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 مقدمه 

اندازه گيري از جهات مختلف داراي اهميت ويژه اي مي باشد كه ميتوان به موارد زير اشاره 
 كرد : 

براي انجام كارهاي تعميراتي ، سرويس ، نگهداري از سيستم هاي برقي و دستگاهها  -
بايد عمل اندازه گيري صورت گيرد . چنانچه عمل اندازه گيري به شكل صحيح انجام نشود ، 

 اين فعاليت ها نمي تواند صحيح صورت گيرد .

براي انجام كارهاي تحقيقاتي و آزمايشگاهي ، بخش اصلي كار ، عمل اندازه گيري مي  -
 باشد . بنابراين بدون اندازه گيري صحيح ، انجام اين فعاليت ها بي معني مي باشد .

با توجه به آنكه دستگاههاي اندازه گيري الكتريكي و الكترونيكي ، نسبت به  -
دستگاههاي مكانيكي و الكترومكانيكي داراي ويژگي هايي از قبيل حجم كمتر ، وزن كمتر ، 

سرعت بيشتر ، صحت اندازه گيري زيادتر و غيره مي باشند . بنابراين كميت هاي فيزيكي غير 
الكتريكي را بطور مناسب به سيگنال الكتريكي تبديل نموده و با اندازه گيري آن و اعمال 

ضريب تناسب مقدار كميت مجهول را مي توان بدست آورد . بنابراين اگر عمل اندازه گيري به 
 شكل صحيح صورت نگيرد ، طبيعتا مقدار كميت مجهول نيز صحيح اندازه گيري نمي شود .
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 مفاهيم اندازه گيري 
تعريف اندازه : بيان يك پديه بصورت كمي را اندازه گويند . همچنين يك عدد همراه با واحد را 

 اندازه مي نامند .
تعريف اندازه گيري : اندازه گيري عمل مقايسه بين يك كميت مجهول با يك واحد از همان 

- داشتن يك واحد 1نوع مي باشد . بنابراين عمل اندازه گيري به دو چيز نياز مي باشد :
 - داشتن وسيله اي ك قابل تكرار باشد .2استاندارد قابل قبول 

 طبقه بندي دستگاههاي اندازه گيري :
 دستگاههاي اندازه گيري را مي توان به شكل هاي زير طبقه بندي نمود :

الف ) دستگاههاي اندازه گيري از نظر نوع كميت مورد اندازه گيري ، به دو دسته تقسيم مي 
 شوند :

 - دستگاههاي اندازه گيري ديجيتال 2                        دستگاههاي اندازه گيري آنالوگ    -1

 
دستگاههاي اندازه گيري آنالوگ : در اين نوع دستگاههاي اندازه گيري حركت نمايش  -1

دهنده خروجي آنها بطور پيوسته مي باشد . بنابراين بين هر دو نقطه اي كه در نظر 
بگيريم ، تعداد زيادي نقطه ديگر وجود دارد . مانند : مولتي متر آنالوگ ، كيلو متر شمار 

 آنالوگ ، دماسنج جيوه اي و غيره 

دستگاههاي اندازه گيري ديجيتال : دستگاههاي هستند كه نمايش دهنده خروجي آنها  -2
بطور گسسته مي باشد . بنابراين بين هر دونقطه ، نقطه ديگري وجود ندارد . بعنوان مثال 

 ولت را 36/15 ولت عدد 35/15ولت متري كه تا دو رقم اعشار را نشان مي دهد بعد از 
 نشان مي دهد و بين اين دو عدد ، عدد ديگري وجود ندارد .

 ب ) دستگاههاي اندازه گيري آنالوگ از نظر نحوه كار به دو دسته تقسيم مي شوند :
 - دستگاههاي اندازه گيري الكترواستاتيكي2     دستگاههاي اندازه گيري الكترومغناطيسي  -1

دستگاههاي اندازه گيري آنالوگ الكتريكي معمولا داراي محوري مي باشند كه به اين محور 
عقربه اي اتصال داده مي شود . پشت عقربه صفحه درجه بندي شده اي قرار دارد . با حركت 

محور ، عقربه به حرگت درآمده و از روي صفحه درجه بندي شده ، مقدار كميت مشخص مي 
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شود . چنانچه اين نيرو توسط ميدانهاي مغناطيسي ايجاد شود ، دستگاهها را از نوع 
الكترومغناطيسي مي نامند و اگر نيروي ايجاد شده جهت چرخش محور توسط ميدانهاي 

 الكتريكي ايجاد شود ، آن دستگاهها را الكترواستاتيكي مي نامند . 
 پ ) دستگاههاي اندازه گيري نيز به دو دسته زير تقسيم مي شوند :

 AC- دستگاههاي اندازه گيري DC                                   2دستگاههاي اندازه گيري  -1

 DCبطور كلي سيگنال هاي الكتريكي به دو شكل ثابت با زمان ، كه به آنها شكل موجهاي 
گفته مي شود و با گذشت زمان داراي يك مقدار ثابت مي باشند . دسته دوم شكل موجهاي 

 هستند كه با گذشت زمان تغيير مي كنند و بصورت پريوديك مي باشند .
 مولفه هاي مختلفي وجود دارد كه شامل مقدار لحظه اي ، مقدار پيك ACبراي شكل موجهاي 

 AC، مقدار پيك تا پيك ، مقدار متوسط و مقدار موثر مي باشد . دستگاههاي اندازه گيري 
 قادر به اندازه گيري مقدار موثر شكل موج ورودي هستند .

F(t) = Vm  Sin ωt 

Vav  = 1
T

 ∫ f(t)dtT
0  

Vrms  = [1
T ∫ f 2(t)dtT

0 ]
1
2 

𝑉𝑉𝑝𝑝−𝑝𝑝  = 2√2 Vrms  

𝑉𝑉𝑝𝑝  = √2 Vrms  
 

 سينوسي را نشان مي دهد . مطلوبست ولتاژ پيك ، ACمثال : شكل زير نمودار يك منبع ولتاژ 
 ولتاژ پيك تا پيك ، ولتاژ موثر و ولتاژ ميانگين .
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𝑉𝑉𝑝𝑝  = 12 V 
𝑉𝑉𝑝𝑝−𝑝𝑝  = 24 V 

Vrms = 1
√2�  𝑉𝑉𝑝𝑝  = 8.57 V 

Vav  = 1
T

 ∫ f(t)dtT
0 بدليل تقارن                  0 =   

 مثال : مقدار متوسط شكل موجهاي زير را بدست آوريد .
 

 

          Vav  = 1
2𝜋𝜋

 ∫ 3 sin ω𝑡𝑡. dtπ
0  = 3

𝜋𝜋
 

 

          Vav  = 2× 1
2𝜋𝜋

 ∫ 3 sin ω𝑡𝑡. dtπ
0  = 6

𝜋𝜋
 

 

            

            Vav  بدليل تقارن        0 = 
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        Vav  بدليل تقارن       0 = 

 

      Vav  = 1
T

 ∫ f(t)dtT
0  = 1

T
 ( ∫ 8𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇/2

0 + ∫ −5𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑇𝑇/2  ) = 1.5 

 

 ساختمان عمومي دستگاه اندازه گيري 

 يك دستگاه اندازه گيري از بخش هاي زير تشكيل مي شود :

 

- تغيير دهنده سيگنال     2- ترانسديوسر 1بنابراين يك دستگاه اندازه گيري از سه قسمت 
 - خروجي  تشكيل شده است .3

ترانسديوسر : در حالت كلي ترانسديوسر به معني مبدل مي باشد و به وسيله اي گفته مي شود  -1
كه انرژي را از شكلي به شكل ديگر تبديل مي كند . اما در مهندسي برق اين تعريف محدودتر 
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شده و ترانسديوسر به وسيله اي گفته مي شود كه كميت فيزيكي را به سيگنال الكتريكي و 
متناسب با آن تبديل نمايد . طبيعتا اگر كميت مجهول ورودي خود سيگنال الكتريكي باشد 
مانند ورودي ولت متر ، طبقه ترانسديوسر حذف مي شود . براي كميت هاي مختلف فيزيكي 
ترانسديوسر هاي متفاوتي مورد استفاده قرار مي گيرد . مانند ترموكوپل جهت تبديل دما به 

سيگنال الكتريكي ، تاكوژنراتور جهت تبديل حركت دوراني به سيگنال الكتريكي ، 
پيزوالكتريك جهت تبديل فشار به سيگنال الكتريكي و غيره . بنابراين در دستگاههاي اندازه 

 گيري ، خروجي طبقه ترانسديوسر هميشه سيگنال الكتريكي مي باشد .

تغيير دهنده سيگنال الكتريكي : وظيفه اين طبقه آن است كه شكل موج خروجي طبقه  -2
ترانسديوسر را به شكل موج قابل قبول و مورد نياز طبقه خروجي تبديل نمايد . بر حسب نياز 

اين بخش مي تواند شامل يك يا چند طبقه تقويت كننده ، ضرب كننده ، مبدل آنالوگ به 
 ديجيتال و غيره باشد .

خروجي : وظيفه اين طبقه آن است كه مقدار كميت مجهول ورودي را به شكل مناسب در  -3
اختيار استفاده كننده قرار دهد . اين بخش مي تواند نمايش دهنده آنالوگ ، نمايش دهنده 

 ديجيتال ، چاپ كننده ، ذخيره كننده و غيره باشد .

 
 كاربرد اندازه گيري در كنترل سيستم ها

مهمترين كاربرد اندازه گيري در صنعت استفاده از آن جهت كنترل اتوماتيك سيستم ها و 
دستگاهها مي باشد . معمولا براي انجام كنترل اتوماتيك يك سيستم ابتدا بايد كميت مورد 

نظر اندازه گيري شود ، سپس با مقدار مورد نظر مقايسه شود و بر اساس نتيجه مقايسه ، فرمان 
لازم صادر گردد. بنابراين اگر عمل اندازه گيري كه اولين و مهمترين پارامتر مي باشد به صورت 
صحيح صورت نگيرد ، انجام مراحل ديگر نيز درست انجام نمي شود . بعنوان مثال براي كنترل 

اتوماتيك دور يك موتور بايد دور موتور توسط تاكوژنراتور بطور پيوسته اندازه گيري شده و با 
دور مورد نظر مقايسه شود و بر حسب اين كه دور مورد نظر كمتر است فرمان افزايش قدرت 
به موتور داده شود و اگر دور موتور از دور خواسته شده بيشتر است ، فرمان كاهش قدرت به 

 موتور داده شود .
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 فصل دوم :

 در اندازه گيري خطا
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معمولا هر عمل اندازه گيري با خطاهايي همراه مي باشد . بنابراين براي كاهش خطاها لازم 
است تا حد امكان عوامل ايجاد آنها شناخته شود . همچنين در مواردي كه امكان دارد مقدار 

 خطا محاسبه گردد .

 خطا : اختلاف بين مقدار اندازه گيري شده با مقدار واقعي يك كميت را خطا مي نامند . 

 مقدار واقعي - مقدار اندازه گيري شده = خطا 
 بنابراين خطا ميتواند يك عدد مثبت يا يك عدد منفي و يا صفر باشد.

صحت : به معناي نزديكي به واقعيت است . بنابراين هرچقدر صحت يك اندازه گيري بيشتر 
 باشد خطاي آن كمتر مي باشد و بر عكس .

دقت : دقت قابليت تكرار يك دستگاه اندازه گيري در بدست آوردن نتايج يكسان يك كميت 
معين در اندازه گيري متعدد مي باشد . به زبان ساده تر يعني اگر توسط يك دستگاه يك 
كميت ثابت چندين مرتبه اندازه گيري شود ، هنگامي دستگاه دقت دارد كه در حالتهاي 

مختلف جوابهاي يكساني بدست آورد . داشتن دقت براي يك دستگاه اندازه گيري الزاما داشتن 
 صحت را به همراه ندارد ولي عكس آن صادق مي باشد .

 10 مرتبه اندازه گيري شده و هر 10 ولتي توسط يك ولتمتر مشخص 15مثال : يك ولتاژ 
 را نشان داده ، نتيجه مي گيريم كه اين ولتمتر دقت كافي داشته است 14مرتبه ولتمتر عدد 

 اما صحت نداشته است .
 

 انواع خطا 
 بطور كلي در عمل اندازه گيري دو نوع خطا مي تواند وجود داشته باشد :

 - خطاهاي باقي مانده اي ( اتفاقي يا تصادفي )2-خطاهاي سيستماتيك            1
-خطاهاي سيستماتيك  : به خطاهايي گفته مي شود كه منابع ايجاد اين خطاها شناخته 1

شده باشند . بنابراين چون عامل ايجاد آنها مشخص است معمولا مي توانيم اين خطاها را مورد 
بررسي قرار داده و تا حد امكان كاهش داده و در برخي موارد محاسبه نماييم . اين خطاها به 

 سه دسته تقسيم مي شوند :
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 الف ) خطاهاي ناشي از دستگاه اندازه گيري 

- بارگذاري 3- استفاده غير صحيح از دستگاه اندازه گيري 2خرابي دستگاه اندازه گيري  -1
 دستگاه اندازه گيري          

خرابي دستگاه اندازه گيري : منظور از خرابي دستگاه آن نيست كه عمل اندازه گيري  -1
صورت نگيرد زيرا در اين حالت خطايي وجود ندارد . بلكه به دليل خرابي بخشي از دستگاه 

عمل اندازه گيري صورت مي گيرد ولي همراه با خطا مي باشد . بعنوان مثال در يك 
دستگاه اندازه گيري آنالوگ اگر فنر ضعيف باشد ، مقدار اندازه گيري شده از مقدار واقعي 

كميت بيشتر است بنابراين هر چند وقت يكبار لازم است دستگاه مورد آزمايش با يك 
 دستگاه تنظيم شده ، مقايسه گردد.

استفاده غير صحيح از دستگاه اندازه گيري : قبل از هر گونه عمل اندازه گيري طريقه  -2
استفاده صحيح از دستگاه و همچنين تنظيمات آنرا بشناسيم تا اندازه گيري صحيحي 

داشته باشيم . دستگاه اندازه گيري بايد كاليبره باشد . بعنوان مثال هنگام اندازه گيري 
 مقاومت بايد ابتدا دو سيم اهم متر را بهم اتصال دهيم و عقربه را روي صفر تنظيم نماييم .

بارگذاري دستگاه اندازه گيري : در حالت ايده آل دستگاههاي اندازه گيري كه بطور موازي  -3
با مدار قرار ميگيرند داراي مقاومت بي نهايت و دستگاههايي كه بطور سري قرار مي 

گيردند داراي مقاومت صفر مي باشند . اما از نظر عملي و واقعي مقاومت داخلي 
دستگاههايي كه بصورت موازي قرار مي گيرند بسيار زياد است مانند ولتمتر . همچنين 

مقاومت دستگاههايي كه بطور سري در مدار قرار ميگيرند بسيار كم است ولي برابر صفر 
نيست مانند آمپرمتر . بنابراين هنگامي كه يك دستگاه اندازه گيري به مدار اتصال داده مي 

شود از نظر عملي يك مقاومت به آن قسمت مدار متصل مي شود . اين امر باعث ايجاد 
خطا در اندازه گيري مي شود . بنابراين خطاي بارگذاري ، خطايي ناشي از تاثير مقاومت 

 داخلي دستگاه اندازه گيري در مدار مي باشد .
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𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴  = E                                                     𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴 = E 𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑅𝑅𝑅𝑅+𝑅𝑅𝑅𝑅
 

 

 مي باشد . ولي در E باز باشد ولتاژ دو سر آن برابر ولتاژ منبع يعني B و Aهنگامي كه دو سر 
صورتي كه يك ولتمتر به دو سر آن اتصال داده شود از نظر عملي يك مقاومت به آن دو سر 

 Rv و Rs روي دو مقاومت E تقسيم ولتاژ منبع B و Aوصل مي شود . بنابراين ولتاژ دو سر 
 كمتر است .در نتيجه هر چقدر مقاومت داخلي B و Aمي باشد كه اين مقدار از ولتاژ دو سر 

 ولتمتر بيشتر باشد ، خطاي ناشي از آن كمتر مي شود.

   

IL=  𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑅𝑅+𝑅𝑅𝑅𝑅

 

𝐼𝐼𝐿𝐿= 𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑅𝑅+𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑅𝑅𝑅𝑅

 

 مي باشد . اما هنگامي كه يك آمپرمتر براي اندازه گيري ILجريان واقعي مدار فوق برابر 
 مي باشد ،كه بصورت سري به Raجريان در مدار قرار مي گيرد ، مقاومت داخلي آن كه برابر 

ILمدار اضافه مي شود . بنابراين جرياني كه آمپرمتر نشان ميدهد از جريان   كمتر است . در  
نتيجه هر چقدر مقاومت داخلي آمپرمتر كمتر باشد خطاي ناشي از بارگذاري آن كمتر مي 

 باشد .
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𝑅𝑅Vمثال : ولتمتري داراي مقاومت داخلي  =  كيلو اهم مي باشد . اين ولتمتر به دو سر 20
RSيك منبع ولتاژ واقعي كه داراي مقاومت اهمي  =  مي باشد E = 6 كيلو اهم با ولتاژ 10

اتصال داده ايم مقدار ولتاژ نشان داده شده توسط ولتمتر و خطاي اندازه گيري را محاسبه 
 نماييد .

 

𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴  = E 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅+𝑅𝑅𝑅𝑅

= 6 ×  20
10+20

= 4 V 

  مقدار اندازه گيري شده = خطا –مقدار واقعي 

 : 4 – 6 = -2 V  خطا 

 خطاي ناشي از بارگذاري دستگاه اندازه گيري همواره يك عدد منفي مي باشد .

 ب ) خطاي ناشي از تاثير عوامل خارجي موثر روي دستگاه اندازه گيري 

عوامل خارجي مزاحم روي دستگاه اندازه گيري مي تواند باعث ايجاد خطا در آن دستگاه شود . 
 25مانند درجه حرارت ( درجه حرارت استاندارد براي كليه قطعات ، سيستم ها و وسايل برقي 

درجه سانتي گراد مي باشد ) . چنانچه دما از اين مقدار كمتر يا بيشتر شود در اندازه گيري ، 
خطا بوجود مي آيد . رطوبت ، گرد و غبار ، لرزش ، ميدان هاي مزاحم خارجي مغناطيسي و 
الكتريكي و غيره مي تواند در ايجاد خطا روي دستگاه اندازه گيري موثر باشد . بنابراين براي 
كاهش اين نوع خطاها بايد دستگاه اندازه گيري را از اين عوامل مزاحم موثر خارجي حفاظت 

 . نماييم 
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 پ ) خطاي ديد انساني 

خطاي ديد انساني بيشتر مربوط به دستگاههاي اندازه گيري آنالوگ مي باشد . زيرا در 
دستگاههاي ديجيتالي معمولا مقدار كميت بصورت يك كميت قرائت مي شود . بنابراين كاربر 
هاي مختلف مقدار كميت را يكسان قرائت مي كنند . اما در دستگاههاي آنالوگ چون عقربه با 

يك فاصله از صفحه نمايش قرار دارد چنانچه عمل قرائت بصورت عمودي صورت نگيرد باعث 
ايجاد خطا در اندازه گيري مي شود . براي كاهش اين خطا مخصوصا در دستگاههاي آنالوگ 

آزمايشگاهي روي صفحه نمايش يك نوار آيينه اي وجود دارد تا هنگام قرائت ، اگر سايه عقربه 
 ديده نشود ، مشخص شود كه قرائت بصورت عمودي انجام شده است .

 

 

 محاسبات خطا 

 طبق تعريف خطا برابر است با مقدار اندازه گيري شده منهاي مقدار واقعي كميت .

F = A – W  

 فاكتور تصحيح 

  = -Fمنهاي خطا = فاكتور تصحيح 

فاكتور تصحيح مقداري است كه از نظر اندازه برابر خطا و از نظر علامت خلاف خطا مي باشد . 
به عبارتي اگر مقدار اندازه گيري شده را با فاكتور تصحيح جمع كنيم مقدار واقعي كميت 

 بدست مي آيد .
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 خطاي نسبي 

 طبق تعريف خطاي نسبي برابر است با :

ϵ = 𝐴𝐴−𝑊𝑊
𝑊𝑊

 = 𝐹𝐹
𝑊𝑊

 

 معمولا خطاي نسبي بر حسب درصد بيان مي شود :

ϵ % = 𝐹𝐹
𝑊𝑊

 × 100 

 ولت اتصال داده شده است . جرياني كه آمپر متر 220 اهم به ولتاژ 100مثال : يك مقاومت 
 است . مطلوب است محاسبه خطا ، فاكتور تصحيح ، خطاي 15/2سري با مدار نشان مي دهد 

 نسبي و درصد خطاي نسبي .

I = 𝑉𝑉
𝑅𝑅

 = 220
100

 = 2.2 A 

F = A- W = 2.15 – 2.2 = - 0.05 A 

 F = + 0.05 A- = فاكتور تصحيح 

ϵ = 𝐴𝐴−𝑊𝑊
𝑊𝑊

 = 𝐹𝐹
𝑊𝑊

 = − 0.05
2.2

 = - 0.022  

ϵ % = 𝐹𝐹
𝑊𝑊

 × 100 = - 2.2 % 

 خطاي حدي ( خطاي گارانتي شده يا تضمين شده )

معمولا شركت ها و كارخانجات سازنده قطعات و سيستم هاي برقي براي اطمينان مشتريان 
خود از كالاهاي توليد شده آنها ، يك حداكثر خطايي را نسبت به مقدار نامي آن مشخص مي 
كنند . اين خطا را خطاي حدي يا خطاي گارانتي شده مي نامند . هرگاه كميتي داراي مقدار 

  باشد مقدار تضمين شده آن در محدوده زير مي باشد : ϭ𝐴𝐴± با حداكثر خطاي  Asنامي 

𝐴𝐴𝑎𝑎   محدوده تضمين شده   = 𝐴𝐴𝑠𝑠  ± Ϭ𝐴𝐴  
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ℇ𝑟𝑟   مقدار خطاي حدي نسبي    = Ϭ𝐴𝐴
𝐴𝐴𝑆𝑆

 → Ϭ𝐴𝐴  = 𝐴𝐴𝑆𝑆 ℇ𝑟𝑟  

𝐴𝐴𝑎𝑎 =  𝐴𝐴𝑆𝑆  ± 𝐴𝐴𝑆𝑆ℇ𝑟𝑟 =  𝐴𝐴𝑆𝑆( 1 ± ℇ𝑟𝑟  ) 

ℇ𝑟𝑟 خطاي حدي نسبي برحسب درصد    % = Ϭ𝐴𝐴
𝐴𝐴𝑆𝑆

 × 100 

 اهم مي باشد . ±10 اهم با خطاي  100مثال : يك مقاومت الكتريكي داراي مقدار نامي 
مطلوب است محاسبه خطاي حدي نسبي و درصد خطاي حدي نسبي و محدوده گارانتي شده 

 آن .

ℇ𝑟𝑟  = Ϭ𝐴𝐴
𝐴𝐴𝑆𝑆

 = ±10
100

 = ± 0.1 

ℇ𝑟𝑟  % = ± 10 % 

 𝐴𝐴𝑎𝑎  = 𝐴𝐴𝑆𝑆( 1 ± ℇ𝑟𝑟  ) = 100 ( 1 ± 0.1 ) 

 90 Ω ≤ 𝑅𝑅 ≤ 110 Ω  

 تركيب خطاها 

در برخي موارد بدست آوردن مقدار يك كميت لازم است مقدار دو يا چند كميت را اندازه 
گيري نمود و با استفاده از روابطي كه داريم مقدار كميت مورد نظر را بدست آوريم . بعنوان 
مثال براي محاسبه توان يك مصرف كننده لازم است مقدار ولتاژ و جريان آن اندازه گيري 

 مقدار توان را بدست آوريم . با توجه به معلوم بودن خطاي اندازه  P = V×Iنمود و از رابطه 
گيري ولتاژ و جريان مي توان خطاي توان را محاسبه كرد . در حالت كلي براي آنكه بتوانيم 

مقدار كميت خطاي هر كميت را بدست آوريم ، لازم است خطاي حاصل جمع ، حاصل تفريق 
، حاصل ضرب ، حاصل تقسيم و حاصل توان دو يا چند كميت  و همچنين تركيبي از آنها را 

 بدانيم .
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 خطاي حاصل جمع 

  باشد . آنگاه مقدار خطا برابر  y = u + v بصورت v و  uاگر نتيجه اندازه گيري دو كميت 
 است با :

dy

y
=  d( u+v )

y
  = du

y
+  dv

y
 

dy

y
= u

y
 du

u
+ v

y
dv
v

 

توجه شود براي بدست آوردن محدوده حداكثر خطا ، لازم است مثبت ترين مقدار خطا و منفي 
 ترين مقدار خطا مشخص شود . كه اين محدوده برابر است با :

∂y

y
= ± ( u

y
 ∂u

u
+ v

y
∂v
v

  ) 

 مثال : سه مقاومت با مقادير نامي زير موجود مي باشد :

R1 = 37 Ω ± 5 %          R2 = 75 Ω ± 5 %             R3 = 50 Ω ± 5 % 

 اندازه و خطاي حاصل جمع اين سه مقاومت به اهم و درصد را بدست آوريد .

R1 = 37  ± 5
100

 × 37 = 37 ± 1.85 

R2 = 75 ± 5
100

 × 75 = 75 ± 3.75 

R3 = 50 ±  5
100

 × 50 = 50 ± 2.5 

R = ( 50 + 75 + 50 ) ± ( 1.85 + 3.75 + 2.5 ) = 162 ± 8.1 Ω 

 خطاي حاصل جمع سه مقاومت به درصد برابر است با : 

± 8.1
162

 × 100 = ± 5 % 
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 خطاي حاصل تفريق 

  برابر است با :y باشد ، آنگاه مقدار خطاي y = u – v بصورت v و uگر اندازه گيري دو كميت 

dy

y
=  d( u−v )

y
  = du

y
−  dv

y
 

dy

y
= u

y
 du

u
− v

y
dv
v

 

مثبت ترين مقدار خطاي فوق ، وقتي ايجاد مي شود كه عبارت اول داراي خطاي مثبت و 
عبارت دوم داراي خطاي منفي باشد . منفي ترين خطاي عبارت فوق زماني بوجود مي آيد كه 
عبارت اول داراي خطاي منفي و عبارت دوم داراي خطاي مثبت باشد بنابراين در حالت كلي 

 محدوده بيشترين مقدار خطاي منفي و بيشترين خطاي مثبت بصورت زير مي باشد :

∂y

y
= ± ( u

y
 ∂u

u
+ v

y
∂v
v

  ) 

± y = ± 𝑢𝑢 و..... بصورت w و v  و uدر حالت كلي اگر حاصل اندازه گيري  𝑣𝑣 ± 𝑤𝑤 ± . .. 

  برابر است با : yآنگاه مقدار خطاي 

∂y

y
= ± ( u

y
 ∂u

u
+ v

y
∂v
v

  + w
y

 ∂w
w

 ) 

 خطاي حاصل ضرب 

 برابر y باشد . آنگاه مقدار خطاي  y = u.v بصورت v و uاگر نتيجه اندازه گيري دو كميت 
 است با : 

Lny = Ln ( u.v ) = Lnu + Lnv 

dy

y
=  du

u
+ dv

v
 

∂y

y
=  ± (  ∂u

u
+ ∂v

v
  ) 
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 خطاي حاصل تقسيم 

y = 𝑢𝑢 بشكل v و uاگر اندازه گيري دو كميت 
𝑣𝑣
  برابر است با : y باشد ، آنگاه مقدار خطاي  

Lny = Ln ( 𝑢𝑢
𝑣𝑣 

 ) = Lnu - Lnv 

dy

y
=  du

u
− dv

v
 

 با توجه به توضيحي كه در خطاي حاصل تفريق بيان شد داريم :

∂y

y
=  ± (  ∂u

u
+ ∂v

v
  ) 

 و ... بشكل يكي از حالتهاي زير باشد w و v و uدر حالت كلي اگر اندازه گيري چند كميت 
  برابر است با :yآنگاه مقدار خطاي 

  Y = u . v . w …. 

  Y = 1
𝑢𝑢 .𝑣𝑣 .𝑤𝑤 ….

         →            
∂y

y
=  ± (  ∂u

u
+  ∂v

v
  +  𝜕𝜕𝑤𝑤

𝑤𝑤
…) 

  Y = 𝑢𝑢
𝑣𝑣 .𝑤𝑤…

 

 خطاي حاصل توان 

  برابر است با :y باشد ، آنگاه مقدار خطاي y = 𝑢𝑢𝑛𝑛اگر نتيجه اندازه گيري بصورت 

Lny = Ln (𝑢𝑢𝑛𝑛  ) = n Ln u 

𝑑𝑑𝑦𝑦

𝑦𝑦
 = n 𝑑𝑑𝑢𝑢

𝑢𝑢
  →  𝜕𝜕𝑦𝑦

𝑦𝑦
 = ± n𝜕𝜕𝑢𝑢

𝑢𝑢
 

y = 𝑢𝑢𝑛𝑛  . 𝑣𝑣𝑚𝑚   →   𝜕𝜕𝑦𝑦

𝑦𝑦
 = ± n 𝜕𝜕𝑢𝑢

𝑢𝑢
 ± m 𝜕𝜕𝑣𝑣

𝑣𝑣
 = ( n 𝜕𝜕𝑢𝑢

𝑢𝑢
 + m 𝜕𝜕𝑣𝑣

𝑣𝑣
 ) 

با توجه به آنكه در روابط خطا هنگامي كه عبارت توان داشته باشد ملاحظه مي شود كه مقدار 
توان در مقدار خطا ضرب مي شود . در نتيجه خطاي حاصل ، خطاي بزرگي را توليد مي كند . 
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بنابراين هنگام بدست آوردن يك كميت مجهول بايد سعي شود در حد امكان از روابطي 
 استفاده شود كه در آن روابط توان نداشته باشد .

 اگر هنگام محاسبه مقدار خطا در يك رابطه به مقادير ثابت برسيم ، اين مقادير خطا ندارند .

 كلاس دستگاه اندازه گيري 

دستگاههاي اندازه گيري بر حسب پارامتر هاي مورد نظر استاندارد مي شوند . خطاي نسبي 
دستگاه اندازه گيري كه روي آن نوشته مي شود ، كلاس دستگاه اندازه گيري ناميده مي شود 

 كه از رابطه زير بدست مي آيد .

𝐴𝐴�𝜕� = كلاس دستگاه 
رنج  اندازه گيري

  × 100 

در عمل بجاي آنكه مقدار خطا در رنج هاي مختلف يك دستگاه اندازه گيري داده شود ، كلاس 
دستگاه مشخص مي شود تا از روي كلاس دستگاه بتوانيم مقدار خطا براي رنج هاي مختلف را 

 محاسبه نماييم .

 مي باشد . خطاي اندازه گيري را به ازاي رنج 5/0 آمپري داراي كلاس 100مثال : يك آمپرمتر 
 هاي مختلف زير محاسبه نماييد .

I1 = 100 A            I2 = 50 A             I3 = 1 A 

𝜕𝜕𝐼𝐼1  = 
رنج اندازه گيري × كلاس

100
 = 0.5 ×100

100
 = 0.5 A 

𝜕𝜕𝐼𝐼2  = 
رنج اندازه گيري × كلاس

100
  = 0.5 ×50 

100
 =  0.25 A 

𝜕𝜕𝐼𝐼3  = 
رنج اندازه گيري × كلاس

100
 = 0.5 × 1

100
  = 0.005 A 

با توجه به مثال فوق در مي يابيم كه هر چقدر رنج دستگاه اندازه گيري بيشتر باشد ، خطاي 
اندازه گيري نيز افزايش مي يابد . بنابراين در عمل رنج دستگاه بايد روي اولين رنج بعداز مقدار 
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كميت مجهول ورودي باشد . زيرا اگر رنج دستگاه كمتر از مقدار كميت باشد دستگاه اندازه 
گيري قابليت بدست آوردن آنرا نداشته و در بيشتر مواقع باعث صدمه رسيدن به دستگاه مي 
باشد . همچنين اگر رنج دستگاه بيشتر از اولين رنج بعد از كميت باشد ، اندازه گيري صورت 

مي گيرد ولي همراه با خطاي بيشتر مي باشد . بنابراين با توجه به آن كه مقدار كميت ورودي 
مجهول است لذا رنج دستگاه اندازه گيري را از زياد ، كم مي كنيم تا در محدوده اولين رنج بعد 

 از كميت مجهول قرار گيرد .

مثال : مقدار مقاومت يك مدار توسط اندازه توان در آن مدار صورت گرفته است . مطلوب است 
محاسبه خطاي اندازه گيري مقاومت در صورتي كه خطاي اندازه گيري توان و جريان به ترتيب 

  باشد . ± 3 و % ± %2

 R = 𝑃𝑃
𝐼𝐼2   →   𝜕𝜕𝜕𝜕 % = ± ( 𝜕𝜕𝜕𝜕 + 2𝜕𝜕𝜕𝜕 )% 

𝜕𝜕R % = ± ( 2 + 2×3 )% = ± 8 % 

 

 مثال : معادله مربوط به تعيين مقاومت مجهول از رابطه زير بدست مي آيد :

𝑅𝑅𝑋𝑋  = 𝑅𝑅2𝑅𝑅3
𝑅𝑅1

  

R1 = 10 Ω ± 0.5 %          R2 = 1000 Ω ± 10 %             R3 = 842 Ω ± 1.5 % 

 مطلوبست محاسبه :

الف ) مقدار مقاومت مجهول         ب ) درصد خطاي مقاومت مجهول        پ ) محدوده 
 گارانتي شده مقاومت مجهول 

 الف ) 

𝑅𝑅𝑋𝑋  = 1000 ×842
100

 = 8420 Ω 

 ب )
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𝜕𝜕𝜕𝜕𝑋𝑋% = ± (𝜕𝜕𝜕𝜕2 + 𝜕𝜕𝜕𝜕3 + 𝜕𝜕𝜕𝜕1 ) % = ± 3 % 

 پ ) 

± 3
100

 × 8420 = ± 252.6 Ω 

8420 – 252.6 ≤  𝑅𝑅𝑋𝑋  ≤ 8420 + 252.6 

8167.4 ≤  𝑅𝑅𝑋𝑋  ≤ 8672.6 

 

 ولت را 100 ولت خود ، مقدار 150 اهم بر ولت روي رنج 1000مثال : ولت متري با حساسيت 
نشان مي دهد . اين ولتمتر به دو سر مقاومت مجهولي بسته شده است كه با ميلي آمپر متر 

 ميلي آمپر باشد ، مطلوبست 5سري مي باشد . اگه مقدار قرائت شده توسط ميلي آمپر متر 
 محاسبه :

 الف ) مقدار مقاومت ظاهري    ب ) مقدار مقاومت واقعي    پ ) خطاي بارگذاري 

 ولت را 40 ولت خود ، 150 ميلي آمپر و ولت متر روي رنج 800ت ) چنانچه ميلي آمپر متر 
 نشان دهد . قسمتهاي قبل را تكرار كنيد .

R = 𝑉𝑉   ظاهري
𝐼𝐼
 = 100

5 ×10−3 = 20 𝐾𝐾Ω 

  حساسيت× رنج  = مقاومت داخلي 

Rv = 1000 × 150 = 150 KΩ 

Rt  = Rx  II Rv  = Rx Rv
Rx + Rv

 

Rx واقعي   = 20×150
150−20 

 = 23.07 kΩ 

F = 𝐴𝐴−𝑊𝑊
𝑊𝑊

 = 20−23.07
23.07

 = - 0.133      →     F % = - 13.3 % 
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 د )

R = 𝑉𝑉  ظاهري 
𝐼𝐼
 = 40

800 × 10−3  = 50 Ω 

Rx  = 50 ×150 × 103

150 × 103 − 50
 = 50.01 Ω 

F = 𝐴𝐴−𝑊𝑊
𝑊𝑊

 = 50−50.01
50.01

  = - 1.99 × 10−4     →    F % = - 1.99 × 10−2  % 

 نتيجه مي شود اولا خطاي ناشي از بارگذاري دستگاه اندازه گيري در مدار هميشه يك خطاي

 منفي مي باشد . ثانيا هر چقدر مقاومت داخلي ولتمتر نسبت به مقاومت مجهول بيشتر باشد ،

 خطاي ناشي از بار گذاري ولتمتر كمتر مي شود .

 اهم عبور مي كند مطلوب است محاسبه تلفات 3200 ميلي آمپر از مقاومت 64مثال : جريان 
 و خطاي اندازه گيري ±2توان در مقاومت . همچنين اگر خطاي اندازه گيري مقاومت  %

  باشد ، مقدار خطاي توان چقدر مي باشد .± 5/7جريان %

P = R 𝐼𝐼2 = 3200 ( 64 × 10−3 ) = 13.2 V 

𝜕𝜕𝜕𝜕% = ± ( 𝜕𝜕𝜕𝜕 + 2𝜕𝜕𝜕𝜕 )% = ± ( 2 + 2×7.5 )% = ± 17 % 

 

 مثال : مقدار فركانس مداري از رابطه زير بدست مي آيد :

  F = 1
�𝑅𝑅1𝑅𝑅2𝐶𝐶1𝐶𝐶2

 

𝑅𝑅1 = 10 KΩ ± 5%     𝑅𝑅2 = 2  KΩ ± 3%     𝐶𝐶1 = 1  µF ± 10%      

𝐶𝐶2 = 5  µF ± 8%   

 مطلوبست محاسبه مقدار فركانس و محدوده گارانتي شده و خطاي آن .

F = 1
�𝑅𝑅1𝑅𝑅2𝐶𝐶1𝐶𝐶2

 = 30 Hz 
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𝜕𝜕𝜕𝜕% = ± 1 2�  ( 𝜕𝜕𝜕𝜕1 + 𝜕𝜕𝜕𝜕2 + 𝜕𝜕𝜕𝜕1 + 𝜕𝜕𝜕𝜕2 )% = ± 1 2�  ( 5 + 3 + 10 + 8 )% 

=  ± 13 % 

± 13
100

 × 30 = ± 3.9    →    26.1 ≤ 𝐹𝐹 ≤ 33.9 

 

 خطاهاي باقي مانده اي ( اتفاقي يا تصادفي )

خطاهاي باقي مانده اي به خطاهايي گفته مي شود كه منابع ايجاد آنها شناخته شده نمي 
باشند . بنابراين اين خطاها معمولا قابل بررسي ، كاهش و محاسبه نيستند و فقط نظم و 

ترتيب در كارها و استفاده از روشهاي آماري كه در ادامه بررسي مي شود مي توانند تا اندازه 
 اي مقدار اين خطاها را كاهش دهند . 

ميانگين حسابي : با احتمال ترين مقدار يك متغير اندازه گيري شده ميانگين حسابي قرائت 
هاي انجام شده است . بهترين تقريب وقتي ايجاد مي شود كه تعداد قرائت هاي كميت خيلي 
زياد باشد . از نظر تئوري اگر تعداد قرائت هاي به سمت بي نهايت ميل كند ، ميانگين بدست 
آمده به سمت مقدار واقعي كميت ميل مي نمايد . اما در عمل تعداد محدودي از اندازه گيري 

 ها را مي توان بدست آورد . مقدار ميانگين حسابي بصورت زير بدست مي آيد . 

𝑋𝑋� = 𝑋𝑋1+ 𝑋𝑋2+ 𝑋𝑋3+ …+ 𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑛𝑛

  = ∑ 𝑋𝑋
𝑛𝑛

 

 𝑋𝑋𝑛𝑛    :�𝑋𝑋ميانگين حسابي : n                             تعداد خوانده ها           : نمونه ها    𝑋𝑋1 تا 

 نمايش مي dانحراف : فاصله مقدار خوانده ها از مقدار ميانگين آنها انحراف است كه با نماد 
 دهند .

𝑑𝑑1 = 𝑋𝑋1 - 𝑋𝑋� 

𝑑𝑑2 = 𝑋𝑋2 - 𝑋𝑋� 

𝑑𝑑3 = 𝑋𝑋3 -  𝑋𝑋�            →          𝑋𝑋� = ∑  ( 𝑋𝑋𝑛𝑛 − 𝑑𝑑𝑛𝑛  ) 
𝑛𝑛
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. 

. 

𝑑𝑑𝑛𝑛  = 𝑋𝑋𝑛𝑛  - 𝑋𝑋� 

 

 جمع جبري انحراف ها عبارتست از :

𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2 + 𝑑𝑑3 + … + 𝑑𝑑𝑛𝑛  = (𝑋𝑋1 - 𝑋𝑋� ) + (𝑋𝑋2 - 𝑋𝑋� ) + (𝑋𝑋3 -  𝑋𝑋� ) + … + (𝑋𝑋𝑛𝑛  - 𝑋𝑋� ) 
= ( 𝑋𝑋1 + 𝑋𝑋2 + 𝑋𝑋3 + … + 𝑋𝑋𝑛𝑛  ) - n𝑋𝑋� 

 انحراف ميانگين : انحراف ميانگين مشخص كننده دقت دستگاه اندازه گيري بكار رفته در اندازه

 گيري مي باشد . دستگاههاي اندازه گيري كه دقت اندازه گيري بالايي دارند ، مقدار انحراف

ميانگين آنها كم مي باشد . انحراف ميانگين بنا به تعريف قدر مطلق انحراف ها تقسيم برتعداد 
 آنها مي باشد . 

D = |𝑑𝑑1|+|𝑑𝑑2|+ |𝑑𝑑3|+ …+ |𝑑𝑑𝑛𝑛 | 
𝑛𝑛

 = ∑|𝑑𝑑|
𝑛𝑛

  

انحراف معيار : يكي از كميت هاي مهم ديگر كه در تحليل خطاهاي تصادفي بكار مي رود ، 
 انحراف معيار يا جذر ميانگين مربعات مي باشد . كه از رابطه زير بدست مي آيد .

SD = Ϭ =  �𝑑𝑑1
2+ 𝑑𝑑2

2+ 𝑑𝑑3
2+ ….+ 𝑑𝑑𝑛𝑛

2 
𝑛𝑛

   = �∑ 𝑑𝑑 2

𝑛𝑛
 

 نمونه كمتر باشد انحراف 20در عمل تعداد نمونه ها محدود مي باشد . اگر تعداد مشاهده ها از 
 كمتر 20 داده و از رابطه فوق بدست مي آيد . چنانچه تعداد نمونه ها از Ϭمعيار را با نماد 

  نشان داده كه از رابطه زير بدست مي آيد . Sباشد با 

 𝑆𝑆 =  �𝑑𝑑1
2+ 𝑑𝑑2

2+ 𝑑𝑑3
2+ ….+ 𝑑𝑑𝑛𝑛

2 
𝑛𝑛−1

   = �∑ 𝑑𝑑 2

𝑛𝑛 −1
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واريانس : متوسط توان دوم انحراف ها مي باشد . به عبارتي واريانس توان دوم انحراف معيار 
 است .

V =( SD )2 = Ϭ2 = 𝑑𝑑1
2+ 𝑑𝑑2

2+ 𝑑𝑑3
2+ ….+ 𝑑𝑑𝑛𝑛

2 
𝑛𝑛

 = ∑ 𝑑𝑑 2

𝑛𝑛
 

 

  باشد ، آنگاه واريانس برابر است با :20اگر تعداد نمونه ها كمتر از 

V =  𝑆𝑆 2 = 𝑑𝑑1
2+ 𝑑𝑑2

2+ 𝑑𝑑3
2+ ….+ 𝑑𝑑𝑛𝑛

2 
𝑛𝑛−1

 = ∑ 𝑑𝑑 2

𝑛𝑛−1
 

 

مثال : جريان يك مدار توسط يك آمپرمتر چندين مرتبه بطور مستقل اندازه گيري شده و 
 نتايج زير بدست آمده است : 

12.8 – 12.2 – 12.5 – 13.1 – 12.9 – 12.4  

 مطلوبست محاسبه ميانگين حسابي ، انحراف ميانگين ، انحراف معيار و واريانس .

𝑋𝑋� = ∑ 𝑋𝑋
𝑛𝑛

 = 
12.8+12.2+12.5+13.1+12.9+12.4 

6
 = 12.65 

𝑑𝑑1 = 𝑋𝑋1 - 𝑋𝑋� = 12.8 – 12.65 = 0.15 

𝑑𝑑2 = 𝑋𝑋2 - 𝑋𝑋� = 12.2 – 12.65 = - 0.45 

𝑑𝑑3 = 𝑋𝑋3 -  𝑋𝑋� = 12.5 – 12.65 = - 0.15 

𝑑𝑑4 = 𝑋𝑋4 - 𝑋𝑋� = 13.1 – 12.65 = 0.45 

𝑑𝑑5 = 𝑋𝑋5 - 𝑋𝑋� = 12. 9 – 12.65 = 0.25 

𝑑𝑑6 = 𝑋𝑋6 - 𝑋𝑋� = 12.4 – 12.65 = - 0.25 

D = ∑|𝑑𝑑|
𝑛𝑛

 = 0.15−0.45−0.15+0.45+0.25−0.25 
6

 = 0.283 
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 هر چقدر اين عدد به صفر نزديكتر باشد ، دقت اندازه گيري بيشتر است .

  مي باشد ، بنابراين انحراف معيار برابرست با :20چون تعداد نمونه ها كمتر از 

𝑆𝑆 =  �∑ 𝑑𝑑 2

𝑛𝑛−1
 

𝑆𝑆 = �( 0.15 )2+ ( −0.45 )2+ ( 0.15 )2 + ( 0.45 )2+( 0.25 )2+( −0.25 )2 
6−1

    

𝑆𝑆 = 0.399 

V =  𝑆𝑆 2 = 0.115 

  نمي باشد .𝑅𝑅𝑠𝑠ℎنيازي به تغير 

 مثال  : معادله يك سلف مجهول از رابطه روبرو بدست مي آيد . 

𝐿𝐿𝑥𝑥 =  
�𝑅𝑅1𝐶𝐶1

1 + 𝜔𝜔2𝐶𝐶2𝑅𝑅2
 

 

𝑅𝑅1 = 150 Ω ± 10%   ,  𝑅𝑅2 = 100 Ω ± 3%   ,   𝐶𝐶1 = 2 µ𝐹𝐹 ± 2% 

𝐶𝐶2 = 1 µ𝐹𝐹 ± 5% 

 مطلوبست مقدار سلف مجهول ، خطاي سلف مجهول و محدوده گارانتي شده .

𝐿𝐿𝑥𝑥 =  √150×2×10−6

1+ 4𝜋𝜋2+602×10−6×100
 = 1.2mf 

 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑋𝑋% = ± (1 2� 𝜕𝜕𝜕𝜕1 + 1 2� 𝜕𝜕𝜕𝜕2 + 2𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕3 + 𝜕𝜕𝜕𝜕2) % = ± 24 % 

± 24
100

 × 1.2𝑚𝑚𝑚𝑚 =  ±0.288 × 10−3 
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0.912mh ≤  𝐿𝐿𝑥𝑥  ≤ 1.488𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

 اهم را بطور موازي بهم وصل شده اند . خطاي نسبي 375 و 500 و 250مثال  : سه مقاومت 
 +   .014/0- و 036/0+ و 025/0مقاومت ها بترتيب عبارتند از 

مقاومت بر آيند صرف نظر از خطاها ، مقاومت برآيند با در نظر گرفتن خطا و خطاي نسبي 
 مقاومت برآيند برمبناي مقادير نامي را بدست آوريد .

1
𝑅𝑅� =  1

𝑅𝑅1
� + 1 𝑅𝑅2

� + 1 𝑅𝑅3
�  →   𝑅𝑅 = 115.4Ω 

𝜕𝜕𝜕𝜕1 = 0.025 × 250 =  +6.25  ,   𝑅𝑅,
1 = 250 + 6.25 = 256.25 Ω 

𝜕𝜕𝜕𝜕2 =  −0.036 × 500 =  −18   ,    𝑅𝑅,
2 = 500 – 18 = 482 Ω 

𝜕𝜕𝜕𝜕3 = 0.014 × 375 = 5.25   ,     𝑅𝑅,
3 = 375 + 5.25 = 380.25 Ω 

1
𝑅𝑅,� =  1

𝑅𝑅,
1

� + 1
𝑅𝑅,

2
� + 1 𝑅𝑅,

3
�    →   𝑅𝑅, = 116.3 Ω 

𝜕𝜕𝑅𝑅
𝑅𝑅

=  116.3−115.4
115.4

 = 0.0076     →    0.76% 

 

 120 ميلي آمپر و حداكثر جريان مجاز آمپر متر 360مثال  : اگر جريان مورد سنجش در مدار 
 45 مربوطه ، درصورتيكه مقاومت داخلي آمپرمتر 𝑅𝑅𝑠𝑠ℎميلي آمپر مي باشد . مطلوبست تعيين 

باشد ؟ جريان   مي𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ ميلي آمپر باشد آيا نياز به تغيير250اهم باشد . چنانچه جريان مدار 
𝐼𝐼𝑠𝑠ℎ   را محاسبه نماييد .𝐼𝐼𝑚𝑚 و  

𝐼𝐼𝑠𝑠ℎ   = 120mA   ,    𝐼𝐼  = 360 mA 

m=   𝐼𝐼
𝐼𝐼𝑠𝑠ℎ  

 = 3  →   𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ =  𝑅𝑅𝑚𝑚
𝑚𝑚 −1

 = 45
2

 = 22.5 Ω 

  𝐼𝐼𝑚𝑚 =  22.5
22.5+45

 × 250 = 118.43 𝑚𝑚𝑚𝑚 
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𝐼𝐼𝑠𝑠ℎ   = 𝐼𝐼 − 𝐼𝐼𝑚𝑚 = 250 − 118.43 = 131.57 𝑚𝑚𝑚𝑚  

  نمي باشد .𝑅𝑅𝑠𝑠ℎنيازي به تغير 

 ولت 40 ولت خود ، 150 ميلي آمپر و ولتمتر روي رنج800مثال : در صورتيكه يك آمپرمتر 

Ωنشان دهد و حساسيت   𝑔𝑔�1200  باشد . 100 برروي مقياس  

 مطلوبست مقدار ظاهري مقاومت ، مقدار حقيقي مقاومت و خطاي ناشي از اثر بارگذاري ولتمتر 

𝑅𝑅𝑡𝑡 =  𝐸𝐸𝑡𝑡
𝐼𝐼𝑡𝑡

 = 40
800 ×10−3 = 50Ω 

𝑅𝑅𝑉𝑉 ×حسايت  :      رنج

𝑅𝑅𝑉𝑉  = 1200 × 100 = 120 𝐾𝐾Ω 

𝑅𝑅𝑡𝑡  ظاهري = ( 𝑅𝑅𝑥𝑥  II 𝑅𝑅𝑣𝑣 ) 

𝑅𝑅𝑥𝑥   واقعي
, =   𝑅𝑅𝑡𝑡    𝑅𝑅𝑣𝑣

  𝑅𝑅𝑡𝑡−   𝑅𝑅𝑣𝑣
 = 50 ×120×10−3

120×10−3− 50
 = 50.02 Ω 

50.02−50 = درصد خطا 
50.02

 × 100 = - 0.029% 

 

 ميلي 20 اهم و جريان انحراف تمام مقياس 200مثال  : يك گالوانومتر داراي مقاومت اهمي 
 رنجي بسازيم كه داراي رنج 4آمپر مي باشد . مي خواهيم توسط اين گالوانومتر يك آمپر سنج 

  آمپر باشد . مقاومت شنت لازم را بدست آوريد .2 و 1 ميلي آمپر ، 400 و 200هاي 

𝑚𝑚1=   𝐼𝐼
𝐼𝐼𝑚𝑚  

 = 200
20

 = 10    →    𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ1=   200
10−1 

 = 200
9

  

𝑚𝑚2=   𝐼𝐼
𝐼𝐼𝑚𝑚  

 = 400
20

 = 20    →    𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ2=   200
20−1 

 = 200
19

 

𝑚𝑚3=   𝐼𝐼
𝐼𝐼𝑚𝑚  

 = 1000
20

 = 50     →    𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ3=   200
50−1

 = 200
49
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𝑚𝑚4=   𝐼𝐼
𝐼𝐼𝑚𝑚  

 = 2000
20

 = 100    →      𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ4=   200
100−1

 = 200
99

 

 

 24ميلي آمپر و مقاومت داخلي آن 1مثال  : در يك اهم متر سري حداكثر جريان گالوانومتر 
 ولت است . چنانچه مقاومت انحراف نصف مقياس 3اهم ميباشد . مقدار باتري داخل دستگاه 

𝑅𝑅𝑥𝑥 اهم باشد ، مطلوبست : جريان باتري به ازاي 2000 =  و 𝑅𝑅1 و محاسبه مقدار مقاومت 0
𝑅𝑅2.  

𝑅𝑅𝑥𝑥 = 0 →  𝐼𝐼1 =  𝐸𝐸
𝑅𝑅𝐻𝐻  

  = 3
2000

= 1.5 𝑚𝑚𝑚𝑚   

𝑅𝑅𝑥𝑥 =  𝑅𝑅𝐹𝐹𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑥𝑥 𝑅𝑅𝐻𝐻

𝐸𝐸+ 𝐼𝐼𝐹𝐹𝑠𝑠𝑅𝑅𝐻𝐻
  = 48 Ω 

𝑅𝑅1 =  𝑅𝑅𝐻𝐻
𝑅𝑅𝑥𝑥 𝑅𝑅2

𝑅𝑅𝑚𝑚 + 𝑅𝑅2
= 1984 Ω 
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 فصل سوم:

معادلات ديفرانسيل توصيف كننده رفتار دستگاه هاي 
 اندازه گيري
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 معادلات ديفرانسيل توصيف كننده رفتار دستگاه هاي اندازه گيري

سيستم خطي مستقل از زمان: اگر معادله ي ديفرانسيل توصيف كننده ي رفتار يك سيستم 
 ، آن معادله را خطي مستقل از زمان مي نامند. داراي ضريب ثابت باشد

تابع تبديل: تابع تبديل يك سيستم خطي مستقل از زمان را به صورت نسبت تبديل لاپلاس 
متغير خروجي به تبديل لاپلاس متغير ورودي زماني كه تمامي شرايط اوليه برابر صفر باشند، 

 باشد :مي  به صورت زير n. يك معادله ي ديفرانسيل داراي درجه ي  تعريف مي كنيم

𝑎𝑎𝑛𝑛
𝑑𝑑 𝑛𝑛 𝐶𝐶(𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑛𝑛  + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1
𝑑𝑑 𝑛𝑛 −1𝐶𝐶(𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑛𝑛 −1  + …. + 𝑎𝑎1
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑑𝑑
 + 𝑎𝑎0𝐶𝐶(𝑡𝑡) = 𝑏𝑏𝑚𝑚

𝑑𝑑 𝑚𝑚 𝐶𝐶(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚  + 

𝑏𝑏𝑚𝑚−1
𝑑𝑑 𝑚𝑚 −1𝑟𝑟(𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚 −1  + …. + 𝑏𝑏1
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑑𝑑
 + 𝑏𝑏0𝑟𝑟(𝑡𝑡) 

a𝑛𝑛  تا ˳a متغير ورودي و r(t) متغير خروجي و C(t (در معادله ي فوق    b𝑚𝑚 تا ˳bو   
ضرايب ثابت مي باشند. براي به دست آمدن تابع تبديل معدله ي ديفرانسيل فوق لازم است از 

 : طرفين معادله تبديل لاپلاس بگيريم كه در اينصورت داريم

( 𝑎𝑎𝑛𝑛 𝑆𝑆𝑛𝑛 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑆𝑆𝑛𝑛−1 + ⋯ + 𝑎𝑎1𝑆𝑆 + 𝑎𝑎0 )𝐶𝐶(𝑠𝑠) =  
( 𝑏𝑏𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑚𝑚 + 𝑏𝑏𝑚𝑚 −1𝑆𝑆𝑚𝑚−1 + ⋯ + 𝑏𝑏1𝑆𝑆 + 𝑏𝑏0 )𝑅𝑅(𝑠𝑠) 

 :  نمايش داده و داريمG(s)تابع تبديل را با 

G(s)= 𝐶𝐶(𝑠𝑠)
𝑅𝑅(𝑠𝑠) = � 𝑏𝑏𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑚𝑚 +𝑏𝑏𝑚𝑚 −1𝑆𝑆𝑚𝑚 −1+⋯+𝑏𝑏1𝑆𝑆+ 𝑏𝑏0 �

( 𝑎𝑎𝑛𝑛 𝑆𝑆𝑛𝑛 +𝑎𝑎𝑛𝑛 −1𝑆𝑆𝑛𝑛 −1+⋯+𝑎𝑎1𝑆𝑆+ 𝑎𝑎0 )
  

 مي توان تابع تبديل را براي سيستم هاي با درجه پايين nبا داشتن تابع تبديل سيستم درجه 
 تر مورد بررسي قرار داد .

 سيستم درجه ي صفر

اگر بالاترين درجه ي مشتق در معادله ي ديفرانسيل توصيف كننده رفتار يك دستگاه اندازه 
 : ، آن را سيستم درجه صفر مي ناميم و در حالت كلي داريم گيري از درجه صفر باشد

𝑎𝑎0𝐶𝐶(𝑡𝑡) =  𝑏𝑏0𝑟𝑟(𝑡𝑡)   →    𝐶𝐶(𝑡𝑡) = 𝑏𝑏0
𝑎𝑎0

 𝑟𝑟(𝑡𝑡)  
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𝑏𝑏0
𝑎𝑎0

 = B                         بهره حالت ماندگار سيستم  

 

 

رابطه ي فوق نشان مي دهد كه در سيستم درجه ي صفر خروجي ، ورودي را به طور خطي و 
   دنبال مي كند . نمونه سيستم درجه صفر مقاومت متغير خطي مي باشد .Bبا ضرايب ثابت 

 سيستم درجه يك

اگر بالاترين درجه ي مشتق در معادله ديفرانسيل توصيف كننده رفتار يك دستگاه اندازه 
 گيري از درجه يك باشد ، آنرا سيستم درجه يك ناميده و به شكل كلي زير نمايش مي دهند .

𝑎𝑎1
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑑𝑑
 + 𝑎𝑎0𝐶𝐶(𝑡𝑡) =  𝑏𝑏0𝑟𝑟(𝑡𝑡) 

   تقسيم مي كنيم .˳a برابر يك شود ، طرفين رابطه را بر C(t)براي آن كه ضريب خروجي 

𝑎𝑎1
𝑎𝑎0

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

 + 𝐶𝐶(𝑡𝑡) =  𝑏𝑏0
𝑎𝑎0

𝑟𝑟(𝑡𝑡) 

𝜏𝜏 𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

 + 𝐶𝐶(𝑡𝑡) =  𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑡𝑡) 

بنابراين براي به دست آوردن تابع تبديل سيستم درجه يك لازم است از طرفين معادله 
ديفرانسيل تبديل لاپلاس گرفته سپس نسبت تبديل لاپلاس متغير خروجي به ورودي را به 

 : دست آوريم

𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏(𝑠𝑠) + 𝐶𝐶(𝑠𝑠) =  𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑠𝑠) 

𝐶𝐶(𝑠𝑠) +  𝜏𝜏(𝑠𝑠) =  𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑠𝑠) 

→   G(s)= 𝐶𝐶(𝑠𝑠)
𝑅𝑅(𝑠𝑠) = 𝐵𝐵

1+𝜏𝜏𝜏𝜏 
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براي تحليل و بررسي عملكرد خروجي ابتدا بايد ورودي هاي مختلف به آن اعمال شود سپس 
 به ازاي آن خروجي را تحليل نماييم .

 ورودي پله

 پله واحد :

 

r(t) = u(t) = �𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 0 ∶ 𝑡𝑡 < 0
𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 1 ∶ 𝑡𝑡 ≥ 0

� 

r(t) = u(t)   →   R(S) = 1 :تبديل لاپلاس پله واحد 
𝑆𝑆
 

 پله غير واحد :

 

r(t) =  Au(t) = �𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 0 ∶ 𝑡𝑡 < 0
𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴 ∶ 𝑡𝑡 ≥ 0

� 

 پاسخ سيستم درجه يك به ورودي پله ي واحد:

G(s)= 𝐶𝐶(𝑠𝑠)
𝑅𝑅(𝑠𝑠) = 1

1+𝜏𝜏𝜏𝜏 
    ,     B= 1 

𝐶𝐶(𝑠𝑠) =  𝑅𝑅(𝑠𝑠). G(s)= 1
𝑆𝑆

 × 1
1+𝜏𝜏𝜏𝜏
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براي تحليل و بررسي عملكرد خروجي لازم است خروجي را در حوزه زمان داشته باشيم. بدين 
منظور مقدار خروجي در حوزه لاپلاس را با استفاده از كسرهاي جزئي تفكيك نموده و از آن 

 عكس تبديل لاپلاس مي گيريم . به اين صورت مقدار خروجي در حوزه زمان به دست مي آيد.

C(t) = 1 - 𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝜏𝜏 ⁄  

C(t= 0) = 1 - 1 = 0 

C(t → ∞) = 1 – 0 = 1 

با توجه به مقدار خروجي به دست آمده در لحظه اول و در زمان زياد و نظر به شكل معادله 
خروجي در حوزه زمان كه به صورت نمايي است، در مي يابيم كه خروجي، ورودي را از مقدار 

 دنبال مي كند و بعد از گذشت Ʈاوليه صفر تا مقدار نهايي يك به صورت نمايي و با شيب 
 زمان زياد مقدار ثابت يك را به خود مي گيرد.

 

 مقدار خطاي سيستم فوق را به صورت زير مي توان به دست آورد.

𝑒𝑒𝑚𝑚 (𝑡𝑡) = 𝑟𝑟(𝑡𝑡) −  𝑐𝑐(𝑡𝑡) = 1 − � 1 − 𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝜏𝜏 ⁄ � = 𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝜏𝜏 ⁄   

مقدار خطا در لحظه ي اول را مي توان با قرار دادن صفر در رابطه ي خطا به جاي زمان به 
 دست آورد.

𝑒𝑒𝑚𝑚 (𝑡𝑡 = 0) =  %100 يا 1

𝑒𝑒𝑚𝑚 (𝑡𝑡 → ∞) = 0 
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 خطاي حالت ماندگار سيستم :

خطاي حالت نهايي سيستم كه به آن خطاي حالت ماندگار گفته مي شود از رابطه ي زير 
 بدست مي آيد:

𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 =  lim
𝑡𝑡 → ∞

𝑒𝑒𝑚𝑚 (𝑡𝑡) = lim
𝑡𝑡 → ∞

𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝜏𝜏⁄ = 0 

بنابراين براي دستگاه اندازه گيري درجه يك به ازاي ورودي پله  واحد خطا از مقدار اوليه يك 
تا مقدار نهايي صفر به صورت نمايي كاهش مي يابد . بنابراين منحني خطا به صورت زير مي 

 شود :

 

 اضافه A باشد در كليه روابط فوق ضريب r(t)=Au(t)اگر ورودي پله واحد نباشد و به صورت 
 مي شود .

 پاسخ سيستم درجه يك به ورودي شيب واحد

 شيب واحد :

 

r(t) = tu(t) = �𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 0 ∶ 𝑡𝑡 < 0
𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝑡𝑡 ∶ 𝑡𝑡 ≥ 0

� 
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 شيب غير واحد :

 

r(t) = Atu(t) = � 𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 0 ∶ 𝑡𝑡 < 0
𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∶ 𝑡𝑡 ≥ 0

� 

r(t) = tu(t)   →   R(S) = 1
𝑆𝑆2 

G(s)= 𝐶𝐶(𝑠𝑠)
𝑅𝑅(𝑠𝑠) = 1

1+𝜏𝜏𝜏𝜏 
    →     𝐶𝐶(𝑠𝑠) =  𝑅𝑅(𝑠𝑠). G(s)= 1

𝑆𝑆2  × 1
1+𝜏𝜏𝜏𝜏

 

بنابراين خروجي در حوزه ي لاپلاس به صورت فوق به دست مي آيد اما براي تجزيه ، تحليل  
و بررسي لازم است مقدار خروجي را در حوزه زمان داشته باشيم . براي اين منظور با استفاده 
از كسرهاي جزئي خروجي فوق را تفكيك نموده و سپس مقدار آن را در حوزه زمان به دست 

 مي آوريم يعني عكس تبديل لاپلاس انجام مي دهيم .

C(t) = t – 𝜏𝜏( 1 −  𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝜏𝜏 ⁄ ) 

C(t =0) = 0 – 𝜏𝜏( 1 −  1) = 0 

C(t →  ∞) = t – 𝜏𝜏 ( 1 – 0 )  = t – 𝜏𝜏 

بنابراين با داشتن خروجي در لحظه اول و در زمان زياد و همچنين شكل معادله خروجي كه به 
 .صورت نمايي مي باشد
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بنابراين خروجي ورودي را از مقدار اوليه صفر به صورت نمايي دنبال نموده و بعد از زمان زياد، 
  از ورودي اختلاف دارد .Ʈمقدار خروجي نمايش داده به اندازه ثابت زماني سيستم يعني 

 مقدار خطاي دستگاه اندازه گيري درجه اول به ورودي شيب برابر است با :

𝑒𝑒𝑚𝑚 (𝑡𝑡) = 𝑟𝑟(𝑡𝑡) −  𝑐𝑐(𝑡𝑡) = 𝑡𝑡 − � 𝑡𝑡 −  𝜏𝜏(1 − 𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝜏𝜏 ⁄ )� = 𝜏𝜏(1 − 𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝜏𝜏 ⁄ )  

 براي بررسي خطا ، مقدار خطا را در لحظه ي اول و در زمان زياد به دست مي آوريم :

𝑒𝑒𝑚𝑚 (𝑡𝑡 = 0 ) = 0 

𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠   مقدار خطاي حالت ماندگار   =  lim𝑡𝑡 → ∞ 𝑒𝑒𝑚𝑚 (𝑡𝑡) = lim𝑡𝑡 → ∞ 𝜏𝜏(1 −

𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝜏𝜏⁄ ) = 𝜏𝜏 

 

ملاحظه مي شود كه براي دستگاه اندازه گيري درجه يك هنگامي كه ورودي آن شيب باشد، 
 را Ʈخطا از مقدار اوليه صفر به صورت نمايي زياد شده  وبعد از گذشت زمان زياد مقدار ثابت 

 به خود مي گيرد .

در صورتي كه ورودي دستگاه اندازه گيري درجه اول شيب واحد نباشد ورودي به صورت 
r(t)=Au(t) باشد، در كليه ي روابط فوق ضريب A  اعمال مي شود . نمونه اندازه گيري درجه 

اول دماسنج جيوه اي مي باشد و اعمال ورودي شيب به آن بدين صورت است كه مثلا دماسنج 
را داخل ظرف آبي قرار داده و آن را روي يك وسيله ي گرم كننده قرار مي دهيم تا دماي آب 

 را به طور خطي افزايش دهد.

 درجه سانتي گراد بر ثانيه افزايش مي يابد . حداكثر ثابت 0.1مثال: دماي يك كوره با شيب 
 درجه سانتي گراد 5زماني يك دماسنج درجه اول چقدر باشد تا بتواند دما را با خطاي حداكثر 

 اندازه گيري كند؟
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r(t) = tu(t)     →       𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝜏𝜏 

r(t) = Atu(t)   →       𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐴𝐴 𝜏𝜏 

𝜏𝜏 =     𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐴𝐴

=  5
0.1

  = 50 s 

 

 مثال: در مثال قبل مقدار خطا را در زمان يك ميلي ثانيه محاسبه نماييد.

𝑒𝑒𝑚𝑚 (𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝐴𝐴(1 − 𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝜏𝜏 ⁄ ) 

𝑒𝑒𝑚𝑚 (𝑡𝑡) = 0.1 × 50 (1 − 𝑒𝑒−1×10−3 50 ⁄ )  

 

 ثانيه است . اگر دماسنج را به سرعت ، از دماي صفر 5/3مثال : ثابت زماني يك دما سنج ، 
  ثانيه چه دمايي را نشان خواهد داد ؟5/1 درجه ببريم پس از 100درجه به ظرف آبي به دماي 

 درجه قرار 100از صورت مسئله مشخص است كه دماسنج در معرض يك ورودي پله به ارتفاع 
 گرفته است بنابراين :

𝜃𝜃 = 𝜃𝜃0(1 − 𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝜏𝜏 ⁄ ) = 100(1 − 𝑒𝑒−1.5 3.5 ⁄ )  = 34.85  

 

 6مثال : يك وسيله حساس به دما را مي توان به صورت يك سيستم درجه يك با ثابت زماني 
 درجه قرار مي گيرد 150 به 25ثانيه مدل كرد . اين وسيله ناگهان در معرض ورودي پله اي از 

  ثانيه پس از شروع فرايند ، چه دمايي را نشان مي دهد ؟10، 

𝜃𝜃 = 𝜃𝜃0 + ( 𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝜃𝜃0 )  𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝜏𝜏 ⁄ = 150 + ( 25 – 150 ) 𝑒𝑒−10 6 ⁄ = 126.4 
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 2دستگاه اندازه گيري درجه 

اگر بالاترين درجه ي مشتق در معادله ديفرانسيل توصيف كننده رفتار يك دستگاه اندازه 
 ناميده  و به شكل كلي زير نمايش 2 باشد آن را دستگاه اندازه گيري درجه 2گيري از  درجه 

 داده مي شود.

𝑎𝑎2
𝑑𝑑 2𝐶𝐶(𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑑𝑑 2  + 𝑎𝑎1
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑑𝑑
 + 𝑎𝑎0𝐶𝐶(𝑡𝑡) = 𝑏𝑏0𝑟𝑟(𝑡𝑡) 

 مي 2اكثر دستگاه هاي اندازه گيري مانند ولتمتر،آمپرمتر و غيره دستگاه اندازه گيري درجه 
ضريب ثابت فنر مي باشند كه مي  باشند. اين دستگاه ها شامل جرم، اصطكاك چسبندگي و

 توان با اعمال اين ضرايب معادله را به شكل كلي زير بيان نمود.

𝑀𝑀 𝑑𝑑 2𝐶𝐶(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑 2  + 𝐷𝐷 𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑑𝑑
 + 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑡𝑡) = 𝑟𝑟(𝑡𝑡) 

 ضريب ثابت فنر K اصطكاك چسبندگي بوده و D جرم دستگاه مي باشد. Mدر رابطه ي فوق 
مي باشد. براي به دست آوردن تابع تبديل سيستم فوق از طرفين رابطه تبديل لاپلاس گرفته و 

 نسبت تبديل لاپلاس و متغير خروجي به متغير ورودي را به دست آوريم.

𝑀𝑀𝑆𝑆2𝐶𝐶(𝑆𝑆) +  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑆𝑆) +  𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑆𝑆) = 𝑅𝑅(𝑆𝑆) 

G(s) = 𝐶𝐶(𝑠𝑠)
𝑅𝑅(𝑠𝑠) = 

𝐾𝐾
𝑀𝑀

𝑆𝑆2+ 𝐷𝐷
𝑀𝑀 𝑆𝑆+ 𝐾𝐾

𝑀𝑀
  

  :       2شكل نرمال تابع تبديل سيستم درجه 

G(s) = 𝜔𝜔𝑛𝑛
2

𝑆𝑆2+ 2𝜁𝜁𝜔𝜔𝑛𝑛 +𝜔𝜔𝑛𝑛 2  

 با توجه به دو رابطه بالا داريم :

𝜔𝜔𝑛𝑛
2 =  𝐾𝐾

𝑀𝑀
    ,     𝜔𝜔𝑛𝑛 =  �𝐾𝐾

𝑀𝑀
    ,     2𝜁𝜁𝜔𝜔𝑛𝑛 =  𝐷𝐷

𝑀𝑀
      ,     𝜁𝜁 =  𝐷𝐷

2√𝐾𝐾𝐾𝐾
 

 ريشه هاي مخرج تابع تبديل عبارتند از :
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𝑆𝑆2 +  2𝜁𝜁𝜔𝜔𝑛𝑛 𝑆𝑆 + 𝜔𝜔𝑛𝑛
2 = 0   →     𝑆𝑆1 , 𝑆𝑆2 =  −𝜁𝜁𝜔𝜔𝑛𝑛  ± 𝜔𝜔𝑛𝑛 �𝜁𝜁2 −  1  

  :  چه مقداري داشته باشد سه حالت مختلف به صورت زير بوجود مي آيد𝜁𝜁بر حسب آن كه 

، معادله مخرج تابع تبديل داراي دو ريشه حقيقي مي   بزرگتر از يك باشد𝜁𝜁: اگر  حالت اول
  . . در اين صورت به آن سيستم فراميرا گفته مي شود باشد

، معادله مخرج تابع تبديل داراي دو ريشه ي مضاعف بوده   مساوي يك باشد𝜁𝜁: اگر  حات دوم
 . در اين صورت به آن سيستم ميرائي بحراني گفته مي شود

، معادله مخرج تابع تبديل داراي دو ريشه   كوچكتر از يك باشد𝜁𝜁: چنانچه  حالت سوم
 . موهومي يا مختلط بوده كه در اين حالت سيستم را فروميرا مي گويند

 فروميرا مي باشند ، 2با توجه به اينكه اكثر دستگاههاي اندازه گيري الكتريكي از نوع درجه 
 بنابراين پاسخ آنها به ورودي پله واحد و شيب واحد به شرح زير مي باشد .

  فروميرا 2پاسخ  پله واحد دستگاه اندازه گيري درجه  

C(S) = R(S) – G(S) 

𝑆𝑆1 , 𝑆𝑆2 =  −𝜁𝜁𝜔𝜔𝑛𝑛  ± 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛 � 1 − 𝜁𝜁2  

𝜔𝜔𝑡𝑡 : فركانس طبيعي  = − 𝜔𝜔𝑛𝑛 � 1 − 𝜁𝜁2    →    𝑆𝑆1 , 𝑆𝑆2 =  −𝜁𝜁𝜔𝜔𝑛𝑛  ±𝑖𝑖𝜔𝜔t 

اگر عبارت خروجي در حوزه لاپلاس را با استفاده از كسرهاي جزئي و توابع مثلثاتي تفكيك 
نماييم و سپس عكس تبديل لاپلاس بگيريم ، مقدار خروجي در حوزه زمان به صورت زير به 

 دست  مي آيد :

C(t) = 1 - 𝑒𝑒 −𝜁𝜁𝜔𝜔 𝑛𝑛 𝑡𝑡

� 1−𝜁𝜁2  
 sin[ 𝜔𝜔𝑛𝑛 𝑡𝑡� 1 − 𝜁𝜁2  + tan−1 � 1−𝜁𝜁2  

𝜁𝜁
 ]  
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براي هر سه حالت فروميرا ، ميرايي بحراني و فروميرا پاسخ ها به ازاي پله واحد بيان مي گردد 
  در كليه روابط فوق  A باشد ، ضريب r(t)=Au(t). چنانچه ورودي پله واحد نباشد و به شكل 

 اضافه مي شود . 

  مي باشد . RLC از نظر مداري 2دستگاههاي اندازه گيري درجه 

با توجه به رابطه خروجي كه به صورت حاصل ضرب يك عبارت سينوسي در يك عبارت نمايي 
مي باشد ، با گذشت زمان مقدار آن كم مي شود و با توجه به نمودار ، رفتار نمايش دهنده 
خروجي رسم شده است .  در اين دستگاه نمايش دهنده خروجي مقدار كميت ورودي را از 

مقدار اوليه صفر به صورت نمايي دنبال نموده و حول مقدار ورودي نوسانات سينوسي با ضريب 
كاهنده را انجام مي دهد و پس از گذشت زماني نمايش دهنده خروجي همان مقدار ورودي را 

 نشان مي دهد.

 مقدار خطاي سيستم فوق برابر است با :

𝑒𝑒𝑚𝑚 (𝑡𝑡) = 𝑟𝑟(𝑡𝑡) − 𝑐𝑐(𝑡𝑡) =  1 − [ 1 − 𝑒𝑒 −𝜁𝜁𝜔𝜔 𝑛𝑛 𝑡𝑡

� 1−𝜁𝜁2  
 sin[ 𝜔𝜔𝑛𝑛 𝑡𝑡� 1 − 𝜁𝜁2  + 

tan−1 � 1−𝜁𝜁2  
𝜁𝜁

 ] = 𝑒𝑒 −𝜁𝜁𝜔𝜔 𝑛𝑛 𝑡𝑡

� 1−𝜁𝜁2  
 sin[ 𝜔𝜔𝑛𝑛 𝑡𝑡� 1 − 𝜁𝜁2  + tan−1 � 1−𝜁𝜁2  

𝜁𝜁
 ] 

 مقدار خطاي حالت ماندگار :

𝑒𝑒𝑆𝑆𝑆𝑆 =  lim𝑡𝑡 → ∞ 𝑒𝑒𝑚𝑚 (𝑡𝑡) =  lim𝑡𝑡 → ∞
𝑒𝑒 −𝜁𝜁𝜔𝜔 𝑛𝑛 𝑡𝑡

� 1−𝜁𝜁2  
 sin[ 𝜔𝜔𝑛𝑛 𝑡𝑡� 1 − 𝜁𝜁2  +

 tan−1 � 1−𝜁𝜁2  
𝜁𝜁

 ] = 0  
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 2پاسخ شيب واحد دستگاه هاي اندازه گيري درجه 

r(t)= tu(t)    →     R(s) = 1
𝑆𝑆2 

𝑆𝑆1 , 𝑆𝑆2 =  −𝜁𝜁𝜔𝜔𝑛𝑛  ±𝑖𝑖𝜔𝜔t 

C(S) = R(S).G(S) 

با تفكيك مقدار خروجي در حوزه لاپلاس با استفاده از كسرهاي جزئي ، روابط مثلثاتي و 
 گرفتن عكس تبديل لاپلاس مقدار خروجي حوزه زمان بدست مي آيد.

C(t) = t - 2𝜁𝜁
𝜔𝜔𝑛𝑛

+ 𝑒𝑒 −𝜁𝜁𝜔𝜔 𝑛𝑛 𝑡𝑡

𝜔𝜔
𝑛𝑛 � 1−𝜁𝜁2 

 sin[ 𝜔𝜔𝑛𝑛 𝑡𝑡� 1 − 𝜁𝜁2 + cos−1 𝜁𝜁 ]  

 

رابطه خروجي دستگاه اندازه گيري فوق در حوزه زمان و منحني نمايش دهنده خروجي 
دستگاه كه حركت نمايش دهنده از مقدار اوليه با نوسانات سينوسي كه ضريب نمايي كاهنده 

دارد، مقدار ورودي را دنبال مي كند و پس از گذشت زمان زياد نمايش دهنده خروجي با 

2𝜁𝜁اختلاف 
𝜔𝜔𝑛𝑛

   ورودي را دنبال مي كند. 
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 مقدار خطا :

𝑒𝑒𝑚𝑚 (𝑡𝑡) = 𝑟𝑟(𝑡𝑡) − 𝑐𝑐(𝑡𝑡) = t – [t - 2𝜁𝜁
𝜔𝜔𝑛𝑛

+ 𝑒𝑒 −𝜁𝜁𝜔𝜔 𝑛𝑛 𝑡𝑡

𝜔𝜔
𝑛𝑛 � 1−𝜁𝜁2 

 sin[ 𝜔𝜔𝑛𝑛 𝑡𝑡� 1 − 𝜁𝜁2 +

 cos−1 𝜁𝜁 ] = 2𝜁𝜁
𝜔𝜔𝑛𝑛

− 𝑒𝑒 −𝜁𝜁𝜔𝜔 𝑛𝑛 𝑡𝑡

𝜔𝜔
𝑛𝑛 � 1−𝜁𝜁2 

 sin[ 𝜔𝜔𝑛𝑛 𝑡𝑡� 1 − 𝜁𝜁2 + cos−1 𝜁𝜁 ]  

 مقدار خطاي حالت ماندگار :

𝑒𝑒𝑆𝑆𝑆𝑆 =  lim𝑡𝑡 → ∞ 𝑒𝑒𝑚𝑚 (𝑡𝑡) = lim
𝑡𝑡 → ∞

[ 2𝜁𝜁
𝜔𝜔𝑛𝑛

−  𝑒𝑒 −𝜁𝜁𝜔𝜔 𝑛𝑛 𝑡𝑡

𝜔𝜔
𝑛𝑛 � 1−𝜁𝜁2 

 sin[ 𝜔𝜔𝑛𝑛 𝑡𝑡� 1 − 𝜁𝜁2 +

 cos−1 𝜁𝜁 ] ] = 2𝜁𝜁
𝜔𝜔𝑛𝑛

 

 

بنابراين خطا در ابتدا به صورت نوسانات سينوسي با ضريب كاهنده نمايي بوده كه بعد از 

2𝜁𝜁 گذشت زمان زياد مقدار ثابت 
𝜔𝜔𝑛𝑛

 را به خود مي گيرد . مفهوم مطلب فوق آن است كه مثلا 

 فروميرا باشد وآن را به يك منبع تغذيه اتصال 2اگر يك ولتمتر يك دستگاه اندازه گيري درجه 
داده و ولتاژ را به صورت خطي زياد كنيم ، عقربه در ابتدا مقدار ولتاژ را با نوساناتي نشان داده  

2𝜁𝜁و بعد از گذشت زماني زياد ولتاژي كه ولتمتر نشان مي دهد به اندازه 
𝜔𝜔𝑛𝑛

   كمتر است .

 مي باشد . با فرض اينكه كليد مدت زمان زيادي در RCمثال : مدار شكل زير يك مدار 
 قرار ميگيرد . مي خواهيم 2 كليد در وضعيت  t = 0 قرار داشته است  . در زمان 1وضعيت 
  بدست آوريم .< t  0 را براي i(t)جريان 
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 خازن كاملا شارژ مي باشد و هيچ جرياني را عبور نمي دهد و مانند يك مدار باز عمل t = 0در 
مي كند .ولتاژ اوليه دو سر خازن را مي توان توسط مقسم ولتاژ بدست آورد . با توجه به شكل 

b: داريم  

VC(0) =  12 � 
3

6 + 3
 � =  4 𝑣𝑣 

< tبراي    براي ولتاژ دو سر خازن عبارتست از : KCL خازن در مدار قرار ميگيرد . معادله  0

𝑉𝑉(𝑡𝑡)
𝑅𝑅1

+  𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 

𝑉𝑉(𝑡𝑡)
𝑅𝑅2

= 0  

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+  5𝑉𝑉(𝑡𝑡) = 0   →    𝑉𝑉(𝑡𝑡) =  𝐾𝐾2𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝜏𝜏⁄  →   𝑉𝑉(𝑡𝑡) =  𝐾𝐾2𝑒𝑒−𝑡𝑡 0.2  ⁄ 𝑣𝑣  

VC(0)با استفاده از شرايط اوليه  = 4 𝑣𝑣 : پاسخ كامل مدار عبارت است از ،   

𝑉𝑉(𝑡𝑡) =  4𝑒𝑒−𝑡𝑡 0.2  ⁄ 𝑣𝑣      ,    i(t) =𝑉𝑉(𝑡𝑡)
𝑅𝑅2

   →  i(t) = 4
3

𝑒𝑒−𝑡𝑡 0.2  ⁄   𝑚𝑚𝑚𝑚 

 نشان داده bمثال : مدار شكل زير را در نظر بگيريد. تابع ورودي ، پالس ولتاژ آمده در شكل 
شده است . از آنجايي كه منبع براي تمامي زمانهاي منفي ، داراي مقدار صفر است ، شرايط 

VC(0)اوليه براي شبكه برابر صفر مي باشد يعني  = >0  براي V0(𝑡𝑡) . پاسخ 0 𝑡𝑡 < 0.3 
<t بوده و بنابراين براي t=0ثانيه به خاطر اعمال منبع ثابت در   ثانيه بدون منبع بوده و 0.3

  را بدست آوريم . V0(𝑡𝑡)پاسخ طبيعي شبكه مي باشد . حال مي خواهيم ولتاژ 
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 برابر است با مقسم ولتاژ خازن و ولتاژ اوليه دو سر خازن V0(𝑡𝑡)از آنجايي كه ولتاژ خروجي 
V0(𝑡𝑡)برابر است با صفر ، مي دانيم  = 0.  

 ( يعني V0(𝑡𝑡) بوجود نيايد ، مقدار ماندگار t = 0اگر هيچ گونه تغييراتي در منبع بعد از 
V0(∞) ناشي از اعمال پله واحد در ( t = 0: عبارت خواهد بود از  

V0(∞) =  9
6+4+8 

 × 8 = 4 𝑣𝑣 

𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ  =  6 ×12
6+12

= 4 𝑘𝑘Ω 

𝜏𝜏 = 𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ  . 𝐶𝐶 = 4 × 103  × 100 × 10−6 = 0.4 𝑠𝑠 

0 براي مدت V0(𝑡𝑡)از اين رو پاسخ  < 𝑡𝑡 <    عبارتست از :0.3

V0(𝑡𝑡) = 4 −  4𝑒𝑒−𝑡𝑡 0.4  ⁄ 𝑣𝑣     

 ولتاژ خازن را مي توان با استفاده از مقسم ولتاژ بدست آورد : 

V0(𝑡𝑡) =  3
2

 VC(𝑡𝑡)    ,    VC(𝑡𝑡) =  2
3

 �4 −  4𝑒𝑒−𝑡𝑡 0.4  ⁄ �𝑣𝑣 
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 از آنجايي كه ولتاژ خازن پيوسته است :

VC(0.3−) =  VC (0.3+) 

V0(0.3+) =  3
2

 VC (0.3−) = 4�1 − 𝑒𝑒−0.3 0.4  ⁄ � = 2.11 𝑣𝑣    

𝑡𝑡و چون براي  > → t در V0(𝑡𝑡)  ثانيه منبع برابر صفر است ، مقدار نهايي 0.3  صفر مي  ∞
𝑡𝑡 براي V0(𝑡𝑡)شود . بنابراين عبارت  >   برابر است با :0.3

V0(𝑡𝑡) = 2.11𝑒𝑒−(𝑡𝑡−0.3) 0.4  ⁄ 𝑣𝑣 

V0(𝑡𝑡) =  4�1 − 𝑒𝑒−𝑡𝑡 0.4  ⁄ �𝑢𝑢(𝑡𝑡) -  2.11�𝑒𝑒−(𝑡𝑡−0.3) 0.4  ⁄  �𝑢𝑢(𝑡𝑡 − 0.3)   

V0(𝑡𝑡) = �
0                                           𝑡𝑡 < 0 

4�1 − 𝑒𝑒−𝑡𝑡 0.4  ⁄ �           0 < 𝑡𝑡 < 0.3
2.11�𝑒𝑒−(𝑡𝑡−0.3) 0.4  ⁄  �         0.3 <  𝑡𝑡 

� 
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 : فصل چهارم

 اصول كار دستگاه هاي اندازه گيري آنالوگ
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 دستگاه هاي اندازه گيري آنالوگ

دستگاه هاي اندازه گيري آنالوگ به دستگاه هايي گفته مي شود كه داراي نمايش دهنده 
خروجي پيوسته متناسب با ورودي مي باشند. در دستگاه هاي اندازه گيري آنالوگ الكتريكي 
معمولا محوري وجود دارد كه به آن عقربه اي متصل شده و پشت عقربه، صفحه درجه بندي 

شده اي وجود دارد كه با حركت عقربه مقدار كميت مشخص مي شود. براي آن كه حركت 
 محور معنادار باشد، سه گشتاور (نيرو) لازم است به محور دستگاه اعمال گردد.

                              TC- گشتاور مقاوم : Td                                            2گشتاور محرك :  -1
 𝑇𝑇D - گشتاور ترمزي (مستهلك كننده) : 3

 نحوه عملكرد اين نيروها به صورت زير مي باشد:

گشتاور محرك: عامل بوجود آورنده حركت محور مي باشد يعني نيرويي كه بايد به  -1
محور دستگاه وارد شود تا آن را به حركت درآورد. اين نيرو معمولا توسط كميت مجهول 

ورودي دريافت شده و به شكل الكترومغناطيسي يا الكترواستاتيكي ، گشتاور لازم براي حركت 
 محور را ايجاد مي كند. گشتاور محرك تابع صعودي از كميت مجهول ورودي مي باشد.

x                        Td : كميت مجهول ورودي  = f (x) 

گشتاور مقاوم: اگر در مقابل نيروي محرك عامل مخالف كننده وجود نداشته باشد به  -2
ازاي هر مقدار غير از صفر گشتاور محرك عقربه دستگاه تا انتهاي صفحه مدرج حركت مي 
كند. بنابراين براي آن كه حركت محور متناسب با كميت مجهول ورودي باشد بايد نيروي 

مخالفي با حركت آن وجود داشته باشد. براي ايجاد گشتاور مقاوم در دستگاه هاي اندازه گيري 
آنالوگ الكتريكي معمولا از فنر مارپيچ استفاده مي شود. يك طرف آن به نقطه اي به نام تكيه 

گاه اتصال دارد و طرف ديگر آن به محور دستگاه متصل است، بنابراين با چرخش محور فنر 
كشيده مي شود ونيروي مقاومي در جهت خلاف نيروي محرك به وجود مي آيد. جايي كه 

عقربه روي صفحه نمايش متوقف مي شود، نيروي محرك با نيروي مقاوم برابر مي شود.هنگامي 
كه نيروي محرك صفر باشد عقربه در انتهاي سمت چپ محور قرار گرفته كه حالت آزاد فنر 
مي باشد. در اين حالت پيچ تنظيم تكيه گاه را طوري بايد تنظيم نماييم كه عقربه روي صفر 
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قرار گيرد. گشتاور مقاوم تابع صعودي مي باشد. حالت تعال عقربه جاييست كه گشتاور مقاوم  
 . و محرك برابر باشد

گشتاور ترمزي (مستهلك كننده) : براي داشتن پاسخ ديناميكي مناسب و كاهش ضربه   -3
حركت محور، همچنين جلوگيري از نوسانات سينوسي و كاهش دامنه آن ها از گشتاور ترمزي 

استفاده مي شود. نيروي ترمزي يك تابع صعودي مي باشد از سرعت حركت محور يعني هر 
چقدر سرعت حركت محور بيشتر باشد، اين نيرو در جهت خلاف آن افزايش مي يابد . بنابراين 
در حالت تعادل عقربه روي صفحه ي نمايش، مقدار اين نيرو برابر صفر مي باشد . در دستگاه 

 هاي اندازه گيري آنالوگ اين نيرو معمولا به دو شكل ايجاد مي شود.

استفاده از محفظه سيال : در اين حالت معمولا يك مكعب مستطيل تو خالي به محور الف )  
دستگاه متصل مي شود. با حركت محور اين مكعب مستطيل به حركت در آمده و اصطكاكي 

كه با هوا ايجاد مي كند، گشتاور ترمزي را به وجود مي آورد. اين حالت معمولا در مولتي مترها 
 ، وات مترها و غيره استفاده مي شود .

ب ) ايجاد گشتاور ترمزي با استفاده از ميدان مغناطيسي : در اين حالت صفحه فلزي كه به 
محور دستگاه اتصال دارد از داخل شكاف يك آهنرباي ثابت عبور داده مي شود. ميدان 

مغناطيسي ايجاد شده با حركت صفحه مخالفت مي كند و بدين صورت نيروي ترمزي ايجاد 
مي شود . هر چقدر سطح صفحه داخل شكاف بيشتر باشد و يا دهنه شكاف بسته تر باشد ، 

نيروي ترمزي زيادتر مي شود . اين روش معمولا در دستگاه اندازه گيري كنتور اعمال مي 
 گردد.
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 دستگاه اندازه گيري قاب گردان با آهنرباي دائم

 

 

دستگاه اندازه گيري قاب گردان با آهنرباي دائم از يك قاب گردان (محوري كه سيم پيچ روي 
آن قرار گرفته و قابل حركت مي باشد) همراه با يك مدار مغناطيسي تشكيل شده است. اگر 

 به محور دستگاه وارد مي شود. F مطابق شكل فوق از سيم پيچ عبور كند، نيروي iجريان 
 مقدار اين نيرو برابر است با: 

 F = N.B.L.i 

 مقدار گشتاور محرك در دستگاه فوق برابر است با :

Td = 2RF    →      Td = 2RNBLi 

 B شعاع محور ،  R  مقدار گشتاور محرك ،Td، به محور   نيروي اعماليFدر رابطه ي فوق 
 مي  جريان عبوري از سيم پيچ i طول سيم پيچ و L تعداد دور سيم پيچ ، Nچگالي ميدان ، 

 باشد.

 

مثال : يك دستگاه اندازه گيري قاب گردان با آهنرباي دائم با مشخصات زير مفروض است : 
 دور و چگالي 100 متر ، تعداد دور سيم پيچ 1 سانتيمتر ، طول سيم پيچ 5قطر محور دستگاه 

 ميلي آمپر باشد مطلوبست محاسبه نيروي 50 مي باشد . اگر جريان ورودي 10ميدان برابر 
 اعمالي به محور دستگاه و مقدار گشتاور .
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F = N.B.L.i = 100 × 10 × 1× 50 × 10−3 = 50 

Td = 2RF = 2 × 2.5 × 10−2 × 50 = 2.5 

 ثابت مي باشد. اين 2RNBLدر رابطه ي گشتاور محرك براي يك دستگاه مشخص مقادير 
   نشان داده و به آن ثابت گشتاور محرك مي گويند.Kdمقادير ثابت را با 

Td =  Kd . 𝑖𝑖  

در اين دستگاه از فنر مارپيچ براي ايجاد گشتاور مقاوم استفاده مي شود. مقدار اين نيرويمقاوم 
 كه بستگي به ميزان سختي فنر دارد KCايجاد شده حاصل ضرب ، ضريب گشتاور مقاوم يعني 

 :  (گشتاور مقاوم)Td ضرب در زاويه ي حركت عقربه مي باشد بنابراين

TC =  KC. 𝜃𝜃 

جايي كه عقربه روي صفحه نمايش ثابت مي ايستد، مقدار گشتاور محرك و گشتاور مقاوم 
 برابر مي باشند يعني:

Td =  TC   →   Kd . 𝑖𝑖 =  KC. 𝜃𝜃   →    𝜃𝜃 =  Kd
KC

 . 𝑖𝑖  

 اعداد ثابت مشخص مي باشند، Kd  وKCبا توجه به آن كه در يك دستگاه مشخص مقادير 
 : ، لذا  نمايش مي دهيمKبنابراين نسبت آن ها نيز يك مقدار ثابت مي شود كه آن را با 

𝜃𝜃 =  𝑘𝑘 . 𝑖𝑖    →    𝜃𝜃 ∝ 𝑖𝑖 

 ميزان زاويه حركت عقربه متناسب DCرابطه فوق نشان مي دهد كه براي جريان هاي ورودي 
با مقدار جريان ورودي يه سيم پيچ مي باشد . اما اگر شكل موج جريان ورودي سيم پيچ يك 

 :  متقارن باشد، در اين صورت داريمACشكل موج 

[𝑇𝑇𝑑𝑑 ]𝑎𝑎𝑎𝑎  = Kd . [𝑖𝑖(𝑡𝑡)]𝑎𝑎𝑎𝑎  

  تفاوتي ندارد. بنابراين :AC و DCحركت فنر مارپيچ براي ورودي هاي 

  
TC =  KC. 𝜃𝜃  



52 
 

 در حالت تعال عقربه، مقدار گشتاور محرك و مقاوم با هم برابر بوده، يعني :

TC = [𝑇𝑇𝑑𝑑 ]𝑎𝑎𝑎𝑎   →    KC. 𝜃𝜃 =   Kd . [𝑖𝑖(𝑡𝑡)]𝑎𝑎𝑎𝑎    →  𝜃𝜃 =  Kd
KC

 [𝑖𝑖(𝑡𝑡)]𝑎𝑎𝑎𝑎 = 

𝐾𝐾 [𝑖𝑖(𝑡𝑡)]𝑎𝑎𝑎𝑎    →    𝜃𝜃 ∝ [𝑖𝑖(𝑡𝑡)]𝑎𝑎𝑎𝑎  

 زاويه ي حركت عقربه متناسب با مقدار ACرابطه فوق نشان مي دهد كه براي ورودي هاي 
 متقارن برابر ACمتوسط جريان ورودي سيم پيچ است اما چون مقدار متوسط هر شكل موج 

 صفر است، لذا عقربه هيچ حركتي ندارد.

براي حل مشكل فوق از مدارهاي يكسوساز استفاده مي كنيم، بدين منظور شكل موج ورودي 
را به يك مدار يكسوساز اعمال نموده و خروجي مدار يكسوساز را به سيم پيچ دستگاه اتصال 

 مي دهيم.

 ها يكسوكننده

 را به شكل موج هاي يك ACمدارات يكسوساز به مداراتي گفته مي شود كه شكل موج هاي 
 جهته تبديل مي كند. در مدارات يكسوساز از المان ديود استفاده مي شود.

 

 را مثبت يا آند مي نامند و طرف P تشكيل شده است كه طرف N و Pالمان ديود از نيمه هاي 
N را منفي يا كاتد مي گويند . نحوه كار اين كليد به اين صورت است كه اگر ولتاژ آند از كاتد 

كمتر باشد ، المان ديود قطع مي شود . در هنگام هدايت اگر جنس نيمه هادي ها سيليسيم 
 ولت دو 0.2 ولت و اگر جنس نيمه هادي ژرمانيم باشد حدود 0.7باشد ، افت ولتاژيِ حدود 

 سر آن قرار مي گيرد . در حالت ايده آل اين افت ولتاژ را صفر در نظر مي گيريم .
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 يكسو كننده نيم موج

 

 0نحوه كار مدار يكسوكننده شكل فوق بدين صورت است كه در نيم سيكل مثبت يعني زاويه 
 ولتاژ آند نسبت به كاتد مثبت بوده ، لذا ديود وصل مي باشد و اين نيم سيكل در خروجي πتا 

 ولتاژ آند نسبت به كاتد منفي بوده بنابراين ديود قطع مي π2 تا πظاهر مي شود . در زاويه 
 باشد و خروجي برابر صفر است .

i(t) = Im  Sin ωt 

Iav  = 1
2π

 ∫ Im  Sin ωt . dtπ
0  = Im  

𝜋𝜋
 

Irms  = Im  
√2

   →    Irms
Iav

=  
Im  
√2

   
Im  

𝜋𝜋

 ×2.22 

Irms  = 2.22 ×  Iav  

 

 در درجه صفحه نمايش مقدار نمايش داده شده همان مقدار موثر 2.22بنابراين با ضريب 
شكل موج مي باشد . اين ضريب توسط سازنده در درجه بندي اعمال مي شود. دستگاه هاي 

 مانند ولتمتر و آمپرمتر، موثرسنج مي باشند يعني مقدارموثر شكل موج را ACاندازه گيري 
 نشان مي دهند .

Irms  = IP −P
2√2
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 ولت پيك تا پيك به يك 10مثال : يك شكل موج سينوسي برق شهر تك فاز با دامنه 
يكسوكننده نيم موج اعمال نموده و خروجي آنرا به دستگاه اندازه گيري قاب گردان با آهنرباي 

 دائم مي دهيم . مقدار اندازه گيري شده توسط دستگاه را بدست آوريد . 

Vav  = 1
2π

 ∫ Vm  Sin ωt . dtπ
0  = Vm  

𝜋𝜋
 = 5

𝜋𝜋
 = 1.6 

Vrms  = 2.22 ×  Vav  = 2.22 × 1.6 = 3.55 V 

 يكسوكننده پل تمام موج 

 

 

 در حالت 𝐷𝐷2 و D1نحوه كار مدار فوق بدين صورت است كه در نيم سيكل مثبت ديودهاي 
هدايت قرار دارند و جريان نيز از سر مثبت وارد بار مي شود . بنابراين اين نيم سيكل در 

در  D4 و D3 ديودهاي π2 تا πخروجي ظاهر مي شود . در نيم سيكل منفي يعني زاويه  
حالت هدايت قرار داشته و جريان نيز از سر منفي وارد بار مي شود . بنابراين اين نيم سيكل به 

 صورت مثبت در خروجي ظاهر مي شود :
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Iav  =  1
2𝜋𝜋

× 2 ∫ Im  Sin ωt . dtπ
0  = 2Im  

𝜋𝜋
 

Irms
Iav

=  
Im  
√2

   

2Im  
𝜋𝜋

 = 1.11 

 در درجه بندي صفحه  نمايش كه توسط سازنده صورت مي 1.11بنابراين با اعمال ضرايب 
 گيرد مقدار موثر شكل موج نشان داده مي شود . 

 ولت پيك تا پيك به يك يكسوكننده تمام موج اعمال 20مثال : يك شكل موج مربعي با دامنه 
نموده و خروجي آنرا به دستگاه اندازه گيري قاب گردان با آهنرباي دائم مي دهيم . مقدار 

 اندازه گيري شده توسط دستگاه را بدست آوريد و نتيجه را بيان كنيد .

Vav  = 1
T

 ∫ f(t)dtT
0  = 1

T
 ∫ 10. dtT

0  = 1
T

(10T) = 10 

Vrms  = 1.11 ×  10 = 11.1 V 

 خطاهاي دستگاه اندازه گيري قاب گردان با آهنرباي دائم 

 در دستگاه فوق سه خطا به صورت زير وجود دارد:

در اثر عبور جريان هاي زياد از سيم پيچ دستگاه باعث گرم شدن هستند و در نتيجه ايجاد  -1
خطا مي گردد . براي كاهش خطاي فوق سيم پيچ دستگاه را نازك انتخاب مي كنند تا 

حداكثر جريان هاي چند ميلي آمپر بتواند از آن عبور كند و اضافه ي جريان ورودي را از 
يك مقاومت كه به طور موازي با سيم پيچ بسته شده است و مقاومت شنت ناميده مي شود 

 ، عبور كند .

در اثر عبور جريان هاي زياد از سيم پيچ  و ضربه هاي جريان به محور دستگاه باعث  -2
كاهش ثابت گشتاور مقاوم مي شوند ، كه با استفاده از پيچ تنطيم تكيه گاه فنر مي توان 

 دستگاه را كاليبره نمود .

خطاي ناشي از اصطكاك محور با تكيه گاه مي باشد كه براي كاهش آن سطح تماس محور  -3
 با تكيه گاه را تا حد امكان كم در نظر مي گيريم .
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 مزاياي دستگاه فوق :
- خطاي كم نسبت به تغيير درجه حرارت    3- حساسيت زياد 2 دقت زياد   -1

 - مصرف توان كم و ...4

 محدوديت دستگاه : 

 به صورت تقسيم در ACحساسيت نسبت به  اضافه بار و عدم اندازه گيري شكل موج هاي 
مجموع از دستگاه اندازه گيري قاب گردان با آهنرباي دائم براي ساخت ولتمتر ، آمپرمتر ، اهم 

 متر ، فركانس متر و ... استفاده مي شود .

 دستگاه اندازه گيري الكتروديناميكي

 

دستگاه اندازه گيري الكتروديناميكي از يك سيم پيچ ثابت و يك سيم پيچ متحرك مطابق 
 از سيم پيچ هاي ثابت و I2 و I1شكل فوق تشكيل شده است . در اثر عبور جريان هاي 

متحرك ميدان مغناطيسي ايجاد مي شود كه اثر متقابل بين دو سيم پيچ گشتاور متحرك 
 : . مقدار اين گشتاور محرك برابر است با براي حركت محور را بوجود مي آورد

Td =  Kd . i1. i2 
Kd  در اين دستگاه با مقدارKd در دستگاه قاب گردان با آهنرباي دائم متفاوت مي باشد. در 

اين دستگاه نيز از فنر مارپيچ براي ايجاد گشتاور مقاوم استفاده مي شود. مقدار گشتاور مقاوم 
 آن برابر است با :
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T𝑐𝑐 =  Kc. θ 
 : در حالت تعادل عقربه مقدار گشتاور محرك با مقاوم برابر مي باشند بنابراين

 
T𝑐𝑐 =  T𝑑𝑑    →     Kc . θ =  Kd . i1. i2 

θ =  Kd    
Kc

 i1. i2     →     θ = k . i1. i2 

θ ∝  i1. i2 
 

 زاويه حركت عقربه متناسب با DCرابطه تعادل فوق نشان مي دهد كه براي ورودي هاي 
حاصل ضرب جريان هاي دو سيم پيچ مي باشد . اما چنانچه به سيم پيچ ها به صورت زير 

 : جريان هايي با دامنه و زاويه مختلف اعمال كنيم

i1(t)= I1max  Sin ωt 
i2(t)= I2max  Sin (ωt – 𝜃𝜃 ) 

 در اين حالت با نوشتن روابط تعادل خواهيم داشت :

θ ∝  I1max. I2max  . cos θ 
 

 زاويه حركت عقربه متناسب با ACرابطه تعادل فوق نشان مي دهند كه براي ورودي هاي 
 زاويه ي بين آن ها مي باشد. اگر توسط يك COSحاصل ضرب جريان هاي دو سيم پيچ در 

مقاومت يكي از جريان ها را به ولتاژ تبديل كنيم آنگاه زاويه حركت متناسب با حاصل ضرب 
 زاويه ي بين آن ها مي باشد .كه اين مقدار همان توان حقيقي است. COSجريان در ولتاژ در 

بنابراين از دستگاه فوق در عمل براي ساخت وات مترها استفاده مي شود ويژگي خوب دستگاه 
فوق آن است كه با فركانس هاي چند كيلو هرتز مي تواند عمل اندازه گيري را به خوبي انجام 

 دهد .
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 دستگاه اندازه گيري فروديناميكي 
دستگاه اندازه گيري فروديناميكي از لحاظ اصول كار ، مانند دستگاههاي اندازه گيري 

الكتروديناميكي مي باشد . ولي از لحاظ ساختمان فيزيكي نسبت به دستگاه اندازه گيري 
 الكتروديناميكي متفاوت است . ساختمان اين دستگاه در شكل زير نشان داده شده است :

 
 

اين دستگاه از يك هسته مغناطيسي مورق و عايق شده تشكيل شده است ، كه سيم پيچ ها در 
دو طرف فاصله هوايي و سيم پيچ متحرك روي استوانه پيچيده شده است . استوانه متحرك 

بوسيله يك محور به دو نقطه كه داراي اصطكاك كم مي باشد ، متكي است . گشتاور محرك از 
اثر متقابل ميدان مغناطيسي فاصله هوايي بر روي جريان سيم پيچ متحرك بوجود مي آيد كه 

 اين گشتاور با توجه به ساختمان دستگاه عبارتست از :
𝑇𝑇d = 2𝐿𝐿𝐿𝐿𝑁𝑁𝑐𝑐 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑐𝑐  
B ∝  𝑖𝑖𝑓𝑓  
𝑇𝑇𝑑𝑑  = 𝐾𝐾𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑖𝑖𝑓𝑓  
𝑇𝑇𝑐𝑐 =  𝐾𝐾𝑐𝑐𝜃𝜃 
𝑇𝑇𝑐𝑐 = (𝑇𝑇𝑑𝑑 )𝑎𝑎𝑎𝑎  
𝜃𝜃 = 𝐾𝐾(𝑖𝑖𝑓𝑓 𝑖𝑖𝑐𝑐 )𝑎𝑎𝑎𝑎  

  خواهيم داشت :𝑖𝑖𝑐𝑐 و 𝑖𝑖𝑓𝑓در جريان متناوب با توجه به جريانهاي 

𝑖𝑖𝑓𝑓 =  𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔 −  𝜑𝜑) 
𝑖𝑖𝑐𝑐 =  𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚 sin 𝜔𝜔𝜔𝜔 

𝜃𝜃 = 𝐾𝐾 �
1
2

 � 𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚 cos 𝜑𝜑 
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𝜃𝜃 ∝  𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚 cos 𝜑𝜑 
 
انحراف عقربه دستگاه با توجه به رابطه فوق با حاصل ضرب جريانهاي سيم پيچ ثابت و متحرك 
در كسينوس زاويه بين دو جريان متناسب است . بنابراين زاويه انحراف اين دستگاه متناسب با 

 توان حقيقي مي باشد . 
در دستگاه فروديناميكي ، اثر ميدانهاي خارجي برروي دستگاه كم بوده و داراي جز محرك 

قوي است و كاربرد اين دستگاه بيشتر در اسيلوگراف يا مكانهايي كه جز متحرك داراي نيروي 
قوي است ، مورد استفاده قرار ميگريد . همچنين اين دستگاه بخاطر تلفات هيسترزيس و فوكو 

 در فركانسهاي بالا كاربردي ندارد .
 

 دستگاه اندازه گيري الكترواستاتيكي
ستاتيكي براساس بار هاي الكتريكي بين صفحات كار مي كند . اين ادستگاه اندازه گيري الكترو

دستگاه از يك سري صفحات ثابت و متحرك تشكيل شده است كه داراي محور مشتركي مي 
باشد و صفحات متحرك مي تواند در داخل صفحات ثابت حركت داشته باشند . ورودي اين 

دستگاه ولتاژ مي باشد كه اين اختلاف پتانسيل به صفحات ثابت و متحرك اعمال مي شود . در 
اين دستگاه از خاصيت خازني استفاده مي شود و گشتاور محرك نيروي الكترواستاتيكي مي 

 باشد . تغييرات انرژي ذخيره شده در خازن ، گشتاور فوق را به صورت زير ايجاد مي كند . 

 



60 
 

 W = 1 2� 𝐶𝐶𝑉𝑉2:  مقدار انرژي ذخيره شده در خازن  

𝑇𝑇𝑑𝑑  =  𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=  1
2

 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 𝑉𝑉2   ,       1
2

 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 =  Kd   

Td =  Kd . 𝑉𝑉2 
 : در اين دستگاه نيز از فنر مارپيچ براي ايجاد گشتاور مقاوم استفاده مي شود، بنابراين

Tc =  Kc. θ 
Tc : در حالت تعادل  =  Td     →    Kc. θ =  Kd . 𝑉𝑉2 

θ =  Kd
Kc

 𝑉𝑉2 = k𝑉𝑉2    →    𝜃𝜃 ∝  𝑉𝑉2 

رابطه تعادل فوق نشان مي دهد كه زاويه حركت عقربه متناسب با توان دوم ولتاژ اعمال شده 
به اين صفحات ثابت و متحرك مي باشد . اما چون زاويه حركت با توان دوم ولتاژ متناسب شده 
است باعث مي شود كه درجه بندي صفحه نمايش به صورت غير خطي باشد . براي حل مشكل 

فوق بايد به نحوي در ساختار فيزيكي تشكيل دهنده دستگاه اندازه گيري مسئله فوق اعمال 
 : شود كه

1
2

 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 =  
Ќd

𝜃𝜃
   →     Td =

Ќd

𝜃𝜃
  𝑉𝑉2 

.Kc  : در حالت تعادل  θ =  Ќd
𝜃𝜃

 𝑉𝑉2    →     θ =  �Ќd
Kc

 . v    →     θ = Ќ.V     

→    θ ∝ V  

از اين دستگاه معمولا به صورت صنعتي براي ساخت ولتمتر، آمپرمتر و غيره استفاده نمي شود 
و به عنوان يك پايه و اساس ساخت دستگاه هاي صنعتي مي باشد مانند : دستگاه كنترل 

 كيفيت نخ در نساجي كه اصول كار آن دستگاه اندازه گيري الكترواستاتيكي مي باشد .

 

 اندازه گيري توان 

 الزاما به دستگاه خاصي DCاندازه گيري توان : براي اندازه گيري توان در مصرف كننده هاي 
 ، P=V×Iنياز نمي شود ، بلكه با اندازه گيري ولتاژ و جريان مصرف كننده با استفاده از رابطه  
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مي توان مقدار توان را به دست آورد . در حالت كلي اگر دو مقدار از سه پارامتر ولتاژ ، جريان و 
 ACمقاومت مصرف كننده را دشته باشيم مقدار توان قابل محاسبه مي باشد اما در مدارات 

 مقدار توان علاوه بر مقدار ولتاژ و جريان به زاويه بين آن ها بستگي دارد .

 

 

  سه نوع توان وجود دارد :ACبه طور كلي در مدارات 

  واتمتر )– ) W توان اكتيو : ( وات ( –توان حقيقي 

P = V × I × cos φ 

  )  - وارمتر )VAR توان راكتيو : ( وار ( –توان غير حقيقي 

P = V × I × sin φ 

  ) )V.Aتوان ظاهري : ( ولت آمپر ( 

P = V × I 

براي اندازه گيري توان حقيقي از دستگاه اندازه گيري الكتروديناميكي استفاده مي شود . 
بنابراين منظور مطابق شكل زير، سيم پيچ ثابت به طور سري با بار قرار گرفته و جريان از آن 

عبور مي كند و سيم پيچ متحرك سري با يك مقاومت به طور موازي با بار قرار گرفته و مقدار 
 ولتاژ را اندازه مي گيرد .
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در اين مدار ابتدا سيم پيچ ولتاژ قرار دارد و بعد سيم پيچ جريان به كار گرفته شده است . 
 بنابراين شكل مدار به صورت زير مي باشد :

 

 

بنابراين در اين مدار آمپرمتر جريان واقعي مدار را اندازه مي گيرد اما ولتمتر مجموع افت ولتاژ 
دو سر آمپرمتر و بار را اندازه مي گيرد لذا چنانچه جريان بار كم باشد ، افت ولتاژ روي آمپرمتر 

ناچيز بوده و خطاي اندازه گيري كم مي باشد . چنانچه جريان بار زياد باشد براي آن كه 
خطاي اندازه گيري كم شود مطابق شكل زير ابتدا سيم پيچ جريان را قرار داده و بعد سيم پيچ 

 ولتاژ را قرار مي دهيم .

 

 

در اين مدار ولتمتر ولتاژ دو سر بار را اندازه مي گيرد ولي آمپرمتر مجموع جريان هاي ولتمتر 
و بار را اندازه مي گيرد لذا چنانچه جريان بار زياد باشد از جريان ولتمتر مي توان صرف نظر 

 نمود يعني خطاي اندازه گيري ناچيز مي باشد .
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 اندازه گيري توان راكتيو:

براي اندازه گيري توان راكتيو از دستگاه اندازه گيري الكتروديناميكي استفاده مي شود كه با 
 درجه اختلاف فاز 90سيم پيچ ولتاژ يك سلف سري مي شود . وجود عنصر سلف باعث ايجاد 

 تبديل مي شود در دستگاه وارمتر Sinφ به Cosφبين ولتاژ و جريان شده و به اين صورت 
، ابتدا سيم پيچ ولتاژ و بعد سيم  نيز برحسب آن كه جريان بار كم يا زياد باشد براي حالت اول

، ابتدا سيم پيچ جريان و بعد سيم پيچ ولتاژ قرار  پيچ جريان قرار مي گيرد و براي حالت دوم
 . مي گيرد تا خطاي اندازه گيري كم شود

 اندازه گيري توان در مدارات سه فاز

. رابطه ي بين ولتاژ و  در مدارات سه فاز بار به دو صورت ستاره و مثلث مي تواند بسته شود
 جريان خط و فاز در دو حالت فوق به صورت زير مي باشد :

 ستاره ( سيستم سه فاز چهار سيمه )  -1

 

�VL =  √3 Vph
IL =  Iph

� 
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  مثلث ( سيستم سه فاز سه سيمه ) -2

 

�
VL =   Vph

IL = √3 Iph
� 

 

 اندازه گيري توان در مدارات سه فاز چهار سيمه 

 

 

در صورتي كه مصرف كننده سه فاز چهار سيمه داراي بار متقارن باشد (چون ولتاژها با هم 
) در اين صورت مطابق شكل مي توان  . برابر هستند لازم است جريان ها نيز با هم برابر باشند

يك واتمتر تك فاز را روي يكي از فازها قرار داده و توان اندازه گيري شده توسط آن فاز را در 
. اما چنانچه مصرف كننده سه فاز نامتقارن باشد  ، تا توان سه فاز به دست آيد سه ضرب كنيم

، مي توان با استفاده از يك واتمتر تك فاز توان  ولي توان هر فاز مقدار ثابت را داشته باشد
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 هركدام از فازها را به طور جداگانه اندازه گيري نمود و سپس اين سه توان را با هم جمع كنيم

. حالت سوم زماني است كه بار سه فاز نامتقارن  ، تا توان مصرف كننده سه فاز به دست آيد
متر سه فاز كه داراي سه سيم پيچ  متغير با زمان باشد كه در اين حالت لازم است از يك وات

 جريان مي باشد استفاده نمود و مقدار توان مصرفي در هر لحظه از زمان را به دست آورد .

 اندازه گيري توان در مصرف كننده ي سه فاز سه سيمه (روش آرون) 

 در اين مدار دو رابطه ي زير همزمان برقرار مي باشد :

�P =  𝑉𝑉𝑅𝑅𝐼𝐼𝑅𝑅 +  𝑉𝑉𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆 + 𝑉𝑉𝑇𝑇𝐼𝐼𝑇𝑇
𝐼𝐼𝑅𝑅 + 𝐼𝐼𝑆𝑆 + 𝐼𝐼𝑇𝑇 = 0 

�  

−𝐼𝐼𝑅𝑅 − 𝐼𝐼𝑆𝑆 = 𝐼𝐼𝑇𝑇  

P =  𝑉𝑉𝑅𝑅𝐼𝐼𝑅𝑅 +  𝑉𝑉𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆 −  𝑉𝑉𝑇𝑇𝐼𝐼𝑅𝑅 −  𝑉𝑉𝑇𝑇𝐼𝐼𝑆𝑆  

P =  IR( VR − VT ) + IS(VS − VT) 

P0 =  IRVRT +  ISVST  

 

. يكي از سيم  متر سه فاز آرون را در مدار مشخص مي كند رابطه فوق طريقه قرارگرفتن وات
 را T و Rآن ولتاژ بين   را اندازه گيري نموده و سيم پيچ ولتاژR، جريان خط  پيچ هاي جريان

 را اندازه گيري نموده و سيم پيچ ولتاژ Sاندازه مي گيرد . سيم پيچ جريان دوم ، جريان خط 
 .  را اندازه گيري مي كندT و Sآن مقدار ولتاژ بين 
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   متر)Cosφاندازه گيري ضريب قدرت (

 زاويه بين ولتاژ و جريان مصرف كننده را مشخص Cos متر مقدار Cosφدستگاه اندازه گيري 
. دستگاه اندازه گيري   را ضريب قدرت يا ضريب توان مدار نيز مي نامندCosφمي كند. 

Cosφالكتروديناميكي مي باشد كه داراي يك فروديناميكي يا  متر از نوع دستگاه اندازه گيري 
سيم پيچ ولتاژ و يك سيم پيچ جريان است سيم پيچ جريان به طور سري با مصرف كننده قرار 

. گشتاور محرك ايجاد شده متناسب  گرفته و سيم پيچ ولتاژ به طور موازي با بار بسته مي شود
،  ، وارمتر . در دستگاه هاي اندازه گيري واتمتر  زاويه ي بين ولتاژ و جريان مي باشد Cosبا 

Cosφدو سر ورودي آن ها سيم پيچ ولتاژ بوده و   متر و غيره كه داراي چهار سر مي باشند ،
 ، قطر كم و مقاومت زياد . سيم پيچ ولتاژ داراي دور زياد دو سر ديگر مربوط به سيم پيچ است

) بوده و با بار به طور موازي بسته مي شود. اما سيم پيچ جريان داراي  بيشتر از يك كيلواهم (
، قطر زياد و مقاومت كم بوده (حدود يك اهم) و با مصرف كننده به طور سري قرار مي  دور كم

. بنابراين با در دست داشتن  . بين سيم پيچ ولتاژ و جريان مقاومت بي نهايت وجود دارد گيرد
. از نظر اين كه سيم پيچ ولتاژ  يك اهم سنج مي توان سيم پيچ ولتاژ و جريان را مشخص نمود

. اگر جريان بار كم باشد   اول قرار مي گيرد يا سيم پيچ جريان ، بستگي به جريان بار دارد
براي آن كه خطا در اندازه گيري كم شود ، ابتدا سيم پيچ ولتاژ و بعد سيم پيچ جريان قرار مي 

گيرد . براي جريان زياد عكس اين حالت مي باشد . همچنين براي دستگاه هاي اندازه گيري 
كه داراي دو سر مي باشند يعني يك سيم پيچ دارند ، با اندازه گيري مقاومت آن ها مي توان 

طريقه ي بسته شدنشان را مشخص كرد . اگر مقاومتشان كم باشد ، به طور سري قرار گرفته و 
 اگر مقاومتشان زياد باشد ، به طور موازي بسته مي شود . 

 شكل زير مدار يك دستگاه اندازه گيري الكتروديناميكي تك فاز را نشان مي دهد .
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T1 =  K1. I. I1. cos φ1 . F1(θ) 

T2 =  K2. I. I2. cos φ2 . F2(θ) 

𝜃𝜃 = [ I2.cos φ2
I1.cos φ1

 ] = F[ I2.cos ( 90− φ )
I1.cos φ

 ] = KF[tan 𝜑𝜑 ] 𝛼𝛼 𝐹𝐹,( 𝜑𝜑) 

در ساختمان كسينوس في متر و فركانس متر آنالوگ از ساختمان نسبت سنج الكتروديناميكي 
استفاده مي شود . يك نسبت سنج الكتروديناميكي از يك سيم پيچ ثابت جريان و دو كلاف 

متحرك نسبت به يكديگر كه از لحاظ عمود مي باشند ، تشكيل شده است . بر اثر عبور جريان 
i از سيم پيچ ثابت و جريانهاي I1 و I2 از دو سيم پيچ متحرك ، گشتاورهاي T1 و T2 توليد 

 مي شود كه در جهت مخالف يكديگر اعمال مي شود .

 

T1av =  T2av  

K1. I. I1. cos φ1 . F1(θ) =  K2. I. I2. cos φ2 . F2(θ) 

𝜃𝜃 = 𝐹𝐹 ( 
I2. cos φ2

I1. cos φ1
 ) 
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 پس فاز مصرف مي كند . ولتاژ 707/0 كيلو وات را در ضريب توان 88مثال : يك بار صنعتي ، 
 مي 08/0 ولت است . مقاومت خط انتقال از شركت برق تا اين كارخانه برابر 480خط انتقال 

باشد . مطلوبست الف ) توان تحويلي توسط شركت برق . ب) توان تحويلي اگر ضريب توان به 
  پس فاز تغيير كند .9/0نحوي به مقدار 

Irms =  PL
(𝑝𝑝𝑝𝑝 )𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 = 88 × 103

0.707 ×480
= 259.3 𝐴𝐴 

𝑃𝑃𝑆𝑆 =  𝑃𝑃𝐿𝐿 +  0.08 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
2 = 88000 + 0.08 × (207.2)2= 93.38 kw 

 ب )

Irms =  PL
(𝑝𝑝𝑝𝑝 )𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 = 88 × 103

0.9 ×480
   = 203.7 A 

𝑃𝑃𝑆𝑆 =  𝑃𝑃𝐿𝐿 +  0.08 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
2 = 88000 + 0.08 × (203.7)2= 91.32 kw 

 

مثال : در مدار زير مطلوبست : الف ) توان متوسط تحويل شده به بار . ب ) توان متوسط جذب 
شده توسط خط . پ ) قدرت ظاهري تامين شده بوسيله مولد . ت ) ضريب قدرت بار . ث ) 

𝑍𝑍𝐿𝐿ضريب قدرت كل مدار . (  = 10 + 𝑗𝑗3 و  Rline = 1 Ω و 𝑉𝑉𝑆𝑆  = 230 < 0  
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𝐼𝐼𝑒𝑒  =  
230 < 0

1 + 10 + 𝑗𝑗3
= 20.18 < −15.25 

𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 بار  = 10× (120.181)2= 4070 w 

𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎خط  = 1× (120.181)2= 407 w 

S  = 𝑉𝑉𝑒𝑒𝐼𝐼𝑒𝑒 مولد = 230 × 2018 = 4641.4 

PF = 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 بار  
𝑆𝑆 بار 

=  4070
20.18 ×210.6

= 0.958  Lag 

 =  PFكل  
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 خط𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 +بار

𝑆𝑆 بار+𝑆𝑆 خط
  = 0.964  Lag 

 

>220 پس فاز كار مي كند . ولتاژ بار 8/0 كيلو وات در ضريب توان 20مثال : باري با   ولت 0
 اهم است . مي  j0.3 + 0.09 هرتز مي باشد . امپدانس خط انتقال برابر 60موثر در فركانس 

 خواهيم ولتاژ و ضريب توان را در ورودي خط محاسبه نماييم . 

S = 𝑃𝑃
cos 𝜃𝜃

=  𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑃𝑃

=  20000
0.8

= 25000 𝑉𝑉𝑉𝑉 

𝑆𝑆𝐿𝐿 = 25000 < 𝜃𝜃 = 25000 < 36.87 = 20000 + 𝑗𝑗15000 𝑉𝑉𝑉𝑉 

𝑆𝑆𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝐿𝐿𝐼𝐼∗
𝐿𝐿 

𝐼𝐼𝐿𝐿 = � 25000<36.87
220<0

 �
∗
 = 113.64< −36.87 𝐴𝐴 

𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =  𝐼𝐼𝐿𝐿
2𝑍𝑍𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  = 1162.26 + j3874.21 VA 

𝑆𝑆𝑠𝑠 =  𝑆𝑆𝐿𝐿 + 𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 21162.26 + 𝑗𝑗 18874.21 = 28356.25< 41.73 VA 
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𝑉𝑉𝐿𝐿 = |𝑆𝑆𝐿𝐿 |
𝐼𝐼𝐿𝐿

=  28356.25
113.64

 = 249.53 V    ,     cos(41.73) = 0.75 

𝐼𝐼𝐿𝐿 = 113.64< −36.87 𝐴𝐴 

𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  = (113.64< −36.87 )( 0.09 + j0.3 ) = 35.59< 36.43 

𝑉𝑉𝑠𝑠  = 220< 0 + 35.59 < 36.43 = 249.53 < 4.86 𝑉𝑉 

𝜃𝜃𝑣𝑣 −  𝜃𝜃𝑖𝑖 = 4.86 – (-36.87) = 41.73 

Pf = cos(41.73) =  پس فاز         0.75

 

 اصلاح ضريب قدرت

تنها بار اهمي است كه مصرف كننده انرژي الكتريكي مي باشد ، المان هاي سلف و خازن 
انرژي الكتريكي را مصرف نمي كنند ، بلكه در نيم سيكل ، انرژي الكتريكي را از شبكه مي 
گيرد و در نيم سيكل بعد پس مي دهد . با توجه به آن كه معمولا مصرف كننده ها به ويژه 

مصرف كننده هاي صنعتي داراي خاصيت سلفي مي باشند و وجود خاصيت سلفي در بار سبب 
مي شود كه جريان بار از ولتاژ آن عقب تر شده و در نتيجه زاويه ي بين ولتاژ و جريان زياد 

. با توجه به آن كه در توان   مي گرددCosφشود، كه اين امر باعث كاهش ضريب قدرت يعني 
. افزايش  ، لذا با ثابت بودن ولتاژ مقدار جريان افزايش مي يابد  ثابت استPحقيقي بار يعني 

خاصيت سلفي بار، باعث زيادترشدن جريان شده كه اين امر هم براي مصرف كننده مشكل 
، زيرا بايد هزينه ي بيشتري را پرداخت كرد و هم براي توليد و توزيع انرژي مشكل وجود  دارد
، زيرا بايد مقدار توليد را افزايش داده و قدرت توزيع انرژي را افزايش داده و قدرت توزيع  دارد

. براي رفع اين مشكل مي توان از عنصر خازن استفاده نمود تا جبران  انرژي را زياد نمايد
. عنصر خازن معمولا در خروجي كنتور به طور موازي با شبكه قرار  خاصيت سلفي بار را بنمايد

مي گيرد و با افزايش خاصيت سلفي تعداد خازن هايي كه به شبكه وصل مي شوند زيادتر مي 
. در زير طريقه ي محاسبه ي ظرفيت خازن لازم براي اصلاح ضريب قدرت مصرف كننده  شوند

 . هاي تك فاز بررسي شده است
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𝑄𝑄1 = 𝑉𝑉𝐼𝐼1 sin 𝜑𝜑1   ,     𝑄𝑄2 = 𝑉𝑉𝐼𝐼2 sin 𝜑𝜑2 

tan 𝜑𝜑1 =  𝑄𝑄1
𝑃𝑃

   ,     tan 𝜑𝜑2 =  𝑄𝑄2
𝑃𝑃

  

𝑄𝑄1 = 𝑃𝑃 tan𝜑𝜑1    ,      𝑄𝑄2 = 𝑃𝑃 tan𝜑𝜑2 

𝑄𝑄𝐶𝐶 : توان راكتيو خازن مورد نياز = 𝑄𝑄1 − 𝑄𝑄2 =  𝑃𝑃 tan𝜑𝜑1 − 𝑃𝑃 tan𝜑𝜑2  

𝑄𝑄𝐶𝐶 = 𝑉𝑉𝐼𝐼𝐶𝐶 = 𝑉𝑉 𝑉𝑉
𝑋𝑋𝐶𝐶

=  𝑉𝑉2

1
𝐶𝐶𝐶𝐶

= 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉2   →     𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝐶𝐶
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑉𝑉2   

𝐶𝐶 =  
𝑃𝑃 tan𝜑𝜑1 −  𝑃𝑃 tan𝜑𝜑2

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑉𝑉2  

 

 اصلاح ضريب قدرت در مدارات سه فاز

در مدارات سه فاز براي اصلاح ضريب قدرت خازن ها را به دو شكل ستاره يا مثلث مي توان به 
 شبكه اتصال داد:

 220) ولتاژ فاز بوده كه براي برق شهر  V خازن گذاري به صورت ستاره : در اين حالت ( -1
 . ولت مي باشد

𝐶𝐶λ =  
𝑃𝑃 tan𝜑𝜑1 −  𝑃𝑃 tan𝜑𝜑2

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑉𝑉2   

P 

𝑄𝑄2 

𝑄𝑄1 𝑄𝑄1 

𝑄𝑄2 
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) ولتاژ خط مي باشد كه براي مصرف  V خازن گذاري به صورت مثلث : در اين حالت ( -2
 .  ولت است380كننده ي سه فاز برق شهر 

𝐶𝐶∆ =  
𝑃𝑃 tan𝜑𝜑1 −  𝑃𝑃 tan𝜑𝜑2

3 × 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑉𝑉2  

1هنگامي كه اتصال خازن ها به طور مثلث باشد ظرفيت خازن مورد نياز 
 حالت ستاره مي �3

، ولتاژ فاز است ولي در  باشد اما در حالت ستاره ولتاژي كه دو سر خازن ها قرار مي گيرد
 حالت مثلث ولتاژ دو سر خازن ها ولتاژ خط مي باشد .

 

 اندازه گيري انرژي الكتريكي

 كنتور تك فاز

اين دستگاه اندازه گيري ، انرژي مصرفي را بر حسب كيلو وات ساعت نشان مي دهد . اساس 
كار اين دستگاه اندازه گيري الكتروديناميكي مي باشد كه داراي يك سيم پيچ جريان بوده كه 
با مصرف كننده بطور سري قرار مي گيرد و سيم پيچ ولتاژ آن بطور موازي بسته مي شود . در 

اين دستگاه گشتاور مقاوم وجود ندارد و محور به صفحه دوار اتصال داده شده است . در 
دستگاه كنتور از آهنرباي دائم براي ايجاد گشتاور ترمزي استفاده مي شود كه صفحه دوار در 

داخل شكاف آهنربا قرار دارد . در نتيجه با قطع جريان ، صفحه دوار بلافاصله متوقف مي شود . 
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روي محور دستگاه ، مارپيچ حلزون شكلي وجود دارد كه از طريق چرخ دنده ها حركت محور 
 را به شماره انداز ( نمراتور ) منتقل مي كند . 

براي تست كنتور معمولا عددي روي كنتور نوشته شده است كه براي نمايش يك كيلو وات 
ساعت مشخص شده است . اين عدد بسته به نسبت تبديل چرخ دنده ها در كنتور هاي مختلف 

 ، ممكن است متفاوت باشد . با استفاده از اين عدد ، ثابت يك كنتور را بدست مي آوريم . 

 بعنوان مثال روي كنتور نوشته شده است : 

 1kw : 750 دور

×1 → 750 دور 1000 × 3600 

→      1 دور     𝐶𝐶𝑛𝑛  = 4800 

𝐶𝐶𝑛𝑛 = 𝑉𝑉 × 𝐼𝐼 × 𝑡𝑡           

𝑡𝑡  زمان يك دور صفحه مدور بر حسب ثانيه  

بنابراين با اندازه گيري ولتاژ و جريان خروجي كنتور و همچنين زمان يك دور محور بر حسب 
 بدست مي آيد . اگر اين عدد با مقدار نامي آن اختلاف داشته باشد ، كنتور 𝐶𝐶𝑛𝑛ثانيه مقدار 

داراي خطا مي باشد . براي تنظيم كنتور معمولا دو پيچ تنظيم روي گشتاور ترمزي وجود دارد 
كه تغير دهنده شكاف آهنربا و ديگري تغير دهنده سطح صفحه داخل شكاف است . پيچ 

تنظيم ديگري نيز روي گشتاور محرك وجود دارد ولي از طريق شركت توزيع برق پلمب شده و 
مشتركين مجاز به باز كردن آن نمي باشند . در صورتي كه مولتي متر در اختيار نباشد مي 
توان با يك تقريب مناسب آن را تست نمود . بدين منظور همه مصرف كننده ها را قطع مي 

𝑉𝑉 ولت را روشن مي كنيم كه مقدار 100كنيم و مثلا يك لامپ رشته اي  × 𝐼𝐼 100 آن برابر 
  ولت ، ثابت كنتور را بدست مي آوريم .1مي شود . حال با اندازه گيري زمان 
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 كنتور سه فاز اكتيو 

كنتور سه فاز داراي سه سيم پيچ جريان مي باشد كه با هر فاز بطور سري قرار مي گيرد . 
گشتاور محرك فرآيند ناشي از سه فاز باعث چرخش محور مشترك آن كه صفحه دوار به آن 

اتصال داده شده است ، مي گردد . حركت محور توسط مارپيچ حلزوني آن توسط چرخ دنده ها 
به شماره انداز منتقل مي شود . مقدار انرژي مصرفي بر حسب كيلو وات ساعت نشان داده مي 

شود . براي تست كنتور تك فاز ، روي صفحه آن عددي نوشته شده است كه تعداد دور لازم 
محور براي نمايش يك كيلو وات ساعت مشخص شده است . مانند كنتور تك فاز با داشتن اين 

 عدد ثابت مقدار ثابت يك دور صفحه مدور را بدست مي آوريم . 

𝐶𝐶𝑛𝑛 = ( 𝑉𝑉𝑅𝑅𝐼𝐼𝑅𝑅 + 𝑉𝑉𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆 + 𝑉𝑉𝑇𝑇𝐼𝐼𝑇𝑇) × 𝑡𝑡     

چنانچه مولتي متر در اختيار نباشد . ميتوان با قطع كردن مصرف كننده و اتصال يك لامپ 
  وات به هر فاز ، با اندازه گيري يك دور بر حسب ثاينه ، ثابت كنتور را بدست مي آوريم .  100

 كنتور سه فاز راكتيو 

 و جريان آنها اختلاف فاز وجود دارد توان داراي دو مقدار ژدر مصرف كننده هايي كه بين ولتا 
مثبت و منفي است . به اين معني كه مصرف كننده گاهي از شبكه توان مي كشد و گاهي به 

د كه بر حسب كيلو وار ساعت مي شو آن توان مي دهد . اين موضوع سبب ايجاد توان راكتيو
بيان مي شود . بنابراين از روي واحد انرژي مصرفي كنتور سه فاز مي توان نوع آنرا مشخص 

كرد . در محيط هاي صنعتي و مصرف كننده هاي بالا شركت برق ، آنها را ملزم به استفاده از 
كنتور راكتيو در كنار كنتور اكتيو مي كند . اين كنتور مقدار توان راكتيو ناشي از خاصيت 

 سلفي بار را مشخص مي كند كه بايد هزينه آن پرداخت گردد . 

 كنتور سه فاز تعرفه دار 

مصرف انرژي الكتريكي در ساعات شبانه روز يكسان نمي باشد و اوج مصرف در نيمه اول شب 
و كمترين مقدار مصرف انرژي در نيمه دوم شب مي باشد . در كارخانجات بزرگ از كنتور 

تعرفه دار استفاده مي شود . در اين كنتورها معمولا سه شماره انداز وجود دارد . يكي از شماره 
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اندازها در نيمه اول شب انرژي مصرفي را نشان مي دهد . شماره انداز دوم انرژي مصرفي را در 
نيمه دوم شب مشخص مي كند و شماره انداز سوم ميزان انرژي مصرفي را در طول روز تعيين 
مي نمايد . لذا مصرف كننده هاي بزرگ براي آنكه هزينه برق مصرفي كمتري داشته باشند ، 
تشويق مي شوند تا مصرف كننده هاي با توان بالاي خود را در نيمه دوم شب مورد استفاده 

 قرار دهند .

 يكنتور ديجيتال

در كنتورهاي مكانيكي تعين ميزان مصرف برق از طريق نمراتور كنتور وبا كسر عدد فعلي از 
بهاي برق  محاسبه و قبلي به دست مي آيد و مصرف به دست آمده را كلا مطابق با يك نرخ

 .يد آ مشترك بدست مي

با   برق مصرف كند ( كيلو وات ساعت20ساعت شبانه روزي 24 به طور مثال اگر مشترك در
  .) ريال مي شود20×20=400 ريال) مبلغ (200فرض هر كيلو وات ساعت 

ساعت شبانه روز به سه بازه زماني شامل ساعات 24مصرف در  در كنتور ديجيتالي سه تعرفه ،
نرخ هر  ساعات اوج بار(شب) وساعات كم باري (آخر شب) تقسيم شده و ميان باري (روز) ،

به ساحنسبت به نرخ ساعات ميان باري م 0 /25، 5/2، 1به ترتيب با ضرايب  كدام متفاوت و
  . مي گردد

كيلو وات ساعت برق مصرف كند 20 ساعت شبانه روز 24به طور مثال اگر يك مشترك در 
  .وداراي كنتور ديجيتالي باشد كنتور مصرف برق فوق را فرضا به سه بخش تقسيم مي كند

كيلو وات ساعت 10مصرف ساعات ميان باري (روز ) =

كيلو وات ساعت 3مصرف ساعات اوج بار (اول شب ) = 

  كيلو وات ساعت7 مصرف ساعات كم باري (آخر شب ) =

  از رابطه زير بدست مي آيد :بهاي برق مصرفي اين مشترككه 

مصرف = بهاي برق مصرفي با كنتور ديجيتال  × نرخ × ضريب
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) ريال 10×200×1) + (3×200×5/2) +(7×200×25/0= (3850

 مزاياي كنتور ديجيتالي :

 مشترك هر لحظه مي تواند در جريان ميزان مصرف برق خود قرار گيرد . -
كنترل مصرف و مديريت مصرف به راحتي صورت مي پذيرد در نتيجه كاهش برق  -

 مصرفي را به دنبال دارد .
 ديجيتالي شدن سيستم و كاهش خطاهاي انساني -
 مشخص كردن مصرف برق در ساعات شبانه روز براي احتساب تعرفه ها -

 

 ترانسفورماتورها

با توجه به آن كه اندازه گيري صنعتي اهميت زيادي دارد ، ولتاژها و جريان ها ممكن است 
مقادير زيادي داشته باشد و اندازه گيري و استفاده ي مستقيم آن ها امكان نداشته باشد . 

بنابراين با استفاده از ترانس هاي ولتاژ و جريان آن ها را به مقادير مورد نياز تبديل نموده تا به 
نحوي بتوانيم با دستگاه ها و وسايل استاندارد اندازه گيري نموده و همچنين بتوانيم آن ها را 

 مورد استفاده قرار دهيم .

  :VT  (PT)ترانس ولتاژ  -1

اين ترانس ها از يك هسته مغناطيسي با سيم پيچ اوليه و ثانويه تشكيل شده است . در ترانس 
هاي ولتاژ بسته به اين كه تعداد درو سيم پيچ هاي اوليه و ثانويه چند دور باشد مقدار ولتاژ 
اوليه و ثانويه تغيير مي كند . اين ترانس ها در اوليه به طور موازي با شبكه بسته مي شود و 

 خروجي آن ها نيز مي تواند به صورت مدار باز باشد .
 :CT ترانس جريان  -2

اين ترانس ها نيز مانند يك ترانس ولتاژ از يك هسته ي مغناطيسي كه داراي اوليه و ثانويه مي 
باشد ، تشكيل شده اند . سيم پيچ اوليه معمولا به صورت يك شين مسي باشد ، كه بتواند 

جريان زياد اوليه را تحمل كند . سيم پيچ ثانويه داراي دور زياد با قطر كم بوده و جريان 
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كمتري را مي تواند از خود عبور دهد. ورودي ترانس جريان به طور سري بسته مي شود و 
خروجي آن بايد به بار اتصال داده شود . يعني مدار باز نباشد . از ترانس جريان براي نمونه 

 برداري جريان هاي زياد استفاده مي شود .
 ACمنابع  

ورودي اين منابع معمولا ولتاژ برق شهري مي باشد و در خروجي شكل موج هاي مختلف را با 
 راسيگنال ژنراتورها ACدامنه ها و فركانس هاي متفاوت در اختيار ما قرار مي دهد . اين منابع 

يا فانكشن ژنراتور مي نامند . سيگنال ژنراتورها توليدكننده ي شكل موج هاي سينوسي و 
مربعي مي باشد . در حالي كه فانكشن ژنراتور علاوه بر شكل موج سينوسي و مربعي ، شكل 

 موج مثلثي را نيز دارا مي باشد . 

 

 اتصال زمين ( ارت )

امروزه وجود قوانين و مقررات ، همچنين تجهيزات لازم جهت رعايت ايمني و حفاظت از 
ملزومات هر واحد صنعتي و شبكه برقي محسوب مي شود . يك نمونه از اين موارد ايمني ، 

اتصال زمين ( ارت ) مي باشد . هدف اصلي از اتصال زمين ، انتقال اضافه ولتاژهاي نامطلوب به 
 زمين بمنظور حفاظت مي باشد .

 استفاده از سيستم اتصال به زمين ( ارت ) مزايايي از قبيل موارد زير دارد :

 حفاظت و ايمني جان انسان  -

 حفاظت و ايمني وسايل و تجهيزات الكتريكي -

 خنثي و دفع كردن ولتاژهاي بسيار زياد ناشي از برخورد صاعقه -

 حذف ولتاژهاي ناخواسته و اضافي  -

 فراهم آوردن شرايط ايده آل جهت كار با دستگاههاي الكتريكي -

اتصال نقطه خنثاي مدار به زمين در مدارات سه فاز جهت پايدار ماندن پتانسيل مدار  -
 نسبت به زمين
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 روشهاي اجراي ارت يا زمين حفاظتي 
 بطور كلي جهت اجراي ارت و سيستم حفاظتي دو روش وجود دارد :

 
 زمين سطحي  -1

 سانتي متري اجرا ميشود . در 80در اين روش سيستم ارت در سطح زمين و يا در عمق حدود 
شرايطي از زمين سطحي براي اجراي ارت استفاده مي شود كه امكان حفاري جهت ايجاد چاه 

 ارت نباشد و يا ارتفاع از سطح دريا پايين تر باشد مانند شهر هاي شمالي و جنوبي كشور و...
 
عمقي  زمين  -2

 و در معرض رطوبت قرار كه پايين ترين سطح را داشتهحفر نمود چاه ارت را بايد در جاهايي 
 متر و قطرآن 8 متر تا 4با توجه به مقاومت مخصوص زمين ، عمق چاه از حداقل داشته باشد . 

 در زمين هايي كه با توجه به نوع خاك داراي مقاومت .  سانتيمتر مي تواند باشد80حدودا 
مخصوص كمتري هستند مانند خاكهاي كشاورزي و رسي عمق مورد نياز براي حفاري كمتر 

بوده و در زمينهاي شني و سنگلاخي كه داراي مقاومت مخصوص بالاتري هستند نياز به حفر 
براي اندازه گيري مقاومت مخصوص خاك از دستگاههاي خاص  . چاه با عمق بيشتر مي باشد

 متر به رطوبت نرسيديم و احتمال بدهيم در عمق 4. در صورتي كه تا عمق  استفاده مي گردد
 متر حفر كنيم . بطور 6 متر به رطوبت نخواهيم رسيد نيازي نيست چاه را بيشتر از 6بيشتر از 

 مقدار رطوبت .  سانتيمتر براي حفر چاه پيشنهاد مي گردد80 مترو قطر حدود 6كلي عمق 
خاك بر مقاومت ويژه آن تاثير دارد ، اين امر ايجاب مي كند كه سيستم اتصال زمين را بطور 

 دوره اي بيازماييم و از موثر بودن آن اطمينان حاصل كنيم . 
مقاومت ويژه خاك در گستره وسيعي تغيير مي كند بطور تقريبي مقاومت ويژه خاك رس 

×80مرطوب برابر  ×80 تا  103  اهم بر متر براي ماسه با رطوبت معمولي مي باشد .  106
 درصد افزايش دهد . 400 تا 300% مي تواند مقاومت ويژه خاك را 30كاهش رطوبت به اندازه 

 از اين رو لازم است كه طي يك سال مقاومت زمين مورد بررسي قرار گيرد .
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 دستگاه مگر 
وسيله اي براي اندازه گيري مقاومتهاي بسيار بزرگ ( از نظر مقدار مقاومت الكتريكي ) معمولاً 

. مانند مقاومت عايق كابلهاي قدرت و كنترل عايق كابل در موارد اتصال   مگا اهم است5000
مي زمين و غيره . مقاومتهاي تا اين حد زياد در حقيقت ، مقاومت عايق كابلها و نظاير اينها 

براي اندازه گيري چنين مقاومتهايي معمولاً به ولتاژ زياد نياز است . در بعضي از اين نوع   .باشد
 نيز مي رسد ولتاژ معمول اين نوع دستگاههاي اندازه KV 10دستگاهها ، ولتاژ اندازه گيري به 

 كيلو ولت است . دستگاه مگر از يك دستگاه نسبت سنج تشكيل 10 ولت تا 100گيري ، بين 
شده است . 

منبع ولتاژ مورد نياز دستگاه معمولاً متناوب است و آنرا به دو صورت ايجاد مي كنند . در روش 

 را به كمك اسيلاتور ( نوسان ساز ) تبديل به DC ولتاژ DCاول با استفاده از يك منبع تغذيه 
AC مي كنند و آنگاه به كمك ترانسفورماتور ولتاژ متناوب خروجي اسيلاتور را به هر مقدار 

مي دلخواه افزايش داده مي شود . در روش دوم به كمك يك ژنراتور ساده كه محرك آن دست 
 و فرستادن آن داخل خاك AC دليل استفاده از جريان  توليد مي شود .AC ، ولتاژ باشد

باعث حذف اثرهاي ناخواسته ، ناشي از توليد نيروي ضد محرك الكتريكي در خاك ناشي از اثر 
با اين مي باشد دقيقاً  همانند اندازه گيري معمولي مقاومت  طرز كار با مگر الكتروليز مي باشد .

تفاوت كه در نوع دستي ، توسط دسته اي كه در بغل مگر است آنرا چرخانده ، كه بدين ترتيب 
 توليد مي شود كه آن ولتاژ توسط يژنراتور به گردش در مي آيد ، در نتيجه ولتاژ

  ( ترانسفورماتورهاي افزاينده ، افزايش يافته و سپس توسط يكسو كننده ها به ولتاژ مستقيم 
DC (  . تبديل مي شود و مورد استفاده قرار مي گيرد 

 

 آماده سازي محل احداث الكترود زمين

، براي كم كردن مقاومت اتصال به زمين ممكن است لازم باشد اقدام به آماده  در بعضي موارد
. آماده سازي خاك با استفاده از مواد شيميايي انجام مي  سازي و يا حتي تعويض خاك شود

شود. در اين صورت لازم است ترتيبي اتخاذ شود كه در نتيجه كم شدن و شسته شدن املاح 
. تا از كارآيي اتصال زمين  ، آماده سازي پيوسته در حال تجديد و يا تكميل باشد در طول زمان



80 
 

، لازم است محيط  . از طرف ديگر در انتخاب روش آماده سازي براي هر موقعيت كاسته نشود
.  ، به حساب آورد زيست و اثري را كه مواد شيميايي در آن باقي خواهند گذارد

، شايد لازم باشد زميني را كه بلافاصله در اطراف  براي ايجاد يك اتصال زمين با عمري طولاني
. بهترين  ، تعويض نمود الكترود قرار دارد با خاك يا ماده اي كه مقاومت ويژه آن كم است

:  نمونه هاي اين نوع آماده سازي عبارتند از
تونيت ن-ب

-بتن 
- بتن خاص با سيمان هادي كه در آن از گرانولهاي كربن يا خاك ذغال به جاي ماسه استفاده 

مي شود. اين نوع آماده سازي مخصوصاً درزمينهاي سنگي و زمينهايي كه لايه سنگي در 
.  نزديكي سطح آن قرار دارد بسيار موثر مي باشد

 

 طراحي و پر نمودن چاه ارت 

با توجه با  چاهي با عمق مناسب و در مكان مناسب (، با توجه به شرايط جغرافيايي منطقه 
سانتيمتر از چاه تا پاي  60. شياري به عمق مي شود راهنماي انتخاب محل چاه ارت ) حفر 

 همچنين براي سيم ارت داخل ساختمان  ،دكل براي مسير سيم چاه ارت تا برقگير روي دكل
 سيم مشترك باشد بهتر است مسير دو سيم ايزوله 2. در صورتي كه مسير مي شود حفر 
همينطور مسير سيمها بايد كوتاهترين مسير بوده و سيم ميله برقگير و ارت حتي  .د گردن

 .هاي تند باشد  شدگي الامكان مستقيم و بدون خم
 

  پر نمودن چاه ارتمراحل 
ريزيم بطوريكه تمام كف چاه  كف چاه ميو  دهونم ليتر محلول آب و نمك تهيه 20حدود  -1

  . ساعت مراحل زير را انجام مي دهيم24را در برگيرد بعد از 
  .نمائيم  سانتيمتر از ته چاه را با خاك رس و يا خاك نرم پر مي20به ارتفاع - 2
بنتونيت را با آب مخلوط كرده و بصورت دوغاب در  كيلو گرم)450به مقدار لازم (حدود - 3

ريزيم هر چه مخلوط   سانتيمتر از كف چاه مي20وريم و مخلوط حاصل را به ارتفاع  آمي
  .حاصل غليظ تر باشد كيفيت كار بهتر خواهد بود
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دهيم اين سيمها يكي به ميله برقگير   جوش مي50 سيم مسي نمره 2صفحه مسي را به - 4
روي دكل و ديگري به داخل ساختمان خواهد رفت بنابراين طول سيم ها را متناسب با طول 

  .مسير انتخاب مي نمائيم
  .صفحه مسي را بطور عمودي در مركز چاه قرار مي دهيم- 5
  . اطراف صفحه مسي را با دوغاب تهيه شده تا بالاي صفحه پر مي نمائيم- 6
لوله پليكاي سوراخ شده را بطور مورب در مركز چاه و در بالاي صفحه مسي قرار مي دهيم  -7

 سانتيمتر از انتهاي لوله پر شود اين لوله براي تامين 50ريزيم تا  و داخل لوله پليكا را شن مي
. لازم مي شود تزريق آب از اين لوله انجام ، رطوبت ته چاه مي باشد و در فصول گرم سال 

بذكر است در مواردي كه چاه ارت در باغچه حفر شده باشد و يا ته چاه به رطوبت رسيده باشد 
و يا كلا در جاهايي كه رطوبت ته چاه از بالاي چاه يا از پايين چاه تامين گردد نيازي به 

  .قراردادن لوله نمي باشد
 
ه  سانتيمتر از بالاي صفحه مسي را با دوغاب آماد20بعد از قراردادن لوله پليكا به ارتفاع  -8

  .نمائيم شده پر مي

 سانتيمتر بر سر چاه مانده ، با خاك معمولي همراه با ماسه يا خاك 10چاه را هم تا - بقيه9
 سانتيمتر از چاه را براي نفوذ آب باران و آبهاي 10سرند شده كشاورزي پر مي نمائيم و 

مخصوصا در مواقعي كه از ،  چاه ويسطحي به داخل چاه با شن و سنگريزه پر مي نمائيم . ر
  .لوله پوليكا استفاده نمي گردد نبايد آسفالت شده و يا با سيمان پر گردد

داخل شيار هاي حفاري شده را با خاك سرند شده كشاورزي يا خاك نرم معمولي و يا - 10
 . مي كنيمخاك معمولي مخلوط با بنتونيت پر 
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 شكل زير يك چاه ارت را نشان مي دهد :

 

 
 طراحي مولتي مترها 

مولتي به معني تركيب بوده و اصطلاح مولتي متر به دستگاه اندازه گيري گفته مي شود كه 
قادر به اندازه گيري حداقل سه كميت جريان، ولتاژ ، مقاومت را دارا باشد . در اين بخش اين 

 سه قسمت به طور جداگانه طراحي مي گردد .

 
 طراحي آمپرمتر  : -1

 با توجه به آن كه دستگاه اندازه گيري قاب گردان با آهنرباي دائم به نام گالوانومتر ناميده مي 
شود، چنانچه از سيم پيچ با قطر زياد استفاده كند و جريان هاي زياد از آن عبور نمايد ، باعث 
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گرم شدن هسته و در نتيجه ايجاد خطا مي شود، لذا سيم پيچ دستگاه را نازك انتخاب كرده و 
براي اندازه گيري جريان هاي بيشتر از يك مقاومت كه به طور موازي با سيم پيچ بسته مي 
شود و به نام مقاومت شنت ناميده مي شود ، عبور مي كند . بنابراين شكل يك آمپرمتر  به 

 صورت زير مي باشد .

 

 جريان عبوري از مقاومت شنت مي 𝐼𝐼sh كل جريان مجهول ورودي مي باشد ،  Iدر مدار فوق 
 مقاومت شنت است. يعني مقاومتي كه با سيم پيچ گالوانومتر به طور موازي بسته Rshباشد ،  

 افت ولتاژ دو سر گالوانومتر است Vm جريان عبوري از گالوانومتر مي باشد ،  Imشده است .  
 مقاومت اهمي سيم پيچ گالوانومتر مي باشد كه با اتصال اهم سنج به دو سر سيم پيچ Rmو 

آن قابل اندازه گيري است. با توجه به شكل مداري گالوانومتر ملاحظه مي شود كه مقاومت 
آمپرمتر نمي تواند صفر باشد، زيرا براي صفر بودن مقاومت آمپرمتر لازم است، يا مقاومت 

گالوانومتر صفر باشد كه چون داراي سيم پيچ است، هر سيم پيچ داراي يك مقاومت اهمي مي 

𝜌𝜌𝜌𝜌باشد و طبق رابطه ي 
𝑆𝑆

 R = نمي تواند صفر شود. حالت ديگر اين كه مقاومت Rsh صفر 
 باشد كه در اين صورت دو سر گالوانومتر اتصال كوتاه شده و هيچ جرياني از آن عبور نمي كند

 . . لذا امكان صفر شدن مقاومت آمپرمتر وجود ندارد

𝑉𝑉𝑚𝑚 =  𝑅𝑅𝑚𝑚  . 𝐼𝐼𝑚𝑚      ,       𝐼𝐼 =  𝐼𝐼𝑠𝑠ℎ + 𝐼𝐼𝑚𝑚  

𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ =  
𝑉𝑉𝑚𝑚

𝐼𝐼𝑠𝑠ℎ
=  

𝑅𝑅𝑚𝑚 − 𝐼𝐼𝑚𝑚

𝐼𝐼 − 𝐼𝐼𝑚𝑚
=

𝑅𝑅𝑚𝑚
𝐼𝐼

𝐼𝐼𝑚𝑚
−  1
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m= 𝐼𝐼
𝐼𝐼𝑚𝑚

 ضريب ضرب كنندگي شنت  

Rsh =  
Rm

𝑚𝑚 − 1
 

 ميلي آمپر 1 اهم و جريان انحراف تمام مقياس آن 100مثال : مقاوت داخلي يك گالوانومتر 
 ميلي آمپر بسازيم با 100مي باشد . چنانچه بخواهيم با اين گالوانومتر يك آمپرمتر صفر تا 

رسم شكل ، مقدار شنت لازم و افت ولتاژ دو سر گالوانومتر را بدست آورده و همچين مقاومت 
 ورودي آمپرمتر را محاسبه كنيد . 

 

m= 𝐼𝐼
𝐼𝐼𝑚𝑚

=  100
1

  = 100 

Rsh =  Rm
𝑚𝑚−1

 = 100
100−1

 =1.01 Ω 

𝑉𝑉𝑚𝑚 =  𝑉𝑉𝑠𝑠ℎ =  𝑅𝑅𝑚𝑚 . 𝐼𝐼𝑚𝑚 =  𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ . 𝐼𝐼𝑠𝑠ℎ =  100 × 1 × 10−3 = 0.1 𝑣𝑣  

𝑅𝑅𝑖𝑖 =  𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ II𝑅𝑅𝑚𝑚  = 𝑅𝑅𝑚𝑚 .𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ
𝑅𝑅𝑚𝑚 + 𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ

=  100×1.01
100+1.01

= 1Ω 

 آمپرمتر چند رنجي :

، لازم است از  براي اين كه بتوانيم جريان هاي مختلف را توسط آمپرمتراندازه گيري نماييم
. دليل استفاده از رنج هاي مختلف آمپرمتر آن است كه  يك آمپرمتر چند رنجي استفاده كنيم

با توجه به مقدار جريان ورودي در محدوده ي مختلف از همان رنج استفاده نماييم تا خطاي 
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كمتري را داشته باشيم. بدين منظور از چند مقاومت مطابق شكل زير كه توسط يك كليد در 
 . هر زمان يكي از آن ها در مدار قرار مي گيرد استفاده مي كنيم

 

Rsh 1 =  Rm
𝑚𝑚1−1

     ,      𝑚𝑚1 =  𝐼𝐼1
𝐼𝐼𝑚𝑚

 

Rsh 2 =  Rm
𝑚𝑚2−1

     ,      𝑚𝑚2 =  𝐼𝐼2
𝐼𝐼𝑚𝑚

 

Rsh 3 =  Rm
𝑚𝑚3−1

     ,      𝑚𝑚3 =  𝐼𝐼3
𝐼𝐼𝑚𝑚

 

، كه كليد چند  . اين كليد  بايد حالت وصل شدن قبل از قطع شدن را داشته باشدSكليد 
  قبل از آن كه به حالت بعد اتصال S. اگر كليد سلكتور  دحالته مي باشد را سلكتور مي نامن

يابد ، از حالت قبلي جدا شود باعث مي شود كه براي مدتي هر چند كم گالوانومتر بدون 
 از گالوانومتر بگذرد و در نتيجه به Iمقاومت شنت بوده و اين امر باعث مي شود كه كل جريان 

 آن صدمه وارد شود.

 مي mA50 و جريان انحراف تمام مقياس Ω100مثال : يك گالوانومتر داراي مقاومت اهمي 
 تا 0باشد . مي خواهيم توسط اين گالوانومتر يك آمپرمتر سه رنجي بسازيم كه شامل رنج هاي 

mA 100 ، 0 تا mA 500 تا 0 و A2 را داشته باشد ، مقاومت هاي شنت لازم را مشخص 
 . كنيد

Rsh 1 =  Rm
𝑚𝑚1−1

=  100
2−1

 =100     ,       𝑚𝑚1 =  𝐼𝐼1
𝐼𝐼𝑚𝑚

=  100
50

= 2    

Rsh 2 =  Rm
𝑚𝑚2−1

=  100
10−1

 =100
9

     ,       𝑚𝑚2 =  𝐼𝐼2
𝐼𝐼𝑚𝑚

=  500
50

= 10    
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Rsh 3 =  Rm
𝑚𝑚3−1

=  100
40−1

 = 100
39

         ,       𝑚𝑚3 =  𝐼𝐼3
𝐼𝐼𝑚𝑚

=  2000
50

= 40    

 با توجه به مقادير ، عدد به دست آمده هر چقدر رنج آمپرمتر زيادتر شود مقدار  نتيجه مي شود
 مقاومت شنت لازم كمتر مي شود .

 طراحي ولت متر: -2

 

شكل فوق مدار يك ولت متر را نشان مي دهد كه از يك گالوانومتر با مقاومت ضرب كننده ي 
       Vm ولتاژ مجهول ورودي مي باشد . V تشكيل شده است . در اين مدار 𝑅𝑅Sولت متر، يعني 

 مقاومت اهمي گالوانومتر Rm جريان عبوري مي باشد . Imافت ولتاژ دو سر گالوانومتر است . 
 مقاومت ضرب كننده ي ولت متر مي باشد . از روي شكل مداري ملاحظه مي شود Rsبوده و 

  بي Rsكه مقاومت ورودي ولت متر نمي تواند بي نهايت باشد . زيرا براي اين منظور بايد 
نهايت باشد يعني به جاي آن مدار باز قرار گيرد . كه در اين صورت هيچ جرياني از گالوانومتر 

 عبور نمي كند و عددي نشان داده نمي شود . در مدار شكل فوق داريم :

𝑉𝑉𝑚𝑚 =  𝐼𝐼𝑚𝑚 . 𝑅𝑅𝑚𝑚  

V = 𝐼𝐼𝑚𝑚  ( 𝑅𝑅𝑚𝑚 +  𝑅𝑅𝑠𝑠 ) 

M = 𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑚𝑚

=  𝐼𝐼𝑚𝑚  ( 𝑅𝑅𝑚𝑚 + 𝑅𝑅𝑠𝑠 )
𝐼𝐼𝑚𝑚 .𝑅𝑅𝑚𝑚

 = 1+ 𝑅𝑅𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑚𝑚

    →     𝑅𝑅𝑆𝑆 =  𝑅𝑅𝑚𝑚  ( 𝑀𝑀 − 1) 
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 باشد. انحراف تمام مقياس با mv100مثال: يك گالوانومتر هنگامي كه ولتاژ بين سرهاي آن 
  ايجاد مي شود مطلوب است محاسبه ي:mA10جريان 

  را اندازه بگيرد.A10 ) مقدار مقاومت شنت لازم براي آن كه جريان الف

 V1000ب ) مقدار مقاومت سري لازم براي اندازه گيري ولتاژ 

 پ ) رسم شكل كامل مدار:

𝑅𝑅m =  
Vm

Im
=  

100
10

= 10Ω 

m= 𝐼𝐼
𝐼𝐼𝑚𝑚

=  10000
10

 = 1000 

Rsh =  Rm
𝑚𝑚−1

=  10
1000

 =0.01 Ω     

 ب )

M = 𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑚𝑚

= 1000
0.1

= 10000     →     𝑅𝑅𝑆𝑆 =  𝑅𝑅𝑚𝑚  ( 𝑀𝑀 − 1) = 10(10000 – 1 ) 

≈ 100 kΩ 

 ج )

 

 اتصال كوتاه شده و از مدار خارج مي شود 𝑅𝑅S بسته باشد ، Sدر مدار شكل فوق چنانچه كليد 
 در مدار قرار مي گيرد . اين حالت دستگاه به عنوان آمپرمتر مي تواند مورد استفاده قرار Rshو 
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 در مدار قرار مي گيرد . RS از مدار خارج شده و Rsh باز باشد ، Sمي گيرد اما چنانچه كليد 
 كه در اين صورت به عنوان ولت متر مي توان استفاده كرد .

  :رنجيولت متر هاي چند 

 

 

 در هر Sدر مدار شكل فوق يك ولت متر چهار رنجي نشان داده شده است . كخ با تغيير كليد 
 يك سلكتور چند رنجي مي باشد . Sحالت مي توان يكي از مقاوت ها را در مدار قرار داد .كليد 

 بايد حالت قطع شدن قبل از وصل شدن را داشته باشد . يعني از حالت يك جدا شده و Sكليد 
 اتصال يابد . چنانچه ابتدا حالت بعدي وصل شود و بعد از حالت قبلي جدا گردد 2به حالت 

براي مدتي هر چند كوتاه دو مقاومت با هم موازي شده و باعث عبور جريان زياد از گالوانومتر و 
  به صورت زير محاسبه مي شود .𝑅𝑅Sدر نتيجه صدمه رسيدن به آن مي شود. مقادير مقاومت 

𝑅𝑅𝑆𝑆1 =  𝑅𝑅𝑚𝑚  ( 𝑀𝑀1 − 1)     ,     𝑀𝑀1 =  
𝑉𝑉1

𝑉𝑉𝑚𝑚
 

𝑅𝑅𝑆𝑆2 =  𝑅𝑅𝑚𝑚  ( 𝑀𝑀2 − 1)     ,     𝑀𝑀2 =  
𝑉𝑉2

𝑉𝑉𝑚𝑚
 

𝑅𝑅𝑆𝑆3 =  𝑅𝑅𝑚𝑚  ( 𝑀𝑀3 − 1)     ,     𝑀𝑀3 =  
𝑉𝑉3

𝑉𝑉𝑚𝑚
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𝑅𝑅𝑆𝑆4 =  𝑅𝑅𝑚𝑚  ( 𝑀𝑀4 − 1)     ,     𝑀𝑀4 =  
𝑉𝑉4

𝑉𝑉𝑚𝑚
 

 اهمو جريان انحراف تمام مقياس يك ميلي 100،  مثال: يك گالوانومتر داراي مقاومت اهمي
. از اين دستگاه براي ساخت يك ولت متر سه رنجي استفاده شده كه داراي رنج  آمپر مي باشد

. مطلوب است محاسبه ي مقاومت هاي   باشدV1000 تا 0 و V200 تا 0 و V20 تا 0هاي 
 . ضرب كننده ي لازم براي هر رنج

𝑉𝑉𝑚𝑚 =  𝐼𝐼𝑚𝑚 . 𝑅𝑅𝑚𝑚 = 1 × 10−3 × 100 = 0.1 V 

𝑀𝑀1 =  𝑉𝑉1
𝑉𝑉𝑚𝑚

=  20
0.1

 = 200   →    𝑅𝑅𝑆𝑆1 =  100 ( 200 − 1) = 19.9 KΩ 

𝑀𝑀2 =  𝑉𝑉2
𝑉𝑉𝑚𝑚

=  200
0.1

 = 2000   →    𝑅𝑅𝑆𝑆2 =  100 ( 2000 − 1) = 199 KΩ 

𝑀𝑀3 =  𝑉𝑉3
𝑉𝑉𝑚𝑚

=  1000
0.1

 = 10000   →    𝑅𝑅𝑆𝑆3 =  100 ( 10000 − 1) = 999 KΩ 

ملاحظه مي شود كه هر چقدر رنج ولت متر افزايش يابد ، مقدار مقت=اومت ضرب كننده ي 
 آن افزايش مي يابد .

 طراحي اهم متر

 با اندازه گيري ولتاژ و جريان و استفاده از قانون اهم مي توان مقدار مقاومت مجهول را 
محاسبه نمود. اما اهم متر دستگاه اندازه گيري است كه به روش مستقيم مقدار مقاومت 

مجهول را اندازه گيري مي كند . اين دستگاه نيز با استفاده از گالوانومتر ساخته مي شود . به 
- اهم متر سري ساخته مي شود . 2- اهم متر موازي 1طور كلي اهم متر ها به دو شكل:  

تفاوت اساسي اهم متر با دستگاه هاي اندازه گيري ديگر مانند ولتمتر، آمپرمتر ، فركانس متر ، 
واتمتر و غيره آن است كه چون مقاومت انرژي الكتريكي ندارد ، براي ايجاد گشتاور محرك 

 نياز به باتري داخلي دارد . 
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 الف ) اهم متر موازي 

 
مطابق شكل اهم متر موازي از يك گالوانومتر كه به طور موازي با مقاومت مجهول بسته مي 

 كه دو نقش Rشود و به همين دليل به آن اهم متر موازي گفته مي شود با يك مقاومت 
 سري Vمحدودكننده جريان و تنظيم صفر اهم متر را بر عهده دارد ، همراه با يك منبع ولتاژ 

 برابر صفر باشد يعني اگر به جاي     𝑅𝑅𝑥𝑥 تشكيل شده است . در اين اهم متر اگر Sبا كليد 
اتصال كوناه قرار گيرد در اين صورت هيچ جرياني از گالوانومتر عبور نمي كند و كل جريان از 

مسير اتصال كوتاه مقاومت مجهول مي گذرد . بنابراين عقربه ي گالوانومتر در انتهاي سمت 
 چپ باقي مي ماند و هيچ حركتي را ندارد . مقدار جريان كشيده شده از باتري برابر است با :

 I =  
E
R

 

 مدار باز قرار گيرد كل جريان از 𝑅𝑅𝑥𝑥 برابر بي نهايت باشد يعني به جاي 𝑅𝑅𝑥𝑥اما چنانچه  
 جريان انحراف تمام مقياس از Rگالوانومتر عبور مي كند كه با تغيير مقاومت تنظيم صفر 

 . گالوانومتر عبور مي كند و عقربه تا انتهاي سمت راست حركت مي كند

𝐼𝐼𝑚𝑚 =  E
R+Rm

 = 𝐼𝐼𝑓𝑓.𝑠𝑠  

عقربه اهم متر در انتهاي سمت چپ قرار   𝑅𝑅𝑥𝑥= 0بنابراين در اهم متر موازي به ازاي مقاومت  
  عقربه ي دستگاه در انتهاي سمت راست قرار دارد. لذا به ازاي هر 𝑅𝑅𝑥𝑥= ∞دارد و به ازاي  
  از صفر تا بي نهايت از منبع جريان كشيده مي شود. لذا لازم است يك 𝑅𝑅𝑥𝑥مقدار مقاومت 

 سري شود تا هنگامي كه از اهم متر استفاده نمي شود اين كليد E مطابق شكل با منبع Sكليد 
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باز شده و هيچ جرياني از باتري كشيده نشود تا سبب تخليه باتري گردد . اين مهمترين 
 .  محدوديت اهم متر موازي مي باشد

 .  به صورت زير محاسبه مي شود𝑅𝑅𝑥𝑥 به ازاي هرمقدار مجهول 𝐼𝐼𝑚𝑚مقدار جريان 

𝐼𝐼𝑓𝑓 .𝑠𝑠 =  E
R+Rm

      →    R = 𝐸𝐸
𝐼𝐼𝑓𝑓 .𝑠𝑠

. 𝑅𝑅𝑥𝑥  

𝐼𝐼𝑚𝑚 = I × Rx
Rx +Rm

   ,    I = 𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑇𝑇

 

𝑅𝑅𝑇𝑇 = 𝑅𝑅 + (𝑅𝑅𝑥𝑥  II 𝑅𝑅𝑚𝑚  ) = 𝑅𝑅 + 𝑅𝑅𝑥𝑥 𝑅𝑅𝑚𝑚
𝑅𝑅𝑥𝑥 +𝑅𝑅𝑚𝑚

 

𝐼𝐼𝑚𝑚 = [ E
R+ 𝑅𝑅𝑥𝑥 𝑅𝑅𝑚𝑚

𝑅𝑅𝑥𝑥 +𝑅𝑅𝑚𝑚
 
 ]. Rx

Rx +Rm
    

، به ازاي  بنابراين مقدار جريان عبوري از گالوانومتر كه مشخص كننده حركت عقربه مي باشد 
 .  از رابطه ي فوق به دست مي آيد𝑅𝑅𝑥𝑥هر مقدار از مقاومت مجهول 

  اهم متر سري ب )

 

  ، 𝐼𝐼1 ، مقاومت محدود كننده ي جريان Eمطابق شكل اهم متر سري از يك منبع ولتاز داخلي 
  بسته شده 𝑅𝑅𝑥𝑥مقاومت متغير تنظيم صفر اهم متر همراه با يك گالوانومتر كه به طور سري با 

است. و به همين دليل به آن اهم متر سري گفته مي شود ، تشكيل شده است . در اهم متر 
𝑅𝑅𝑥𝑥سري اگر  =  كشيده مي شود كه با تنظيم مقاومت E  باشد، بيشترين جريان از منبع 0
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  انحراف تمام مقياس گالوانومتر را ايجاد مي كند . يعني عقربه گالوانومتر تا انتهاي 𝑅𝑅2متغير  
 سمت راست صفحه نمايش حركت مي كند .

𝑅𝑅𝑥𝑥) (،  برابر بي نهايت باشد𝑅𝑅𝑥𝑥اما چنانچه  = ، هيچ   مدار باز قرار گيرد𝑅𝑅𝑥𝑥 يعني به جاي ∞
. لذا عقربه دستگاه در انتهاي سمت چپ صفحه باقي مي  جرياني از منبع كشيده نمي شود

 ماند . 

لذا صفر اهم متر سري انتهاي سمت راست صفحه نماش است و بي نهايت آن انتهاي سمت 
چپ صفحه نمايش مي باشد و اين عكس حركت عقربه ي اهم متر موازي است. دليل استفاده 

 آن است كه ولتاژ باتري در ابتدا كمي بيشتر از مقدار نامي آن بوده و با 𝑅𝑅2از مقاومت متغير 
كاركرد مرتبا اين ولتاژ كمتر مي شود ،  بنابراين براي آن كه جريان عبوري از گالوانومتر ثابت 

بماند ، لازم است هر دفعه كه مي خواهيم مقاومت را اندازه بگيريم دو سيم را به هم اتصال مي 
دهيم ، بايد عقربه روي صفر اهم قرار گيرد كه در صورت بالاتر يا پايين تر بودن عقربه مي توان 

با استفاده از اين مقاومت متغير، صفر اهم را تنظيم نمود . يكي از مقاديري كه مي توان براي 
.   قرار دارد ، مقاومت انحراف نصف مقياس مي باشدRxدرجه بندي صفحه ي نمايش به جاي 

 يعني مقاومتي كه به ازاي آن عقربه تا وسط صفحه نمايش حركت كند .

𝑅𝑅𝑥𝑥 =  𝑅𝑅𝐻𝐻      ,       𝐼𝐼𝑚𝑚 =  
1
2

 𝐼𝐼𝑓𝑓.𝑠𝑠 

KCL : 𝐼𝐼1 =  𝐼𝐼2 + 𝐼𝐼𝑚𝑚 =  𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑅𝑅2

+ 𝐼𝐼𝑚𝑚 =  𝐼𝐼𝑚𝑚 𝑅𝑅𝑚𝑚
𝑅𝑅2

+ 𝐼𝐼𝑚𝑚  

→     𝐼𝐼1 =  𝐼𝐼𝑚𝑚 (1 +
𝑅𝑅𝑚𝑚

𝑅𝑅2
 ) 

𝑅𝑅𝐻𝐻 :  مقاومت انحراف نصف مقياس  =  𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅𝑚𝑚 𝑅𝑅2
𝑅𝑅𝑚𝑚 +𝑅𝑅2

 

𝑅𝑅1 =  𝑅𝑅𝐻𝐻 − 
𝑅𝑅𝑚𝑚 𝑅𝑅2

𝑅𝑅𝑚𝑚 + 𝑅𝑅2
 

𝑅𝑅2 =  
𝐼𝐼𝑓𝑓.𝑠𝑠𝑅𝑅𝑚𝑚 𝑅𝑅𝐻𝐻

𝐸𝐸 − 𝐼𝐼𝑓𝑓.𝑠𝑠𝑅𝑅𝐻𝐻
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→   𝑅𝑅1 =  𝑅𝑅𝐻𝐻 − 
𝐼𝐼𝑓𝑓.𝑠𝑠𝑅𝑅𝑚𝑚 𝑅𝑅𝐻𝐻

𝐸𝐸
 

 

 24مثال: در يك اهم متر سري حداكثر جريان گالوانومتر يك ميلي آمپر و مقاومت داخلي آن 
 ولت مي باشد . اگر مقاومت انحراف نصف مقياس    3اهم همراه با يك باتري داخلي 

𝑅𝑅𝐻𝐻 =  . مطلوب است محاسبه :  باشداهم 2000

𝑅𝑅xالف ) جريان باتري به ازاي  = 0  

 R1 و R2ب ) مقدار مقاومت هاي 

 الف ) 

I1 =  E
RH

=  3
2000

= 1.5 mA  

 ب ) 

𝑅𝑅2 =  𝐼𝐼𝑓𝑓.𝑠𝑠𝑅𝑅𝑚𝑚 𝑅𝑅𝐻𝐻

𝐸𝐸−𝐼𝐼𝑓𝑓.𝑠𝑠𝑅𝑅𝐻𝐻
 = 1×10−3×24×2000

3−1×10−3×2000
 = 48 Ω 

𝑅𝑅1 =  𝑅𝑅𝐻𝐻 − 𝑅𝑅𝑚𝑚 𝑅𝑅2
𝑅𝑅𝑚𝑚 +𝑅𝑅2

 = 2000 - 24×48
24+48

 = 1984 Ω 

 اهم در اختيار داريم . مي 100 ميلي آمپري با مقاومت داخلي 100مثال : يك گالوانومتر 
  ميلي آمپري . مطلوبست مقاومت شنت .90 و 50 ، 30خواهيم جريان هاي 

 

𝐼𝐼𝑚𝑚 =  𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ
𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ + 𝑅𝑅𝑚𝑚

 𝐼𝐼  →   10 = 𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ 1
100+ 𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ 1

 × 30   →    𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ1 = 50 Ω 
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10 = 𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ 2
100+ 𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ2

 × 50   →    𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ2 = 25 Ω 

10 = 𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ 3
100+ 𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ3

 × 90   →    𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ3 = 12.5 Ω 

 

 5 ميلي آمپر و مقاومت داخلي 10مثال : در شكل زير دستگاه اندازه گيري حساسي با جريان 
 ولت مي باشد اين مدار به وسيله مقاومت شنت كه 3اهم استفاده مي شود . ولتاژ باتري برابر 

به دو سر دستگاه وصل است ، گسترش مي يابد . همچنين اين دستگاه در شرايط نصف 
 اهم را دارد . مطلوبست مقاومت شنت و مقدار مقاومت محدود كننده 5/0انحراف خود مقاومت 

 جريان 

 

𝐼𝐼x = 0.5 Ish   

𝐸𝐸n = 5mA × 5 Ω = 25 mV 

𝐼𝐼x =  25
75

= 5 𝑚𝑚𝑚𝑚          Ish  ≠ I 

Rsh =  
Esh

Ish
=  

25
45

=  
5
9

 Ω  

𝐼𝐼t =  𝐼𝐼m + 𝐼𝐼sh + 𝐼𝐼x = 50 + 45 + 50 mA 

3 v – 25 mv = 2.975 v       R1 =  2.975 V
10 mA

= 29.75 Ω  

. 
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 100 ميلي آمپر و حداكثر جريان مجاز آمپر متر 500مثال  : اگر جريان مورد سنجش در مدار 
 50 مربوطه ، درصورتيكه مقاومت داخلي آمپرمتر 𝑅𝑅𝑠𝑠ℎميلي آمپر مي باشد . مطلوبست تعيين 

باشد ؟ جريان   مي𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ ميلي آمپر باشد آيا نياز به تغيير400اهم باشد . چنانچه جريان مدار 
𝐼𝐼𝑠𝑠ℎ   را محاسبه نماييد .𝐼𝐼𝑚𝑚 و  

𝐼𝐼𝑠𝑠ℎ   = 100mA   ,    𝐼𝐼  = 50 mA 

m=   𝐼𝐼
𝐼𝐼𝑠𝑠ℎ  

 = 5   →   𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ =  𝑅𝑅𝑚𝑚
𝑚𝑚 −1

 = 50
4

 = 12.5Ω 

𝐼𝐼𝑠𝑠ℎ   = 𝐼𝐼 − 𝐼𝐼𝑚𝑚 = 320 𝑚𝑚𝑚𝑚   →    𝐼𝐼𝑚𝑚 =  12.5
12.5+50

 × 400 = 80𝑚𝑚𝑚𝑚 
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 فصل پنجم :

 پل هاي اندازه گيري
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 وسيله اي براي اندازه گيري عناصر مجهول مانند مقاومت ، سلف ،  ACپل هاي اندازه گيري 
 از ACخازن ، فركانس و اندوكتانس متقابل بين دو سيم پيچ مي باشد . در حالت كلي يك پل 

 مي باشد . بخش دوم چهار بازوي پل ACسه بخش تشكيل شده است . بخش اول يك منبع 
است ، كه چهار امپدانس مختلف در اين بازوها قرار دارد . بخش سوم ، آشكار ساز مي باشد كه 
حالت تعادل پل را نشان مي دهد . حالت تعادل پل زماني بر قرار مي باشد كه جريان از آشكار 

 در چه محدوده اي باشد از آشكار ساز ACساز عبور نكند . بر حسب آنكه مقدار فركانس منبع 
 هرتز باشد از 300. چنانچه محدوده فركانس تا حدود  هاي مختلف مي توان استفاده نمود

 كيلو هرتز ، از 4 هرتز تا 300گالوانومتر استفاده مي شود و اگر محدوده فركانس بين حدود  
 كيلو هرتز بيشتر 4 از ACآشكار سازهاي صوتي استفاده شده ودر صورتي كه فركانس منبع 

 باشد از آشكارسازهاي الكتريكي استفاده مي شود .

  )Detectorآشكارساز ( 

 

  با نقطه bدر حالت تعادل كل جريان عبوري از آشكارساز برابر صفر مي باشد يعني ولتاژ نقطه 

d: برابر مي باشد . در اين صورت داريم  

𝐸𝐸1 =  E2     →    I1Z1 =  I2Z2 

I1 =  I3  ,   I2 =  I4 
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I1 =  I3 =  𝐸𝐸
𝑍𝑍1+ 𝑍𝑍3

  

I2 =  I4 =  
𝐸𝐸

𝑍𝑍2 + 𝑍𝑍4
 

𝐸𝐸
𝑍𝑍1 +  𝑍𝑍3

 × 𝑍𝑍1 =  
𝐸𝐸

𝑍𝑍2 + 𝑍𝑍4
 × 𝑍𝑍2 

𝑍𝑍1𝑍𝑍2 +  𝑍𝑍1𝑍𝑍4 =  𝑍𝑍1𝑍𝑍2 + 𝑍𝑍2𝑍𝑍3    →    𝑍𝑍1𝑍𝑍4 =  𝑍𝑍2𝑍𝑍3 

رابطه تعادل كل نشان مي دهد كه در حالت تعادل ، حاصلضرب بازوهاي روبروي پل باهم برابر 
مي باشند . اگر بجاي امپدانس از ادميتانس استفاده شود ، در حالت تعادل پل ، حاصلضرب 

 ادميتانس بازوهاي روبروي پل باهم برابر مي باشند :

𝑌𝑌1𝑌𝑌4 =  𝑌𝑌2𝑌𝑌3 

 چنانچه امپدانس بازوهاي پل در مختصات قطبي داده شده باشند ، در حالت تعادل پل داريم :

 ( 𝑍𝑍1 < 𝜃𝜃1 )( 𝑍𝑍4  <  𝜃𝜃4) = ( 𝑍𝑍2 <  𝜃𝜃2)( 𝑍𝑍3 <  𝜃𝜃3) 

رابطه تعادل پل زماني برقرار مي باشد كه حاصلضرب اندازه ها باهم برابر باشند و حاصل جمع 
 زاويه ها نيز با هم برابر باشند . اين دو رابطه تعادل بايد همزمان برقرار باشند .يعني :

𝑍𝑍1𝑍𝑍4 =  𝑍𝑍2𝑍𝑍3 

< 𝜃𝜃1 +  <  𝜃𝜃4 = <  𝜃𝜃2 + <  𝜃𝜃3 

 

 بصورت زير داده شده است . آيا پل در حالت تعدل AC مثال : امپدانس چهار بازوي يك پل
 قرار دارد ؟

𝑍𝑍1 = 400 < 50        𝑍𝑍4 = 400 < 20 

𝑍𝑍2 = 200 < 40        𝑍𝑍3 = 800 < −50 

𝑍𝑍1𝑍𝑍4 =  𝑍𝑍2𝑍𝑍3    →     400× 400 = 800 × 200    √ 
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< 𝜃𝜃1 +  <  𝜃𝜃4 = <  𝜃𝜃2 + <  𝜃𝜃3    →    50 + 20 = 40 – 50    × 

چون حاصل جمع زاويه هاي امپدانس بازوي پل با هم برابر نمي باشد ، پل در حالت تعادل 
 قرار ندارد .

 اگر مختصات امپدانس بازوها بصورت دكارتي داده شده باشند يعني :

Z = R + j x 

 در اين صورت شرط تعادل پل را بصورت زير مي توان بررسي كرد .

𝑍𝑍1𝑍𝑍4 =  𝑍𝑍2𝑍𝑍3     

( 𝑅𝑅1 +  𝑗𝑗𝑋𝑋1)( 𝑅𝑅4 + 𝑗𝑗𝑋𝑋4) = ( 𝑅𝑅2 +  𝑗𝑗 𝑋𝑋2 )( 𝑅𝑅3 +  𝑗𝑗 𝑋𝑋3 ) 

→  (𝑅𝑅1𝑅𝑅4 − 𝑋𝑋1𝑋𝑋4) + 𝑗𝑗( 𝑅𝑅1𝑋𝑋4 + 𝑅𝑅4𝑋𝑋1 ) = ( 𝑅𝑅2𝑅𝑅3 − 𝑋𝑋2𝑋𝑋3) +
 𝑗𝑗(𝑅𝑅2𝑋𝑋3 + 𝑅𝑅3𝑋𝑋2 ) 

شرط آن كه دو عدد مختلط باهم برابر باشند ، آن است كه بطور همزمان قسمتهاي حقيقي 
آنها باهم بوده و قسمتهاي موهومي آنها نيز باهم برابر باشند . بنابراين در حالت تعادل بايد دو 

 شرط زير همزمان برقرار باشد .

𝑅𝑅1𝑅𝑅4 − 𝑋𝑋1𝑋𝑋4 = 𝑅𝑅2𝑅𝑅3 − 𝑋𝑋2𝑋𝑋3 

𝑅𝑅1𝑋𝑋4 + 𝑅𝑅4𝑋𝑋1 = 𝑅𝑅2𝑋𝑋3 + 𝑅𝑅3𝑋𝑋2 

 پل كلوين 

پل كلوين شكل ديگري از پل وتستون است و دقت خيلي بيشتر در اندازه گيري مقاومتهاي 
كوچك ( معمولا كمتر از يك اهم ) دارد . شكل زير مدار يك پل كلوين را نشان مي دهد . اگر 

𝑅𝑅𝑦𝑦 مقاومت   وصل شود m گالوانومتر به نقطه   افزوده مي شود و 𝑅𝑅𝑥𝑥 به مقاومت مجهول  
 به بازوي 𝑅𝑅𝑦𝑦 وصل شود ، مقاومت n بزرگ مي شود و هر گاه گالوانومتر به نقطه 𝑅𝑅𝑥𝑥نهايتا 

𝑅𝑅3 پل كلوين اضافه مي شود ، در نتيجه مقاومت 𝑅𝑅3 افزايش مي يابد . حالا اگر گالوانومتر به 
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 و  𝑅𝑅1 معادل با نسبت مقاومتهاي m تا  p و از n  تا p وصل شود ، نسبت مقاومتها از pنقطه 
𝑅𝑅2: است يعني  

 
𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚
 = 𝑅𝑅1

𝑅𝑅2
 

 

𝑅𝑅𝑥𝑥  + 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 =  𝑅𝑅1
𝑅𝑅2

 (𝑅𝑅3 +  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚  ) 

𝑅𝑅𝑥𝑥  + ( 𝑅𝑅1
𝑅𝑅1+𝑅𝑅2

 ) 𝑅𝑅𝑦𝑦 =  𝑅𝑅1
𝑅𝑅2

 [𝑅𝑅3 + ( 𝑅𝑅1
𝑅𝑅1+ 𝑅𝑅2

 ) 𝑅𝑅𝑦𝑦 ] 

𝑅𝑅𝑥𝑥 =  
𝑅𝑅1

𝑅𝑅2
 𝑅𝑅3  

 اندازه گيري سلف مجهول 

 پل القائي ماكسول 

 براي اينكه پل در حالت تعادل قرار گيرد ، لازم است امپدانس يك يا دو ACدر همه پل هاي 
 زير ACبازوي آن بصورت متغير باشد تا با تغير آن بتوان پل را به حالت تعادل در آورد . در پل 

 براي حالت تعادل پل داريم :
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𝑍𝑍1𝑍𝑍4 =  𝑍𝑍2𝑍𝑍3 

( 𝑅𝑅1 + jω𝐿𝐿1 )𝑅𝑅4 = ( 𝑅𝑅2 + jω𝐿𝐿2 )𝑅𝑅3 

𝑅𝑅1𝑅𝑅4 +  𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿1𝑅𝑅4 = 𝑅𝑅2𝑅𝑅3 +  𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿2𝑅𝑅3 

𝑅𝑅1𝑅𝑅4 =  𝑅𝑅2𝑅𝑅3    ,      𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿1𝑅𝑅4 =  𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿2𝑅𝑅3 

𝐿𝐿1 =  
𝐿𝐿2𝑅𝑅3

𝑅𝑅4
  

𝑅𝑅1 =  
𝑅𝑅2𝑅𝑅3

𝑅𝑅4
 

  فوق در حالت تعادل چند نكته بصورت زير نتيجه مي شود :  ACاز حل پل 

  هميشه براي تعادل ، دو معادله بدست مي آيد ، كه بايد اين دو معادله بطور همزمان – 1
 برقرار باشد .

 دو معادله پل به ما كمك مي كند تا عناصر مجهول پل را در حالت تعادل محاسبه كنيم . -2

اگر از هر معادله تعادل ، يك عنصر مجهول بدست آيد ، در اين صورت معادلات پل از  -3
 يكديگر مستقل مي باشند و محاسبات ساده تر است .

 مي باشد . زيرا AC فوق معادلات مستقل از فركانس بوده و اين مزيت پل هاي  ACدر پل  -4
 نيازي به معلوم بودن مقدار دقيق فركانس منبع مشخص باشد .
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  ظرفيتي ماكسول– پل القا كنايي 

 در اين پل ، يك سلف در مقايسه با يك خازن متغير استاندارد اندازه گيري مي شود.

 

 

( 𝑅𝑅1 + jω𝐿𝐿1 )( 𝑅𝑅4
1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐶𝐶4𝑅𝑅4

 ) = 𝑅𝑅2𝑅𝑅3 

𝑅𝑅1𝑅𝑅4 +  𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿1𝑅𝑅4 = 𝑅𝑅2𝑅𝑅3 +  𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶4𝑅𝑅2𝑅𝑅3𝑅𝑅4 

𝑅𝑅1 =  𝑅𝑅2𝑅𝑅3
𝑅𝑅4

            𝐿𝐿1 =  𝑅𝑅2𝑅𝑅3𝐶𝐶4 

 مزاياي اين پل عبارت است از :

  را عناصر متغير انتخاب كنيم معادله هاي تعادل مستقل مي شوند .𝑅𝑅1 و 𝑅𝑅1اگر  -1

 فركانس در هيچ يك از دو معادله ظاهر نمي شود . -2

  بر حسب عناصر معلوم بدست مي آيد . 𝑅𝑅1 و 𝑅𝑅1 پل ، عبارات ساده اي براي  -3
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 پل هي 

  . در حالت تعادل مي باشد 𝑍𝑍1در اين پل هدف اندازه گيري سلف مجهول واقعي بازوي 

 

𝑍𝑍1𝑍𝑍4 =  𝑍𝑍2𝑍𝑍3 

( 𝑅𝑅1 + jω𝐿𝐿1 )( 𝑅𝑅4 + 1
 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐶𝐶4

 ) = 𝑅𝑅2𝑅𝑅3 

( 𝑅𝑅1 + jω𝐿𝐿1 )(𝜔𝜔𝑅𝑅4𝐶𝐶4 −  𝑗𝑗)  =   𝑅𝑅2𝑅𝑅3ω𝐶𝐶4 

(ω𝑅𝑅1𝑅𝑅4𝐶𝐶4 – ω𝐿𝐿1 ) + 𝑗𝑗(−𝑅𝑅1 + 𝜔𝜔2𝐿𝐿1𝑅𝑅4𝐶𝐶4)  =   𝑅𝑅2𝑅𝑅3ω𝐶𝐶4 

ω𝑅𝑅1𝑅𝑅4𝐶𝐶4 − ω𝐿𝐿1 = 𝑅𝑅2𝑅𝑅3ω𝐶𝐶4 

−𝑅𝑅1 + 𝜔𝜔2𝐿𝐿1𝑅𝑅4𝐶𝐶4 = 0 

 𝑍𝑍1دو رابطه فوق از يكديگر مستقل نمي باشند يعني در هر دو معادله ، مقادير مجهول بازوي 

  را بدست مي آوريم .𝑍𝑍1وجود دارد . بنابراين از طريق دو معادله دو مجهول امپدانس بازوي 

𝐿𝐿1 =  
𝑅𝑅2𝑅𝑅3𝐶𝐶4

1 + 𝜔𝜔2𝐶𝐶4
2𝑅𝑅4

2 
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𝑅𝑅1 =  
𝑅𝑅2𝑅𝑅3𝑅𝑅4𝜔𝜔2𝐶𝐶4

2

1 + 𝜔𝜔2𝐶𝐶4
2𝑅𝑅4

2 
 

 مقادير مجهول بدست آمده در پل فوق به فركانس منبع بستگي دارد .

 پل آندرسون 

 

براي پل فوق در حالت تعادل جرياني از آشكار ساز عبور نمي كند . در اين پل بايد روابط 
جرياني شاخه را بنويسيم ، سپس جريان ها را از روابط حذف نموده و قسمت هاي حقيقي و 

 موهومي را باهم برابر قرار دهيم تا مقادير مجهول بدست آيد . در حالت تعادل پل داريم :

𝐼𝐼1 =  𝐼𝐼3     ,     𝐼𝐼2 =  𝐼𝐼𝐶𝐶 + 𝐼𝐼4 

𝐼𝐼1𝑅𝑅3 =  𝐼𝐼𝐶𝐶 × 1
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

     →     𝐼𝐼𝑐𝑐 =  𝐼𝐼1𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶𝐶𝐶3 

𝐼𝐼𝐶𝐶 � 𝑟𝑟 + 1
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

 � = ( 𝐼𝐼2 − 𝐼𝐼𝐶𝐶)𝑅𝑅4  ,   𝐼𝐼1(𝑟𝑟1 + 𝑅𝑅1 +  𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿1) =  𝐼𝐼2𝑅𝑅2 + 𝐼𝐼𝐶𝐶 𝑟𝑟 

  داريم : 𝐼𝐼𝐶𝐶با جاگذلري مقدار 

𝐼𝐼1(𝑟𝑟1 + 𝑅𝑅1 +  𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿1 −  𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅2𝑟𝑟) =  𝐼𝐼2𝑅𝑅2 
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jωC𝑅𝑅3𝐼𝐼1( r + 1
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

 ) = (𝐼𝐼2 − 𝐼𝐼1jωC𝑅𝑅3 ) 𝑅𝑅4 

𝐼𝐼1( jωC𝑅𝑅3𝑟𝑟 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅3𝑅𝑅4 + 𝑅𝑅3 ) =  𝐼𝐼2𝑅𝑅4 

𝐼𝐼1 (𝑟𝑟1 + 𝑅𝑅1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿1 − jωC𝑅𝑅3𝑟𝑟) = 𝐼𝐼1 (𝑅𝑅2𝑅𝑅3
𝑅𝑅4

+ jωC𝑅𝑅2𝑅𝑅3𝑟𝑟
𝑅𝑅4

+  jωC𝑅𝑅2𝑅𝑅3 ) 

 با تفكيك قسمتهاي حقيقي و موهومي و برابر قرار دادن آنها داريم :

𝑅𝑅1  =  𝑅𝑅2𝑅𝑅3
𝑅𝑅4

 – 𝑟𝑟1  

𝐿𝐿1  = 𝐶𝐶 𝑅𝑅3
𝑅𝑅4

 [ r(𝑅𝑅4 + 𝑅𝑅2 ) +  𝑅𝑅2𝑅𝑅4 ] 

 پل اوئن 

 

𝑍𝑍1𝑍𝑍4 =  𝑍𝑍2𝑍𝑍3   در حالت تعادل پل داريم :                                                           

( 𝑅𝑅1 + jω𝐿𝐿1 )( 1
 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐶𝐶4

 ) = ( 𝑅𝑅2 + 1
 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐶𝐶2

 ) 𝑅𝑅3 

𝐿𝐿1
 𝐶𝐶4

 + j(−𝑅𝑅1
 𝜔𝜔𝐶𝐶4

 ) =  𝑅𝑅2𝑅𝑅3 −  𝑗𝑗 𝑅𝑅3
 𝜔𝜔𝐶𝐶2

  

 با برابر قرار دادن قسمتهاي حقيقي و موهومي داريم : 
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𝐿𝐿1
 𝐶𝐶4

 = 𝑅𝑅2𝑅𝑅3      ,      −𝑅𝑅1
 𝜔𝜔𝐶𝐶4

=  𝑅𝑅3
 𝜔𝜔𝐶𝐶2

 

𝐿𝐿1 =  𝑅𝑅2𝑅𝑅3𝐶𝐶4 

𝑅𝑅1 =  
𝑅𝑅3𝐶𝐶4

 𝐶𝐶2
 

 پل كرو ور

 

𝑍𝑍1𝑍𝑍4 =  𝑍𝑍2𝑍𝑍3   در حالت تعادل پل داريم :                                                           

( 𝑟𝑟1 + 𝑅𝑅1 + 1
𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐶𝐶1

 ) 𝑅𝑅4 = ( 𝑅𝑅2 +  𝑟𝑟2 + 1
𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐶𝐶2

 ) 𝑅𝑅3 

( 𝑟𝑟1 + 𝑅𝑅1 ) 𝑅𝑅4 + 𝑅𝑅4
𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶1

 = ( 𝑅𝑅2 +  𝑟𝑟2) 𝑅𝑅3 +  𝑅𝑅3

𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶2
 

 با برابر قرار دادن قسمتهاي حقيقي و موهومي داريم : 

( 𝑟𝑟1 + 𝑅𝑅1 ) 𝑅𝑅4 = ( 𝑅𝑅2 +  𝑟𝑟2) 𝑅𝑅3     ,    𝑅𝑅4
𝐶𝐶1

=  𝑅𝑅3
𝐶𝐶2

     

𝑟𝑟1 =  
( 𝑅𝑅2 +  𝑟𝑟2)𝑅𝑅3 −  𝑅𝑅1𝑅𝑅4 

𝑅𝑅4
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𝐶𝐶1 =  
𝑅𝑅4𝐶𝐶2

𝑅𝑅3
 

 پل شرينگ 

 

𝑍𝑍1𝑍𝑍4 =  𝑍𝑍2𝑍𝑍3   در حالت تعادل پل داريم :                                                           

( 𝑟𝑟1 + 1
𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐶𝐶1

 )( 1
1

𝑅𝑅4
 +  𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐶𝐶4

 ) = 1
𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐶𝐶2

 𝑅𝑅3 

( 𝑟𝑟1 + 1
𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐶𝐶1

 ) 𝑅𝑅4 = 1
𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐶𝐶2

 𝑅𝑅3( 1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶4𝑅𝑅4 ) 

( 𝑟𝑟1 − 𝑗𝑗
𝜔𝜔𝐶𝐶1

 ) 𝑅𝑅4 = - 𝑗𝑗 𝑅𝑅3
𝜔𝜔𝐶𝐶2

 (1 + 𝐶𝐶4𝑅𝑅4 ) 

𝑟𝑟1𝑅𝑅4 − 𝑗𝑗
𝜔𝜔𝐶𝐶1

 𝑅𝑅4  = - 𝑗𝑗 𝑅𝑅3
𝜔𝜔𝐶𝐶2

 + 𝑅𝑅3𝑅𝑅4𝐶𝐶4
𝐶𝐶2

 

 با برابر قرار دادن قسمتهاي حقيقي و موهومي داريم : 

𝑟𝑟1𝑅𝑅4 =  𝑅𝑅3𝑅𝑅4𝐶𝐶4
𝐶𝐶2

     ,      𝑅𝑅4
𝜔𝜔𝐶𝐶1

  = 𝑅𝑅3
𝜔𝜔𝐶𝐶2

 

𝑟𝑟1 =  𝑅𝑅3𝐶𝐶4
𝐶𝐶2
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𝐶𝐶1 =  𝐶𝐶2
𝑅𝑅4

𝑅𝑅3
 

 اندازه گيري اندوكتانس متقابل بين دو سيم پيچ 

 

𝐼𝐼1           :در حالت تعادل پل داريم  =  𝐼𝐼2𝑅𝑅4
𝑅𝑅3

   →  𝐼𝐼1 =  𝐼𝐼3    →     𝐼𝐼1𝑅𝑅3 =  𝐼𝐼2𝑅𝑅4  

( 𝐼𝐼1 +  𝐼𝐼2)𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝐼𝐼1(  𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅3 + jω𝐿𝐿1 ) =  𝐼𝐼2(  𝑅𝑅2 + 𝑅𝑅4 + jω𝐿𝐿2 ) 

𝐼𝐼2( 𝑅𝑅4
𝑅𝑅3

 + 1 )j𝜔𝜔𝜔𝜔+ 𝐼𝐼2 𝑅𝑅4
𝑅𝑅3

 ( 𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅3 + jω𝐿𝐿1 ) =  𝐼𝐼2(  𝑅𝑅2 + 𝑅𝑅4 + 

jω𝐿𝐿2 ) 

 از رابطه زير بدست Mقسمتهاي حقيقي و موهومي و برابر قرار دادن آنها ، مقدار با تفكيك 

 مي آيد .

M = 𝐿𝐿2𝑅𝑅3 –𝐿𝐿1𝑅𝑅4  
𝑅𝑅3+ 𝑅𝑅4
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 اندازه گيري فركانس مجهول 

 پل وين 

 

𝑍𝑍1𝑍𝑍4 =  𝑍𝑍2𝑍𝑍3   در حالت تعادل پل داريم :                                                           

( 1
1

𝑅𝑅1
 +  𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐶𝐶1

 ) 𝑅𝑅4  = (𝑅𝑅2 + 1

  𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶2
 ) 𝑅𝑅3 

قسمتهاي حقيقي و موهومي و برابر قرار دادن آنها در حالت تعادل بصورت زير با تفكيك 

 بدست مي آيد .

𝑅𝑅4
𝑅𝑅3

=  
𝑅𝑅2
𝑅𝑅1

+  
𝐶𝐶1
𝐶𝐶2

 

ω𝐶𝐶1𝑅𝑅2 − 1
𝜔𝜔𝑅𝑅1𝐶𝐶2

 = 0   →   ω = �
1

𝑅𝑅1𝐶𝐶1𝑅𝑅2𝐶𝐶2
  →   𝐹𝐹 =  1

2𝜋𝜋�𝑅𝑅1𝐶𝐶1𝑅𝑅2𝐶𝐶2
 

 

 كيلو 2مثال  :يك پل اوئن براي اندازه گيري خصوصيات يك نمونه ورقه فولادي در بسامد 
 داراي bc شامل يك نمونه آزمايشي و بازوي  abهرتز بكار رفته است . در تعادل بازوي 

100𝑅𝑅3 C4 1/0 داراي cd اهم ، بازوي = 834R2 شامل da ميكرو فاراد و بازوي = = 
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است . شرايط تعادل را بنويسيد و امپدانس موثر نمنه آزمايشي شده را C2= 124/0سري با 
 محاسبه نماييد .

 

 در حالت تعادل پل داريم :  

( 𝑅𝑅1 + jω𝐿𝐿1 )( 1
 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐶𝐶4

 ) = ( 𝑅𝑅2 + 1
 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐶𝐶2

 ) 𝑅𝑅3 

𝐿𝐿1 =  𝑅𝑅2𝑅𝑅3𝐶𝐶4 = 834 × 100 × 0.1 ×  10−6  = 8.34 mH 

𝑅𝑅1 =  𝑅𝑅3𝐶𝐶4
 𝐶𝐶2

 = 100 ×  0.1
0.124

 = 80.7 Ω 

𝑋𝑋1 = 2𝜋𝜋F𝐿𝐿1 = 2 × 3.14 × 2 × 1000 × 8.34 × 10−3 = 104.5Ω 

𝑍𝑍1 =�( 80.7 )2 + ( 104.5 )2  = 132 Ω 

 

مثال : براي اندازه گيري يك سلف مجهول در مقايسه با خازن  پل ماكسول بكار رفته است در 
 تعادل مقدار عناصر عبارتند از :

C4 = 0.5 µF   ,    R4 = 1000 Ω   ,    R3 = 600 Ω   ,    R2 = 400 Ω  

  هرتز بيابيد . 100 را با فركانس Q را حساب كنيد . همچنين ضريب كيفيت R3 و R3مقادير 
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( 𝑅𝑅1 + jω𝐿𝐿1 )( 𝑅𝑅4
1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐶𝐶4𝑅𝑅4

 ) = 𝑅𝑅2𝑅𝑅3 

𝑅𝑅1 =  𝑅𝑅2𝑅𝑅3
𝑅𝑅4

  = 400 ×  600
1000

 = 240 Ω 

𝐿𝐿1 =  𝑅𝑅2𝑅𝑅3𝐶𝐶4 = 400× 600 × 0.5 × 10−6 = 0.12 H 

Q = 𝜔𝜔𝐿𝐿1
𝑅𝑅1

 = 2𝜋𝜋×1000×0.12
240

 = 3.14 

 مثال : پل زير مفروض است :
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𝑅𝑅3 = 2000 Ω  ,      𝑅𝑅2 = 4.8 Ω   ,    𝑅𝑅4 = 2850 Ω      ,    
𝐶𝐶2 = 0.5 µ𝑓𝑓    ,    𝑟𝑟2 = 0.4 Ω 

 :  𝐷𝐷1 و ضريب اتلاف 𝐶𝐶1 و 𝑟𝑟1مطلوبست مقادير 

� 𝑟𝑟1 +  
1

 𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶1
 � 𝑅𝑅4 =  �𝑟𝑟2 + 𝑅𝑅2 +  

1
 𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶2

 � 𝑅𝑅3  

 

→   𝑟𝑟1= ( 𝑟𝑟2 + 𝑅𝑅2 )𝑅𝑅3 
𝑅𝑅4

 

→   𝑟𝑟1=  0.4 + 4.8 × 2000
2850

 = 3.65 Ω 

𝐶𝐶1 =  𝐶𝐶2
𝑅𝑅4 

𝑅𝑅3
 = 0.5× 2850

2000
 × 10−6 = 0.712µf 

𝐷𝐷1 =  tan 𝜃𝜃1 = ω𝑐𝑐1𝑟𝑟1 = 0.00734 

 

 را در حالت 𝑅𝑅𝑆𝑆مثال : آيا پل داده شده مي تواند به حالت تعادل برسد در صورت مثبت بودن 
 را به نحوي تعيين كنيد كه پل به تعادل برسد . ( 𝑟𝑟𝑥𝑥تعادل بدست آوريد . همچنين 

f=5KHz(  
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𝑍𝑍1 = 1
𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐶𝐶1

 = -j 1
0.2  × 10−6 ×2𝜋𝜋 ×5

 = -j318 

𝑍𝑍2 = 1
𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐶𝐶2

+ 𝑅𝑅𝑆𝑆 = -j159.1 + 𝑅𝑅𝑆𝑆 

𝑍𝑍3 = 𝑅𝑅2 = 500 Ω 

𝑍𝑍4 = jωL + 𝑟𝑟𝑥𝑥 = j× 0.1 × 2𝜋𝜋 × 5 × 50 = 𝑗𝑗1570.8 + 50 

𝑍𝑍1𝑍𝑍4 ≠  𝑍𝑍2𝑍𝑍3  تعادل برقرار نيست    

𝑍𝑍2𝑍𝑍3  = 500 𝑅𝑅𝑆𝑆 −  𝑗𝑗79550 

𝑍𝑍1𝑍𝑍4 = -j318 (𝑟𝑟𝑥𝑥 +  𝑗𝑗0.1 + 2𝜋𝜋 × 5 ) 

-j318× 𝑟𝑟𝑥𝑥 =  −𝑗𝑗79550  →   𝑟𝑟𝑥𝑥 = 250.1 Ω 

499260 = 500𝑅𝑅𝑆𝑆   →    𝑅𝑅𝑆𝑆 = 998.5Ω 
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 فصل ششم :

 دستگاه اندازه گيري اسيلوسكوپ
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 دستگاه اندازه گيري اسيلوسكوپ

اسيلوسكوپ يكي از مهمترين و انعطاف پذيرترين وسايل اندازه گيري مي باشد . كه براي اندازه 
گيري و نمايش شكل موج هاي ولتاژ ، جريان ، فركانس ، اختلاف فاز و غيره مورد استفاده قرار 
مي گيرد . اسيلوسكوپ داراي يك صفحه نمايش مي باشد كه محور عمودي آن بر حسب ولتاژ 
و محور افقي آن بر حسب زمان درجه بندي شده است .تفاوت اسيلوسكوپ هاي مختلف با هم 

شامل تعداد كانالها ( منظوراز تعداد كانالها تعداد شكل موجهايي است كه بطور همزمان مي 
توان روي صفحه اسيلوسكوپ مشاهده نمود . ) همچنين محدوده فركانس كار اسيلوسكوپ مي 
باشد ( منظور از محدوده فركانسي حداكثر فركانسي است كه توسط آن دستگاه ميتوان اندازه 

 100 تا 10گيري را انجام داد .) براي كارهاي معمولي رنج فركانسي مورد استفاده معمولا بين 
مگا هرتز مي باشد . در مدارهاي مخابراتي به اسيلوسكوپ با فركانس هاي بالاتر نياز مي باشد . 

برخي از اسيلوسكوپ ها داراي حافظه مي باشند كه شكل موج را داخل حافظه خود ذخيره 
ميكنند . همچنين برخي از اسيلوسكوپ ها داراي قابليت چاپ شكل موج مي باشد . امروزه 

اسيلوسكوپ هايي كه مورد استفاده قرار مي گيرند ، بسمت اسيلوسكوپ هاي ديجيتالي جلو 
مي روند . اسيلوسكوپ داراي يك لامپ پرتو كاتدي ميباشد كه  شكل زير ساختمان آنرا 

 نمايش مي دهد .  
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 ) تشكيل شده است و نحوه عملكرد آن بدين CRT اسيلوسكوپ از يك لامپ پرتو كاتدي ( 
شرح مي باشد كه ابتدا بدليل عبور جريان الكتريكي از سيم پيچ كه در قسمت گرمكن قرار 

دارد سيم پيچ گرم ميشود و سپس از خود الكترون ساطع مي كند . الكترونها توسط يك ميدان 
الكتريكي قوي شتاب مي گيرند . شعاع الكتروني از ميان صفحات انحراف دهنده عمودي و 

افقي عبور مي كند . با اعمال ولتاژ به اين صفحات ، شعاع الكتروني در جهت عمودي و افقي 
تحت تاثير ميدان الكتريكي قرار مي گيرد تا به پشت صفحه نمايش كه پوششي از فسفر روي 

آن قرار گرفته برخورد ميكند و از خود نور ساطع مي كند . بنابراين هنگامي كه مثلا يك شكل 
موج سينوسي روي صفحه اسيلوسكوپ نمايش داده مي شود ، اين شكل موج از تعداد زيادي 

الكترون تشكيل شده كه با فرمانهاي منظم به پشت صفحه نمايش برخورد كرده و حالت 
 پيوستگي به خود مي گيرد .

 نحوه تشكيل يك شكل موج سينوسي روي اسيلوسكوپ

 

sinفرض كنيد مي خواهيم شكل موج  ω𝑡𝑡 را كه يك شكل موج پريوديك مي باشد ، روي 
صفحه نمايش اسيلوسكوپ ظاهر كنيم . ويژگي شكل موج پريوديك آن است كه بعد از گذشت 

 دوباره تكرار مي شود . ابتدا دامنه شكل موج ورودي بسته به مقدار آن توسط تقويت τزمان 
كننده عمودي در ضريبي بزرگتر از يك ، برابر با يك و يا كوچكتر از يك ضرب شده و به 

صفحات انحراف دهنده عمودي كه موقعيت الكترون ها در جهت عمودي روي صفحه نمايش 
مشخص مي كند ، اعمال مي شود و با توجه به مقدار پتانسيل اعمال شده به صفحات عمودي 

اين الكترون ها ، فرمان لازم را جهت برخورد به صفحه نمايش از نظر عمودي دريافت مي كنند 
. براي آنكه در جهت افقي نيز نقاط نوراني منحرف شود . يك موج دندانه اره اي مانند شكل 

 زير به صفحات انحراف دهنده افقي اعمال مي گردد . 
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 برابر باشد فقط يك پريود از شكل موج اعمالي روي صفحه نمايش τ́ با مقدار τچنانچه مقدار 

 باشد ، فقط بخشي از شكل موج اعمالي روي صفحه نمايش τ > τ́داده مي شود و چنانچه 

>داده مي شود و اگر  τ τ́ باشد ، چند پريود از موج اعمالي روي صفحه نمايش داده مي شود  

 τ. براي آنكه شكل موج بدون حركت روي صفحه اسيلوسكوپ داشته باشيم ، لازم است نسبت 

 يك عدد صحيح باشد . τ به τ́ ويا نسبت τ́به 

 

 سيستم تريگر كننده 

سيستم تريگر كننده ، پالس هاي دندانه اره اي سنكرون ( همزمان ) با سيگنال ورودي ، براي 
 فرمان صفحات انحراف دهنده افقي ، توليد مي كند .

بدين منظور از شكل موج ورودي پالس هاي فرمان لازم براي ارسال به ژنراتور مبناي زمان ، 
جهت ساخت شكل موجهاي دندانه اره اي اعمال مي شود . شكل زير مراحل توليد موج دندانه 

 اره اي با ورودي مثلثي را نمايش مي دهد . 
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 انجام مي گيرد و با تغير آن Level در عمل روي اسيلوسكوپ توسط ولوم Eامكان تغير ولتاژ 
 با شكل موج ورودي توسط مدار Eزمان شروع شكل موج قابل تغير است . برخورد ولتاژ 

 ايجاد مي كند . بدين صورت كه هنگامي V(t)اشميت تريگر ، پالسهاي مربعي را روي شكل 
 بيشتر شود ، خروجي پالس مثبت شده و هنگامي كه اين Eكه شكل موج ورودي از مقدار 

 كمتر شود اين پالس منفي مي شود .سپس شكل موج مربعي ساخته شده به Eولتاژ از مقدار 
يك مدار مشتق گير داده مي شود . خروجي مدار مشتق گير سطح شكل دوم شكل فوق را 

ايجاد ميكند .سپس اين شكل موج به يك مدار يكسوساز نيم موج داده مي شود كه دو حالت 
 عكس هم را دارا مي باشد .
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توسط كليد دو وضعيتي مي توان پالسهاي مشتق گرفته شده منفي يا مثبت را حذف نمود . در 
 ) جهت ساخت شكل موج هاي TBGنهايت اين پالس هاي فرمان به ژنراتور مبناي زمان ( 

دندانه اره اي سنكرون با شكل موج ورودي جهت ارسال به صفحات انحراف دهنده افقي داده 
 مي شود .

 روي اسيلوسكوپ مي توان نقطه شروع شكل موج را Level توسط ولوم Eبا تغير سطح ولتاژ 
تغير داد . همچنين ممكن است گاهي شكل موج نمايش داده شده ، روي صفحه اسيلوسكوپ 

 Eحركت كند . اين حالت زماني ايجاد مي شود كه دامنه شكل موج ورودي كم بوده و با ولتاژ 
برخورد داده نمي شود . در نتيجه موج مربعي و نتيجتا موج دندانه اره اي ساخته نمي شود . 

 برخورد را ايجاد نمود و شكل موج را ثابت Levelبراي رفع اين مشكل مي توان با تنظيم ولوم 
 كرد .

 AC / DC / GNDكليدهاي 

 شكل موج را نشان مي دهد و AC باشد ، اسيلوسكوپ فقط مقدار ACاگر كليد فوق در حالت 
 DC داشته باشد آنرا حذف مي كند . اما اگر اين كليد در حالت DCچنانچه شكل موج ورودي 

 GND شكل موج را باهم نشان مي دهد . چنانچه اين كليد در حالت DC  وACباشد مقدار 
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باشد ورودي اسيلوسكوپ قطع شده و خط صفر را نمايش مي دهد كه براي تنظيم خط صفر 
 روي محور افقي بكار گرفته مي شود . 

 منابع تريگر

 Internalالف ) 

چنانچه كليد در اين وضعيت باشد ، موج دندانه اره اي ( پالس تريگر ) از سيگنال ورودي به 
اسيلوسكوپ تشكيل مي شود و بخش تريگر را فعال مي كند . معمولا اسيلوسكوپ در اين 

 حالت قرار دارد . 

 Lineب ) 

 هرتز 50اگر كليد در اين وضيت باشد پالس تريگر توسط نمونه برداري از ولتاژ خط با فركانس 
تهيه مي گردد . اين حالت زماني مفيد است كه فركانس موج ورودي يكي از هارمونيك هاي 

×f = n برق شهر يعني  50 𝐻𝐻𝐻𝐻. باشد  

 Externalپ ) 

چنانچه كليد در اين وضعيت باشد از يك شكل موج خارجي علاوه برشكل موج ورودي از 
 به اسيلوسكوپ اعمال مي شود و از طريق منبع خارجي External Inputطريق ورودي 

پالس تريگر اعمال مي شود . اين حالت زماني مفيد مي باشد كه شكل موج ورودي اصلي بسيار 
 با آن برخورد نكند كه در اين حالت از اين وضعيت E مقدار ولتاژ Levelكم باشد و با تغير 
 استفاده مي شود .

 انتخاب حالت تريگر 

 Autoالف ) 

اگر كليد در اين حالت باشد ، عمل فعالسازي صفحه نمايش بطور اتوماتيك صورت مي گيرد 
ودر صورتي كه شكل موج ورودي نداشته باشيم ، خط صفر نشان داده مي شود كه معمولا 
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اسيلوسكوپ را در اين حالت قرار مي دهيم تا بتوانيم با نمايش خط صفر آنرا در جاي مناسب 
 روي صفحه نمايش تنظيم كنيم .

 Normalب ) 

در اين صورت عمل فعالسازي صفحه نمايش توسط شكل موج ورودي به اسيلوسكوپ انجام 
ميشود . بنابراين هنگامي كه شكل موج به اسيلوسكوپ داده ميشود فعالسازي صورت گرفته و 
شكل موج نمايش داده مي شود . اما هنگامي كه موج ورودي نداشته باشيم هيچ شكل موجي 

 حتي خط صفر نيز روي صفحه نمايش نشان داده نمي شود .

 Volt / DIVسلكتور ( كليد چند حالته ) 

با توجه به آن كه توسط اسيلوسكوپ شكل موجهايي با دامنه چند ميلي ولت تا حداكثر معمولا 
ولت پيك را مي توان روي آن مشاهده نمود . با توجه به اين كه خانه هاي عمودي صفحه 400

اسيلوسكوپ هشت خانه ميباشد ، بنابراين بسته به ميزان دامنه ورودي شكل موج ، اين ضريب 
بايد در حالتي باشد كه شكل موج از نظر دامنه واضح ديده شود . يعني از بالا و پايين صفحه 
بيرون نرود . در اين حالت براي اندازه گيري ولتاژ پيك تا پيك تعداد خانه هاي بالا تا پايين 

 شكل موج را شمرده و در اين ضريب ، ضرب مي كنيم تا ولتاژ پيك تا پيك بدست آيد .

  ACاسيلوسكوپ مقدار ولتاژ پيك تا پيك شكل موج را نمايش مي دهد . در حاليكه ولتمتر 
 مقدار موثر را اندازه مي گيرد . 

Vrms =  
𝑉𝑉P−P

2√2
 

 كيلو هرتز روي 1ولت پيك تا پيك و با فركانس 10مثال : يك شكل موج سينوسي با دامنه 
 اندازه گيري شود چه عددي را ACصفحه اسيلوسكوپ نمايش داده شده است . اگر با ولتمتر 

 نشان مي دهد. 

Vrms =  10
2√2

 = 3.53 v 
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 Time /DIV سلكتور

با توجه به آنكه توسط اسيلوسكوپ مي توان فركانس هاي چند هرتزي تا حداكثر مقدار 
مشخص شده روي اسيلوسكوپ را اندازه گيري نمود . باتوجه به اينكه در جهت افقي ده خانه 

روي صفحه نمايش وجود دارد بنابراين اين رنج بايد در حالتي باشد كه شكل موج از نظر محور 
افقي بسته به ميزان فركانس آن واضح ديده شود . يعني حداقل يك پريود كامل شكل موج 

وجود داشته باشد و حداكثر از چند سيكل  شكل موج بيشتر نباشد .در اين حالت تعداد خانه 
 ضرب Time /DIVاي اشغال شده توسط يك سيكل كامل شكل موج را شمرده و در رنج 

زمان شكل موج بدست مي آيد . اگر اين زمان را عكس كنيم مقدار  مي شود كه بدين صورت
به فركانس شكل موج   بستهTime /DIVفركانس شكل موج مشخص مي شود . بنابراين رنج 

 ورودي تغيير مي كند . 

مثال : اگر روي صفحه اسيلوسكوپ شكل زير نمايش داده شود ، فركانس و دامنه آنرا محاسبه 
 نماييد .

 

F = 1
𝑇𝑇

 = 1
8 ×5× 10−6 = 25 K Hz    ,      𝑉𝑉𝑃𝑃−𝑃𝑃 = 6 × 50 × 10−3 = 0.3 V 

 

براي شمارش تعداد خانه هاي يك سيكل شكل موج از هر نقطه ، تا نقطه مشاهده بعدي را مي 
توان شمارش كرد ولي براي آنكه خطاي اندازه گيري ديد كم باشد خط صفر را روي محور 

 قرار مي دهيم واز يك نقطه عبور از صفر تا ACوسط تنظيم نموده و اسيلوسكوپ را در حالت 
 يك نقطه مشاهده عبور از صفر بعدي را شمارش مي كنيم .
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 اندازه گيري جريان يك مدار توسط اسيلوسكوپ 

براي مشاهده و اندازه گيري شكل موج جريان هر مدار دلخواه ، مقاومتي را با مدار سري كرده 
 و شكل موج ولتاژ دو سر آنرا با اسيلوسكوپ اندازه گيري مي نماييم . حال با توجه به قانون اهم

 )I = 𝑉𝑉
𝑅𝑅

 ) جريان بدست مي آيد . شكل موج ولتاژ دو سر مقاومت با شكل موج جريان آن از  
 نظر نوع و فركانس يكسان مي باشد و فقط دامنه آن بايد به مقاومت تقسيم شود . 

 اندازه گيري اختلاف فاز دو شكل موج

براي اندازه گيري اختلاف فاز لازم است دو شكل موج بطور هم زمان به اسيلوسكوپ اعمال 
 شود . اندازه گيري اختلاف فاز به دو روش انجام مي شود. 

 الف ) اندازه گيري اختلاف فاز به روش هم زماني 

ابتدا خط صفر دو كانال را روي محور افقي بطور دقيق تنظيم مي كنيم ، سپس هر دو كانال را 
 قرار داده و دو شكل موج را به آن اعمال مي كنيم . براي اندازه گيري اختلاف ACدر حالت 

 درجه مي باشد 360فاز به روش هم زماني دوره تناوب يكي از شكل موجها را شمرده كه برابر 
. سپس مقدار اختلاف بين دو شكل موج را مشخص مي كنيم و از طريق تناسب اختلاف فاز را 

 بدست مي آوريم . 

   

 ب ) اندازه گيري اختلاف فاز با استفاده از منحني هاي ليساژور 

 GND روي اسيلوسكوپ را زده سپس دو كانال را در حالت X – Yدر اين روش كليد هاي 
شدت  Intenقرار مي دهيم در اين صورت يك نقطه نوراني ظاهر مي شود . ابتدا توسط ولوم 

 نقطه نوراني را در  hor-posو    ver-posنور اسيلوسكوپ را كم كرده و توسط ولوم هاي 
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 قرار مي دهيم و دو شكل موج ACوسط صفحه نمايش تنظيم كرده و هر دو كانال را در حالت 
را به آن اعمال مي كنيم . در اين صورت يك منحني بيضي شكلي رو يصفحه ظاهر مي شود 

 كه مطابق شكل زير اختلاف فاز را اندازه گيري و محاسبه مي نماييم . 

   
 حالت هاي خاص منحني ليساژور 

1-   

=180 - sin−1 𝐵𝐵
𝐴𝐴

 φ  
2-   

φ = 0 
3  -  

    φ = 180 
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4  -  

     φ = sin−1 1 = 90 
 
از منحني هاي ليساژور مي توان براي مشاهده منحني مشخصه المانها ( مانند ديود ) و  

 همچنين منحني خروجي برحسب ورودي نيز استفاده كرد . 
 

 Chopping   و Altاسيلوسكوپ هاي چند كاناله و تكنيك 
در كارهاي آزمايشگاهي و تحقيقاتي لازم مي شود كه دو يا چند شكل موج بصورت هم زمان 

روي صفحه اسيلوسكوپ مشاهده نمود . بنابراين لازم است از اسيلوسكوپ هاي چند كاناله 
 استفاده كنيم كه اصول كار اين اسيلوسكوپ ها به دو شكل مي تواند عمل نمايد : 

 اسيلوسكوپ دو كاناله با دو منبع توليد الكترون : -1
 وجود دارد كه اين الكترون ها بطور 2 و 1در اين اسيلوسكوپ ها دو منبع توليد براي كانالهاي 

مجزا توليد شده و آند شتاب دهنده به آنها شتاب لازم را مي دهند . سپس صفحات انحراف 
دهنده عمودي و افقي مجزا موقعيت آنها را بر روي صفحه نمايش مشخص مي كند كه نهايتا 
اين الكترون ها به يك صفحه نمايش بر خورد نموده و دو شكل موج مشاهده مي شود . اين 

اسيلوسكوپ ها از نظر هزينه گرانتر مي باشند و داراي حجم و وزن بيشتري بوده كه در عمل 
 كمتر استفاده مي شوند . 

 اسيلوسكوپ هاي چند اثري : -2
اسيلوسكوپ هاي چند اثري دو كاناله داراي پرتو كاتدي ، صفحات انحراف دهنده و صفحه 
حساس مشتركي است و در عمل كاربرد بيشتري دارد . براي مشاهده شكل موج ها روي 

  استفاده مي شود .Chopping و Alt صفحه نمايش از دو تكنيك
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  :Alt  تكنيك

 
در اين روش كليد الكتروني بدين صورت عمل مي كند كه در موج دندانه اره اي اول شكل 

 را به صفحه نمايش ارسال 2 را ارسال نموده ودر موج بعدي شكل ورودي كانال 1موج كانال 
 تا آمدن 1مي كند . در صورتي كه فركانس شكل موج ها زياد باشد ، اثر شكل موج كانال 

 از نظر چشم ما روي اسيلوسكوپ وجود دارد ، زيرا در چشم اگر تعداد 2شكل موج كانال 
 حركت در ثانيه باشد ، آنرا بصورت پيوسته مي بيند . اما 20تغيرات جلوي آن بيش از حدود 

 هرتز ) آنگاه مشاهده 15اگر در اين روش فركانس شكل موج ورودي خيلي كم باشد ( كمتر از 
مي شود كه در هر زمان يكي از شكل موج ها روي صفحه اسيلوسكوپ وجود دارد و مناسب 
نيست . لذا از اين روش براي حالتي كه فركانس شكل موج هاي ورودي زياد باشد ، استفاده 

 مي شود. 
  Choppingتكنيك 

 دو شكل Altاگر شكل ورودي اسيلوسكوپ داراي فركانس كم باشد و نتوانيم توسط تكنيك 
موج را بطور همزمان واضح ببينيم از اين روش استفاده مي شود . در اين روش كليد الكتروني 

 2 و يك بخشي از شكل موج كانال 1بصورتي عمل ميكند كه يك بخشي از شكل موج كانال 
 كه 2 و 1را ارسال مي كند . چنانچه در اين روش فركانس كم باشد ، تعداد همونه هاي كانال 

روي صفحه اسيلوسكوپ ظاهر مي شوند بسيار زياد است و شكل موج تقريبا پيوسته ديده مي 
شود . اما در اين روش اگر فركانس خيلي زياد باشد ، زمان شكل موج كم بوده و درنتيجه 
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نمونه ها در هر سيكل كم مي شود . بنابراين شكل موج بصورت بريده بريده روي صفحه 
 نمايش داده مي شود .

 
 پروب اسيلوسكوپ 

امپدانس ورودي اسيلوسكوپ زياد است . بنابراين نويزهاي كوچك با جريان كم هنگامي كه در 
اين امپدانس بزرگ ضرب مي شود ولتاژ قابل ملاحظه اي را بوجود مي آورد كه روي شكل 

موج اصلي تاثير مي گذارد . براي حذف نويزهاي فوق مخصوصا در فركانس هاي بالا از سيم 
رابطي بنام پروب كه از كابل كواكسيال ساخته شده است ، استفاده مي شود . اسيلوسكوپ 

بطور موازي به مدار وصل مي شود و براي آنكه اندازه گيري خطاي كمتري داشته باشد بايد تا 
 حد امكان امپدانس ورودي زياد باشد .

 

 
 

 قرار دارد كه در قسمت ورودي بطور متغير مي توان توسط پيچ تنظيم RCدر پروب يك مدار 
 آنرا كاليبره كرد . شكل فوق يك مدار كامل پروب را نشان مي دهد. 

𝑉𝑉𝑂𝑂 =  𝑍𝑍2
𝑍𝑍1+ 𝑍𝑍2

 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝑉𝑉𝑂𝑂 =  𝑅𝑅2 ( 1+𝑅𝑅1 𝐶𝐶1 𝑆𝑆 )
𝑅𝑅1 ( 1+ 𝑅𝑅2𝐶𝐶2 𝑆𝑆 )+𝑅𝑅2 ( 1+ 𝑅𝑅1 𝐶𝐶1 𝑆𝑆 )

 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  

 
𝑅𝑅1𝐶𝐶1اگر  = 𝑅𝑅2𝐶𝐶2 . باشد ، گه اين كار با تنظيم پيچ پروب صورت مي گيرد 
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𝑉𝑉𝑂𝑂 =  𝑅𝑅2
𝑅𝑅1+ 𝑅𝑅2

 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  
𝑅𝑅1𝐶𝐶1چنانچه  > 𝑅𝑅2𝐶𝐶2 باشد ، شكل موج ورودي به اسيلوسكوپ حالت انتگرال گير پيدا 

𝑅𝑅1𝐶𝐶1نموده و در صورتي كه  < 𝑅𝑅2𝐶𝐶2 . باشد ، شكل موج حالت مشتق گير به خود ميگيرد  
×همچنين روي اسيلوسكوپ يك كليد چند حالته وجود دارد كه اگر اين كليد در حالت  1 

باشد عين شكل موج ورودي به اسيلوسكوپ منتقل مي شود و چنانچه اين كليد در حالت 
×  باشد REF تقسيم مي شود . چنانچه اين كليد در حالت 10 باشد دامنه شكل موج بر 10

 ورودي پروب اسيلوسكوپ قطع مي شود .
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 فصل هفتم :
 دستگاه اندازه گيري ديجيتال
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 دستگاه اندازه گيري ديجيتال

برخلاف دستگاههاي اندازه گيري آنالوگ ، دستگاههاي اندازه گيري ديجيتال مقدار كميت 
مورد سنجش را بصورت غير پيوسته اندازه گيري مي كنند . از اين رو در دستگاههاي ديجيتال 
خطاهاي انساني كاهش مي يابد . دستگاههاي اندازه گيري ديجيتال در مقايسه با دستگاههاي 

اندازه گيري آنالوگ از دقت عمل بالاتري برخور دارند . همچنين خيلي از دستگاههاي ديجيتال 
داراي آي سي هاي حافظه دار مي باشند كه كميت اندازه گيري شده را ثبت ميكند . از طرف 

ديگر ، خروجي اين دستگاهها كاملا مناسب براي استفاده در سيستم هاي ثبت كننده 
ديجيتالي بوده و از آنجايي كه اين خروجي قبل از مرحله ارسال به قسمت نمايشگر بصورت 

اعدادي در مبناي دو مي باشد لذا مي توان دستگاه اندازه گيري ديجيتال را مستقيما به 
كامپيوتر وصل كرد و تجزيه و تحليل لازم در خصوص نتايج حاصل اندازه گيري را مستقيما به 

كمك كامپيوتر انجام داد . دستگاههاي اندازه گيري ديجيتال داراي باتري مي باشند ولي 
دستگاههاي اندازه گيري آنالوگ به جز اهم متر داراي باتري داخلي نمي باشند . دستگاههاي 

اندازه گيري ديجيتال معمولا گران قيمت تر از دستگاههاي مشابه آنالوگ مي باشند . يكي 
ديگر از مزيت هاي دستگاه اندازه گيري ديجيتال نسبت به آنالوگ حجم كمتر دستگاه بدليل 

 استفاده از مدارات الكترونيكي و آي سي ها مي باشد كه حمل آنها را نيز راحتر مي كند .

 
 صفحه نمايش 

شمارنده هاي الكترونيكي قديمي با استفاده از يك ستون ده لامپي كه داراي نور سفيد  -
براي هر رقم بود مورد استفاده قرار مي گرفت و در اين حالت ديكودر ، اطلاعات خطوط 

  در مي آورد و لامپ مورد نظر را روشن مي كرد .BCDرا بصورت 
وسايل ديجيتالي مدرن براي نمايش از سون سگمنت استفاده مي كنند . اين صفحه  -

 تشكيل شده كه با ارسال پالس به هر كدام از آنها از صفر تا نه LEDنمايش از هفت 
 ها در LEDارقام دسيمال ساخته مي شود . صفحه نمايش سون سگمنت را با توجه به 

 رنگهاي مختلف مي سازند. 
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صفحه نمايش ديگري بنام صفحه نمايش كريستال مايع وجود دارد كه به رنگ  -

خاكستري مايل به سياه و يا خاكستري روشن است و داراي توانايي نمايش هر حرف ، 
عدد يا دستگاه گرافيك در صفحه نمايش مي باشد . يكي از مزاياي صفحه نمايش 

 كريستال مايع به خاطر مصرف كم جريان آن مي باشد . 
 فركانس متر ديجيتالي 

 وظيفه فركانس متر شمارش تعداد دفعات بروز يك پديده در يك مدت زمان مشخص مي 
باشد . لذا داراي يك سيستم شمارش گر جهت تعيين دفعات و يك وسيله جهت مشخص 

كردن دقيق زمان مي باشد . امروزه اندازه گيري دقيق زمان مسئله دشواري نيست زيرا 
 سال مي باشند . فركانس 2 ميكرو ثانيه در 100ساعتهاي اتمي داراي صحتي معادل با حدودا 

مترهاي ديجيتالي معمولا از نوسان سازهاي كريستالي استفاده مي كنند كه بر اساس ابعاد 
 كريستال ، فركانسهاي مختلفي ايجاد مي كنند .

 شكل زير بلوك دياگرام فركانس ديجيتالي را نشان مي دهد .
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با توجه به اينكه سيگنال ورودي با فركانس مجهول مي تواند دامنه اي از چند ميلي ولت تا 
چند صد ولت را دارا باشد . لذا اين سيگنال ابتدا از يك مدار تقويت يا تضعيف كننده عبور 
داده مي شود بدون آنكه در فركانس آن تغييري ايجاد نمايد . سپس سيگنال به يك مدار 

اشميت تريگر ( مقايسه كننده ولتاژ ) و يك مدار مشتق گير ارسال ميشود بدين ترتيب يك 
 شكل فوق ) هم فركانس با سيگنال ورودي بوجود مي آيد اين قسمت از  a(t)سيگنال ( 

 فركانس متر را اصطلاحا مدارهاي شكل دهنده موج ورودي مي نامند . 
نوسان ساز كريستال كه معمولا داراي فركانسي برابر يك مگا هرتز است به منزله استاندارد 
فركانس در سيستم بوده و خروجي آن توسط تقسيم كننده هاي فركانس كه شامل مدارات 

منطقي مي باشد ، بطور مرحله اي به فركانس هاي پايين تر تقليل داده مي شود . اگر 
كريستالي انتخاب نماييم كه فركانس خروجي آن برابر يك مگا هرتز باشد و خروجي آنرا از 

شش تقسيم كننده متوالي ، با خروجي مستقل براي هر كدام عبور دهيم ، در صورتيكه كليه 
 كيلو 100 هرتز ، .... ، 10 هرتز ، 1تقسيم كننده ها عمل تقسيم را انجام دهند فركانسهاي 

 انتخاب نمود . فركانس انتخاب شده توسط sهرتز و يك مگا هرتز را مي توان توسط كليد 
 داده مي شود . اين شبكه در خروجي خود پالس مثبتي به پهناي معادل با M به شبكه sكليد 

 بناميم خواهيم TKيك پريود سيگنال ورودي خود ايجاد مي كند . اگر پهناي اين پالس را 
 داشت : 

TK =  1
F0

10K�
 = 10𝐾𝐾

F0
  

𝐹𝐹0در رابطه فوق  = 0 مگا هرتز و 1 ≤ 𝐾𝐾 ≤   مي باشد . 6

 داده مي شود . با توجه AND و خروجي مدارهاي شكل دهنده به يك گيت Mخروجي شبكه 
به اينكه عدد نشان داده شده در شمارشگر معرف تعداد پالسهايي است كه از مدار شكل دهنده 

 خارج شده لذا در حقيقت شمارشگر تعداد سيكل هاي TKموج ورودي در مدت زمان معين 
  باشد داريم :n شمرده است . اگر اين شمارشگر برابر TKموج ورودي را در مدت زمان 

n= finput  × TK 
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10𝐾𝐾 باشد خواهيم داشت 6 برابر Kاگر فركانس نوسان ساز كريستالي يك مگا هرتز و 

F0
= 1  

 به عبارت ديگر عدد نشان داده شده توسط شمارشگر برابر فركانس ورودي خواهد شد .
 را طوري طراحي مي كنند كه امكان تكرار عمل اندازه گيري يك فركانس Mدر عمل شبكه 

 ثانيه از اتمام عمل اندازه گيري ، نخست tوجود داشته باشد . بدين منظور پس از گذشت 
 پالس Mشمارشگر ديجيتال با فرماني كه دريافت مي كند صفر شده و همزمان با آن شبكه 

 مثبت ديگري مشابه پالس قبلي توليد مي كند .
 

 )  DVMولتمتر ديجيتالي (
ولت متر هاي آنالوگ از مكانيزم قاب گردان به عنوان وسيله نمايش دهنده استفاده مي كنند . 
اما ولتمترهاي ديجيتالي خروجي آنها بصورت ديجيتالي و غير پيوسته مي باشد كه از مزيتهاي 

بيشتري برخوردار مي باشد .اگرچه ولتمتر هاي ديجيتالي را فقط مي توان جهت كار با 
 طرح نمود  وليكن به راحتي مي توان اين دستگاه را تعميم داد جهت اندازه DCسيگنالهاي 

گيري سيگنالهاي متناوب و همچنين با انتخاب ترانس ديوسر هاي مناسب ، گيت هاي غير 
الكتريكي از قبيل درجه حرارت ، فشار ، سرعت و ... را نيز با صحت عملي بالاتر از آنچه كه 

 دستگاههاي آنالوگ مي توانند بسنجند قادر است اندازه گيري نمايد .
  به شرح زير مي باشد :DVMبرخي از امتيازات ، مشخصات و قابليت هاي 

  نمايش نتيجه انداگيري بصورت اعدادي با مميز مي باشد كه اين باعث كاهش خطاهاي – 1
 انساني مي شود . 

  درصد نيز كاهش داد. 001/0 دقت عمل بالا ، خطاي اين دستگاه را مي توان تا – 2
 حساسيت بسيار بالا  -3
 مقاومت ورودي بسيار بالا  -4
 سرعت عمل بالا  -5
 تغيير رنج دستگاه بصورت اتوماتيك -6
 خروجي الكتريكي كه باعث مي شود تا اطلاعات اندازه گيري شده را به كامپيوتر انتقال داد. -7
  را از راه دور كنترل نمود .DVMكنترل از راه دور به نحوي كه ميتوان كليه عمليات يك  -8
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اساس كار ولتمتر هاي ديجيتالي برمبناي مقايسه ولتاژ مجهول با يك ولتاژ مرجع مي باشد . 
اين عمل مقايسه ممكن است بصورت دستي يا اتوماتيك انجام شود . شكل زير بلوك دياگرام 

  كه عمل مقايسه را بصورت اتوماتيك انجام مي دهد ، نشان مي دهد . DVMيك 
 

 
 

بر حسب اينكه ولتاژ مرجع بزرگتر يا كوچكتر از ولتاژ مورد سنجش باشد ، خروجي تقويت 
كننده مثبت يا منفي مگردد . مقدار خطا ( تفاوت بين ولتاژ مرجع و ولتاژ مورد سنجش ) از 

طريق يكي از كانالهاي ارتباطي بالا يا پايين ، با توجه به اينكه تفاضل مورد نظر مثبت يا منفي 
باشد به منبع ولتاژ مرجع اعمال شده و اين منبع با كم يا زياد كردن سطح ولتاژ خروجي آن 

برابري بين دو ولتاژ ورودي تقويت كننده را تامين مي نمايد ( حالت تعادل ) . بديهي است كه 
چون در اين وضعيت سطح ولتاژ منبع مرجع برابر سطح ولتاژ مجهول گشته لذا با ارسال مقدار 

 ولتاژ مرجع به قسمت نشان دهنده ، مقدار ولتاژ مجهول را از روي آن مي توان قرائت كرد. 
 و ولتاژ مجهول در كليه ولتمترهاي ديجيتالي را مي توان DVMايجاد تعادل بين ولتاژ داخلي 

 بعنوان يك اصل بنيادي در عملكرد آنها به حساب آورد . 
 DC به AC را نيز اندازه گيري نمايد از مبدلهاي ACبراي تعميم ولتمتر ديجيتالي كه مقادير 

استفاده مي شود. بديهي است كه ميزان دقت مبدل در تبديل كميت متناوب به كميت 
مستقيم نقش اساسي در دقت كلي سيستم خواهد داشت . بنابراين باتوجه به اينكه سنجش 

  به ACكميت هاي متناوب بوسيله دستگاههاي ديجيتالي فقط از طريق اين كنورتور هاي 
DC امكان پذير مي باشد . لذا در اين حالت عمل سنجش در مقايسه با سنجش كميت هاي 

 مستقيم از صحت و دقت كمتري بر خوردار مي باشد . 
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 آمپرمتر و اهم متر ديجيتالي 
چنانچه قبلا گفته شد ، امپدانس ورودي ولتمترهاي ديجيتالي بسيار زياد مي باشد . بنابراين با 

قرار دادن يك مقاومت شنت با ولتمتر از آن مي توان به عنوان يك آمپر متر استفاده نمود . 
زيرا در اين حالت جريان كشيده شده توسط ولتمتر قابل صرف نظر كردن است . با سنجش 
 ولتاژ دوسر مقاومت شنت شده مقدار جريان عبوري از آن به راحتي قابل سنجش مي باشد . 

 

 
 

 به عنوان يك اهمتر استفاده نمود. DVMدر صورت بكارگيري يك منبع جريان ، مي توان از 
بدين منظور ولتمتر ديجيتالي را بر حسب اهم درجه بندي كرده و سپس مقدار مقاومت 

 مجهول روي صفحه نمايش نشان داده مي شود . 
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