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  گيري، اهميت و كاربردها  اندازه–فصل اول 
  
  
  
 گيري چيست؟ اندازه  )1-1

هاي تكرار شونده فقط از نظر تعداد مطرح   در شمارش، اشياء يا پديده.گيري با شمارش فرق دارد اندازه
 بشر به نياز. سرو كار دارد) ملموس يا تعريف شده( ي واقعي با قراردادي "ها چگونگي"گيري با  شوند اما اندازه مي

اين واحدها يا . ها، باعث تعريف واحدهاي قراردادي شده است  در اشياء و پديده"ها چگونگي"مقايسه شدت و ضعف اين 
ها بوسيله واحدهاي قراردادي و نسبت دادن عدد  سنجش كيفيت. روند معيارها براي سنجش كيفيات مورد نظر بكار مي

  . است"گيري اندازه" همان ،به كيفيت مورد نظر
البته اين چگونگي يا . يك چگونگي در يك شي يا در يك پديده است) عددي(ي گيري توصيف كم پس، اندازه  

  )مثل ولتاژ. (يا خود نيز قراردادي است) همانند دما(مستقيماً بوسيله حواس قابل درك است، 
توصيف كمي برخي از در اثر كثرت استعمال برخي از واحدهاي قراردادي و به عبارت بهتر در اثر تكرار   
 هم "خستگي"ضاً براي از ابتدا فردر حاليكه اگر . دانيم هم اكنون آنها را كميت مي...) مثل طول، وزن و (ها  چگونگي

كما اينكه هم اكنون براي . دانستيم شد، امروزه خستگي را نيز يك كميت مي توصيف كمي مناسبي پيدا و استعمال مي
  !شود اعدادي به آن نسبت داده مي شود، و  مي شود، سنجيده قعي، واحد تعريف مي نيز همانند يك كميت وا"هوش"

به گفته يكي از دانشمندان ايراني . ها زير بنا است امروز بشر توصيف كمي چگونگيدر علم تجربي و دانش   
ماريد، آنچه را كه قابل آنچه را كه قابل شمارش است بش":  و نيز به نقل از گاليله"ها است فيزيك علم كميت" )1(معاصر 
  ".گيري بدهيد قابليت اندازه. گيري است گيري كنيد، و آنچه را كه غير قابل اندازه گيري است اندازه اندازه

  
  كنيم؟ گيري مي چگونه اندازه) 1-2

  :گيري عبارتند از دو جنبه اساسي در پيدايش اندازه 
∗  تعيين واحد براي توصيف كمي يك كيفيت 

 گيري كميت موردنظر براي اندازه) گاهو دست(تعيين روش  ∗

  
  كميتهاي مرجع) 1-3

در . شود  سنجيده مي،گيري مورد نظر  اندازه"معيار" يا " واحد"مقدار يك كميت با مقايسه كميت مرجع يا  
كي هاي فيزي هم اكنون براي كميت. جهان امروز كميات مرجع يا استاندارد نياز به يك تعريف و توافق بين المللي دارند

اين واحدها به واحدهاي اصلي و فرعي . ، تعاريف معيني دارندSIالمللي،  اين توافق انجام شده و واحدهاي سيستم بين
  نيز به بندي فرعي و اصلي نيستند و تقسيمدر واقع كميات تعريف شده فيزيكي همگي از هم مستقل . شوند تقسيم مي

  . به سازمان انرژي اتمي ايران تبديل شدي تحقيقاتي دانشگاه تهران كه بعدهاا انشگاه تهران و يكي از موسسين رآكتور هسته استاد گروه فيزيك د–آقاي دكتر صمد فرخي ): 1(
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  :اند كه عبارتند از هم اكنون مورد توافق قرار گرفته) اصلي(هفت واحد يا كميت مبنا . همين دليل است

  

 
  

برخي از كميتهاي . شوند هاي فيزيكي تعريف شده ديگر، از كميات فوق مشتق مي يه كميتادعا اينست كه كل
  : عبارتند ازفرعي

  
به عنوان تمرين، با استفاده . دهد  نحوه اشتقاق كميتهاي فرعي از كميتهاي مبنا را نشان ميبعدجدول صفحه  

  .را بر حسب واحدهاي اصلي بدست آوريد) كولمب (C، )ولت (V تعريف واحدهاي اين جدولاز 
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   :هستند) اعشاري(دهي   داراي اجزاء و اضعاف تعريف شده دهSIواحدهاي دستگاه 

  

  

  
  

Centic10-2 

Decid10-1 

DecaDa101 

HectoH 102 

TeraT1012 

Kilo K103

MegaM106 

GigaG109

PetaP1015

Exa E1018

 بيضر مقدارنمادشونديپ

Attoa10-18 

Femtof10-15 

Picop10-12 

Nanon10-9 

Microμ 10-6 

Millim10-3 
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  دستگاه) مدرج نمودن(سازي  كاليبره) 1-4
براي اين كار . گردد) كاليبره( مدرج ، با استفاده از مراجع استاندارد،بايست گيري مي سيستم يا دستگاه اندازه  

در واقع يك تناظر يك به يك (گردد  ميهاي معيين ثبت  العمل دستگاه در قبال يك مجموعه از كميت عملكرد و عكس
 و با توجه فتهو سپس دستگاه در معرض كميت مجهول قرار گر.) شود مير حاصل بين عملكرد دستگاه و كميت موردنظ

  .آيد ميالعمل دستگاه مقدار كميت مجهول بدست  به عكس
يكي از . بايست تضمين شود الذكر مي العمل دستگاه به ورودي در دو مرحله فوق بديهي است تناظر عكس  

هاي مختلفي علاوه بر كميت موردنظر ما در  ناً شرايط و پديدهمهمترين مسائل در كاليبراسيون همين است كه احيا
گيري يك كميت  در هنگام اندازهسازي و  العمل دستگاه تاثير دارند و ممكن است اين تاثيرات در هنگام كاليبره عكس

ان خنثي سازد و ر سازنده در اينست كه اين موارد را بشناسد و اثر آنها را حتي الامكندر واقع ه. مجهول يكسان نباشند
سازي ممكن است پاسخ غيرخطي داشته   دقت كنيد كه دستگاه در هنگام كاليبره.سازي مناسب انجام دهد يا جبران

  .باشد اما اين موضوع مانع از ايجاد يك تناظر يك به يك بين ورودي و خروجي نخواهد شد
  
  گيري كاربردهاي اندازه) 1-5
  ...)كنتور آب منزل و مثلاً دماسنج در اتاق كار، !) (احياناً اقدام لازمو (گيري كميات جهت اطلاع   اندازه-1
  )سيستم فيدبك (فرآيندگيري در يك سيستم كنترل   اندازه-2
   

  
 نمودار ساده يك سيستم فيدبك) 1-1(شكل 

  
  گيري به عنوان بخشي از مطالعات تجربي براي حل مسائل مهندسي و ارزيابي تئوريها  اندازه-3

   كدام يك از كاربردهاي فوق است؟از نوعدهيد،   انجام ميIگيري  گيريهايي كه در آزمايشگاه مدار و اندازه  اندازه:سئوال
  
  گيري سيستم اندازه) 1-6

العمل دستگاه در قبال كميت مجهول، در كنار استفاده از مجموعه مدرج شده دستگاه،  گفته شد كه عكس  
گيري لزوماً داراي يك بخش نيست و معمولاً از بخشهاي مختلفي  يك دستگاه اندازه. آورد گيري را فراهم مي امكان اندازه
از اين رو . دهند گيري و نمايش كميت را انجام مي شود كه هر كدام وظايف مشخصي دارند و نهايتاً كار اندازه تشكيل مي

آخرين بخش كه وظيفه برند و  مي را بكار "سيستم" كلمه "گيري دستگاه اندازه"غالباً به جاي اينكه گفته شود 
  .شود  ناميده مي"دستگاه"العمل و نمايش را دارد  عكس
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گيري معمولاً نسبت به يك نوع ورودي مثلاً مكانيكي، الكتريكي، الكترونيكي  به بيان ديگر، يك دستگاه اندازه  
نظر مستقيماً توسط دستگاه مدرج پاسخگو است و بنابراين در بسياري از موارد كميت مورد) با شرايط معين... (و يا 

اين به طبقاتي كه . ول شودبراي استفاده دستگاه دچار تغيير و تحگيري نيست و لازم است كميت  شده ما قابل اندازه
    .شود گيري گفته مي  اندازه"سيستم"گيري،  دهند، به همراه دستگاه اندازه سازي را انجام مي آماده

  
  گيري الكتريكي اندازه) 1-7

 به ورودي الكتريكي نسبت) گيري يعني دستگاه اندازه(گيري، آخرين طبقه  يك سيستم اندازهدر هنگامي كه   
گيري در كل،  خواهد بود و اندازه) يا الكترونيكي(گيري از نوع الكتريكي  حساس و پاسخگو باشد، دستگاه اندازه

  .شود ناميده مي) يا الكترونيكي( گيري الكتريكي  اندازه
تفاوت بين دستگاههاي الكتريكي و الكترونيكي ناشي از اجزاء، مقاومت ورودي، حساسيت،  رسد ر ميبه نظ  

بينيم كه  مي. باشد و ظاهراً تاكنون مرز مشخصي ارائه نشده است مي... صحت، دقت، پيچيدگي، روشهاي نمايشي و 
شود و در مقابل، در كتاب  وصيه ميگيري الكتريكي ت  در سر فصلهاي درس اندازهWave Analyzerدستگاهي مانند 

  !گيري الكترونيكي از گالوانومتر دارسونوال نيز صحبت شده است اندازه
  
  گيري الكتريكي اجزاء يك سيستم اندازه) 1-8

گيري آنها داريم بسيار فراتر از كميات الكتريكي است و  بديهي است مجموعه كميات فيزيكي كه نياز به اندازه  
 كليه كميتهاي الكتريكي و حتي يك كميت معين كهگيري الكتريكي قادر نخواهد بود   دستگاه اندازه هر،علاوه بر اين

برشمرده شد در يك ) 1-6(گيري عام در بند  طبقاتي كه براي يك سيستم اندازه. گيري كند بدون شرايط ويژه را اندازه
گيري الكتريكي را به صورت خلاصه شده  تم اندازهاجزاء سيس. ضرورت دارندگيري الكتريكي نيز معمولاً  سيستم اندازه
   :كنيم زير معرفي مي

  
 .رود  بكار مي)الكتريكي( براي تبديل كميت غيربرقي به كميت برقي  كهسنسور يا ترانسديوسر -1

چهار عمل اصلي، تقويت، تضعيف، يكسوسازي، تزويج، مدولاسيون، دمدولاسيون، (تغييردهنده يا پردازشگر  -2
 ...)، حذف هارمونيكها، فيلتر كردن طيف فركانس و dcبرش، ايجاد سطح 

 تبديل  قابل نمايشگيري در آن انجام گرفته و داده برقي به اطلاعات عمل اندازهگيري كه  دستگاه اندازه -3
 .شود مي

مثلاً سنسور حساس . توان براي سنجش كميات متفاوتي بهره جست  از يك سنسور معين ميبايد توجه داشت  
به عنوان يك مثال ديگر، . به كرنش براي سنجش حجم، فشار، شتاب، فلو، جابجايي، حرارت، قابل استفاده است

توانند اطلاعات برقي   مي،به همراه ابزارهاي مناسب پيراموني)  يك مقاومت متغيراًفرض(سنسورهاي حساس به جابجايي 
  .توسط دستگاه الكتريكي فراهم كنندرا نيكي نجش بسياري از كميات مكاسلازم براي 
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  روش تفاوتي و روش تعادلي) 1-9
 و تعادلي )تفاوتي (گيري به دو دسته انحرافي  از نقطه نظر روش اندازهگيري بسياري از دستگاههاي اندازه  
  .شوند تقسيم مي

گيري تغيير  ا اندازه در اين دستگاهها سنجش كميت ورودي ب–گيري با روش انحرافي  دستگاههاي اندازه -1
تواند  مي) انحراف(اين تغيير از وضعيت اوليه . شود در خروجي دستگاه نسبت به وضعيت اوليه انجام مي

و يا انحراف در يك كميت الكتريكي مثل جريان، ولتاژ و ) اي هاي عقربه همانند نشان دهنده(مكانيكي باشد 
. توان دستگاه را مدرج نمود تغييرات خروجي و ورودي ميدر اين دستگاهها با مشخص نمودن رابطه بين . غيره

  .گيري الكتريكي عموماً از اين نوع هستند دستگاههاي اندازه
 در اين دستگاهها هرگونه تغيير ناشي از كميت ورودي، توسط -گيري با روش تعادلي دستگاههاي اندازه -2

در در واقع، . شود نشان داده مييك عامل خارجي ديگر، خنثي شده، حالت تعادل توسط يك آشكارساز 
يكي، آشكارسازي حالت تعادل است كه نياز به :  است لازم متمايز دو مرحله،گيري با اين دستگاه اندازه
 مرحله دوم تعيين مقدار و ميزان .بندي هم ندارد و بايد در نوع خود از حساسيت زيادي برخوردار باشد درجه

 .دل استعامل خارجي بكار رفته جهت ايجاد تعا

 براي فروشنده كالادر اينجا در مرحله اول دقت . اي است مثال روشني از اين نوع دستگاه، ترازوي دو كفه  
و ) يا همان ايجاد حالت تعادل(هاي بكاررفته جهت توزين  تعيين حالت تعادل لازم است و در مرحله دوم صحت وزنه

  . ضروري خواهد بودگيري دقيق و صحيح، آگاهي به مقدار آنها براي اندازه
گيري تعادلي دو مزيت وجود  در اندازه. در مقايسه دو روش فوق مزايا و معايبي براي هركدام قابل بيان است  

شود و بنابراين ميزان   كميت مورد سنجش مستقيماً با يك كميت شناخته شده از همان جنس مقايسه مي-1: دارد
مقايسه كنيد، يك ترازوي يك  (. است كه نياز به كميت واسطه دارنددرستي نتيجه معمولاً بيشتر از حالت انحرافي

بندي فنر  هاي استاندارد مدرج گردد و درستي نتيجه تابعي از درستي درجه اي كه ابتدا بايد فنر دستگاه توسط وزنه كفه
هاي  هي از وزن وزنهاي درستي نتيجه منوط به آگا در حاليكه در ترازوي دو كفه. و ثابت بودن مشخصات آن خواهد بود

چون (گيريهاي تعادلي به دليل حذف يك سيستم واسطه و انحراف حداقل خروجي دستگاه   در اندازه-2.) تعادل است
مثلاً اشباع شدن هسته مغناطيسي يا (امكان غيرخطي شدن سيستم ) گيرد گيري در حالت تعادل انجام مي اندازه

  .گيري نيز بيشتر خواهد بود كمتر است و لذا دقت اندازهبسيار ) كشيده شدن بيش از حد فنر نيروسنج
هايي است كه با سرعت نسبي زياد در  گيري كميت نقاط ضعف روش تعادلي محدوديت آن در اندازهيكي از   

گيري لازم دارد و بنابراين   يك سيستم تعادلي معمولاً زمان بيشتري را جهت اندازهبه عبارت ديگر. حال تغييرند
 ايجاد تعادل از طريق فرآيند) اتوماسيون(در عمل، با خود كار كردن .  به سرعت متغير ورودي را دنبال كندتواند نمي

به عنوان مثال در يك پل وتستون كه براي سنجش يك مقاومت . يابد فيدبك، سرعت دستگاه تا حد زيادي بهبود مي
3  . را توسط سيستم اتوماتيك انجام داد)عادل را داردكه نقش وزنه ت (Rتوان تغييرات مقاومت   مي،رود مجهول بكار مي
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بنابراين، به طور خلاصه، دستگاههاي انحرافي داراي سرعت بيشتر و در عوض صحت و دقت كمتر هستند و با   
  . را بهبود بخشيددستگاههاي تعادلي توان سرعت  ايجاد تعادل ميفرآينداستفاده از اتوماتيك كردن 

  
  ياسي و دستگاههاي رقميدستگاههاي ق) 1-10

و ) آنالوگ(بندي به نوع قياسي  شود تقسيم گيري انجام مي بندي ديگري كه در مورد دستگاههاي اندازه تقسيم  
در دستگاههاي آنالوگ زاويه يا طول و كلاً ميزان انحراف عقربه يا شاخص تابعي است از كميت . است) ديجيتال(رقمي 
اما در دستگاههاي .  ديگر، نمايش خروجي دستگاه به صورت يك كميت پيوسته است و از يك ديدگاهگيري  اندازهتحت

در واقع لزومي . شود رقمي يا ديجيتال مقدار كميت مورد نظر به صورت يك عدد روي صفحه دستگاه نمايش داده مي
يگر روي صفحه اعداد روي صفحه نمايش تغيير كنند بلكه حركت غير پيوسته شاخص از يك عدد به عدد دندارد كه 

 .نيز، دستگاه را از نوع رقمي خواهد ساخت

 است، وجود يك آنالوگگيري الكتريكي، كه ورودي غالباً يك كميت الكتريكي از نوع  در يك دستگاه اندازه  
. پذير خواهد بود  دستگاه ديجيتال ضروري است و پس از آن قرائت رقمي امكان براي ساختA/Dسيستم تبديل 

  )يستم تبديل كننده كميت آنالوگ به ديجيتالس: A/Dسيستم (
) LCD( يك آمپرمتر كه مقدار جريان را به صورت اعداد اعشاري در يك نمايشگر كريستال مايع -1 سئوال  

  دهد از نوع انحرافي يا تعادلي است؟ نمايش مي
ست؟ در مورد  از نوع قياسي يا رقمي اشود  يك كنتور انرژي الكتريكي كه در منازل نصب مي-2سئوال   

  انحرافي يا تعادلي بودن آن چه نظري داريد؟
 اين باشد كه دستگاه رقمي است، تبديل آنالوگ به ديجيتال در 2 اگر پاسخ به قسمت اول سئوال -3سئوال   

   گيرد؟ از دستگاه صورت ميكدام بخش 
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  گيري ي استاتيك دستگاهها و سيستمهاي اندازهها مشخصه –فصل دوم 
  
  
  

  )ويژگي(يف مشخصه تعر) 2-1
رابطه . ها و خروجيهاي معيني است داراي ورودي...)  مجموعه و – ماشين –سيستم (هر دستگاه يا سازمان   

به عبارت ديگر مشخصه، ويژگي و يا . شود بين كميت ورودي و كميت خروجي مشخصه دستگاه يا سيستم ناميده مي
البته توجه داشته باشيم كه در . (ها است سيستم بر ورودي همان نحوه عملكرد ،وجه تمايز هر سيستم يا مجموعه

مثلاً يكي از .) توان جاي اين دو را عوض كرد بسياري از موارد تعيين ورودي و خروجي قراردادي است يعني مي
Vt و Iاي است كه بين   رابطهDCهاي يك ژنراتور  مشخصه fيكي ديگر از . به عنوان ورودي و خروجي آن وجود دارد 

توان براي يك   بنابراين مي.هاي اين دستگاه رابطه بين جريان بار و ولتاژ بار در حالت بارگيري از ژنراتور است صهمشخ
  .هاي متعددي تعريف نمود  بسته به نقطه نظر مورد علاقه و يا شرايط كاربرد آن دستگاه مشخصه،مدستگاه يا سيست

  
  گيري هاي ديناميك و استاتيك دستگاه اندازه مشخصه) 2-2

به حالت پايدار خود رسيده ) دستگاه(ورودي ثابت و يا داراي تغييرات بسيار كندي است و سيستم در حاليكه   
هايي را تعريف  توان معيارها و مشخصه ان بستگي ندارد، ميماست و به عبارت بهتر هنگامي كه استفاده از سيستم به ز

 استاتيكي ي)ها و يا مشخصه( معيارها را معيارها ناي. وصيف كنندگيري را به روشني ت نمود كه كيفيت و ارزش اندازه
  .نامند گيري مي سيستم يا دستگاه اندازه) ايستايي(

كميتهاي سريعاً متغير سر و كار داريم و در اين موارد با گيريها،  بديهي است، در مقابل، در بسياري از اندازه    
اين گونه توصيفها معمولاً در برگيرنده . رودي و خروجي را بررسي كنيمموجود بين و) پويايي(بايستي روابط ديناميكي 

مبتني بر روابط ديناميكي، مشخصات ديناميكي ) يا ويژگيهاي عملكردي( كاركرد معيارهاي. معادلات ديفرانسيل هستند
  .دهند سيستم را تشكيل مي

  
  گيري هاي استاتيك سيستم اندازه  مشخصه)2-3

هركدام گوياي يك اند كه  گيري در حالت استاتيك تعريف شده ي يك سيستم اندازههاي متعددي برا مشخصه  
  :ها عبارتند از برخي از اين مشخصه. گيري است بردار به ارزيابي نتايج اندازه نياز بهرهيا  علاقه و نوع

  تكرار پذيري،)Resolution(، قدرت تفكيك )Sensitivity(، حساسيت )Accurary(صحت يا درستي 
)Repeatability(، دقت )Precision( خطي بودن ،)Linearatiy( پسماند ،)Hysteresis(ناحيه مرده  و )Dead Zone(  
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   صحت يا درستي)2-4
 معياري است براي سنجش اختلاف بين مقدار خوانده شده از دستگاه با مقدار حقيقي كميت "صحت"   

گيري   اندازه از طريقتوان  مقدار حقيقي را هيچگاه نمي.يري شدهگ  كميت اندازه"درست"گيري شده و يا با مقدار  اندازه
  .شده است پيشنهاد رادوكس راههايي براي گريز از اين پا.بدست آورد

در حاليكه انحراف گيري شده،   مقدار اندازهتيميانگين بينها مقدار واقعي كميت برابر است با ": در تئوري  
   ".ميانگين به سمت صفر ميل كند

روش نمونه روشي است كه متخصصين امر به –كميتي كه با استفاده از روش نمونه بدست آمده باشد : ملدر ع  
  .مورد نظر تاييد كنند اتفاق كفايت آنرا براي كاربرد

) به چه دليل؟(اما به طور سنتي . بدين معنا صحت و خطا دو تعريف معكوس و كاملاً وابسته به هم دارند  
بنابراين ما نيز توجه خود را به معيار .  صورت گرفته است"خطا" هاي آماري و رياضي در مورد يزهمواره محاسبات و آنال

  .كنيم  معطوف مي"خطا"
  
  خطا) 2-5

 بگيريم در آن صورت تعاريف متعددي از خطا داريم كه Am و مقدار خوانده شده را Atاگر مقدار واقعي كميت را 
  :عبارتند از

  :خطاي مطلق
 ( )21−== AA tmAε δ − 0

r

  خطايA1000گيري جريان  مثلاً در اندازه. دهد گيري بدست نمي مفهوم خطاي مطلق ارزيابي مناسبي از اندازه
A2±گيري جريان   ناچيز است در حاليكه در اندازهA10بنابراين كيفيت . شود  همين خطا غيرقابل قبول مي

   .شود تعريف مي) ε(گيري به وسيله خطاي استاتيك نسبي  اندازه

( )22−
−

==
A

A A
A t

tm

t

A
r

εε

( )23−×= rr 100

 

  :و درصد خطاي استاتيك نسبي
ε ε% 

  :يگزيني ساده خواهيم داشتابا يك ج

 ( )2-4AA
r

m
t ε+

=
1

1〈〈r

 

ε و اگر :باشد خواهيم داشت
( )25−−= AA rmt )( 1 ε  

 

   صحت نسبي = ١ –خطاي نسبي        )2-6(   
 يعني در مخرج كسر به جاي .شود  محاسبه ميحداكثر انحراف  كميت متناظر باگاهي نيز خطاي نسبي بر حسب

Aدهند  خروجي حداكثر را قرار مي:  t

 9



( )2-7
A

AA tm
r

max

−
=ε

minmax xx

  

  .شوند اشد تعريف ميخطا و صحت نسبي و درصد، فقط در هنگامي كه مخرج كسر مخالف صفر ب: تبصره
 

 هرگاه خطاي نسبي دانيم ميگيري را صحيح   اندازهفرآيندگيري و يا يك  بنابراين يك سيستم يا دستگاه اندازه  
) عوامل بروز خطا(در مورد منابع خطا . باشد) 1نزديك به (و يا صحت نسبي آن بزرگ ) نزديك به صفر(آن كوچك 

  .ا و روشهاي جبرانسازي خطا در فصل سوم صحبت خواهيم كردبررسي رياضي و تجزيه و تحليل آماري خط
توان اين اطلاعات  باشد، مي گيري از قبل توسط سازنده قابل تعيين مي در دستگاههايي كه ميزان خطاي اندازه  

ك گيريهاي بعدي براي افزايش صحت نتيجه از آن كم را به همراه دستگاه به  استفاده كننده گزارش كرد تا در اندازه
يك نمونه منحني در . شود  خطا ارائه ميسازي معمولاً اين اطلاعات بصورت ترسيمي و به نام منحني كاليبره. بگيرد

بيشترين عدد روي مقياس و گنجايش مقياس طبق تعريف فاصله بين كمترين عدد . داده شده است) 1-2(شكل 
maxx  ).(باشد  ياس دستگاه ميماكزيمم مق و گستره بيانگر مقدار  )−(

  
  سازي خطا يك نمونه منحني كاليبره) 1-2(شكل 

  
  حساسيت) 2-6

خروجي به ) يا پاسخ(هر دستگاه يا سيستم اندازه گيري برابر است با نسبت اندازه سيگنال  حساسيت استاتيك  
مثلاً ( دارد  بستگيسيت به تعريف خروجي و وروديواحد حسا. گيري شونده اندازه سيگنال ورودي يا كميت اندازه

 گاهي نيز حساسيت به صورت معكوس بيان مي شود يعني نسبت اندازه ....)متر بر ميلي آمپر و   ميلي, شمارش بر ولت
بسياري از . اند اين نسبت را ضريب انحراف و يا حساسيت معكوس نيز ناميده. گيري شونده به اندازه پاسخ كميت اندازه

.نامند  بيان مي كنند و با اين حال آن را حساسيت ميسازندگان حساسيت اسبابهايشان را بر حسب حساسيت معكوس
با توجه به اينكه انتظار نداريم همواره براي تمام دستگاهها و سيستمها رابطه ورودي، خروجي خطي باشد   

  .كنيم اي نقطه كار معين تعريف ميبرحساسيت ايستا را 

 
  و بنابراين  

( كياستات تيحساس2-8(  
تغيير بسيار كوچك خروجي
==تغيير بسيار كوچك ورودي

idq

dq 0
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( )2-8
dq
dqi

0

=

odq

  انحراف بيضر

ميتوان كل محدوده تغييرات يا و خروجي خطي است به جاي–در سيستمي كه رابطه ورودي   
 قسمت بزرگي از آن يعني

idq
oqΔوiqΔرا در نظر گرفت .  

تغيير كند  در انحراف عقربه گالوانومتر بايد مقاومت بازوي مجهول3mm در يك پل وتستون براي تغيير –مثال 
  :حساسيت و ضريب انحراف را تعيين كنيد

Ω7

mm
mm

/33.2
.3
.7

Ω=
Ω

  انحراف  ضريب =

Ω=
Ω

/429.0
.7

.3 mmmm

Co/10181.0 3−×

   حساسيت =

اگر لوله از ماده اي با ضريب انبساط صفر ساخته .  استmm 25/0اي به قطر   مويين يك دماسنج جيوه لوله–مثال 
  . باشد، حجم لوله را حساب كنيدºC20ي كار دما و mm/ºC 5/2شده و حساسيت برابر 

  .بگيريدضريب انبساط حجمي جيوه را   
كند و تنها طول ستون جيوه تغيير خواهد  است طول و حجم آن تغيير نميچون لوله داراي ضريب انبساط صفر : حل
  :فزايش دما و خروجي افزايش ستون جيوه و حساسيت عبارت خواهد بود ازبنابراين ورودي عبارتست از ا. كرد

( ) Cmm
T
L

T
LLL

q
qS cccc

i

o o/5.2=
Δ
Δ

=
Δ

−Δ+
=

Δ
Δ

=  

  .باشد خواهيم داشتvα و ضريب انبساط حجمي جيوهAcاز سوي ديگر اگر فرض كنيم مقطع لوله موئين 

T
LLTLLALLA c

v
ccvccccc Δ

Δ
=⇒Δ+=Δ+ .1)()(

α
α  

mmLc
3

3 108.135.2
10181.0

1
×=×

×
= −

3680mmLA cc ==

  

  حجم لوله 
  
  )تمايز(قدرت تفكيك ) 7-2

 تغيير قابل مشاهده در خروجي  تغييرات لازم در ورودي جهت ايجاد يكاين كميت مشخص كننده حداقل  
يابيم كه مقدار   در مي،به آرامي شروع به تغيير نمايد)  يا غير صفرصفر (ك مقدار معينهرگاه ورودي از ي. باشد مي

  .گردد اي در خروجي ظاهر نمي حداقلي تغيير وجود دارد كه به ازاي مقادير كمتر از آن تغيير قابل مشاهده
ي كه ورودي غير صفر و هنگام "آستانه" اين مقدار حداقل را ،هنگامي كه ورودي از صفر شروع به تغيير كند  

بديهي است . خوانند  دستگاه مي"تفكيك يا تمايز"العمل قابل مشاهده دستگاه را   حداقل تغيير لازم براي عكس،باشد
  .واحد اين كميت از جنس كميت ورودي است

ر  به محور چهاروي ديسك متصل. دهد  يك وسيله ساده براي اندازه گيري موقعيت يك محور را نشان مي1-2شكل 
عبور سوراخها از متقابل يك فرستنده و گيرنده نوري ، پالسهايي توليد و ه شده است و با چرخش محور تعبيسوراخ 

 بچرخد تا موقعيت º90از آنجا كه محور بايد حداقل . شود كه با شمارش آنها ميتوان موقعيت محور را مشخص نمود مي
  . استº90 قدرت تفكيك دستگاه ،جديد ثبت گردد
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  ديجيتالي موقعيت) مبدل( يك ترانسديوسر )2-2(شكل 

  
   درجه باشد چند سوراخ روي ديسك بايد ايجاد شود؟0,1 اگر بخواهيم قدرت تفكيك دستگاه –سئوال 
 200ري ماكزيمم ولتاژ قابل اندازه گي.  درجه تقسيم دارد100 يك ولت سنج با قاب گردان مقياس يكنواختي با –مثال 

اي است كه تا  بندي مقياس به گونه ولت بوده و تقسيم
10
توان با قطعيت خوبي مشاهده   درجه تقسيم مقياس را مي1

  :تفكيك دستگاه را پيدا كنيد. كرد
vv                           -حل  2

100
200

  يك درجه تقسيم مقياس:=

تفكيك= درجه مقياس  v2.02
10
1

10
1

=×=

←25628 =

 

 قدرت تفكيك چقدر است؟ اگر اين مبدل v5 تا 0 ولتاژ هشت بيتي با محدوده ولتاژ ورودي A/Dدر يك مبدل  –مثال 
 ارائه ºC1گيري با قدرت تفكيك   وصل شود قادر است يك سيستم اندازهmv/ºC10به يك سنسور حرارتي با خروجي 

  دهد يا خير؟
    بيت8 -حل 

mvv← درجه تفكيك قسمت كند256يعني مبدل قادر است محدوده مورد نظر را حداكثر  5.19
256
5

=  
10mv               1ºC 
19.5mv            X≈2ºC 

  . است2ºCپس قدرت تفكيك كل سيستم 
   باشد چيست؟1ºCفكيك همان حل شما براي اينكه قدرت ت  راه–سئوال 

  
  دقت –تكرار پذيري ) 2-8

روند و در واقع معياري هستند براي بيان ميزان پراكندگي مقادير  اين دو واژه گاهي به جاي يكديگر بكار مي  
  .تر استيشبديهي است هر چه ميزان پراكندگي كمتر باشد دقت دستگاه ب, گيري شده به ازاي يك ورودي ثابت اندازه

با دقت تفاوت دارد به عنوان مثال فرض كنيد با يك اهم متر رقمي ) صحت( كه درستي  دقت كردبايد  
را بدست  بار اندازه گيري كرده و نتايج5 را مقاومتي با مقدار حقيقي  2.6931.6935.6939.6928.692 ،،،، Ω692
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ا شده چه عواملي ممكن است باعث بروز اين خط (-ايم در اينجا دقت دستگاه مناسب است اما صحت دستگاه خير آورده
  )باشد؟

از سوي ديگر ممكن . بنابراين ممكن است دقت دستگاه بسيار خوب باشد اما صحت آن مورد ترديد واقع شود  
 يعني). (تر ولي صحيح تري ارائه دهد مثلاً  متر ديگري نتايج پراكنده است اهم

 مشكل دستگاههاي دقيق غير صحيح را مي توان با .يق باشد و صحيح نباشد و يا بالعكسدستگاه ممكن است دق
اصلاح نمود و يا حتي با همان ترتيب جهت اندازه ) مطلقگيري كميتهاي   اندازهنياز بهدر صورت (جبرانسازي خطا، 

هاي محاسباتي متفاوتي است كه به عنوان يك كميت داراي فرمول) ا دقتي(ذيري پ تكرار.گيريهاي مقايسه اي بكار برد
  :برخي از آنها عبارتند از

6923691769256925691 ،،،، ....

  

  

  

  

)
n

di
n

∑
=

2

σ

 استاندارد انحراف)2-13(
قرائت متوسط % يريپذ تكرار =             ×100  

  )انحراف استاندارد :

  ست در اين فرمولها كوچك بودن درصد مهم ا–تبصره 
  
  Significant figuresارقام با معني ) 2-9

هر چه تعداد . شود گيري با آنها بيان مي گيري تعداد ارقام با معنايي است كه نتيجه اندازه يك نشانه دقت اندازه  
كه به كنيم  گيري هر عدد را با ارقامي ثبت مي در واقع در اندازه. گيري بيشتر است ارقام با معني بيشتر باشد دقت اندازه

بنابراين اگر فرضا . شود نزديكترين مقدار را به مقدار حقيقي دارد جز رقم آخر كه تصور مي. درستي آنها اطمينان داريم
گيري   رقم مشكوك اندازه8 رقم با معنا داريم و رقم 3 ولت مشخص كنيم معني آن اين است كه 218ولتاژي را با عدد 

اما اگر همين . 219 يا 217 نزديكتر است تا به 218ي ولتاژ مورد نظر به  ولت است يعن1است و دقت دستگاه تا حد 
باشد و مقدار ولتاژ به   ولت مي0,1 نمايش دهيم داراي چهار رقم با معنا هستيم و دقت دستگاه تا 218,1كميت را با 

ميزان دقت يا . گيري است هرقم مشكوك انداز بعد از مميز 1در اينجا نيز رقم . 218,2 يا 218,0 نزديكتر است تا 218,1
  :توان به دو صورت مشخص كرد رقم مشكوك را مي

 نوشتن محدوده شك بعد از رقم       -2       218.1:      مثلاً)ايتاليك(بصورت مورب  نوشتن رقم آخر -1
218.1±0.05  

 

حداكثر يخروج % يريپذ تكرار =            ×100  
 استاندارد انحراف

)2-12(  

حداكثر يروجخ  % يريپذ تكرار = 
 متوسط به نسبت انحراف نيبزرگتر – قرائت متوسط

×100 )2-11(

 شده قرائت رقم حداقل – شده قرائت رقم حداكثر
حداكثر يخروج % پراكندگي =  ×100 )2-10(  
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جمع، ( حسابي به همين دليل در عمليات. فايده است توجه داشت كه آوردن بيش از يك رقم مشكوك بيبايد   
  .بايست ارقام زائد ورودي را حذف نماييم مي) تفريق، ضرب و تقسيم

  . اهم را بدست آوريد0.612 و 2.73، 72.3سه مقاومت با مقادير ) سري( مقدار حاصل از اتصال متوالي –مثال 
6R5642RRRR          :حل .75.75321 =→=++=

2P294446IVP .16.163.11.12. =→=×==

( )
( )

  .، توان را حساب كنيد1.34A و 12.16vيب برابرند با  به ترتdc ولتاژ و جريان ثبت شده در يك مدار –مثال 
        :توان برابر است با حاصلضرب ولتاژ و جريان،پس داريم: حل

  .ماند  به عنوان رقم مشكوك باقي مي2فايده است و تنها رقم  گيري بي  در نتيجه اندازه4 و 4، 9يعني ورود ارقام 
  
  ي سازيخطي بودن و خط) 2-10

به معناي تناسب خطي (گيري خطي بودن آن  هاي دستگاه يا سيستم اندازه يكي از مطلوبترين مشخصه  
به دليل اينكه تعيين كميت ورودي با ضرب خروجي در يك ثابت به مراتب آسانتر از . باشد مي) خروجي و ورودي

تواند  از آنجا كه معمولاً رفتار سيستم نمي. مراجعه به منحنيها يا معادلات غيرخطي تعيين كننده رفتار سيستم است
بديهي است كه در اين حالت بايد . شود هاي تقريب خط راست استفاده مي بطور كامل و دقيق خطي باشد از روش

مقياس خروجي   كل   انحراف  درصد  اساس  بر گيري  اندازه  هر  در  را  خطا  اين معمولاً .  بپذيريم  را خطا مقداري 
)%FSO = Percent of Full-Scale Output (سنجند مي.  

در روش ديگر كليه مقادير را . آيد گيري بدست مي  ابتدا و انتهاي اندازهيكي از روشهاي تقريبي با اتصال نقاط  
تقريب كننده اين خط . شود داخل دو خط راست موازي محصور كرده و خطي در وسط و به موازات اين دو رسم مي

  .در اينجا حداكثر خطاي فاصله كمتر از روش اول است. شود  ناميده مي"خط راست مستقل"
اي تقريب  در اين روش مشخصه را با خط راست به گونه. روش سوم تقريب خطي با حداقل مربعات خطا است  

در اين روش در مقايسه با دو روش قبل خطاي كمتري .  كمترين مقدار را داشته باشداكنند كه مجموع مربعات خط مي
  :شود جهت تعيين ضرايب خط راست مزبور به روش ذيل عمل مي. بر دارد

( )2-14
xxn

yxxyn
m

∑ ∑
∑ ∑∑

−

−
= 22  

( )2-15
n

xmy
b ∑ ∑−

=

ii yx ,

اسيمق تمام انحراف ×100  
   از خط راستانحرافدرصد  =   انحرافانحراف  نهنهييششييبب

  

   مقادير ورودي و خروجي 
: nها  تعداد داده    

: mشيب خط راست   
: b محل تقاطع خط با محور ( عرض از مبدا خطy (  

 را به " درصد حداكثر انحراف از خط راست"كه ميزان خطي بودن سيستم را نشان دهد براي بيان كميتي   
  :كنند صورت ذيل تعريف مي

( )2-16
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  .مطلوب آن است كه اين درصد تا حد ممكن كم باشد تا خطا در خروجي سيستم كاهش يابد
دستگاه به دليل ايجاد خطا مورد قبول نبوده و بايد مدل  در بعضي از موارد تقريب خطي عملكرد سيستم يا -تبصره 

  .اي از جمله اين روشها هستند اي يا تقريب خطي تكه روشهاي تقريب چند جمله. دقيقتري از سيستم را بدست آورد
در دسترس است و جابجايي بازوي اتصال  0,1 اهمي با درصد انحراف از خط راست 10000ير  يك مقاومت متغ– مثال

  .باشد  مي°320
  . درجه و انحراف مقاومت را بر حسب اهم پيدا كنيد بيشينه انحراف موضع را بر حسب-الف  
 ولت بكار رود بيشينه خطاي ولتاژ 1,6 تا 0 اگر اين مقاومت بايد به صورت پتانسيومتري با مقياس خطي -ب  

  .را پيدا كنيد
   الف –حل 

×

  
  
  

   متناظر است با0,32° است بنابراين v1,6 متناظر با 320° جابجايي –ب 

ماكزيمم خطاي ولتاژ=  mVV 6.1105 3 =× −

100 = 

V .1
320

6.132.0 =
°

×°  
  

  )Hysteresis(پسماند ) 2-11
در صورتيكه در يك سيستم مقدار خروجي به ازاي يك ورودي معين تابعي از جهت رو به كاهش يا رو به   

اثرهاي پسماند در هر پديده فيزيكي، شيميايي يا برقي ديده . استافزايش ورودي باشد، سيستم داراي هيسترزيس 
 خروجي ناشي از اين واقعيت است كه همه انرژيي كه هنگام گذاشتن بار، به -عدم تطابق منحنيهاي ورودي. شود مي

ن دوم اين بدان علت است كه مطابق قانو. شود، هنگام برداشتن بار قابل بازگشت نيست قسمتهاي تحت تنش وارد مي
  . كاملاً برگشت پذيري در جهان وجود نداردفرآيندترموديناميك، هيچ 

يكي از مثالهاي آن رابطه بين ولتاژ خروجي و جريان . هاي الكتريكي نيز وجود دارد اثرهاي پسماند در پديده  
  . نشان داده شده است3-2 است كه در شكل DCتحريك در مولدهاي 

  
  DC خروجي در ژنراتور - رابطه ورودي )3-2(كل ش

طبق تعريف عبارتست از نسبت اختلاف حداكثر در خروجي، به خروجي حداكثر كه معمولاً به از نظر كمي هيسترزيس 
  .شود صورت درصد بيان مي

°=
°

= 320
100

32010
.

 ماكزيمم انحراف موضع   در خط راست در خط راستانحرافانحراف  درصددرصد  ××  اساسييمقمق  تمامتمام  انحرافانحراف.

Ω=
×

= 10
100

 ماكزيمم انحراف مقاومت000,101.0

 15



 سيسترزيه درصد      =               ×100
حداكثرخروجي )16-2(  ننييمعمع  ييورودورود  ككيي  ييبرابرا  ييخروجخروج  دودو  اختلافاختلاف  ممممييماكزماكز    

براي جلوگيري از . زيس را ايجاد نمايدترستواند تاثيري شبيه هي بايد توجه كرد كه لختي در هر سيستم مي  
  .گيري را انجام داد اشتباه هنگام هر افزايش يا كاهش در ورودي بايد صبر نمود تا حالت گذرا طي شود و سپس اندازه

  .باشد  مي4-2گيري به صورت شكل  نمايش كلي منحني هيسترزيس در هر سيستم يا دستگاه اندازه  

  
  ي هيسترزيس نمايش كلي يك منحن)4-2(شكل 

  

  ناحيه مرده و زمان مرده) 2-12
د اما در واقع به نشو گيري مطرح مي هاي ايستايي سيستم اندازه  اگر چه در مجموعه مشخصه دو مشخصهاين  

 به . براي پاسخ به ورودي لازم است" زماني"گيري همواره  در يك سيستم اندازه. دنخطاي ديناميك سيستم بستگي دار
تغييرات ورودي در طي اين فاصله .  همواره نسبت به تعقيب تغييرات ورودي داراي تاخير استعبارت ديگر سيستم

 كميت با كميت تفكيك يا تمايز توجه شود كه اين. نامند ميرا ناحيه مرده ) تا قبل از شروع تغييرات خروجي(زماني 
ي تغييرات قابل مشاهده ورودي بدون كرد يعن به بيان ديگر اگر سيستم به صورت آني عمل مي. )چرا؟ (تفاوت دارد

گرديد ناحيه مرده وجود نداشت در حاليكه تفكيك در اينجا نيز امكان  هيچگونه تاخير زماني به خروجي منتقل مي
 زمان مرده و ناحيه 5-2شكل . دانيم به همين دليل است كه ناحيه مرده را متاثر از ديناميك سيستم مي. حضور داشت

  .دهد  غير صفر رو به افزايش دارد، نشان ميمقداري از يك ورودگيري كه  زهمرده را در يك اندا

  
   ناحيه مرده و زمان مرده)5-2(شكل 
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  اثرهاي بارگذاري) 2-13
 بجز ا، سيگنال اصلي ر،گيري آن است كه هيچكدام از بخشهاي سيستم آل در يك سيستم اندازه حالت ايده  

آل فاصله  گيري تا حدودي از وضعيت ايده ما در عمل هر بخش از سيستم اندازه دچار تغيير نكنند ا،براساس وظيفه خود
از يك ديدگاه . نمايد مي) تغييرات ناخواسته(را دستخوش اعوجاج ) گيري كميت تحت اندازه(داشته و سيگنال اصلي 

گيري در آن   اندازهاي كه كميت مورد گيري به مجموعه توان گفت با ورود سيستم اندازه ديگر و به طريق فلسفي مي
گيري كه برآيند آن مجموعه است نيز به احتمال قوي تغيير  كند و بنابراين كميت مورد اندازه است، مجموعه تغيير مي

توان با شناخت كافي از  گيري مي البته در هر اندازه. نامند گيري مي  اثر بارگذاري سيستم اندازهاين پديده را. خواهد كرد
گيري  صحيح سيستم اندازهاي كه اين كميت در آنجا توليد شده و يا وجود دارد و با انتخاب  جموعهكميت مورد نظر و م

هاي  در اينجا مهمترين نمونه. ات بارگذاري را حتي الامكان كاهش داد و حتي خطاي ناشي از آنرا جبرانسازي نمودراث
  :رندگي گيري الكتريكي مورد بحث قرار مي هاي اندازه بارگذاري در سستم

  
  اثرهاي بارگذاري ناشي از دستگاههاي با اتصال موازي) 2-13-1

گيري هستند كه به صورت موازي به دو سر مدار وصل  ولتمترها و اسيلوسكوپها از جمله دستگاههاي اندازه  
عادل تونن د كه شامل امپدانسهاي خطي و مولدهايي باشد كه نهايتاً به صورت مدار ماي را در نظر بگيري شبكه. شوند مي

 ولتاژ مدار باز يعني E0گيري ولتاژ خروجي شبكه باشد و  فرض كنيد مسئله اندازه. اند  نمايش داده شده5-2شكل 
  Aبه خروجي وصل نيست در دو سر ) گيري اعم از بار يا دستگاه اندازه(اي  ولتاژي باشد كه هنگامي كه هيچگونه وسيله

  . ظاهر گرددBو 
اما . شود بايد هيچگونه تغييري در خروجي ايجاد نشود مي كه ولتمتر به پايانه متصل ميآل هنگا  در حالت ايده  

Z كه سبب افت ولتاژ گذرد  از مدار ميZاگر ولتمتري با امپدانس  II0جريان .  وصل شودB و A بين  L L Lشود  مي .
  :بنابراين در اين شرايط ولتاژ خروجي برابر است با

  
  گاه موازي اثر بارگذاري دست)6-2(شكل 

)1(1

1

l

o

o
l

l

oo

l

Z
Z

EE

Z
Z

+
=⇒

+
=llololol ZIZIEEEE =−=≠ ,

E
E

⇒      

 ( )2-18
Z
Z

EE

l

o

o
l

+
=

1

0E

0Z

0ELZ0Zol Z〉〉

  گيري شده ولتاژ اندازه   

بدون اعوجاج بماند مقدار امپدانس ورودي سنجه يابد  پيداست كه براي اينكه سيگنال اصلي از معادله اخير  
  .عمل چنين نيستدر كه ) ، بايد صفر باشدروجي منبع، و يا امپدانس خ(بينهايت باشد 

كه اين راه ) Z. ( حتي الامكان بزرگ باشد در مقايسه با  بايد و يا براي كاهش اعوجاج   
  .عملي است
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سنج را  ولتاژ مدار باز و خوانده ولت.  وصل شده است7-2 مدار شكل B و A به دو سر v50سنجي با گستره   ولت–مثال 
   . استkΩ1000سنج  مقاومت ولت. پيدا كرده خطاي بارگذاري و صحت را محاسبه نماييد

  
  متر  مدار قبل از وصل ولت)7-2(شكل 

  )8-2شكل: (كنيم   مدار را به هم ارز تونن آن ساده مي-حل 
vE)              ولتاژ تونن(ولتاژ مدار باز  50

400
2001000 =×=  

=Ω)     مقاومت تونن(امپدانس خروجي 
+
×

= kZ 100
200200
200200

0  

         
  متر  مدار به همراه ولت)8-2(شكل 

V

Z
Z

EE

l

o

o
l 5.45

1
=

+
=

 خطاي بارگذاري

                

    
 صحت

 100سنجي با مقاومت ورودي  بايست ولت  دست يابيم مي99%خواستيم به صحت  توان ديد كه اگر مي  مي–تمرين 
  . كرديم برابر مقاومت خروجي انتخاب مي

 به .اند  خود توابعي از فركانسZL و Z0 نيست چرا كه DC به سادگي ACتحليل اثرهاي بارگذاري در مدارهاي *
 در فركانسهاي بالا كم شده و در نتيجه سيگنالهاي ورودي ZLه دليل اثر خازن ورودي سنجه، مقدار امپدانس خصوص ب

در مورد سيگنالهاي غير سينوسي . پذيرد نه تنها اندازه سيگنال بلكه فاز آن نيز تاثير مي. شوند دچار تضعيف بيشتري مي
  )ا؟چر. (مشكل بيشتري وجود دارد و آن تغيير شكل موج است

سيگنالهاي متعدد سينوسي با فركانسهاي مختلف ) با استفاده از بسط فوريه(سينوسي  در شكل موجهاي غير  
شوند و در نهايت  شان دچار تضعيف دامنه و تغيير فاز مخصوص به خود مي وجود دارند كه هر كدام با توجه به فركانس

  .يابد در جمع آنها با هم سيگنال خروجي تغيير شكل نيز مي
 است به دو سر مداري وصل شده است كه PF50 و موازي با خازن MΩ1 اسيلوسكوپي كه مقاومت ورودي آن –مثال 

 باشد v1,0 و دامنه KHz100ولتاژ مدار باز يك موج سينوسي با فركانس اگر .  استKΩ10مقاومت خروجي موثر آن 
   چقدر است؟دهد  نشان مي اسيلوسكوپي كهولتاژ

%9100 
50

50 5. 45 =
− 

= ×

 %91 9 100 = − =
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  :شود  ديده مي9-2يستم در شكل ارز س مدار هم: حل  

  
  ACاثر بارگذاري اسيلوسكوپ در مدار ) 9-2(شكل 

  

Ω=
××××

== − 32000
105010001002

1
2

1
12ππfC

X C

( )

   

  :پس امپدانس ورودي اسيلوسكوپ برابر است با
( ) ( )o9010321032

103210
103210 33

36

36

−∠×=Ω×−≈
×−
×−×

=
−
−×

= j
j
j

jXR
jXRZ

C

C
L  

   :و ولتاژ بين سرهاي بار برابر است با  

°−∠=
+

= 4.17954.0
1

l

o

o
l

Z
Z

EE  

ني دامنه با خطايي برابر  مقدار اصلي است يع0,954 ولتاژ باز نموده اسيلوسكوپ اين بدان معنا است كه اندازه  
  . پس فاز دارد17,4°باري   نمايش داده شده و همچنين فاز ولتاژ خروجي نسبت به حالت بي4,6٪

آمد كه   بود در آن صورت با محاسبه بدست ميKHz100 ،MHz1اگر فركانس منبع ولتاژ سينوسي به جاي   
به عنوان تمرين اين محاسبه را انجام . ( است72,3°برابر مقدار اصلي آن و تغيير فاز   0,304گيري شده  ندازهمقدار ا
  .)دهيد

  
  )سري(هاي بارگذاري ناشي از دستگاههاي با اتصال متوالي اثر) 2-13-2

بسيار معمول يكي از روشهاي . گيري كنيم  را اندازهZLخواهيم جريان شاخه   مي)10-2(فرض كنيد در شكل   
شوند و جريان عبوري را  ت سري با شاخه وصل مياين دستگاهها عموماً به صور. سنج است استفاده از دستگاه آمپر

آل امپدانس آمپرسنج صفر است و بنابراين وارد كردن آن در مدار هيچگونه تاثيري  در حالت ايده. كنند گيري مي اندازه
عمل وجود امپدانس آمپرمتر باعث تغيير در مدار و در نتيجه قرائت غير واقعي اما در . بر جريان شاخه نخواهد گذاشت

A  . خواهيم داشت)11-2(با توجه به شكل .  بناميمZاگر امپدانس آمپرمتر را . خواهد شد

  
   مدار معادل تونن منبع و بار)10-2(شكل 
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AZ   استگيري سري  امپدانس دستگا اندازه )11-2(شكل 

  

( )2-19
ZZ
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ZZZ
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=
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1

oLA ZZZ +〈〈
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تقريباً يكسان )  از وصل آمپرمتربلق(توان ديد براي اينكه مقدار قرائت شده با مقدار حقيقي جريان شاخه  مي  
   . ورودي آمپرسنج نسبت به امپدانس شاخه بايد بسيار كوچك باشديعني امپدانس.  باشدباشد بايد 

چند برابر مقاومت سنجه  بايد) Z( مقاومت ٪99راي بدست آوردن صحت سبه تعيين كنيد ب با محا–تمرين 
    چطور؟ ٪95باشد؟ براي صحت 

  
  تطبيق امپدانس و انتقال توان بيشينه) 2-14
ه معمولاً همچنين ديديم ك. تواند از طبقات متعددي تشكيل شود گيري مي  ديديم سيستم اندازه كههمانگونه   

شود داراي  اي به طبقه ديگر منتقل مي هايي كه از طبقه  يا دادهسيگنال) Sensor يا Transducer(بعد از طبقه اول 
شرط . در بسياري از اوقات لازم است كه توان انتقالي از يك طبقه به طبقه ديگر بيشينه باشد.  استماهيت الكتريكي

مسئله انتقال توان بيشينه را براي يك . طبقه تطبيق امپدانس اين دو طبقه استلازم براي انتقال توان بيشينه بين دو 
EL و Eفرض كنيم ). 2-12شكل (كنيم  سيستم مقاومتي تحليل مي باري و بارداري   به ترتيب ولتاژ منبع در حالت بي0

RL و Rباشند و  اي است كه   ورودي طبقهمنظور از مقاومت بار مقاومت( مقاومت منبع و مقاومت بار  نيز به ترتيب0
0  .دهد اي است كه سيگنال را تحويل مي  اجزاي مدار معادل تونن طبقه E و Rكنند و منظور از  سيگنال را دريافت مي 0

 
  مدار نمونه براي بررسي قضيه انتقال توان ماگزيمم)12-2(شكل 

 توان انتقال يافته به بار
( )

)(2

2
2 220−

+
==

RR
RERIP

Lo

Lo
LL

 
LdRdPماكزيمم هنگامي است كه انتقال توان    .  باشد =

R (  L=R0     ) 21-2(  جواب. ( با محاسبه شرط تطبيق امپدانس را بدست آوريد–تمرين 

)          :ميزان توان انتقالي در حالت انتقال توان بيشينه )2-22
R

EP
0

2
0

4
=max=توان انتقال يافته به بار   
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                              :توان منبع
0

2
0

2R
E

LjX000 jXRZ +=

  

  :يعني داريم.  مقاومتي خالص نيستند، معمولاً امپدانس خروجي منبع و امپدانس بارACمدارهاي در  
         LL RZ +=

  .آيد به صورت زير در مي) تطبيق امپدانس(در اين مدارها شرط انتقال توان بيشينه   
)( 223−=−=+= ZjXRjXRZ LLL 000  

  . را بدست آوريد23 با محاسبه رابطه  - مثال
  .شود زير مطرح ميرابطه توان در اينجا به صورت 

2
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ERP
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2
0

2
0

)(
)2(
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)(2)(
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RZZE
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ERZZZZE
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LLL
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L

+
−+

=
+

+−+
=

∂
∂  

⇒
 LLL RRRRR =⇒=+ 00 2

=+++ LR20LL jXRjXR 0                  020 0 =−+⇒=
∂
∂

LL
L

L RZZ
R
P  

%502
44)2( 0

0

2
0

2
0

2

2
0 =⇒=+=⇒=== ηLLS

LL

L
L PPPP

R
E

R
E

R
ERP  

  .باشد  مي٪50 براي انتقال توان بيشينه بازده برابر شود همانطور كه ديده مي  
منبع ولتاژ از طريق شبكه انتقالي به امپدانس .  استΩ1j+0,5 و امپدانس خروجي v20 يك منبع ولتاژ مدار باز –مثال 
Ω4j+1,5 يابد؟ توان بيشينه، توان در منبع و شبكه انتقال را  در چه باري توان بيشينه انتقال مي. شده است به بار وصل

  بازده در حالت انتقال توان بيشينه چقدر است؟. محاسبه كنيد
  : امپدانس خروجي منبع و شبكه انتقال برابر است با–حل 

  
=−Ωبراي انتقال توان بيشينه بايد )52( jZL

W512502 .. =×

W

  .باشد
  
  

  اتلاف توان در منبع= 5
W5375152 ..   اتلاف توان در شبكه انتقال= ×=

  كل اتلاف= 50         

j j j ) 5 2( ) 4 5 . 1 ( ) 1 5 . 0  Ω ( + = + + + 

W 
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E P 
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o 50 
2 4 

20 
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2 2

max = 
× 

= = A
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IL 5
)52()52(

20 =
−++

=

%50
)5.375.12(50

50
=
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=η

00 0 XXXX LL −=⇒=+  
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  گيري هاي ديناميك سيستمهاي اندازه  مشخصه –  سومفصل
  
  
  

  )پويا(پاسخ ديناميك ) 3-1
تواند فوراً  شود سنجه يا سيستم نمي گيري ورودي اعمال مي فتيم كه وقتي به سنجه يا سيستم اندازهگ    

در بسياري از . كند  از رسيدن به اين وضعيت از حالت گذرا عبور مي و پيشبه وضعيت پايدار نهايي خود برسد
پاسخ كاربردها برخي از رسي شود و حتي در كه پاسخ سيستم در حالت گذرا نيز بر شود گيري لازم مي  اندازههايكاربرد

از سوي ديگر . گذراي سيستم يعني نحوه رسيدن سيستم به حالت پايدار نهايي از پاسخ حالت پايدار مهمتر است
دهاي صنعتي همواره در معرض وروديهايي قرار دارند كه ماهيت ايستا رسياري از كاربگيري در ب سيستمهاي اندازه
كند  در اين حالت چون ورودي لحظه به لحظه تغيير مي. كند يعني ورودي با زمان تغيير مي. هستندندارند، بلكه پويا 

  .شود رفتار سيستم در اين حالت نيز با پاسخ پوياي سيستم تشريح مي. خروجي نيز در حال تغيير خواهد بود
  :شود بنابراين بطور خلاصه پاسخ پوياي سيستم در دو حالت ايجاد مي  

  به اين ورودي به وضعيت پايدار نرسيده استاست اما سيستم در پاسخ ) ايستا(ت ورودي ثاب -1
  )پله، شيب، سينوسي، ضربه و يا هر ورودي دلخواه ديگر(ورودي متغير با زمان است  -2

 به دستگاه اعمال شده t=0بايد توجه داشت كه در حالت اول يعني در حالتي كه يك ورودي ثابت از لحظه   
توانيم بگوييم كه به دستگاه يك ورودي  در واقع مي)  ظاهر گرديده استt=0ثابتي در ورودي در لحظه يا تغيير (است، 

يعني پاسخ ديناميك سيستم در حالت اول همان پاسخ سيستم در حالت دوم است با اين ويژگي . پله اعمال شده است
  .كه ورودي از نوع پله است

  
  حوزه فركانس و حوزه زمان) 3-2

تقريباً در تمام كاربردها ماهيت . توانند در معرض هرگونه ورودي قرار گيرند گيري مي اندازهسيستمهاي   
لذا رفتار پوياي سيستم را در پاسخ به برخي سيگنالهاي . بيني كامل و دقيق است سيگنالها تصادفي و غير قابل پيش

ست نقطه نظر اصلي در اين ارزيابيها، بررسي بديهي ا. دهند پله، شيب، سهمي و ضربه مورد ارزيابي قرار مياستاندارد 
نكته . لذا بررسي در حوزه زمان بخش اصلي بررسي پاسخ ديناميك سيستم است. تغييرات خروجي با گذشت زمان است

قابل توجه در  اين بررسي اين است كه رفتار پوياي سيستم در حوزه زمان بستگي به قطبهاي سيستم داشته و مستقل 
) شود كه معمولاً سيگنال پله انتخاب مي(لذا مطالعه پاسخ سيستم به يكي از سيگنالهاي استاندارد . ستاز نوع ورودي ا

  .بيني پاسخ سيستم به هر ورودي ديگر كافي است براي پيش
توان به صورت طيفي از فركانسهاي مختلف  دانيم كه تمام وروديهاي حقيقي را مي از سوي ديگر مي    

با اين ). اي از سيگنالهاي سينوسي تجزيه كرد توان به مجموعه تمام سيگنالها را ميي فوريه مطابق سر(در نظر گرفت 
، كافي است )به خصوص پاسخ حالت دائمي(ويژگي، اگر خواهان بررسي پاسخ سيستم به يك سيگنال مفروض باشيم 
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 در خروجي براي هر سيگنال از آنجا كه تفاوت حاصله. هاي سينوسي آن سيگنال را دريابيم پاسخ سيستم به مولفه
در لذا پاسخ ديناميك . سينوسي در فاز و دامنه آن خواهد بود و اين اختلاف به فركانس سيگنال سينوسي بستگي دارد

هايي كه در حوزه فركانس  مشخصه. گيرد  ديگري از پاسخ ديناميك مورد ارزيابي قرار مي نوعحوزه فركانس به عنوان
  ) فركانس–منحني فاز (و مشخصه فاز )  فركانس–منحني دامنه ( مشخصه دامنه شوند عبارتند از بررسي مي

  
  هاي ديناميك مشخصه) 3-3

پارامترهايي همچون زمان صعود، ثابت ) فرضاً با ورودي پله(گيرد  هنگامي كه بررسي در حوزه زمان صورت مي  
بر اينها در صورتيكه تابع تبديل سيستم از درجه علاوه . زماني و زمان مرده معيارهاي مناسبي براي ارزيابي خواهند بود

نيز ) overshoot(زمان استقرار و درصد فراجهش . رامترهاي ديگر از قبيل ضريب ميرائي، فركانس تشديدادوم باشد پ
شود آنها را با يك بلوك تاخير و يك سيستم درجه  در مورد سيستمهاي با درجات بالاتر سعي مي. كنند اهميت پيدا مي

  . يا دو مدلسازي كننديك 
ميزان (و مشخصه فاز ) ميزان تغيير دامنه در فركانسهاي مختلف(در بررسي در حوزه فركانس مشخصه دامنه     

  .باشند حائز اهميت مي) تغيير فاز در فركانسهاي مختلف
  
  )پويا(خطاي ديناميك ) 3-4

وابسته به زمان و مقدار باز نموده تعريف برابر است با اختلاف بين مقدار حقيقي كميت خطاي پويا طبق   
كند و لذا  توان ديد كه خطاي پويا نسبت به زمان تغيير مي مي.  اگر فرض شود كه خطاي ايستا وجود ندارد،دستگاه

  .شود مقدار آن به صورت يك تابع از زمان تعريف گردد خطاي پويا براي هر لحظه از زمان قابل بيان است و سعي مي
  .ويا صفر شود ولي خطاي مانا مقدار داشته باشداي پممكن است خط: توجه

  
  )براي سيستمهاي خطي مستقل از زمان( 1هاي ديناميك عناصر با تابع تبديل درجه  مشخصه) 3-5

)        لاپلاس خروجي به لاپلاس وروديG(s): تابع تبديل   )31-
sR

C sSG
)(

(
)( =

)
  

  .تابع تبديل هر سيستم در مخرج Sبالاترين توان متغير مختلط : درجه سيستم  

  
تابع تبديل اين عناصر به صورت   

s
A

x
VsG

τ+
==

1
)(  ثابت زماني آن τ گين استاتيك وA1باشد كه   مي10

  .است

  
  
)پاسخ زماني با فرض ورودي پله ) 3-5-1 ))(tu2AX )و ضربه =⋅ ))(2 tAX δ⋅=

( )

  
  :خروجي در حوزه زمان عبارت خواهد بود ازبراي ورودي پله، 

( ) ( )3-2eAAt
t
τ

−
−= 1210V  

x )(sG 0V

R G C

 23



( ) ( ) )                    خطاي نسبي ديناميك )3-3
A

tVtdyn 1
2

0 −=ε

( )

  

  :، خروجي برابر است باو اگر ورودي ضربه باشد
( )34−=

−
eAAt

t
τ

210

( )
V  

( )3-5tVt Otdyn )(−=≠0  ε

  . آورده شده است1-3اي در شكل  پاسخ سيستم درجه اول به ورودي پله به صورت نمونه  
مثلاً زماني كه لازم . م داردزماني است كه سيستم براي رسيدن به حالت ماناي نهايي لاززمان پاسخ در اينجا  

  .) آن٪90يا ( ورودي برسد ٪99است كه خروجي به 

                             
  پاسخ سيستم درجه اول به ورودي پله) 1-3(شكل 

   )پاسخ حالت پايدار(پاسخ فركانسي ) 3-5-2

( ) ( )
( ) ( 3-6A

j
AjG τω

τωτω
ω −∠

+
=

+
= −1

2
11

11
tan)(

sec2.0

)  

  . نمايش داده شده است2-3نمونه اين مشخصه براي دامنه و فاز در شكل 
  
  
  
  
  
  
  

)(tan))(arg( 1 ωτω −−=jG221
1)(

τω
ω

+
=jG

  1ركانسي سيستم درجه  پاسخ ف)2-3(شكل 
11  سيگنال ورودي به يك سيستم درجه يك با ثابت زماني -مثال  و  = =τA

( ) ( ) ( tttX 20sin3.02sin +=

( ) ( ) ( °

 را V0.  به صورت زير است
  .بدست آوريد

)  
  –حل 

)−⋅+°−⋅= 7620sin072.08.212sin93.00 ttt

sec0026.0

V  
  .)3-3شكل  (شده و فاز آنهم تغيير محسوسي داردبينيم كه مولفه فركانس بالا به شدت تضعيف  مي

=   بكار رود خروجي به چه صورت خواهد بود؟τاگر سيستمي با : تمرين

  ؟خطاي ديناميك در اين حالت كمتر است يا بيشتر
τكنيد؟ ي ميبه نظر شما به چه عاملي بستگي دارد و براي كوچك شدن آن چه پيشنهاد  
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  سمت چپ سيگنال ورودي سمت راست خروجي سيستم و ) 3-3(شكل 

  
  عناصر با زمان تاخير) 3-5-3

اين تاخير يا زمان . و يك تاخير هستند) و يا دو( درجه يك سيستمهاي طبيعي معمولاً تركيب يك سيستم
   .دهد نشان داده شده است ي كه پاسخ يك سيستم را به يك ورودي پله نشان م)4-3(مرده در شكل 

                            
  پاسخ پله يك سيستم متشكل از يك بلوك تاخير و) 4-3(شكل     پاسخ فركانسي يك سيستم با تاخير خالص) 5-3(شكل 

         يك تابع تبديل درجه يك

  هاي درجه دوم هاي ديناميك سيستم مشخصه) 3-6
  .ر حوزه لاپلاس به صورت ذير استتابع تبديل يك سيستم درجه دو د  

1A  گين استاتيك: 

( )3-7
S

A
x

VsG
nn

n
22

2
10

2
)(

ωζω
ω

++
== nω  فركانس طبيعي: 

ζ  ضريب ميرايي:

  
  پاسخ زماني) 1- 3-6

ζ11با اعمال ورودي پله و تبديل عكس لاپلاس و با فرض     .آيد  بدست ميA پاسخ به صورت تابعي از =

ζ 1اگر   .، سيستم دو قطب حقيقي يكسان دارد)حالت ميرايي بحراني( باشد=

( ) ( )3-8tet n
tn ωω +−= − 110 )(

1
V  

  ).نوساني( سيستم دو قطب مزدوج دارد ζ〉به ازاي 
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( ) [ ] ( )3-9tetV n

n

φξω
ξ

ξω

+−
−

−=
−

2
20 1

1
1

2

sin

( )3-10ξφ 1−= cos
1〉

 

  
ζ به ازاي   . فوق ميرا استبا دو قطب حقيقي،  سيستم

( )( ) ( ) ( )3-11eetV tt nn ωξξωξξ

ξ
ξξ

ξ
ξξ 1

2

2
1

2

2

0

22

12
1

12
1

1 −−−−+−

−

−−
+

−

−+
−=

n

 

  .اي يك سيستم درجه دو با ضرايب ميرايي متفاوت نشان داده شده است  پاسخهاي نمونه6-3در شكل 
ωشود در هر حال با افزايش  همانطور كه ديده مي   .شود خ سريعتر مي پاس

  
  اي سيستم درجه دوم به ورودي پله  پاسخ نمونه)6-3(شكل 

ζاختلاف مقدار حداكثر با مقدار پايدار خروجي تابعي از ) بالا خيز(فراجهش     : بوده و برابر است با

( )3-12VOverShoot
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−

−
=−=

20
1

1
ξ

πξ
exp

max

n

  

  .آيد  از رابطه زير بدست ميωتوان نشان داد فركانس طبيعي  همچنين مي  
 ( )3-13

Tp
n 21 ξ

π  ω
−

=

p   .رسد  زماني است كه خروجي به حداكثر ميTكه در آن   
  : عبارت است از2فركانس نوسانات ميرا در يك سيستم درجه   

( )3-14nd
21 ξωω −=  

  پاسخ فركانسي) 3-6-2

( )3-15jGjG
jj

A
x

VjG
nn

n )()(
)(2)(

)( 22

2
10 ωω

ωωξωω
ωω ∠=

++
==  
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  پاسخ فركانسي يك سيستم درجه دوم) 7-3(شكل 

  
  سيستمهاي با درجات بالاتر) 3-7

  :از آن جمله . باشد تر زياد مي سازي به سيستمهاي درجات پائين روشهاي ساده  
  .تبديل سيستم به يك بلوك كه نقش غالب را در تحليل ديناميك خواهد داشت -1
 2 يا 1سيستم به يك سيستم تاخير به علاوه يك سيستم درجه خلاصه كردن  -2

  
  كاهش خطاي ديناميك) 3-8

و نيز تعقيب تغييرات  پايدار  در رسيدن به وضعيت)و كندي آن(خطاي ديناميك اساساً ناشي از لختي سيستم   
سازي خطاي  و يا جبران) گيري تغيير فيزيكي در ساختمان سيستم اندازه(لذا با استفاده عناصر سريعتر . ورودي است

  .توان خطا را كم كرد عناصر كند با روش حلقه باز يا حلقه بسته مي
جهت حذف خطاي ديناميك در يك سيستم و در محدوده فركانسي سيگنال ورودي، لازم است دو شرط زير   

  :الامكان محقق گردد در تابع تبديل سيستم حتي
( )3-16  maxωω〈〈0    01 ∠= )(,)( ω ωjGjG =

98.0)(02.1مثلاً   . شرايط فوق در عمل بسيار مشكل خواهد بود كه البته تحقق   〈〈 ωjG

s5.3Co0Co

s5.

Co1000 =θ

  
 100به ظرف آبي به دماي   اگر دماسنج را به سرعت از دماي . است ثابت زماني يك دماسنج –مثال 
  دهد؟  چه دمايي را نشان مي1پس از . ببريم
پس .  قرار گرفته است از صورت مسئله معلوم است كه دماسنج در معرض ورودي پله به ارتفاع –حل 

  .خواهيم داشت
( ) ( ) Cee

t
°=−=−=

−−
853411001 53

51
0 ..

.
τθθ   

rad
N310×   . است2ختي فنر آنو س گرم 5گيري   جرم قسمت متحرك يك دستگاه اندازه–مثال 
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.  شود٪60اگر ضريب ميرايي . زم براي جلوگيري از نوسان را حساب كنيدفركانس طبيعي و ثابت ميرايي لا  
  .فركانس نوسان ميرا چقدر خواهد شد

  :حل

rad
NK ، ثابت فنر   =×3102 gmM 5= Kg0050.=

s
rad

M
K

n 4.632
005.0
102 3

=
×

==ω

1=

  

 : و بنابراينζبنابراين . ي اينكه سيستم بدون نوسان باشد بايد ميراي بحراني شودبرا  

132.6
2

11 −=⇒=⇒=
ms
ND

KM
Dξ

6.0

  

ζيعني  شود، ٪60اگر ضريب ميرايي    . بنابراين نوسان فركانسهاي ميرا عبارت خواهد شد=

S
rad

nd 5066.014.6321 22 =−=−= ξωω

( ) ( ) ( ) ( 3-17tRtKCtCDtCM )(=++
ooo

  

يك نمونه مكانيكي سيستم در شكل .  است)7-3(معادله عادله ديفرانسيل كلي سيستم مرتبه دوم به صورت  م–تبصره 
  :شود ديده مي

  
  يك نمونه مكانيكي سيستم درجه دوم) 8-3(شكل 

)  

( )3-18
M

KS
M
DS

M
sR
sCsG

++
==

2

1

)(
)(

)(   

  :تبديل بدون بعد داريم و در مورد تابع   

( )3-19
SS

M
KS

M
DS

M
K

sR
sKCsG

nn

n
22

2

2 2 ωξω
ω

++
=

++
==

)(
)(

)(  

( )3-20
KM
D

2
=ξM

K
n =ω   و 

( )3-21nd
21 ξωω −= 
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   خطاها و آناليز خطا–فصل چهارم 
  
  
  

  خطاي حدي) 4-1
در . كنند دستگاه و يا قطعه، صحت معيني را تضمين مي سازندگان براي مطمئن كردن خريدار از كيفيت  

شود كه  همچنين تضمين مي. درصد معيني از خوانده تمام مقياس باشدشود كه صحت،  بيشتر دستگاهها تضمين مي
حد اين انحراف از مقدار مشخص شده خطاي . قطعات با مقدار نامي خود بيش از چند درصد اختلاف نداشته باشند

  : خطاي حدي آن باشد، داريمsAAδ مقدار نامي كميت و  اگر. حدي، يا صحت تضمين شده نام دارد
  )( 41−±= AAA sa δ

aA  ) مقدار واقعي كميت و يا به عبارت بهتر محدوده مقدار واقعي كميت استكه در آن (  

بنابراين . شود ، تعريف ميكميت) نامي(به صورت نسبت خطا به مقدار مشخص شده ) كسري(خطاي نسبي 
  :چنين استخطاي حدي نسبي 

)( 42−==
AA

A

ss
r

0εδ  ε

)( 43 −== AA sr

  :و داريم
  ε δ ε0

( ) )( 44−±= AA rsa

  :و بنابراين
  ε1

VAA V
sr 5.115001.0 =×== εδ

ولتاژي كه اين .  ولت، برابر يك درصد خوانده تمام مقياس است150 تا 0سنج   صحت تضمين شده يك ولت–مثال 
  .ن كنيدخطاي حدي را به درصد بيا.  ولت است75سنج اندازه گرفته  ولت

  خطاي حدي=
  : ولت خطاي نسبي برابر است با75گيري شده  در ولتاژ اندازه  

020
75

51
75 .

.
)( ===

s
r A

Aδ  ε

%210002 =×

  :گيري شده بين حدود زير است پس ولتاژ اندازه
( ) ( )VAAAA srsa 5.1751 ±=±=±= ε  درصد خطاي حدي      δ .0=

  
  ي حديتركيب كميتهاي داراي خطا) 4-2
  جمع دو كميت) 4-2-1

  : باشد، داريمv و u، نتيجه نهايي دو كميت yاگر   
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y
dv

y
du

y
dydvdudyvuy +=⇒+=⇒+=   

  : چنين استyδ يعني y باشد، خطاي حدي متناظر ±vδ و ±uδها  و اگر خطاي حدي مولفه  

)( 45−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅±=

v
v

y
v

u
u

y
u

y
y δδδ  

   تابعههاي خطاي نسبي هر مولفه در نسبت آن مولفه ب يعني خطاي نسبي كل برابر است با مجموع حاصلضرب  
  
  تفاضل دو كميت ) 4-2-2

  : عمل كنيم باز هم داريم1-2-4اگر به همان روش   

)( 46 −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅±=⇒−=

v
v

y
v

u
u

y
u

y
yvuy δδδ

uvy〈〈

  

  و تقريباً برابر باشند و  v و uاما بايد توجه كرد كه اگر . است) 6-4(اين معادله همان معادله   
  . بود خواهدباشد خطاي نسبي خيلي بزرگ

y〈〈

  
  جمع يا تفاضل بيش از دو كميت) 4-2-3

سازيهاي مشابه بند قبل  گيريم و پس از ساده ديفرانسيل مي) تابعي با بيش از دو مولفه (yدر اين حالت نيز از   
  :شتخواهيم دا

)( 47 −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅+⋅±=⇒±±=

w
w

y
w

v
v

y
v

u
u

y
u

y
ywvuy δδδδ  

  
  ضرب دو كميت) 4-2-4

uyاگر فرض كنيم      v  :گيري داريم  ، با لگاريتم طبيعي گرفتن از دو طرف تساوي و سپس مشتق=⋅

( ) ( ) ( )
v
v

u
u

y
yvlnulnylnvuy ddd

+=⇒+=⇒⋅=

u

  

vδ و   : چنين استyخطاي نسبي . د باش± به ترتيب v و uو اگر خطاي    δ±

)()( 48 −+±=
v
v

u
u

y
yδ δ δ  

  يعني خطاي نسبي حدي در ضرب كميتها برابر است با مجموع خطاهاي نسبي آن كميات  
  
  رج قسمتخا) 4-2-5

اگر   
v
uy   :رسيمگيري به رابطه زير مي  و سپس مشتقبا لگاريتم گرفتن.  باشد=

)()( 49−+±=⇒−=⇒
v
v

u
u

y
y

v
dv

u
du

y
dy δ δ δ  

  

  ضرب و تقسيم بيش از دو كميت) 4-2-6
  :اگر هر يك از حالات زير را فرض كنيم  
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wvu ⋅⋅y          يا    =
w

u
⋅v

y       يا    =
wvu

1y
⋅⋅

=  

  : داريم5-2-4 و 4-2-4با انجام عملايت مشابه 
)()( 410−++±=

w
w

v
v

u
u

y
yδ δ δ δ  

  توان يك كميت) 4-2-7
)ln : داريمبه فرض     :گيري بدست خواهيم آورد  و با مشتق nuy =)ln() uny = ⋅

)( 411−⋅±=⇒⋅=
u
un

y
y

u
dun

y
dy δ δ  

  ضرب توانها) 4-2-8
mn داريم به فرض    vuy ⋅=)ln() vmln()ln( uny  يا =⋅+⋅

dy
dv

v
m

dy
du

u
n

y
⋅+⋅=

 و يا 1

u
dun

y
dy

⋅=
v
dvm ⋅+  

  :ينو بنابرا  
)()( 412−⋅+⋅±=

v
vm

u
un

y
yδ δ δ  

  :  مقدار مقاومت مجهول در پل وتستون عبارتست از– مثال

1

32

R
RRRx

⋅
=

Ω±= %)5.0100(1R

Ω±= %)5.01000(2R
Ω±= %)5.0842(3R

xR

  

  :اگر به فرض داشته باشيم  
  
  
  

  .د و اهم بيان كنيدبه درصرا  و خطاي حدي آن اندازه   

=Ω                   -حل
×

= 8420
100

8421000
xR  

  :خطاي حدي نسبي مقاومت مجهول به درصد عبارتست از  

( ) %5.1%5.0%5.0%5.0
3

3

2

2

1

1 ±=++±=⇒⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++±=

x

x

x

x

R
R

R
R

R
R

R
R

R
R δδδδδ  

  :خطاي حدي به اهم  

( )( ) Ω±=×=⇒×= 3.1268420%5.1xx
x

x RR
R
RxR δδ  δ

Ω±= %)5.037(1R

Ω±= %)5.075(2R
Ω±= %)5.050(3R

  :  سه مقاومت با مقادير نامي زير داريم– مثال
  
  
  

  ؟ تركيب متوالي اين سه مقاومت به اهم و به درصد چقدر استاندازه و خطاي حدي  
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)(          : عبارتست ازخطاي حدي به اهم -حل 321 RRRRδ δ +=  δ δ+

Ω=×= 85.137
100

5
1Rδ  

Ω=×= 75.375
100

5
2Rδ  

Ω=×= 5.250
100

5
3Rδ

Ω=++= 1.8)5.275.385.1(R

  

  δ
321  و  RRRR ++= 8=Rδ Ω±=⇒ 1.8162R1.

  :خطاي حدي نسبي به درصد

5%1625%100
162

1.8
±=⇒=×± R  

  
  گيري انواع خطاها در اندازه) 4-3

پذير نيست ولي پي بردن به مقدار واقعي و چگونگي ورود خطاهاي مختلف در  گيري با صحت كامل امكان اندازه  
ولي معمولاً به . خطاها منابع گوناگوني دارند. مطالعه خطاها اولين قدم در جهت كاهش آنها است. گيري مهم است دازهان

  :شوند بندي مي طبقهزير صورت 
   خطاهاي تصادفي-3     خطاهاي سيستمي-2     آشكار خطاهاي-1
  
   آشكارخطاهاي) 4-3-1

اين خطاها هر . گيري است ئت، ثبت و محاسبه نتايج اندازهاين خطاها عمدتاً شامل خطاهاي انساني ناشي از قرا  
 با صرف دقت در آشكارخطاهاي كاهش . مقداري ممكن است به خود بگيرد و لذا تحليل رياضي آنها ممكن نيست

  .شود پذير مي گيري و حتي توسط افراد متفاوت، امكان قرائت و ثبت و محاسبه، تكرار چند باره اندازه
   

   سيستميخطاهاي) 4-3-2
  اي مشاهده  خطاي- خطاي محيطي ج- بدستگاه خطاي - الف:شوند اين خطاها خود به سه دسته تقسيم مي  

يكي ضعف ذاتي دستگاه . تواند داشته باشد خطاي اسباب يا دستگاه سه منشاء مي: دستگاه خطا –الف 
ديگري به بكار بردن دستگاه ). شود  را شامل ميدفرمه شدن اجزاي دستگاهكهنگي و فرسودگي يا(گيري است  اندازه

و سوم اثر بارگذاري دستگاه است كه قبلاً بحث آنرا ... تنظيم نكردن صفر، استفاده از سيمهاي با مقاومت بالا و (
  .ايم كرده

دما، فشار، رطوبت، غبار، .  اين خطاها ناشي از اثر عوامل خارجي بر دستگاه است: خطاهاي محيطي-ب
براي . گذارند ناطيسي و الكترواستاتيكي از جمله اين عوامل هستند كه بر عملكرد دستگاه اثر ميارتعاش، ميدانهاي مغ

كاهش اين خطاها ثابت نگهداشتن شرايط، استفاده از لوازمي كه در برابر آثار ايمن باشند، بكار بردن روشهايي كه اثر 
  . معمول هستنداز جمله روشهاي اختلالات محيطي را حذف كند، و بالاخره انجام اصلاحات محاسباتي،

به طور نسبي و در  اين خطاها در دستگاههاي آنالوگ با استفاده از آينه در زير عقربه: اي  خطاي مشاهده- ج
  .شوند دستگاههاي ديجيتال با استفاده از نمايشگر رقمي به صورت تقريباً كلي، كاهش داده مي
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  خطاهاي تصادفي) 4-3-3

 تجربي از يك خوانده به خوانده ديگر، حتي پس از در نظر گرفتن همه خطاهاي ديده شده است كه نتايج  
عوامل جزئي و متعددي هستند كه از بسياري از آنها بي اطلاع هستيم و  ناشي از تفاوتهااين . كنند سيستمي تغيير مي

ر هم ادغام كرده و آنها را تمام اتفاقات و اختلالات ناشناخته را د. كنند از يك آزمايش به آزمايش ديگر تغيير مي
از آنجا كه . شوند خطاهاي ناشي از اين عوامل، خطاهاي تصادفي يا بازمانده ناميده مي. ناميم تصادفي يا بازمانده مي

اي به جز قوانين رياضي احتمالات و مطالعه آماري براي تقريب بهينه  اند، هيچ راه مطالعه خطاهاي تصادفي ناشناخته
  . وجود نداردمورد نظر مقدار حقيقي كميت

  
  ها بررسي آماري داده) 4-4
  ميانگين حسابي) 4-4-1

در حالت نظري اگر . هاي خوانده شده است گيري شده، ميانگين حسابي داده ترين مقدار متغير اندازه محتمل  
. توان داشت ده ميگر چه در عمل تنها تعداد محدودي خوان. آيد ها بينهايت باشد بهترين نتيجه بدست مي تعداد خوانده

  :آيد ميانگين حسابي به صورت زير بدست مي

( )4-13x
n

X
n

i
i∑

=

=
1

1

ix

∗

∗

  

  . تعداد آنها استnها و  ها، متغيرها نمونه  خواندهكه 
  
  پراكندگي) 4-4-2

ندگي درجه ميزان پراك.  مقدار مياني استاطرافخاصيتي است كه نشان دهنده ميزان پراكندگي مقادير در   
هاي با پراكندگي كمتر، قابليت اعتماد  از نظر خطاهاي تصادفي مجموعه. دهد ها را نشان مي و نظم داده) دقت(سازگاري 

  .بيشتري دارند
 است كه تفاوت بين كوچكترين و بزرگترين مقدار "گستره"ترين معيار براي سنجش پراكندگي  ساده 

  .ها است داده
براي هر داده، انحراف عبارتست از فاصله آن . راكندگي، انحراف ميانگين استمعيار ديگر براي ارزيابي پ 

طبق ) بدون در نظر گرفتن علامت آنها(ها ميانگين بگيريم  حال اگر از اين انحراف. داده تا مقدار ميانگين
  :آيد تعريف، انحراف ميانگين بدست مي

  ( )4-14d
nn

ddd
D

n

i
i

n ∑
=

=
+++

=
1

21 1L

∗

  

اين پارامتر جذر ميانگين .  است"انحراف معيار"اهاي تصادفي يك كميت مهم ديگر در تحليل خط 
.DS  .شود  نمايش داده مي يا σمربعات انحرافات است و با 

( )
( )4-15

n

d
DS

n

i
i∑

===⋅ 1

2

σ  

  :دهند  نمايش ميs اين كميت را با 20براي تعداد خوانده كمتر از 
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  : است يعنيσمجذور  واريانس به عنوان يك كميت ارزيابي ديگر، 

)( 417−==
∑

=

n

di
n

i 1

2

2σV  

  :20هاي كمتر از  و براي تعداد مشاهده

)( 418−
−

==
∑

=

n

di
S

n

i

1
1
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2V  

  
  يا گوسي خطاها) بهنجار(منحني نرمال ) 4-4-3

عات  خطاها پايه قسمت عمده مطالرقانون توزيع بهنجا  
. خوريم به اين نوع توزيع در عمل بسيار بر مي. اثرهاي تصادفي است
گويد كه پيشامد بهنجار انحرافها از مقدار  قانون احتمالات مي

توان با  گيري يا مشاهده را مي ميانگين تعداد نا محدودي اندازه
  :عبارت زير بيان كرد

)( 419−= −ehy xh 22

π

0

    

x :اندازه انحراف 

y :هايي كه انحراف   خواندهتعدادxاحتمال وقوع انحراف  ( دارندx( 

h :ضريب دقت ”ي به نامثابت “ 

  
  .باشد اين منحني حول مقدار ميانگين حسابي متقارن است و سطح زير آن برابر يك مي  

 داريمx=با فرض ) 19-4(طبق معادله   
π
hy  منحني تيزتر است يعني hگ بودن بديهي است با بزر. =

xمقادير به هم نزديك و حول نقطه 

0

هاي دقيقتري  دهنده داده  بزرگتر نشانhهاي با  بنابراين منحني.  قرار دارند=0
  .باشند مي

 r- و r+،  بادر بر گيرد واقع شده و نصف خطاهاي محتمل را x=اي كه زير منحني و در دو سوي  محدوده  
گيريهاي بعدي احتمال   معين شود، در اندازهxگيري   بار اندازهnيعني اگر در يك آزمايش پس از . شود نمايش داده مي

 .توان بدست آورد  را ميrنقطه ) 19-4(با استفاده از معادله .  است٪50باشد + r و -rاينكه مقدار جديد بين 

)(4764.0
2
12

1

22222

1

420−=⇒=⇒= ∫ ∫∫
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−

−−

h
rdxehdxehydx

x

x

r

r

xhxhx
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  :آيد  منحني گوسي، انحراف ميانگين چنين بدست ميدر 
)( 421−=⋅= ∫

∞

∞− h
ydxxD

π
1  
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هر انحراف را در تعداد آنها .  براي يك انحراف مفروض، بيش از يك مورد ديتا داشته باشيم هرگاهدر واقع
بطه در مورد منحني گوسي را. شود ها تقسيم مي شوند و بر كل داده كنيم و حاصلها با هم جمع مي ضرب مي
)(       .آيد در مي) 21-4(به صورت 

.
. 422−=⇒=

rD
r

h
84530

47640

∗

 

  .شود محاسبه مي) 19-4(انحراف معيار در اين منحني نيز با استفاده از  

)( 423 −=⋅⋅== ∫∑ ∞ −

h
dxxeh

n
d xh

2
2

0

2
2

2
12 22

π
σ  

)(
.

424−==
r

h 674502
1σ  

  
  انحراف معيار ميانگين) 4-4-4

انحراف . شوند تلف با روشهاي آماري تحليل ميهاي مخ  اگر چند نمونه داده داشته باشيم، ميانگين مجموعه-  
  :معيار ميانگين عبارت است از

)(       . انحراف معيار عناصر هر مجموعه استσكه    425−=
nm

σ  σ

 بار متوسط بگيريم nداد  به تعσارت ديگر اگر از عناصر يك مجموعه با توزيع نرمال و انحراف معيار ببه ع  

  .آيد و اين مطلوب است  بدست ميσمجموعه ديگري با توزيع نرمال جديد و انحراف 
n
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  اشعه كاتدي) نوسان نما( اسيلوسكوپ –فصل پنجم 
  
  
  

  معرفي اسيلوسكوپ) 5-1
نمايش گيري،  اندازه كه براي گيري الكتريكي است اسيلوسكوپ از مهمترين و مفيدترين دستگاههاي اندازه  

 در واقع هااسيلوسكوپ. رود هاي مدارهاي الكتريكي و الكترونيكي بكار مي دادن و تحليل شكل موجها و ديگر پديده
Xرسامهاي  Y−

∗

∗

∗

∗

∗

∗

زمان يا بر حسب سيگنال ورودي ديگر نمايش  اند كه سيگنال ورودي را بر محور  بسيار سريع
اين . كند  اين رسام يك لكه نوراني است كه در اثر اعمال ولتاژ ورودي بر سطح صفحه نمايش حركت ميقلم. دهند مي

) اينرسي(در اسيلوسكوپ به دليل لختي . آيد تابش يك پرتو الكتروني به صفحه فلوئورسان بوجود ميلكه نوراني در اثر 
  .از نانو ثانيه نمايش دادتوان تغييرات ورودي را در زمانهاي كمتر  بسيار كم الكترون مي

گيري كميات  سنج است و براي اندازه  اسيلوسكوپ در واقع يك ولت،گيري كميتهاي الكتريكي از نظر اندازه  
لازم است كه ابتدا سيگنال مورد نظر را به سيگنال ولتاژ تبديل نمود و سپس آنرا به ) از جمله جريان(ديگر 

توان كميتهاي غير الكتريكي را نيز به ولتاژ تبديل نمود و   استفاده از مبدلها مياز سوي ديگر، با. اسيلوسكوپ اعمال كرد
  .گيري كرد سپس بوسيله اسيلوسكوپ اندازه

  :گيري هستند عبارتند از برخي از كميتهاي ديگري كه توسط اسيلوسكوپ قابل اندازه  
، زمان افت )rise time(قبيل زمان خيز فركانس، اختلاف فاز، تلف هيسترزيس، پارامترهاي مربوط به شكل موج از 

)fall time( فراجهش ،)overshoot.(  
  
  اجزا و بلوك دياگرام اسيلوسكوپ) 5-2

  :اجزاء عمده اسيلوسكوپ عبارتند از  
  پرتو كاتدي) لوله(لامپ  
 تقويت كننده عمودي 

 تقويت كننده افقي 

 مولد جاروب و مولد پايه زماني 

 )ماشه(مدار تريگر 

 منابع تغذيه 

. گيرند در اين لامپ الكترونها توليد شده و شتاب مي. باشد همترين قسمت اسيلوسكوپ لامپ اشعه كاتدي ميم
ت شكل موج ؤيبرخورد اشعه با صفحه فسفري براي ر. گردد انحراف اشعه براي ايجاد يك تصوير دو بعدي اعمال مي

باشد كه بقيه قسمتهاي اسيلوسكوپ  هاي مختلفي ميبراي انجام چنين اعمالي نياز به سيگنالها و ولتاژ. شود انجام مي
  .ه ساخت آنها را بر عهده دارندفيظو
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  .دهد  بلوك دياگرام يك اسيلوسكوپ ساده را نشان مي)1-5( شكل  

  
  بلوك دياگرام يك اسيلوسكوپ ساده) 1-5(شكل 

. كنند  ايجاد پرتوي الكتروني و شتاب دادن آنرا توليد مي ولتاژ لازم براي لامپ اشعه كاتدي جهت،منابع تغذيه  
براي شتاب الكترون نياز . گردد علاوه بر اين ولتاژ مورد نياز براي ساير مدارات اسكوپ نيز توسط منبع تغذيه توليد مي

ولتاژ . كند ار ميدر حاليكه المنت گرم كننده كاتد با ولتاژ چند ولت ك. باشد به ولتاژ زيادي در حد چند هزار ولت مي
 Hبراي انحراف اشعه در راستاي افقي بايد بين جوشنهاي . كند بقيه قسمتهاي مدار نيز از حد چند صد ولت تجاوز نمي

. گردد اين موج توسط مولد پايه زماني ايجاد شده و پس از تقويت به جوشنها اعمال مي. اختلاف پتانسيلي اعمال گردد
البته براي اينكه دامنه سيگنال . شود وصل مي) عمودي (Vنمايش داده شود به صفحات معمولاً سيگنالي كه قرار است 

بايد آنرا ابتدا توسط تقويت كننده عمودي . پرتوي الكتروني را ايجاد كندبه حدي برسد كه بتواند انحراف قابل رويت 
 سنكرون كردن سيگنال ورودي با  جهت،بلوك مدار تريگر كه بعداً درباره آن مفصلتر صحبت خواهيم كرد. تقويت كرد

مدار تاخير كه تاخيري در حد نانو ثانيه . نمايش يك شكل ثابت روي صفحه اسيلوسكوپ بكار رفته استانحراف افقي و 
  .جهت همزماني با تاخير زماني ناشي از عملكرد مدار افقي اضافه شده است. كند را روي سيگنال عمودي وارد مي

  
  لامپ اشعه كاتدي) 5-3

نشان   اجزاء يك لامپ اشعه كاتدي ساده را كه در اسيلوسكوپهاي فركانس پائين مورد استفاده دارد،2-5شكل   
  .دهد مي

  
 لامپ اشعه كاتدي) 2-5(شكل 
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 .)25Inch تا 1Inch بر حسب قطر صفحه از( هاي مختلف موجود است لامپ اشعه كاتدي در اندازه    
   صفحه فلوئورسان-3 صفحات انحراف دهنده -2 تفنگ الكتروني -1:  عبارتند ازCRTقسمتهاي اصلي 

  گردد  پايه كه از طريق آن اتصالات برقرار مي-5اي تخليه شده   حباب شيشه-4
موجود  ولتاژهاي در اين لامپ اشعه الكتروني متمركز كه توسط تفنگ الكتروني توليد شده است، تحت تاثير  

بين جوشهاي افقي و بين جوشهاي عمودي دچار انحراف در راستاي افقي و عمودي شده و پس از برخورد با صفحه 
كليه اتصالات الكتريكي از . شود فلوئورسان، شكل نوراني حركت اشعه به صورت يك شكل موج پيوسته نمايش داده مي

  ..گردد  اعمال ميشتاب دهنده كه از طريق بدنه حباب ولتاژ بالاي جزشوند ب طريق پايه برقرار مي
  
  تفنگ الكتروني) 3-1- 5

قسمتهاي مختلف . كار تفنگ الكتروني تهيه پرتو باريك و متمركز شده الكترون و شتاب دادن به آن پرتو است  
   . نشان داده شده است3-5اين بخش در شكل 

  
   نمودار شماتيك تفنگ الكتروني )3-5(شكل 

  
اين . كند ر حرارت حاصل از گرم كننده كه در پشت كاتد قرارداد كاتد شروع به صدور الكترون ميدر اث  

گيرند و در مسير حركت از روزنه  آند حركت كرده و شتاب مي) حدود چند صد ولت(الكترونها به سمت پتانسيل مثبت 
 و داراي CRTيكلي هم محور با نتوانه اين شبكه معمولاً يك اس. گذرند  وجود دارد مي"شبكه كنترل"كوچكي كه در 

 الكترونهاي گسيل شده از كاتد بستگي دارد و شبكه كنترل با باياس منفي هشدت پرتو ب. منفذي در مركز خويش است
اين كنترل هم از طريق . كند ل شده و در نتيجه شدت پرتو را كنترل ميگسينسبت به كاتد تعداد الكترونهاي 

 اسيلوسكوپ Zيي كه در قسمت جلوي دستگاه قرار دارد و هم توسط ولتاژي كه به ورودي پتانسيومتر تنظيم روشنا
  .پذير است توان اعمال نمود، امكان واقع در پشت دستگاه مي

شود  پرتو عبوري از شبكه كنترل بايد متمركز شود در غير اين صورت نقطه نوراني كه روي صفحه تشكيل مي  
 -1 :و روش وجود دارددپرتو ) كانوني كردن(براي متمركز كردن . غير واضح خواهد بوددر اثر واگرائي پرتو الكتروني 
 .رود  كانوني كردن الكترواستاتيكي بكار ميCRT در . كانوني كردن الكترومغناطيسي-2كانوني كردن الكترواستاتيكي 

 و كنندهيش شتابدهنده، متمركز آندهاي پ). شود در لامپ تصوير تلويزيون كانوني كردن الكترومغناطيسي انجام مي(
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 در مجموع نقش يك عدسي الكترواستاتيكي را ،اي شكل و هم محور با لامپ هستند دهنده كه همگي استوانه شتاب
  .آند وسطي داراي پتانسيل كمتري نسبت به دو آند ديگر است. كنند جهت تمركز پرتوي الكتروني ايفا مي

سطوح هم پتانسيل عمود بر .  توجه كنيد4-5اتيكي به شكل براي روشن شدن عملكرد عدسي الكترواست  
الكترونهائي كه در جهت عمود بر صفحه هم پتانسيل حركت . خطوط ميدان و در وسط استوانه به صورت كوژ مي باشند

عمود اما الكترونهاي كه به اين سطوح . دهد به مسير خود ادامه مي) و البته با تغيير سرعت( بدون تغيير جهت كنند مي
  .كند سرعت عمود بر صفحه هم پتانسيل مواجه شده و جهت مسيرشان تغيير مينيستند با تغيير مولفه 

  
   سطوح هم پتانسيل براي دو استوانه كه نسبت به هم اختلاف پتانسيل دارند–) 4-5(شكل 

م پتانسيل است كه طرف چپ داراي  يك سطح هSسطح .  اين مطلب نشان داده شده است5-5در شكل   
در هنگام خروج . كند  به سطح برخورد ميiθ با زاويه ABباريكه .  است+V و طرف راست داراي پتانسيل V-پتانسيل 

در راستاي ر هيچ نيرويي از سوي ديگ.  را پيدا كندrθشود زاويه   به آن وارد شده، باعث ميSنيرويي در جهت نرمال 
  ).چرا؟(شود  به آن وارد نميSمماس بر 

  
   شكست اشعه هنگام عبور از سطح هم پتانسيل-)5-5(شكل 

  : بنابراين 
( )51−=V ri )sin()sin(V θ 21  θ

)()sin(
) 52−= V

V
r

i
1

2
θ

sin( θ  

1

2

V :سرعت پرتو قبل از برخورد با سطح هم پتانسيل               
V :سرعت پرتو بعد از برخورد با سطح هم پتانسيل              

. اين رابطه نظير رابطه شكست نور در هنگام عبور از مرز ميان دو محيط با ضريب شكستهاي متفاوت است  
الكتروني شعاع . توانند نظير يك عدسي عمل كرده، مسير الكترونها را همگرا كنند بنابراين سطوح هم پتانسيل مي

گيرد و با عبور از سطوح هم پتانسيل دوم   آند اول در مسير محور آنها قرار مي دوهنگام عبور از سطوح هم پتانسيل بين
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 ،توان با تغيير اختلاف پتانسيل بين آندها  عدسيهاي نوري در اينجا ميشود بر خلاف روي صفحه فسفري متمركز مي
  . متمركز ساختيتنظيم و اشعه را دقيقاً روي صفحه فسفرفاصله كانوني عدسي الكترواستاتيكي را 

  
  انحراف الكترواستاتيكي) 3-2- 5

εeFeگيريد نيروي  ميدان الكتريكي يكنواخت قرار مي الكترون در يك  كههنگامي   شود   به آن وارد مي=−
  εكه 

ميزان شتاب با . گيرد اين نيرو الكترون به سمت قطب مثبت شتاب ميدر اثر .  بار الكترون استeشدت ميدان و 
  .آيد استفاده از قانون دوم نيوتن بدست مي

 ( )53 −
−

== s
m

m
eE

m
Fa

ee
)( 2

ox

yE

  

رود عمود بر مسير حركت آن  در يك لامپ اشعه كاتدي ميدان الكتريكي كه براي انحراف پرتو به كار مي  
 Vشود داراي سرعت   الكترون وارد ناحيه بين دو صفحه انحراف دهنده مي هنگامي كه6-5با توجه به شكل . باشد مي

 y راستاي اين ميدان نيز سرعتي در جهت در الكترون .باشد  ميبوده، حال آنكه ميدان الكتريكي فقط داراي مولفه 
  : برابر است باyت الكترون در راستاي  شتاب حرك3-5مطابق با رابطه . پيدا خواهد كرد

)()/ 55−(
.

.
−

==⇒            sm
m

teE
taV

e

y
yy)( 54−

−
=

m
eE

a
e

y
y  

  
  )6-5(شكل 

  :آيد  بدست ميyلذا، جابجايي الكترون در جهت   

)( 56 −
−

== m
teEtay

e

y
y 22

1
2

2                       )( 57 −= tVx ox

   :از بين دو رابطه بدست خواهدآمد tبا حذف   

( )58 −
−

= x
Vm

eE
y

oxe

y 2
2 )

2
(  

اما بايد توجه داشت به محض خروج . لذا مسير حركت الكترون بين دو صفحه انحراف دهنده سهمي است  
شود و در مسير مستقيم به حركت خود تا رسيدن به   صفحه ديگر نيرويي به آن وارد نميالكترون از فضاي بين دو

  .دهد ادامه ميصفحه فسفري 
با استفاده از رابطه (توان   مي7-5مطابق شكل ) ميزان انحراف اشعه روي صفحه فلوئورسان (Dبراي محاسبه   

  : چنين نوشت)5-8

)() 59−
−

== = Vm
leE

dx
dy

oxe

dy
lx d 2θtan(  
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  .كند ا قطع مي رx كه در وسط صفحات انحراف دهنده است محور ′Oنشان دهيد امتداد اين شيب در نقطه : تمرين

  
  CRTانحراف اشعه الكتروني در ) 7-5(شكل 

  
   :خواهيم داشت.  بناميمL را ′Oاگر فاصله صفحه فسفري تا نقطه   

( )510−−=⇒= m
Vm
leE

LDL
D

oxe

dy )(
.

) 2θtan(  

)               :دانيم از طرفي مي   )511−=
d
E  E d

y

aE      ت كه به الكترون شتاب داده است اختلاف پتانسيلي اسكه.  ( )512−−= eEmV ax
2

02
1  

  .رسيم به نتيجه نهايي مي) 10-5(در ) 12-5(و ) 11-5(با جايگذاري روابط   

( )513
2

−
⋅⋅
⋅⋅

=
a

dd

Ed
ElLD

aE

dEdE

∗

  

  :كه پارامترهاي موجود به ترتيب عبارتند از  
    D : روي صفحه فسفري) از نقطه تعادل(ميزان جابجايي پرتو 

    L :له مركز صفحات از صفحه فسفريفاص  
    l :طول موثر صفحات انحراف دهنده  d

    d :فاصله بين جوشهاي انحراف دهنده  
    E :ولتاژ انحراف دهنده  d

    E :ولتاژ شتاب دهنده  a

 صفحه ، انحراف اشعه رويCRT و ابعاد  معينتوان نتيجه گرفت كه به ازاي مقادير  مي) 13-5(از رابطه   
يك ولتاژ متغير است ودر نتيجه انحراف در عمل. استمتناسب  فسفري به طور خطي با ولتاژ انحراف دهنده 

  .شود اشعه، باعث ايجاد تصوير روي صفحه مي
كه همان . ك ولت است مقدار انحراف اشعه به ازاي ولتاژ يCRTهاي   يكي از مشخصه–حساسيت انحراف  

  .باشد حساسيت دستگاه مي

)()( 514−
⋅⋅

⋅
== V

m
Ed

lL
V
DS

a

d

d 2
∗

  

  :شود و عبارت است از  به صورت عكس حساسيت تعريف مي–ضريب انحراف  
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   :توان نوشت پس مي
)مجهول (يورود ولتاژ= انحراف بيضر × اشعه ييجابجا زانيم

  

  
 .شود  از ضريب انحراف به جاي حساسيت استفاده ميمعمولاًتقسيم است، و چون ضرب معمولاً آسانتر از 

 يعني براي انحراف مشخص .يابد  كاهش ميشود كه ميزان حساسيت با افزايش ولتاژ شتاب دهنده  ملاحظه مي
. توان به هر مقدار دلخواه كوچك كرد  را نميالبته . پرتو، نياز به ولتاژ زيادتري بر روي صفحات انحراف دهنده داريم

حساسيت در محدوده ) typical(مقادير نوعي . شود چون شدت روشنائي نقطه روي صفحه نوراني كم مي
V

mm1.0 

تا
V

mm0.1باشد كه با ضريب انحراف    مي
mm
V10و 

mm
V

aE

d

aE

dl

HVL

  :كلاً براي ازدياد حساسيت دو راه وجود دارد.  متناظرند1

    و كاهش L بزرگ كردن -1
  d و كاهش l بزرگ كردن -2

  .شود  باعث تضعيف پاسخ فركانسي لامپ پرتوي كاتدي مي و كاهش Lبزرگ كردن 
 باعث شود كه باريكه الكترون به لبه خروجي صفحات انحراف دهنده بخورد و d و كاهش كردن بزرگ 
بايد توجه داشت اگر تمام مشخصات صفحات افقي و عمودي انحراف دهنده يكسان باشند، به دليل . منعكس شود

 بايد Lيعني به جاي .  عمودي متفاوت خواهد بودميزان حساسيت افقي وتفاوت فاصله مركز آنها با صفحه فسفري، 
L  :در آن صورت خواهيم داشت.  تعريف شودو  
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اشعه ييجابجا زانيم  
دستگاه تيحساس يورود ولتاژ=    

  

  
  محدوديت فركانس) 3-3- 5

كه در فركانسهاي ( ورودي بسيار زياد است هنگامي كه سرعت جابجايي پرتو براي ديدن تغييرات سريع ولتاژ  
در اسكوپهاي سريع سعي بر . ميران روشنايي تصوير ايجاد شده روي صفحه بسيار كم خواهد بود) افتد بالا اتفاق مي

طبيعي است هر چه سرعت . پرتوي الكتروني است) يا سرعت(افزايش ولتاژ شتاب دهنده و در نتيجه افزايش انرژي 
 100لذا لامپهاي معمولي تا حد . ود، انحراف آن توسط صفحات افقي و عمودي نيز مشكلتر خواهد شدالكترون بيشتر ش
. گيرد در لامپهاي مدرن براي رفع اين مشكل، شتاب دادن به الكترونها در دو مرحله صورت مي. كنند مگاهرتز كار مي

فته، وارد فضاي بين صفحات انحراف دهنده در اين روش ابتدا الكترونها با ولتاژي در حد چند هزار ولت شتاب گر
در اين جا ولتاژ شتابدهنده . يابد سپس با آند شتاب دهنده ديگري سرعت الكترونها به حد كافي افزايش مي. شوند مي

: گويند  اصطلاحاً لامپ با شتاب پس از انحراف ميبه اين لامپها. ثانويه هيچ تاثيري بر حساسيت لامپ نخواهد داشت
)Post deflection accelenation tabe( . در اينجا از .  لامپها ارائه شده استاي از ساختمان اين  نمونه8-5در شكل

  . ولت به عنوان آند ثانويه استفاده شده است10000وري با ولتاژ بيش از ت شبكهيك 
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  )8-5(شكل 

هاي  شتاب دهنده. ط توري استيكي از معايب اين لامپ از بين رفتن تمركز و حذف تعدادي از الكترونها توس  
ويژگي مهم لامپ اخير اين است كه پس از خروج پرتو ) 9-5شكل . (ثانويه بدون استفاده از توري اين مشكل را ندارند

پس از آن شتاب . گيرد و پرتو به صفحات انحراف افقي ميرسد از صفحات انحراف عمودي، عمل تمركز مجدداً صورت مي
  .كند ، عدم تمركز نيز ايجاد نميپرتواين لنز علاوه بر افزايش زاويه . چهار قطبي است قرار دارد دهنده ثانويه كه يك لنز

  
  )9-5(شكل 

  
  انحراف دهنده الكترومغناطيسي) 3-4- 5

براي انحراف اشعه توسط ميدان مغناطيسي . امكان دارد اشعه توسط ميدان مغناطيسي نيز  دادن بهانحراف  
با انجام . عملي است) يوغ(پيچ يوك  اين كار توسط سيم.  بر راستاي حركت پرتو باشدلازم است جهت ميدان عمود

aE1aEحساسيت با توان ديد كه ميزان  محاسبات لازم مي  در انحراف  متناسب است و به همين دليل افزايش 
مچنين زاويه انحراف اشعه كه در روش مغناطيسي قابل حصول ه. دهد دهنده مغناطيسي حساسيت را كمتر كاهش مي

دو ويژگي باعث شده است كه در تلويزيون از انحراف دهنده مغناطيسي استفاده اين . است بيش از روش الكتريكي است
  .چرا كه در اين مورد تصوير بزرگ و روشن مورد علاقه است. شود

  ي بر تصوير دارند؟ويژگيهاي فوق الذكر هر كدام چه تاثير: سئوال
اين . يكي از محدوديتهاي مهم انحراف دهنده مغناطيسي، محدوديت آن در پاسخ به فركانسهاي بالا است  

 بزرگ در مقايسه با خاصيت خازني )اندوكتانس (L: توضيح. (شكل مربوط به طراحي تقويت كننده سيگنال استم
  )جوشنها كه كوچك است
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  )10-5(كل ش

  
  اسيلوسكوپ چند كاناله) 5-4

به همين منظور برخي از . در اغلب مدارات ديدن دو يا چند سيگنال بطور همزمان مطلوب و مورد نياز است  
CRTهر يك از تفنگها داراي انحراف دهنده عمودي مختص به خود بوده، در .  هستند ها داراي دو تفنگ الكتروني

 .شود و پرتو ناميده ميد، لامپ اشعه كاتدي با CRTاين نوع .  براي هر دو مشترك استات انحراف افقيححالي كه صف
)Dual Beam CRT ( از اين روش در برخي حالتهاي خاصي كه نياز به دو كانال كاملاً مجزا و ايزوله از هم باشند

در اين روش تنها يك تفنگ ). Dual Trace(باشد  تر روش دو كاناله مي تر و ارزان يك روش متداول. شود استفاده مي
  .الكتروني وجود دارد

 .ه دو راه وجود داردالان كسيگنال در اسكوپ دوبراي نمايش   

 در عمل به دليل خاصيت :يك سيگنال بطور كامل روي صفحه نمايش داده شود و سپس سيگنال دوم -الف   
 11-5شكل . روي صفحه اسكوپ وجود دارندبه نظر ميرسد كه دو سيگنال هم زمان ) اني بودنرادامه نو (سفسفرسان

  .دهد بلوك دياگرام لازم براي اين روش را نشان مي

  
  )11-5 (شكل
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بنابراين در يك بار انحراف افقي . دهد شود، وضعيت مي اي شروع مي  اره هر بار كه موج دندانه  

با سرعت خيلي ) 11-5( است به جز اينكه در اين حالت سوئيچ شكل ALTدوم شبيه به روش روش 

  پردازش سيگنال عمودي) 5-

ضريب(شعه كاتدي داراي حساسيت 

 سوئيچ تغيير
عيب اين .  استB بوده و در انحراف بعدي اين ورودي سيگنال Aدي از ورودي سيگنال اعمالي به صفحات انحراف عمو

همچنين در سرعتهاي كم ، . شود تصوير صحيحي از آن ايجاد نميروش اين است كه اگر ورودي غيرپريوديك باشد 
ر د. هنگامي كه سرعت جاروب كند است عمل نشان دادن دو سيگنال به صورت يك در ميان كاملاً مشهود است

مناسب براي  (.پذير است امكان) Alternativeمخفف  (ALTاسكوپهاي دو كاناله اين نوع نمايش سيگنالها با زدن كليد 
  )فركانس بالا

 -ب   
 را به همراه قسمتهايي A صفحه نمايش قسمتهايي از سيگنال يرودهد بنابراين  زيادي بين دو حالت تغيير وضعيت مي

 اشعه هنگام عبور از يك كانال محوالبته جهت . توان ديد اند، مي  كه يك در ميان پشت سر هم قرار گرفتهBاز سيگنال 
ناله كليدي  ناميده شده و در اسكوپهاي دو كاCHOPاين روش به نام . كنند به كانال ديگر از شبكه كنترل استفاده مي

به خاطر محدوديت سرعت سوئيچ اين روش در نمايش سيگنالهاي فركانس بالا . باشد با همين نام قابل انتخاب مي
مناسب براي ( .مكمل يكديگرند CHOP و ALTدر واقع . دهد ضعف داشته و سيگنال را به صورت منقطع نمايش مي

  )فركانس پائين
  
5
  يت عموديتقو) 5-1- 5

)  انحراف cmفرض كنيد لامپ ا  
V1010يعني هر .  باشدV روي جوشن 

ورت يك

  ها تضعيف كننده) 5-2- 
. و عملكرد آن بر اساس تقسيم ولتاژ است. رودي عمودي و تقويت كننده قرار مي گيرد

 را 10mVدر اين ص سينوسي با دامنه فرضاً . انحراف روي صفحه در جهت عمودي بشود 1cmعمودي باعث 
توان مستقيماً به جوشن اعمال كرد و بايد آنرا   ورودي را نميپس. شود  انحراف مي10.01mmچون باعث . توان ديد نمي

حال اگر .  تقويت كنيم1000 انحراف شود، ابتدا بايد آنرا با ضريب 1cm باعث 10mVاگر بخواهيم همان . تقويت نمود
ت و ، يعني يك متر انحراف خواهيم داش100cmدر آن صورت .  باشد1V ورودي داراي دامنه ،با همين ضريب تقويت

  .بنابراين بايد ورودي را تضعيف كنيم
  
5

تضعيف كننده بين و  

Div
Voltميزان تضعيف توسط سلكتور   .شود  انتخاب مي

  
  نال عموديكننده سيگ  بلوكهاي پردازش)12-5(شكل 

نس ورودي همواره ثابت است و به در شكل زير يك نمونه سا   امپدا. ده از تضعيف كننده نشان داده شده است
  .دهد سوئيچ امپدانس ديده شده از طرف تقويت كننده را تغيير ميوضعيت اما تغيير . وضعيت سوئيچ بستگي ندارد
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  )13-5(شكل 

البته تضعيف كننده . (است تا باعث بارگذاري تضعيف كننده نشودتقويت كننده داراي امپدانس ورودي زياد   
iR=∞  : داريم با فرض Dبه عنوان مثال در وضعيت ) بزرگ باشد Rنيز مدار را بارگذاري خواهد كرد مگر اينكه 
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  :  باشد در همان وضعيت داريمو اگر   
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i
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V
V                   

cm اگر حساسيت از ورودي تقويت كننده تا صفحه نمايش همان  –حساسيت  •
mV10آنگاه حساسيت .  باشد

  :از ورودي تضعيف كننده به صفحه اسكوپ چنين خواهد شد

cm
v0A 10:  

cm
vB 10:  

cm
vC 1:   

cm
v1D .0:  

cm
mvE 10:  

 )∞=Riهمه با فرض (

سلكتور در اطراف ) صفحه جلويي اسكوپ(اين اعداد همان اعدادي است كه در صفحه كنترل اسكوپ   
Voltشود  نوشته مي.  Div

cm
mV50

ΩM

 تضعيف كننده را طوري طراحي كنيد كه ضريب . است تقويت كننده عمودي داراي حساسيت –مثال 
  . باشد8 بدست آيد و مقاومت ورودي اسكوپ4، 10، 40، 100، 400هاي  تضعيف
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v05020502520  تهايحساس:,,,.,.,.
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 خازنهاي سرگردان به صورت موازي قرار ،با تمامي مقاومتهاي تضعيف كننده –اثر امپدانس خازنهاي موازي  •
انس وابسته به فركانس شود ورودي تضعيف كننده از ديد يك سيگنال سينوسي داراي امپد دارند كه باعث مي

  ).چرا؟(آورد  گيري در فركانسهاي متفاوت را پيش مي باشد و اين مسئله خطاي اندازه
روش جبرانسازي اين است كه خازنهاي واقعي با . كنند ، اثر اين خازنها را جبرانسازي ميشكلمبراي حل اين 

ظرفيت خازنهاي سرگردان است و بنابراين در اتصال ظرفيت اين خازنها بسيار بالاتر از . هر طبقه مقاومتي موازي شوند
حال براي . كنند كند و در واقع اثر خازن سرگردان را حذف مي موازي با خازنهاي سرگردان، ظرفيت آنها تغييري نمي

-5( مدار ساده شكل .اينكه ميزان تضعيف به فركانس بستگي نداشته باشد، بايد اين خازنها داراي مقدار معيني باشند
  :باشد ωاگر ورودي سينوسي با فركانس . را در نظر بگيريد) 14

 
  )14-5(شكل 
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   به فركانس وابسته نباشد بايد داشته باشيم

  
  :مو در آن صورت در تمام فركانسها داري
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توان ثابت كرد، در يك تضعيف كننده با تعداد طبقات زيادتر نيز شرط لازم و كافي اين   ميبه همين ترتيب  
=است كه  L2211باشد .  

امپدانس ورودي اغلب  . نشان داده شده است15-5يك تضعيف كننده جبران شده با خازنهاي مقسم در شكل 
  . پيكو فاراد مجسم كرد30 الي 10 و يك خازن ΩM1توان به صورت حاصل موازي يك مقاومت  پها را مياسكو

  
  )15-5(شكل 
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در مرحله اول تضعيف . شود هاي دو طبقه استفاده مي  اسيلوسكوپهاي فركانس بالا معمولاً از تضعيف كننده

در ورود

  

  dc و acتزويج ) 5-3- 5
 آن dcرده و جزء  است سيگنال عمودي از يك فيلتر خازني عبور كacر وضعيت تزويج 

در
 انجام 1:2:5 و در مرحله دوم، تضعيف بعد از تقويت كننده و با ضرايب 1:10:100ي تقويت كننده و با نسبتهاي 

  ). 16-5شكل (شود  مي

  )16-5(شكل 

كه كليد دهنگامي   
 بزرگي باشد dcدر صورتيكه سيگنال داراي مولفه ). 17-5شكل( اين فيلتر حضور ندارد dc تزويج  درشود ولي حذف مي

 حذف شده و با dcدهد كه مقدار   اين امكان را ميac انتخاب تزويج ،و هدف ديدن تغييرات كوچك روي آن باشد
Divانتخاب مناسب سلكتور 

Voltاين تغييرات كوچك به خوبي مشاهده شوند  .  

  

 و لذا، اگر فركانس سيگنال بايد توجه داشت   
 AC/DC مدار پردازش سيگنال عمودي به همراه سلكتور )17-5(شكل 

 فركانس قطع حدود چند ده هرتز بودهACدر حالت كوپلاژ 
  . استفاده شودDC و بايد از كوپلاژ در اين موارد. نخواهد بوداسكوپ صحيح خيلي كوچك باشد، قرائت سيگنال روي 
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  پروب) 6-
  .شود ك كابل هم محور است كه سيگنال به هادي مركزي و زمين به هادي روكش وصل مي

5
پروب ي  

  
  )18-5(شكل 

استفاده مي   تضعيف  يك ) 19-5(كل ش. شود در اسيلوسكوپهاي فركانس بالا از پروبهاي 

  

در ابتداي اين پروب 

كننده  جبران شده و 
  .دهد  را نشان مي1 به 10نمونه پروب 

  )19-5(شكل 
در انتهاي پروب ني يك .  قرار داردPF10 بطوΩM9مقاومت 

Fبهينه با تنظي 
در حالتي كه ظرفيت .  بوداگر 

خازن ك

  

  )سيستم انحراف افقي(سيگنال افقي و مدار جاروب ) 5-7

نشان ) 21-5(ليد سيگنال افقي و ارتباط آن با بخشهاي ديگر مدار اسكوپ در شكل 

ز ر موازي با خازن 
م آن مي. د دارد قابل تنظيم وجوP30خازن انجام داد كه    .توان جبرانسازي

، پاسخ اسكوپ عيناً نظير سيگنال ورودي خواهدخازن به درستي تنظيم شود
گويند و اگر بيش از حد لازم مطلوب باشد، زير جبرانسازي  متر از حد باشد، به آن فوق جبرانسازي شده مي

  ).20-5شكل (هد بود خوا

  )20-5(شكل 
  

  توليد سيگنال افقي) 7-1- 5
بخشهاي مختلف مدار تو  

  .داده شده است
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  )21-5(شكل 

در اينجا . شود برداري شده و به اشميت تريگر وارد مي شود، ابتدا از سيگنال عمودي نمونه همانطور كه ديده مي  
شود و پالسهاي  در مدار مشتقگير  از سيگنال مربعي مشتق گرفته مي. گردد ميموج سينوسي به موج مربعي تبديل 

اي داده شده و سيگنال توليدي پس از يك تقويت  ه ارهخروجي اين مدار به مولد موج دندان. گردد مثبت آن جدا مي
  ).22-5شكل (رسد  كننده به جوشنهاي انحراف افقي مي

  
  )22-5(شكل 
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  اي موج دندانه اره) 7-2- 5
خواهيم سيگنال  فرض كنيم مي  

T
tAty π2

sin)( =

pp−

at

اگر هيچگونه ورودي به .  را روي صفحه اسكوپ ببينيم

 Vدر وسط صفحه يك خط عمودي روشن كه طول آن به اندازه  (؟ چه خواهيم ديدصفحات انحراف افقي ندهيم
  راه حل چيست؟.) شود خط جابجا مي(؟ اگر انحراف افقي با ولتاژ ثابت تغذيه شود چه.) موج سينوسي است

روي صفحه اسكوپ ديده شود،  براي اينكه شكل موج ولتاژي كه به صورت يك تابع سينوسي از زمان بيان مي
به عبارت ديگر انحراف افقي بايد تابعي خطي از . بايد ترتيبي اتخاذ كنيم كه انحراف افقي نقش زمان را ايفا كند. شود

xيعني . زمان باشد  و اين هنگامي عملي خواهد بود كه دامنه ولتاژ اعمال شده به صفحات انحراف افقي به صورت =
  .ا زمان افزايش يابدخطي ب

  :افتد حال ببينيم در اين حالت چه اتفاق مي  

( )5-22
a

xAty
a
tx

T
Aty

T
tAty ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ⋅

=⇒⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅=⇒⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π π
sin)(

)(
sin)(sin)(

22 ω  

( )5-23
Ta

xAytx
Ta

Aty ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅

=⇒⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅=

π π22
sin)(sin)(يا        

  
  )23-5(شكل 

يعني .  استaTشود، دوره تناوب شكلي كه روي صفحه ديده خواهد شد برابر  همانطور كه در شكل ديده مي  

ي صفحه تعدادرو) متر مثلاً سانتي(در واحد طول 
aT
اگر بخواهيم تعداد سيكلهاي رويت شده . شود ديده مي سيكل 1

پذير   با تغيير ضريب تقويت يا تضعيف تقويت كننده افقي امكانaتغيير .  را كوچك كنيم و بالعكسaزياد باشد، بايد 
مقياس . شود متر بر ثانيه بيان مي  صفحه اسكوپ بوده و مثلاً با سانتيدر واقع سرعت افقي نقطه نوراني رويα. است

Divattx(متر  ها در اسكوپ با واحد ثانيه بر سانتيxزمان روي محور  =)( Time (شود   نتيجه ميشود و از  تعريف مي

كه اين مقياس با 
a
  . همساز است1

 اگر – مثال
S

cmST متر را اشغال خواهد كرد و مقياس زمان   باشد، آنگاه هر سيكل موج يك سانتي=1 a و  1=

cm
S1 اگر . استa را نصف كنيمs

cmaa
2
1

22  آنگاه مقياس زمان==
cm
S2 موج  خواهد شد و هر سيكل

  .كند متر را اشغال مي سانتي نيم

حال فرض كنيد در همان مثال فوق   
S

cma 1=cm

s10

نتيجه اين است كه لكه .  باشد10 و عرض صفحه اسكوپ 

مودي را نيز با خود به  عرض صفحه را پيموده و از آن خارج خواهد شد و در واقع شكل موج عنوراني در مدت 
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شود، بايد دوباره  براي حل اين مشكل هر بار كه نقطه نوراني از سمت راست صفحه خارج مي. خارج از صفحه خواهد برد
xيعني به جاي . به چپ برگردانده شود at=اي داشته   كه يك خط با شيب ثابت است، بايد شكل موج دندانه اره

  .باشيم

  
  )24-5 (شكل

براي . چقدر بايد باشد) 24-5فركانس قطع و وصل كليد شكل (حال مسئله اين است كه فركانس اين موج   
  :روشن شدن موضوع چند توضيح لازم است

  
  اي مدار ساده مولد موج دندانه اره) 25-5(شكل 

 انتهاي انحراف يا هر يك البته نقطه شروع و نقطه(ميزان انحراف كل پرتو در راستاي افقي مقداري است ثابت   
مقدار . يعني محدوده حركت نقطه نوراني از چپ و راست ثابت است.) از آنها ممكن است در محدوده ديد واقع نشوند

به ازاي يك وضعيت  (گردد  تعيين و تنظيم ميpositionاي توسط پيچ  موج دندانه اره) و در نتيجه ماكزيمم( مينيمم 
  .).و مينيموم موج داراي مقادير ثابت و معين خواهد بودمعين از اين پيچ، ماكزيمم 

اگر نقاط ابتدائي و انتهايي حركت پرتو در راستاي افقي، نسبت به موج سيگنال ورودي در وضعيت ثابتي  -
به عبارت ديگر عمل جاروب بايد همواره در نقطه معيني از . شكل ثابتي روي پرده ايجاد نخواهد شد. نباشد

  .وع و در نقطه معين ديگري خاتمه يابدسيگنال عمودي شر
 و در واقع همواره پريود موج بزرگتر از زمان اي لزوماً مساوي پريود قسمت جاروب نيست پريود موج دندانه -

  .چون زمان برگشت به هر حال وجود دارد. جاروب است
 زمان جاروب سريعتر شود و در نتيجه  زمان رسيدن پرتوي افقي به ماكزيمم انحراف كوچكتر ميaافزايش با  -

 .پذيرد پايان مي

 aاي باشد كه صرفنظر از مقدار  اي بايد به گونه شود كه پريود موج دندانه اره هاي فوق نتيجه مي با دانسته
ديده . دهد  يك نمونه واقعي از موج تريگر را نشان مي26-5شكل . مضرب صحيحي از موج ورودي را داشته باشد

موج اما . است دهد و بلكه تابع  اي لزوماً در لحظه ورود پالس تريگر بعدي رخ نمي نه ارهشود كه برگشت موج دندا مي
 از آنجا كه پالسهاي تريگر با سيگنال ورودي عمودي .شود براي شروع مجدد منتظر پالس تريگر بعدي ميجاروب 

يابد و  ي منحني شروع و در يك نقطه معين خاتمه ميپس عمل جاروب همواره از يك نقطه معين رو. سنكرون هستند
به شبكه ) - (پالس بقدر كافي منفي با فرستادن  تا در فاصله زماني . شود شكل موج ثابتي روي پرده ديده مي

mx

2t4t

maxXزيمم اشعه در  انحراف ماك
 هر بار حركت از سمت چپ
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كنند كه سيگنال  فقط هنگامي توليد جاروب مينكته ديگر اينكه پالسهاي تريگر . شود قطع ميباريكه الكترون  ،كنترل
1t3  :پس.  ميرسند بي اثر خواهد بودt تا اي در وضعيت توقف باشد و پالسهايي كه در زمان   دندانه اره

12 tt

  )چرا؟( زمان جاروب لزوماً مضرب صحيحي از دوره تناوب موج اصلي نيست –الف   
  .اي داراي دوره تناوبي است كه مضرب صحيح از دوره تناوب موج اصلي است  دندانه اره موج–ب   
: :       زمان جاروب− 23 tt    زمان برگشت−

34  اي پريود موج دندانه اره tt: 14       زمان قطع− tTT= = −

  )چرا؟. (شود ه تناوب موج اصلي بيشتر نمي زمان توقف از يك دور–ج   

Div
Time   )چرا؟. ( دارد زمان جاروب بستگي به وضعيت كليد –د   

  
  )26-5(شكل 

  
  انواع تريگر) 7-3- 5

كار وجود يك سيگنال متناوب است كه تراز تريگر  اساس ):Normal Mode( تريگر و جاروب وضع عادي -1  
در اسكوپ مشخص شده /+ -البته با انتخاب كليدي كه به صورت . شود  و پالسهاي تريگر ايجاد ميكند را مرتباً قطع مي

توان تعيين نمود كه پالسهاي تريگر در جبهه صعودي سيگنال متناوب ايجاد شود يا در جبهه نزولي آن و  است مي
  .بنابراين شكل موج ديده شده متفاوت خواهد بود

 آن جهت ايجاد تريگر استفاده AC ورودي و يا فقط از مولفه ل از تمامي سيگنادر حالت نرمال امكان اينكه  
قابل ) به ترتيب (AC و DCهاي   در وضعيتSourceدو حالت فوق با قرار دادن مجموعه كليد . شود، وجود دارد
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شده و سپس هاي فركانس بالا از سيگنال ورودي حذف  همچنين اين امكان وجود دارد كه مولفه. باشند گزينش مي
 قرار گيرد و بالعكس اگر لازم باشد HF Rej حالت كليد مربوطه بايد روي در اين . سيگنال به مدار تريگر اعمال شود

در اغلب . شود  استفاده ميLF Rejهاي فركانس پايين ورودي قبل از اعمال به تريگر حذف شوند از حالت  مولفه
افقي و   وجود دارد كه به ترتيب براي سنكرون شدن با پالسهايTV-V و TV-H دو انتخاب ديگر به نام اسكوپها

در اسكوپهاي دو كاناله اين آزادي وجود دارد كه سيگنال تريگر از هر يك از كانالها . عمودي در تلويزيون مناسب است
ريگر به درستي در عمل بايستي كانالي را كه داراي ورودي با فركانس كمتر است ، انتخاب نمود تا عمل ت. انتخاب شود

  .انجام شده و هر دو كانال بطور صحيح نمايش داده شوند
 باشد يا اصلاً ورودي اعمال dcاگر سيگنال ورودي ): Automatic Mode (وضع خودكارتريگر و جاروب  -2

ج در وضع خودكار مو. گيرد پالسهاي تريگر ايجاد نخواهد شد و عمل جاروب صورت نمي) نرمال(نشود، در وضع عادي 
 باشد، يك خط افقي ثابت dcحال اگر ورودي صفر يا داراي مقدار. شود جاروب، صرفنظر از ورودي، مرتباً ايجاد مي

. شود موج جاروب با آن سنكرون مي. نمايش داده خواهد شد و در صورتيكه موج ورودي متناوب به اسكوپ اعمال گردد
  ).چرا؟( عادي استفاده شود در شكل موجهاي پيچيده همراه با نويز بهتر است از وضع

 زياد باشد و dcاگر موج ورودي ضعيف و يا داراي مقدار ): External Trigger(  تريگر و جاروب خارجي-3
در اين حالت . نخواهيم آنرا حذف كنيم، يا شكل موج پيچيده باشد، انتخاب تراز تريگر مناسب قدري مشكل خواهد بود

 باشد به ورودي اشميت تريگر اعمال نموده و از آن براي توليد پالسهاي تريگر موج ديگري كه با موج اصلي هم زمان
  ). استPWMمربعي كه داراي مدولاسيون موج : مثال موج پيچيده(كنيم  استفاده مي
 و كلاً مضارب 50Hz ،100Hzبراي ديدن سيگنالهايي با فركانسهاي ): شبكه( تريگر و جاروب با ولتاژ خط -4

  .رود كار مي ب50Hzصحيحي از 
  
  اثر سنكرون نبودن پالسهاي تريگر با شكل موج ورودي عمودي) 7-4- 5

تناوب پالسهاي تريگر از دوره تناوب موج اصلي اگر فركانس موج اصلي از فركانس موج تريگر كمتر باشد، دوره   
 سمت راست حركت شود و شكل روي صفحه به كمتر بوده و هر بار عمل تريگر قدري زودتر از دفعه قبل انجام مي

  .كند مي
پالسهاي تريگر بيشتر باشد، دوره تناوب پالسهاي تريگر از دوره تناوب موج اگر فركانس موج اصلي از فركانس   

گيرد و شكل موج روي صفحه به سمت چپ  اصلي بيشتر بوده و هر بار عمل تريگر قدري ديرتر از دفعه قبل صورت مي
  .كند حركت مي

  .لذكر تصوير ثابت و پايداري روي صفحه بدست نخواهد آمدا در هر دو حالت فوق  
  
  ورودي افقي براي ديدن يك سيگنال برحسب سيگنال ديگر) 7-5- 5

شود و همانند  در اين حالت يك سيگنال مستقل، جداي از ورودي مورد نظر، به ورودي محور افقي وصل مي  
همچنين تقويت كننده، تضعيف كننده .  وجود داردground و يا dc يا acمحور عمودي امكان گزينش حالتهاي تزويج 

در واقع در اين حالت تفاوتي بين . گيرند و پروب جهت پردازش و انتقال سيگنال به جوشنهاي افقي در مسير قرار مي
 اين عملكرد با انتخاب.گردد جوشنهاي افقي و عمودي نخواهد بود و هر يك از دو سيگنال به يك جفت از آنها اعمال مي

yX"  .نمايد  بروز ميTime توسط سلكتور "وضعيت  −Div
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  )27-5(شكل 

  
  )منحنيهاي ليساژو(گيري فاز و فركانس  اندازه) 5-8

Div
Time"" yX  سينوسي  است، اگر به وروديهاي اسكوپ دو موج ولتاژ−هنگامي كه كليد    در وضعيت 
  :پردازيم آيد كه ذيلاً به بررسي آنها مي اعمال كنيم حالتهاي مختلفي پيش مي

  :در اين صورت داريم.  هستند"هم فركانس" دو موج –الف   

( ) )(sin 524−+tA=y 2tAx sin1=        و      ω ϕω

  :آيد   از دو رابطه فوق، معادله شكل موج حاصل، بدست ميtبا حذف   

)(sinsin 525−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

A
xAy ϕ

1

1
2

0=

  

ϕحال اگر     : باشد يعني دو موج علاوه بر هم فركانس بودن، همفاز هم باشند داريم
)( 526 −⋅= x

A
Ay

1

2  

يعني منحني بصورت يك خط راست با شيب   
1

2

A
A

1A2A  نيز مساوي باشد خط حاصل  با شود و اگر   ظاهر مي

  .نيمساز ربع اول و سوم خواهد شد
π ϕ اگر  =
2

  )بدست آوردن رابطه ساده است: (گردد  باشد در آن صورت معادله يك بيضي حاصل مي

                    )( 527 −=+
A
x

A
y 12

1

2

2
2

2

1A2A

21 AA =

)( 528 −=+ Axy 222

  

همچنين در .  در جهت افقي خواهد بود و بالعكس باشد، قطر اصلي از بزرگتردر اين صورت اگر  
   :آيد  باشد، يعني دو سيگنال هم دامنه هم باشند معادله دايره بدست ميصورتيكه 

  
ها نا برابر و يا اختلاف فاز بجز صفر يا  دامنه( كلي  در حالت براي موجهاي هم فركانستوان ثابت كرد كه مي  
و خط راست )  درجه90دامنه برابر و اختلاف فاز (شكل حاصل بيضي است و در حالتهاي خاص، دايره ) نود درجه

  .آيد بدست مي ) درجه180اختلاف فاز صفر يا (
وان اختلاف فاز بين دو ولتاژ را ت بدون توجه به دامنه ولتاژهاي اعمال شده، از بيضي حاصل به راحتي مي  

  ):28-5شكل (بدست آورد 
)( 529−==

x
y x

sin
y 2

1

2

1φ  
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  )28-5(شكل 

 درجه و 90اختلاف فاز از صفر درجه تا . در ربع اول و سوم باشد) الف-28-5(اگر قطر اصلي بيضي مانند شكل   
 180درجه تا 90در ربع دوم و چهارم قرارگيرد، اختلاف فاز از  اين قطر  درجه است در حاليكه360 درجه تا 270يا از 

  . درجه است270 درجه تا 180درجه و يا از 
در اين حالت اگر فركانس يكي از دو موج شناخته شده باشد، .  دو موج داراي فركانسهاي متفاوت هستند-ب  

  .دست خواهد آمدفركانس موج ديگر با استفاده از شكل موج حاصل و رابطه زير ب

   
 فركانس سيگنال اعمال شده به  و xهاي   فركانس سيگنال اعمال شده به صفحهكه در اين رابطه   
اي   و ديگري قائم به گونهبراي منحنيهاي ليساژويي كه سرهاي آزاد دارند، بايد دو خط يكي افقي.  استyهاي  صفحه

داده  تعداد برخوردهاي اين خطها با منحني در فرمول قرار. منحني نگذرند) هاي گره(رسم شوند كه از نقاط برخورد 
  :شود مي

xfyf

  
نكه نقاط تماس مشروط بر اي. توان براي منحنيهاي ليساژو با سرهاي باز بكار برد را نيز مي) 28-5(البته رابطه   

  .تماس در نظر گرفته شود) 0,5(نقاط باز منحني برابر 

  
   منحنيهاي ليساژو با سرهاي باز)29-5(شكل 

 شكل با يعمود خط يها  برخوردتعداد
=موج شكل با يافقخط يها برخوردتعداد

x

y

f
f

)5-31( 

)5-30( =
x

y

f
f

موج شكل يعمود يها مميماكز تعداد  
موج شكل يافق يها مميماكز تعداد  
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∗

∗

∗

∗

  )قياسي(گيري الكتريكي آنالوگ   دستگاههاي اندازه–فصل ششم 
  
  
  

  معرفي) 6-1
 رابطه كه با ورودي  استاي  كه خروجي آن به صورت تابع پيوستهشود گفته ميدستگاهي به دستگاه قياسي،   
  .گيرد هاي متعددي صورت مي بندي اين دستگاهها از جنبه تقسيم. ثابتي دارد

 : شود گيري مي بندي برحسب كميتي كه اندازه تقسيم 

  ...سنج و  ضريب توان سنج، سنج، فركانس سنج، وات آمپرسنج، ولت
 :بندي بر اساس اثر حاصل از جريان و ولتاژ تقسيم 

  ها سنج انرژي ها،  سنج ها، وات سنج ها، ولت مپرسنجآ      اثر مغناطيسي
  ها سنج ها، ولت آمپرسنج      اثر گرمايي

  ها سنج ولت    اثر الكتروستاتيكي
  acهاي  سنج انرژي ها،  سنج ها، وات سنج ها، ولت آمپرسنج      اثر القايي
  ها ها، آمپرسنج شارسنج        اثر هال

 : بندي بر اساس روش بكار رفته تقسيم 

  )ها سنج انرژي ها،  سنج ها، وات سنج ها، ولت آمپرسنج ( :گيري مستقيم  اندازهدستگاه
  .... و dc ،acپلهاي : اي دستگاه مقايسه

  
  اصول عملكرد) 6-2
  :اثر مغناطيسي) 6-2-1

 ميدان ،پيچ  در يك سيم.كند دانيم كه سيم راست حامل جريان در اطراف خود ميدان مغناطيسي ايجاد مي مي  
كند   عمل ميالكتريكيشوند و پيچك به صورت آهنرباي  هاي پيچك با هم جمع مي  حلقهتوسطايجاد شده مغناطيسي 

  )1-6شكل (

  
  )1-6(شكل 

هنگاميكه يك .  را در نظر بگيريد1-6آهنرباي مجازي حاصل از پيچك در شكل : نيروي جاذبه و دافعه 
بنابراين اگر ميزان حركت آهن را . شود پيچك بياوريم، جذب آن ميقطعه آهن نرم را نزديك يك سر 
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از اين اثر در . ايم گيري براي جريان عبوري از پيچك ساخته اي مدرج كنيم يك دستگاه اندازه توسط عقربه
اگر دو تكه آهن نرم نزديك پيچك قرار . شود گيري با آهن گردان استفاده مي نوع جذبي دستگاه اندازه

از اين اثر در . آيد شوند و بين آنها نيروي دافعه بوجود مي  دو آهن به يك صورت مغناطيس ميهر. دهيم
  .شود استفاده مي) آهن گردان(گيري آهن نرم  نوع دفعي دستگاههاي اندازه

ا به يك آهنرباي دائم نزديك ر 1-6اگر پيچك شكل : نيروي بين پيچك حامل جريان و آهنرباي دائم 
حال اگر آهنرباي دائم ثابت باشد و پيچك روي . آيد اي پيش مي يروي جاذبه يا دافعهبين آنها ن. كنيم

اين اثر در اسبابهاي با قاب گردان . در اثر اين نيرو حركت خواهد كرد. گاه قرار گيرد محوري بين دو تكيه
 ).2-6شكل (رود و آهنرباي دائم بكار مي

∗

∗

 
  )2-6(شكل 

بديهي است بين دو پيچك حامل جريان نيز كه بصورت دو آهنرباي :  بين دو پيچك حامل جرياننيروي 
اگر يكي از پيچكها ثابت و ديگري متحرك . گردد كنند، نيروي جاذبه يا دافعه ايجاد مي الكتريكي عمل مي

 .شود مي استفاده "امومتريندي"از اين اثر در اسبابهاي از نوع . كند باشد، پيچك دوم حركت مي

  
  اثر گرمايي) 6-2-2

زوج (افزايش دما را يك ترموكوپل . كند گذرد و آنرا گرم مي گيري شونده از عنصر كوچكي مي جريان اندازه  
ترموكوپل از دو رساناي مختلف كه از دو سر به هم وصلند تشكيل . كند متصل به عنصر تبديل به ولتاژ مي) گرمايي

. توان اين جريان را اندازه گرفت مي. گذرد از حلقه بسته جريان مي. فلز گرما داده شوداگر محل پيوند اين دو . شده است
  ).به تعريف مقدار موثر جريان توجه شود(كننده است  كه در واقع مقدار موثر جريان گذرنده از عنصر گرم

  .گيري است انبساط و انقباض در اثر گرما هم معياري براي اندازه  
  
  ستاتيكياثر الكتروا) 6-2-3

از . كنند ، به يكديگر نيروي كولني وارد ميهادي داراي بار الكتريكي با فاصله از هم قرار گيرندوقتي دو صفحه   
  .سنج هستند اسبابهاي الكترواستاتيكي معمولاً ولت. شود ها استفاده مي اين نيرو براي حركت دادن يكي از صفحه

  
  اثر القايي) 6-2-4

ري كه از ، در ميدان مغناطيسي متغيه گردان كه هادي ولي غير مغناطيسي استوقتي يك صفحه يا استوان  
شود كه  آهنرباي الكتريكي تغذيه شده با جريان متناوب ايجاد شده قرار گيرد، نيروي محركه الكتريكي در آن ايجاد مي

نيروي ايجاد شده از بر هم . اندگذر اي براي آن فراهم گردد اين نيرو جرياني را از صفحه يا استوانه مي اگر مسير بسته
 acسنجهاي  اثر القايي بيشتر در انرژي. آورد كنش ميدان مغناطيسي متناوب و جريان القايي صفحه را به حركت در مي

  .رود بكار مي
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  اثر هال) 6-2-5
لبه  قرار گيرد، بين دو 3-6 حامل جريان عمود بر ميدان مغناطيسي مطابق شكل نواري از ماده رساناياگر   

اندازه اين ولتاژ به جريان، چگالي شار مغناطيسي و خاصيتي از . شود ايجاد مي) ولتاژ(رسانا نيروي محركه الكتريكي 
عنصرهاي . اين نيروي محركه الكتريكي را پس از تقويت اندازه گرفتتوان  مي.  بستگي دارد"ضريب اثر هال"رسانا بنام 

توان به عنوان عناصر حساس به  همچنين از آنها مي. اطيسي كاربرد فراوان دارندمغنميدان و شار گيري  اثر هال در اندازه
  .جريان نيز استفاده كرد

  
  )3-6(شكل 

  
  نيروهاي عامل) 6-3

  :اين نيروها عبارتند از.  قياسي سه نوع نيرو لازم استگيري اندازهبخش دستگاههاي  براي عملكرد رضايت  
   نيروي ميرا كننده-3     نيروي كنترل كننده-2    وي انحراف دهنده نير-1
  
  نيروي انحراف دهنده) 1- 6-3

در واقع سيستم . شود عامل اصلي انحراف عقربه است و براساس يكي از اثرهاي گفته شده قبل ايجاد مي  
  .كند ي انحراف دهنده تبديل ميانحراف دهنده دستگاه، جريان يا پتانسيل الكتريكي را به نيروي مكانيكي به نام نيرو

  
  نيروي كنترل كننده) 2- 6-3

وظايف سيستم كنترل .  است يا ولتاژلزوم وجود اين نيرو ايجاد تناسب بين انحراف عقربه و اندازه جريان  
  :عبارتند از

∗   )در موضع نهايي عقربه(ايجاد نيرويي مساوي و متقابل با نيروي انحراف دهنده  

 .ك به صفر پس از حذف نيرويي كه باعث انحراف شده استبرگرداندن سيستم متحر ∗

نيز در برخي از ) وزني(كنترل گرانشي . شود اي معمولاً توسط فنر تامين مي هاي عقربه نيروي كنترل در اسباب
  .از رواج افتاده استامروزه  آنكه به دليل حساسيت . سيستمها كاربرد دارد

  
  نيروي ميرا كننده) 3- 6-3

ايستد   در موضعي مي نهايتاًيابد و اين سيستم انحراف مي. شود انحراف دهنده به سيستم اعمال ميوقتي نيروي   
نيروهاي انحراف دهنده و كنترل كننده را . دنرس كه نيروي انحراف دهنده با نيروي كنترل كننده به تعادل مي
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تواند بدون نوسان يا   متحرك نميهستند و بنابراين سيستم) اينرسي(كنند كه داراي لختي  سيستمهايي ايجادمي
اگر براي ميرا كردن اين نوسانها نيروي اضافي تامين نشود، زمان زيادي طول . بالاخيز در موضع نهايي قرار گيرد

.  كه بايد به انتظار قرائت ماند، بسيار زياد خواهد بودي استقرار يابد و زمانكشد تا سيستم متحرك در موضع نهايي مي
به موضع تعادل خود برسد، نيروهاي ميراكننده لازم  نوسان لرزش و بي  سيستم متحرك به سرعت، بيپس براي اينكه

-6شكل (بهترين عملكرد سيستم ميرا كننده آن است كه سيستم متحرك را در وضعيت ميراي بحراني قرار دهد . است
4.(  

  
  )4-6(شكل 

شوند كه در اتاقك هوا حركت مي كنند و با  يهايي به انتهاي عقربه متصل م  پره: هوااصطكاكميرايي با  
حركت عقربه يا سيستم متحرك مخالفت فشرده شدن هواي پشت پره با حركت پره و درنتيجه با 

  .شود از اين روش دردستگاه سيم داغ و آهن گردان استفاده مي. شود مي

∗

∗

∗

∗

 استفاده شده و دستگاه  ميرايي با هوا است ولي به جاي هوا از روغنهمانند:  سيالاصطكاكميرايي با  
 .شود از اين روش در دستگاههاي الكترواستاتيك استفاده مي. محدوديت كاربردي بيشتري دارد

كند، در آن  وقتي رسانايي در ميدان مغناطيسي حركت مي): يا الكترومغناطيسي(جريان گردابي ميرايي با  
پديد ) بنام جريان گردابي(گردد، جريان اي فراهم  اگر براي اين ولتاژ مسير بسته. شود ولتاژ القا مي

آيد   بين اين جريان و ميدان مغناطيسي، گشتاوري الكترومغناطيسي بوجود مينشك در اثر بر هم. آيد مي
. اين گشتاور با شدت ميدان مغناطيسي و جريان ايجاد شده متناسب است. كند كه با حركت مخالفت مي

بنابراين اگر .  با سرعت رسانا متناسب استين نيز به نوبه خودنيز با نيروي محرك ايجاد شده و اجريان 
باشد، گشتاور با سرعت رسانا متناسب ) مثلاً ناشي از يك آهنرباي دائم(شدت ميدان مغناطيسي ثابت 

دستگاههاي قاب گردان، سيم داغ و القايي  اين نوع ميرايي موثرترين نوع ميرايي است و از آن در .است
 : وسايل ميراكننده از اين نوع دو صورت متداول دارند.شود استفاده مي

  .قاب فلزي كه پيچك اسباب را در خود دارد -1
صفحه آلومينيومي نازكي كه به سيستم متحرك دستگاه متصل است و در ميدان يك آهنرباي  -2

 .كند دائم حركت مي

آورد كه  يد ميحركت يك پيچك در ميدان مغناطيسي جرياني در پيچك پد: ميرايي الكترومغناطيسي 
گشتاور با حركت پيچك مخالفت و پاسخ را اين . كند تعامل بين آن و ميدان مغناطيسي گشتاور ايجاد مي
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 مداري كه دستگاه به آن وصل است،  و بنابراين گشتاور ميراكننده به مقاومتاندازه جريان. كند كند مي
 . دارد كاربردميرايي الكترومغناطيسي در گالوانومترها. بستگي دارد

  
  گيري آنالوگ و مفهوم آنها علائم روي دستگاههاي اندازه) 6-4
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 )5-6(شكل 

  
  يادآوري مفاهيم مقادير متوسط، موثر، روابط فازوري در جريان و ولتاژ متناوب) 6-5
   مقادير متوسط و موثر توابع پريوديك-1

  )گيري با كاربرد در الكترونيك و اندازه(هايي از امواج پريوديك  نمونه

    `   

      
   :طبق تعريف

 
( ) LL +++++++= tbtbtatataaty ωωωωω 232 213210 sinsincoscoscos  

( )
2

1

0

21
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∫ dtty
T

y
T

rms

( )dtty
T

y
T

av ∫=
0

1
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[⎜
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T
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0 2221 ωωωωω cossinsincoscos LL
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112120 2222 dtttbattaataa LLL +++++ ωωωωω sincoscoscoscos

ta ω22
1 cos

2+      
 توابـع   cos و   sinمقدارمتوسط توابعي كه سينوسي و كسينوسي مرتبه اول هستند صفر است و همچنين توابع               

2  .را داريم...  و ، متعامد هستند، لذا فقط جملات 
0a

∫ ∫∫∫ +=
+

=
T TTT

dttaa
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متوسطمقدار=ضريب شكل طبق تعريف
شكل نصف متوسط مقدار=ضريب شكل: و اگر مقدار متوسط صفر باشد تابع موثرمقدار

  تابع موثر مقدار

( ) tAtY ωsin محاسبه مقدار متوسط و موثر تابع –مثال   =

( ) [ ] 0
22

11 2
0

2

00
=−

−
=== ∫∫ ππ

ω
π

ωω
π

ω tAtdtAtdtA
T

y
T

av cossinsin 
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⎜⎜
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π

ω
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π
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πππ cos

sin  

2
Ayrms =⇒  

  :مقدار موثر و متوسط و ضريب شكل موج براي شكل موج سينوسي يكسوشده نيم موج را محاسبه كنيد -1 –تمرين 

  

2
Ayrms =    

π
Ayav =  

2
2 π

π
== A

A
  ضريب شكل موج

  
مقادير متوسـط   .  برابر مقدار ماكزيمم دامنه بريده شده است       0.707 موج سينوسي يكسو شده تمام موج در         -2  

Ayav. (و موثر تابع را بدست آوريد 540.= ،Ayrms 5840.=(  
  
  ريان و توان در مدارهاي جريان متناوب سينوسي ج-2

): جريان    امپدانس شاخه )ti tIm sin=       نوع عنصر     )كلي(ولتاژ شاخه  ω
        R        Ri tRIm==iR ⋅=          VR           R ωsin

     Ljω        tLIdt
di

m ωωcos=⋅LVL =     
dt
diL ⋅=VL           L 

     
Ljω

1    tI
C

dtti
C m ω

ω
cos)(∫ −=

11VC =           ∫ ⋅= dti
C
1VC           C 
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=آل  مقامت ايده 0φ    2آل  سلف ايده

πϕ 2آل     خازن ايده  پسفاز=
πϕ   شفاز پي=

  :امپدانس مدار را بدست آوريد.  مدار شكل روبرو شامل سلف و مقاومت متصل به منبع ولتاژ سينوسي است–مثال 

  
V tVm sin=  ω

( )0 0=i  و    dt
diLRitm +=ωsin

( )

V  
  : پس از حل اين معامله ديفرانسيل داريم  

( )[ ]τφφω
ω

tm et
LRL

Vti
−

⋅+−
+

= sinsin
22

  

  
جملـه  . قسمت گذراي جريان است مورد توجه نيـست       . يابد  جمله دوم در عبارت بالا با گذشت زمان كاهش مي           

  :دامنه جريان برابر است با. اول قسمت دائمي است كه شكل سينوسي دارد

Z
V

LR
VI mm

m =
+

=
222 ω

  

اخير جريان مدار نسبت به ولتاژ اسـت كـه تانژانـت آن               زاويه ت  φشود    و همانطور كه ديده مي      
R
Lω  باشـد    مـي .

باشد  چنانچه   0=LRZ LZ باشد   R=0شود و در حالتي كه         مي φ=0شده و   = ω=   و 
2
πφ  است و در حالـت      =

 و   0 بين   φكلي  
2
π تفـاوت  (نـشان داد    ) برحسب فيزورهـا  (توان بصورت تصويري      رابطه بين ولتاژ و جريان را مي      .  است

  )فيزور و بردار چيست؟
  . مورد نظر استزاويه آن مبين اختلاف فاز موج سينوسيطول فيزور مبين دامنه موج و   
  .توان بصورت يك بردار در صفحه مختلط نمايش داد  را ميZهمچنين   

    

R
LZ ω1−   =∠ tan ( ) 2

1222 LRZLjRZ ωω +=⇒+=  

R
Lωφ 1−= tan

R
L

=τ
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  . روابط را براي حالتي كه مدار شامل مقاومت و خازن است بدست آوريد–تمرين 
  .كنيم ياي مدار، ولتاژ را در جريان ضرب م براي محاسبه توان لحظه  

( )( ) ( )[ ]φωφφωω −+=−⋅= t
Z

Vtt
Z

Vt mm 2
2

22

coscossinsinW  
اي در سيـستم      پـس تـوان لحظـه     ". شود توان داراي يك جمله ثابت و يك جمله متغير با زمان اسـت               ديده مي   

  ".اي است تكفاز ضربه

( ) φφφ coscoscos ee
mmmT

av IVIV
Z

VtW
T

==== ∫ 22
1 2

0

eI

W  
e  .ن هستند ولتاژ و جرياrms يا مقدار موثر همان ، Vكه   

  ϕcos     1شود و در صورتيكه بار مقاومتي خالص باشـد             ضريب توان مدار ناميده مي=ϕcos       و در حالـت سـلفي 
و بنابراين   cosخالص   0=ϕ0=avW كننـد    نمـي  تـواني مـصرف   ) و طبعاً خازني خالص   (يعني مدار سلفي خالص     .  است .

  .گردانند بلكه در نيم سيكل انرژي را دريافت و در نيم سيكل بعدي آنرا به شبكه بر مي
تعريـف  )  دواتـه –غيـر حقيقـي   (و تـوان راكتيـو   )  واتـه -حقيقي (از همين جا مفهوم توان ظاهري، توان اكتيو           

  .شود مي
cosVI∗=VIS P =      sinVIQ =    S =    22 QP +φ φ

  :شود كه ديده مي  

  
  )تمام روابط توان در اينجا برحسب مقادير موثر سيگنالهاي سينوسي هستند(  

∗⋅= IV
∗⋅=⋅⋅= IVIVP Recosϕ
∗⋅=⋅⋅= IVIVQ Imsinϕ

  توان كمپلكس
  
  
  SIV =⋅ ∗

Z
R1−= cosφقبلاً دانستيم :                P P

cos  
S S

1−=⇒= cosφϕ

60.

  
  تصحيح ضريب توان مدار بوسيله خازن

  .كنيم بارها معمولاً سلفي هستند و جهت اصلاح ضريب توان مدار با خازن موازي مشكل را حل مي  

  
cos فرض كنيم در مداري –مثال   =ϕ1200ه و توان واتWرا 0.9خازن لازم براي تـصحيح ضـريب تـوان تـا     .  است 

  محاسبه كنيد
VAR1600=200 Ql    Pl 1 W=     cos 902601 .cos.ϕ  = ϕ =
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VAR585222Q S == ϕsin      VAPS 1333
90

1200

2
2 ===

.cosϕ
VARQQQc 1015585160021

  

=   توان خازن        =− − =  

FF
c

μ
ωω

66000066011
===⇒= .

X
C

C
X c    Ω==⇒= 6847

1015
22022

.c
c

c X
X
VQ

LIPI

LP II =

  

  فاز توان در مدارهاي سه
ولتاژ بين دو خط    . شود  فاز هستند و اتصال آنها به دو صورت ستاره يا مثلث انجام مي              بيشتر بارهاي صنعتي سه     

 نمـايش   فـاز را بـا         و جريـان پـس     Vار را با    ولتاژ پس فاز ب   . ناميم   مي و جريان خط را     ) V(شبكه را ولتاژ خط     
  .دهيم مي

P L

  
        در اتصال ستاره

V  PL V3=

  
V  PSoRORSL VVVV 3=−==

  همچنين در اتصال مثلث  

  
pVLV =    pL II 3=  

  :فاز را اگر جمع توانهاي متوسط هر فاز بگيريم پس توان متوسط سه  
W  ϕϕ coscos LLPP IVIV 33 ==

m

  )سه فاز متقارن. (كه اين دو رابطه مستقل از نحوه اتصال مثلث يا ستاره است  
  

  فاز اي سه توان لحظه
اي فازهـا     اي سه فاز جمـع تـوان لحظـه           باشد، توان لحظه   φ با زاويه    Zدانس هر فاز     و امپ  Vاگر دامنه هر فاز       

  .است
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( )( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−= φπωπωφπωπωφωωφ 3

4
3

4
3

2
3

2 222

3 tt
Z

Vtt
Z

Vtt
Z

Vt mmm sinsinsinsinsinsin

( )

W  

  :گيريم كه با بسط جملات نتيجه مي  

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−++−+= φπωφφπωφφωφφ 3

82
3

422
2

2

3 ttt
Z

Vt m coscoscoscoscoscosW  

3مجموع هر سه جمله سينوسي كه با هم   
2πلذا. رند صفر است با اختلاف فاز دا:  

( ) ( ) φφφ coscos ee
m IV
Z

Vt 33
2

2

3 ==W  
  .اي نيست كننده سه فاز مقدار ثابتي دارد و ضربه اي در يك مصرف بنابراين توان لحظه  
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  گيري  گالوانومتر و كاربردهاي آن در اندازه–فصل هفتم 
  
  
  

  معرفي ) 7-1
رود و حداكثر جريان عبوري از  ار ميگيري مقادير كوچك جريان بك  براي اندازه دستگاهي است كهگالوانومتر  

 ويژگيهاي گالوانومتر ، علت آن.گيري است كاربرد اصلي گالوانومتر در پلهاي اندازه. شود آمپر محدود مي  ميلي50 به آن
  .باشد دوره تناوب كوچك و ميرايي بحراني مي  جمله حساسيت مناسب، پايداري در نقطه صفر،از 

 قسمت اصلي دستگاه از )گردان متر قاب ولتمتر، آمپرمتر و اهم(گردان  گيري قاب در دستگاههاي اندازههمچنين 
ها مستلزم افزودن عناصري به آن است كه در  گيري البته كاربرد گالوانومتر در اين اندازه. شود تشكيل ميگالوانومتر يك 

  . بخشهاي بعدي اين فصل به آن خواهيم پرداخت
شود و  لكترومغناطيسي براي انحراف عقربه و همچنين ميرايي استفاده ميدر گالوانومتر از نيروي محركه ا
گالوانومتر يك مبدل انرژي الكتريكي به انرژي مكانيكي است  در واقع،. گردد نيروي مقاوم توسط فنر پيچشي تامين مي

  .دهد كه با واسطه ميدان مغناطيسي اين تبديل را انجام مي
  :ارتند ازاجزاي تشكيل دهنده گالوانومتر عب

  قابل دوران حول محور قائم–قاب مستطيلي از چند دور سيم نازك :  پيچك گردان-1

هـسته   گيرد و جريانهاي گردابي داخل ايـن        اي است و قاب روي آن قرار مي         اين هسته استوانه  :  هسته آهني  -2
  .دهد ميرايي سيستم را افزايش مي

له هوايي يكنواخت بين قطبهاي آن و هـسته آهنـي ايجـاد         از دو تكه تشكيل شده و يك فاص       :  آهنرباي دايم  -3
  .شود مي
ريـان  جآويـزه پـائين بـراي خـروج         . نوار تخت هادي كه رساندن جريان به پيچك را نيز بر عهده دارد            : آويزه-4

  .تعبيه شده و اثر گشتاور ناچيزي دارد
  .تابد  آينه كوچكي روي آويزه نصب شده كه باريكه نوري به روي آن مي-5
  :شود اي از يك دستگاه گالوانومتر قاب گردان ديده مي ماي سادهن

 
   نماي ساده گالوانومتر)1-7(شكل 
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  )حالت استاتيك(گالوانومتر ه گشتاور در معادل) 7-2

  . قابل محاسبه است2-7گشتاور انحراف دهنده وارد بر قاب، حول محور چرخش با استفاده از شكل 

:   
  )2-7(شكل 

  :گردد شود، ايجاد مي گشتاور از دو نيروي مساوي و مختلف الجهته كه بر دو ضلع جانبي قاب وارد مي  
( )7-1bF dd θsin⋅⋅=

2
2T  

  2
b باشد مي) محور چرخش(تا مركز قاب  فاصله نيروهاي وارده.  

)(sinsinsin
2

2 72 −⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅ BAIBbaIbBaI ddd θθθ

d

=  

 θ ميدان مغناطيسي حاصل از آهنربـاي دسـتگاه و           B. باشد   سطح آن مي   Aقاب و    جريان   I  ،)2-7(در رابطه     
  .و بردار عمود بر صفحه قاب است Bنيز زاويه بين 

  : حلقه داشته باشدNو اگر قاب 
)(sin 73⋅⋅⋅⋅= BAIN ddT θ  −

  :كه مقدار آن برابر است بادر مقابل گشتاور فوق، گشتاور مقاوم حاصل از پيچيده شدن فنر قراردارد   
)( 74= K cccT θ  −

در حالـت پايـدار     . باشـد   مـي ) cθ=0( ميزان پيچش فنر از حالت تعـادل         cKcθ ثابت فنر و     كه در اين رابطه       
  :گشتاور مقاوم و گشتاور انحراف دهنده برابرند

  )(sin 75=⋅⋅⋅⋅ KIBAN ccdθ θ −

كـه يـك    (افتد كه منحني غيرخطي گـشتاور انحـراف دهنـده             به بيان ترسيمي، حالت تعادل هنگامي اتفاق مي         
 معـين تلاقـي پيـدا       θبراي يـك    ) دهد  كه يك خط راست را نشان مي      (با معادله گشتاور مقاوم     ) منحني سينوسي است  

  :كند
 ( )7-6dc  θ θ ==   θ

 θ و فقـط تـابعي از   Iدر حاليكه گشتاور مقاوم مـستقل از  .  بستگي داردIرابطه نيروي انحراف دهنده به دامنه      
)(مشخصه فنر بـا خـط      در اين شكل     .دهد  را بصورت ترسيمي نشان مي      )5-7(رابطه  ) 3-7(شكل  . است 0θθ −K=T 

  . شود  ايجاد نمي0θاين معناست كه نيروي بازگردانده فنر تا قبل از پيچش فنر به اندازه نشان داده شده است و به 
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  )3-7(شكل 

شود كه گشتاور محرك به ازاي جريانهاي مختلف ورودي تغيير كرده و نقاط تلاقي آن بـا خـط ثابـت                       ديده مي   
)( 0θ −θ= KT     باشـد   شان دهنده وضعيت تعادل دستگاه در جريانهـاي ورودي مختلـف مـي             نقاط متفاوتي است كه ن .

حالت انحراف  ( در حالت تعادل     θيعني رابطه بين    . توان دريافت كه مقياس دستگاه خطي نيست        حال، با كمي دقت مي    
  : در واقع.باشد  يك نسبت ثابت نمي،با جريان ورودي، به ازاي جريانهاي مختلف) ماندگار

( ) ( 7-7If= )  θ
  ستاخطي غير يك تابع fكه 

  
 خطي كردن مقياس دستگاه *

دستگاه خطي باشد بايستي گشتاور انحراف دهنده نيـز صـرفاً تـابعي از جريـان                ) و عملكرد (براي اينكه مقياس    
تـوان گفـت اگـر         مي )3-7(با توجه به رابطه     .ورودي بوده و به وضعيت قاب نسبت به ميدان ربطي نداشته باشد           

dθ      2 همواره ثابت و برابر
π            مـاكزيمم     در مقـدار   ، باشد، در آنصورت گشتاور محرك ثابت بوده و علاوه بر ايـن 

  :خود قرار خواهد داشت
( )7-8      NABITT ddd ==⇒=

max2
πθ

d

 

Bم چرخش قاب، ثابت بماند بايد ميدان        غ، علير θبراي اينكه   
r

 خطـي داراي شـكل شـعاعي        شـكل  به جـاي     
در عمل اين حالت با قرار دادن قاب روي يك استوانه . يعني همواره جهت ميدان با جهت صفحه قاب يكسان باشد     . باشد

بندي خطي  نمودار اين دستگاه و مقياس   ) 4-7 (در شكل . شود  ياي كردن قطبهاي آهنرباي دستگاه انجام م        فلزي و دايره  
  .شود آن ديده مي

    
  دستگاه قاب گردان با مقياس خطي شده) 4-7(شكل 

   نمودار ترسيمي انحراف پايدار به ازاي جريانهاي مختلف–ب    ساختار–الف 
( )7-9KNABI ccT ==  θ
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( )7-10I
K

NAB
c

c ⋅=⇒ θθ

( )7-11IK ⋅=⇒

  

  θ
  .:شود و مستقل از جريان ورودي است  ثابتي است كه به ساختار دستگاه مربوط ميKكه در آن   

( )7-12
K

NABK
c

=  

Gبا شار فاصله هوايي 15mm×12mmگيري قاب گردان به ابعاد  يك دستگاه اندازه -مثال 
m
wbB 181081 2

3 =×= −. 

 و ثابت فنر  
rad

mNKl
.

. 610140  بوجـود   I=5mA در جريـان     90°هاي قاب را براي اينكه انحراف         داد حلقه تع .داريم =×−
  .آيد، بدست آوريد

K                  :در حالت پايدار    
BabI

NBabINK l
l ⋅⋅

=⇒⋅⋅⋅=
θ  θ

361=N    290 π  θ == o

 .اعداد داده شده در مسئله تقريباً واقعي هستند  – توجه
  
  گالوانومتررفتار ديناميك ) 7-3

 J نمـايش داده و گـشتاور مانـد جـسم متحـرك را               iبراي بررسي رفتار ديناميك گالوانومتر جريان ورودي را با            
يكي از آنها گـشتاور محـرك و        . گذارند  با صرفنظر از گشتاور اصطكاك هوا، دو گشتاور اصلي بر دستگاه اثر مي            . ناميم  مي

در اين حالت تفاوت اين دو گشتاور باعث شـتاب          ). كنيم  ميرايي صرفنظر مي  فعلاً از گشتاور     (ديگري گشتاور مقاوم است   
  :اي قاب گردان خواهد شد زاويه

( )7-13
dt
dJKiBAN 2

2θθ =−⋅⋅⋅  

  
  مدار معادل گالوانومتر و گشتاورهاي وارده) 5-7(شكل 
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  : برابر است باiجريان ) 5-7 ( شكلاز سوي ديگر با توجه به مدار معادل
)( 714−

+
−

=
RR

E E  i
lth

bth

LRbE پيچ به هنگام حركـت قـاب در ميـدان مغناطيـسي               ولتاژ القايي در سيم    پيچ و      مقاومت سيم  كه در آن      
)(bE             : برابر است بابا استفاده از قانون فاراده مقدار . باشد مي 715−⋅⋅⋅=

dt
dBANEb
θ  

ن آن و پس از مرتب كرد) 13-7(در معادله ديفرانسيل ) 15-7(و ) 14-7( از روابط iبا جايگزين كردن جريان   
             :داريم

( )
( ) ( ) )(

2

2

2

716 −
+
⋅⋅

=+
+
⋅⋅

+ E
RRK
BAN

dt
d

RRK
BAN

dt
d

K
J

th
LthLth

θθθ  

    :ودش  به صورت زير نمايش داده ميتابع تبديل گالوانومتر قاب گردانرابطه فوق با تبديل لاپلاس   

( ) )( 717 −
++

=
SS

ks
E nn

n

th
22

2

2 ωζω
ωθ

( )

  

  :كه در آن  

V
rad

RRK
NABk

Lth +
         )18-7(    گين استاتيك          =

S
rad

J
K

n
2

1
)(=ω

( )
( )

              )19-7(    فركانس طبيعي          

         )20-7(    ضريب ميرائي        
( )Lth RRKJ

NAB
+

=
2

1

2

2
ζ  

يعني . باشند  مي تابعي از مقاومت ζ ميرايي  و ضريبkشود كه گين استاتيك  در اين مدل مشاهده مي  
 ضرايب با سري كردن يك مقاومت به 

thR

thRζ و k كاهش يافته و همچنين با موازي كردن يك مقاومت با گالوانومتر 
  . را افزايش دادζتوان  مي

.  را در نظر نگرفتيم ميراييبدست آوردن روابط فوق به جهت ساده كردن مطلب اثر گشتاوردر توجه كنيد كه   
  .شود در حالت كلي گشتاور ميرايي به صورت زير داده مي

)( 721−=
dt
dDDT θ  

⋅−1 ثابت ميرايي بر حسب Dكه در آن    srad
Nmله كلي گشتاور براي هر انحراف  است و معادθ در لحظه t 

  :برابر است با
)( 722−=++ TTT dcDiT  

  :و يا

)( 723 −  GiNBAik
dt
dD

dt
dJ ==++ θθθ

2

2

∗

  

  .در نظر گرفتزير را توان سه حالت  مي براي رفتار ديناميكي سيستم ،بهرحال  
اند، بنابراين حركت نوساني است و گالوانومتر قبل از رسيدن  موهوميد ان مختلطدو ريشه معادله مشخصه  

 .كند به حالت ماناي نهايي حول حالت ماناي نهايي با دامنه كاهشي نوسان مي

 73



∗

∗

F
tmtm eKeK θθ ++= 21

21

F

خيز در  دو ريشه حقيقي و برابرند و حركت ميرايي بحراني است، يعني در اينحالت گالوانومتر بدون بالا 
  .رسد ي نهايي ميكوتاهترين زمان به حالت مانا

اما زمان . كند فوق ميرا است، يعني گالوانومتر نوسان نميهر دو ريشه حقيقي و متفاوتند، بنابراين حركت  
 .رسيدن به حالت ماناي نهايي بسيار طولاني است

به جريان ورودي ربطي نداشته و فقط معرف مشخصات ساختاري دستگاه ) 23-7( در رابطه Gبديهي كه 
  )      24-7: (پاسخ كامل مقاله ديفرانسيل فوق عبارت خواهد بود ازبهرحال . است

  θ 7-25 (:دهيم و با رابطه زير نشان مي) چرا؟(ناميده  را انحراف پايدار نهايي (          
K

NABi
F =θ

tmtm eKeK 21
21 +

  
        )26-7(    :بود ازهد پاسخ گذراي سيستم بطور بديهي عبارت خوا  

  
  :استفاده از گالوانومتر به عنوان ثبات) 7-4

. شود گالوانومتر به عنوان ثبات استفاده شود از اتصال هرگونه جرم اضافي به قاب خودداري ميدر صورتيكه از   
تز براي ثبت پديدهايي همچون زلزله، يا با پيشرفت تكنولوژي، امروزه ثباتهايي با فركانس طبيعي چندين كيلو هر

نور .  نشان داده شده است6-7 با استفاده از قاب گردان در شكل تبا يك نمونه ث.شوند نوسانات مكانيكي ساخته مي
موقعيت اشعه روي . شود س از برخورد به آينه روي يك صفحه متحرك حساس به اين نور تابيده ميپماوراء بنفش 

  .تگي به زاويه انحراف آينه يا قاب گردان داردصفحه در هر لحظه بس

  
  )6-7(شكل 

    
   به كمك گالوانومتر قاب گردان DCآمپرسنج ) 7-5

توان ديد كه در حالت پايدار نهايي انحراف عقربه با جريان متناسب   مي)23-7( يا )13-7(با استفاده از رابطه   
  .است

)( 727 −= I
K
G

l

θ( ) ⇒= NABG  

توان يك مقياس خطي بر اساس جريان ورودي به دستگاه ساخت و اين دستگاه يك آمپرمتر  بنابراين مي  
معمولاً حداكثر جريان كار (مسئله عمده اين است كه در جريان عبوري از گالوانومتر محدوديت وجود دارد . خواهد بود

گيري جريان توسط گالوانومتر از مقاومت شنت استفاده  ي افزايش محدوده اندازهبطور كلي برا).  ميلي آمپر است50
فرض كنيم جريان مورد نياز براي انحراف كامل عقربه در حالتيكه فقط سيم پيچ قاب گردان در مدل باشد، . شود مي
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mI

( )

 باشد در اين صورت مقاومت شنت با استفاده از Iگيري توسط دستگاه  خواهيم جريان نهايي قابل اندازه  است و مي
  .گردد محاسبه مي) 3-7(شكل مدار 

  
  براي افزايش محدوده جريان گالوانومتر) شنت( استفاده از مقاومت موازي )7-7(شكل 

)(: 728 −
−

=⇒−= R
II

I  RRIIRIKVL m
m

m
shshmmm

( ) ( ) )( 729

اي   يك آمپر سه محدوده8-7 شكل در. شود ي استفاده مشنت عاماز  براي ساخت آمپرمتر با چند محدوده  
  :حالت داريممدار  در اين .شود ديده مي

  +=− RRIIIR semmmsh −

  
  )8-7(شكل 

1I:       )7-30(                  mبراي محدوده 
m

m
cba R

II
IRRR
−

=++
1

       

  

)        )2I:       )7-31براي محدوده  )am
m

m
cb RR

II
IRR +
−

=+
2

  

)               )3I:      )7-32و براي محدوده  )bam
m

m
c RRR

II
IR ++
−

=
3

),, abc RRR

∗

∗

∗

  

  .توان حل كرد مي  را)كه سه معادله خطي با سه مجهول  
  :نكات عملي در كاربرد آمپرسنج  

  ).گيرد  سري در مدار قرار مي بصورتهمواره ( .آمپرسنج نبايد به دو سر منبع وصل شود 
 .قطبيت آمپرسنج بايد رعايت گردد 

 .گيري يك جريان مجهول از محدوده بالا به پايين حركت شود  اندازهبراي 

  . مورد فوق را بيان كنيد3 دلايل كافي براي هر يك از –تمرين 
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   به كمك گالوانومتر دارسونالDCسنج  ولت) 7-6
يك مقاومت بزرگ بايد ) متر عمل كند تا به عنوان ولت(مت ورودي زيادي باشد براي اينكه دستگاه داراي مقاو  

th  . مطلوب استVگيري ولتاژ   اندازه)9-7(فرض كنيم در مدار شكل . با آن سري شود

  
   استفاده از گالوانومتر جهت سنجش ولتاژ مجهول)9-7(شكل 

  :لتمتر اهميت پيدا كنددستگاه و  

)( 733 −
++

+
=⇒ V

RRR
RRV th

msth

ms
x

ms

x

msth

th

RR
V

RRR
V

+
=

++

th

)( 734 −+〈〈 RRR msth

)( 735 −≈ Vthx

mRsR

  

  . تفاوت داردVيعني ولتاژي كه توسط دستگاه سنجيده شده با   
             :حال اگر داشته باشيم
  V             :آنگاه خواهيم داشت

  .شود  اثر بارگذاري قابل صرفنظر مييعني خطاي
حال اگر .  به نسبت بزرگ انتخاب شود كه مقداراست معمولاً كوچك است، لازم از آنجائيكه  البته  

  : بدانيم، خواهيم داشتIانحراف عقربه را متناسب با جريان 
)( 736 −=⇒

+
== Vk

RR
VkkI xv

ms

x θθ

  

  

)              ينجا كه در ا   )7-37
RR

kk
ms

v +
=

)()(maxmax 738

  

  :توانيم بنويسيم براي تعيين محدوده ولتاژ قابل سنجش توسط دستگاه شكل مي  
V  += RRI ms −

)(sR    . را محاسبه نمودتوان   مي V هر محدوده معين برايو بنابراين   
max

739−−= R
I
VR ms  

معمولاً   
mI
1

( )740−⋅==+ VSRRR vms

  :بنابراين. دهند  نمايش ميSسنج ناميده و با  را حساسيت ولت 

  
  .كنند  بيان مي"اهم بر ولت"سنج را با  واحد حساسيت ولت  
  . بيان شد مغايرتي ندارد2 نشان دهيد كه اين تعريف با تعريفي كه در فصل – تمرين
متر در  براي اين كار دو ولت .را در مدار شكل زير اندازه بگيريم 50KΩ دو سر مقاومت خواهيم ولتاژ بين مي - مثال

 را در بر v 50-0 را دارد و هر دو گستره Ω/v 20000 دستگاه دوم و Ω/v 1000 متر اول حساسيت  ولت. دسترس است
  . گيرند مي

  مطلوب است تعيين  
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  متر  خوانده هر يك از دو ولت-الف   
  قرائت بر حسب درصد مقدار صحيح خطاي هر –ب   
   الف–حل   
  :شود گيري تعيين مي  با توجه به حساسيت دستگاه و محدوده اندازهسنج اول ولتمقاومت داخلي   

  Ω=×=×= KVSR VV 50501000
11

  .شود  حاصل ميK25 در مدار، يك مقاومت K50با اتصال اين دستگاه به مقاومت 
VVAB 30150

10025
25

=×
+

=⇒

Ω=×=⋅= KVSR VV 1000)5020000(
22

  

 )اثر بارگذاري دستگاه موازي( . استV30دستگاه اول خوانده يعني   

   :شود  به همان ترتيب محاسبه ميسنج دوم ولتمقاومت داخلي 
 

  :مقاومت تركيب موازي  
Ω=

×
= KRAB 647

1050
501000

.  

  :ولتاژ خوانده دستگاه دوم  
VAB 3648150

100647
647

.
.
.

=×
+

=V  

  :متر اول  خطاي ولت-ب
%% 40100

50
5030

−=×
−

=ΔV  

  :متر دوم طاي ولتخ
%.

.
% 33100

50
503648

−=×
−

=ΔV  

  :اي متر چند محدوده ولت

      
  )10-7(شكل 

),,(  . بدست آوريد)10-7( را براي هر يك از دو تركيب شكل روابط تعيين : تمرين 123 RRR

   :سنج  در كاربرد ولتنكات عملي  
م موازي يسنج بايد با عنصري كه ولتاژ آن را مي. (ي بصورت سري در مدار قرار گيردسنج نبايست ولت *

 )شود

 .قطبيت ولتمتر بايستي رعايت شود *

  .گيري يك ولتاژ مجهول از محدوده بالا به پايين حركت شود براي اندازه *
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  از گالوانومتر  هاستفادبا ج سن اهم) 7-7
و لذا يك ) V(شود  وش از قانون اهم استفاده مي ر در اين: آمپرسنج–سنج   روش ولت–الف   

  ).11-7( شكل .گيرد قرار ميمدار سنج بطور همزمان در  آمپرسنج و يك ولت
RI=

      
   براي سنجش مقاومتهاي كوچك-ب     براي سنجش مقاومتهاي بزرگ–الف 

  گيري مقاومت مجهول  مدار با دو سنجه براي اندازه)11-7(شكل 
نشان دهيد كه در سنجش يك مقاومت بزرگ ميزان خطاي ناشي از بارگذاري در حالت الف كمتر از حالت ب : تمرين
  .است

در اين شكل . نشان داده شده است) 12-7(سنج سري در شكل   مدار يك اهم):متوالي(سنج سري   اهم-ب  
  :داريم

)( 741−
++

=
RRR

EI
xms

x

0

  

  
  سنج سري  مدار اهم)12-7(شكل 

xR

maxmx II

=، هنگامي كه Rدر عمل، با تنظيم   )اند  اتصال كوتاه شدهB و Aدو سر ( است 

شود  سعي مي                 :يعني.  باشد=
)(

max
742 −+= RR

EI
ms

m  

 اگر نسبت حال  
sm

x

RR
R
+

  : بناميم، خواهيم داشتρرا  

)(
1

1

max

743 −
+

=
ρI

I

m

x      يا          
ρ+

=
1

maxm
x

I
I  

xI  )9-7شكل  (: يك رابطه خطي نيست، بلكه به صورت يك هذلولي است با ρواضح است كه رابطه  

    
)7-   )13شكل 
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smو   RR  چون 
maxmI رابطه  ثابت فرض )+( و xxRاز . يك رابطه غيرخطي است 
در نسبت راف

ح

I بين  و درواقع،. شوند مي
با  جه بنابراين درجه. دخطي دارxIآنجا كه زاويه انح بديهي . بندي غيرخطي خواهد بود بندي اهم متر يك 

راف ماكزيمم و به ازاي xR=0است به ازاي   ان
 

∞=xRبندي غيرخطي   انحراف عقربه صفر خواهد بود و لذا درجه
ه نيز بندي آمپرمتر يا ولت اهم متر نسبت   .باشد  ميمتر مع

smxبه ازاي % 50انحراف توجه كنيد كه    RRR

كوس  به درج
لازم به ذكر است كه اگر به دليل كهنه  .آيد ميبدست  =+

توا ت متغير نمي
  

  

 در اين مدار تنظيم طوري انجام مي  

  .ن اهم متر را تصحيح نمود نزول كند با تنظيم مقاومEشدن، ولتاژ باتري 
:ه شده استسنج موازي نشان داد  يك اهم)14-7( در شكل :سنج موازي  اهم- ج  

  سنج موازي  مدار اهم)14-7(شكل 
ماكزيمم باشد انحرxR→∞شود كه به ازاي      :در اين مدار داريم. اف

( )   ( ) ( ) )( 744 −×
+

=
⋅

=⇒⋅=⎟
⎞⋅ RRRIIRIRR xmxsxm max

+++⎟
⎠
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⎝
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+ RRRRR
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RRRR

I
xmsxm

sm

xm
xmx

xm
s  

و پس از ساده   :كردن  

( ) )(11
max 745 −

+
=⇒=

I
I

RR
R

p

m
x

sm

x
p

ρ
ρ  

 منحني)15-7( شكل  
maxm

x
I

I برحسب Pρهمانگونه كه ملاحظه . دهد  را نشان مي مقادير   تغييرات 

) با %50انحراف . شود مي ) xsm RRR آي ست مي  .د بد=

    
15(  

كند باي سنج كار نمي  هنگامي كه اهمSكليد   
گيري   براي اندازهسنج موازي  و بنابراين اهمي است

مقاومتها
معمولاً . شود اي ديده مي متر سه محدوده مدار يك اهم )16-7(شكل  در: اي وده

صفحه ا

-7(شكل 
  .د باز باشد

سنج سر  كوچكتر از اهممتر موازي اهم يمقاومت داخل
  .ي كوچكتر مناسب است

سنج چند محد  اهم-د
در معيني عدد در هر يك از وضعيتهاي كليد بايد ين، بنابرا. استمتر فقط با يك مجموعه عدد مدرج شده  هم

  .عدد خوانده شده روي صفحه ضرب شود
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  سنج چند محدوده سري  اهم)16-7(شكل 

1R  : در مدار باشد در اين صورتيعني .  قرار گرفته باشد،فرض كنيم كليد در وضعيت نشان داده شده
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2x  رخ دهد، 2در وضعيت ) R( يك مقاومت به ازاي) يا همين انحراف عقربه (حال اگر همين نسبت 

  :خواهيم داشت

)( 749−R
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تنظيم و مدرج )  در مداروجود  (1بنابراين در حاليكه فقط يك مقياس داريم و فرضاً مقياس براي حالت   

شده روي مقياس در ضريب  بايد عدد خوانده  به جايشده باشد در آن صورت با ورود مقاومت 
1

2

R
Rضرب شود .  

  
  وانومتر به كمك گالACگيري ولتاژ و جريان  اندازه) 7-8

دهد كه عبور هـر جريـان متنـاوب بـا فركـانس بـيش از                 معادله ديفرانسيل مربوط به رفتار گالوانومتر نشان مي         
يعني عقربه در برابـر ايـن جريانهـا    . شود ت عقربه منتقل ميفركانس طبيعي گالوانومتر با تضعيف بسيار شديدي به حرك  
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لـذا  .  است سنج متوسطشود گالوانومتر قاب گردان يك       به همين دليل گفته مي    . اي نخواهد داشت    انحراف قابل مشاهده  
  .شود براي نمايش مقدار موثر يك موج متناوب به يكي از روشهاي زير عمل مي

 براي اين منظور موج را معمولاً از يك مدار : آن غير صفر باشدتغيير شكل موج به نحوي كه متوسط 
شده داراي   از نقطه نظر بسط فوريه موج يكسو.دهند يكسوكننده نيم موج يا تمام موج ديودي عبور مي
باشد كه با توجه به طبيعت پائين گذر گالوانومتر، تنها  يك مقدار متوسط و مضاربي از فركانس اصلي مي

باعث انحراف عقربه شده و با قرارگرفتن فركانسهاي ديگر در خارج از باند عبور عملاً مقدار متوسط 
  .گردد اي ايجاد نمي حركت قابل ملاحظه

∗

شده باشد نسبت معيني   براي هر شكل موج خاص، بسته به آنكه به صورت تمام موج يا نيم موج يكسو
مثلاً براي موج سينوسي كه تماماً . ردبين مقدار موثر موج و مقدار متوسط موج يكسو شده وجود دا

بدين ترتيب در .  است1 و براي موج مربعي 1.15 و براي موج مثلثي 1.11شده باشد اين نسبت  يكسو
موج  گيري مقدار متوسط توان با اندازه صورت مشخص بودن شكل موج و ضريب شكل مربوطه مي

هاي تجاري معمولاً  سنج ها و ولت در آمپرسنج. ه را برحسب مقدار موثر مدرج نمودشده دستگا يكسو
گيري هر موج غيرسينوسي توسط اين  لذا اندازه. بندي براي موج سينوسي در نظر گرفته شده است درجه

ميزان خطا تابعي از اختلاف ضريب شكل موج بين موج مورد . گردد دستگاهها منجر به خطاي قرائت مي
گردان و   با استفاده از دستگاه قابAC يك ولتمتر )18-7(در شكل . ر با موج سينوسي استنظ

  )چرا؟(باشد   مي2.22 ضريب شكل موج در اين حالت .يكسوكننده نيم موج نشان داده شده است

  

                 
  )18-7(شكل 

 بنا به تعريف عبارتست از acمتر  حساسيت ولت
rms

V

V
R

(max)avV=

) 52-7( بنابراين با جايگذاري روابط زير فرمول 

  :نتيجه خواهد شد

maxmv IR 22.211.12  و    ⋅ =×=
av

s
msv RRR += rm

V
V     ،        

)(
22.2
11(max)

maxmax

751−×=
⋅

=⇒
IVI

VS
mrmsm

av
ac

(max)
1

max av

v

m
dc V

R
I

S ==  

 ( )7-52SS dcac 45.0≈

 = ضريب شكل موج 
 مقدار موثر موج اصلي

)50-7( مقدار متوسط موج يكسوشده

  
 بسته dcمتر  يك مدار يكسوكننده تمام موج به همراه يك گالوانومتر كه به صورت ولت) 19-7(در شكل 

  .اند  را دادهacمتر  شده است، جمعاً تشكيل يك ولت
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   با پل ديودي acمدار يك سنجه ) 19-7(شكل 

=11.1توان نشان داد كه  در اينجا مي
av

rms

V
Vحساسيت عبارت خواهد بود ازنابراين  و ب:    

              ( )7-53S
I

S dc
m

ac ⋅≈×=⇒ 9.0
11.1
11

max

∗

  

با اعمال ولتاژ ثابتي معادل  در اين روش :گيري مقدار پيك گيري مقدار موثر از طريق اندازه اندازه 
 به عنوان مثال در موج سينوسي. برد توان به مقدار موثر آن پي ميو با داشتن شكل موج پيك موج ولتاژ 

بديهي است كه در اين حالت نيز با تغيير شكل . باشد  مي21نسبت مقدار موثر به مقدار پيك برابر 
موج ورودي نسبت فوق تغيير كرده و دستگاه تجاري كه بر اساس موج سينوسي مدرج شده دچار خطاي 

  .دهد  نشان مي چند روش پياده سازي ايده فوق را20-7شكل . شود گيري مي اندازه

  
  

  
   ولتاژ از روي مقدار پيكrmsگيري   اندازه)20-7(شكل 

موج وارد هيتر شده و گرماي آن توسط در اين روش ابتدا : گيري مقدار موثر از طريق مستقيم اندازه 
شود كه توسط آمپرمتر قابل  ولتاژ حاصله باعث عبور جرياني مي. گردد ترموكوپل به ولتاژ تبديل مي

گيري شده مستقل از شكل موج ورودي بوده و لذا براي هر موج  در اين مدار ولتاژ اندازه. گيري است اندازه
عيب دستگاه كند بودن آن و يكي از مزايايش . باشد متناوب و يا غير متناوب مثل نويز قابل استفاده مي

  .باشد عدم وابستگي به تغييرات دماي محيط مي

∗

 برسد و سپس به 2به توان از مدارهاي الكترونيكي سيگنال ابتدا ه فاديك راه ديگر اين است كه با است
  .گالوانومتر اعمال گردد
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در حالت نيم موج و تمام موج چه تفاوتي در .  را با استفاده از قاب گردان طراحي كنيدac مدار آمپرسنج –سئوال 
  خواهيم داشت؟) 19-7(و ) 18-7(شكلهاي 

  
  متر مالتي) 7-9

توان از يك گالوانومتر قاب  سنجي مي و اهم) dc و ac(سنجي  ، ولت)dc و ac(آمپرسنجي   كه برايديديم  
بنابراين ممكن خواهد . گيرد ي فوق در مداري است كه گالوانومتر در آن قرار مياگردان استفاده كرد و تفاوت دستگاهه

ستگاهي ساخت كه همه كاربردهاي فوق را و كليدهاي متعدد و مداربندي مناسب دبود كه با استفاده از يك گالوانومتر 
  .خوانند  ميAVOMETERيا آمپر، ولت، اهم، متر ) چند سنجه(متر  چنين دستگاهي را يك مالتي. داشته باشد

     
  خطاهاي دستگاه قاب گردان) 7-10

  .)دهد مقدار را كمتر از مقدار واقعي نشان مي( تضعيف آهنرباي دائم -1
از طريق فنر به قاب ميرسد و فنر در اثر عبور جريان گرم شده و كوپل مقاوم كم جريان :  تضعيف فنر مقاوم-2

  .شود در اين حالت مقدار بيش از واقعي نشان داده مي. شود مي
راه . شود در اثر گرم شدن ناشي از عبور جريان مقاومت سيم پيچ زياد مي:  سيم پيچي قابت تغيير مقاوم-3

يكي از مواد منگانن است كه ضريب حرارتي . ب افزايش مقاومت آنها با دما كم باشدحل استفاده از موادي است كه ضري
1  ).( است در حاليكه براي مس اين ضريب بسيار بزرگتر است آن 

00015.0
−

= oCmα
1

004.0
−

= oCcuα

 خاصيت %2  حرارت،C1°تجربه نشان داده است كه در اثر افزايش :  افزايش دماي محيط و دستگاه-4
 با افزودن مواد مخصوص براي فنر اين كاهش خاصيت فنري را .يابد مقاومت فنر كاهش مي% 4ئي كم شده و آهنربا

  .پوشي است پيچ بدليل استفاده از منگانن، قابل چشم  افزايش مقاومت سيم.دهند تقليل مي
  
  دستگاه با قاب صليبي) 7-11

 دارند روي هسته β2ن تفاوت كه دو قاب كه با هم زاويه اين دستگاه يك دستگاه قاب گردان است با اي  
  )21-7شكل . (گيرند مغناطيسي گردان قرار مي

  
  دستگاه قاب گردان صليبي) 21-7(شكل 

 β2: زاويه بين دو قاب

  α: زاويه بين قاب و خط ميدان
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 باشـد و ايـستادن عقربـه در منتجـه            در خلاف جهت كوپل      شوند كه كوپل قاب      جريانها طوري وارد مي     
از اين جهت دسـتگاه را دسـتگاه        . شود  مقاوم توسط قاب دوم ايجاد مي     يعني اين دستگاه فنر ندارد و كوپل        . كوپلها است 

  :اور انحراف دهنده قاب اولگشت .گويند ب گردان با فنر الكتريكي هم ميقا

1SS2

) 7-54         (αcos1111
IBANd =

( )

T   
  :گشتاور انحراف دهنده قاب دومو 

) 7-55         (αβ −= 22222
cosIBANd

21 dd TT =

T  
  :هنگامي كه عقربه دستگاه به حالت نهايي رسيده است داريم   

 

22در دستگاه عملاً  πβ = ،21 AA 21 و = NN   : در حالت تعادل داريمدر اينصورت. شود  انتخاب مي=

)(
2

coscos 21 756 −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= II απα  

  :با جايگذاري داريم  

)(n
2

11 757 −−

I
Ita=α    ⇒    

2

1tan
I
I

=⇒ α

o45=α

  

حال با . ايستد كش مي  شده و عقربه در وسط خطيعني در صورتيكه دو جريان مساوي باشند   
  :خواهيم داشت) 22-7شكل (استفاده از مدار معادل الكتريكي دستگاه 

1
1 R

EI = 
)(tan 758 −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⇒ −

R
R

1

21θ

2
2 R

EI =  

  
  )22-7(شكل 

اسـت  ) مگا اهم متـر   (اين دستگاه در ساختن مگر      اصلي آن   كاربرد  سنج است و      تاين دستگاه در واقع يك نسب       
ديـده  ) 23-7(اي يك دستگاه مگـر در شـكل           مدار نمونه . كه براي سنجش مقاومت عايقي وسايل الكتريكي كاربرد دارد        

  .شود مي

 
  )23-7(شكل 
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فاده از كلاچ گريز از مركز به ازاي هر سـرعت، يـك                ه ممولد جريان دائم معمولاً با دست چرخاند         شود و با است  ي 
پـيچ    از يك سـيم     باشد كوپل حاصل فقط    xR=∞توان ديد كه اگر       با استفاده از شكل مي    . شود   توليد مي  dcولتاژ ثابت   

صل صفر است و عقربـه تكـان نمـي            ب xR=0است و عقربه حداكثر انحراف را خواهد داشت و اگر            . خـورد   اشد ك
راين براي تست عايقي كاربرد دارد         بندي مقياس براي مقاومتهاي بزرگ، باز مي        درجه  بـراي   V100ي   مگرهـا  .شو

لاتر براي فشارقوي ساخته ش و باV10000كابل و موتورها و  براي V500 تا V250تست خطوط تلفن، 

وپل حا
د و ب

  .اند 
ناب

ده

 85



  
  

   دستگاه آهن گردان–فصل هشتم 
  
  
  

  :معرفي) 8-1
ايـن دسـتگاهها در تابلوهـاي بـرق     . ساكن است و هسته آهني متحـرك حامل جريان در اين دستگاهها پيچك    

پيچك با ولتاژ يـا     . شوند   دقت و استحكام، ارزانتر تمام مي       با همان  acكاربرد فراوان دارند و در مقايسه با اسبابهاي ديگر          
يعنـي نيـرو    . كتانس مسير كاهش يابد   لوكند كه ر    شود و پره آهني چنان حركت مي        گيري شونده تغذيه مي     جريان اندازه 

ه و  عقربه دستگاه به هسته آهني بسته شـد .يا گشتاور توليدي در جهتي است كه باعث افزايش اندوكتانس پيچك گردد      
  .شود  ميرايي معمولاً با اصطكاك هوا تامين مي.شود  تامين مي و  يا نيروي جاذبه زمينگشتاور مقاوم توسط فنر

   نوع دفعي-2    نوع جذبي-1: دو نوع دستگاه آهن گردان وجود دارد  
در نوع جذبي پس از عبور جريان در پيچك، هسته آهني كه به صورت يك قـرص مـسطح يـا تيغـه                        •

 .شود ه داخل ميدان پيچك كشيده ميآهني است ب

توان از جاذبـه زمـين بـراي كنتـرل            شوند مي   در دستگاههاي تابلويي و يا آنهايي كه عمودي نصب مي         
  .دهد نمايش ساده يك دستگاه آهن گردان نوع جذبي را نشان مي) a-1-8(شكل . استفاده نمود

هنگـام  . ي ساكن و ديگر متحرك است     در نوع دفعي، دو پره در فضاي داخلي پيچك قرار دارند كه يك             •
عبور جريان از پيچك هر دو پره به يك شكل مغناطيس شـده و بـين آنهـا نيـروي دافعـه بـه وجـود         

  .شود نمودار اين دستگاه ديده مي) b-1-8(در شكل . كند آيد و در نتيجه پره متحرك حركت مي مي

  
  )1-8(شكل 
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  :شتاورمعادله كلي گ) 8-2
  .كنيم براي بدست آوردن معادله و گشتاور و تعيين زاويه انحراف دستگاه از تعادل انرژي استفاده مي  

θddTجريان گذرنده از دستگاه، يك انحراف كوچك        در  در اثر تغييرات جزئي     

8

 گـشتاور   اگـر . گـردد    ايجاد مي  
  :ريمدا. انحراف دهنده باشد

)  )كار مكانيكي انجام شده( -1dTdw dm )θ= ⋅

  . بوجود آمده استθ و I ،Lچون تغيير در . كند انرژي ذخيره شده در پيچك نيز تغيير مي  

dt
dIL

dt
dLILIde +== ][  

( )( ) ⎦⎥−=افزايش انرژي ذخيره شده 
⎤

⎢⎣
⎡ ++ )

2
1(

2
1 22 LIdIIdLL

=⋅⋅+⋅=⋅⋅ dILIdLIdtIe 2

  

  انرژي الكتريكي اعمال شده
  كار انجام شده+ افزايش انرژي ذخيره شده = انرژي الكتريكي اعمال شده 

8)-(2dTdLIdILIdILIdLI d θ⋅+⋅+⋅⋅=⋅⋅+⋅ 22

2
1

8

  

)-(3dLIdTd
2

2
1

=⋅⇒ θ  

8)-(4
d
dLITd θ

2

2
1

=⇒

dT

  

از سوي ديگـر     . برحسب راديان است   θي و  برحسب هانر  L برحسب آمپر،    I برحسب نيوتن متر،     كه در آن      
  :گردد و عبارتست از توسط فنر تامين مي) يا كنترل(گشتاور مقاوم 

)( 85 −= KcT θ  
Tدر حالت تعادل نهايي    dc T=داريم) 5-8(و ) 4-8( از روابط  و با استفاده:  

  )گردان ستگاه آهنفرمول كلي زاويه انحراف د (
  .استمتناسب كننده  در نتيجه ميزان انحراف با مجذور جريان عمل  

  

   dc و acتوانائي كار با ) 8-3
و در نـوع    شوند كه در نوع جذبي همديگر را جـذب            ها چنان مغناطيس مي      جريان در هر راستا باشد، پره      جهت  

 ميـزان انحـراف عقربـه       يعنـي .  متحـرك غيرقطبـي اسـت       به همين دليل اسباب با آهن      .كنند  دفعي همديگر را دفع مي    
 از معادلـه ديناميـك يـا    . را داردdc و acبنـابراين دسـتگاه قابليـت كـار بـا      .  به جهت عبور جريان بستگي ندارد دستگاه

ن با توجه به ضريب      همچني . نقشي ندارد  θدر محاسبه   جهت جريان    ميتوان دريافت كه     تيك دستگاه نيز به راحتي    ااست
I2  . گرفت كه اين دستگاه يك موثرسنج استنتيجهتوان   در معادله كلي انحراف مي

  

  مقياس) 8-4
θd اگر   . بدليل تناسب انحراف با مجذور جريان، پيداست كه مقياس يكنواخت نيست            

dL     ثابت باشد بهرحـال 
θdاما در اسبابهاي عملي     .  كرد توان مقياس را رسم     مي

dL   ماند و مقياس از شكل مجذوري نيـز انحـراف             نيز ثابت نمي
 شرط خطـي    .شود دستگاه در قسمت عمده مقياس يكنواخت باشد         در عمل با طراحي مناسب دستگاه سعي مي       . يابد  مي
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θKIبودن اينست كه     θdاگر بتوان   .  باشد =
dL       را طوري تنظـيم كـرد كـه θθ d

dL⋅

o

o240

 همـواره مقـدار ثـابتي باشـد     
  .آيد مقياس خطي بدست مي

  . اين رابطه را ثابت كنيد–تمرين 
 نـوع   است ولي بـا تركيـب دو       90گردان نوع جذبي و دفعي در عمل محدود به            انحراف عقربه اسبابهاي با آهن      

  . خوب باشد ساخت كه مشخصات گشتاور و توزيع مقياس آن در محدوده اي  سنجهتوان عملكرد مي
  
  گردان آمپرسنج با دستگاه آهن) 8-5

 A50هـاي تـا    گردان براي محدوده   از آنجا كه قسمت متحرك دستگاه حامل جريان نيست، دستگاههاي با آهن             
سـنج آهـن      براي كم كردن اثر بارگذاري آمپر      . جز در جريانهاي خيلي زياد به شنت احتياجي ندارد         شوند و به    ساخته مي 

 در جريانهـاي بـالاتر نيـز معمـولاً از           .شـود   پـيچ زيـاد و تعـداد دورهـاي آن كـم انتخـاب مـي                 گردان مقطع هادي سـيم    
بايـست اثـر      ر پيچـك مـوازي شـود، مـي        اگر لازم باشد كه مقاومت شنت بـا مـدا         . شود  ميترانسفورماتور جريان استفاده    

  ).2-8شكل (خودالقايي مقاومت شنت نيز در نظر گرفته شود 

)(
1

1
222

222

8-7
R
R

LR
LR

I
I

sh

m

shsh

mm

m

sh

⎜
⎝
⎛+

⎜
⎝
⎛+

=
+
+

=
ω
ω

2

2

R
L

R
L

sh

sh

m

m

⎟
⎠
⎞

⎟
⎠
⎞

ω

ω

  

 
)2-8(شكل   

يعنـي بايـد    . براي مستقل بودن انحراف از فركانس جريان ورودي بايد ثابت زماني سنجه و شـنت برابـر باشـند                    

sh

sh
R

sR

L
R

L نت با اندوكتانس مناسب مشكل است، در اين دستگاهها به ندرت از شنت اسـتفاده           اما چون طراحي ش   . =

   .شود مي
  گردان سنج با دستگاه آهن ولت) 8-6

توان به كمك يك مقاومت متوالي با پيچك مطابق   گردان را نيز مي     همانند گالوانومتر، گستره ولتاژ دستگاه آهن       
ر مقابل فركانسهاي مختلف جواب ثابتي بدهد لازم است امپـدانس مـدار             براي اينكه دستگاه د   . افزايش داد ) 3-8(شكل  

در . از اينرو مقاومت سري بايد از نوع بدون اندوكتانس ساخته شـود           . سنج در اين طيف فركانسي ثابت بماند        ورودي ولت 
LX  .گردد اهميت مي هاي مختلف بي در فركانساثر تغيير  ه بزرگي  با توجه بعمل

  
  )3-8(شكل 
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  مقايسه دستگاههاي جذبي با دفعي) 8-7

سنج در طيف فركانسي  اندوكتانس اسبابهاي جذبي معمولاً كمتر از اسبابهاي دفعي متناظر است و بنابراين ولت       
ي دفعـي از نظـر توليـد        از سوي ديگر دستگاهها   . وسيعتري دقيق است و امكان كاربرد شنت براي آمپرسنج بيشتر است          

بنابراين نـوع دفعـي متـداولتر از        . آيد  اي مناسبتر هستند و مقياس يكنواخت در آنها آسانتر بدست مي            اقتصادي كارخانه 
  .نوع جذبي است

  
  گردان خطاهاي آهن) 8-8

و آينـد    مـشتركاً پـيش مـي    dc و   acگيـري     خطاهـايي كـه در انـدازه      : آيد  دو نوع خطا در اين دستگاه پيش مي         
  .آيند  پيش مي acخطاهايي كه فقط در 

  
  dc و acخطاهاي مشترك در ) 8-8-1

يكـسان  چگالي شار در هنگام افزايش و كـاهش جريـان در يـك مـاده مغناطيـسي                  :  خطاهاي پسماندي  –الف    
 از مـواد  راه حـل اسـتفاده  . عدد بزرگتري را نشان خواهد داد) يا ولتاژ(نيست و بنابراين دستگاه در هنگام كاهش جريان         

همچنين قسمتهاي آهني دسـتگاه كوچـك انتخـاب         . آلياژي آهن نيكل است كه داراي حلقه هيسترزيس باريك هستند         
  .شود تا سريعتر خاصيت مغناطيسي خود را از دست بدهد مي

  .يابد ميرصد كاهش  د05/0 مقدار  درصد است و با استفاده از آلياژها تا3 تا 2خطاي پسماند   
پيچ سنجه و مقاومت سري در اثر گرما           از بين رفتن خاصيت فنر و افزايش مقاومت سيم         :مايي خطاهاي گر  –ب    

sR و بزرگ كردن نسبت با استفاده از ماده منگانن در ساخت      . خطاهاي عمده گرمايي هستند   
m

s

R
R

sR

 اثر خطاي ناشـي از  

  .يابد المقدور كاهش مي گرم شدن حتي
 معمــولاً ميــدان يگيــري رلوكتانــس در دســتگاه انــدازه:  خطــاي ناشــي از ميــدانهاي مغناطيــسي پراكنــده–ج   

لذا با استفاده از    . كند   پيدا مي   و بنابراين به راحتي توسط ميدانهاي خارجي اعوجاج         است مغناطيسي عمل كننده ضعيف   
  .وان اين خطا را كم كردت جعبه فلزي و يا يك حفاظ آهني بر روي قسمتهاي عمل كننده مي

  
  )خطاي فركانس (acخطاهاي منحصر به ) 8-8-2

تغيير فركانس به دليل تغيير دادن راكتانس پيچك و نيز تغيير دادن دامنه جريانهـاي گردابـي توليـد شـده در          
  . شدگردان مشاهده خواهد  اين خطا در ولتمتر و آمپرمتر آهن.قسمتهاي فلزي دستگاه مي تواند خطا ايجاد كند

 تا حـد زيـادي قابـل         با افزودن يك خازن به صورت موازي با          خطاي ناشي از تغيير راكتانس پيچك      •
 به درستي انتخاب شود، مدار كلاً به صورت يك مقاومت خالص عمل كرده و اثر تغييـر                Cاگر  ). 4-8شكل  (جبران است   

  :آيد در مي) 8-8( به صورت رابطه C اين شرط براي. شود  نميهفركانس در آن مشاهد
8)-(8

R
LC

s
2=  
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  )4-8(شكل 

  بدون خازن
( )

⇒
+ 22Lω+

=
2RR

VI
s

شود    انحراف با افزايش فركانس براي يك جريان خاص كم مي  

( )8-10
RC

CRjRLjR
CRj

RLj
s

ss

s

s
222

2

11 ω
ωω

ω
ω

+
−

+≈+
+

+=

⇒〈〈1sCR

Zبا خازن        

  ω
( ) ( ) ( )8-11CRLjRRCCRjRLjZ sssss )( 22222 1 −+=−⋅−+≈ ωωωω

sR

02 =− sCRL

sR

eZeI

  
  :برابر باشد پس  در همه فركانسها بايد با Zو چون   

  
  .باشد مي مقاومت اهمي عنصر شنت  پيچك و  سلف اندوكتانسLكه در آن   

كـاهش  (گردابي يك نيروي مقاوم مخالف حركـت        شود كه جريان      از آنجا ناشي مي    خطاي ناشي از جريانهاي گردابي    
 و امپـدانس مـسير      I، جريـان پيچـك را       M اگر ضريب القاي متقابل بين پيچك و پره را           .كند  ايجاد مي ) گشتاور محرك 

  .آمد در پره آهني چنين بدست خواهد  بگيريم، جريان گردابي جريانهاي گردابي را 

)(
222

812 −
+

==
LR

MI
Z
EI

eee

e
e

ω
ω  

هاي بالا خطا  يابد و در فركانس بنابراين خطاي جريان گردابي در فركانسهاي كم با مجذور فركانس افزايش مي  
  .عملاً ثابت است
  .كند  عمل كرده و گشتاور مقاوم ايجاد ميIاي از آن كه بر خلاف جريان  و مولفه

 ( )8-13
LR
IMLI

ee

e
e 222

2

ω
ω

+
=′  

( )8-14
R

IMLI
e

e
e 2

2ω≈′

eL

  

    به حد كافي كوچك باشد آنگاه  ω اهمي و  مسير جريانهاي گردابي  باشد يعنيω〉〉Reاگر   

)               : باشدبزرگω اگراما   )815 −≈′
L
MII

e
e  

  .اسب نيستمن Hz100براي فركانسهاي بالاتر از بنابراين دستگاه   
  
  مزايا و معايب) 8-9
  مزايا) 8-9-1

  dc و acكاربرد ) الف  
  )نسبت گشتاور به وزن بزرگ است(خطاي اصطكاك كم ) ب  
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سنجي و مقطـع كـم و   رو پيچك مقطع بزرگ و دور كم براي آمپ  ) A50از صفر تا    (خواهد    شنت نمي : ارزاني) ج  
  .سنجي  براي ولتزياددور 

   متحرك حامل جرياننداشتن سيستم: استحكام) د  
o240  ولي غيرخطي معمولاً در محدوده پايين دستگاه) : (طول مقياس ) ه  

Ω=

  ٪2دقت ) و  
  
  معايب) 8-9-2

يعني گشتاور انحراف دهنده واقعاً و دقيقاً با مربع         ): ( آهن B-Hخطي نبودن منحني    (خطاهاي شكل موج     )الف  
عـدم  توان استفاده كرد ولي در آنجا نيـز مـشكل              در محدوده اشباع كار كنند مي      از عناصري كه  ) جريان متناسب نيست  

  .آيد يعني حداكثر انحراف بدست نمي. سازي است بهينه
  ي ناشي از پسماند، تغيير فركانس، ميدانهاي مغناطيسي پراكندههاخطا) ب  
  )acبي در كار با به واسطه اثر اندوكتانس پيچك و جريان گردا (dc و acبندي  تفاوت درجه) ج  
  .مقياس در محدوده پايين، بهم فشرده است) د  

 0.8Hو انـدوكتانس   500Ω داراي پيچك با مقاومت    300Vسنج آهن گردان با محدوده        يك دستگاه ولت   -)1-8(مثال  
جريـان عبـوري از دسـتگاه در انحـراف      ). خطا ندارد50Hzسنج    ولت. ( است 50Hzفركانس نامي عملكرد دستگاه      .است

 متصل شود چـه عـددي را نـشان          200V با مقدار    dcوقتي دستگاه به يك منبع ولتاژ        . است 100mAتمام مقياس برابر    
  خواهد
  (201.5)داد؟ 

  خطاي دستگاه در اين حالت چقدر است؟ 
  ××=××= 2251805022 ..π LfX L π

==50Hz:                     Ωامپدانس مدار در  3000
10

300
50 .

Z

AIm 10.
max

=

  
        

 مدار دستگاه) اهمي(مقاومت 

  Ω=−=−= 298922513000 2222
50 ).()(LXZR

 :كشد  ميac (200V(جرياني كه دستگاه در 

AI
acm 15

1
3000
200

==  

 :كشد  ميdc (200V(جرياني كه دستگاه در 

AI
dcm 0670

2989
200

.==  

 . متناسب استI2انحراف در اين دستگاه با 

θθ d
dLKI 2=  

( ) ( )
( ) 5201200

15
1
0670200 2

2

2

2

.
.

=×

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=×=
ac

dc

m

m

I
I 200قرائت دستگاه درV dc 
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. 750100
200

2005201
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 خطاي قرائت:−
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   دستگاه الكتروديناميكي–فصل نهم 
  
  
  
  معرفي) 9-1

پيچ حامل جريان در داخل ميدان مغناطيـسي ناشـي از يـك آهنربـاي                  كه سيم  در گالوانومتر دارسونوال ديديم     
پيچ ديگـر بـراي ايجـاد ميـدان           يناميكي به جاي آهنرباي دائم از يك سيم       دستگاه الكترود در  . آيد  دائم، به حركت در مي    
به عبارت ديگر اساس كار ايـن دسـتگاه تـاثير متقابـل ميـدانهاي مغناطيـسي ناشـي از دو                  . شود  مغناطيسي استفاده مي  

  .باشد پيچها ساكن و ديگري قابل چرخش حول يك محور مي  يكي از اين سيم.پيچ حامل جريان است سيم
رود   پيچ متحرك مي    مپيچ ثابت به دو نيمه متقارن تقسيم شده است و معمولاً از همان جرياني كه به سي                  سيم -  
  .شود تغذيه مي

     
  نمودار ساده دستگاه الكتروديناميكي) 1-9(شكل 

 پيچك متحرك يـا      براي خذف اثر جريانهاي گردابي     .سري هستند پيچ ثابت هميشه با همديگر        دو نيمه سيم   -  
پيچكهـاي سـاكن و     توان فرض كرد كـه        در واقع مي  . شود  به صورت خود نگهدار و يا روي يك قاب غيرفلزي پيچيده مي           

  .متحرك هر دو داراي هسته هوايي هستند
عقربـه و  حرك علاوه بر فنـر شـامل   شود و سيستم مت گشتاور كنترل در اين دستگاه نيز توسط فنر فراهم مي      -  

  .باشد هاي تعادل مي وزنه
هـا    اين پره . شود  هوا و توسط دو پره آلومينيومي متصل به انتهاي محور ايجاد مي            ميرايي دستگاه با اصطكاك      -  

  .كنند در اتاقكهاي قطاعي شكل حركت مي
ف است و حتي ميـدان مغناطيـسي        هاي آهني ميدان مغناطيسي دستگاه ضعي        به دليل عدم استفاده از هسته      -  

يك لايه و در موارد دقيقتر از حفاظهاي دولايه براي          هاي    به همين دليل از حفاظ    . تواند روي آن اثر بگذارد      زمين هم مي  
  .شود دستگاه استفاده مي

GBG 4000〈1000   گالوانومتر دارسونوال   :〉
GB  الكترودينامومتر    : 60≈
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   معادله گشتاور)9-2
1i  ، برحسب آمپراي در پيچكهاي ساكن جريان لحظه=   : فرض كنيم  

2

1L

2L

9

      i =برحسب آمپراي در پيچك متحرك جريان لحظه ،  
  ، برحسب هانريضريب خود القايي پيچكهاي ساكن=       
  ضريب خود القايي پيچك متحرك، برحسب هانري=       
      M = پيچك متحرك، برحسب هانريوضريب القاي متقابل بين پيچكهاي ساكن   
 :داريم ) 2-9(با توجه به شكل   

) 1 پيچكي  شار گردش -1MiiL 2111 +== )λ

9)-(2MiiL 1222 +== λ2 پيچك يشار گردش  
  و همچنين

9)-(3dt
de 2

2
λ,1

1 dt
de λ  = =

  
  معادل مداري دستگاه الكتروديناميكي– )2-9(شكل 

  :با توجه به اصل بقاي انرژي داريم  
 دسـتگاه  به انرژي الكتريكي ورودي  = انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي     + انرژي مكانيكي             )9-4(
   :يعني  

( )95−+=⇒+= dWdWdWWW mfemfe

dtiedtiedWe 2211 +=

12212
2
222221211

2
1111 MdiidMiidLidiLiMdiidMiidLidiLi +++++++=

W  
  

           )9-6(                              
)( 97 −++= MiiiLiLf 21

2
22

2
11 2

1
2
1W  

 )(
22 2112212

2
2

2221

2
1

111 98 −++++++=⇒ dMiiMdiiMdiidLidiLidLidiLidWf   

  :داريم) 5-9(در ) 8-9(و ) 6-9(بنابراين با جايگزيني   

)( 99− dMiidLidLidWm 212

2
2

1

2
1

22
++=

12L012

  

بنابراين .  ثابت هستند و يي ضرايب خودالقا L== dLdL

9
  . و خواهيم داشت

  ( - )10                      dMiidWm 21=

i   :ر انحراف متناظر با آن باشد پس تغييθdو بگيريم Tاي را  اگر گشتاور انحراف دهنده لحظه  
  )( 911−dMiidTdW im 21== θ
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)( 912−=
d
dMiii θ21

1II

T  

  
  :dc در حالت معادله تعادل) 9-3

كـه بـراي     12-9  رابطـه  بـا اسـتفاده از    .  جريان پيچـك متحـرك باشـد       هاي ساكن و       جريان پيچك  اگر    
  :د، خواهيم داشتماي بدست آ جريانهاي لحظه

2

 )( 913−=
d
dMIId θ21T  

 θاگـر  . كنـد  پيچك متحـرك را منحـرف مـي   . اين گشتاور تا هنگامي كه با گشتاور مقاوم فنر برابر نشده است         
θKc زاويه انحراف پايدار نهايي باشد گشتاور كنترل عبارت خواهد بود از          =cd T= T  و چون در حالت تعـادل T  ،اسـت 

θتوان چنين نوشت  را مي:  
)( 914−⋅=

d
dM

K
I I  

l θ
θ 21

  
 ac در حالت معادله تعادل) 9-4

  :آيد ت مي چنين بدسT گشتاور انحراف دهنده متوسط در يك دوره تناوب كامل) 12-9(با استفاده از رابطه  
9)-(15dtii

d
dM

T
dtT

T
TT

id ∫∫ ==
0 210

11
θ

12

T  

  )Tاگر جريانهاي )  دوره تناوب استi و i با فركانس  سينوسيω  اختلاف فاز وφباشند :  
  )sin(,

22 ϕω −= tIi m)sin(
11 tIi m ω=

  : انحراف دهنده متوسط برابر خواهد شد باگشتاور  
)(cos 916 −⋅=

d
dMIIav θ

ϕ21

12I12I

dc

T  

I  ) هستند و  مقادير موثر جريانهاي  و ( I

  :آيد بدست ميچنين  θ براي ،برابر خواهد بود T با Tو چون در حالت پايدار نهايي  
 )(cos 917 −⋅=

d
dM

K
I I  

l θ
ϕθ 21

021 ===

پس براي جريانهاي سينوسي گشتاور انحراف دهنده و انحراف به حاصلضرب مقادير جريانها و اختلاف فاز بـين                    
 مـدرج   dcدهد كه اگر دسـتگاه بـراي جريانهـاي            نشان مي ) 14-9(در مقايسه با رابطه     ) 17-9(رابطه  . آنها بستگي دارد  

 ac مقدار موثر جريـان      ، بكار رود مقياس بدون هيچگونه تغييري      همفاز با دو جريان     acشده باشد و از آن براي سنجش        
  .را نشان خواهد داد

  
  آمپرسنج الكترودينامومتري) 9-5

در اين حالت پيچكهاي ساكن     . دهد  ا نشان مي  آرايش پيچكهاي يك آمپرسنج الكترودينامومتري ر     ) 1-9(شكل    
  IIIوdc:(         ϕ و acدر حالت (بنابراين داريم. و متحرك متوالي هستند
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 است بنابراين شامل آن )14-9(تر از رابطه   عام)17-9(رابطه (توان نوشت  مي) 17-9(پس با استفاده از  رابطه   
  .).شود هم مي

)(
2

918 −⋅=
d
dM

K
I

l θ
θ  

 از  ، اسـت و بـراي سـنجش جريانهـاي بزرگتـر           mA200در اين دستگاهها محدوده جريان پيچك متحـرك تـا             
در اين حالت مجموعه مقاومت كاهنده و پيچك متحرك به صورت متوالي            ). 3-9شكل  (شود    مقاومت شنت استفاده مي   

بـراي  . شـوند  مـي  با هم موازي و مجموعهو مجموعه پيچكهاي ساكن و مقاومت شنت نيز به صورت متوالي است و اين د         
Rاينكه قرائت دستگاه در فركانسهاي متفاوت دچار اختلاف نشود بايستي ثابت زماني             

L       دو شاخه مساوي باشد وگرنـه 
  .جريان دو شاخه مستقل از فركانس نخواهد بود

 
  )3-9(شكل 

برحـسب جريـان خطـي      بنـدي مقيـاس        است چون انحراف با توان دوم جريان مرتبط اسـت درجـه             بديهي -1  –تبصره 
  )4-9شكل  (:باشد نمي

  )چرا؟. (دشو  نميتعيين آمپرمتر هاي وروديبراي – و + علامت -2  

  
  سنج دينامومتري  رابطه بين جريان ورودي و زاويه انحراف عقربه در يك آمپر)4-9(شكل 

  
  ودينامومتريسنج الكتر ولت) 9-6

متـر سـاخت ايـن        توان يك ولت     پيچكهاي ساكن و متحرك مي     بابا اتصال متوالي يك مقاومت بزرگ غيرالقايي          
  .دهد  نشان مي)5-9(تركيب راشكل 

 
  )5-9(شكل 
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آيد و چون در اين حالت  بدست مي) 16-9(گشتاور انحراف طبق رابطه كلي   
Z
VI =20=φو   : بنابراين I =1

9)-(19
d
dM

Z
V

d θ
⋅= 2

2

T  

  :بنابراين انحراف عبارتست از.  امپدانس ورودي دستگاه استZ ولتاژ اعمال شده به دستگاه و Vكه در آن   

)( 920−⋅=
d
dM

ZK
V

l θ
θ 2

2

  

 كم است dc مقايسه با اسبابهاي  است ولي حساسيت آن درacسنج  سنج الكترودينامومتري دقيقترين ولت ولت  
VS                   : به عنوان مثال.)به چه دليل فيزيكي؟( Ω= سنج   ولت30

  الكترودينامومتري

V
KS Ωسنج دارسونوال  ولت  = 20

i

  . بودن وروديهاي ولتمتر تاثيري در انحراف عقربه ندارد–يا + بديهي است در اينجا نيز   
  
  :سنجش توان با دستگاه الكتروديناميكي) 9-7

در مقايـسه گـالوانومتر     (سـنج اسـت       الكترودينـامومتر اساسـاً يـك دسـتگاه حاصلـضرب          همانگونه كه ديده شد     
د اصلي آن سـنجش تـوان        كاربر و بنابراين ) سنج است   گردان كه يك موثر     سنج و دستگاه آهن     دارسونوال كه يك متوسط   

  .است)  توان راكتيو توان اكتيو وتوان ظاهري،(
  :دانيم كه مي

v.==S   اي توان ظاهري لحظه
P  22S,cos.. QPiv +== θ= اي لحظه) حقيقي(توان اكتيو 

sin..iv==Q θ  اي توان راكتيو لحظه

  )θاختلاف فاز بين موجهاي ولتاژ و جريان است (.  
  
  واتمتر) 9-7-1

رود    بكـار مـي    بارهاي الكتريكي آرايش يك دستگاه الكتروديناميكي كه براي سنجش توان مصرفي          ) 6-9(شكل    
  .دهد  نشان مي) بار سنگين– با امپدانس بالا يا بار سبك و با امپدانس كم بار(را در دو حالت 

         
    B – كوچك( بار سنگين (          A – بار سبك )بزرگ (  LZLZ

  )6-9(شكل 
كند و لذا بايستي يك مقاومـت بـزرگ بـا آن سـري                پيچ متحرك نقش ولتمتر را ايفا مي        شود كه سيم    ميديده    

  :اگر فرض كنيمحال . شود
  R =  ر كوچكمقدار بسيا(مقاومت پيچك جريان( c

Rv  )مقدار بسيار بزرگ(مقاومت پيچك ولتاژ  = 
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RL مقاومت اهمي بار = 

jXL راكتانس القايي بار = 

jXc  راكتانس القايي پيچك جريان = 

Iw  جريان عبوري از پيچك جريان = 

IL  جريان بار = 

Vw  ولتاژ دو سر پيچك ولتاژ = 

VL  ولتاژ دو سر بار = 

Im  جريان عبوري از پيچك ولتاژ = 

 بـا   حـال . تـوان صـرفنظر كـرد       ه علت سري شدن يك مقاومت بزرگ با پيچك ولتاژ از راكتانس سلفي آن مي              ب  
  :داريم) 17-9(استفاده از پارامترهاي فوق و با در نظر گرفتن رابطه 
)(cos 921−⋅

⋅
=

d
dM

k
I I

l

mw

θ
ϕθمتر قرائت وات  

شود  با طراحي مناسب سعي مي  
θd

dMoo 14545 〈〈θ   :بنابراين. ثابت بماند) (ستگاه  در محدوده كار د

)(coscos 922−==
R
VIkIIk

v

w
wwmww ϕϕθ

LwLw IوIV ==

)cos

  

). چـرا؟  (Vتـوان گفـت كـه       با تقريب مناسب مـي    ) 6-9(هاي دوگانه شكل       به آرايش  با توجه   
)                     :يعني 923 −′= VIk LLwθ ϕ

  .سنج است بنابراين دستگاه در واقع يك وات. لاف فاز بين ولتاژ و جريان بار است اختφكه در آن   
متر جهت قرائت صـحيح تـوان لازم اسـت       وات) -و(+نكته قابل ذكر اين است كه در اين حالت رعايت سربندي              

  ).چرا؟(
  
  )وارمتر(سنجش توان راكتيو ) 9-7-2

صـورت اسـت كـه توسـط يـك مـدار              روش متـداول بـدين    . باشد  ورد نظر مي   م ϕsinLLIVگيري    در اين اندازه    
تر باشد ايجاد نموده و سپس سيگنال را در جريان بـار ضـرب                 از ولتاژ عقب   90 را كه     سيگنالي الكتريكي يا الكترونيكي  

  :كنند مي

o

(در اينصورت انحراف دستگاه متناسب با   
2

cos( ϕπ
−LL I

)(sin varvar 924−== QkIVk LLL

V بنابراين. اهد بودخو:  

  θ ϕ
  
  : سنجش توان ظاهري)9-7-3

متداولترين راه اين است كـه      . در اينجا چون حاصلضرب ولتاژ و جريان بار بدون اختلاف فاز آنها مورد نظر است                
 dcا به صـورت سـيگنال       برداري شده و پس از يكسوسازي آنه        گيري نمونه   هاي اندازه   ابتدا از جريان و ولتاژ توسط ترانس      

1cosبه دليل اينكه در اين حالت       . شود  متر اعمال مي    به وات  =φ  لذا انحراف فقط تـابع حاصلـضرب انـدازه         .  خواهد بود
  .سيگنالها است
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  :خطاهاي دستگاه الكتروديناميكي) 9-8
جريانهـاي گردابـي، ميـدانهاي      منابع عمده خطا عبارتند از كوچك بـودن گـشتاور نـسبت بـه وزن، فركـانس،                    

ك سـاخته شـود و      سـب شود پيچك متحرك كم حجم و         مشكل اول سعي مي   حل   براي   .مغناطيسي خارجي و تغيير دما    
  .بگذرد تا گشتاور حاصله نيز كاهش نيابد) با قطر و وزن زياد (قسمت اعظم جريان عبوري از پيچكهاي ساكن

R است براي احتراز از خطاي فركانس لازم       
L

sR

∗

∗

∗

∗

 مدار پيچكهاي ساكن و متحرك در آمپرمترها يكـسان باشـند و             
 و   بـزرگ  يعنـي    (.در مورد ولتمتر بايد ضريب اندوكتانس قسمت كـوچكي از امپـدانس كـل ورودي دسـتگاه باشـد                  

  ).باشدغيرسلفي 
هـا    شود و بنابراين هسته     كهاي ساكن ايجاد مي   ويج بين پيچك متحرك با پيچ     ز گردابي به دليل ت     جريان خطاي  

  .شوند  فاقد فلز ساخته مي نيزگاه پيچكها از نوع هوايي و تكيه
 خود در جريانهـاي     ،شود و چون حفاظ فلزي      هاي مغناطيسي خارجي از حفاظ استفاده مي      نبراي حذف اثر ميدا     

در اين روش عملاً دو دسـتگاه هـم         . شود  تفاده مي گردابي نقش مولد خطا را دارد، در اسبابهاي دقيق از روش ديگري اس            
گيرند كه جهت ميدانهاي مغناطيسي آنها در جهت مخالف ولي كوپل اعمالي در يـك جهـت                   محور با يك عقربه قرار مي     

در اين حالت يك ميدان مغناطيسي خارجي باعث كاهش شار در يكـي و افـزايش در ديگـري شـده و در نتيجـه                         . است
  . ثابت مي ماندكوپل حاصله نسبتاً

ها و گرم شدن و افزايش مقاومت آنها است كه بـا اسـتفاده از                  دما نيز ناشي از عبور جريان از پيچك        خطا در اثر    
  .يابد مواد مناسب اين خطا كاهش مي

  
  مزايا و معايب) 9-9
  :مزايا) 9-9-1

  . را ندارندB-Hبه دليل هسته هوايي خطاي پسماند و فوكو و غيرخطي بودن  
 KHz10كنند و دستگاههاي بدون حفاظ تا          هرتز بسيار دقيق عمل مي     500 تا   40هها در محدوده    دستگا 

 .ددارن كاربرد يتقابل

 .روند  به كار ميdc و acدر  

: دهـد كـه    نـشان مـي  15-9رابطـه  . كنند دقيق عمل مي) غير سينوسي(براي تعيين مقدار موثر يك موج     
( 2ETd .ر شكل موج مورد نظر است مقدار موثE كه ( ∝

∗

∗

∗

∗

∗

∗

 :معايب) 9-9-2

 نسبت گشتاور به وزن و در نتيجه حساسيت آنها كم است 

 .اتلاف اصطكاكي با توجه به كوچك بودن گشتاور، نسبت بزرگي را دارد 

 . هستندرگردان گرانت گردان يا آهن از دستگاههاي قاب 

 .ناطيسي، زياد استسبب كوچك بودن ميدان مغ جريان لازم براي كاركرد دستگاه، به 

 .مقياس غير يكنواخت دارند 

 15 تـا    5در  . (گيـري كننـد     توانند متوسـط    كنند و نمي    در فركانسهاي پايين نوسانات گشتاور را دنبال مي        
 .)د يا بايد ميرايي خاص براي آنها طراحي شودنهرتز كاربرد ندار
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  دستگاه فروديناميكي)9-10
با اين تفاوت كه مدار مغناطيسي آن از آهن .  نوع الكتروديناميكي است اين دستگاه بر اساس شبيه بهساختمان  

گـردان    دو نيمه پيچك ساكن روي هسته نصب شده و پيچك متحرك نيز يك قاب             ). 7-9شكل  (نرم تشكيل شده است     
  .اي است و شكل هسته طوري است كه ميدان در فاصله هوايي شعاعي باشد با هسته استوانه

صورت است كه در شكاف هوايي يك ميدان يكنواخت شعاعي متناسب با جريان پيچـك                 ينطرز كار دستگاه بد     
متوسـط گـشتاور از     مقـدار   . كنـد   جريان پيچك متحرك در تعامل با اين ميدان گشتاور توليد مـي           . شود  ساكن توليد مي  

توان كوچكتر،    تگاه را مي  از هسته مغناطيسي و افزايش گشتاور دس      به دليل استفاده    . آيد  بدست مي ) 16-9(همان رابطه   
در عـوض، بكـار بـردن آهـن       . يابـد   مستحكمتر و ارزانتر ساخت و همچنين اثر ميدانهاي مغناطيسي خارجي كاهش مـي            

دهـد و بنـابراين دقـت و محـدوده فركانـسي ايـن دسـتگاه از نـوع                     اتلافهاي پسماندي و جريان فوكويي را افـزايش مـي         
  .الكتروديناميكي كمتر است

  
  ديناميكي  دستگاه فرو)7-9(شكل 

  
  با استفاده از دستگاه الكتروديناميكي با قاب صليبي) φcos(محاسبه ضريب توان ) 9-11

پيچك سـاكن بـه عنـوان    . سنج الكتروديناميكي تكفاز را نشان مي دهد     ساختمان يك ضريب توان    )8-9(شكل    
جريـان مـدار تحـت آزمـايش از ايـن پيچـك             . كند و از دو قسمت مساوي تـشكيل شـده اسـت             پيچك جريان عمل مي   

اما در يكي از آنها بـه جـاي مقاومـت           . اند  متري بسته شده     هر دو به صورت ولت     B و   Aدو پيچك قاب صليبي     . گذرد  مي
اند كه دو شـاخه مزبـور در فركـانس معـين              طوري انتخاب شده   و  مقدار  . سري از سلف سري استفاده شده است      

يعني . باشندكاركرد دستگاه داراي جريان يكسان 
sR

SS LR
sL

.  ω=

  
  )8-9(شكل 
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ي كه جريان پيچك            Aبنابراين جريان پيچك        سـلفي   كـاملاً L در حالتي كه    B همفاز با ولتاژ مدار 

جادست

است در حال
همـانطور كـه در     .  انتخاب شـده اسـت     o90برابرزاويه بين صفحات پيچكها نيز      .  نسبت به ولتاژ پس افت دارد      o90باشد  

گاه قاب صليبي گفته شد، نيروي كنترل از    شود و به دليـل اينكـه گـشتاورهاي     قابل دو پيچك قاب اي ميتمورد 
اگـر  . ايستد كـه ايـن دو گـشتاور برابـر باشـند      عقربه نهايتاً در جايي مي.  دو پيچك در جهت مخالف يكديگر هستند     اين

فرض كنيم ضريب توان بار در حالت پسفاز و برابر 

د

φcos باشد و ارتباط M و θرابطه زير بدست آيد از :  
)max 95−−= MM (sincos max 2=⇒ Md

dM θθθ  
  :آيد  چنين بدست ميAگشتاور انحراف دهنده موثر بر پيچك ) 16-9(در اينصورت با استفاده از رابطه 

)(sincosmax 926 −⋅⋅⋅⋅ MIVK=TA θϕ  
  : خواهد شدBو گشتاور انحراف دهنده موثر بر پيچك 

( ) ( )sincosmax =+⋅−⋅⋅⋅= KMIVKTB θϕ oo 9090  
  :در حالت تعادل داريم

KVLMKVIMTT BA

)(cossinmax 927 −⋅⋅⋅⋅ MIV θϕ

( )9-28ϕϕ θ ϕ θ θ ϕ θ= ⇒ =⇒=⇒= tantancossinsincos maxmax  
بايد به اين . كنند مدرج ميφcosبرحسب  صفحه دستگاه را .ابر اختلاف فاز بار استيعني انحراف دستگاه بر  

L R يا هر دو تغيير كنند تا رابطهR يا Lنكته توجه داشت كه در اثر تغيير فركانس بايد   ω= برقرار بماند وگرنه 
  .دستگاه دچار خطا خواهد شد

 θكه در آن  .كند  تغيير ميM=-6cos(θ+30°)mH به صورت Mالكترودينامومتري  يك آمپرسنج در -)1-9(مثال 
d  . را پيدا كنيد60° و متناظر با انحراف 50mA حاصل از جريان مستقيم T .برحسب درجه است

(( 6−=
θθ

cos
d
d

d
dM  )) ( )oo 30630 +=+ θθ sin

H
d
dM 310660 −×=⇒=

θ
θ o  

mN
d
dMITd ⋅⋅=×××==⇒ −− μ

θ
15106)1050( 3232  

و   0.12Hكـل    و اندوكتانس  3.0Ωرسنج الكترودينامومتري، پيچك ساكن داراي مقاومت كل        در يك آمپ   -)2-9(مثال  
بنـدي شـده ولـي در      درجـه dcاگـر دسـتگاه در   .  اسـت L=0.003H و انـدوكتانس    R=30Ωپيچك متحرك با مقاومت     

   بكار رود و پيچكهاي ساكن و متحرك مستقيماً موازي شده باشند، خطا چقدر است؟50Hzگيري  اندازه
dc          Rهاي ساكن در حالت  جريان پيچك II

RR
I

+
=

1121

2
1 

    dc متحرك در حالت  جريان پيچك

⋅=⋅
10

       II
RR

RI ⋅=⋅
+

=
11
1

21

1
2  

2
2121 08270 KIIKIII .==∝θ  

     Hz50راكتانس پيچك ساكن در 
  
   X =××= 7371205021 ..π Ω           
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=××=Hz50            Ω5تحرك در راكتانس پيچك م 942000305022 ..πX

0′( ) ( )

 

  :acدر 
3851 = ,oα       Ω=+= 8377373 22

1 ..Z  
84 ′,     Ω≈ 302Z 12 = oα       

),.( 2447588022 ′−∠∗=
∠

∠ oI
Z 2221

1 +∠
=

Z
ZII
α α

α  

).( o367430
2221

11
2 −∠∗=

∠+∠
∠

= I
ZZ

ZII
αα

α  

19070248321 .cos, =⇒′=∠−∠= ϕϕ oII
2

211 0480 KIIIK .cos == ϕθ

  
 در -الـف  . اسـت  6000Ω و مقاومت پيچك ولتـاژ       0.03Ωسنج مقاومت پيچك جريان       در يك وات   - )3-9 (مثال

W26406020220 =××=  توان مصرفي بار.

  :گيرد سنج اتلاف پيچك جريان را نيز اندازه مي در اتصال طبق شكل الف وات
 

  
  

صـد    
 -ب . باشـد 20A و جريان 0.6 و ضرايب توان 220Vبيابيد در حاليكه بار با ولتاژ ) 9-6(خطا را در دو حالت مدار شكل   

 است؟در چه جرياني خطاي دو روش اتصال يكي 

( ) WRIP CC 1203020 22 =×== .

%.450
2640
12

خطا==
 :شود در اتصال طبق شكل ب اتلاف پيچك ولتاژ اضافه مي

  

)      خطا=310.% ) W
R
VP

V
V 068

6000
220 22

.===  

  :داريم.  براي اينكه خطا در دو نوع اتصال مساوي باشد–ب 
( ) ( ) A5160

.≈II
513

22
180
220

0306000
220 22

2

..
≈⇒=

×
=⇒=

V
C R

VRI
2

2 

  
  

 درصد خطا=             × 100=-٪41,9
 ac خوانده –dcخوانده 

 dcخوانده 

 102



  
  

   دستگاه الكترواستاتيكي–فصل دهم 
  
  
  

  معرفي) 10-1
 دو جوشـن    زا  دسـتگاه  اصـلي قـسمت   . در اين دستگاه گشتاور انحراف دهنده ناشي از نيروهـاي كـولني اسـت               

هنگاميكه جوشنها با بارهاي مخالف يـا همنـام الكتريكـي شـارژ             .  و ديگري متحرك است    كه يكي ثابت   شود  تشكيل مي 
 جـا  تعـادل جـا بـه    از وضـعيت  گردد كه جوشن متحرك    شود و باعث مي      بين آنها نيروي جاذبه يا دافعه ايجاد مي        ،شوند
تمايل دارد به وضعي برسد كه در آن انرژي ذخيره شده در خازن معادل دسـتگاه                در واقع جوشن متحرك دستگاه      . كند

 جريـان و تـوان را نيـز    توانـد   ولي به كمك عناصر خارجي مـي )چرا؟(سنج است   اين دستگاه در اصل ولت    . بيشينه گردد 
  .گيري آزمايشگاهي ولتاژهاي بالا است  در اندازهاين دستگاهمهمترين كاربرد . اندازه بگيرد

  
  اساس كار دستگاه ) 1-10(شكل 

  معادله گشتاور) 10-2
 دو صفحه بـار مخـالف دارنـد و فنـري وصـل بـه                . متحرك است  B ساكن و صفحه     Aصفحه  ) 2-10(شكل  در    

ل در يك حالـت تعـاد  .  اعمال شده استVفرض كنيد بين دو صفحه اختلاف پتانسيل .  مانع چرخش آن است Bصفحه  

2انرژي ذخيره شده .  فرض شودCمعين اگر ظرفيت بين دو صفحه 

2
1 CVژول است .  

  
  )2-10(شكل

 A بـه سـمت      θd بـه انـدازه    Bدر نتيجـه صـفحه      .  افـزايش يابـد    dvحال فرض كنيم ولتاژ اعمالي بـه انـدازه            
  :عبارتست ازشود كه  از مدار كشيده ميدر اثر افزايش ولتاژ يك جريان خازني . چرخد مي

( ) V
dt
dVCCV

dt
d

dt
dqi +=== 10)-(1

dt
dC  
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  :انرژي ورودي به سيستم عبارتست از  

    ( 102−  Vidt  )CVdVdCV += 2

0( )( ) )( 13 −    dVVCdCVCVdVVdCC ⋅⋅+=−++= 222

2
1

2
1

2
1

( )

  تغيير انرژي ذخيره شده
  )ك با درجه بالا صرفنظر شده است از جملات كوچ)3-10(سازي رابطه  در خلاصه(  
  :بنابر اصل بقاي انرژي داريم  

 كار مكانيكي انجام شده=  انرژي الكتريكي ورودي –افزايش انرژي ذخيره شده  )10-4(

  :يعني

)    10-5(  dVVCVdVdCVCVdVdCVdd
222

2
1

2
1

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+=⋅ θT  

)(                       :بنابراين  
2
1 2 106 −=

d
dCVd θ

T  
θKcT را و حال اگر گشتاور كنترل ناشي از فنر   dTK را بدانيم در حالت تعادل كه = =θداريم. خواهد شد:  

)(
2
1 2

107 −⋅⋅=
d
dC

K
V

θ
θ 

 دانـيم   سـنج واقعـي مـي       ولـت توان دريافت كه چرا اين دستگاه را يـك            مي) 6-10(و  ) 7-10(با دقت در رابطه       
متناسب بودن گشتاور با مجذور ولتـاژ باعـث         ). ج چه پيشنهادي داريد؟   براي تبديل اين دستگاه به يك آمپرسن      : سئوال(

 مقدار موثر ولتاژ مستقل از فركانس و شكل موج نمايش داده            acدر  .  قابل استفاده باشد   dc و   acشود كه دستگاه در       مي
  .شود مي

  
  سنج الكتروستاتيكي وسعه محدوده سنجش در ولتت) 10-3
  مقسم ولتاژ مقاومتي) 10-3-1

 R، مستقيماً به دو سـر كـل مقاومـت     Vگيري شونده     ولتاژ اندازه . است) 3-10(رايش اين مقسم مطابق شكل      آ  
 بـه فـرض اينكـه       dcبـراي عملكـرد     . گردد   وصل مي  r به دو سر     Cسنج الكتروستاتيكي با مقاومت       شود و ولت     مي اعمال

r، مساوي mسم ولتاژ، كنندگي مق سنج داراي مقاومت نشتي بينهايت باشد ضريب ضرب خازن ولت
Rخواهد بود .  

  : عبارتست ازr و Cگيرد و امپدانس مجموعه   قرار ميr، راكتانس خازن به صورت موازي با acدر حالت   

  
  )3-10(شكل 

)(
11

1

108 −
+

=
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
Crj

r

Cj
r

Cj
r

Z
ω

ω

ω  
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   :رابر است بابينيد ب  ميVبنابراين، كل امپدانسي كه ولتاژ   

( ) )(
1

)(
1

109−
+

−+
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+−=
Crj

rRCrjR
Crj

rrRZi ω
ω

ω
  

)()(                :پس داريم   1010−−+= rRCj
r
R

Z
Zi ω  

 را قدر مطلق نسبت mو اگر   
Z iبگيريم، خواهيم داشت :  Z

( ) )(1 2
2

222

1011−−+== rR
R

rC
r
R

Z
Zm i ω

1222 〈〈Crω

  

  :  داريمشد،اب    و    〉〉Rrاگر   

)( 1012−≈
r
Rm  

 در r نـسبت بـه   Rبديهي است شـرط بـزرگ بـودن      . بدون خطا خواهد بود    acبا اين شرايط كاركرد دستگاه در       
rولتاژهاي بالا كه توان مصرفي دستگاه       

2

vs

V هـاي    كند و به همين دليـل اسـتفاده از مقـسم            ايجاد محدوديت مي  . ، است
  .شود  محدود ميKVچند حد سنجش ولتاژهاي درمقاومتي به 

  . بايد غير القايي ساخته شودRقابل ذكر ديگر اين است كه مقاومت نكته   
  

  خازنيمقسم ولتاژ ) 10-3-2
) الـف -4-10(مناسب متـوالي در شـكل       سري  سنج الكتروستاتيكي به كمك خازن         محدوده ولتاژ ولت   گسترش  

  .ارائه شده است

  
  )4-10(شكل 

  :سنج عبارت است از امپدانس ولت. با آن استسري  ظرفيت Cسنج و  ظرفيت ولتCدر اين شكل   

)(1 1013 −=
Cj

Z
V

V ω
  

11)(         :و امپدانس كل مجموعه   10-14
CCj
CC

CjCj
ZZZZ

VS

VS

VS
isvi ωωω

+
=+=⇒+=  

)(                         :پس   1015 −
+

=
C

CC
Z
Z

S

SV

V

i  

1)(                     : عبارتست ازm نتيجه در   1016 −+===
C
C

Z
Z

v
Vm

s

v

v

i  
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سنج الكتروستاتيكي بايد همراه بـا خـازن          بنابراين، ولت . كند  سنج همراه با ميزان انحراف تغيير مي        ظرفيت ولت   
شوند و    گيري بسته مي    تحت اندازه  يك رشته خازن متوالي است كه موازي با ولتاژ           C در عمل    .اليبره شود خود ك سري  
  ) ج-3-10شكل : ( در اين حالت.شود با يكي از آنها موازي مي) ب -3-10(سنج مطابق شكل  ولت

s

)(1 1 1017 −
+

+=
C

CCm
s

v

1vC

C

  

 در اثـر     تغييـرات     كـه  شود  انتخاب مي بزرگ  اي    به اندازه  C نسبت به  C معمولاًمزيت اين كار اينست كه        
بر جمع  در  زياديجابجايي صفحه متحرك تاثير

v

VC+1  ..ماند  ثابت مي تقريباmًگذارد و بنابراين   نمي

  
  ويژگيهاي دستگاه الكتروستاتيكي) 10-4

  .ب، متناسب استوبا مقدار موثر ولتاژ متناθ) 7-10( با توجه به رابطه dc و ac كاربرد در يت قابل-  
در اسـبابهاي نـوع     .  يكنواخت نخواهد بـود     ارتباط دارد لذا مقياس    V با توان دوم     θبا توجه به اينكه     :  مقياس -  

اي باشد كه   طراحي به گونه شود در محدوده حركت عقربه جذبي سعي مي
Vd

dC 1
∝

θ
  :در آن صورت 

10)-(18V
V

V ∝⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×∝

12θ

1219

  

توان اينكـار را انجـام        كوچك است نمي   Vدر عمل در قسمت پايين كه       . آيد  و بنابراين مقياس خطي بدست مي     
  .لذا هميشه مقياس نزديك صفر فشرده خواهد بود. داد

. شـود   سرعت ميـرا مـي     فقط جهت بارداركردن جوشنها است و ب       dcدر حالت   جريان دستگاه   :  جريان دستگاه  -  
بنـابراين، در  . گـذرد  مـي جريان بـسيار كـوچكي      )  اهم 10 تا   10 حدوداً (پس از آن از مقاومت عايقي بين دو جوشن        

  .رسد آل مي  دستگاه واقعاً به حد يك ولتمتر ايدهdcحالت 
 جريـان بـا افـزايش      .گيري بستگي دارد    انس ولتاژ تحت اندازه   و فرك ) C( جريان به ظرفيت دستگاه      acدر حالت     

يابد، چون راكتانس خازن  فركانس افزايش مي
Cf

XC ⋅⋅
=

π2
  . است1

 بـا چگـالي انـرژي در ميـدانهاي          چگـالي انـرژي در ميـدانهاي الكتريكـي در مقايـسه           : كننـده   نيروهاي عمـل   -  
.34مثلاً(مغناطيسي خيلي كوچك است      m

j310 m
j× كننـده در دسـتگاه        عمـل   لـذا نيروهـاي   ). 315  در مقايسه با   4

كنند، خيلي كـم      الكتروستاتيكي در مقايسه با اسبابهاي الكترومغناطيسي و ديگر اسبابهايي كه با كشيدن جريان كار مي              
  .است

⎟ظرفيت دستگاه  با افزايش   : كننده   افزايش نيروهاي عمل   -  
⎠
⎞

⎜
⎝
كننـده دسـتگاه تقويـت      نيروهـاي عمـل  ⎛

، تغيير   Cبراي افزايش   . شوند  مي

=
d
AC ε

ε )   با  عايق  استفاده ازrε بالا (،   افزايش A)   سطح صـفحات (    و كـاهشd)     فاصـله بـين
  .پذير است امكان) جوشنها

شـود   شـود كـه باعـث مـي     حمل دستگاه باعث ايجاد جرقه بين جوشنها مي      اعمال ولتاژ بالاتر از ت    :  اضافه ولتاژ  -  
ا دستگاه، جريان اتـصالي محـدود       بدر عمل با سري كردن يك مقاومت كربني بزرگ          . دستگاه و منبع ولتاژ آسيب ببيند     

  .ي شود ديگر استفاده از دو الكترود كمكي است كه جرقه در بين آنها سريعتر از جوشنها برقرار م راه. دشو مي
به جاي ياتاقان و فنر كنترل، در دسـتگاههاي آزمايـشگاهي از نـوار پيچـشي اسـتفاده                :  استحكام و حساسيت   -  

  .لذا حساسيت افزايش و استحكام كاهش مي يابد. شود مي
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همچنـين از گـاز     . سـازند   هـا را گـرد مـي        براي جلوگيري از تخليه بارها از سطح جوشنها، لبه        :  تخليه سطحي  -  
  .شود  روغن عايق در بين دو جوشن استفاده ميفشرده يا
  .گردد  محدود ميKHz100اما در عمل به حدود .  حد فركانسي دستگاه در حالت تئوري نا محدود است-  
تغيير دما و فركانس بر كار دستگاه بي تاثير است و همچنين دستگاه تحـت تـاثير ميـدانهاي پراكنـده                     :  خطا -  

خطـاي  .  براي جلوگيري از تاثير ميدانهاي الكتريكي پراكنـده بايـد داراي پوشـش باشـد               ولي. گيرد  مغناطيسي قرار نمي  
  . بسيار كم و قابل صرفنظر استdcبه ويژه در حالت ناشي از بارگذاري دستگاه 

  
  مزايا و معايب) 10-5
  مزايا) 10-5-1

   توان مصرفي ناچيز-  
  dc و ac كاربرد در -  
  ركانس و تغيير شكل موج عدم ايجاد خطاي ناشي از تغيير ف-  
   عدم ايجاد خطا ناشي از ميدانهاي پراكنده مغناطيسي-  
   مناسب بودن براي ولتاژهاي بالا-  

  
  معايب) 10-5-2

   گران بودن-  
   حجيم بودن-  
   غير مستحكم بودن-  
   نيروي عمل كننده ضعيف-  
   مقياس غيرخطي-  
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  سنجي  دستگاه القايي و انرژي–فصل يازدهم 
  
  
  

  معرفي) 11-1
در اين دستگاه دو پيچك وجود دارد كـه در ا ثـر عبـور             . كند  دستگاه القايي بر اساس القاي مغناطيسي كار مي          

. آورنـد   ، جريانهاي گذرنده از پيچكهاي دستگاه، دو شار پديد مي         در واقع . شود  جريان از آنها، ميدان مغناطيسي ايجاد مي      
هـاي  ايـن نيرو  . توليـد مـي كننـد     ) emf(وانه فلزي نيروي محرك الكتريكي      اند و در يك قرص يا است        اين شارها متناوب  

بين شار اول و جريان گردابي شار دوم يك گشتاور و           . آورند  فلز، جريانهاي گردابي بوجود مي    اين   به نوبه خود در      محركه
  .آيد  بوجود مي ديگربين شار دوم و جريان گردابي ناشي از شار اول يك گشتاور

∗  .شود مجموع اين دو گشتاور است، و باعث چرخش قرص يا استوانه ميرآيند ب ،گشتاور كل 

اي كـه دارنـد اصـولاً بـه عنـوان        مناسبند و بـه دليـل عيبهـاي عمـده         acگيري    اين دستگاهها تنها براي اندازه    
  )برقكنتور  (.شود سنجي استفاده مي از اين دستگاهها عمدتاً در انرژي. روند سنج و آمپرسنج بكار نمي ولت

  
  اساس كار دستگاه القايي-)1-11(شكل 

        
  معادله گشتاور) 11-2

اي و جريان     با حاصلضرب شار لحظه   ناشي از تعامل جريان و شار مغناطيسي          گشتاور اي   لحظه  مقدار -يادآوري    
  :اگر فرض كنيم جريان و شار با معادلات زير داده شده باشند، آنگاه. اي متناسب است لحظه

( )αω −= Ii m      tsintmϕ φ sin=

id ⋅∝

  ω

T ϕ  
  .توان گشتاور متوسط را بدست آورد  ميTو در يك دوره تناوب   

αφ cosmmd I
av

⋅∝T  
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abiIIβ و اخـتلاف فـاز       و   هـاي      با دامنه   و   iفركانس   فرض كنيم جريانهاي هم   اگر  حال     ab   هـاي     از پيچـك
هاي     بادامنه 2ϕ و   1ϕكنند، شارهاي     دستگاه عبور مي  

1mφ   و
2mφ      و اختلاف فـاز β          در اثـر عبـور ايـن جريانهـا، برقـرار 

   :شود مي
( ) ( )11-1tm βωφϕ −= sin

22   ,sin
11 tm ωφϕ =

 و فركـانس  1φكند كه مقدار موثر آن متناسب بـا مقـدار     يك نيروي محركه الكتريكي در قرص القا مي1ϕشار    
)11)-(2fE 11 ω يا f (است: )1φ 1 مقدار موثر شارϕاست (.                  φ∝

1I

  
اگـر امپـدانس   . شـود   ميبا مقدار موثر در قرص يا استوانه   يك جريان گردابي     ايجاداين نيروي محركه باعث       

E                 : باشدZگردابي، مسير جريان  11)-(3
Z
f  

Z
I 1

1
1 φ∝=

2

  
   نمودار فازوري دستگاه القايي -)2-11(شكل 

ϕ 1گشتاور متوسط حاصل از اثر     : عبارت است از برI

( ) )(cos 114−+−⋅⋅⋅= IKd 1121 90
1

T φ  β α

و ) زاويه امپدانس ( و  اختلاف فاز 1αكه در آن   1E1Iβ 1 زاويه بينϕ2 وϕاست   
2I  : عبارت است بر 1φهمچنين گشتاور متوسط حاصل از اثر  

( ) )(cos 115−++⋅⋅⋅= IKd 2212 90
2

T φ  β α

α براي هر دو جريان گردابي يكسان باشد Zاگر    21α  . خواهد شد= α=

 در جهـت مخالفنـد و بنـابراين         T و   T دو گـشتاور     ،)مراجعـه كنيـد   ) 1-11(به شكل    (با مفروضات مسئله    
              :آيد  كل از تفاضل اين دو بدست ميگشتاور

1dd2

)(cossin 116 −⋅⋅=−=
Z
f  KTTT ddd αβφφ 2121

∗

  .دهد را نشان مياين معادله كلي گشتاور در دستگاههاي القايي است و چند ويژگي   
αcosگشتاور با    

0

يعني براي هر چه بزرگتر بـودن گـشتاور بايـستي مـسير جريـان                . نسبت مستقيم دارد   
  )α= (.اً مقاومتي باشددابي شديدرگ
βگشتاور با     ∗sin

o

بنـابراين بـين جريانهـاي      . ندا  موازي )3-11( شكل   طبقو  شوند    پيچ از يك منبع تغذيه مي       يمهر دو س  . شود  مقاومتي مي 

دو بـين   يعني براي هر چه بزرگتر شدن گشتاور مي بايست زاويـه            .  نسبت مستقيم دارد   
  نزديك باشد90شار تا حد امكان به 

  
  انواع دستگاههاي القايي) 11-3
  نوع فراريس) 11-3-1

پيچها با يك     يكي از سيم  . شوند  پيچيده مي ) استاتور(يچ روي يك هسته آهني      پ  دو سيم  ، هر ر اين نوع دستگاه   د  
سـلفي و دومـي شـديداً        پـيچ اول شـديداً      در نتيجـه سـيم    . استسري  كننده و ديگري با يك مقاومت بزرگ          پيچك ميرا 
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 هم  ها  اگر از اتلاف مسير آهني صرفنظر كنيم شارهاي ناشي از اين جريان           .  اختلاف فاز پيش خواهد آمد     o90آنها حدود   
o90   از دارند  القـا  انه آلومينيـومي روتـور جريـان گردابـي    ميدان چرخان حاصل از پيچكهاي استاتور در اسـتو      .  اختلا

اگـر اسـتوانه آزادي     . كنـد چـرخش ميـدان را دنبـال كنـد            استوانه سعي مـي   . شود  كند و در نتيجه گشتاور توليد مي      
براي جلوگيري از چرخش و كنترل      . گردد  چرخش داشته باشد با سرعتي نزديك ولي كمتر از سرعت چرخش ميدان مي            

زاويه انحـراف را گـشتاور محـرك        . دنماي محدود   o360ا نيز لازم است كه چرخش را به كمتر از           حركت، يك فنر در ايج    
ت توسط يك قرص آلومينيومي كه در ميدان يـك           . كنند  تعيين مي ) كنترل(و گشتاور فنر    ) انحراف دهنده ( ميرايي 

  .ديآ كند، پديد مي آهنرباي دائم حركت مي

ف ف
  مي

حرك

  

بديهي است كه در   
  دستگاه القايي نوع فراريس-)3-11(شكل 

RR I∝φ   و LL I∝φ   و RI   و LIآمپرسنج، با جريان اندازه گرفتني      در I و در 
:ند پس

اين دستگاه       
  متناسب Vسنج با ولتاژ اندازه گرفتني  ولت

)(cossin 117 −⋅=
Z
fIKT ad αβ2در آمپرسنج  

)(cossin 118 −⋅=
Z
fVKvd αβ2

بنابراين، در  
Tسنج در ولت  

θKTT  : باشد، داريم حالت تعادل كه  cd = =

)(cossin 119−=
Z
fI

K
Ka αβθ 2  

كه 
K
Ka ثابتي استعدد .  

  دار نوع قطب سايه-11-3
. باريك تعبيه شده است يك شيار  آني الكتريكي با هسته مورق دارد كه در وسط قطب

اين شـار در پيچـك فرعـي ولتـاژ القـا            . شود  يد مي  تول  متناوب  بگذرد، شار   متفاوت تحريك جريان     
عبور اين جريان باعث ايجاد شـار جديـدي   . كند و مسير كوتاهي كه كاملاً سلفي است براي ايجاد جريان فراهم است              مي

  . اختلاف فاز داردo90با شار اول   گردد كه دار قطب مي در قسمت سايه

  
2 (
ربااين دستگاه يك آهن  

شيار قطب را پر كرده ) يك نوار مسي(قرار دارد و يك پيچك فرعي با تعداد دور كم و قطر زياد     پيچك اصلي روي قطب     
  ).2-11شكل (است 

هنگامي كه از پيچك 

حدود
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قطـب   پيچك تحريك روي     .شود  مي يك نمونه كاربردي دستگاه  
  .گذرد گيري از  مي و جريانيقرار دارد آهنرباي الكتريكي

. كنـد   ف هوايي آهنرباي الكتريكي حركـت مـي          سيستم متحرك يك قرص مسي يا آل  

  .دنشو مي

  

  . استoo50در اين دستگاه اختلاف فاز بين دو شار   
كهتوان ديد  مي  

  دار قطب سايه-)4-11(شكل 
ديده ) 5-11( در شكل    دار   القايي با قطب سايه       

آن  متناسب با ولتاژ يا جريان تحت اندازه
است كه در شكاومينيمي        

يك آهنرباي ميراكننده نيـز روبـروي آهنربـاي         . گردد  قرص روي محور سوار است و گشتاور كنترل توسط فنر تامين مي           
ايجاد هادي  قرص به كمكبنابراين گشتاور انحراف دهنده و ميراكننده هر دو . الكتريكي قرار دارد

 دار دستگاه القايي با قطب سايه-)5-11(شكل 

حدود  تا40
)      : در اين دستگاه نيز نهايتاً )11-10

Z
fIKTd αβ cossin2

1=  

=11)                  :و در حالت تعادل نهايي  
Z
f )1− 1IK αβθ cossin2

2  
ت      θسنج ولتاژ و يا جريان ا  بنابراين اين دستگاه نيز يك موثر               ست و چـون

  .باشد بنابراين مقياس خطي نمي
 متناسـب بـا تـوان دوم جريـان اسـ

 ) در عمل300°حدود . (آيد  بدست مي مقياس وسيع و باز-  

  .سب است
  .دانهاي مغناطيسي پراكنده روي آن كم است

11-4-

  
  مزايا و معايب) 11-4
   مزايا)11-4-1

 منااسباب ميرايي -
 اثر مي-

  
  معايب) 2

   توان مصرفي نسبتاً بالا-
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   قيمت زياد است-
  كند كم مي خاصيت فنر را زياد ي

  .)چرا؟ (س و دما زياد است
  .دارد

انحراف اسباب به ازاي    .  كاليبره شده است   50Hzده براي      (مثال  
انحـراف دسـتگاه هنگـام      .  اسـت  1500 مـسير جريانهـاي گردابـي در قـرص           L بـه    جريان  
  . چقدر است100Hzس گي اندازه

انحرافها -  
 خطاهاي ناشي از فركان- 
 كاربرد ac تنها در - 
  . مقياس خطي نيست- 
دار و جبران نش   يك اسباب القايي با قطب سايه      –)11-1

10A  ،o150 نسبت  .  استR

 با فركان10Aري جريان 
L=1500      : حل

R پس اگر فرض كنيم nHL =  
           ( )  Ω=××= nnX 3145021 π 50 راكتانس درHz 

           ( )  Ω= nR    مقاومت مسير جريانهاي گردابي15001
(     ) ( ) ( ) Ω=+ nn 15323140 22

1 = nZ 4150  50Hzبي در  امپدانس مسير جريانهاي گردا.

                            9701
1 .cos == 8

1Z
Rα  

   ( )          =××= nX 62810022 nπ 100 راكتانس درHz

Ωn

 Ω

                      
)

( )=R 15002

( ) ( ( ) Ω= nn 11626628 2 .  += nZ 1500 2
2

92202
2 .cos ==

Z2

Rα  
  :در مورد انحراف داريم  

αβθ cossinZ
fIK 2

2=  

1
1

12
21 αβθ cossinZ

fIK=  

2
2

22
22 αβθ cossinZ

fIK=  

9780
9220

50
100

11626
41532150

112

221
12

112

221

1

2

.

.
.
.

cos
cos

cos
cos

×××=×=⇒=
α

Z f Z fθ αθθ
α
α  

fZ fZθ

  o52662 .=⇒θ

%.
. 777100
150

1505266
=×

−
 خ=

  
  سنجش انرژي بوسيله دستگاه القايي) 11-5

. گيـرد    معمـولاً توسـط دسـتگاههاي القـايي انجـام مـي            ac انرژي در مدارهاي خانگي و صنعتي        سنجش  
= انرژي(ت ساعت است سنجش انرژي وات ساعت يا كيلو وا

  طا

واحـد  
  : قسمت اصلي دارد4 اين دستگاه). زمان ×توان

 -3   سيستم متحرك-2   سيستم محرك-1   سيستم ثبت كننده-4    سيستم ترمز
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  سيستم محرك) 11-5-1
آلياژي فولاد است      سيستم محرك اين دستگاه   پيچك يكـي   .  كه داراي هست

بنابراين جرياني متناسب با ولتاژ     شود پيچك   از آهنرباها توسط جريان بار تغذيه مي       بع وصل مي شود 
پيچك ولتـاژ بـر روي بـازوي ميـاني هـسته             .شود   جريان از دو قسمت يكسان تشكيل مي       

هـاي   هـسته ك قرص آلومينيومي با محور فولادي است كـه در شـكاف هـوايي      صل
  .ني پيچكهاي جريان و ولتاژ قرار دارد

وضعيت اين آهنربـاي    . دهد  سك قرار گرفته است، سيستم ترمز را تشكيل مي             
دين ترتيـب   ترمز ب .  را تنظيم كرد   ي توان گشتاور ترمز    مي قابل تنظيم است و بنابراين با تغيير محل قرارگيري آن مي           

ايـن  . اي دائم با سرعت ديسك متناسـب اسـت  ركه ايجاد شده در ديسك ناشي از شار آهنرب         

  )6-11(شكل 

ه  شامل دو آهنرباي الكتريكي است        
و   سر من به دوم دو   

پيچك. تغذيه از آن مي گذرد    
كند كه نسبت بـه       ي توليد مي  و با روش قطب شكافدار شار     بوده  داراي شيار   اين قسمت از هسته     . ر گرفته است  آهني قرا 

  . اختلاف فاز داردo90ولتاژ اعمال شده 
  

  سيستم متحرك) 11-5-2
ي     سيستم متحرك يقسمت ا

آه
  

  سيستم ترمز) 11-5-3
آهنرباي دائمي كه نزديك لبه دي  

دائ
شود كه نيروي مح  ايجاد مي 

نيروي مقاوم بزرگتـري در مقابـل        ، هر چه جريان گردابي بزرگتر باشد      .كند  گردابي در ديسك توليد مي    ولتاژ يك جريان    
تاور ترمزي با گشتاور محرك يكـسان باشـد، سـرعت ثـابتي بدسـت      پس هنگامي كه گش. نمايد حركت ديسك ايجاد مي  

  .آيد مي
  :شود از رابطه اصلي دستگاه القايي نتيجه ميسيستم  اين كردكارروش   

αβφφ cossin
Z
fKTd 21 ⋅⋅=  

  α      امپدانس مسير جريان گردابي وβ    1 زاويه بينφ 2 وφ 1توجه داشت كـه      بايد .  استφ      2 ناشـي از ولتـاژ وφ 
oولتـاژ        2φ .ناشي از جريان است     اخـتلاف فـاز     90 نيـز بـا 1φمعمولاً با جريان همفاز است و حالت بهينه اين است كـه             

.  خواهد بود  2− يعنـي π و جرياندر  اگر اختلاف فاز. داشته  2φ  ، 1φ بين   و ولتاژ      باشد اختلاف فاز    اينصورت       ϕ باشد ϕ

ϕπβ =  .است 2−
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( ) ( )11-12
Z
fIVK

Z
fIVKTd αϕϕ coscosossin ⋅⋅=⋅⋅= 22  

سرعالت 
απ c−2

dTت در ح   BTمانا داريم  NKTB و چون =   : داريم4
( )1113−=⇒ KVIN

=

  ϕcos
ر در دقيقه– -مثلاً بر

يعني سرعت چرخش   
  )N استحسب دو سرعت چرخش ديسك (  

ϕcosIVتابعي است از  ا توان مصرفي به عبارت بهتر، سرعت چرخش در ديسك ب. ⋅

  )شمارش(سيستم ثبت 
كنـد يـا نمـايش        سيستم ثبت يا شمارش همواره عددي متناسب با تعداد چرخش قسمت متحرك را ثبت مـي                 

  .شود شمارش و محور اصلي استفاده مينده جهت ارتباط بين صفحه 

سـنج    فازه يا چند فازه، استفاده از چند دستگاه انـرژي           ترين راه سنجش توان و بالطبع انرژي در مدار سه           بديهي  
گيـري    اه اندازه جويي در هزينه دستگ     ستم صنعتي است، جهت صرفه       

  
  )7-11(شكل 

  : ستارهاتصالدر   
)(   خوان   )11-14(       3111 VViP

بار 
  .نسبت مستقيم و خطي دارد

    
  

11-5-4(

هاي كاه معمولاً از چرخ دنده. دهد مي
 واتـي   nتصور كنيد يك نشان دهنده به بـار         . دهد  وضيح اينكه دستگاه چگونه انرژي مصرفي را نشان مي        تبراي    

واتـي   n2بديهي است سرعت چـرخش كنتـور بـار          .  واتي وصل شده است    n2وصل است و دستگاه مشابه ديگري به بار         
  .كند د و عدد بزرگتري را ثبت ميزن دور بيشتري ميمتحرك بيشتر است و بنابراين در يك واحد زماني معين، قسمت 

  
  acسنجش توان و انرژي سه فاز ) 11-6

فاز كه معمولترين سي  اما در سيستم سه   . تكفاز است 
  .گيري انرژي لازم است  عنصر اندازهn-1سيمه تعداد nبطور كلي در هر سيستم . شود از دو دستگاه استفاده مي

  .فاز با بارهاي ستاره و يا مثلث نشان داده شده است سيمه سه  نمايش ساده يك مدار سه7-11در شكل   

  

−   = ده 1P سنج وات
)(    خوانده   )11-15( 3222 VViP −=  

1P
P سنج وات       2

)11-16(           3322112 iViViVP   سنج هاي دو واتجمع خوان⇒+ ده=++
آن اثري ندارد ل نبودن بار سه   .فاز 

 :يعني. ين رابطه برقرار استدر اتصال مثلث ني  

( )1117 −cba 32121

در  و متعادسنج مساوي توان مصرفي بار است هاي دو وات پس جمع خوانده  
توان نشان داد كه هم ز مي

++=+ iViViVPP  
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  گيري  پلهاي اندازه–فصل دوازدهم 
  
  
  

  معرفي) 12-1
در سيستمهاي  . شوند  ري اساساً از چهار بازو، يك منبع تغذيه و يك آشكارساز تعادل تشكيل مي             گي  پلهاي اندازه   

گيـري    در پـل تعـادلي انـدازه      . يكي پل تعادلي و ديگـري پـل انحرافـي         . شود  گيري به دو صورت از پل استفاده مي         اندازه
ر در  روش كـا  . پذير است   و فركانس امكان  پارامترهاي مختلف مداري همچون مقاومت و امپدانس، ظرفيت و خود القائي،            

شود، عنـصر مجهـول        توسط روابطي كه بين عناصر مدار حاكم مي        ،ل پل حالت تعاد  كه در    ها به اين ترتيب است      اين پل 
  .گردد محاسبه مي

در مقايـسه،  . گيرنـد  در پل انحرافي روابط موجود بين ولتاژ خروجي پل و تغيير عناصر پل مورد بررسي قرار مي           
از سـوي   .  از درستي آشكارساز است    از پلهاي انحرافي و همچنين مستقل     بيش  گيري در پلهاي تعادلي بسيار        ت اندازه دق

پلهـاي انحرافـي بـراي تبـديل خروجـي يـك       از . تر و سريعتر از پلهاي تعادلي است  ديگر استفاده از پلهاي انحرافي ساده     
  .شود مبدل به ولتاژ الكتريكي استفاده مي

  
  ي تعادليپلها)12-2

گيـري   واقع براي اندازهدر . شوند  تقسيم ميac و   dcگيري به دو دسته       تغذيه اندازه پلهاي تعادلي بسته به منبع        
.  باشـد  acگيـري امپـدانس حتمـاً بايـد منبـع              تفاوتي نخواهد داشت اما براي اندازه      dc يا   acمقاومت وجود منبع تغذيه     

  .پل به تعادل رسيده است. دهنگاميكه قرائت دستگاه آشكارساز صفر باش
  

  پل وتستون) 12-2-1
در ). 1-12شكل  (رود     است كه براي سنجش دقيق يك مقاومت مجهول بكار مي          dcترين پل     پل وتستون ساده    

بديهي است براي اينكه گالوانومتر جرياني را نشان ندهد و پـل          . اين پل آشكارساز معمولاً يك گالوانومتر دارسونوال است       
  :در اين حالت.  صفر باشدD و C، بايد اختلاف پتانسيل بين نقاط باشد در تعادل

  
   پل وتستون)1-12(شكل 
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⎞
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⎝

⎛
+

=⎟⎟
⎠

⎞
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⇒
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2
31

1     42312211 ,, IIIIIRIR ===  

)( 123 −

R
ER ⎜

⎝
⎜
⎛

=⇒ RR 41      RR 32
R R 12)-(2

RR RR 42

2

31

1

+
=

+
⇒  

  .است) E(لي پيل يعني نتيجه بدست آمده مستقل از مقاومت داخ  
  xR 4 درR  3گيرد و با تغيير يك يا تعداد بيشتري از مقاوم              قرار ميR   شـود    سعي مـي .

 در ايـن مـدار،      .دنمـو محاسـبه   را   R   مـي  ،RR در اينحالت با معلوم بـودن. حالت تعادل برسد   ل به 
گيـري دقيـق     وتـستون بـراي انـدازه   لپ ـ. ساسيت زياد براي نشان دادن نقطه صـفر برخـوردار باشـد       

  حالت تعادلت پائين آشكارساز 

تا1Rمعمولاً   تهاي محل    
x تـوان پ 3 و 2R و            1

گالوانومتر بايد از ح
  .رود ا اهم بكار مي تا چند مگيك اهممقاومتها از 

  
  خطاهاي پل وتستون) 12-2-2

  باشد  مي3Rو 1R،2R منبع اصلي خطا، مقادير مقاومتهاي معلوم -  
 حساسي-  
گيـري     بـه خـصوص در انـدازه       2RIت حرارتـي    تغيير مقادير مقاومتهاي معلـوم و مجهـول بـه واسـطه تلفـا              -  

  مقاومتهاي كوچك
   مقاومت سيمهاي رابط و اتصالات-  

  
  حساسيت پل وتستون) 1-2-3

در از حساسيت دستكاه آشكارساز است و در واقع ميزان انحـراف عقربـه دسـتگاه بـه تغييـر       
2

حساسيت پل جدا   
  :دهد مقاومت مجهول را نشان مي

)( 124−
dR
dl

4

 يا
4dR

dS θ
=  

  :، داريممقاومت داخلي آن باشدmR حساسيت جرياني گالوانومتر و gاگر   

( ) ( ) ( )[ ] 12)-(5
RRRRRRRRR

RgE
dR
d 2

1

++++
−=

θ  

ري مقاومتها بزرگ به دليل كم شـدن        
  .شود حساسيت پل به حدود چند مگا اهم محدود مي

  
  وينپل كل) 12-2-4

 آشـنا   لبراي اينكه با عملكرد ايـن پ ـ      . شود  گيري مقاومتهاي خيلي كوچك از پل كلوين استفاده مي          براي اندازه   
 و به صـورت مـساوي       هدبوهاي مسير نيز قابل توجه        كنيم كه در يك پل وتستون مقاومت        شويم ابتدا حالتي را فرض مي     

mتعادل 312133124

تواند نتيجه خطادار بدست دهد و حساسيت خيلي بالا در ايجاد حالـت تعـادل مـشكل        حساسيت خيلي كم مي     
گيري مقاومتهاي كم به دليل وجـود مقاومـت سـيمهاي رابـط و       پل وتستون در اندازه     محدوده كاربرد  .د كرد ايجاد خواه 

گي  رود و همچنين در اندازه      مقاومت محلهاي اتصال از حدود چند اهم پايينتر نمي        
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حالت تعادل برقـرار است  م گاگر در حالي كه سر دو     ). 2-12شكل  (اند    نيز تقسيم نشده  
            :داريم

شـود       وصل   mالوانومتر به نقطه     
             )( 126 −=+

R
R RrR

1

32
4  

شود و در  اش محاسبه مي واقعيبنابراين   . قضيه برعكس خواهد بودnوضعيت از مقدار بيش  xRو   

  
  تستونبندي در پل و  خطاي حاصل از مقاومت سيم-)12-2( 

به  ش
شكل

ود      Pنومتر دقيقاً به نقطه     ابديهي است اگر گالو          كهاي  گونه وصل
3

1

3

1

R
R

r
r

باشـد در آن صـورت در حالـت         =

)              :تعادل خواهيم داشت ) ( )
1

3r

اساس كار پل دوبـل     . پذير نيست   كان به آساني ام   Pاما پيدا كردن نقطه     . د
  .)3-12شكل (بندي است   از مقاومت سيم

32
412341 R

RRRrRRRR =⇒+=+  

شو   درست محاسبه مي   4Rو مقاومت   
كلوين از بين بردن يا كم كردن خطاي حاصل

  
  مدار پل كلوين-)3-12(شكل 

:اند كه شدهمدار اي انتخاب  گونه  به a و bشود كه پل به تعادل برسد و   طوري تنظيم مي2Rدر اين   
aR1

  :در حالت توازن داريم. باشد

bR
=3  

( )[ ] )(42
31

3

31

3 12-7RbarRI
RR

RE
RR

RVC +++
+

=
+

=  

)()( 2 12-8
rba

rbRIVD ++
+=  

( )[ ] 12)-(9
rba

rbRRbarR
RR

RVV DC ++
+=+++

+
⇒= 442

3  
31

12)-(10
a
b

R
R

rba
ra

R
RRR ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

++
+=

1

3

1

32
4  

 با شرط بنابراين  
a
b

R
R

=
1

توان   . را بدون خطا قرائت كرد4R  مي3

 117



  a   و b     2 در مقايسه باR   4 وR    از اين خاصيت براي برقراري رابطه شرط اسـتفاده  . شوند  بسيار بزرگ انتخاب مي
ـمرسـانيم و سـع  به تعادل مـي    را b و   1R  ،3R  ،aيك پل وتستون شامل     در ابتدا   . شود  مي  اه   100 از   b و   aكنـيم     ي مـي      

ن  حالت خواهيم داشت      . بيشتر باشند  در اي
bR

=
3

بنـديم    ا مي  aR رn و   m مسير سپس   .شود   و شرط پل كلوين ارضاء مي      1

xR     2 با تغيير قرار پل كلوين را در مدارR  رسـد و قرائـت و محا    پل به توازن مـيxR  سـبه  و   طبـق فقط      اكنون . دهيم    مي 

(  اصلي پلرابطه
1

23

R
RRRx   .شود انجام مي) =

  
  تعيين محل اتصالي كابل و زمين) 12-2-5 

دو سر سيم ابتدا و انتها را به عنوان يك          . اي نامعين به زمين اتصال پيدا كرده است         فرض كنيم كابل در منطقه      
)(        :در حال توازن داريم) 4-12شكل (يم هد شاخه در مدار يك پل قرار مي 1211−=

R
R RR 32  

1

 
   پل وتستون براي سنجش مقاومت كابل-)4-12(شكل 

  :مجدداً در حال توازن داريم). 5-12شكل (كنيم سپس منفي منبع تغذيه را باز كرده و به زمين وصل مي  
( ) ( ) )( 1212−+′′=−′⇒ RRRRRR xx 321   

  
   كابل به زمين تعيين محل اتصال-)5-12(شكل 

,23از اينجا با   R،RR     R  ، ′′1گيري    اندازه      تخمـين زده   xو در نتيجه محـل و در نتيجـه محـل             xR و معلوم بودن′
   .شود مي

  
  acپلهاي تعادلي ) 12-3

 منبـع اسـت كـه در اين مدارها تفاوت اساسي در    . روند   بكار مي   و فركانس  اين پلها براي سنجش امپدانس      
، acتواند يـك آمپرسـنج        اين دستگاه مي  .  نيز كار كند   ac تفاوت ديگر در آشكارساز صفر است كه بايد با           . است acمنبع  

يـك     
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و يا يك گوشي باشد       acسنج    يك ولت  يدن بـه    و براي رس ـ    هستند 4Z تا   1Z چهار بازوي پل امپدانسهاي   . ، يك اسكو
غيير داد يتعادل بايد يك    ).6-12شكل (ا تعداد بيشتري از امپدانسها 

پ 
را ت

  
  ac مدار پل تعادلي -)6-12(شكل 

  : پس از ايجاد تعادل خواهيم داشتacدر پلهاي   

43 ZZ2
21 ZZ

=    IZIZ 211 =      
42

2
31

1 ,
ZZ

EI
ZZ

E
+

=
+

=I  

4

2

3

1

Y
Y

Y
Y

13ZZZZ)-(12    يا  = 3241 =⇒  

  : بلافاصله نتيجه خواهد شد)13-12(از رابطه   

  
  :يعني در حالت تعادل  

 حاصل جمع زواياي امپدانسهاي بازوهاي متقابل برابر است ∗

  
  گيري خازن پل اندازه )12-3-1

  .رود گيري خازن و مقاومت سري با آن بكار مي براي اندازه) 7-12(مدار شكل   

3241 ZZZZ =

3241

  امپدانسهاي بازوهاي متقابل برابر استاندازهحاصلضرب  ∗

  
  گيري ظرفيت خازني مجهول  پل اندازه-)7-12(شكل 

  :در اين مدار

( )12-154 Cj
RZ

x
x ω

+=    1

3
33 Cj

RZ
ω

+=  22 RZ =  11 RZ =  

3241    :در حالت تعادل داريم ZZZZ

1

  :يعني      =

)12-14(  
θ θ θ +=+ θ
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( )12-16RRRR ⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

=⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

+
11  
CjCj x

x
⎠⎝

+
⎠⎝ 3

321 ωω

   :آيد پس از مساوي قرار دادن قسمتهاي موهومي و حقيقي دو رابطه مجزا بدست مي  

( )12-17
R
RRRRRRR xx
1

32
321 =⇒=  

( )C
R
RC

C
R

C
R

x
x

12-183
2

1

3

21 =⇒=  

  .پس پل مستقل از فركانس است. شود كه فركانس سيگنال وارد محاسبات نشده است ديده مي  
3C،خازن استاندارد RRمتغير R  13 براي ايجاد حال تعـادل تغييـر مقاومتهـاي. ثابت استR R   ت          و 3 و    و         12

  . شوند متغير انتخاب مي
  ...←3Rتنظيم ←1Rتنظيم  ←3Rتنظيم ←1Rتنظيم   
ي   شود تا ا در هر مرحله سيگنال

  
  گيري سلف پل اندازه) 12-3-2

  .رود با آن بكار مي و مقاومت سري ئيالقا

  . شود ينكه نهايتاً صفر مي آشكارساز كوچكتر م

گيري ضريب خود   براي اندازه8-12مدار شكل   

  
   يك پيچك

در   
( ) ( ) )( 1219−+=+ LjRRLjRR xx 3321

گيري ضريب خودالقايي  اندازه-)8-12(شكل 
  :حالت توازن داريم

ω ω  
و پس از مساوي قرار دادن     :بخشهاي موهومي و حقيقي در دو طرف تساوي

R
RRRx
1

32=  ( )12-20

( )12-21L
R
RLx 3

1

2=  

  
  ) معلومخازني اندوكتانس مجهول با استفاده از گير اندازه( ماكسول لپ) 12-3-3
  

  
    مدار پل تعادلي ماكسول-)9-12(شكل 
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  :در حالت تعادل داريم) 9-12(با توجه به شكل 

)( 1222−⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

+ Cj
R

RR 1
1

32 ω
⎞⎛

=⇒ Zx
1

132 YZZZx =  

  :و بنابراين  

)(
1

32 1223 −=
R
RRRx  

)( 1224−= CRRLx 132  
اي        ( Qاين با   مدار براي پيچكه

xR
xLQ ω

= (R گ    1بزرگ مناسب نيـست، چـرا كـه بايـد مقاومـت                خيلـ بـز

)Ω510 ( در .انتخاب شود

ر ي

پـل بـراي بخـش    .شود هاي كوچكتر از يك نيز تنظيم پل مشكل ميQ مورد پيچكهاي با   
ه    .باشدمناسب تا  آنQي پيچ

 اين 
كهايي ك   است،  مي110ها بين ضريب خودالقاي

اينجـا تعـادل مقـاومتي را نيـز            در 3R  تغيير  يعني 1R تنظيم   ←3Rتنظيم←1Rتنظيم   ←3Rابتدا تنظيم     
بسيار كند بدست مي،الب استxxكهاي بخصوص. زند باره به هم    .آيد  

  :شود و در حالت تعادل داريم  سري مي11Rدر اين   

تعادل  L غ R كوچ كه  بر Q در  مي دو
  

  )بزرگ Q سري با RLگيري  اندازه(پل هي ) 12-3-4
Cمدار با

12)-(26
RC

CRRLx 2
1

2
1

2
132

1 ω+
=    12)-(25

RC
RRRC
2

1
2

1
2

321
2

1

ω3241 ZZZZ =  

   قرار دهيمQدر رابطه ) 26-12(و ) 25-12(اگر از روابط   

Rx 1

2ω
+

=⇒  

( )
R R C ( )12-27

Q
Lx

32

11+
= 2

1⇒=⇒
ω11

1
CR

Q  

( )12-28CRRL
Q

Q x 1322 010110 ≈⇒〈⇒〉 .

 پـل هـي، رابطـه پـل         وان در مدار  
  .ماكسول را بكار برد

  

ت   مي 10هاي بزرگتر از    Qيعني براي   . كه اين همان معادله پل ماكسول است        

  
   مدار پل تعادلي هي-)10-12(شكل 

  
  گيري خازن با مقاومت سري خيلي كوچك پل شرينگ براي اندازه) 12-3-5

  :در حالت تعادل داريم  

)( 12-30
4

3
1 R

RCCx =      )(
1

34 12-29
C
CRrx =  

12)-(31C11RCR xxω ==Δ=ضريب اتلاف خازن  ω
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  1Cت سري صفر است يك خازن با فاصله هوايي و در نتيجه مقاوم.  
33Rآيد و بنابراين در معادله مستقل بدست مي شود  عناصر متغير انتخاب مي.  C و 

  
  پل شرينگ-)11-12(ل 

  
  گيري فركانس مجهول  پل وين براي اندازه) 12-3-6

شك

وم ه در حال دمامي  ستندر اين پل د   عناصر معل اريم وت ت تعادل  :  

  
پل وي-)12-12(شكل   )گيري فركانس اندازه(ن 

1
4

42
33

3 1
1

R
Cj

RR
RCj

R
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝

⎛
+ ωω

  

( )

⎞

)( 1233 −=
CCRR

fx
2

1
43432

1
π

          R
)( 1232−+=

C
C

R
R

R 4
3

3
4

1
2

برقـرار) 32-12(كنند كه همواره شرط       مدار را طوري تنظيم مي    حالت تعادل   سهولت رسيدن به    در عمل براي      
3R مساوي34Cبراي اينكار . لازم باشد ) 33-12(باشد و با تغيير فركانس فقط تنظيم جهت ايجاد شرط           

  

  
معمولاً     و   C و   

12بنابراين،  . شوند   نيز يكسان انتخاب مي    4Rو   2RR = توان فقط    مي) 33-12(از طرفي براي اعمال شرط       .خواهد شد
3R   4 وRنسبت آنها برابر با يك باشد                را به قسم براي اين كار از    . مختل شود ) 32-12(تا شرط   ي تغيير 

از تنظيم پل و رسيدن به حالـت پـل مقـدار            پس  . شود   استفاده مي  محور يا جعبه مقاومتهاي يكسان      پتانسيومترهاي هم 
  .شود فركانس مجهول به سادگي محاسبه مي

  
  پيچ گيري اندوكتانس متقابل دو سيم سايد براي اندازه پل هوي) 12-3-7

 عـلاوه بـر خـود القـايي داراي          3LLارائه ) 12-12(اين مدار در شكل       
  .بوده و هدف تعيين اين ضريب است) M(دوكتانس متقابل 

     12)-(34iRiR 2211 =  
( ) ( )

داد كه همواره 

5 و    ي       در اين مـدار پيچكهـا. شده است  
ان

  :ر حالت تعادل داريمد  
     و             

( ) )( 1235−+ LjRi 442                   =+++ iiMjLjRi 21331 ωω  ω

1با قرار دادن   
2

1
2 i

R
Ri   : در معادله اخير داريم=
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( ) ( ) )( 1236 −+ LjRi=+++
R RMji

RR
MjLjRi 1

331 ωωω  

  : قراردادن قسمتهاي حقيقي و موهومي داريمبا مساوي 
12

441
1 ω
2

1
2

(37RRRR 3241 =  - )
R 12)-(38

RR
LL RM

21

3241

+
−

=  

مقدار   . هم لازم است3L، علاوه بر معلوم بودن مقادير مقاومتها، دانستن Mشود كه براي تعيين  ديده مي  

  
  دساي پل هوي-)13-12(شكل 

 آيا ترتيب خاصي براي تنظيم آنها لازم        ،استفاده شود 14Rكنيد؟ اگر  را چگونه انتخاب مي   متغير   عناصر   –سئوال  
  است؟

21 –تبصره  RR   : باشد در آنصورت پس از تعادل خواهيم داشت=

R   از     و 

اگر همواره 
( )12-39LLM

2
34 −

=  

( )12-40RR 34 =

 در واقـع اصـلاح مـدار  ديگري براي تعيار مد )14-12(شكل    
  .نيست L  دانستن لزومي به Mاست و مزيت آن در اين است كه براي محاسبه ) 13-12(مدار شكل 

  
شـده        اين  . دهد  را نشان مي  ين اندوكتانس متقابل       

3مقدار

  :ت تعادل داريمدر حالدر اين پل    

12)-(41iR
C

jRi 2211 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝

−
ω

  

                       ( )

⎛

)   و ) )( 1242−=+−+ MjiiLjRi 021331 ωω 

( ) )( 1243 −=⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

−+−+ MjjRiLjRi 01 1
1331 ωω  

⎠⎝ CRR 22 ω

  
  )14-12(شكل 

تبا جداكردن مقادير موهومي و حقيقي و ص    هر كدام ، روابط بين عناصر پل در حالت تعادل بدس            قرار دادن فر         

12)-(44CRRM 132=  
  . آيد مي
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( ) )(1 123
2

1
3 12-45RRCR

R
RML +=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

 1R انجام شود و سپس توRابتدا بايد تنظيم  
  ).چرا؟( ترتيب اهميتي ندارد 13Rدر . تنظيم نهايي انجام گيرد

   در تعادل پل نقشي دارد؟M آيا علامت –سئوال 

  

سط  2 با   باشند كه در اينصورت2R و 1Rتوانند  عناصر تنظيم مي 
R صورت تنظيم با  و
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  :توان به موارد ذيل اشاره كرد  از آن جمله مي.فركانس سنجها به چند دسته تقسيم ميشوند
   نوع الكترودينامومتري-3     نوع تشديد الكتريكي-2    د مكانيكي نوع تشدي-1
  پذير  نوع داراي هسته اشباع-6    سنج  نوع نسبت-5       نوع وستون-4
  

   تشديد مكانيكيبافركانس سنج ) 13-1
ها در يك رديـف كنـار         اين زبانه . شوند  اين سنجه تعداد زيادي نوارهاي باريك فولادي دارد كه زبانه خوانده مي             

به همراه يك مقاومت سري هسته آهنربا مورق است و پيچك آن . اند هم و در نزديكي يك آهنرباي الكتريكي قرار گرفته
 كـاملاً يكـسان     mm0,5 و ضخامت    4mm با عرض    ها  زبانه. دوگيري ش   شود كه فركانس آن بايد اندازه       وصل مي منبعي  به  

هـاي    تفاوت فركانس ارتعـاش زبانـه     . اش مخصوص به خود دارند    نيستند و بسته به وزن و ابعادشان فركانس طبيعي ارتع         
  . هرتز است1مجاور 

هـا و آهنربـا        گذشته و نيروي جاذبه بين زبانه      iشود از پيچك جريان       سنج توسط منبع تغذيه مي      وقتي فركانس   
 فركـانس طبيعـي آن بـا دو برابـر            كـه  اي  و زبانـه  كند     است و بنابراين با دو برابر فركانس تغذيه تغيير مي          2iمتناسب

بنابراين عدد نشان داده شـده توسـط هـر تيغـه بـا تيغـه مجـاورش                  . كند  فركانس تغذيه يكي است شروع به ارتعاش مي       
0.5Hz  شخصي مها معمولاً محدوده فركانسي       سنجها به دليل محدوديت در حجم و تعداد تيغه          اين فركانس .  تفاوت دارد
 50مثلاً (و بيشتر جهت اطمينان از درستي فركانس منبع )  هرتز53 تا 47 هرتز يعني از 6مثلاً (كنند  ري ميگي را اندازه 
  . كاربرد دارندمراكز بزرگ مصرفو در تابلوهاي برق نيروگاهها و ) هرتز

وان ت ـ  ر نمـي  وهاي مجـا    ت فركانس تشديد زبانه   وعيب دستگاه اين است كه فركانس را با دقت بيش از نصف تفا              
كـه ولتـاژ منبـع خيلـي      شـرط اين  بـه بتـه لا( مزيت آن مستقل بودن نمايش از شكل موج ولتاژ منبع تغذيه است          .خواند

  ).كوچك نباشد

    
  سنج تشديد مكانيكي  فركانس) 1-13(شكل 

  

 

گيري فركانس دستگاهها و روشهاي اندازهفصل سيزدهم   
 

 با   



   تشديد الكتريكيباسنج  فركانس) 13-2
  دستگاه فروديناميكي )13-2-1

چـك ولتـاژي در      اين د
انـدازد     را راه مي   iكند و اين ولتاژ در يك مدار متشك از خازن و اندوكتانس خود پيچك جريان                  پيچك متحرك القا مي   

شامل پيچك متحرك،  به با توجهدر اينجا .  بستگي داردC و Lكه به    .توان در نظر گرفت سه حالت ميماهيت مدار

شـار ناشـي از ايـن پي. شـود   تغذيه مـي راي يك پيچك ساكن است كه از منبع    ستگاه دا  
ل
 

  
  متر فروديناميكي  فركانس)2-13(شكل 

گـشتاور مـوثر بـر پيچـك      پـسفاز باشـد در مـورد         α به اندازه    e نسبت به ولتاژ القايي      iبوده و   اگر مدار سلفي      
  :ن گفت كهتوا  ميمتحرك

)()90cos( 13-1iITd α+⋅∝ o  
  :چنين داريمباشد و اگر مدار خازني   

)()90cos( 13-2iITd β−⋅∝ o  
  . استe نسبت به ولتاژ القايي i زاويه پيشفازي جريان βكه   
 صـفر شـده و      e  و i زاويه بـين     )حالت تشديد ( كاملاً يكسان باشند     C و خازني    Lدر حاليكه اثر راكتانس سلفي        

  :خواهيم داشت
)13-(090cos 3iITd =⋅∝ o  

طراحي دستگاه . شود و گشتاور ايجاد مينيز افزوده خواهد شد  راكتانس سلف ، بهيابد س كمي افزايش 
بنابراين بدون اينكه نيروي )  متغير استL(كند   آن تغيير مي، اندوكتانسبه نحوي است كه با حركت پيچك متحرك

كنترلي لازم باشد دستگاه مجدداً در وضعيتي تثبيت خواهد

بنابراين به دستگاه تا وقتي كه به تشديد نرسيده . شود يعني در حالت تشديد گشتاوري به دستگاه وارد نمي  
در اين . در يك فركانس معين حالت تشديد حاصل شده و دستگاه ساكن باشد حال فرض كنيم .شود گشتاور وارد مي

فركانوضعيت اگر 

CL XX LCf شد كه   يا=
π2
1

عقربه به . باشد=

  .توان فركانس تغذيه را معين نمود كردن دستگاه مي پيچك متحرك وصل است و با كاليبره
  

  كيسنج الكترودينامي فركانس) 13-2-2
و ديگري متحرك    (كه قبلاً گفته شد دو پيچك دارد        الكتروديناميكي  دستگاه   و پيچك ساكن خود     )يكي 

متر كـار كنـد آنـرا بـه            صورت فركانس     شود كه با   از دو قسمت مجزا تشكيل مي     
هر يك از دو مداري كه به پيچك ساكن متـصل هـستند فركـانس تـشديد مخـصوص خـود را                       .بندند   مي )3-13(كل  

ساكن 
براي اينكه دستگاه به .هم سري هستند     

ش
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فركانس قابل سنجش توسـط       كمي بالاتر از بالاترين    f2  و دستگاه f1فركانس تشديد    .دارند تر از حد سنجش      كمي پائين  

  
  سنج الكتروديناميكي  فركانس)3-13(شكل 

 .شود مدار برگـشت جريانهـاي پيچكهـاي سـاكن از پيچـك متحـرك اسـت         ديده مي3-13  چنانچه در شكل  
ايـن جريـان برابـر مجمـوع        . متحرك متناسب است  ) I(پيچ    جريان گذرنده از سيم   گشتاور موثر وارد بر عنصر متحرك با        

21جريانهاي دو قسمت پيچك  iiI

  . دستگاه است

=. (ساكن است + (  
21(وده سنجش دستگاه         براي فركانس اعمال شده در محد   fff  خاصـيت سـلفي     1LCدار متشكل از    م) 〉〉

C

شوند و در فركانسهاي   مي
2LX   بنابراين گشتاورهاي   .  بزرگتر خواهد بود

اسـت گشتاور برآينـد تـابعي از فركـانس منبـع     . كنند  بر پيچك متحرك بصورت مخالفiاز 
  .بندي كرد جه

   

ن پيچكها قرار گرفته كـه داراييك سوزن مغناطيسي در فضاي بي    ) را ببينيد ) 14-13(شكل  (اند    يافته   

1 و   

چون  (كند    پيدا مي 
11 CL XX  2fچـون در    .  داراي خاصـيت خـازني خواهـد بـود         2 و   2Lو مدار متشكل از     ) شود   مي 〈

  راكتانس
1CX و 

1LX   كمتر،       برابر
2CX حاصل و 

و   عمل مي2 و 1iجريانهاي   
توان مقياس را برحسب فركانس در بنابراين مي

  ستونتسنج و فركانس) 13-3
اند و به صورت اضلاع  دو پيچك عمودد بر هم است كه هر كدام از دو قسمت موازي تشكيل شدهدستگاه شامل     

  يك مربع آرايش 
 بطـور   45عقربه دستگاه نيز با يك زاويه       . گيرد  حركت چرخشي آزاد است و در جهت ميدان مغناطيسي قويتر قرار مي           

فركانس مبناي دستگاه در وسط مقياس درج شده   . چرخد  ثابت نسبت به سوزن مغناطيسي نصب شده و همراه با آن مي           
  .است

o

  
  سنج وتستون نمودار فركانس-)4-13(شكل 

در مدار تغذيه هر كدام از پيچكها يـك         . شوند  سنجيم تغذيه مي    هر دو پيچك توسط منبعي كه فركانس آنرا مي          
  .شود مدار الكتريكي اين سنجه ديده مي) 5-13(در شكل . اند سلف و مقاومت اضافه شده
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اند كه هرگاه دستگاه با فركانس اصلي تغذيه شـود، جريانهـاي        طوري انتخاب شده   BR و   AL  ،BL  ،ARمقادير    
بنابراين ميدان حاصل از هر دو پيچك يكـسان مـي                عبوري دو پيچ  o45شـوذد و سـوزن در   شده

اما اگر فركانس تغيير. دهد  ايستد و عقربه را درر وسط مقياس قرار مي          مي
BLX  كننـد در حاليكـه        تغيير مي

ABR  چكهاي بنابراين ولتاژ و جريان پي  . مانند   ثابت ميA و Bشود و ميدان آنها از حالت تعـادل خـارج     متفاوت مي
  .نمايند شود و عقربه و سوزن مغناطيسي را از وضعيت تعادلي منحرف مي مي

فركانس مبنا كمتر است ولتاژ روي پيچك   بزرگتر شده و Bه 
 تعادل ق

 فركانس
گا د

طرفهاي ورودي پلها به جريان متناوب منبع وصل است و    
   )6-13شكل  (.ست اي شدهر سC و در مسير ديگري خازن R مسير يكي از آنها 

  
  سنج تناسبي فركانس- )6-13(شكل 

 1سـاز     در مـورد جريـان خروجـي پـل يكـسو          .  تغذيه كننده مدار باشد    ،f فركانس    با V ولتاژمنبع  فرض كنيم       
  :داريم

)( 134 −⋅⋅⋅∝∝ CVfII C

وضـعيت          ك يكسان  و 
ALX كند،       و 

R   و 

  
  سنج وتستون مدار الكتريكي فركانس- )5-13(شكل 

 همراستا شود A سوزن به سمتي كه با محور  زياد شده وAاگر فركانس از فركانس مبنا زيادتر باشد، ولتاژ   
فركانس از ) پاد ساعتگرد(چرخد  مي و در وضعيتي ك

رار مي   .گيرد سوزن در جهت ساعتگرد چرخيده و عقربه در سمت راست حالت
  

  تناسبيسنج ) 13-4
ه      ست سـنج توسـط      دو پيچك نسبت  . )فرضاً يك دستگاه قاب گردان صليبي     (سنج است     نسبتاساساً يك   اين 

. دنشو ساز تغذيه مي    شده دو پل يكسو     جريانهاي خروجي يكسو  
مقاومت  aدر

π21  
  2و در مورد جريان خروجي پل يكسوساز   

)( 135−∝∝
R
VII R2  

  :سنج در مورد دستگاههاي نسبت  

)( 136 −=
I
IK

2

1θ  
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)(                 :پس 137 −⋅⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅

= fRCKV
R

CVfK 11 22 ππθ  

هستند وK،Cحال كه     :گيريم نتيجه مي.  ثاب
)( 138 −fK2

 1  R ت
=θ  

تـوان تـا      از اين سنجه مي   .وددر) و بدون محدوديت  (توان مقياس دستگاه را بصورت خطي         يعني مي   
  . هرتز استفاده كرد500

  

بندي نم   جه
0فركانس 

  پذير سنج با هسته اشباع فركانس) 13-5
تـشكيل  ) متر آمپر(كننده و يك سنجه قاب گردان  پذير و يك يكسو دستگاه از يك ترانسفورماتور با هسته اشباع      

   : هسته از سه بخش ساخته شده است ).7-13شكل  (دوش مي
  رود و مغناطيسي است ه به اشباع نميهسته خارجي ك -1
 . كه نامغناطيسي استAستون  -2

 كه مغناطيسBستون  -3

 بلكه تنها تابعي    هليه نبود وولتاژ ا      
ز فركـانس   به عنـوان تـايعي ا   dcلذا خروجي مدار در حالت اشباع را يكسو كرده و در يك سنجه              .  است  منبع  فركانس 

  پذير  اشباع-13(شكل 

  

 .شود  اشباع ميmmfي است و با مقدار كم 

 و A يكـي روي   اسـت كـه   پيچـك وشود و ثانويه مركـب از د    پيچيده مي  B و   Aپيچ اوليه به دور بازوهاي        سيم
نيـروي  هت پيچش سيمهاي پيچكهاي ثانويه طوري اسـت كـه       ج .اند   با هم سري شده    شود و   پيچيده مي  Bديگري روي   

 ولتاژ خروجي تابعي از Bدر حالت اشباع    . هستند  محركه القايي در اين دو با هم متقابل       
از

  ..سنجند مي
  .شود استفاده مي) سنج سرعت(از اين دستگاه به جهت گستره وسيع در سيستمهاي تاكومتر 

  
سنج ترانسفورمري با هسته فركانس- )7

  .شوند روابط حاكم بر كار دستگاه به ترتيب ذيل استخراج مي  
  : باشد ، نيروي محركه القايي در ثانويه عبارتست از B و A اختلاف بين مقدار شار بازوهاي φاگر 

13)-(9dt
dNe φ  =

و ميانگين ولتاژ ثانويه در يك نيم سيكل برا    :بر است با

( )13-10NfdNedtE mav
m

m

φφ
π

ω ω
π

φ

φ

ω
π

4
0

=== ∫∫
+

−
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)        :و از آنجا براي فركانس داريم   )13-11KE
N
Ef av

m

av ==
φ4

  

mاز اشباع بازويپس       B  ،dc       ثابت شـده و K        جريـان پـس از يكـسوشدن سـنجه       . عـدد ثـابتي خواهـد بـود 
      

φ

)            :عبارتست از )13-12
R

EI av
av =

 R( )13-13KRIf av=  
ج ر 

  

 شامل مقاومت پل يكسوساز، سنجه و مقكه در آن  
ه قاب گردان    سن و چون د

1Rاومت      : است بنابراين
θبط است:.         ( )13-14fIav θمستقيماً با جريان مرت  ∝∝

  .آيد متر خطي بدست مي بنابراين يك دستگاه فركانس  
  

  نيكهاوسنجش هارم) 1-6
و با به عبارت ديگر تعيين طيـف  مايش سيگنال در حوزه فركانس 

13-6-1
معمـولاً  . شـود   ميانگذر است انجام ميا  
بانك فيل

3
گيري و ن   اندازه ،ش اساسي در اين سنجش    ور  

 نيازي به تعيين طيف سيگنال نيست و تعيين دامنه يك يـا چنـد فركـانس          سنجشها در برخي از      اگر چه  .سيگنال است 
  .شود  نظر، انجام ميمورد

  
تعيين طيف سيگنال در محدوده )   صوتي

تري كه داراي يك بانك فيل     رين كار بوسيله يك دستگاه اسپكتروم آناليز      
اي است كه همـديگر را        شود و پهناي باند و فركانس مركزي فيلترها به گونه            فيلتر تشكيل مي   32تري مزبور از     

انرژي سـيگنال خروجـي هـر يـك از          . سيگنال مورد نظر به صورت موازي به تمامي فيلترها داده شده          . دهند  پوشش مي 
  . باشدCRTتواند يك  نمايش دهنده مي. شود گيري و نمايش داده مي زهفيلترها اندا

  .شود گيري مي  براي محاسبه توان سيگنال خروجي فيلتر، سيگنال مجذور شده و از آن انتگرال–تبصره 

  
  )8 -13(شكل 

  
  تعيين طيف سيگنال با باند عريض) 13-6-2

  يك فيلتـر ميانگـذر     بخش اصلي دستگاه  . شود   استفاده مي   با جاروب فركانسي   ردر اين حالت از اسپكتروم آناليز       
گيـري سـيگنال      كـان و انـدازه               ت   كه فركانس مركزي آن مي     است

پـذير    س مركزي يك فيلتـر بـه سـادگي امكـان           
 VCOجـي                  

يابـد   انتقال ميCfحوالي به   طيف سيگنال    VCOدر فركانس خروجي      با ضرب سيگنال  . كنند  جابجا مي 

س  با حركـت ايـن فيلتـر روي محـور فر.واند جابجا شود  
تغيير فركاناز آنجا كه    . توان طيف سيگنال را نمايش داد       خروجي آن مي  

ثابت بوده و طيف سـيگنال را بـا ضـرب آن در فركـانس خرو) Cf( فركانس مركزي فيلتر     ،ر عمل  د ،نيست
و   نقطه    ورودي 
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 را جـاروب  x(t)تـوان تمـام طيـف      ميVCOر فركانس بنابراين با تغيي. گيرد يلتر قرار مي از طيف در باند عبور ف  يقسمت
.  اعمال گردد  فركانس خروجي آن به صورت خطي تغيير خواهد كـرد             VCO به    ولتاژ اي  اگر يك موج دندانه اره    . كرد

 انحراف عمودي، طيف سـيگنال     خروجي انتگراتور به صفحات   اعمال   و   CRTاعمال همين ولتاژ به صفحات انحراف افقي        
بـا  

  .شود  ديده ميCRTروي 

   
   )9-13(شكل 

 ايـن   از.باشد ف فركانسي سيگنال مي طي،نتيجه عمل. شود ها الگوريتم تبديل فوريه اجرا مي    ه    
 در فركانـسهاي پـائين اسـتفاده        ،برداري و سرعت تبديل آنالوگ به ديجيتـال          به خاطر محدوديت در سرعت نمونه      ،ش

هـاي  رآناليز. گيري نمود   انس اندازه               
تواننـد    د و مـي    

V با سيگنالهايي

  
   فوريهرآناليز) 13-6-3

ايـن اطلاعـات وارد يـك    . شـود   ديجيتـال مـي   اطلاعاتگيري شده و تبديل به  در اين روش ابتدا سيگنال نمونه       
پردازشگر شده و روي نمون

رو
  .شود مي

  
  تعيين دامنه يك فركانس معين) 13-6-4

ان فركانس مركزي يك تو در اين سيستم مي. دهند انجام مي) Wave Analyzer( موج راين كار را توسط آناليز  
فيلتر ميانگذر را روي فركانس دلخواهي تنظيم كرده و دامنه سيكنال را روي آن فرك

باشـن   مـي  3.1KHz الـي    3Hz و بـا پهنـاي بانـد         32MHz الي   15Hzموج نوعاً داراي محدوده فركانسي      
  كـار   عكـس  )Distortion Analyse(  اعوجـاج  ر آناليز  كار  .دن بپذير را  300V  الي  μ1.0 دامنه   

   قابـل   مركـزي   فركـانس    بـا   فيلتـر يـك      توسـط   سيگنال  از     خاصي   مولفه   كه   ترتيب   اين   به  . موج است   آناليزر
  گيـري   انـدازه  .شـود   مـي  گيـري   اندازه  باقيمانده گنال سي  انرژي سپس  و  )فيلتر ميان نگذر ( شود   مي  حذف تنظيم  

  .شود طبق رابطه زير محاسبه و نمايش داده مي) THD = Total Harmonics Disturtain ( كل اعوجاج 

 انرژي سيگنال در خروجي فيلتر
2    )        ( انرژي كل سيگنال

1

THD = )13-15(  
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  گيري ديجيتال  معرفي مختصر دستگاههاي اندازه–فصل چهاردهم 
  
  
  

  معرفي) 14-1
گيري به صورت يـك عـدد روي صـفحه نمـايش ظـاهر                شود كه حاصل اندازه     ه وسايلي گفته مي   وسايل رقمي ب    

 در  هاما وسايل ديجيتـال كـه امـروز       . بندي يك دستگاه ديجيتال لزوماً يك مدار الكترونيكي ندارد          با اين تقسيم  . شود  مي
خصه اساسي اين دستگاهها وجود عناصر     يعني مش . روند در واقع وسايل الكترونيكي ديجيتال هستند        گيري بكار مي    اندازه

نيمه هادي و مدارهاي مجتمع عملياتي و گيتهاي منطقي نيمه هـادي اسـت و نتيجـه كـار نيـز بـصورت عـدد در يـك                     
نتوا  رقمي مي  .متصور شدبر اين اساس دو نوع وسيله . شود نمايشگر ديده مي

  
  )1-14(شكل 

توان مشخـصه دسـتگاههاي ديجيتـال را          بنابراين مي . باشد   مي نوع دوم  ،گيري ديجيتال   منظور از دستگاه اندازه     

د 

كـه   را دارد A/Dگير، نقش مبـدل      در واقع در سيستم آنالوگ فرد اندازه      (قرائت آسان و بدون خطاي ديد        -1
  ).باشد ميهم گير   وقتعلاوه بر خطاي زياد

سرعت نمايش به دليل عدم وجود قسمت متحرك كه داراي اينرسي مكانيكي است و مشكلات ناپايداري                 -2
  .كند  مي را ايجادخواسته و نوسانات نا

مـثلاً  (برابـر اسـت     10وگ مشابه كه معمولاً به نـسبت        نسبت به ابراز آنال   ) يا درصد خطاي كم   (صحت بالا    -3
  ) ٪1 در مقابل خطاي ٪0,1خطاي 

  .چنين برشمرد
ــدد     -1 ــورت ع ــه ص ــايش ب ــته (نم ــا پيوس ــشگرهاي ) ن ــا )LED=Light Emition Diode(در نماي  ي

)LCD=Liquid Crystal Displayer(  
 )هاديها و عمدتاً نيمه(استفاده از مدارات الكترونيك  -2

مبدل انرژي الكتريكي به ان       -3 سنجش توسط مـدارهاي الكترونيكـي كـه مـستلزم     (رژي مكانيكي   عدم وجو
 ). قبل از طبقه سنجش استA/Dاستفاده از طبقه 

  
  گيري ديجيتال ويژگيهاي دستگاههاي اندازه) 14-2
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كارخانه سازنده ، شود و معمولاً به صورت زير از طرف           ميزان صحت دستگاه برحسب درصد خطا بيان مي         
nySxR                 :گردد ي   خطا=++

ـرار دارد             ك  
x و y و  

گيـري   اگر در يك سيستم انـدازه      –ال  

ارائـه     
م            

 به معناي عددي است كه رنج دستگاه روي آن قS. شود   بيانگر عددي است كه قرائت مي      Rه در آن    
nكه كارخانه ارائه مي و   .دهد  اعداد معلومي هستند

2 بـا     باشـد و عـددي كـه روي    n=2 و y=0.0015% و x=0.004% رقـم  15مث
  .گيري را محاسبه كنيد  باشد، خطاي اندازه200mV و رنج دستگاه 13.5000شود  ستگاه قرائت مي

          = xR = (0.004%)(13.5) = 0.054% خطاي قرائت   
د

     –حل 
        = yS = (0.0015%)(200) = 0.3%خطاي رنج  

      %0015.0100
135000

2
  خطاي رقم×=

  خطاي كل          0.3555%=0.0015%+0.3%+0.054% = 
را براحتـي از آن اسـتخراج       هايي كه بتوان مقدار خطا        در عمل براي سادگي در محاسبه خطا، معمولاً از منحني           

  .شود كرد، استفاده مي
اين وسايل هر چند ماه يكبـار بايـد كـاليبره شـوند و بـا تغييـرات                  : حساسيت دستگاه به شرايط محيطي     -4

 .شرايط محيط به خصوص دما، كاليبراسيون بايد تكرار گردد

 يا از منبع ديگـري      مصرف توان در داخل دستگاه جهت سنجش و نمايش يا كم است و            (اثر بارگذاري كم     -5
  .)گردد بجز سيگنال ورودي تامين مي

پذيري به تعداد     در واقع تفكيك  . دقت يا قدرت تفكيك دستگاه نسبت به دستگاههاي آنالوگ بيشتر است           -6
2 بـا          به عنوان مثال در يك دسـتگاه. تواند نمايش داده شود،  كه مي رقمهايي  

كـه      رقـم 13  بستگي دارد     
2000پذيري برابر     تفكيك.  را نشان دهد   1999ند ماكزيمم عدد    توا  مي

2معناي  ( است   1
ست كه  ا اين   1

دهـد نيـز    البته كوچكترين عددي كه اين دستگاه نشان مـي    ).  باشد 0 يا   1تواند    ارزشترين رقم فقط مي    با 

  
  ديجيتال ) 14-3

ا  
سـنج   وثرسازي اگر از م در يكسو(شوند   تبديل ميdcسنج   يك ولت 

  ).قرائت نهايي مستقل از شكل موج سيگنال خواهد بود) آل ساز ايده و نه يكسو (قعي استفاده شود
جاي دامنـه ولتـاژ ورودي،    گ به ديجيتال است كه به  

تعدادي پ
سيگنالهايي را بـه صـفحه       ،پس از تنظيم و كد كردن حاصل        اي هپالس

نمايش م
 دستگاههاي آنالوگ با ديجيتال را باعث ستم سنجش تفاوت اصلي   بنابرا  

شود و مي

 )0.000: (چهار رقمي است

متر  گيري در دستگاههاي مالتي ه اندازفرآيند
پس سـنجه در واقـع   (ساس كار اين دستگاهها بدين ترتيب است كه ابتدا سيگنال ورودي به ولتاژ تبديل شود              

 يكسو شده و به   acهاي    در مرحله بعد سيگنال   ) است 
وا

ترين بخش دستگاه است مبدل آنالو  مرحله بعد كه اساسي   
رشگر است كه   طبقه سنجش يك شما   . دهد  كند و به طبقه سنجش مي       توليد مي ) تعداد متناسب با دامنه   (الس   

شمرد و    را مي  )در يك محدوده معين    (توليد شده  
  .شود  تشكيل ميLCD تكه يا 7طبقه نمايش همانطور كه گفته شد از لامپهاي . فرستد ي

 قبل از سيA/Dتوان گفت وجود      ين مي 
  .كند گيري و ماهيت دستگاه را عوض مي  اصولاً مسير اندازه

 133



مبـدل بـا    * اي    مبدل پلـه  ) * همزمان(مبدل موازي    * : تنوع زيادي دارند كه از آن جمله است        A/Dمبدلهاي    
روش     مبدل با روش دو شـيب) * يك شيبي (مبدل با روش تبديل ولتاژ به زمان        * روش تقريبات متوالي     مبـدل بـا * ي       

 نحوه عملكرد مبدل يك شيبي      در اينجا . شود  ي استفاده مي        
را مخ

نمايش مداري و زماني اين مبدل را به) 2-14(شكل   

  تبديل ولتاژ به فركانس
مترهاي ديجيتال اغلب از مبدلهاي دو شيبلتيدر ما   

تصراً توضيح ميو دو شيبي همچنين   .دهيم  مبدل ولتاژ به فركانس 
  

  يك شيبي  A/Dمبدل ) 14-4
  .دهد  صورت ساده شده نشان مي

  
  )يك شيبي( زماني A/Dاساس كار يك مبدل ) 2-14(شكل 

(شود، از ولتاژ مرجع ثابت        كه ديده مي   كه به صورت يك شيب     ) V(شود و   انتگرال گرفته مي  ) Vچنان  

( باشد    يم
ref2

شيب   

نتيجه    

با 
CR

Vref

1

خروجـي  . گردد  مقايسه مي ) xV(گيري    كننده با ولتاژ ورودي تحت اندازه       توسط يك مقايسه  ) +

 اجـازه ورود پـالس   ANDبه گيت نرسيده است داراي منطق يك بوده xV به   2V تا زماني كه ولتاژ       
 .گـردد  و سپس متوقـف مـي  ) 2tلحظه ( ادامه خواهد داشت xV به 2Vشمارش تا لحظه رسيدن   . دهد  مي   

0كنيم از لحظه 

 و ل      مقايسه كننده
به شمارنده را 

اگر فرض 

ذا 

=t 2 تاtt شمارش شده باشد ميداد = پالس  نوشت  :توان   N تع

( )14-1fVRCN clock
x⋅

=⇒
Vrefclock

refref
x f

N
RC
V

t
RC
V

V .. 2 ==  

گيـري زمـان    به زمان و سـپس انـدازه    

 Vتقيم بـا 
يعن

دهد كه مراحل تبديل عبارتند از تبديل ولتاژ ورودي   اين روابط نشان مي      
 ورودي انتگرالگير در عدد نهـايي از روابـط          همچنين اثر فركانس ساعت، ظرفيت خازن و مقاومت       . توسط شمارش پالس  
 .فوق قابل رويت است

xدامنـه           رابطـه مـس،clockf و   R  ،C  ،refV با فرض ثابت بـودن       ،)Nيعني   (بديهي است تعداد پالسها   

): ي )142− VN∝. دارد x ما از تبديل  منظوربنابراين A/Dبرآورده شده است .  
يكي از مشكلات اين مبدل حساسيت به نويز يا تداخل همراه با سيگنال ورودي اسـت محـدوديت ديگـر روش                       

  .اين است كه سيگنال ورودي فقط بايد مثبت باشد
  

  دو شيبي  A/D مبدل )14-5
) مثلثـي (ز زمان با سيگنال توليد شـده        لحظه خاص ا             گفته شد كه در روش يك شيبي سيگنال ورودي در يك   

شـود و     گيـري مـي     بي از سيگنال ورودي انتگرال    در روش دو شي   . كند  را زياد مي  شود و اين اثر نويز و تداخل          مقايسه مي 
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 ايمني در برابر تداخل فركانـسهاي       ،گيري  انتگرالبراي   ي زمان  دوره با انتخاب . گردد  مصونيت ذاتي در برابر نويز ايجاد مي      
) 3-14(ساده مداري و زماني اين مبدل در شكل نمايش . توان ايجاد نمود    هرتز برق شهر را نيز مي      50حمي همچون   مزا

  .شود ديده مي

  
-)3-14(شكل 

       
   دو شيبيDAمبدل 

گيـري از    شود بدينترتيب انتگـرال      باز مي  2S وصل و xV به ولتاژ آنالوگ t=0( ،S(در ابتدا     
ولتـاژ خروجـي    . كنـد   پالس شمارش شود، ادامه پيدا مـي       N2اي  شود اين انتگرالگيري تا لحظه      ولتاژ ورودي آغاز مي   

  : برابر است با در اين دورهگير انتگرال

كليد      ورودي       1كليد   

 كه   

( )14-3tVx

CRCR x
tVdtVV

t x∫
−

=
−

=
−

=
1

1  

  11CR

0
111

1 τ
= .) شـود   گيـري ثابـت فـرض مـي          در طـول زمـان انتگـرال       Vثابت زماني انتگراتور بودهτ و      كه در آن    (
 Aبيتي ن

x

يز همزمان با شروع انتگرال      Nشمارنده باينري    با فركانس كـلاك شـروع بـه         ND به دليل باز بودن گيت       گيري   
clock پالس يعن در لحظه      N2 پس از    كند و   شمارش مي 

N Tt 21  خروجي فيليپ فلاپ تغيير وضعيت داده و خـود بـه            =
refV به   xVاز   1Sشود كه كليد      خود منجر مي  

ي
و − تغ

شـدن  ژ  س شـروع بـه شـار             به موقعيت صف
  :عبارت خواهد بود از در اين دوره t در هر زمان 1نقطه كند و ولتاژ  مي

ضعيت پيدا كند    ه شمارنده بـاينري كـه       درست در همين لحظ    .يير 
ر بر مي         حال خازن انتگراتور در جهـت معكـو. گردد  به انتهاي خودش رسيده 

( ) ( )
)( 144ref ττ1

01شمارنده تا زماني كه       

−
−

+
−

=
ttVTVV c

N
x 12  

〈V   2دهد در زمان      به شمارش خود ادامه مي     استt  ،01 =V       و مقايسه كننده گيـت را 
VVبسته و شمارش متوقف  را بدست   xتوان رابطه بين خروجي و ولتاژ    مي 1 با صفر قراردادن.گردد   مي    

  :آورد
ورودي                شمارنده

( ) ( ) ( )14-5V cx01 =⇒= τ  

( ) ( 14-6nTtt c=− 12   
  : دو رابطه اخير داريمو با تركيب

V
TVttttVTV

ref
c

N
xref

N 22
12

12 =−⇒
−

τ

  :توان نوشت  شمارش كرده باشد ميn شمارنده تا عدد 2tتا 1t  طول زماندربا فرض اينكه   
)

( )14-7TVnT cN
xc 2=  Vref
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( )14-8VKV
V

n xx
ref

N

⋅==⇒
2  

مـستقل از ثابـت زمـاني و    ) n( عدد حاصـل  refVگيري متوالي  شود كه به علت دو انتگرال       ه مي حظملا  
  .باشد همچنين فركانس ساعت است و تنها عامل در درستي عمل تبديل، ضريب حرارتي ولتاژ مرجع مي

  
  كانس با تبديل ولتاژ به فرA/Dمبدل ) 14-6

 نـشان   )4-14(و يك مـدار سـاده آن در شـكل           ) نامند  ساز كنترل شده با ولتاژ مي       نوسان (VCOاين مبدلها را      
   .داده شده است

xV از  و 

               
   سادهVCOيك ) 4-14(شكل 

بـه . شـود   مـي  مقايسه   refVگيري وارد مقايسه كننده شده و در آنجا با  ولتاژ ورودي پس از انتگرال      
ير راتور به ول

فركان  مي  ي 
 

محـض      يك           
تاژ مرجع، مقايسه كننده تغي وضعيت داده و خازن         و فرمان كنتـرل  S از طريق كليد Cرسيدن خروجي انتگ

ي تكـرار   گيـر    شـده و عمـل انتگـرال       ز مجدداً بـا   S  كليد dtپس از زمان    . شود   ثانيه تخليه كامل مي    dTسوئيچ به مدت    
cdبا فرض   . شود  مي TT س         〉〉  به صورت زيـر     xVبا ولتاژ ورودي     VCOهاي    پالستوان ديد كه رابطه خط

                        .برقرار است
بين 

  ( )14-9
VCR

V
T

ref

x

VCO ⋅⋅
=1  

 ـ م بكار بري) 5-14( را در يك مدار همانند شكل      VCOحال اگر      معلـوم باشـد و   ) GTسهاي گيـتو عـرض پال

تعداد پالسهايي كه در دوره 

  )

زماني 
2
G شمارش خواهند شد nبناميم خواهيم داشت :  T

)(
22

1410−==
V
VT

T
Tn

ref

xG

VCO

G

τ
  

  
 VCOيك ولتمتر ديجيتال با استفاده از -)14-5

 كـه VCOپس شمارش متناسب است با فركانس خروجي        . چون عرض پالس گيت ثابت و معلوم است       و    
  : يعني.متناسب است با ولتاژ مجهول

(شكل 
آنهـم     
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)( 1411−= kVn x

شـوند و آن      ي  
. شـود   به تعـدادي پـالس تبـديل مـي        ) VCOيا   و   ي، دو شيب  ييك شيب ( بوسيله يك مبدل آنالوگ به ديجيتال        dcتاژ  

dcشود  و سپس كميت اوليه تعيين مي.  

  
  لتيمتر ديجيتالابلوك دياگرام يك م) 14-7

ل مـ آنـالوگ تبـدي    dcهمانطور كه گفته شد همه كميتهاي الكتريكي مورد سنجش به يك ولتاژ               
ول

شمرده از آنجا ولتاژ  شمارشگر ديجيتال تعداد پالسها را مي

  
   بلوك دياگرام مالتيمتر ديجيتال)6-14(شكل 
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  معرفي) 15-1

تبديل كميات فيزيكي مختلف به . گيري الكتريكي هستند حسگرها و مبدلها اولين طبقه در يك سيستم اندازه  
از ديدگاه انرژي، حسگرها، مبدلهاي انرژي هستند و ورودي . شود سيگنال الكتريكي توسط حسگرها و مبدلها انجام مي

خروجي . باشد) تشعشعي، مكانيكي، گرمايي، الكتريكي، مغناطيسي و يا شيميايي(ك از انواع انرژي تواند هر ي آنها مي
گيري الكتريكي تنها آن دسته ازحسگرها كه  در مبحث اندازه. تواند هر يك از انرژيهاي پيشگفته باشد حسگر هم مي

  .خروجي نهايي آنها انرژي الكتريكي است مورد نظر هستند
  

  ي جابجاييمبدلها) 15-2
اين كاربردها مي. رود گيري بشمار مي جابجايي يكي از كميتهاي بسيار مهم و كاربرد جهت اندازه   توان  از جمل

. ها و غيره اشاره كردكت ديسك Control (هاي سرو كنترل  سيستمبه 
قابل تبديل به كميت جابجايي بوده و لذا ... و، فشار، دما و همچنين بسياري از كميتهاي فيزيكي ديگر نظير نير

گيري جابجايي وجود دارد كه به  روشهاي مختلفي جهت اندازه. گيري اين كميت از اهميت خاصي برخوردار است اندازه
  .شود چند مورد اشاره مي

  
  پتانسيومترها) 15-2-1

ميت ورودي را مستقيماً به يك مقاومت متغير يك پتانسيومتر يك مبدل با يك سنسور جابجايي است كه ك  
توان ولتاژ يا جريان متغير را در اثر  تبديل كرده و در صورت وجود يك منبع جريان ثابت با يك منبع ولتاژ ثابت مي

  .تغيير در جابجايي بدست آورد
  گيري است ازهاي قابل اند اي با پتانسيومتر دايره جابجايي خطي با پتانسيومتر خطي و جابجايي زاويه  

  
  ساختمان داخلي انواع پتانسيومترها-)1-15(شكل 

  .پيچي شده بستگي به تعداد دور آنها دارد قدرت تفكيك پتانسيومترهاي سيم  
گيري   اندازه0.1Cmباشد با دقت   مي0.8m قرار است موفقيت يك متحرك كه داراي جابجايي حداكثر -1-15مثال 
حداكثر جابجايي  محور،اي   درجه250گيرد، بطوريكه با چرخش  ك محور ميجسم متحرك حركت خود را از ي. شود

 درجه 300اي حداكثر   دوري كه داراي تغيير زاويه1000گيري فوق يك پتانسيومتر سيمي  جهت اندازه. شود انجام مي
  هاي مسئله را تحقق داد؟ توان با اين پتانسيومتر خواسته آيا مي. است، در اختيار داريم

  :سبت تبديل شفت برابر است بان –حل 

  حسگرها و مبدلها – زدهمپانفصل 
  
  

ه 
، سيستمهاي كنترل روباتيك حر)Servo خوان
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cmm
o

o

125.3
8.0

250
=  

  o125.3 0.1كه قدرت تفكيك  چرخشCm برابر 
  :است با

بينيم  حال، مي.  جابجايي است1Cmشفت معادل با يعني (

oo
3125.0125.31.0 =× cmCm  

قدرت تفكيك پتانسيومتر موجود برابر از طرفي . دهد عدد فوق، قدرت تفكيك مورد نياز براي پتانسيومتر را مي  
اس  :ت با

o
o300

توان پتانسيومتر را طوري ساخت كه ولتاژ  نوان مثال، مي
  .اي سر لغزنده دستگاه باشد روجي نسبت به ورودي يك تابع سينوسي از موقعيت زاويه

پيوسته دارند، پتانسيومترهاي پيوسته از جنس فيلم  پيچ مقاومتي كه خروجي نا سيم

300.0
1000

=  

 درجه است كه از مقدار مورد نياز كمتر بوده و بنابراين، براي 0.3گيري تغييرات  اين پتانسيومتر قادر به اندازه  
  .باشد كاربرد فوق قابل استفاده مي

با مقاومت وان طوري ساخت كه رابطه جابجايي ميله لغزنده آن ت  را مي)اي اعم از خطي يا زاويه ( پتانسيومتر– تبصره
به ع. حاصله يك رابطه غيرخطي و دقيقاً كنترل شده باشد

خ
هاي با علاوه بر پتانسيومتر  
 قدرت تفكيك بسيار بالا –شوند  ساخته مي) Cermet( يا فيلم فلزي، فيلم پلاستيك هادي و يا سراميك متال كربني

ولتاژ خروجي و امكان حركت سريع لغزنده بر روي و عدم ايجاد نويز و جهش در ) ∞در تئوري قدرت تفكيك (
  .مقاومت از مزاياي اين پتانسيومترها است

ترين  ساده) a-2-15(در شكل . راههاي مختلفي جهت اتصال پتانسيومترها به سيستم كنترل وجود دارد  
اژ خروجي مي تواند بين در اين حالت ولت.  نشان داده شده استdcهاي متفاوتي با استفاده از يك منبع ولتاژ  اتصال

V توان ولتاژ صفر را هنگامي كه لغزنده  با استفاده از دو منبع ولتاژ يكسان، مي) b-2-15(در شكل .  تغيير كندsفر تا 
  .ه ايجاد نمود

پتانسيومتر 

ص
در موقعيت وسط قرار گرفت

  
  روشهاي استفاده از پتانسيومتر در كنترل موقعيت-)2-15(شكل 

در شكلهاي ( را outVحدوديتهاي استفاده از مبدلهاي پتانسيومتري، اثر بارگذاري ولتمتري است كه يكي از م  
15-2-a و b (ي است كه اين ولتمتر بايد داراي مقاومت داخلي بسيار بالاتر از مقاومت بديه. سنجد مي
  .باشد

  
  مبدلهاي خازني) 15-2-2

 εالكتريك   كه با عايق با ضريب ديd و يك فاصله aشكل از دو صفحه موازي با مساحت يك خازن ساده مت  
  :پر شده است، داراي ضرفيت زير است

)( 151−= d
AC ε  

اين ايده به صورت . تغيير است قابل d و ε ،Aگانه   با تغيير هر يك از پارامترهاي سهCبنابراين ظرفيت   
  .ت

  
ارائه شده اس) 3-15(شماتيك در شكل 
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  روشهاي تبديل جابجايي به ظرفيت خازني متغير) 3-15(شكل 

است اگ ر جابجايي     باعث جدايي صفحات گردد در اينصورت xبديهي 
xd

C
+

= εيعني رابطه .  خواهد شد

 و Cبين 

A

xديده ) 4-15(اين روش در شكل . شود حل اين مشكل از روش تفاضلي استفاده مي.  غيرخطي است
  .شود مي

a-سنسور خازني تفاضلي   b- مدار پل انحرافي جهت تبديل تغييرات Cلكتريكي به ولتاژ ا  
  :توان نوشت مي) a-4-15(با توجه به شكل   

براي 

  
  روش تفاضلي براي تبديل جابجايي به ظرفيت خازني متغير با رعايت نسبت خطي-)4-15(شكل 

      )(2 152 −
−

=
xd

C ε    و    A
xd

C
+

= ε1  

توان ثابت نمود كه با ا و مي  

A

  ):b-4-15(ستفاده از پل تعادلي شكل 

)(
2

153 −= x
d

VV in
out  

  . رابطه فوق را اثبات كنيد– تمرين
با هر شكلي ساخت و توابع مختلفي بين ظرفيت و جابجايي را ايجاد توان  در حالت كلي صفحات خازن را مي  

  .نمود
  

  مبدلهاي رلوكتانسي) 15-2-3
در يك مدار ) φ(و شار ) mmf(بيانگر رابطه بين نيروي محركه مغناطيسي ) يا مقاومت مغناطيسي(رلوكتانس   

  .مغناطيسي است

)( 154 −=
NiR
φ

  

غناطيسي شامل هسته آهني و فاصله هوايي، با تغيير فاصله هوايي به شدت مغناطيسي يك سيستم ممقاومت 
  .كند تغيير مي
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