بودن مسىر بوبىن  
K2M  ، موتور M 2 کار نخواهد کرد. براى قطع کل مدار نىز از 
قطع کننده هاى  مى کنىم.  استفاده  مدار  در  به طور سرى   0 شستى 
حرارتى F 3 و F 4 نىز به طور سرى با کل مدار قرار مى گىرند تا در 
صورت اضافه بار براى هرىک از موتورها، کل مدار قطع شود. 
فىوز F 0 نىز براى حفاظت مدار فرمان استفاده مى شود. مدار فرمان 

کامل اىن کار عملى، در شکل 53  ــ4 نشان داده شده است. 

   شکل 53 ــ4

و  موتورها  نوع  به  با   توجه  وساىل:  انتخاب 
وساىل  و  کنتاکتور  انتخاب  مورد  )در  شده  گفته  مطالب 
حفاظت کننده(، وساىل مورد استفاده براى اىن کار عملى 

باىد داراى مشخصات زىر باشد: 
کنتاکتور AC3 - 6A  K1M )بوبىن Hz 50 و 

)220 V
کنتاکتور AC3 - 16A  K2M )بوبىن Hz 50 و 

 )220 V
فىوز A F 0  4 کندکار 
فىوز  A F  1 6کندکار 

فىوز      A F    2  20 کندکار 



 ٩0  

   )a(   )b(

   )d(    )c(

   )e(

بى متال F    3 بى متال 2ــ1 آمپر انتخاب شده و روى 
1/5 آمپر تنظىم شود. 

تمرین

   شکل 54 ــ4

بى متال F     4 بى متال حدود 12ــ5 آمپر انتخاب شده 
و روى 10 آمپر تنظىم شود. 

1ــ در  مدار فرمان کار عملى 2، به جاى کنتاکت باز K1M در مسىر بوبىن کنتاکتور K2M، کنتاکت بسته 
K١M را قرار دهىد و مدار جدىد را بررسى کنىد. مورد استفادهٔ مدار جدىد را شرح دهىد. 

2ــ اصول کار هرىک از مدارهاى فرمان داده شده در شکل 54   ــ4 را بررسى کنىد و پس از درک کامل مدار، 
آن ها را ببندىد و پس از آزماىش، اصول کار و کاربرد هرىک را در دفتر گزارش کار خود بنوىسىد. 

3  ــ در شکل 54  ــ4ــb کنتاکت بسته K2M از چه نوعى است و آىا به جاى آن مى توان از ىک کنتاکت بستهٔ 
معمولى استفاده کرد؟ 



   ٩١  

در  مسکونى  منزل  ىک  مصرف کننده هاى  حفاظت  براى 
برابر نوسان ولتاژ، هنگام قطع و وصل ولتاژ شبکه، باىد از مدارى 
استفاده کرد که مصرف کننده ها را، ىک دقىقه پس از وصل ولتاژ 
شبکه )آمدن برق(، به شبکه متصل نماىد. اىن مدار را طراحى کنىد. 

حل :
مدار قدرت : باىد، پس از کنتور و وساىل حفاظتى مربوط، 
از ىک کنتاکتور استفاده شود و در حالتى که برق شبکه قطع نىست، 
کنتاکتور نىز وصل باشد و مصرف کننده ها را به شبکه متصل نماىد. 

اىن مدار در شکل 55  ــ4 نشان داده شده است. 

شبکه اتصال ىابند. به اىن منظور، به ىک تاىمر نىاز است تا به وسىلهٔ کار عملی ٣
آن بتوان اىن عمل را اتوماتىک به جا آورد. 

با توجه به توضىحات داده شده، ملاحظه مى شود که براى 
اىن مدار به شستى هاى قطع و وصل احتىاج نىست و به جاى شستى 
وصل باىد از کنتاکت باز تاىمر استفاده کرد. مدارى که نتىجه مى شود، 
در مرحلهٔ اوّل مانند شکل 56ــ4 ــ a است. با دقت در اىن مدار، 
ملاحظه مى شود که اگر ولتاژ شبکه قطع باشد، کنتاکتور K١M و 
تاىمر K1T نىز قطع خواهند بود. اما با وصل شدن ولتاژ شبکه، ابتدا 
تاىمر K1T شروع به کار مى کند و پس از ىک دقىقه کنتاکت هاى باز 
آن بسته مى شود. در نتىجه، کنتاکتور به شبکه متصل باقى مى ماند. در 
طراحى مدارهاى با تاىمر باىد دقت کرد که تاىمر به طور دائم در مدار 
باقى نماند و پس از دادن فرمان، خود از مدار قطع شود. به اىن ترتىب، 
مدار شکل 56  ــ4ــ a کامل نىست و باىد مدار تاىمر را قطع کرد. براى 
اىن کار، ساده ترىن راه اىن است که از کنتاکت بسته K١M  به طور 
سرى با تاىمر استفاده کنىم و چون پس از قطع شدن تاىمر، کنتاکت 
بسته شدهٔ آن نىز دوباره باز و مدار کنتاکتور قطع مى شود. پس باىد 
از ىک کنتاکت باز کنتاکتور  K١M، به عنوان کنتاکت نگاه دارنده و 
موازى بـا کنتاکت تـاىمر استفـاده کرد تا پس از قطع تاىمر از مدار، 
کنتاکتور K١M در مدار باقى بماند. مدار فرمان کامل اىن مثال، در 

شکل 56  ــ4ــb نشان داده شده است. 
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   شکل 55 ــ4

)توسط  شبکه،  برق  وصل  از  پس  چون   : فرمان  مدار 
نىروگاه(، احتمال قطع و وصل و نوسان ولتاژ در همان زمان هاى 
اوّلىه وجود دارد، باىد با طراحى ىک مدار مناسب کارى کرد که با 
وصل شدن ولتاژ شبکه، کنتاکتور در همان لحظهٔ اوّل وصل نشود. 
ولى پس از مثلاً ىک دقىقه مصرف کننده ها به وسىلهٔ کنتاکتور به 
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   شکل 56 ــ4

که  کنتاکتورى  چون  مناسب:  وسایل  انتخاب 
براى اىن مدار مورد استفاده است، به طور مداوم قطع و 
به طور دائم به شبکه وصل است،  وصل نمى شود و تقرىباً 
 16 A از اىن رو مى توان با توجه به جرىان مجاز کنتور که
است، از ىک کنتاکتور AC 1 با le =25A براى اىن منظور 
استفاده نمود. ولتاژ تغذىهٔ بوبىن کنتاکتور و تاىمر باىد 220 
ولت باشد. براى حفاظت مدار فرمان نىز مى توان از ىک 

فىوز کندکار A 4 استفاده کرد.

با فشار  می خواهىم در مدرسه از مداری استفاده کنىم که 
دادن به ىک شستی، زنگ به مدت ١0 ثانىه به صدا درآىد و پس از 

آن قطع شود اىن مدار به چه صورت خواهد بود؟ 
حل :

قدرت  کنتاکت  ىک  طرىق  از  را   H زنگ  الکترىکی  مدار 
K1M می بندىم و از فىوز F1 برای حفاظت آن استفاده می کنىم. 

شکل )57ــ٤(

کار عملی ٤

   شکل 57 ــ4

H

T

مدار فرمان : در اىن مدار احتىاج به ىک شستی وصل 
از  قطع،  بر شستی  علاوه  مدار  افتادن  کار  از  برای  ولی  می باشد 

کنتاکت بسته تاىمر K1T نىز استفاده می کنىم. 
موازی   K1M کنتاکتور  بوبىن  با  را   K1T تاىمر  بوبىن 
می بندىم. با راه اندازی کنتاکتور، تاىمر نىز راه اندازی خواهد شد 
و پس از ١0 ثانىه تاىمر عمل خواهد کرد و کنتاکت بسته K1T که 
در مسىر تغذىه بوبىن K1M قرار دارد کنتاکتور را قطع می نماىد و 

زنگ از صدا می افتد )شکل 58ــ٤(. 
آىا در اىن مدار وجود شستی O را لازم می دانىد؟ 

   شکل 58 ــ4
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تمرین

1ــ در مدارهاى شکل 59ــ4، کلىد ىک پل براى ىک دقىقه وصل شده است و سپس قطع مى شود. در صورتى 
که تاىمرها روى 40 ثانىه تنظىم شده باشند عملکرد لامپ مدارها با هم چه فرقى خواهند داشت؟ )شکل 59  ــ4(.

2ــ هرىک از نقشه هاى نشان داده شده در شکل 60  ــ4 را کاملاً بررسى کنىد و پس از درک طرز کار، اصول 
کار و کاربرد هرىک را در دفتر گزارش کار خود بنوىسىد. 

ـ b و هم چنىن  ـ a و 60 ــ4 ـ 3ــ آىا مى توان به جاى کنتاکت بسته K2M  در مسىر 4 هرىک از شکل هاى 60 ــ4 ـ
کنتاکت بسته K1M  در مسىر 2 شکل 60   ــ4ــ e، از کنتاکت بستهٔ معمولى استفاده کرد؟ در اىن صورت احتمال پىش 

آمدن چه اشکالى براى مدار وجود دارد؟ اىن احتمال را در مورد هرىک از مدارها بررسى کنىد.

   شکل 59 ــ4
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   شکل 61 ــ4
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   شکل 60 ــ4

مى خواهىم جهت گردش ىک موتور آسنکرون سه فازه را، 
که بر روى ىک ماشىن تراش )مطابق شکل 61  ــ4 ( نصب شده 
است، توسط کنتاکتور عوض کنىم. مدار فرمان و قدرت آن را 

ترسىم کنىد. 

کار عملی ٥
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مدار قدرت : در اىن کار، لازم است با دادن فرمان به 
ىک موتور آسنکرون سه فازه، جهت چرخش آن عوض شود. 
براى اىن کار لازم است که اتصال دو فاز در روى ترمىنال موتور 
کنتاکتور،  به وسىلهٔ  عمل  اىن  اجراى  براى  گردند.  تعوىض  باهم 
 L3 و L2، L1،باىد مثلاً براى حالت راست گرد، توسط کنتاکتور
حالت چپ گرد،  براى  و   W1 و   V1 و   U1 به  ترتىب  K1Mبه 
 U1 به L3 و V1 به L2 و W1 به  L1، K1M توسط کنتاکتور
با کمى دقّت درشکل، ملاحظه  ىابد.  مانند شکل 62ــ4 اتصال 
ىک  براى  نباىد حتى   K2M و   K1Mکنتاکتورهاى که  مى شود 
ىابند؛ زىرا بىن دو فاز L1 و  L3، توسط  با هم اتصال  نىز  لحظه 
هر دو کنتاکتور، اتصال کوتاه اىجاد مى شود. اىن مطلب را در 

مدار فرمان، باىد درنظر داشت. 

   شکل 62 ــ4

مدار فرمان : در طراحى مدارهاى فرمان، باىد دقت کرد 
که تأخىرهاى زمانى در قطع و وصل کنتاکتورها، اشکالى در مدار 
اىجاد نکند. هم چنىن در مراحلى که وصل ىک کنتاکتور، باعث قطع 

کنتاکتور دىگر مى شود، باىد اىن نکته را کاملاً مراعات کرد و دقت 
اىن مطلب  بىن فازها واقع نشود.  نمود که اتصال کوتاه لحظه اى 
در مورد اىن کار عملى صادق است. بنابراىن، باىد مدار فرمان را 
طورى طراحى کرد که براى وصل ىکى از کنتاکتورها، احتىاج به 
قطع کنتاکتور دىگر باشد. اىن مطلب را در طراحى مدار فرمان اىن 
کار و هم چنىن در چند کار عملى دىگر بررسى خواهىم کرد. براى 

طراحى مدار فرمان اىن کار به ترتىب زىر عمل مى کنىم: 
و چپ گرد،  راست گرد  حالت هاى  از  ىک  هر  براى  چون 
ىک شستى وصل و براى خاموش کردن موتور نىز ىک شستى قطع 
قطع  و ىک شستى  دو شستى وصل  در مجموع  است، پس  لازم 
هردو حالت  براى  قطع  که شستى  است  نىاز  مورد  مدار  اىن  براى 
راست گرد و چپ گرد مشترک خواهد بود. ابتدا مانند مدار فرمان 
معمولى، براى هرىک از کنتاکتورها، مدار فرمان را )مطابق شکل 
63  ــ4   ( ترسىم مى کنىم. اىن مدار، در صورتى که موتور خاموش 
شود،  راه اندازى  ىا چپ گرد  و  راست گرد  به صورت  بعد  و  باشد 

صحىح خواهد بود. 

   شکل 63 ــ4

اما همان طور که مى دانىد، احتمال اىن که جهت گردش موتور 
در حال کار را بخواهىم تعوىض کنىم نىز زىاد است. در مدار شکل 
63ــ٤ اگر در حالی که کنتاکتور K1M وصل است، استارت II را 
فشار دهىم، در اىـن صورت بىن دو فاز اتصال کوتاه خواهد شد. 
باىد براى جلوگىرى از  پس به طور کلى اىن مدار صحىح نىست و 
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اتصال کوتاه دو فاز حفاظت لازم در اىن مدار پىش بىنى شود. راه 
ساده براى رفع اىن اشکال اىن است که کارى بکنىم که هنگام وصل 
پس  نمود.  را وصل  بعدى  کنتاکتور  نتوان  کنتاکتورها  از  ىک  هر 
با  به طور سرى  بسته هر کنتاکتور را  از کنتاکت هاى  مى توان ىکى 
ـ ىعنى امکان اتصال  بوبىن کنتاکتور بعدى قرار داد تا شرط ذکر شده ـ
هرىک از کنتاکتورها در صورت قطع کنتاکتور دىگر ــ برقرار شود. 
مدار فرمان صحىح اىن کار عملى در شکل 64  ــ4 داده شده است. 
با توجه به اىن شکل، ملاحظه مى شود که اگر موتور مثلاً با متصل 
بودن کنتاکتور K1M راست گرد باشد، براى چپ گرد کردن آن، باىد 
حتماً اول شستى قطع و پس از آن شستى وصل II فشار داده شود 

تا کنتاکتور K2M جذب و موتور چپ گرد شود. 

   شکل 64 ــ4

الف( مدار چپ گرد ــ راست گرد با حفاظت کامل
 II و   I شستى هاى  زمان  هم   64ــ٤،  شکل  مدار  در  اگر 
فشار داده شوند، هر دو کنتاکتور K1M و K2M هم زمان جذب 
بهتر  براى کىفىت  آمد.  پىش خواهد  فاز  اتصال کوتاه دو  و  کرده 
مدار، مى توان شستى هاى I و II را دوبل انتخاب کرد و مدار را 
)مانند شکل 65  ــ4 ( اتصال داد. در اىن صورت با فشار هم زمان 

به شستى ها، هىچ ىک از کنتاکتورها جذب نخواهند شد.

   شکل 65 ــ4
هم چنىن براى رفع اىن اشکال، مى توانىم مدار را طورى 
طراحى کنىم که با فشار دادن هم زمان به شستى هاى I و II، فقط 
ىکى از کنتاکتورها، مثلاً  K2M، جذب شود. براى اىن منظور 
)مانند شکل 66  ــ4(، فقط کنتاکت بستهٔ شستى II را به طور سرى 

با شستى I قرار مى دهىم. 

   شکل 66 ــ4
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ب( مدار چپ گرد ــ راست گرد سریع
در مدارهاى فرمان که تا به حال در مورد اىن کار عملى طراحى 
شد، براى تغىىر جهت گردش موتور، باىد ابتدا شستى قطع را فشار 
داد. در صورتى که بخواهىم بدون قطع کردن مدار، جهت چرخش 
موتور را عوض کنىم، مى توانىم کنتاکت بستهٔ شستى I را در مدار 
بوبىن کنتاکتور K2M و کنتاکت بستهٔ شستى II را در مدار بوبىن 
کنتاکتور K1M، مانند شکل 67 ــ4، به صورت سرى قرار دهىم تا 
با فشار به هرىک از آن ها ابتدا مدار کنتاکتور مقابل قطع و سپس 
جهت چرخش موتور عوض شود. درچنىن حالتى، دىگر اشکال 
وصل هم زمان دو کنتاکتور در اثر فشار دادن هم زمان دو شستى نىز 
 K1M وجود نخواهد داشت. در اىن مدار با وجودى که کنتاکتور
و K2M به طور هم زمان اتصال پىدا نمى کنند، باز احتمال اتصال 
کوتاه دو فاز در اثر جرقهٔ بىن کنتاکت ها وجود خواهد داشت؛ زىرا 
در فاصلهٔ زمانى بسىار کم بىن قطع کنتاکتور اوّل و وصل کنتاکتور 
در  شده  اىجاد  جرقه  هنوز  و  است  مىلى ثانىه  چند  که حدود  دوم، 
کنتاکت هاى کنتاکتور اوّل خاموش نشده است، احتمال اىن که از 
   شکل 67 ــ4همىن طرىق بىن دو فاز اتصال کوتاه اىجاد شود وجود خواهد داشت.

1ــ کدام ىک از مدارات قدرت چپ گرد ــ راست گرد در شکل 68  ــ4 صحىح نىست؟
تمرین

K1M K2M K1M K2M

K1M K2M K1M K2M

   )a(    )b(

   )c(    )d(
   شکل 68 ــ4
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ترمز  موتور   
هىدرولىکى

موتور اصلى

2ــ در صورتى که بخواهىم مدارى داشته باشىم 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 دادىم موتور به وضعىت راست گرد 

باز نگردد، چه تغىىرى باىد در مدار فرمان چپ گرد ــ راست گرد شکل 67ــ٤ بدهىم؟

کار عملی ٦

   قسمت I : براى رىختن مواد به داخل ىک کوره، مانند 
شکل 69ــ4، از مخزن بالابرى که به وسىلهٔ موتور سه فازM1، با 
قدرت 15KW و جرىان A 30 و مجهز به ترمز هىدرولىکى و کلىد 
حفاظت داخلى، که بر روى ىک رىل به سمت بالا و پاىىن حرکت 
مى کند، استفاده مى شود. براى قطع ترمز در هنگام حرکت، از 
ىک موتور سه فازهٔ KW 0/5 و 1/5 آمپر استفاده شده است. 
پرشدن مخزن در پاىىن کوره به صورت مکانىکى صورت مى گىرد 
و در بالاى مسىر نىز با کج شدن مخزن، مواد آن به داخل کوره 
 30 به  احتىاج  مخزن،  کامل  خالى شدن  براى  مى شود.  رىخته 

ثانىه زمان است. 
براى اىن موتور مدارى باىد طراحى کرد که پس از پرشدن 
مخزن، با فشار دادن به ىک شستى، مخزن به سمت بالا حرکت 
کرده و در انتهاى مسىر مواد در داخل کوره خالى شود و دوباره 

مخزن به پاىىن کوره برگردد و در آن جا توقف نماىد. 

   شکل 69 ــ4

مدار قدرت : چون در اىن کار عملى، از ىک موتور سه 
از ىک موتور  و  براى حرکت مخزن  ــ راست گرد  فاز چپ گرد 
سه فاز براى ترمز هىدرولىکى استفاده شده است، مى توان مدار 
قدرت آن را مانند شکل 70  ــ4، که هردو موتور هم زمان اتصال 

مى ىابند، ترسىم کرد. 

   شکل 70 ــ4
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ترمز  موتور 
هىدرولىکى

موتور اصلى
 )با کلىد حرارتى(   

شماى فنى اىن مثال نىز در شکل 71   ــ4 نشان داده شده 
است. 

   شکل 71 ــ4

از  و شروع حرکت،  فرمان  دادن  براى     : فرمان  مدار 
انتهاى مسىر،  براى محدود کردن حرکت مخزن در  شستى I و 
از  مسىر  ابتداى  در  و   S 1 مىکروسوىچ  از  69  ــ4  مانند شکل 
مىکروسوىچ S 2 استفاده مى شود. هم چنىن براى قطع اضطرارى، 
از شستى 0 و براى تنظىم زمان تخلىهٔ مواد در داخل کوره، از تاىمر 

K1T استفاده خواهد شد. 
براى طراحى مدار فرمان اىن کار عملى نىز مرحله به مرحله 
پىش مى روىم و مدار کامل را به دست مى آورىم. ابتدا فرض مى کنىم 
که مخزن در پاىىن کوره قرار گرفته است و با فشار بر شستى I باىد 
به سمت بالا حرکت کند و در انتهاى مسىر نىز به وسىلهٔ مىکروسوىچ 
S 1 متوقف گردد. با توجه به اىن مطالب مى توانىم مدار فرمان را 

تا اىن مرحله مانند شکل 72   ــ4 ترسىم کنىم. 

   شکل 72 ــ4

تاىمر  باىد  مخزن،  توقف  و   K1M کنتاکتور قطع  از  پس 
K1T به کار بىفتد و پس از 30 ثانىه، کنتاکتور K2M را وصل 
 ،S 1 کند. در اىن مرحله ساده ترىن راه اىن است که مىکروسوىچ
علاوه بر قطع کنتاکتور K1M، تاىمر K1T را نىز به کار اندازد. به 
 ـ4 استفاده  اىن منظور از ىک مىکروسوىچ دوبل، مانند شکل73  ـ
تاىمر را وصل  مدار   K1M کنتاکتور با قطع  تا هم زمان  مى کنىم 
کند تا هنگامى که مخزن در بالاى کوره، ساکن است، مدار تاىمر 
K1T نىز وصل خواهد بود و زمانى که به سمت پاىىن حرکت نماىد، 
مدار تاىمر نىز قطع مى شود. پس از اتصال کنتاکتور K2M توسط 
تاىمر، مخزن به سمت پاىىن حرکت مى کند و در پاىىن کوره به وسىلهٔ 
مىکروسوىچ S 2، مدار قطع مى شود. مانند مثال هاى قبلى، در اىن 
مدار نىز از کنتاکت هاى بسته K1M و   K2M، براى جلوگىرى از 

اتصال کوتاه شدن بىن دو فاز استفاده مى کنىم. 
مدارى که، به روش گفته شده در شکل73 ــ4، به دست آمد 
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خواسته هاى ذکر شده در کار عملى را پاسخ خواهد داد، اما لازم 
است پس از طراحى هرمدار، حالت هاى مختلفى را، که احتمال 
پىش آمدن آن ها براى سىستم زىاد است، مانند قطع ناگهانى ولتاژ 
منبع تغذىه ىا لزوم قطع مدار در ىک موقعىت مشخص را بررسى 

و اشکالات مربوط به آن ها را برطرف کند. 

   شکل 73 ــ4

براى نمونه، در کار عملى ذکر شده اگر بخواهىم مخزن را در 
بالاى کوره و در محل تخلىه براى مدت طولانى نگاه دارىم، امکان 
نخواهد داشت، زىرا با فشار دادن به شستى قطع، مدار قطع خواهد 
شد. اما پس از اىن که فشار وارد بر اىن شستى برداشته شود، چون 
 K1T را بسته است، دوباره تاىمر K1T مدار تاىمر S 1 مىکروسوىچ

و پس از آن کنتاکتور K2M، به کار خواهند افتاد. 

براى رفع اىن اشکال، باىد مدار را به گونه اى طراحى کنىم 
که با فشار دادن به شستى 0، مدار فرمان به طور کامل قطع شود. 
پس براى اىن منظور از کنتاکتور کمکى K 3 استفاده مى کنىم و 

براى پاىىن آوردن مخزن نىز شستى II را به کار مى برىم. 
به اىن منظور، ابتدا کنتاکتور K 3 را )مانند شکل 74  ــ4( 
به طرىقى درمدار قرار مى دهىم که کنتاکتور K1M و تاىمر درحالت 
کار از طرىق کنتاکت بسته شونده K 3 تغذىه شوند و در حالتى که 
مىکروسوىچ S 1 فشار داده شده است، با فشار به شستى 0 مدار 
کنتاکتور K 3 و تاىمر K1T با هم قطع و مسىر تغذىه آن ها باز گردد. 

به  توجه  با  و  ترتىب  همىن  به  نىز،   K2Mکنتاکتور براى 
توضىحات داده شده، مدار را طراحى مى کنىم، به طورى که با تاىمر 
K1T و ىا شستى II وصل و با شستى 0 قطع شود. اىن مدار در 

شکل 75ــ4  نشان داده شده است. 

   شکل 74 ــ4

>θ3
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   شکل 75 ــ4

کنتاکت  دو  چون  مدار،  اىن  در 
پس  شده اند،  موازى  ىکدىگر  با   K 3 باز 
کرد.  حذف  را  دو  آن  از  ىکى  مى توان 
براى حفاظت در برابر اتصال کوتاه شدن 
دو فاز نىز از کنتاکت هاى بسته K1M و 
K2M در مدار بوبىن ها استفاده مى کنىم. 
مدار فرمان نتىجه شده را به صورت شکل 
و حفاظت هاى  مى کنىد  76    ــ4 ملاحظه 

لازم نىز در آن نشان داده شده است.

   شکل 76 ــ4
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I توسط
شروع، در

 صورت پایىن
 بودن مخزن

پر شدنزمان 

زمان 
تخلىه 

تایمر وصل 
  K1T

   تایمر وصل 
   K2T

سىستم قطع 

توسط 0 

  موتور خاموش، 
تخلىۀ مخزن

موتور راست گرد 
مخزن به طرف بالا

 موتور خاموش،
پر شدن مخزن

موتور چپ گرد، 
مخزن به طرف پایىن

شروع، در 
صورت بالا
 بودن مخزن

II توسط

شرط  اىن  با  را   7 عملى  کار  از   I قسمت   :   II قسمت 
طراحى کنىد که با فشار دادن به شستىI ىا II مخزن به سمت بالا 
ىا پاىىن حرکت کند. در اىستگاه بالا به مدت 30 ثانىه براى تخلىه 
و در اىستگاه پاىىن به مدت 2  دقىقه براى پر شدن مواد توقف نماىد 
و اىن سىکل، تا هنگامى که به شستى قطع فشار داده نشود، ادامه 

داشته باشد.

حل :
مدار قدرت : مدار قدرت براى اىن کار عملى، مانند شکل 

70ــ4 است. 
مدار فرمان :  چون کار عملى مورد نظر داراى چندىن مرحلهٔ 
کار است، براى سادگى، بلوک دىاگرام عمل دستگاه را به صورت شکل 

77     ــ4 ترسىم و از روى آن مدار را طراحى مى کنىم.

   شکل 77 ــ4

اجراى  براى  که  اىن شکل، ملاحظه مى شود  در  با دقت 
مراحل فوق، باىد به مدار کار عملى قبل، ىک تاىمر K1T را با زمان 
2دقىقه اضافه کرد تا در پاىىن کوره، پس از پر شدن مخزن، بتواند 
کنتاکتور K1M را وصل کند و مخزن به سمت بالا حرکت نماىد.
به اىن منظور با توجه به شکل 76   ــ4 مىکروسوىچ S 2 را 

نىز مانند S 1 دوبل انتخاب نماىد تا همزمان با قطع کردن کنتاکتور 
K2M تاىمر K1T را نىز وصل کند. تاىمر K1T نىز پس از 2دقىقه، 
مدار کنتاکتور K1M را وصل خواهد کرد. مدار نتىجه شدهٔ نهاىى ، 

مانند شکل 78    ــ4 خواهد شد.
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حرکت به سمت بالاحرکت به سمت پایىن 

θ >3

   شکل 78 ــ4

کار عملى 6 را با اىن فرض که مخزن متحرک، تنها در اىستگاه پاىىن و بالا امکان توقف داشته باشد،  1ــ 
طراحى کنىد )در صورتى که مخزن در حال حرکت باشد و شستى قطع فشار داده شود، مخزن به حرکت ادامه مى دهد 

و در اوّلىن توقفگاه، کل سىستم قطع شود(. 
2ــ در خط تولىد ىک کارخانه از  دو تسمه نقالهٔ مجزا از هم )مانند شکل 79     ــ4( استفاده شده است. تسمهٔ 
شمارهٔ 1 توسط موتور سه فازه m1 و تسمهٔ شمارهٔ 2 توسط موتور سه فازه m2 به حرکت درمى آىد. مدار فرمان و مدار 

قدرت را براى موتورهاى اىن دو تسمهٔ نقاله به ترتىبى طراحى کنىد که: 
الف( براى وصل مدار از شستى I و براى قطع آن از شستى 0 استفاده شود. 

ب( تسمه نقالهٔ شمارهٔ ىک، به تنهاىى حرکت نکند )چرا؟(.
پ( تسمهٔ نقالهٔ شمارهٔ دو، همىشه 30 ثانىه پس از قطع مدار تسمهٔ نقالهٔ ىک،از کار بىفتد )چرا؟(.

تمرین
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ت( تمام نکات حفاظتى براى مدار پىش بىنى شود.

1

m1
2

m2

m1

m2

1

2

m1

m2

   شکل 79 ــ4

3ــ در راه اندازى موتورهاى الکترىکى، 
ىابند و زمان  بار به شبکه اتصال  باىد در زىر  که 
اىن  است،  طولانى  خىلى  نىز  آن ها  راه اندازى 
اشکال پىش مى آىد که به علت بالا بودن جرىان 
راه اندازى و هم چنىن طولانى بودن مدت زمانى 
که اىن جرىان از مدار عبور مى کند، بى متال عمل 
کند و بدون وجود هىچ اشکالى در مدار باعث قطع 
آن شود. براى جلوگىرى از قطع مدار، ىک روش 
اىن است که بى متال اصلى را، که براى جرىان 
هنگام  مى توان  است،  شده  تنظىم  موتور  نامى 
راه اندازى از مدار خارج کرد و پس از اىن که 
موتور راه اندازى شد و به دور نامى خود رسىد، 
براى حفاظت  دوباره آن را در مدار قرار داد. 
موتور در زمان راه اندازى نىز باىد از ىک بى متال 
دىگر، که جرىان تنظىمى آن متناسب با جرىان و 
زمان راه اندازى موتور انتخاب مى شود،استفاده 

کرد )مدار قدرت مطابق شکل 80  ــ4(.
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با توجه به توضىحات ذکر شده، مدار فرمان را براى ىک موتور سه فازه، که زمان راه اندازى آن حدود ىک دقىقه 
است، به طرىقى طراحى کنىد که:

الف( با فشار به شستى I موتور راه اندازى شود و بى متالF3 موتور را در هنگام راه اندازى حفاظت نماىد.
 F2 از مدار خارج شود و بى متال F3 ب( پس از ىک دقىقه که موتور به دور نامى خود رسىده است، بى متال

در مدار قرار گىرد.
پ( با فشار به شستى 0، موتور قطع شود.

)توجه: کنتاکتور K2M کنتاکتور پل نامىده مى شود در برخى از موارد براى اىن کنتاکتور در راه اندازى زىر 
بار بى متال قرار نمى دهند(.چرا؟

4  ــ پنج موتور الکترىکى موجود است و ىکى از آن ها موتور رزرو است. حال مدارى طرح کنىد که با 
زدن ىک شستى وصل چهار موتور وارد شبکه شوند و چنان چه هر ىک از موتورها به دلاىل مشکلات الکترىکى 
ىا مکانىکى به طور اتوماتىک از شبکه خارج شد، موتور پنجم )رزرو( به شکل اتوماتىک جانشىن موتور مربوطه 

شود. ضمناً وضعىت خارج شدن موتور معىوب از مدار، توسط چراغ سىگنال مشخص شود؟
5  ــ براى روشن و خاموش کردن لامپ هاى ىک راهروى طوىل، از چندىن شستى که در نقاط مختلف راهرو 
نصب شده اند و همهٔ آن ها با ىکدىگر موازى اند، استفاده شده است. با فشار دادن به هر ىک از شستى ها باىد لامپ ها 
روشن و با فشار دادن مجدد به هر ىک از آن ها، لامپ ها خاموش شوند )مشابه کلىد ضربه اى جرىان(. در شکل 81     ــ4، 
اىن مدار که به نام مدار ضربه اى نامىده مى شود، نشان داده شده است. اصول کار اىن مدار را به  طور کامل بررسى و 
در مورد لزوم هر ىک از کنتاکت هاى واقع در مسىرهاى جرىان، بحث نماىىد. هم چنىن موارد استفادهٔ دىگر اىن مدار 

را ذکر کنىد.
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K3M

ژنراتور DC ىک ماشىن جوشکارى، به وسىلهٔ ىک موتور 
آسنکرون سه فازه 380Δ ولتى به قدرت 9KW مى چرخد. مدار 
اتصال الکترىکى اىن موتور را به شبکه توسط کنتاکتور، با راه انداز 

ستاره مثلث، رسم کنىد.
جرىان  کاهش  براى  که  مى دانىم  قبل  از   : حل 
راه اندازى موتورهاى آسنکرون سه فازه، مى توان از اتصال ستاره 
مثلث استفاده کرد. ىکى از مزاىاى راه اندازى ستاره مثلث توسط 
است  اىن  در  کلىد دستى،  توسط  راه اندازى  به  کنتاکتور، نسبت 
که اتوماتىک مى توان موتور را از ستاره به مثلث وصل نمود. در 
اىن جا ابتدا به بررسى مدار قدرت و سپس طراحى مدار فرمان در 

حالت دستى و بعد در حالت اتوماتىک مى پردازىم.
مدار قدرت :  در حالت ستاره، باىد سه انتهاى کلاف هاى 
 U1 به L1 به ىکدىگر متصل شود و W2 و V2 و U2 موتور، ىعنى
و L2 به V1 و L3 به W1  اتصال پىدا کند. براى رسىدن به اىن 
 K1M هدف، به 2 عدد کنتاکتور نىاز است. تا ىکى از آن ها مانند
مانند  دىگر  کنتاکتور  و  دهد  اتصال  ىکدىگر  به  را  انتهاى کلاف ها 
K2M، سه فاز را به سر کلاف هاى موتور متصل کند. مدار قدرت، 

براى حالت ستاره، مانند شکل 82 ــ4 است.
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در حالت مثلث نىز باىد فاز L1 به W2 و U1، فاز L2 به 
V1 و U2، و فاز L3  به W1 و V2 وصل شود. براى اىن کار 
نىز به دو کنتاکتور، مانند شکل 83 ــ4، احتىاج است، به طورى 
که کنتاکتورK3M، سه فاز را به سه انتهاى کلاف ها به ترتىب 

ذکر شده اتصال دهد.

   شکل 83 ــ4

 K2M با دقت در اىن دو شکل، ملاحظه مى شود که کنتاکتور
ـ4 ىک وظىفه را  ـ4 و کنتاکتور K4M در شکل 83 ـ در شکل 82 ـ
عهده دار هستند. پس مى توان ىکى از آن دو را حذف کرد و براى 
اتصال سه فاز شبکه به سه سر کلاف هاى موتور، از ىک کنتاکتور 
براى هر دو حالت ستاره و مثلث استفاده نمود. از ادغام دو شکل 
ـ4، مدار قدرت براى اتصال ستاره مثلث نتىجه خواهد  ـ4 و 83 ـ 82 ـ
ـ4 مدار قدرتى براى اتصال ستاره مثلث به همراه  شد. در شکل 84 ـ

وساىل حفاظتى )فىوز و بى متال( نشان داده شده است.
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چون بى متال هاىى که در اىن مدار براى حفاظت در برابر 
قرار  موتور  فازى  جرىان  مسىر  در  شده اند،  استفاده  ار  ب اضافه 
 جرىان نامى تنظىم شوند. /=

1
0 58

3
گرفته اند، پس باىد بـراى 

مدار فرمان براى حالت دستى: در طراحى اىن مدار باىد توجه 
داشت که کنتاکتور K1M و K3M نباىد حتى براى ىک لحظه نىز به 
ىکدىگر وصل باشند؛ زىرا بىن هر سه فاز، اتصال کوتاه پىش خواهد آمد. 
براى راه اندازى موتور باىد با فشار به شستىI    کنتاکتورهاى K1M و 
K2M جذب گردد و با فشار دادن به شستى0   کنتاکتور K1M قطع و 
 K3M جذب شود. البته قبل از وصل شدن کنتاکتور K3M کنتاکتور
باىد حتماً K1M قطع شود. به علاوه، اگر براى راه اندازى موتور ابتدا 
شستى0    فشار داده شود، هىچ ىک از کنتاکتورها نباىد وصل شوند.
و   K1M کنتاکتورهاى اتصال  ابتدا  مدار،  طراحى  براى 
K2M را توسط شستىI  )مانند شکل 85 ــ4( ترسىم مى کنىم. 
چون کنتاکتور K2M در حالت مثلث نىز باىد در مدار باشد، از 
اىن رو براى اتصال دائم مدار از کنتاکت باز K2M به صورت 

   شکل 84 ــ4

F0

   شکل 85 ــ4
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موازى با شستى I استفاده مى کنىم. در مرحلهٔ بعدى باىد با فشار 
 K3M کنتاکتور بعد  و  قطع   K1M کنتاکتور ابتدا   0 به شستى 
وصل شود. براى اطمىنان از اىن امر، کنتاکت بسته K1M را به 
طور سرى با کنتاکتور K3M قرار مى دهىم و چون فقط کنتاکتور 
باقى  مدار  کنتاکتور K2M در  و  مدار قطع شود  از  باىد   K1M
بماند، از شستى 0 براى قطع کنتاکتور K1M، استفاده مى کنىم. 
 K1M کنتاکتور     Iهم چنىن براى اىن که پس از فشار مجدد شستى
دوباره وصل نشود، کنتاکت بستهٔ K3M را به طورى سرى با آن 
قرار مى دهىم که در نتىجه، شکل 86 ــ4 حاصل خواهد شد. 

   شکل 86 ــ4

اگر فرض بر اىن است که در شکل 86 ــ4 ،کنتاکتورهاى 
K1M و K2M  متصل باشد و سپس شستى 0 فشار داده شود، 
اما اگر  به طور مثلث وصل خواهد شد.  اىن صورت موتور  در 
موتور خاموش باشد و شستى I براى راه اندازى موتور به صورت 
ستاره فشار داده شود، چون هر سه کنتاکتور همزمان به ولتاژ تغذىه 
کنتاکتورهاى  همزمان  شدن  احتمال وصل  مى کنند،  پىدا  اتصال 
ىا احتمال  نتىجه ، اتصال کوتاه سه فاز و  K1M و   K3M و در 
مثلث شدن موتور بسىار زىاد خواهد بود. براى رفع اىن اشکال، 

باىد ترتىبى اتخاذ شود تا قبل از اىن که بىن نقطهٔ A و B در مسىر 
کنتاکتور K3M جرىانى برقرار شود، کنتاکت بسته K1M باز شده 
باشد. ىک راه ساده براى اىن کار اىن است که در اتصال بىن A و 
 K1M در شکل 86 ــ 4 ىک تأخىر زمانى به وسىلهٔ کنتاکت باز B
اىجاد کنىم. وجود اىن کنتاکت، باعث مى شود که با فشار به شستى  
I، ابتدا کنتاکتور K1M جذب کند و همزمان با بسته شدن کنتاکت 
 K3M در مسىر کنتاکتور K1M  ٔکنتاکت بسته ،AB باز آن در مسىر
باز شود و دىگر اشکال بالا به وجود نىاىد. مدار فرمان کامل اىن 
کار عملى، مانند شکل 87 ــ4 خواهد شد. در اىن مدار از شستى 

0 1 براى قطع موتور استفاده شده است.

   شکل 87 ــ4

مدار فرمان برای حالت اتوماتىک : در اىن حالت، باىد 
با فشار دادن به شستى I موتور به صورت ستاره راه اندازى شود 
و پس از گذشت زمان از قبل تنظىم شده اى، که بستگى به موتور 
و بار آن دارد، به طور اتوماتىک به حالت مثلث اتصال ىابد. براى 
موتور اىن ماشىن جوشکارى، زمان مورد نظر حدود 10 ثانىه است.
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با  است،  قبل  حالت  مانند  نىز  مدار  اىن  طراحى  روش 
تاىمر، کنتاکتور  باىد ىک  به جاى شستى قطع 02  اىن تفاوت که 
 K1Tرا قطع نماىد. به همىن جهت از کنتاکت بستهٔ تاىمر  K1M
به جاى شستى 02 استفاده مى کنىم. چون از زمان اتصال موتور 
به صورت ستاره، باىد شمارش معکوس تاىمر نىز شروع شود، پس 
ـ4( به  بوبىن تاىمر را نىز با بوبىن کنتاکتور K1M ) مانند شکل 88 ـ
صورت موازى اتصال مى دهىم. توجه داشته باشىد که کنتاکت بستهٔ 
تاىمر باىد، مطابق شکل، بىن ىک سر بوبىن کنتاکتور K1M و سر 
موتور تاىمر قرار گىرد و سر بوبىن تاىمر نباىد به نقطهٔ A 1  کنتاکتور 

K1M متصل شود. )چرا؟(
K3M

   شکل 88 ــ4

براى  نىاز  مورد  وساىل  مشخصات  1ــ 
در  ماشىن جوشکارى  آسنکرون  موتور  راه اندازى 

کار عملى 7 را در جدول بنوىسىد.
٢ــ طرز کار مدار فرمان شکل 89 ــ4 را 

بررسى نموده و مدار قدرت آن را رسم کنىد.

تمرین

   شکل 89 ــ4



 ١١0  

عىب یابى مدارهاى با کنتاکتور
در طراحى مدارهاى با کنتاکتور و به خصوص در مدارهاى 
گسترده، گاه اشکالاتى وجود دارد که از نظر شخص طراح پوشىده 
از گذشت  ىا پس  راه اندازى ماشىن  و  اتصال  است و در هنگام 
چندى که تغىىراتى در خصوصىات مکانىکى دستگاه ها ــ به علت 
فرسودگى و عوامل فىزىکى ــ پىش مى آىد، بروز مى کند. چنىن 
اشکالاتى را باىد با کنترل هاى مکرر مدار طراحى شده و پىاده کردن 
مدار به صورت آزماىشى و بررسى همه جانبهٔ آن ىافت و برطرف 
باره  اىن  در  او  دىد  و  بىش تر  تجربهٔ شخص طراح  هر چه  نمود. 
وسىع تر باشد، اىن عىوب نىز در طراحى ها کم تر پىش خواهد آمد.
چون اىن عىوب متنوع ودر هر طرحى به گونه اى متفاوت 
است، سعى شده در کارهاى عملى اى که در فصل گذشته آمده 

است،مهم ترىن آن ها آورده شود.

هنر جوىان نىز پس از بستن هر مدار، باىد اشکالات احتمالى 
را خود بررسى کنند و هم چنىن در صورتى که طرح آن ها درست 
بوده است اما در اتصال مدار اشتباه وجود داشته باشد باىد، بدون 
اىن که مدار را باز نماىند، از روى طرز کار مدار بسته شده محل 
عىب را تشخىص دهند و آن را برطرف کنند تا بدىن ترتىب بتوانند 
به تدرىج در زمىنهٔ عىب ىابى مدارهاى صنعتى، تجربهٔ کافى را به 

دست آورند.
گاهى نىز در مدارهاى فرمان مربوط به سىستم هاى الکترىکى 
نکردن  عمل  آن  نتىجهٔ  که  مى کند  بروز  اشکالاتى  کار،  حال  در 
است.  ماشىن  کار  از  قسمتى  ىا  تمام  افتادن  کار  از  و  کنتاکتور 
مهم ترىن اىن عىوب را، که در سىستم هاى فرمان در حال کار پىش 

مى آىند، در جدول ملاحظه مى کنىد.
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طریقۀ برطرف کردن عىب      نوع عىب                      علت عىب                   
     در مدار فرمان قطع شدگى وجود دارد.  کنتاکتور جذب نمى کند.   

     
                

کنتاکت هاى شستى ىا مىکروسوىچ خوب      
اتصال نمى کنند.     

ولتاژ تغذىهٔ کنتاکتور کم است.     
تاىمر ىا کلىدهاى اتوماتىک دىگر 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 ىا در   در موقع وصل، فىوز مدار  

شستى ها وجود دارد.  فرمان قطع مى شود. 
سىم پىچ کنتاکتور سوخته است.     

  مدار هسته بسته نشده است و فاصلهٔ   بوبىن کنتاکتور زىاد گرم شده  
هواىى وجود دارد.  است و مى سوزد. 

بوبىن کنتاکتور با ولتاژ نامى خود تغذىه     
نمى شود.    

بوبىن کنتاکتور اتصال حلقه دارد.     
مدار هسته بسته نمى شود.  کنتاکتور جذب کرده است   

    اما صدا مى دهد. 
حلقهٔ اتصال کوتاه روى سطح قطب ها     

در هنگام مونتاژ،اشتباه گذاشته شده است.     
  حلقهٔ اتصال کوتاه روى هسته قطع شده       

است.     
کنتاکت هاى اصلى کنتاکتور به ىکدىگر   کنتاکتور قطع نمى کند. 
جوش خورده اند. )پاىان عمر مکانىکى(.     
در سىم هاى رابط المان هاى مدار فرمان،     
اتصال کوتاه ىا در چند نقطه اتصال زمىن     

وجود دارد.    
کنتاکت هاى تاىمر به ىکدىگر اتصالى دارند     

و باز نمى شوند.    

جدول 12ــ 4

را  رابط  سىم هاى  کنىد؛  کنترل  را  فرمان  مدار  فىوز 
کنترل کنىد؛ در صورت لزوم آن ها را تعوىض نماىىد؛ 

بى متال را کنترل نماىىد.
کنتاکت ها را تمىز و در صورت لزوم آن ها را

تعوىض کنىد.
از بوبىن مناسب ىا ولتاژ مناسب استفاده کنىد.

تاىمر  کنتاکت هاى  کنىد؛  کنترل  را  تاىمر  تغذىهٔ  مدار 
را کنترل کنىد. 

کنتاکت ها را تمىز کنىد؛ اتصالات را کنترل کنىد.

اتصال کوتاه را برطرف کنىد. )اغلب اتصال کوتاه در 
شستى ها اتفاق مى افتد(.

بوبىن کنتاکتور را تعوىض کنىد.
مسىر حرکت هسته و سطح قطب ها را کنترل و با بنزىن 

ىا ترى کلراتىلن تمىز نماىىد.
براى کنتاکتور از بوبىن مناسب استفاده کنىد.

بوبىن کنتاکتور را تعمىر ىا تعوىض نماىىد.
سطح قطب ها و مسىر حرکت هسته را کنترل و با بنزىن 

ىا ترى کلراتىلن تمىز کنىد.
هسته را درآورىد و کنترل کنىد و آن را درست جا 

بزنىد.
ىا  تعمىر  و  کنترل  را  هسته  روى  کوتاه  اتصال  حلقهٔ 

تعوىض نماىىد.
کنتاکتور را باز و کنتاکت ها را تعوىض نماىىد.

سىم ها را کنترل و اتصالى را برطرف کنىد.

کنتاکت هاى تاىمر را تمىز ىا تعوىض نماىىد.
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نکات اجرایی

1ــ پیشنهاد می شود کارگاه به چند نوع رلۀ موجود در بازار تجهیز شود تا هنرجویان با نمونه های مختلف و نحوهٔ کاربرد 
آن ها آشنا شوند.

2ــ حداقل مشخصات مورد نیاز رلهٔ قابل برنامه ریزی به شرح زیر است:
ــ قابلیت برنامه نویسی به روش بلوکی و نردبانی؛
ــ حداکثر تعداد ورودی و خروجی 12 به 6؛

ــ توانایی اجرای کارهای عملی متناسب با اهداف رفتاری فصل.
3  ــ تجهیزات مورد نیاز برای یک کارگاه 16 نفره به شرح زیر است:

راه اندازی موتورهای الکتریکی سه فاز با رله های قابل برنامه ریزی1

فصل پنجم
ساعات آموزش

عملى         جمع   نظرى 
64   48   16     

 ،)miniPLC( 1ــ رلهٔ منطقی قابل برنامه ریزی که به طور خلاصه در این کتاب رلهٔ قابل برنامه ریزی نیز نامیده می شود به نام های کلید قابل برنامه ریزی، کنترل کننده کوچک برنامه پذیر
رلهٔ منطقی )Logic Relay(، رلهٔ هوشمند )Smart Relay( یا )Intelligent Relay(، سوپر رله )Super Relay( و … نیز خوانده می شود. برخی از این نام ها اسامی تجاری این 

محصول اند، که شرکت سازنده، محصول خود را با این نام معرفی می کند.
Download ــ 2

 هدف های رفتاری : از هنرجو انتظار می رود پس از پایان این فصل بتواند :
1ـ لزوم استفاده از رله های منطقی قابل برنامه ریزی را توضیح دهد.
2ـ ساختمان و طرز کار رلۀ منطقی قابل برنامه ریزی را توضیح دهد.

3ـ خصوصیات رلۀ منطقی قابل برنامه ریزی را نام ببرد.
4ـ تفاوت PLC  و رله های منطقی قابل برنامه ریزی را شرح دهد.

5ـ روش های برنامه نویسی نردبانی و بلوکی را در رله های منطقی قابل برنامه ریزی توضیح دهد.
رایانه  در  را  صنعتی  برق  مدارهای  از  تعدادی  برای  بلوکی  و  نردبانی  روش  به  نوشته شده  برنامۀ  6ـ 

شبیه سازی کند.
7ـ مدارهای برق صنعتی شبیه سازی شده را از رایانه بر روی رله بارگذاری2 کند.

8 ـ از طریق برنامه های بارگذاری شده بر روی رله، مدارها را راه اندازی کند.

ردیف                  نام   تعداد  

   8 دستگاه     1          رلهٔ قابل برنامه ریزی 
     1+8 دستگاه    2           رایانه 

   3           کابل اتصال رله به رایانه         2 رشته
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محل قرارگیری رله روی ریل

4  ــ از آن جایی که رله های قابل برنامه ریزی موجود در بازار جهت آموزش ساخته نشده اند، پیشنهاد می شود ترمینال های 
ورودی و خروجی آن را به ترمینال فیشی و یا ترمینال پلاستیکی مجهز کنید تا پیچ های اتصال آن به طور مکرر باز و بسته نشوند.
5ــ چیدمان پیشنهادی تجهیزات کارگاه، جهت اجرای کارهای عملی مربوط به بخش رله های قابل برنامه ریزی، مطابق 

شکل زیر است.

6   ــ در صورت امکان، یک روز به بازدید از یک 
مرکز صنعتی که ترجیحاً دارای رله های قابل برنامه ریزی، 
مدارهای کنتاکتوری و تابلوهای برق صنعتی اند، اختصاص 

یابد.
7ــ هدف از کارهای عملی 1 و 2 در این فصل، 
فقط اجرای نرم افزاری، اما در سایر کارها به صورت اجرای 

نرم افزاری و سخت افزاری است.
ـ پیشنهاد می شود طبق نقشه های پیوست کتاب،  8 ـ
رله های قابل برنامه ریزی نیز مطابق شکل زیر بر روی ریل  
قرار گیرند و سیم کشی کل مدار درون داکت صورت گیرد.
قابل  رلهٔ  نرم افزاری  برنامه  می شود  پیشنهاد  ٩ــ 
نیز  هنرجویان  اختیار  در  کارگاه  در  موجود  برنامه ریزی 
قرار گیرد تا بتوانند در منزل، بر روی رایانهٔ شخصی خود 

بیش تر تمرین کنند.
1٠ــ محتوای تهیه شده، با توجه به زمان این درس، 
برنامه ریزی  قابل  رله های  قابلیت های  تمامی  دربرگیرندهٔ 
نیست. لذا هنرآموزان محترم می توانند، با توجه به سطح 
علمی هنرجویان، محتوا را سازماندهی کنند و در صورت 
نیاز توابع اختصاصی بیش تری از رله را آموزش دهند. 
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قابل برنامه ریزی اجرا خواهیم نمود. به کارگیری رله های قابل        
برنامه ریزی باعث می شود تا سیم کشی مدارهای فرمان و استفاده 
از تیغه های کمکی حذف شود. پیاده سازی منطق مدارهای فرمان در 
رله ها به زبان برنامه نویسی مخصوص، که معمولًا به صورت گرافیکی 

است، اجرا می شود.
اسامی  با  مختلف  برنامه ریزی  قابل  رله های  صنعت،  در 
گوناگون وجود دارد که از مقایسۀ آن ها می توان دریافت نحوۀ اتصال 
و سیم کشی انواع رله ها تقریباً با یک دیگر یکسان اند و تنها از نظر شکل 

نرم افزار و نحوۀ برنامه ریزی تفاوت هایی دارند. 

مقدمه
همان طورکه در فصل های قبل با ضرورت استفاده از مدارهای 
فرمان در راه اندازی مدارات قدرت آشنا شدید، برای راه اندازی مدارات 
قدرت، مدارات فرمان منطقی را دنبال می کنند که برای طراحی هر 
مداری می بایست آن منطق را استخراج کرد. به طور مثال در مدار 
که  می شود  طراحی  به گونه ای  فرمان  مدار  اتوماتیک،  مثلث  ه  ستار
پس از راه اندازی ستاره و بعد از گذشت مدت زمانی، موتور به حالت 

مثلث درآید.
در این فصل، ضمن مرور بر منطق مدارهای فرمان خواهید 
منطقی  رلۀ  نام  به  وسیله ای  با  را  مدارها  این  چگونه  که  آموخت 
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اجزای مدارات فرمان در رله های قابل برنامه ریزی
انواع مدارهای قدرت، که در فصل های قبل با آن ها آشنا 
رله های  با  که  بود  خواهند  قدرتی  مدارهای  همان  دقیقاً  شدید، 
بنابراین، در  نمود.  برنامه ریزی، آن ها را راه اندازی خواهید  قابل 
این فصل به آن ها اشاره ای نمی کنیم و آن ها را به فصل های قبل 
ارجاع می دهیم. 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 سیم کشی می شود. این سیم کشی را گاهی بخش 
سخت افزاری مدار فرمان نیز نام گذاری می کنند. اما بخش دوم، 
مختلف  راه اندازی های  برای  که  است  فرمان  مدارهای  طراحی 
متفاوت است و تأکید این فصل نیز در آموزش این طراحی ها است. 
گفتنی است استفاده از رایانه برای طراحی و برنامه ریزی این رله ها 
یا  نرم افزار  بخش  بخش،  این  رو،  این  از  است.  امری ضروری 
برنامه مدار فرمان نام گذاری شده است. این دو بخش )سخت افزاری 
و نرم افزاری مدار فرمان( دارای اصولی هستند که در این فصل با 

آن ها آشنا خواهید شد.

جایگاه رله های قابل برنامه ریزی
رلهٔ قابل برنامه ریزی کوچک ترین محصول کارخانه های سازنده 
1PLC است. شرکت های سازندهٔ این وسیله تقریباً دو دهه است که آن 
را به بازار عرضه کرده اند. در ابتدا به علت گران بودن قیمت این رله ها، 
زمینهٔ استفاده و کاربرد آن ها کم بود. اما امروزه، با وجود پایین آمدن 
قیمت بعضی از آن ها زمینهٔ کاربردی رلهٔ قابل برنامه ریزی افزایش یافته 
است و با تنوع بیش تری تولید می شود. یکی از دلایل اصلی ساخت 
این رله ها داشتن امکان برنامه ریزی با دست توسط کلیدهای روی 
این رله است، که آن را به قطعه ای منحصر به فرد تبدیل کرده است. 
هرچند استفاده از رلهٔ قابل برنامه ریزی در سیستم های کنترل واقعی 

1ــ در نام گذاری PLC، از حروف اول کلمات Programmable logic Controller استفاده شده که به معنای کنترل کنندهٔ منطقی قابل برنامه ریزی است.
َ   چ وک( گرمایش، تعویض هوا و تهویه مطبوع

2ــ )HVAC( Heating, Ventilation, and Air Conditioning: )ا
3ــ این استاندارد IEC 61131 نام دارد.

4ــ معنای این گفته این نیست که این وسیله غیراستاندارد است و مطابق استاندارد ساخته و برنامه ریزی نمی شود، چرا که معروف ترین PLCها هم هنوز با این استاندارد خاص 
فاصله دارند.

ادامه پاورقی5 ــ نام تجاری رله های قابل برنامه ر یزی چند شرکت سازنده به ترتیب حروف الفبا در جدول صفحهٔ بعد آمده است.

و بزرگ با توجه به تعداد ورودی و خروجی های کم، جایی ندارد اما 
در تأسیسات الکتریکی کوچک، مثل کنترل موتورخانه ساختمان ها 
یا سیستم های )HVAC(2ــ دستگاه های دارای دو یا چند موتور ــ 
کارگاه های کوچک صنعتی و روشنایی اتوماتیک ساختمان ها و … 
به کار می رود. در ابتدای تولید رله های قابل برنامه ریزی، بسیاری آن ها 
را جانشین PLCها می خواندند و در مدارات فرمان )کنترل( که تعداد 
موتورها بیش از چند عدد نیست استفاده از رلهٔ قابل برنامه ریزی را 
به جای PLC مناسب و صحیح می دانستند. اما در سال های اخیر 
جایگاه آن ها مشخص و متمایز شده است. PLC ها باید خود را با 
قابل  رله های  در  اما  کنند  برنامه نویسی خاصی3هماهنگ  استاندارد 
 PLC برنامه ریزی چنین توصیه ای وجود ندارد4.)در مقاطع بالاتر با

و استانداردهای آن بیش تر آشنا خواهید شد(.

رلۀ5 قابل برنامه ریزی
پایهٔ  بر  )که  خاصی  برنامه ریزی  روش  با  که  است  رله ای 
مدارهای منطقی است( کار می کند و از آن برای کنترل برخی فرآیندها 

در تأسیسات برقی استفاده می شود.

مزایای استفاده از رلۀ قابل برنامه ریزی
استفاده از رله های قابل برنامه ریزی نسبت به مدارهای فرمان 

و قدرت صنعتی دارای مزایایی به شرح زیر است:
1ــ کاهش حجم سیم کشی ها و اتصالات مدار؛
2ــ امکان برنامه نویسی دستی بدون وجود رایانه؛

3ــ امکان طراحی، چاپ و ذخیره سازی برنامهٔ مدار مورد 
نظر و ارسال آن به رلهٔ قابل برنامه ریزی و حتی فراخوانی برنامه از 

رله، توسط رایانهٔ شخصی؛ 
4ــ امکان اجرای آزمایشی مدار توسط برنامهٔ شبیه ساز رله 
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رله های قابل برنامه ریزی موجود در تأسیسات برقی

نرم افزار  

نرم افزار توانایی نردبانی نیز دارد نردبانی آن کمی 
بلوکی است

بلوکی ندارد اما شکل هایی به نام های DIN/IEC و 
ANSI/CSA دارد

کار با نرم افزار آن ساده تر است

در مدل های جدید توسط LCD  به هر دو روش 
نردبانی و بلوکی برنامه ریزی می شوند 

و مونیتورینگ هم دارند برنامه Zelio برای محصول 
SR و برنامه Crouet برای محصول M3 است

نرم افزار پایه برای هر دو یکی است و مونیتورینگ 
هم دارند

بلوکی و تا حدودی شبیه LOGO است. اما 
امکانات مخابراتی و ریموت کنترل نیز می تواند 

داشته باشد
همه مدل ها هم بلوکی و هم نردبانی قابل برنامه ریزی 

است

 LOGO! Soft است این نرم افزار همان نرم افزار WindLGC است با رنگ سفید و نرم افزار آن LOGO نوعی IDEC ٭ رله قابل برنامه ریزی شرکت
است، به طوری که فایل ذخیره شده این نرم افزار با همان فرمت )lsc.*( یعنی LOGO! Soft Comfort است.

    ٭ شرکت EASY نیز نرم افزار خود را تحت عنوان ELECsoft به بازار عرضه کرده است. پسوند فایل در این نرم افزار از نوع )LSC.٭( نیست.

و

رلۀ قابل برنامه ریزیشرکت سازنده
  نوع برنامه ریزی

در کامپیوتر، قبل از اجرای عملی آن؛
5  ــ نیاز نداشتن به تیغهٔ کمکی و یا کنتاکتورهای کمکی؛

6  ــ وجود تایمرهای متنوع به تعداد زیاد در آن؛
7ــ وجود توابعی خاص در برنامه نویسی رله که ایجاد آن ها 
توسط عملگرها و یا توابع ساده ناممکن یا به سختی امکان پذیر است؛
برنامه و جلوگیری از   ـ  امکان گذاشتن رمز عبور برای  ـ  8

سوءاستفاده دیگران…؛
٩ــ انعطاف پذیری در مقابل تغییرات احتمالی مورد نیاز برنامه؛
1٠ــ امکان نظارت بر روی عملکرد مدار از طریق پیام های 

نمایشگر LCD؛
11ــ آسان بودن اعمال تغییرات و اصلاح خطاها.
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a ـ 5ــ  شکل 1ـ

Central Processing Unit ــ1

L1

N

220V ~ 50Hz

M

K1M

F1

L2
L1

L3

(CPU)

(Memory)

12V - 24V

مدار قدرت

بوبین
کنتاکتور

لامپ

خروجی ها

ترمینال های
ترمینال های خروجی

 ورودی

ورودی ها

DC تغذیۀ

رلۀ منطقی قابل برنامه ریزی

)LCD( نمایشگر
تراشه

حافظه

مغز رله
پردازشگر

محل اتصال 
کابل به رایانه

معمولی  کلیدهای 
و جهت دار

رایانه

شستی ها 
حسگرها

)حس کننده ها(                  

1

ساختمان رله های منطقی قابل برنامه ریزی
برنامه ریزی از اجزای زیر  به طورکلی رله های منطقی قابل 

تشکیل می شوند:
یک  از  رله ها  این  داخلی  اجزای  داخلی:  اجزای  الف( 
سری قطعات الکترونیکی تشکیل شده است که بر روی صفحه مدار 
چاپی )برد الکترونیکی( نصب شده و بر پایهٔ اصول و توابع منطقی 
کار می کند. این قسمت خود از سه جزء زیر تشکیل شده است؛

اجرای کارهای محاسباتی و مقایسه و  1ــ پردازشگر: 
نتیجه گیری فعالیت های منطقی به عهدهٔ این بخش است. به عبارتی 

دیگر واحد پردازش، ورودی ها را دریافت می کند. سپس آن ها را 
پردازش و به خروجی ارسال می نماید.

٢ــ حافظه: وظیفه این قسمت نگه داری و ذخیرهٔ اطلاعات 
است.

٣ــ منبع تغذیه: تأمین ولتاژ مورد نیاز رله ها به عهدهٔ این 
قسمت است.

 ـ 5 تصویر بلوکی و رلهٔ قابل برنامه ریزی را نمایش  شکل 1ـ
می دهد.
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 ـ 5 ــ b  اجزای داخلی یک رلۀ منطقی قابل برنامه ریزی       شکل 1ـ

 ـ 5 ــ C  چند نمونه رلۀ منطقی قابل برنامه ریزی   شکل  1ـ

 ـ 5ــ b تصویر اجزای داخلی یک رله قابل برنامه ریزی  در شکل1ـ
 ـ 5 ــ c تصویر چند نمونه رله قابل برنامه ریزی را مشاهده  و در شکل 1ـ

می کنید.



   11٩  

 ـ تصویر ظاهری رلۀ قابل برنامه ریزی   ـ 5 ـ شکل ٢ـ

Q1 Q2 Q3 Q4

L N 0 I1 I2 I3 I4 I5 I6

نمایشگر

 دریچۀ وصل کابل یا 
محل اتصال حافظۀ 

جانبی 

کلیدهای جهت دار

کلیدهای معمولی

تغذیه
ورودی ها

خروجی ها            

ب( اجزای ظاهری: از نظر ظاهری رله های قابل برنامه ریزی 
دارای اجزای زیرند.در شکل2ــ5 تصویر ظاهری یک نمونه رله 

نشان داده شده است.
1ــ ورودی ها: ورودی ها را با حرف I و یک شماره، مانند 
I1 وI 2 و I 3 و … )در محل ترمینال های ورودی رله( نشان می دهند. 
تعداد ورودی رله ها معمولاً 4 ، 6 ، 8 ، 12 عدد و یا بیشتر است. 
شستی ها، میکروسوئیچ ها و …را، که به عنوان عوامل وصل و یا قطع 

مدار به کار می روند، باید به این ورودی ها وصل کرد.
٢ــ خروجی ها: خروجی ها را با حرف Q و یک شماره، 
مانند Q1 و Q2 و Q3 و … . در محل ترمینال های خروجی نشان 
تعداد  می شوند.  متصل  محل  این  به  کنتاکتورها  بوبین  می دهند. 
بوبین  است.  بیشتر  یا  و  عدد   12  ، 8  ، 6  ، 4 معمولاً  خروجی ها 
عوامل  عنوان  به  که  را،  و …  مغناطیسی  شیرهای  و  کنتاکتورها 

عمل کننده در مدارها به کار می روند، باید به این خروجی ها وصل 
کرد.

  24V ،  12V ٣ــ محل تغذیه: مقدار ولتاژ مورد نیاز رله
 L اســت. معمولاً محل تغذیه با حروف  )AC( 23٠V و یا )DC(

)فاز( و N )نول( و یا )+ و _ ( مشخص می شود. 
٤ــ نمایشگر LCD: قسمتی از رله است، که برای مشاهدهٔ 

برنامه ریزی دستی یا نمایش پیام های رله به کار می رود.
۵ــ کلیدهای معمولی و جهت دار: از این کلیدها جهت 

برنامه ریزی دستی توسط نمایشگر LCD استفاده می شود.
این قسمت  به رایانه:   ـ دریچۀ اتصال کابل رابط  ٦ ـ
جهت اتصال رایانه به رله و یا به عکس برای انتقال اطلاعات به کار 
می رود. برای انتقال اطلاعات از کابل RS 232 یا USB استفاده 

می شود.
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 ـ  سمت برنامه نویسی مدار به روش نردبانی     ـ 5ـ شکل ٤ـ

Q1I1 I2

Q1

بوبین
معادل کنتاکت

 باز بوبین

I2 ورودی

   I1ورودی

خط شروع 
برنامه

 ـ 5   شکل ٣ـ

Q1I1 I2

برنامه نویسی از چپ به راست  

زبان های برنامه نویسی
نردبانی  روش  دو  از  برنامه ریزی  قابل  رله های  تمام  در 
استفاده  منطقی3  برنامه نویسی  برای   2)FBD( بلوکی  )Ladder(1و 

می شود.
الف( روش نردبانی: در این روش از یک سری تیغه های 
برای  می شود،  رسم  افقی  به صورت  که  بوبین ها،  و  بسته  و  باز 

نشان دادن مدارها استفاده می شود.
ب( روش بلوکی: در این روش از یک سری عملگرهای 
به صورت سری موازی رسم می شوند و یک ساختار  منطقی، که 

بلوکی را می سازند، استفاده می شود.

معرفی برنامه نویسی به روش نردبانی
برنامه نویسی از یک  همان طور که گفته شد در این روش 
سری علایم خاص برای کنتاکت )Contact( باز و بسته به صورت 
)باز                ( و )بسته           ( استفاده می شود. همچنین برای 
نشان دادن بوبین )Coil( از علامت               استفاده می شود. 
رسم مدارها به این روش مشابهت زیادی با مدارهای فرمان دارد.
1ــ برای معرفی ورودی ها به روش نردبانی از کنتاکت باز و 

بسته با حرف I استفاده می شود.
2ــ برای نشان دادن خروجی ها در برنامه نویسی نردبانی از 

علامت بوبین با حرف Q استفاده می شود.
و  ورودی ها  شدن  مشخص  برای  برنامه نویسی  هنگام  3ــ 
خروجی ها در کنار حروف مشخصه آن ها یک شماره ظاهر می شود.

  تذکر : درصورتی که نیاز به کنتاکت بوبین به کار رفته در 
برنامه باشد می بایست مانند مدارهای کنتاکتوری حرف و شماره بوبین 

 ـ 5(. را در بالای کنتاکت به کار برد )مانند شکل 3ـ

1ــ Ladder یعنی نردبانی و منظور Ladder Diagram است. در مواردی برای مخفف کردن به آن LD یا LAD  می گویند.
2ــ FBD اصطلاحی است که برای برنامه ریزی به روش دروازه های منطقی )بلوکی( اطلاق می شود و از ابتدای کلمات Function Block Diagram گرفته شده است.

3ــ در اغلب رله های قابل برنامه ریزی این دو زبان برنامه نویسی )نردبانی و بلوکی( به صورت گرافیکی است. به همین دلیل است که در برخی کتاب ها به آن ها زبان های برنامه نویسی 
گرافیکی نیز گفته می شود.

4ــ در روش نردبانی فقط آخرین ستون سمت راست می تواند 
بوبین  کنتاکت  و  ورودی ها  سایر  باشد.  بوبین ها  قرارگرفتن  محل 

می تواند در سایر ستون ها قرار گیرد. 
 ـ در مدارهای فرمان، نحوهٔ رسم مدار عمودی بوده و از  5 ـ
بالا شروع و در پایین ترین نقطه به بوبین کنتاکتور ختم می شود. اما 
در روش نردبانی، رسم مدار به صورت افقی بوده و اجزا به صورت 
متوالی و مشابه پله های یک نردبان، از چپ به راست، چیده می شوند 
تا به ستون سمت راست، که معمولاً یک بوبین است، ختم گردد 

 ـ 5(.  )شکل 4ـ
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 ـ 5 جدول 1ـ
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شکل بلوکی                                  مدار کلیدی                      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

جهت یادآوری و قبل از توضیح روش بلوکی، علایم جدول 
صحت و شکل بلوکی عملگرهای منطقی که با آن ها سر و کار خواهیم 

 ـ 5 نشان داده شده است.  داشت، در جدول 1ـ
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 ـ طراحی یک نمونه مدار به روش بلوکی  ـ5 ـ شکل 5   ـ

Q

IQ

I 1

I1

1

I

I

1 &

I1

I2

1

عملگرعملگر
هم ارز )معادل(

Q

IQ

I 1

I1

1

I

I

1 &

I1

I2

1 Q

IQ

I 1

I1

1

I

I

1 &

I1

I2

1

معادل

معرفی برنامه نویسی به روش بلوکی
به سمت  ورودی  از سمت  مدار  رسم  روش  این  در  1ــ 
به سمت راست  و  از سمت چپ شروع  )معمولاً  خروجی است 

ختم می شود(.

و 

Q

IQ

I 1

I1

1

I

I

1 &

I1

I2

1

علامت  با  ورودی ها  بلوکی  روش  در  2ــ 

 نشان داده می شوند. ورودی با 

Q

IQ

I 1

I1

1

I

I

1 &

I1

I2

1

خروجی ها با علامت 

حرف I و خروجی با حرف Q مشخص می شوند و در بالای بلوک 
این حروف و شمارهٔ آن ها درج می شود. 

3ــ یک خروجی بوبین می تواند به ورودی چندین بلوک وصل 
شود.به این ترتیب کنتاکت آن خروجی را خواهید ساخت.

4ــ در این روش برنامه نویسی برای ایجاد اتصال بین بلوک ها 
می توان از عملگرهای  منطقی استفاده کرد. برای این منظور باید 
بر نحوهٔ عملکرد عملگرهای منطقی جدول 1ــ 5  اطلاعات کافی 
داشته باشیم. برای مثال در این روش سری کردن را AND کردن و 

موازی کردن را می توان OR کردن نامید.
 

5  ــ از آن جایی که بلوک              معادل              است 

پس برای ساخت کنتاکت بسته، مطابق شکل زیر، از عملگر منطقی 

NOT می توان استفاده کرد:

به ورودی هر   NOT 6  ــ در مواردی که خروجی عملگر
عملگری وصل شود می توان به جای عملگر NOT از یک حباب 

استفاده نمود.

نشان  را  بلوکی  روش  به  مدار  نمونه  یک   ـ5،  5   ـ شکل 
می دهد.

 ـ 5 را در مدل نردبانی )Ladder( رسم کنید. 1ــ مدار کلیدی هر یک از دروازه های منطقی جدول 1ـ
 ـ 5 را در مدل بلوکی )FBD( رسم کنید. ٢ــ مدار کلیدی هریک از دروازه های منطقی جدول 1ـ

تمرین



   123  

1
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I1 Q1

1
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I1 Q1

3

4

I1 Q1

3

4

I1 Q1

QI

1

I1

QI

I1

Q1

Q1

Q1

Q1

I1

I1

وضعیت
وضعیت

  a ـ 5 ــ    شکل٦ـ

  b ـ 5 ــ    شکل ٦ـ

ورودی ها  عملکرد  و  شبیه سازی  با  آشنایی   : هدف 
توسط برنامۀ رایانه ای رله های قابل برنامه ریزی

و  برنامه ریزی، علاوه بر رسم  قابل  رلهٔ  رایانه ای  برنامه های  در 
ویرایش، در برنامه وضعیتی به نام شبیه سازی وجود دارد که شما باید 
قبل از اجرای شبیه سازی، ورودی ها را انتخاب کنید. آن گاه براساس 
این انتخاب می توانید توسط شبیه سازی، خروجی را مشاهده کنید.

انتخاب نوع ورودی در برنامه باید با انتخاب نوع 
شستی ورودی در سیم کشی رله متناسب باشد. 

 ، b ـ 5 ــ   ـ 5 ــ a و 6ـ برای آشنایی بیشتر شما، در شکل   6ـ
برنامه های نردبانی و بلوکی در دو حالت مختلف نشان داده شده است، 
که نتیجه راه اندازی یک موتور به صورت لحظه ای است.هر یک 
از برنامه های نشان داده شده در حالت های اول و دوم را به تفکیک 
رسم کنید و سپس با تعیین وضعیت ورودی I1 در شبیه ساز؛خروجی 
مناسب برای رسیدن به هدف )راه اندازی موتور به صورت لحظه ای( 
( مشخص نمایید و در نهایت تعیین  را در ستون Q با علامت )
کنید از بین 8 وضعیت ممکنه برای کنتاکت ها کدام حالت را می توان 

برای رسیدن به هدف کار عملی به کار گرفت.

کار عملی ١

حالت اول : در برنامه، ورودی را کنتاکت باز رسم نموده سپس مطابق جدول، مدار را شبیه سازی کنید.
ب( روش نردبانی          الف( روش بلوکی     

حالت دوم : در برنامه، ورودی را کنتاکت بسته رسم نموده سپس مطابق جدول، مدار را شبیه سازی کنید.
ب( روش نردبانی          الف( روش بلوکی     
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cشکل ٦   ــ 5ــ

وضعیت  به  رفتن  و  شبیه سازی  وضعیت  از  خارج شدن  با 
مجدداً  دهید. سپس  تغییر  بسته  به  را  باز  کنتاکت  برنامه،  ویرایش 
شبیه سازی را با توجه به جدول انتخاب های شستی تکرار کنید تا 

به هدف برنامه برسید.
عملکرد  نحوهٔ  مرحله ای،  به صورت   c ــ  6ــ5  شکل  در 
نشان  کار،  دایم  به طور  موتور  راه اندازی  مدار  برنامه  شبیه سازی 
داده شده است. همان گونه که مشاهده می کنید با انتخاب یکی از 
حالت های متفاوت، که برای شستی های ورودی می توان پیش بینی 
کرد، وضعیت خروجی بررسی شده است. )در این جا هر دو شستی 
باز انتخاب شده است( قبل از اقدام لازم است متن زیر را به دقت 

مطالعه کنید.
اگر هر دو شستی انتخابی از نوع شستی استارت باشند در 
این صورت شکل مقابل با توجه به آن که ورودی I1 از نوع تحریک 
شده است، در نرم افزارهای رله، برای شبیه سازی با رنگ متفاوتی 

ظاهر می شوند. 
با فشردن شستی I2 در شبیه ساز، این ورودی نیز تحریک 
 Q1 و برای شبیه سازی ادامهٔ مسیر نیز رنگی می شود و تا خروجی

ادامه می یابد. این کار می تواند علامت روشن شدن Q1 باشد.
با رها کردن شستی I1، با توجه به مسیری که توسط کنتاکت 
بودن(.   I2 ورودی  مسیر  موازی  )یعنی  ایجاد شده   Q1 خروجی
باعث آن می شود مسیری که علامت روشن بودن Q1 بود به صورت 

دایم رنگی بماند )لامپ روشن می ماند(.
 I1 درحالی که مسیر دایمی رنگی و روشن است، اگر شستی
در شبیه ساز را فشرده سازید، ورودی I1 در برنامه از حالت فعال 

و رنگی خود خارج می شود.
درنتیجه مسیر رنگی دائم به خروجی Q1 امتداد نمی یابد و 
می تواند علامت خاموش شدن آن خروجی و خاموشی لامپ باشد. 
با رها کردن شستی I1 مجدداً ورودی تحریک و به صورت رنگی 

ظاهر می شود.
روش بلوکی: شبیه سازی در روش بلوکی را در نرم افزار 
رلهٔ قابل برنامه ریزی، که چنین توانمندی را دارد، جست و جو 
کرده و سعی کنید با تکرار و حل مثالهایی استفاده از آنها را یاد 

بگیرید.
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 ـ 5  جدول ٢ـ

آشنایی با  مفاهیم    NC و NO   د ر  رله  های قابل  برنامه  ریزی
پردازشگر رلهٔ قابل برنامه ریزی فقط صفر و یک منطقی را 
درک می کند. بنابراین، اعمال ولتاژ به ترمینال ورودی رله به معنای 
به  ولتاژ  اعمال نکردن  و  بودن(  )یک  دستگاه  ورودی  فعال1 شدن 
ترمینال ورودی رله به معنای غیرفعال بودن ورودی آن )صفربودن( 
در  به کار رفته  ورودی های  می دانید  که  همان طوری  بود.  خواهد 
برنامه را می توان به حالت باز )NO( یا بسته )NC( در نظر گرفت 
و به همین ترتیب درزمان سیم کشی نیز معمولاً از شستی استارت 
 NO یا NC استفاده می شود. هرچند )NC( و شستی استاپ )NO(
 NO یا NC بودن کنتاکت برای پردازشگر رله بی معنی است اما بین
در برنامه و سیم کشی دستگاه رله می توان یک ارتباط را به صورت 

زیر درنظر گرفت:
و سیم کشی  نرم افزاری  برنامهٔ  در  را  ورودی  نوع  اگر  1ــ 
رله متفاوت در نظر بگیریم آن ورودی را تحریک شده2 می نامیم.

2ــ اگر نوع ورودی را در برنامهٔ نرم افزاری و سیم کشی رله 
یک سان در نظر بگیریم آن ورودی را تحریک نشده می نامیم.

مورد  دو  این   ـ 5(  )جدول2ـ نشان داده شده  اشکال  در 
به صورت تصویری نشان داده شده است.

لازم به ذکر است تعریف فوق برای ورودی در حالت عادی 
است. طبیعتاً در یک ورودی تحریک شده اگر شستی را فشرده نگه 

Active Input ــ 1

Actuated Input ــ 2

داریم ورودی را تحریک  نشده می توان در نظر گرفت و برعکس.

شستی هایی  نوع  رله  برنامهٔ  شبیه ساز  در   : توجه 
آن ها  با  از شبیه سازی  که  نتیجه ای  و  می کنید  انتخاب  که 
می گیرید همان نتیجه ای خواهد بود که بعداً در کار واقعی 
مشاهده  رله  دستگاه  روی  شستی ها  آن  سیم کشی  یعنی 

خواهید کرد. 

زمان کار با شبیه ساز درخواهید یافت که برای طراحی برنامه 
از این پس نباید صرفاً به کنتاکت باز یا بسته توجه کنیم. بلکه باید 
به مفهوم ورودی تحریک شده و تحریک نشده دقت کرد. چرا که 
درنظرگرفتن  بدون  نرم افزاری،  برنامهٔ  در  کنتاکت  یک  قراردادن 
ورودی بیرونی )یعنی شستی که در سیم کشی یا شبیه سازی به کار 

می رود(، بی معنی است. 

نکته : تقریباً هنگام کار با شبیه ساز تمامی رله ها، اگر 
ورودی تحریک شود قطعات و مسیرها با رنگ متفاوتی ظاهر 
می شوند و اگر ورودی در حالت عادی تحریک شده باشند 
در این صورت بدون فشردن شستی، قطعه و مسیر با تغییر 

رنگ ظاهر می شود.

      انواع ورودی     تحریک نشده                        تحریک شده    

انتخاب شستی در شبیه ساز
یا سیم کشی

نوع ورودی در برنامه
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ورودیورودی

مطالعۀ آزاد

مفهوم تحریک شده و تحریک نشده، مقدار منطقی 
است که در حافظه موقت رله قابل برنامه ریزی قبل از اجرای 
برنامه قرار می گیرد برای مثال اگر شستی قطع )Stop( در یک 
ورودی قرار گرفته است درحالت عادی آن را فعال و ارزش 
منطقی آن ورودی دستگاه را یک کرده است حال اگر در 
برنامه کنتاکت NO قرار گیرد همان ارزش منطقی به حافظه 

رله فرستاده  می شود )ورودی تحریک می شود( و اگر کنتاکت 
NC در برنامه برای آن ورودی درنظر گرفته شود عکس ارزش 
منطقی ورودی دستگاه یعنی صفر به حافظه موقت رله قبل 
از اجرای برنامه فرستاده می شود )ورودی تحریک نشده(.

هدف : شبیه سازی مدار راه اندازی موتور به صورت 
دایم کار، به شکل نردبانی و بلوکی

هر یک از برنامه های نشان داده شده در حالت های اول 
تا چهارم را به تفکیک رسم کنید و سپس با تعیین وضعیت های 
ورودی I1 و I2 در شبیه ساز؛ خروجی مناسب برای رسیدن به 

هدف )راه اندازی موتور به صورت دایم کار( را در ستون Q با 
( و در نهایت تعیین کنید از بین 16 وضعیت ممکنه  علامت )
برای کنتاکت ها کدام حالت را می توان برای رسیدن به هدف کار 

عملی به کار گرفت. 

کار عملی ٢
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حالت اول : برای ترسیم برنامه؛ ورودی I1 را بسته و ورودی I2 را باز رسم نموده سپس مطابق جدول مدار را شبیه سازی کنید.
ب( روش نردبانی       الف( روش بلوکی         

حالت دوم : برای ترسیم برنامه؛ ورودی I1 و  I2 را باز رسم نموده و سپس مطابق جدول مدار را شبیه سازی کنید.
                              ب( روش نردبانی                 الف( روش بلوکی       
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حالت سوم : برای ترسیم برنامه، ورودی I1 را باز و ورودی I2 را بسته رسم نموده و سپس مطابق جدول مدار را شبیه سازی کنید.
 ب( روش نردبانی         الف( روش بلوکی         

حالت چهارم : برای ترسیم برنامه، ورودی I1 و I2 را بسته رسم نموده و سپس مطابق جدول مدار را شبیه سازی کنید.
                               ب( روش نردبانی                       الف( روش بلوکی     
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 ـ  5 شکل 7 ـ

نحوۀ استفاده از دستگاه رلۀ قابل برنامه ریزی
الف ( اصول سیم کشی: همان طورکه قبلاً گفته شد، برای 
راه اندازی مدارهای برق صنعتی با رله های قابل برنامه ریزی، باز هم 
به تجهیزاتی از قبیل شستی و بوبین کنتاکتور نیاز است و هیچ گاه 
 ـ 5، یک نمونه نحوهٔ سیم کشی مدار  حذف نمی شوند. در شکل 7ـ
راه اندازی یک موتور سه فاز نشان داده شده است. برای سیم کشی 
مدارات برق صنعتی با رلهٔ قابل برنامه ریزی باید اصولی را رعایت 

کرد که در زیر به شرح آن می پردازیم. 

1ــ همیشه در سیم کشی مدارهای رله  های  قابل برنامه ریزی 
باید مطابق شکل  8                 ـ ـ 5   سیم فاز )سیم قرمز رنگ( را به یک سر 
کنتاکت    Q1  دستگـاه متصل کنیم. در این صورت بـه محض  
وصل شدن Q1، بوبین کنتاکتور برق دار می شود.درصورتی که 
خروجی های دیگری نیز داشته باشیم برای هر کدام این عمل 

تکرار می شود.

Q1 Q2 Q3 Q4

N

K2MK1M K3M K4M

 ـ  5 شکل 8  ـ

2ــ در سیم کشی مدارات با رلهٔ قابل برنامه ریزی نباید همانند 
مدار فرمان شستی استارت و استاپ با هم سری شوند )شکل ٩ــ 5(.

 ـ  5 شکل 9 ـ

سؤال   :  چرا در سیم کشی رله های قابل برنامه ریزی، مدار 
 ـ 5 را نمی توان اجرا کرد؟ شکل ٩ـ

با توجه به توضیحات فوق، اگر بخواهیم مدار مورد نظر را به 
 ـ 5 عمل نمود. در واقع در  رله اتصال دهیم، باید مطابق شکل 1٠ـ
تمام کارهای عملی، ورودی برق همهٔ شستی ها مستقل دیده می شود و 
مستقیماً به فاز وصل می شوند. البته در این جا نوع شستی سیم کشی 
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در قطع یا وصل بودن، به برنامه بستگی دارد.

3ــ اتصال سیم های فاز و نول )L1 و N( یا + و - )ولتاژ 
 )a  ـ 5ــ  ) 11ـ تغذیه ضروری است.در شکل  ترمینال های  DC(به 

 ـ  5 شکل 10 ـ

این سیم ها به رنگ آبی نشان داده شده اند. در اتصال رله ها، باید به 
نوع و مقدار ولتاژ تغذیه، که معمولاً روی بدنه آن نوشته می شود، 
 ـ 5 ــ b یک رله با تغذیهٔ DC را، که  دقت ویژه داشت. شکل 11ـ
است،  شده  گرفته  به کار  الکتریکی  موتور  یک  ه اندازی  را جهت 

نشان می دهد.

توجه 1 : اگر در رلهٔ قابل برنامه ریزی منبع تغذیه 
مربوط  کابل  و  رایانه  طریق  از  حتی  را  برنامه  باشد،  قطع 

نمی توان در آن بارگذاری و یا از آن فراخوانی نمود.

توجه 2 : از آن جایی که در این کتاب هدف استفاده 
از رله برای راه اندازی موتورهای الکتریکی است، از تیغه 
فرمان بی متال در سیم کشی ها استفاده می شود. در صورتی 
غیرموتوری  مصرف کننده های  مدارهای  برای  رله  از  که 
سیم کشی ها  در  بی متال  تیغهٔ  از  استفاده  شود،  ه  استفاد

ضرورتی ندارد.

)b(   
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هیچ گاه جریانی از 
محل شستی یا ترمینال 
I1 از داخل رله به 
 Q1 ترمینال خروجی
نمی رسد. Q1 نقش
    یک کلید را ایفا 

می کند.

)a(   5  ـ  شکل 11 ـ
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الف ــ نقشۀ نردبانی مدار راه اندازی موتور دایم کار   

ب   ــ نقشۀ بلوکی مدار راه اندازی دایم کار   

جدول تخصیص ورودی ها و خروجی ها      

I2            شستی وصل        Q1          K1M وصل کنتاکتور    

I1            شستی وصل        Q1                      قطع مدار 

Q1I1 I2

Q1

QI

I

1 &

I1
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Q1

1

قابل  رلهٔ  با  کنتاکتوری  مدارهای  راه اندازی  برای  4ــ 
را  رله  نقشه،  پیاده سازی  و  برنامه نویسی  از  پس  باید  برنامه ریزی، 
در وضعیت Start یا Run قرار داد. این کار هم توسط کلیدهای 
روی رله و هم توسط برنامهٔ رایانه ای امکان پذیر است. اگر رله در 
این وضعیت قرار نگیرد با وجود برنامه و سیم کشی و تغذیه، مدار 

کار نخواهد کرد.

رله ها  سیم کشی  نقشه های  برخی  در   :  3 توجه 
کنتاکت بسته یک کنتاکتور را در مسیر بوبین کنتاکتور دیگر 
راست گرد؛  و  کنتاکتور چپ گرد  دو  مانند  دهند،  می  قرار 

ستاره و مثلث یا دو کنتاکتور در مدار دالاندر؛ چرا؟

برای  سیم کشی:  کنار  در  رنامه نویسی  ب اصول  ب( 
برنامه ریزی درست در رله همواره به موارد زیر باید توجه داشت:

قطع،  شستی  با  حتی  را،  مدار  می توانید  رله  ن  ای در  1ــ 
به  این  نکنید  تعجب  کنید.  با شستی وصل، خاموش    یا و  روشن 
دلیل هماهنگی برنامه با شستی ها در سیم کشی رله است که می تواند 
خواستهٔ شما را برآورده کند. با این مطلب در کار عملی 2، هنگام 
واقع  در  آشنا شدید.  کامل  به طور  برای شبیه ساز  انتخاب شستی 
هنگام شبیه سازی برنامه هرچند طریقهٔ سیم کشی نشان داده نمی شود 
اما تعریف شستی ها را امکان پذیر می کند. برای مثال در کار عملی 
 تغییر   به 2 مشاهده کردید در یک برنامه اگر ورودی را از 
دهید الزاماً در دستگاه رله نیز مجبور می شوید شستی وصل را به 
شستی قطع تغییر دهید تا کار صحیح مدار تغییر نکند. پس باید توجه 
کرد در هر ترمینال ورودی دستگاه چه شستی ای برای چه خواسته ای 

قرار گرفته است و با توجه به آن برنامه، مدار را رسم کرد.
2ــ در رلهٔ قابل برنامه ریزی باید در انتخاب آدرس ورودی 
و خروجی دقت کرد، چرا که تفاوت آدرس دهی ورودی و خروجی 
در بخش برنامه با بخش سیم کشی اتصالات رله، باعث خواهد شد 
که مدار کار نکند. مثلاً اگر در برنامه، I2 را برای ورودی  در نظر 
گرفتید، لازم است در اتصالات سیم کشی نیز شستی را به ورودی 
I2 رله وصل کنید یا اگر در برنامه، بوبین Q1 را به عنوان خروجی 
معرفی کرده اید در اتصالات سیم کشی نیز باید بوبین کنتاکتور را به 

خروجی Q1 وصل نمایید.
منطق  در  فیوز  و  بی متال  می رسد  نظر  به  هرچند   :   تذکر 
برنامه تأثیری ندارند و می توان از رسم آن ها خودداری کرد، اما اگر 
بخواهیم حفاظت را در برنامه داشته باشیم می توان یک ورودی را 
برای بی متال در سیم کشی در نظر گرفت و چون این ورودی باید 
تحریک شده باشد به ازای تیغهٔ بسته )٩5ــ٩6( آن می توان در برنامه 

یک ورودی باز درنظر گرفت.

کار عملی 3

هدف : راه اندازی یک موتور سه فاز به صورت دایم 
کار با دو شستی وصل در ورودی دستگاه رله

شرایط کاری مدار به شرح زیر است:
1ــ با زدن شستی I2، کنتاکتور K1M دایم، کار کند.

 ـ  5 شکل 1٢ ـ

2ــ با زدن شستی I1 در هر شرایطی مدار خاموش شود.
این برنامه را در کار عملی 2 به صورت نرم افزاری شبیه سازی 
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 ـ 5   ــ نحوۀ سیم کشی مدار راه اندازی دایم کار شکل 1٣ـ
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 ــ5  ــ نقشۀ سیم کشی مدار راه اندازی دایم       شکل 15

ب ــ نقشۀ بلوکی مدار راه اندازی موتور دایم کار 

الف  ــ نقشۀ نردبانی مدار راه اندازی موتور دایم کار 

کرده اید، به همین جهت در این جا هدف، به کارگیری دستگاه رله و 
اتصال کنتاکتور به خروجی های آن و مشاهدهٔ عملکرد واقعی مدار 

سیم کشی رله به جای مدار فرمان است.
با قطع و وصل شستی های ورودی، عملکرد مدار را بررسی 

و نتایج را در زیر یادداشت کنید. 

به صورت  موتورسه فاز  یک  راه اندازی    : هدف 
دایم کار با یک شستی قطع و یک شستی وصل در ورودی 

دستگاه رله:
شرایط کاری مدار:

دایم،   K1M کنتاکتور  ،I2 استارت با زدن شستی  1ــ 
کار کند.

2ــ با زدن شستی قطع I1 در هر شرایطی مدار خاموش 
شود.

جدول تخصیص ورودی ها و خروجی ها      

I2          Q1        شستی وصل           K1M وصل کنتاکتور     
I1         Q1        شستی قطع        قطع مدار 

Q1I1 I2
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QI
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&
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1

با توجه به تغییرات داده شده در برنامه و همچنین سیم کشی 
دستگاه رله و شستی ها، عملکرد مدار را بررسی و نتایج را در زیر 

یادداشت کنید. 

 ـ  5 شکل 1٤ ـ
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   RS شکل 17ــ5  ــ نمودار زمانی عملکرد تابع

هم ارز
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توابع موجود در رلۀ قابل برنامه ریزی
در رلهٔ قابل برنامه ریزی توابع زیادی وجود دارد که در این 
کتاب تعدادی از آن ها را خواهید آموخت. این توابع عبارت اند از:

RS 1ــ تابع
2ــ تابع تایمر

تابع RS یا تابع خودنگه دار
این تابع که شبیه خود نگه دار در مدارات کنتاکتوری است، 
در واقع خصوصیتی است که به خروجی )بوبین( می دهید تا در حالت 
پایدار باقی بماند. در روش بلوکی تابع RS را به صورت کادری با 

دو ورودی و یک خروجی نشان می دهیم:

نحوهٔ عملکرد این تابع به این صورت است که با فعال کردن 
می شود،  داده  نشان   )S( با حرف  که   Set نام  به  آن  ورودی  یک 
خروجی به صورت دایم فعال )وصل( می شود و با فعال کردن ورودی 
دیگر تابع به نام Reset، که با حرف )R( نشان داده می شود، خروجی 
قطع می شود. به همین جهت است که می توان تصور کرد این تابع 
بلوکی است که یک مدار خودنگه دار را در داخل دارد، به طوری 
که فعال کردن ورودی S مانند فشردن شستی وصل مدار است و  
تیغهٔ  با  کنتاکتور  )همانند وصل  نگه می دارد  را همچنان وصل  آن 
خودنگه دار( و فعال کردن ورودی R مانند فشردن شستی قطع مدار 

است )شکل 16ــ 5(.

 ـ  5 شکل 1٦ ـ

نشان  را   RS تابع عملکرد  زمانی  نمودار   ،5 17ــ  شکل 
می دهد. 

بنابراین، از این پس می توان مدار فرمان هایی 
 RS تابع  از  استفاده  با  را  خودنگه دارند  به   نیاز  که 

برنامه ریزی کرد.

به عنوان مثال مدار راه اندازی یک موتور سه فاز به صورت 
دایم کار در روش نردبانی و بلوکی به صورت زیر طراحی خواهد شد:
در روش نردبانی، تابع RS مطابق شکل 18ــ5 به کار می رود، 
یعنی باید دو بوبین را در مسیر ورودی های تابع قرار داد. بر همین 
در  کند  را روشن  مدار  بخواهد  که  هر عملگر  تابع  این  در  اساس 
مسیر Set و هر عملگر که بخواهد مدار را خاموش کند در مسیر 

Reset قرار می گیرد. 

 ـ  5 شکل 18 ـ

آشنا  آن ها  با  ادامه  در  که  عملی،  کارهای  و  بالا  برنامهٔ  در 
خواهید شد، ابتدا شستی قطع را برای خاموش کردن مدار و شستی 
وصل را برای راه اندازی در سیم کشی دستگاه رله تخصیص دهید. 
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 ـ 5  ــ نقشۀ نردبانی مدار راه اندازی دایم کار شکل 19ـ

 ـ 5 ــ نقشۀ بلوکی مدار راه اندازی دایم کار شکل ٢0ـ

 ـ  نحوۀ سیم کشی مدار راه اندازی یک موتور سه فاز به صورت   ـ 5ـ شکل ٢1ـ
دایم کار
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سپس برنامه نویسی را با توجه به شرایط کاری اجرا کنید. به این نکته 
توجه داشته باشید که در حالت عادی نباید ورودی I1 تحریک شده 
باشد بلکه پس از فشرده شدن تحریک می شود و تابع RS را Set یا 
Reset می کند. پس برای آن که ورودی I1 در حالت عادی تحریک 
نشده باشد باید در برنامه آن را کنتاکت بسته در نظر گرفت زیرا در 

سیم کشی از یک شستی قطع استفاده شده است. 
هدف :  راه اندازی یک موتور سه فاز به صورت دایم 

کار با استفاده از تابع RS در برنامۀ نرم افزاری رله
شرایط کاری مدار به صورت زیر است: 

1ــ با زدن شستی استارت I کنتاکتور K1M دایم، کار کند.
2ــ با زدن شستی قطع o در هر شرایطی مدار خاموش شود.

جدول تخصیص ورودی ها و خروجی ها      

 I2           Q1        شستی وصل           K1M وصل کنتاکتور    

I1               شستی قطع        Q1                                          قطع مدار    

برنامه نویسی  نردبانی:  روش  به  مدار  برنامه  طراحی 
و  ورودی  و  مدار  کاری  وضعیت  به  توجه  با  را  نردبانی  روش  به 

خروجی های تخصیص داده شده، رسم می کنیم.
1ــ با توجه به ردیف اول شرایط کاری، اگر بخواهیم خروجی 
Q1دایم کار باشد، باید از تابع RS استفاده شود. ورودی I2 جهت 

وصل آن در مسیر Set قرار می گیرد )سطر 1 نردبان(.
2ــ با توجه به شرط 2، برای قطع مدار، ورودی I1 باید در 
مسیر Reset قرار گیرد )با توجه به جدول تخصیص و سیم کشی 
نشان داده شده روی رله( چون I1 شستی قطع به عنوان ورودی در 
نظر گرفته شده است و باید یک ورودی در حالت عادی تحریک 
نشده باشد. پس در برنامه، این ورودی باید از نوع کنتاکت بسته در 

نظر گرفته شود )شکل 1٩ــ 5(.
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سطر ٢

برای نوشتن برنامه به روش بلوکی از همان منطق به کار رفته 
در روش نردبانی استفاده می شود و مداری مطابق شکل 2٠ــ 5  

می توان طراحی کرد.

شرح برنامهٔ بلوکی را می توان چنین بیان کرد:
با فشردن ورودی I2 )شستی وصل( و وجود کنتاکت باز در 
برنامه برای این ورودی، Set تابع RS فعال می شود و به طور دایم 
خروجی Q1  را فعال می کند و اگر ورودی I1 )شستی قطع( فشرده 
شود )با توجه به ورودی به کار رفته در برنامه( Reset تابع RS فعال 

و خروجی Q1 قطع می شود. 



   135  

1ــ مدار راه اندازی یک موتور سه فاز با قابلیت قطع و وصل از دو محل را، به روش نردبانی و روش بلوکی برنامه نویسی و توسط 
نرم افزارهای شبیه ساز رله موجود در کارگاه، شبیه سازی و اجرا نمایید.

٢ــ در یک پارکینگ، از سه هواکش جهت تهویه استفاده شده، که طرز کار آن ها به این صورت است:
ــ اگر حداقل دو هواکش کار کند لامپ سبز روشن می شود. 

ــ اگر یک هواکش روشن شود چراغ زرد روشن  شود.
ــ اگر هیچ یک از هواکش ها روشن نشوند، چراغ قرمز روشن شود.

برنامه ای به روش نردبانی و بلوکی بنویسید که بتوان عملکرد سه هواکش را کنترل کرد. سپس برنامه را توسط نرم افزارهای شبیه ساز 
رله، شبیه سازی نمایید. )راهنمایی: در شبیه سازی، ورودی به دستگاه را به جای شستی وصل، کلید انتخاب کنید(.

تمرین تکمیلی : )ویژه هنرجویان علاقه مند(

1ــ محور دو موتور الکتریکی به صورت مکانیکی به هم متصل )کوپل( شده اند و مشترکاً سیستمی را می چرخانند. اگر تغذیهٔ 
برق یکی از دو موتور قطع شود تمام بار روی موتور دیگر می افتد، که وضعیت خطرناکی برای آن موتور است. برنامه ای بنویسید که 
در صورت وجود این مشکل چراغ سیگنال Q1 روشن و برق هر دو موتور قطع شود )راهنمایی: از تابع XOR کمک بگیرید(.

تمرین

کار عملی 4

هدف : راه اندازی دو موتور سه فاز به صورت یکی 
پس از دیگری

نقشهٔ مدار فرمان مدار راه اندازی دو موتور سه فاز به صورت 
 ـ 5 نشان داده شده است. نحوهٔ  یکی پس از دیگری در شکل 22ـ
عملکرد و شرایط کاری مدار را می توان به اختصار چنین نوشت:  

1ــ با زدن شستی I کنتاکتور K1M دایم، کار کند.
2ــ با زدن شستی II کنتاکتور K2M دایم، کار کند.

 K1M به فعال شدن کنتاکتور K2M 3ــ فعال شدن کنتاکتور
وابسته باشد.

4ــ با زدن شستی قطع در هر شرایطی مدار خاموش شود.
جدول تخصیص ورودی ها و خروجی ها      

I2              شستی وصل  Q1           K1M وصل کنتاکتور   
I3              شستی وصل    Q2           K2M وصل کنتاکتور   
I1                شستی قطع   Q1 وQ2               ـ 5 ــ نقشۀ فرمان راه اندازی دو موتور به صورت یکی پس از دیگری   قطع مدار  شکل ٢٢ـ

Q1 Q2
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 ـ 5  ــ نقشۀ نردبانی مدار راه اندازی دو موتور به صورت یکی پس از دیگری شکل ٢٣ـ

 ـ 5  ــ نقشۀ بلوکی مدار راه اندازی دوموتور به صورت یکی پس از دیگری شکل ٢٤ـ

طراحی برنامه مدار به روش نردبانی: برنامه نویسی 
به روش نردبانی را با توجه به وضعیت کاری مدار و ورودی و 

خروجی های تخصیص داده شده رسم می کنیم.
1ــ با توجه به شرط 1، خروجی Q1 دایم کار است و 
برای آن باید از تابع RS استفاده کرد. ورودی I2 جهت وصل 
Q1 در مسیر Set در این تابع قرار می گیرد )سطر 1 نردبان(.

2ــ با توجه به شرط 2، خروجی Q2 نیز دایم کار است و 
  I3 برای این شرط استفاده نمود. ورودی RS مجدداً باید از تابع
جهت وصل Q2 در مسیر Set قرار می گیرد )سطر 3 نردبان(.
3ــ برای برقراری شرط 3 باید کنتاکت باز خروجی Q1 را 
در مسیر فعال شدن Q2 )مسیر Set آن( قرار داد )سطر 3 نردبان(.
4ــ مطابق شرط 4، ورودی I1 معادل شستی قطع کل 
مدار است و باید در مسیر Reset کلیهٔ خروجی ها قرار گیرد 

)سطر 2 و 4 نردبان(.

شرح برنامه: با فشردن ورودی I 2 در شبیه ساز برنامه یا 
باعث  این کار  تابع خودنگه دار RS فعال می گردد و  دستگاه رله، 
با  شود  فشرده  نیز   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 درنتیجه AND هستند، خروجی بلوک AND

نیز می  تواند فعال شود.
اتفاقی  هیچ  فشرده شود   I3 ابتدا شستی  اگر  است  بدیهی 

نمی افتد. 
 ـ 5 درمی آید. در روش بلوکی نیز مدار به صورت شکل 24ـ

QI

I

RS

I2

I1

Q1

1

I
I3

& RS Q

Q2

و  باشد  شده  فعال   Q1که درصورتی 
می تواند   Q2،شود فشرده   I3 ورودی 

فعال شود.

خروجی  از  که  توجه:ارتباطی 
عمل  باز  تیغۀ  مشابه  شود  گرفته 

Sمی کند.
R

S
R
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 ـ نحوۀ سیم کشی مدار راه اندازی دو موتور   ـ 5ـ شکل ٢5ـ
به صورت یکی پس از دیگری

قابل  رلهٔ  در  را  مدار  این  سیم کشی  نقشهٔ   ـ 5  25ـ شکل 

1ــ مدار راه اندازی دو موتور به صورت مستقل را، به روش نردبانی یا بلوکی، برنامه نویسی و اجرا کنید.
٢ــ مدار راه اندازی سه موتور را به صورت یکی پس از دیگری، به روش نردبانی یا بلوکی، شبیه سازی و اجرا کنید.
٣ــ مدار راه اندازی دو موتور به صورت یکی به جای دیگری را به روش بلوکی یا نردبانی، شبیه سازی و اجرا کنید.

تمرین تکمیلی : )ویژۀ هنرجویان علاقه مند(

1ــ  مداری طرح کنید که با زدن یک شستی، مدار روشن و با فشار مجدد همان شستی، مدار خاموش شود.
)راهنمایی: در رله های قابل برنامه ریزی از تابعی تحت عنوان رله پالسی کمک بگیرید. در روش بلوکی، بلوکی تحت این 
عنوان در رله تعریف شده است اما در روش نردبانی شما به خروجی Q می توانید شخصیت پالسی بدهید، همان طور می توانید آن 

را Set و reset تعریف کنید(.

برنامه ریزی نشان می دهد. 

تمرین

کار عملی ٥

هدف : راه اندازی موتور سه فاز به صورت چپ گرد، 
راست گرد

الف( مدار چپ گرد، راست گرد با حفاظت کامل )تغییر 
جهت موتور با قطع کامل برق(: به جهت یادآوری، نقشهٔ مدار 
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 ـ 5    شکل ٢٦ـ
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 ـ نقشۀ نردبانی مدار چپ گرد، راست گرد با حفاظت کامل  ـ 5 ـ شکل ٢7ـ

با  به صورت چپ گرد، راست گرد  فاز  راه اندازی موتور سه  فرمان 
 ـ 5 نشان داده شده است. حفاظت کامل در شکل 26ـ

 نحوۀ عملکرد و شرایط کاری مدار:
1ــ با زدن شستی I کنتاکتور K1M به صورت دایم، کار کند.
2ــ با زدن شستی II کنتاکتور K2M به صورت دایم، کار کند.
کنند،  عمل  هم  با  هم زمان  کنتاکتور  دو  این که  امکان  3ــ 

وجود نداشته باشد.
4ــ با فشار هم زمان دو شستی II و I هیچ یک از کنتاکتورها 

کار نکنند.
O زدن شستی بدون  کنتاکتور  دو  کاری  حالت  تغییر  5  ــ 

امکان پذیر نباشد.
6  ــ با زدن شستی O مدار قطع شود. 

 طراحی برنامه مدار به روش نردبانی:
با توجه به شرایط کاری تعریف شده برای مدار چپ گرد،   
راست گرد و همچنین ورودی و خروجی های اختصاص داده شده، 

مراحل طراحی برنامه به صورت زیر است. 
1ــ با توجه به شرط 1 که خروجی Q1 دایم کار تعریف شده 
است باید از تابع RS استفاده کرد. به همین دلیل ورودی I2 را به 
جهت وصل مدار در مسیر Set قرار می دهیم. )نکته: با توجه به 
باید  باشند،  نداشته  همزمانی  کنتاکتور  دو  است  که لازم   ،3 شرط 
بستهٔ بوبین Q2 را در مسیر بوبین Q1 قرار داد( )سطر 1 نردبان(.
2ــ با توجه به شرط 2 که خروجی Q2 نیز دایم کار تعریف 
 I3 استفاده کرد. به همین دلیل ورودی RS شده است، باید از تابع
را به جهت وصل مدار در مسیر Set قرار می دهیم )نکته: با توجه 
به شرط 3، که لازم است دو کنتاکتور همزمانی نداشته باشند، باید 
بستهٔ بوبین Q1 را در مسیر بوبین Q2 قرار داد )سطر 3 نردبان(. 
دوبل  شستی  از  فرمان  مدار  در   4 شرط  تأمین  برای  3ــ 
استفاده کردیم. به طوری که بستهٔ شستی دوبل این کار را اجرا کند. 
در برنامه باید در مسیر Set خروجی ها معادل این قسمت بسته را 

قرار دهیم )سطر 1 و 3 نردبان(. 

در  را  دوبل  شستی  یک  بخواهیم  اگر   : توجه 
باید  کنیم  معادل سازی   RS تابع  با  نوشته شده  برنامه های 
قسمت وصل آن را در مسیر Set و قسمت قطع آن را در 

مسیر Reset تابع RS قرار دهیم. 

4ــ برای تأمین شرط 6 باید ورودی I1 که معادل شستی قطع 
کل مدار است در مسیر Reset کلیهٔ خروجی ها )Q1 و Q2( قرار 

گیرد )سطر 2 و 4 نردبان(. 
 ـ 5 برنامه نویسی  این مدار به شکل نردبانی به صورت شکل 27ـ

می شود.
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 ـ  برنامه نویسی بلوکی مدار چپ گرد، راست گرد با حفاظت کامل  ـ 5ـ شکل ٢8ـ

I

I 1

I2

I1

I
I3

&

&

RS

RS

Q

Q1

Q

Q2

K1M K2M

K1M K2M

K2M K1M

کنتاکت بستۀ بوبین 
یک کنتاکتور را با 

مسیر مدار کنتاکتور 
دیگر سری می کنیم

مشابه بستۀ شستی دوبل عمل 
می کند، یعنی اگر هر دو شستی 

هم زمان فشرده شود هیچ 
اتفاقی نمی افتد.

معمول است که در ورودی های رله از شستی دوبل استفاده 
نمی شود و منطق کاری آن را در برنامه اعمال می کنند. در این مدار 
از قسمت قطع شستی دوبل به عنوان محافظ استفاده شده است و 
آن ها را برای حفاظت بیش تر در برنامه در مسیرهای Set قرار دادیم 
اما معمولاً قسمت قطع شستی دوبل بخشی از مدار را از حالت فعال 

خارج می کند. در این صورت آن را باید در مسیر Reset خروجی 
مربوط قرار داد.

 ـ 5   ـ راست گرد به شکل بلوکی در شکل 28ـ مدار چپ گرد ـ
می شود،  مشاهده  شکل  از  که  همان گونه  است.  شده  داده  نشان 

خروجی 1 و 2 را با ورودی های مسیر مقابل AND می کنیم.

با  راست گرد  چپ گرد،  مدار  برنامه نویسی  مراحل  ــ 
حفاظت کامل به روش بلوکی:

 I3 و I2 مشابه شستی قطع مدار و دو ورودی I1 1ــ ورودی
برای انتخاب جهت چرخش، در سمت چپ صفحه قرار می گیرند.
2ــ دو خروجی Q1 و Q2 برای راست گرد و چپ گرد بودن 
دارای  باید  خروجی  دو  هر  می گیرند.  قرار  راست  سمت  در 

خود نگه دار باشند و باید در سمت چپ آن ها تابع RS قرار گیرد.
3ــ برای آن که با فشار همزمان دو ورودی I2,I3 هیچ کدام از 
خروجی ها عمل نکند در رسم، بستهٔ هر ورودی را با مسیر ورودی 

دیگر AND می کنیم )خط قرمز رنگ(.
حفاظت  با  را،  راست گرد  مدار چپ گرد،  سیم کشی  نقشهٔ 
 ـ 5مشاهده می کنید. کامل در رلهٔ قابل برنامه ریزی،در شکل 2٩ـ



 14٠  

Q1I2

Q1I1

S

R

I3

Q2I3
S

1

2

3

4

Q2I1
R

I2

Q2

Q1

5

6

 ـ نقشۀ نردبانی مدار چپ گرد، راست گرد سریع  ـ 5 ـ شکل ٣1ـ
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 ـ 5 شکل ٣0ـ
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 ـ  نحوۀ سیم کشی مدار راه اندازی موتور سه فاز   ـ 5 ـ شکل ٢9ـ
به صورت چپ گرد، راست گرد با حفاظت کامل و سریع

ب( مدار چپ گرد، راست گرد سریع )تغییر جهت بدون 
زدن شستی قطع(: جهت یادآوری مدار فرمان چپ گرد، راست گرد 
 ـ 5 نشان داده شده است. در این مدار شرایط  سریع در شکل 3٠ـ
کاری تقریباً همانند مدار چپ گرد، راست گرد با حفاظت کامل بوده 

و تنها شرط 5 آن متفاوت است. 

طراحی برنامه مدار به روش نردبانی:
 مراحل طراحی این برنامه مدار به روش نردبانی تقریباً مشابه 
مدار چپ گرد، راست گرد با حفاظت کامل است. با این تفاوت که 
مسیر  در   ،I3 و ورودی  Q2 بوبین  Reset مسیر  در   ،I2 ورودی
 ـ 5(. Reset بوبین Q1 قرار می گیرد )سطر 3 و 6 نردبان( )شکل 31ـ

راه اندازی چپ گرد،  مدار  بلوکی  نقشهٔ   ـ 5،  در شکل 32ـ
راست گرد سریع را مشاهده می کنید.

ــ در مدار چپ گرد، راست گرد سریع برای تغییر جهت بدون 
زدن شستیO، همان مراحل 1 و 2 و 3 برنامهٔ چپ گرد، راست گرد 
قبلی را دنبال می کنیم اما لازم است تا ورودی های راه انداز هر بلوک 
RS در مسیر Reset  کردن بلوک RS دیگر قرار گیرد. برای این 
منظور در مسیر هر ورودی Reset در بلوک های RS یک بلوک 
OR قرار می دهیم تا Reset شدن هم از طریق شستی ورودی I1 و 

هم از طریق آن مسیر صورت گیرد، مطابق شکل)32ــ5(.
است  سریع  خیلی  رله  روی  عملی  کار  این  برنامه  عملکرد 
 Q2 و Q1 یعنی هنگام تغییر جهت سرعت جابه جایی دو خروجی
بسیار زیاد می باشد به طوری که کنتاکتورها در سه فاز نمی توانند با 
این سرعت جابه جا شوند. بنابراین لازم است تا در نقشه سیم کشی 
روی دستگاه رله توجه 3 که در صفحه 164 آمده رعایت کنید.
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 ـ نقشۀ بلوکی مدار چپ گرد، راست گرد سریع  ـ 5 ـ شکل ٣٢ـ

I

I 1

I2

I1

I
I3

&

&

RS

RS

Q

Q1

Q

Q2

K1M K2M

1

1

ابتدا   I ورودی٢ فشردن  با 

خروجی ٢ Q قطع می شود

ابتدا   I٣ ورودی  فشردن  با 
خروجی Q1 قطع می شود

1ــ همان طوری که می دانید در مدار چپ گرد ــ راست گرد نباید امکان وصل هم زمان بین دو کنتاکتور وجود داشته باشد در برخی 
موارد با قرار دادن کنتاکت باز یک خروجی در مسیر Reset خروجی دیگر در برنامه این کار انجام می شود با توجه به توضیحات داده 

شده برنامه بلوکی و نردبانی مدار کار عملی 5 را رسم کنید.
٢ــ مدار راه اندازی موتور سه فاز را به صورت چپ گرد، راست گرد دستی و با میکروسویچ به روش نردبانی یا بلوکی شبیه سازی 

و اجرا نمایید. )راهنمایی: در برنامه نویسی برای میکروسوییچ یک ورودی جداگانه در نظر بگیرید(.

تمرین تکمیلی : )ویژۀ هنرجویان علاقه مند(

 ـ 5 مدار راه اندازی یک موتور سه فاز را، که می تواند هم به صورت لحظه ای و هم دایم کار کند، نشان می دهد.  1ــ  شکل 33ـ
)مانند ماشین چوب بری با پدال( با توجه به شکل مطلوب است:

الف( بررسی نحوهٔ عملکرد مدار و شبیه سازی آن به روش بلوکی در رایانه؛
ب( دلیل استفاده از بلوک های OR در این مدار؛

ج( کدام شستی برای حالت دایم و کدام یک برای حالت لحظه ای است؛
د( برنامه نویسی مدار به روش نردبانی.

تمرین
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 ـ 5  ــ نمودار زمانی تایمر تأخیر در وصل شکل ٣٤ـ

t

 لحظۀ قطع تغذیۀ بوبین
 )لبۀ پایین رونده(  

 لحظۀ قطع تیغه تایمر     

 لحظۀ وصل تغذیۀ بوبین 
)لبۀ بالا  رونده(  

لحظۀ وصل تیغۀ تایمر

I
I1

06.00 Sec.

Q

Q1

T1I1

Q1T1

02.00 Sec. بوبین تایمر

1

1

Q
I

I 1

I2

I1

Q1
RS

I
I3

 ـ 5 شکل ٣٣ـ

توابع تایمر
در رله های قابل برنامه ریزی تایمرهای متعددی وجود دارد 
تایمرها  این  می پردازیم.  آن ها  از  بعضی  به شرح  کتاب  این  در  که 

عبارت اند از:
1ــ تایمر تأخیر در وصل
2ــ تایمر تأخیر در قطع

3ــ تایمر پالسی
4ــ تایمر پالسی گسترده

5  ــ تایمر تأخیر در وصل ماندگار
در بخش مدارات فرمان با تایمرهای تأخیر در وصل و تأخیر 
در قطع آشنا شده اید. اما جهت یادآوری، در این قسمت به آن ها 

اشاره خواهد شد.

قابل  رلهٔ  در  تایمرهای  زمانی،  نمودار  در   : توجه 
برنامه ریزی مفهومی به نام Reset داریم. Reset کردن، یعنی 
صفرکردن زمان سنجی تایمر. 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.

1ــ تایمر تأخیر در وصل
در  تأخیر  تایمر  رونده(،  بالا  )لبهٔ  تغذیه  با وصل  عملکرد: 
وصل1 زمان سنجی )t( را آغاز می کند و پس از اتمام زمان تنظیمی 
آن، عمل می کند و تیغهٔ آن تغییر وضعیت می دهد. همچنین این تیغهٔ 
برمی گردد  اولیه  به حالت  پایین رونده(  )لبهٔ  تغذیه  قطع  با  عمل کرده 

 ـ 5(. )شکل 34ـ
on delay ــ 1

در روش بلوکی، تایمرها توسط یک بلوک، که مشخصهٔ زمانی 
روی آن و زمان تنظیمی در زیر آن نوشته شده است، نشان داده می شود 
 ـ 5(. ورودی این بلوک که تغذیهٔ تایمر نیز نامیده می شود،  )شکل 35ـ
در سمت چپ آن قرار گرفته است. در قسمت تنظیمات تایمر می توان 
زمان را به دل خواه بر روی تایمر تنظیم کرد. در روش نردبانی، تایمر از 
بوبینی ساخته می شود که باید توسط یک ورودی تغذیه گردد. همچنین 
در  می دهد.  نشان  به عنوان خروجی  را  تایمر  عملکرد  کنتاکت  یک 
 ـ 5ــ a می توانید نتیجهٔ عملکرد یک  مداری ساده، مطابق شکل 35ـ

تایمر را در روش نردبانی مشاهده کنید.

)a(
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I
I1

06.00 Sec.

Q

Q1

T1I1

Q1T1 06.00 Sec.

I
I1

02.00 Sec.

Q

Q1

T1I1

Q1T1 02.00 Sec.

 ـ مداری برای تایمر به روش بلوکی و نردبانی  ـ 5 ـ شکل ٣7ـ

I
I1

06.00 Sec.

Q

Q1

T1I1

Q1T1

02.00 Sec.

)b(

 ـ  a ــ تایمر در روش نردبانی b ــ تایمر در روش بلوکی      ـ 5ـ شکل ٣5ـ

 کنتاکت تایمر و زمان تنظیمی

٢ــ تایمر تأخیر در قطع
عملکرد: با وصل تغذیه )لبهٔ بالا رونده( تایمر تأخیر در قطع1 
عمل می کند و تیغهٔ آن تغییر وضعیت می دهد. هم چنین با قطع تغذیه 
)لبهٔ پایین رونده(، زمان سنجی )t( آغاز می شود و با اتمام زمان، تیغهٔ 
 ـ 5(. همان طور از  تایمر به حالت اولیه خود برمی گردد )شکل 36ـ
سال گذشته به یاد دارید رلهٔ راه پله یک نوع تایمر تأخیر در قطع بود.

off delay ــ 1

 ـ 5  ــ نمودار زمانی تایمر تأخیر در قطع    شکل ٣٦ـ
t

 لحظۀ وصل تغذیۀ 
بوبین )لبۀ بالا  رونده(  

لحظۀ قطع تغذیۀ
 بوبین )لبۀ پایین رونده(  

لحظۀ وصل تیغۀ تایمر لحظۀ قطع تیغۀ بوبین     

 ـ 5 نقشهٔ بلوکی و نردبانی تایمر تأخیر در قطع  در شکل 38ـ
را مشاهده می کنید. 

شکل  نردبانی،  روش  به  برنامه  نوشتن  :در  توجه 
ندارند و  با هم تفاوت  با تأخیر در وصل و قطع  تایمرهای 
فقط در تنظیمات آن ها می توان نوع تایمر و مقدار زمان را 

تنظیم نمود.

)a(

)b(

رله  دستگاه  روی  کشی  سیم  در  دارید چون  یاد  به 
شستی دوبل را به کار نمی بریم. باید تأثیر شستی دوبل را در 
برنامه اعمال می نمودیم. برای این منظور چون قسمت وصل 
کننده شستی دوبل بخشی از مدار را فعال می کرد و قسمت 
قطع کننده آن بخشی از مدار را غیرفعال می کرد، تأثیر شستی 
دوبل در مدارها را می توان در برنامه چنین اعمال نمود. یک 
شستی وصل )START( در سیم کشی دستگاه درنظر بگیرید 
که ورودی تخصیص  یافته برای آن در برنامه نیز یک کنتاکت 
 RS و تابع Set را RS باز باشد. حال این ورودی یک تابع

دیگری را Reset می کند. چنین کاربردی را در برنامه مدار 
چپ گرد ــ راست گرد سریع دیدید، اما باید توجه داشت که 
برخلاف شستی های دوبل معمول که قسمت قطع کننده شستی 
ابتدا و قسمت وصل کننده آن با تأخیری عمل می کند. توابع 
RS چنین نیستند درواقع در برنامه بالا فعال شدن ورودی 
Set و Reset با یک همزمانی همراه است. برای آن که تأخیر 
خواسته شده در قسمت وصل کننده شستی دوبل در برنامه 
اتفاق افتد از یک تایمر باید استفاده کرد. آیا می توانید حدس 

بزنید برای این منظور چه تایمری مناسب است؟

مطالعۀ آزاد
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Q

عملکرد کنتاکت یا خروجی

Trigger

تغذیه شدن بوبین یا ورودی
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0.05 Sec.

Q

Q1

t5 ـ  شکل ٣8ـ

 ـ 5 تایمری را در نظر بگیرد. آیا از مشخصه زمانی تایمر که روی بلوک رسم  برای این منظور مطابق شکل 3٩ـ
شده می توانید پی به طرز کار آن ببرید؟

این تایمر که در برخی از رله های قابل برنامه ریزی وجود دارد، تایمر بعد از پالس )After Pulse( نام دارد. مشخصه 
زمانی آن به  صورت زیر است، در برخی رله ها مجبور می شوید این تایمر را بسازید مانند زیر:

 ـ 5 شکل ٣9ـ

می خواهیم با استفاده از دو تایمر اولی تأخیر در قطع و دومی تأخیر در وصل این تایمر را بسازیم، آیا می توان این 
معادل سازی را پذیرفت؟ چرا؟

 ـ 5 شکل ٤0 ـ

برای مدار چپ گرد ــ راست گرد سریع که در مدار قدرت نیز کارایی خود را به  خوبی نشان دهد با توجه به همان 
ورودی های تخصیص داده شده برای مدار کار عملی می توان برنامه زیر را ارائه کرد بلوک های AND به کار رفته برای 

آن است که با همزمان فشردن ورودی های مربوط هیچ یک از خروجی ها فعال نشود.
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 ـ نقشۀ فرمان مدار راه اندازی موتور سه فاز به صورت چپ گرد،   ـ   5   ـ شکل ٤٢ـ
راست گرد با توقف زمانی

I

I 1

I2

I1

I
I3

RS

RS

Q

Q1

Q

Q2

1

1

&

&

0.05 Sec.

0.05 Sec.

 ـ 5 شکل٤1ـ

هدف : راه اندازی موتور سه فاز به صورت چپ گرد، 
راست گرد با توقف زمانی

ابتدا شرایط کاری این مدار را مجدداً مرور می کنیم. شرایط 
کاری به شرح زیر است: 

 ـبا زدن شستی I کنتاکتور K1M دایم، کار کند. با اعمال فشار  1ـ
به میکروسویچ S1 کنتاکتور K1M قطع و تایمر زمان سنجی را شروع کند 

و پس از مدت زمان تنظیمی، کنتاکتور K2M وصل شود.
2ــ با اعمال فشار به میکروسویچ S2 کنتاکتور K2M قطع 

شود.
کنند،  عمل  هم  با  همزمان  کنتاکتور  دو  این که  امکان  3ــ 

وجود نداشته باشد.
4ــ با زدن شستی O مدار قطع شود.

به صورت  سه فاز  موتور  راه اندازی  فرمان  مدار  نقشهٔ 
شکل  در  یادآوری،  زمانی، جهت  توقف  با  راست گرد  چپ گرد، 

 ـ 5 نشان داده شده است.  42ـ

کار عملی 6
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 ـ نحوۀ سیم کشی مدار راه اندازی موتور سه فاز به صورت چپ گرد،   ـ 5 ـ شکل ٤٤ـ
راست گرد با توقف زمانی

طراحی برنامه مدار به روش نردبانی: با توجه به شرایط 
به روش  فوق و تخصیص ورودی و خروجی ها، مراحل طراحی 

نردبانی را می نویسیم.
1ــ با توجه به شرط Q1 ،1 دایم کار شده است، درنتیجه 
خروجی باید از نوع RS باشد. ورودی I2 جهت فعال کردن آن در 
مسیر Set قرار می گیرد. ضمناً با توجه به شرط 3، بسته Q2 را در 

این مسیر قرار می دهیم )سطر 1 نردبان(.
2ــ آن چه که باعث قطع Q1 می شود، در مسیر Reset قرار 
می گیرد. در این مدار با توجه به شرط 3، ورودی I4 و هم چنین 
شستی قطع کلی مدار باعث قطع Q1 می شوند. درنتیجه کنتاکت 
مربوط به آن ها را در برنامه به طور موازی به Reset وصل می کنیم 

)سطر 2 و 3 نردبان(. 
3ــ ورودی I4 همچنین باید با بوبین تایمر سری شود تا در 

زمان فعال بودن آن، تایمر زمان سنجی کند )سطر 4 نردبان(.
4ــ کنتاکت تایمر باید در خروجی Q2 وصل زمانی ایجاد 
نماید. برای این منظور در مسیر Set کردن آن قرار می گیرد ضمناً 
با توجه به شرط 3، بستهٔ Q1 را در این مسیر قرار می دهیم. )سطر 

5 نردبان(.
5  ــ ورودی I1 معادل شستی قطع کل مدار است و باید 
در مسیر Reset کلیهٔ خروجی ها قرار گیرد )سطر 6 و 7 نردبان(.
 ـ 5 مشاهده  مراحل فوق را در روش نردبانی در شکل 43ـ

می کنید. 
QI2

QI1

S

R

I4

TI4
T

1
1

1

1

1

2

2

2

1

2

3

4

QT
S

I1

Q

5

I5

Q
R

Q

6

7

Start I

Stop

Limit switch

Limit switch

شکل ٤٣ــ5  ــ برنامه نویسی به روش نردبانی

قابل  رلهٔ  در  را  مدار  این  سیم کشی  نحوهٔ   ـ 5  44ـ شکل 
برنامه ریزی نشان می دهد.شستی به کار رفته در ورودی I3 در ادامه 

به کارمی آید و فعلاً در برنامه وجود ندارد.

 ـ 5 برنامه نویسی به روش بلوکی این مدار را نشان  شکل 45ـ
می دهد. اعمال تمام شرایط کاری مدار بر روی نقشه توضیح داده 

شده است.
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 ـ نقشۀ بلوکی مدار کوره  ـ 5 ـ شکل ٤5ـ

1

1I

I

1

I

I

& RS

& RS

Q

Q
06.00 Sec.

K1M K2M

K2M K1M

I2

I1

I4

I5
stop

  هیچ گاه همزمان نتوانند
 چپ گرد و راست گرد با هم

            کار کنند  
میکروسویچ جهت وارد 

S1 مدار کردن تایمر ــ

میکروسویچ جهت قطع 
کنتاکتور  بالابر در 

S1 انتهای مسیر بالا ــ

  میکروسویچ جهت 
قطع در انتهای مسیر 

Sپایین آمدن ــ ٢

 Limit Switch S1

Q1

Q٢

روی شستی  از  دست  برداشتن  با   ـ 5  42ـ مدار شکل  در 
استاپ، چنان چه میکروسویچ S1 در حالت فشرده باشد، تایمر فعال 
می شود و زدن شستی 0 تأثیری ندارد و کنتاکتور بعدی وارد مدار 
می شود، یعنی شرط 5 محقق نمی شود. لذا برای این منظور باید 
تغییراتی در مدار صورت گیرد. این تغییر در مدار فرمان، با استفاده 
از کنتاکتور کمکی، صورت گرفته است. این مدار جهت یادآوری 

 ـ 5 نشان داده شده است. در شکل 46ـ
در برنامه ر یزی رله نیز از تابع کنتاکتور کمکی یعنی M کمک 
به  به طوری که فعال شدن این کنتاکتور   ـ 5(.  می گیریم )شکل 47ـ
کنتاکتور بالابر وابسته باشد اما خاموش شدنش به آن وابسته نباشد. 
به همین دلیل در برنامه نیز با AND کردن خروجی M1 و ورودی 

I4 این کار عملی می شود. 
طراحی برنامه مدار به روش نردبانی: با توجه به شرایط 

مدار، مراحل رسم نقشهٔ نردبانی به شرح زیر است:
1ــ با توجه به شرط Q1 ،1 دایم کار می شود و باید از نوع 
RS باشد. ورودی I2 جهت وصل آن در مسیر Set قرار می گیرد. 

S2

>

L1

F0

I

K1M

S1

N

0

F4

F2

K1M K2M

K3 K2M

K1T

K1T

K3

II

K2M K1M

θ

 ـ 5 شکل ٤٦ـ
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با توجه به شرط 3، بسته Q2 را در این مسیر قرار  ضمناً 
می دهیم )سطر 1نردبان(.

2ــ آن چه باعث قطع Q1 می شود باید در مسیر Reset آن قرار 
گیرد. در این جا با توجه به شرط 3، هم ورودی I4 و هم شستی قطع 
کلی مدار باعث قطع Q1 می شوند. درنتیجه کنتاکت مربوط به آن ها را 
در برنامه به طور موازی به Reset وصل می کنیم )سطر 2 و 3 نردبان(.
زمان  در  تا  تایمر سری شود  بوبین  با  باید   I4 ورودی  3ــ 
تایمر  روشن شدن  ضمناً  کند.  زمان سنجی  تایمر  آن،  فعال بودن 
وابسته به کنتاکت خروجی کمکی است. بنابراین، I4 و M1، ضمن 

سری شدن، وارد بوبین تایمر می شوند )سطر 4 نردبان(.
4ــ 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 نیست )سطر 9 نردبان(.
5  ــ کنتاکت تایمر باید در خروجی Q2 وصل زمانی )به طور 
دایم کار( ایجاد نماید. برای این منظور در مسیر Set کردن آن قرار 

می گیرد )سطر 5 نردبان(.

 ـ   نقشۀ بلوکی مدار راه اندازی چپ گرد، راست گرد با توقف زمانی  ـ 5ـ شکل 4٨ـ

K1

K1M
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I

I
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Switch

1

1

1
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شدنش وابسته به کنتاکتور 

بالابرمی باشد

چون مدار، قابلیت قطع در طول 
مسیر را پیدا کرده است، برای 
پایین رفتن هم مجبوریم شستی 

قرار دهیم. 

ANDمسیر در  تایمر 
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

 ـنقشۀ نردبانی مدار راه اندازی چپ گرد،   ـ 5ـ شکل 4٧ـ
راست گرد با توقف زمانی

ضمناً چون مدار، قابلیت قطع در طول مسیر را نیز پیدا کرده 
است، ورودی دیگری برای روشن شدن Q2، موازی با تیغهٔ تایمر 

در نظر می گیریم )سطر 6 و 5 نردبان(.
 ـ ورودی I1 معادل شستی قطع کل مدار است و باید در  6 ـ

مسیر Reset کلیهٔ خروجی ها قرار گیرد )سطر 7 و 10 نردبان(.
 ـ 5 این مدار را به روش نردبانی نشان می دهد.  شکل 47ـ
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یکی از مشکلاتی که در اکثر فرآیندهای تأسیسات 
الکتریکی اتفاق می افتد، عدم کارایی مدار در مقابل قطع برق        
می باشد برای مثال تایمری بخشی از زمان سنجی خود را 
انجام داده و برق می رود و کار در آن لحظه متوقف می شود 
در این بین با آمدن برق سیستم متوقف است و محصول 
تولید شده در نیمهٔ راه تولید خراب شده و باید از چرخه کار 
خارج شده و به دور ریخته شود و دستگاه مجدداً راه اندازی 
شود اتفاق موردنظر خوشایند نیست چقدر خوب بود، اگر 
خصوصیتی در تایمر یا بعضی از توابع خاص تعریف می شد 
که با قطع برق وضعیت کاری در حافظه باقی می ماند و با 
آمدن برق کار متوقف، ادامه خود را به طرز صحیحی بدون 

دور ریز محصول و وقفه انجام می داد.
ریزی  برنامه  قابل  های  ه  رل در  منظور  این  ی  برا
خصوصیتی به نام Retentivity یا Latching برای برخی 
از توابع خاص مثل تایمرها تعریف شده، که با قطع برق و با 
آمدن مجدد برق اگر تایمر درحال زمان سنجی باشد، ادامه 
زمان سنجی خود را انجام می دهد و یا اگر عمل کرده با آمدن 

برق همان وضعیت عملکرد باقی می ماند.

مطالعۀ آزاد

با Retentivity کردن یک تابع مثل تایمر می توان 
خواسته بالا که در فرآیندهای تأسیساتی بسیار لازم است 
را به دست آورد. در مداری مثل مدار کوره که در مدارهای 
فرمان با آن آشنا شدید، اگر برق قطع شود مخزن در نیمه 
مسیر می ماند و با آمدن برق باید مخزن را به توقفگاه آورده و 
مجدد راه اندازی را آغاز کنیم اگر تایمر این مدار خصوصیت 
Retentivity داشت با آمدن برق مخزن ادامه کار خود را 

انجام می داد.
هر چند عدم Retentivity در کنتاکتورها در فصل 
مدارهای فرمان یک امتیاز برای آن ها به حساب می آمد، 
چرا که با آمدن برق مدار خودبه خود راه اندازی نمی شد اما 
می بینید Retentivity در بعضی موارد لازم و خواسته ما 
می باشد این خصوصیت حتی در تابع RS در رله های قابل 

برنامه ریزی نیز درنظر گرفته شده است.
سعی کنید در مشاهدات خود فرآیندهای تأسیساتی 
که Retentivity لازم دارند را پیدا کنید و آن ها را برای 

کلاس عرضه کنید. 

تمرین

مدار راه اندازی چپ گرد، راست گرد با توقف زمانی را به گونه ای طرح کنید که اگر در بین مسیر، شستی قطع زده شود مخزن به 
انتهای مسیر )اولین ایستگاه( برسد، آن گاه قطع شود. این مدار را به روش نردبانی یا بلوکی، شبیه سازی و اجرا نمایید.

تمرینات تکمیلی : )ویژۀ هنرجویان علاقه مند(

1ــ برای راه پلهٔ ساختمانی، مداری طرح کنید که با زدن یک شستی، لامپ های راه پله برای شش دقیقه روشن و پس از آن خاموش 
شود. همچنین اگر برای پنج ثانیه شستی نگه داشته شود، راه پله دایم روشن بماند و در هر شرایطی، شستی برای بار دوم زده شود مدار 

خاموش شود.
ـ تایمر سالانه( نیز  2ــ   بسیاری از رله های قابل برنامه ریزی دارای ساعت اند و براساس آن دارای توابع خاصی )مانند تایمر هفتگی ـ
 ـ5 را تحلیل کنید.  ـ5 یک نمونه تایمر نشان داده شده است. با توجه به این شکل، نقشهٔ بلوکی و نردبانی شکل 50 ـ خواهند بود. در شکل49 ـ
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 ـ 5 شکل 52ـ

Q1

Q1H0

Mo....Su+
20:00 h
20:01 h

Q

 ـ 5   شکل 49ـ

 ـ     نمودار زمانی تایمر پالسی        ـ    5ـ شکل 5١ـ

t
تغذیۀ بوبین یا ورودی   

عملکرد کنتاکت یا خروجی
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 ـ 5   شکل 50ـ

3ــ  مدار زنگ مدرسه خود را توسط رله های قابل برنامه ریزی، به گونه ای طرح کنید که برای زمان های ورود و خروج هنرجویان 
اتوماتیک در ساعات مورد نظر عمل نماید. ضمناً در این مدار یک شستی نیز قرار دهید تا در صورت نیاز بتوان به صورت دستی نیز زنگ را 

به صدا درآورد.
در بخش های قبل با دو نوع تایمر تأخیر در وصل و تأخیر در قطع آشنا شدید. در این قسمت به معرفی انواع دیگر تایمر، که کاربرد 

زیادی در رله های قابل برنامه ریزی دارند، می پردازیم.

3ــ تایمر پالسی 
تایمر پالسی با وصل تغذیه )لبهٔ بالارونده( زمان سنجی را آغاز 
و تیغهٔ آن نیز عمل می کند در صورت قطع تغذیه )لبهٔ پایین رونده( یا پس 
 ـ5(. از سپری شدن زمان تنظیمی، به حالت اول برمی گردد )شکل 51 ـ

مثال : در مدار پرس محدودیتی ایجاد کنید که مدت زمان 
پرس از 5 ثانیه تجاوز نکند. 

شکل  به صورت  مدار  این  بلوک  نقشهٔ   : حل 
 ـ 5 است.  52  ـ

این تایمر در روش نردبانی شکل خاصی ندارد. بلکه باید در 
تنظیمات تایمر، پالسی بودن را انتخاب کنید. نقشهٔ برنامه این مدار 

در مثال فوق آمده است.
4ــ تایمر پالسی گسترده 

این تایمر نیز با لبهٔ بالا رونده تغذیه، زمان سنجی را آغاز و تیغهٔ 
آن نیز تغییر وضعیت می دهد. پس از سپری شدن زمان تنظیمی به 
حالت اول برمی گردد و نسبت به لبهٔ پایین رونده تغذیه حساس نیست 

 ـ   5(. )شکل 53 ـ
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 ـ 5   شکل 54 ـ

 ـ 5  ــ نمودار زمانی تایمر پالسی گسترده شکل 53 ـ

T1I1

Q1T1

I2

One Shot timer 5Sec.

تغذیۀ بوبین یا ورودی   

عملکرد کنتاکت یا خروجی

t

مثال : در مدار پرس، امکانی در مدار قرار دهید که از 
لحظهٔ وصل شستی ها دستگاه فقط به مدت زمان 5 ثانیه پرس کند.
به صورت  مدار  این  برنامه  نردبانی  نقشهٔ   : حل 

 ـ   5 است. شکل54 ـ

5ــ تایمر تأخیر در وصل ماندگار 
این تایمر نیز با لبهٔ بالا روندهٔ تغذیه، زمان سنجی را آغاز اما 
تیغهٔ آن در پایان زمان سنجی، عمل می کند. از این نظر مانند تایمر 
تأخیر در وصل است. این تایمر نسبت به لبهٔ پایین رونده بی تفاوت 
است. از آن جایی که این تایمر قطع نمی شود جهت قطع شدن احتیاج 

 ـ   5(. به Reset دارد )شکل55 ـ
 ـ   5 انواع تایمر رله های قابل برنامه ریزی آمده  در جدول 2 ـ

است در مورد نمودار زمانی تایمرهای دیگر تحقیق کنید. 

 ـ 5 ــ نمودار زمانی تایمر تأخیر در وصل ماندگار  شکل 55ـ

تغذیۀ بوبین یا ورودی   

عملکرد کنتاکت یا خروجی

t

t

t

t

t

t

              دیاگرام زمانی                                لحظه قطع                   لحظه عملکرد          شروع زمان سنجی)t(                  نوع تایمر

لبۀ پایین

پایان زمان

١ــ لبۀ پایین

2ــ پایان زمان

پایان زمان

-----

بعد از زمان لبۀ پایین

پایان زمان

بعد از زمان لبۀ بالا

پایان جمع زمان ها

پایان زمان

لبۀ بالا

لبۀ بالا

لبۀ بالا

پایان زمان

بعد از زمان لبۀ بالا

لبۀ پایین

بعد از زمان لبۀ پایین

پایان جمع زمان ها

لبۀ بالا

لبۀ پایین

لبۀ بالا

لبۀ بالا

لبۀ بالا

لبۀ بالا ولبۀ پایین

لبۀ پایین

لبۀ بالا

لبۀ بالا

تأخیر در وصل

تأخیر در قطع

تایمر پالسی

پالسی گسترده )تک ضرب(

تأخیر در وصل ماندگار

On/off delay تأخیر قطع / وصل

)After pulse( بعد از پالس

)Edge wiping( لبۀ پالسی

)Hold( نگه دارنده

 Single اگر زمان لبۀ پایین صفر باشد تایمر پالسی گسترده )تک ضرب( که در بعضی رله ها نیز Edge wiping توجه: در تایمر
pulse نامیده می شود ساخته خواهد شد.

 ـ 5 ــ مشخصۀ زمانی تایمرها  جدول 2ـ
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 ـ 5   شکل 5٦ ـ

 ـ نقشۀ نردبانی راه اندازی ستاره مثلث دستی  ـ 5ـ شکل 5٧ ـ

هدف : راه اندازی موتور سه فاز به صورت ستاره مثلث 
در شکل 56  ــ 5 مدار فرمان ستاره مثلث و همچنین شرایط 

کاری این مدار جهت یادآوری آورده شده است.
1ــ ابتدا کنتاکتور ستاره، سپس کنتاکتور اصلی وارد مدار 

شود. 
2ــ با قطع کنتاکتور ستاره، کنتاکتور مثلث وارد مدار شود.

3ــ در طی زمان جابه جایی کنتاکتور ستاره و مثلث کنتاکتور 
اصلی قطع نشود.

4ــ ابتدا نتوان موتور را به صورت مثلث راه اندازی کرد.

5  ــ مدار در حالت مثلث برگشت پذیر به حالت ستاره نباشد.
6  ــ هیچ گاه همزمان دو کنتاکتور ستاره و مثلث نتوانند کار 

کنند. 

کار عملی ٧

طراحی و رسم برنامه مدار به روش نردبانی: با توجه به 
شرایط کاری این مدار و تخصیص ورودی ها و خروجی ها، مراحل 

طراحی به روش نردبانی به شرح زیر است:

1ــ با توجه به شرط 1 و این که Q1 دایم کار شده است و 
 Set جهت وصل آن در مسیر I2 باشد، ورودی RS باید از نوع
قرار می گیرد. ضمناً با توجه به شرط 5، بسته Q3 را در این مسیر 

قرار می دهیم )سطر 1 نردبان(.
2ــ آن چه باعث قطع Q1 می شود، در مسیر Reset آن قرار 
می دهیم. در این مدار با توجه به شرط 2، ورودی I3 و همچنین 
شستی قطع کلی مدار، هر دو، می توانند مدار را خاموش کنند. پس 
برای این منظور آن ها را در برنامه به طور موازی به Reset وصل 

می کنیم )سطر 2 و 3 نردبان(.
3ــ برای برقراری شرط 1، باید خروجی Q1 نیز در مسیر 

روشن شدن Q2 )در مسیر Set آن( قرار گیرد )سطر 4 نردبان(.
4ــ با توجه به شرط 3، ضمن این که ورودی I3 وصل می شود، 
خروجی Q2 نباید از مدار خارج شده باشد تا امکان ورود Q3 به 

مدار وجود داشته باشد.
 Set نیز باید در مسیر Q1 ٔ5  ــ برای برقراری شرط 6، بسته

خروجی Q3 قرار گیرد.
6  ــ ورودی I1 معادل شستی قطع کل مدار، باید در مسیر 

Reset کلیهٔ خروجی ها قرار گیرد )سطر 6 و 7 نردبان(. 
در شکل 57    ــ5 برنامه نویسی مدار ستاره مثلث را به روش 

نردبانی مشاهده می کنید.
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شکل 58    ــ5 نقشهٔ سیم کشی مدار ستاره مثلث را با رلهٔ قابل 
برنامه ریزی نشان می دهد. 

K3M

Q1 Q2 Q3 Q4

L N 0 I1 I2 I3 I4 I5 I6

N

F0

L1

K2MK1M

F2

 ـ نحوۀ سیم کشی مدار   ـ5 ـ شکل 5٨ ـ
راه اندازی ستاره مثلث دستی

-K2M

-K2M

-K3M

K1M

K2M

-K1M

K3M

-K1M

I

I

1

I

& RS

RS

Q

Q

I2

I1
&

RS Q

I3

STAR: Q1

Q2

DELTA: Q3

STOP

1

مدار در حالت مثلث   
برگشت پذیر 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.

 ـ نقشۀ بلوکی راه اندازی ستاره مثلث دستی  ـ  5 ـ شکل 59 ـ
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 ـ 5  ــ مدار روشنایی سالن ورزشی     شکل ٦١ ـ

 ـ 5   شکل ٦0 ـ

S1

S2

S3 S4

کمدهای لباس

 ـ  5 برنامه نویسی مدارستاره مثلث را به روش بلوکی  شکل 59 ـ
نشان می دهد. توضیحات لازم بر روی شکل داده شده است. 

ـ ـ 5 ترتیب فعال شدن خروجی Q1 و  در برنامه شکل 59  
Q2 و جابه جا شدن Q3 به جای Q2 بسیار سریع می باشد که باعث 
هم زمانی شده و خطرناک می باشد. ضروری است در برنامه برای 
خروجی ها تأخیرهایی درنظر گرفت که در برنامه شکل 60   ـ ـ  5 این 

مطلب با قرار گرفتن تایمرها لحاظ شده است.
با توجه به تغییرات ایجاد شده در برنامه شکل نردبانی آن را 

رسم کنید.

تمرین

با توجه به این که با اصول مدارهای ستاره مثلث آشنا شده اید، نقشهٔ نردبانی و بلوکی مدار ستاره مثلث اتوماتیک را طراحی نمایید.

تمرین تکمیلی : )ویژه هنرجویان علاقه مند(

1ــ نقشهٔ مدار روشنایی یک سالن ورزشی در شکل 61   ــ 5 نشان داده شده است. شرایط کاری این مدار به شرح زیر است:
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ــ با زدن شستی S1 گروه لامپ های 1 و 2 روشن می شود 
و در ساعت 9:45 شب، زنگ به مدت 5 ثانیه به صدا درمی آید و 
اعلام تعطیلی می کند )ابتدا گروه 1 در ساعت 10:00 و یک ربع 

بعد گروه دوم لامپ ها خاموش شوند(.
ــ با زدن شستی S2 لامپ های رختکن روشن می شوند و 
در ساعت 10:25، یعنی 10 دقیقه بعد از خاموشی کامل سالن، 

لامپ های رخت کن هم خاموش می شوند.

Q1 Q2 Q3 Q4

L N 0 I1 I2 I3 I4 I5 I6

N

L1
S1 S2 S3 S4

تمام  وصل بودن،  در صورت  و  است  مرکزی  کلید   S3   ـ ـ
چراغ ها بدون هیچ محدودیتی، روشن می شوند.

ــ S4 کلید روزهای تعطیل است که با وصل بودن آن، مدار 
کار نخواهد کرد.

نردبانی،  به صورت  برنامه ریزی،  قابل  رلهٔ  در  را  دار  م ن  ی ا
برنامه ریزی کنید. 

 ـ 5   شکل ٦2 ـ
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شکل ١ــ١ ــ راه اندازی موتور سه فاز آسنکرون با کلید سه فاز ستاره مثلث زبانه ای

شکل 2ــ ١ــ راه اندازی موتور سه فاز آسنکرون با کلید سه فاز ستاره مثلث زبانه ای تابلویی

شکل 3ــ١ــ راه اندازی موتور تک فاز با کلید چپ گرد، راست گرد زبانه ای

در این بخش با نحوهٔ نصب تجهیزات )وسایل حفاظتی، کلیدها و ترمینال ها( و چگونگی کابل کشی و سیم کشی برخی مدارهای 
صنعتی آشنا می شوید.

ضمیمه 1
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ضمیمه 2

قابل  رله های  و  کنتاکتوری  برای اجرای کارهای عملی مدارهای  آموزشی  تابلوی  نمونه  مونتاژ یک  با مراحل  این قسمت  در 
برنامه ریزی آشنا می شوید.

)b(

)d()c(

)a(

)f()e(
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)j()i(

)h()g(

 ـ2 ــ مراحل مونتاژ یک نمونه تابلوی آموزشی  شکل ١ـ

)l()k(
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ضمیمه 3

در قسمت تصاویر چند نمونه مدارهای کنتاکتوری که جهت راه اندازی موتورهای سه فاز آسنکرون به کار رفته را مشاهده می کنید. 

شکل 2ــ3 ــ راه اندازی دو موتور آسنکرون سه فاز به صورت یکی پس از 
دیگری با تایمر

شکل ١ ــ3 ــ راه اندازی موتور سه فاز آسنکرون به همراه وسایل حفاظتی و هشداردهنده
 )آژیر و لامپ سیگنال(

شکل 3 ــ3  ــ راه اندازی موتور سه فاز آسنکرون به صورت چپ گرد، راست گرد 
بدون توقف )سریع( دستی و با لیمیت سوییچ )دوطرفه(

شکل 5ــ3 ــ راه اندازی موتور سه فاز آسنکرون به صورت ستاره ــ مثلث 
اتوماتیک

شکل 4 ــ3 ــ راه اندازی موتور سه فاز آسنکرون به صورت چپ گرد، راست گرد 
بدون توقف )سریع( با تایمر
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شکل ١ــ4ــ نحوۀ چیدمان و سیم کشی رله قابل برنامه ریزی در کنار سایر تجهیزات مدارهای برق صنعتی

b ــ نقشه مونتاژ

a ــ نقشه مسیر جریان

c ــ نقشه خارجی

ضمیمه 4
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ضمیمه 5

معرفی پایگاه های اینترنتی

◄ در این پایگاه می توانید در بخش معرفی طرح های 
علمی  و  فنی  ویژگی های  و  مشخصات  با  کشوری،    هٔ د ی ز گ ر ب
طرح های هنرجویان هنرستان ها را که رتبهٔ کشوری کسب کرده اند 

آشنا شوید.
www.kharazmi.medu.ir

◄ در این پایگاه تمام استاندارد های ملّی در رشتهٔ برق 
موجود و قابل دانلود است.

www.isiri.org

◄ در این پایگاه می توانید با تولید، انتقال و توزیع برق 
و هم چنین آمار صنعت برق در ایران آشنا شوید.

www.tavanir.org.ir
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1ــ رحمتی زاده، حسین )1370(، کار کارگاهی )کتاب پایهٔ چهارم هنرستان نظام قدیم آموزشی وزارت آموزش 
و پرورش(

2ــ خدادادی، شهرام )1384(، راه اندازی موتورهای سه فاز و تک فاز )جلد اول تا سوم(، شرکت صنایع آموزشی 
)وابسته به وزارت آموزش و پرورش(

3ــ رحمتی زاده، حسین؛ علومی، فریدون؛ نیکزاد، مسلم )1370(، کار کارگاهی )کتاب پایهٔ سوم هنرستان نظام 
قدیم آموزشی(

4ــ معاونت امور فنی، دفتر تدوین ضوابط و معیارهای فنی )1382(، مشخصات فنی عمومی و اجرایی تأسیسات 
برق کارهای ساختمانی )جلد اول(، سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور

5 ــ جهاندیده، احد )1383(، لوله کاری و اتصالات سیم و کابل، شرکت صنایع آموزشی )وابسته به وزارت 
آموزش و پرورش(

6 ــ کاتالوگ های شرکت های مختلف سازنده
Wiring Manual Automation and power Distribution 2nd Edition Moeller ــ7
 LOGO Manual, LOGO Soft Manual Siemens ــ 8
EASY Manual 400/600-500/700-800, EASY Soft Manual Moeller ــ9
ZELIO Manual / ZELIO Soft Manual Telemecanique ــ10
ZEN Manual / ZEN Soft Manual OMRON ــ11
PHARAO Manual / PHARAO Soft Manual THEBEN ــ12
Crouzet Example & Tutrial Millenium2 ــ13
Applications For all Sectors Of industry and trade Siemens ــ14
Easy Application Moeller ــ15
Application Library ZELIO ــ16
ZEN Application OMRON ــ17

منابع


	000-C489
	001-026-C489
	027-041-C489
	042-055-C489
	056-084-C489
	085-111-C489
	112-147-C489
	148-162 -C489

