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  سرفصل مطالب درس:  اندازه گیري الكتریكي

مفھوم و اھمیت اندازه گیري الكتریكي ،   تعاریف اولیھ ،   اجزاء سیستمھاي اندازه گیري ،   
  زه گیري.خطاھا و آنالیز آن ،   طبقھ بندي دستگاھھاي اندا

دستگاھھاي اندازه گیري آنالوگ ،  مغناطیس ثابت و سیم پیچ متحرك و بالعكس با آھن متحرك 
  ،  الكترودینامیكي  ، فرودینامیكي القائي ، الكترواستاتیكي ، .....

و  روشھاي اندازه گیري مقادیر خیلي     AC  و     DCدستگاھھاي اندازه گیري جریان و ولتاژ

ولتاژ و جریان ،  دستگاھھاي اندازه گیري با ضرب كننده ھا ،  اندازه گیري  كم و خیلي زیاد
  توان اكتیو و راكتیو یك فاز و سھ فاز.

  ،  پلھاي اندازه گیري و كاربرد آنھا . Qاندازه گیري مقاومتھا ، خازنھا ، سلفھا و ضریب 

  .( Hall Effect Transducers )ترانسدیوسرھای اثر ھال 

  عادي و دستگاھھاي ثبات .اسیلوسكوپھاي 

اسیلوسكوپھاي  -دستگاھھاي اندازه گیري دیجیتال ،  اندازه گیري فركانس و ھارمونیكھا 
  پیشرفتھ 

 SVTM ,  CURVE TRACER ,  VTVM , WAVEدستگاھھاي اندازه گیري نظیر : 

ANALYZER .  
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  اندازه گیری چیست

اندازه گیری عبارتست از تعیین یک کمیت و یا مقدار فیزیکی توسط یک عدد و بر حسب یک 
م ، ثانیھ واحد.  بنابراین برای اندازه گیری نیاز بھ واحد ھائی داریم ( مانند  ولت ،  متر ، کیلوگر

و ....).  البتھ واضح است کھ برای برای اندازه گیری ھر کمیت تکنیکھا و یا روشھای منحصر 
بھ آن وجود دارند ( کولیس ، ورنیھ ، میکرومتر ، خطکش ، ولت متر و سیستمھای اندازه گیری 

  دیگر ).

  نمایش ثبت و انتقال اطلاعات در اندازه گیری

ٌ  وظیفھ اندازه گیری دستیابی بھ اطلاعات در خصوص اندازه فیزیکی و نمایش آن است،  نتیجتا
مسئلھ نمایش ،  ثبت و انتقال اطلاعات بدست آمده از اھمیت خاصی بر خوردار است.   نمایش، 

  ثبت و انتقال اطلاعات بصور زیر انجام میشود:

یش داده در این حالت مقدار اطلاعات حاصل از اندازه گیری بصورتی پیوستھ نما  –آنالوگ  .۱
 میشود.

در این حالت اطلاعات حاصل از اندازه گیری بصورت تعدادی پالس و یا یک   –دیجیتال  .۲
 عدد نمایش داده میشود.

  

  تاریخچھ اندازه گیری :

  ) ۱۸۷۵زیر بنای آحاد ( کنوانسیون متر    ۱۸۸۰  ۱۸۶۰

  یریاختراع مھمترین دستگاھھای اندازه گیری و ابداع متدھای اندازه گ  ۱۹۰۰  ۱۸۸۰

  روشھای اندازه گیری دقیق در جریان مستقیم  ۱۹۲۰  ۱۹۰۰

اندازه گیری جریانھای متناوب ،  در انتقال انرژی الکتریکی ، مخابرات و   ۱۹۴۰  ۱۹۲۰
  فرکانس بالا

 –دستگاھھای اندازه گیری الکترونیکی، ترکیب اندازه گیری و کنترل   ۱۹۶۰  ۱۹۴۰
  اندازه گیری ھستھ ای

  یز و اندازه گیری اتوماتیک در سیستمھاآنال  تاکنون  ۱۹۶۰
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  اھمیت اندازه گیری در زندگی روزمره

 اندازه گیری درجھ حرارت بدن انسان .۱

اندازه گیری درجھ حرارت محیط ھای  .۲
 مختلف

 اندازه گیری فشار خون .۳

 اندازه گیری فشار ھوا .۴

 اندازه گیری فشار روغن .۵

 اندازه گیری مقدار آب مصرفی .۶

 ق مصرفیاندازه گیری مقدار بر .۷

 اندازه گیری سرعت .۸

 اندازه گیری رطوبت .۹

 اندازه گیری ولتاژ الکتریکی .۱۰

 اندازه گیری جریان الکتریکی .۱۱

 اندازه گیری فرکانس برق .۱۲

 S، و  P  ،Qاندازه گیری توانھای  .۱۳

 اندازه گیری انرژی مصرفی .۱۴

 R  ،Z  ،, C , Lاندازه گیری مقادیر  .۱۵

 اندازه گیری وزن ، قد ، رنگ .۱۶

 ، طول و عزض اندازه گیری ابعاد  .۱۷

 اندازه گیری حجم،  وزن .۱۸
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  کمیتھا و آحاد

مھمترین کمیتھا در اندازه گیری الکتریکی و الکترونیکی عبارتند از :  ولتاژ ،  جریان ،  توان 
  مانند  میلی ولت ، میلی آمپر و ... ) و کمیتھای منشعب از آنھا (

ً آنھا را بھ کمیتھای الکتریکی توضیح اینکھ برای اندازه گیری کمیتھای فیزیکی دیگر ،  معم ولا
  فوق متناسب با کمیت اصلی تبدیل نموده و سپس عمل اندازه گیری انجام میشود.

انتخاب روشھا و دستگاھھای مورد نیاز برای اندازه گیری،  بستگی بھ این دارند کھ آیا کمیت 
این رابطھ مقادیر جریان مستقیم ) و یا ازنوع متناوب است ، در  مورد نطر از نوع مستقیم (

  لحظھ ای ، متوسط ، ماکزیمم ، پیک تو پیک ،  و موثر دارای اھمیت ھستند.

  کمیتھای الکتریکی و روابط آنھا

     ً  U=R.Iکمیتھای الکتریکی بوسیلھ روابط مختلفی بھم مربوط میشوند.  مثلا

  کوئیز:

مم ،  پیک تو پیک ، )، ماکزیمم ، مینی T/4 , 3T/4 , 0مقادیر لحظھ اي ( در لحظھ ھاي  .۱
 متوسط و موثر شکل موج زیر را محاسبھ کنید و یا روي شکل مشخص کنید.

  

  

  

مینیمم ، پیک تو  )، ماکزیمم ، ( ms , 15 ms 5 , 0مقادیر لحظھ اي ( در لحظھ ھاي  .۲
پیک ، متوسط و موثر شکل موج با رابطھ زیر را محاسبھ کنید. ( شکل موج را رسم 

 کنید )
( ) )100(1015 tSintvr π+=  
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  اسیلوسكوپ

  ( طرز كار و كاربرد اسیلوسكوپ در اندازه گیري ھاي مختلف )

  مختصري راجع بھ طرز كار و آشنائي با اسیلوسكوپ.

نشان داده شده است. قسمت اصلي این وسیلھ  ۱دیاگرام ساده اي از یك اسیلوسكوپ در شكل 
این لامپ شامل قسمتھاي سھ گانھ ( اندازه گیري الكترونیكي؛ لامپ اشعھ كاتودیك آن میباشد. 

  تفنگ الكتروني؛  سیستم انحراف؛  و پرده حساس )  میباشد.

تفنگ الكتروني مھمترین قسمت یك لامپ اشعھ كاتودیك بوده و و ظیفھ آن تھیھ یك  -۱
شعاع بسیار باریك الكتروني است. شعاع الكتروني ؛  مانند سایر لامپھاي خلاء از 

كاتد (بعنوان منبع الكترون) ایجاد میشود. بلافاصلھ بعد از طریق یك  فیلامان و یك 
كاتد یك استوانھ فلزي واقع شده كھ گرید و یا شبكھ نامیده میشود؛  با اعمال یك پتانسیل 

مثبت بر روي این شبكھ نسبت بھ كاتد میتوان مقدار الكترونھائي كھ از داخل استوانھ 
پتانسیل باعث كم و پر نور شدن اثر  بخارج جاري میشوند كنترل نمود. كنترل این

شعاع الكتروني بر روي پرده حساس خواھد شد.  الكترونھا پس از خارج شدن از 
شبكھ از درون سھ آند میگذرند؛ این سھ آند بصورت یك لنز الكترونیكي عمل نموده 

قادرند شعاع الكتروني را متمركز و بصورت یك شعاع باریك در آورند ( تمركز 
  ).  تغییر پتانسیل آند دوم كنترل میشوداشعھ با 

تشكیل شده است. اعمال پتانسیل   X1 , X2, Y1, Y2سیستم انحراف از چھار صفحھ  -۲
صفحات انحراف عمودي و صفحات انحراف افقي )  الكتریكي بھر جفت صفحھ (

موجب انحراف شعاع الكتروني خواھد شد. مثالھائي از چكونگي انحراف شعاع 
 نمایش داده شده اند. ۷-۲لھاي الكتروني در شك

است؛ این صفحھ  (CRO )پرده حساس در حقیقت صفحھ تصویر لامپ اشعھ كاتودیك  -۳
با ماده حساسي پوشانیده شده است كھ در اثر بر خورد ؛ الكترونھاي شعاع الكتروني؛ 

ُ حساس ؛ نوري با رنگھاي مختلف تولید میشود.  پس از آنكھ  متناسب با جنس ماده
كترونھا با پرده حساس قطع شد ؛ براي مدت كوتاھي ( متناسب با پسماند اصابت ال

  ماده حساس ) محل بر خورد شعاع الكتروني روشن باقي میماند.

  معرفي و آموزش كار با اسكوپ
اسیلوسكوپ اشعھ كاتدي یك دستگاه نمایش دھنده است. در صورتي كھ دیگر دستگاھھاي 

 ادیر دیگر الكتریكي را نمایش مي دھند اما اسیلوسكوپدھنده فقط مقدار ولتاژ یا مق نمایش

 .اشعھ كاتدي قادر است مقدار، فاز، فركانس موج و روابط بین مقادیر آنھا را نمایش دھد

خلاصھ اطلاعات بسیار زیادي از نظر كمي و كیفي در مورد كارھاي اندازه گیري 
ق بھ دستگاه ھر اندازه بھ اسیلوسكوپ داده شده است و با قسمت ھاي متعل الكترونیك

 .فركانسھاي زیاد با اسیلوسكوپ امكان پذیر است گیري با ردیف

) نشان داده شده است. ۷- ۱كاتدي در شكل( طرح ساده طبقاتي یك اسیلوسكوپ اشعھ
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و  X-Amp، تقویت كننده مرور CRTطبقات این اسیلوسكوپ شامل لامپ اشعھ كاتدي

 .مي باشدPU قسمت منبع تغذیھ

 كاتدي لامپ اشعھ - ۴

الكترونھاي آن از یك كاتد گرم  لامپ اشعھ كاتدي در واقع یك لامپ خلاء است كھ
داده مي شوند، سپس بھ  منتشر شده و براي رساندن بھ سرعت كافي ابتداء شتاب

فسفر رسانس  شكل اشعھ در آمده و در پایان بھ یك پرده نیمھ شفاف پوشیده از
 .برخورد مي نماید

 ELECTRON (پرتاب الكترون ھ صورت اشعھ در مي آیند لولھمحلي كھ الكترونھا ب

GUN ( شده، لولھ پرتاب  نشان داده ۱گفتھ مي شود. ساختمان ساده لامپ در شكل

است.  ۲و۱الكترود كنترل) و آندھاي شماره ) G ، یك شبكھ K مركب از یك كاتد

كنترل شدت اشعھ الكترون توسط شبكھ اي بھ ھمان شكل لامپ الكترون معمولي، 
شود. آند اول در پناسیل مثبت نسبت بھ كاتد كار مي كند. از این رو الكترونھا  مي

عبور از این شبكھ شتاب مي گیرند و با شكاف كوچكي در وسط آن اشعھ  ھنگام
گردد. الكترونھاي بیرون آمده از آند اول عملاً در مسیر خط  الكتروني تھیھ مي

دافعھ بین الكترونھا دور شدن اشعھ را از لیكن نیروي  مستقیمي حركت مي كنند،
توسط میدانھاي الكترواستاتیكي با قرار دادن  ھم بھ وجود مي آورند. این تمایل

شود، از این رو تقارب اشعھ الكتروني  پتانسیل در آند اول و دوم لامپ كنترل مي
یك عدسي الكتروني تشكیل مي  لامپ توسط آندھاي اول و دوم نسبت بھ محور خود

ً پتانسیل آند دوم ثابت است و پتانسیل آند اول براي تمركز اشعھ متغیر  دھند. معمولا
 .نیز مي گویند مي باشد، بھ ھمین دلیل آند اول را الكترود تمركز دھنده

مي گیرد.  منحرف شدن اشعھ الكتروني بھ روي پرده بھ طور الكترواستاتیكي انجام
اف تھیھ مي گردند و بھ صورت دو انحراف الكترواستاتیكي توسط صفحات انحر

با زاویھ قائمھ نسبت بھ ھم قرار دارند. میدانھاي  (Yو عمودي(یا (Xافقي(یا وضع

 .دھنده با اعمال ولتاژ مناسب بین ھر دو جفت صفحات انجام مي پذیرد انحراف

ولتاژھاي مختلفي بھ طور تناوبي بھ دو جفت صفحات انحراف دھنده وارد  وقتي كھ
الكتروني بھ طرف بالا و پایین و ھمچنین در عرض پرده بھ ترتیب  عھمي شوند اش

قطبین ولتاژ حركت مي نمایند. در لامپ اشعھ كاتدي وارد نمودن  با تغییر مقدار و
مرسوم  Xو اعمال یك ولتاژ استاندارد بھ صفحات Yصفحات سیگنال مورد نظر بھ

مي آورند. در تجزیھ محورھاي مختصات را پدید  است، بھ طوري كھ تركیب آنھا
ً یك چیز در مورد تغییرات مقادیر نسبت بھ زمان جلب نظر  مدار الكتریكي معمولا

وارد شده و حركت  مي كند، بنابراین سیگنال مجھول بھ صفحات عمودي
 عرضي(مروري) در پرده مستقیماً متناسب با زمان است و این زمان توسط

 ا ولتاژ مرورصفحات افقي با استفاده از ولتاژي كھ آن ر

(TIME BASE) ساختھ مي شود مي گویند. 
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دامنھ  در این صورت مقداري كھ نقطھ نوراني روي پرده حركت كرده مربوط بھ
ولتاژ وارد بھ صفحات انحراف دھنده مي باشد و این پارامتر حساسیت انحراف 

زم اشعھ كاتدي نامیده مي شود، آن را مي توان بھ صورت ولتاژ(یا جریان) لا لامپ
نقطھ نوراني در فاصلھ مشخصي روي پرده لامپ اشعھ كاتدي تعریف  براي حركت

ً حساسیت انحراف(بھ طور جداگانھ براي ھر جفت صفحات) بھ میلي  نمود. معمولا
بیان مي شود. حساسیت انحراف از نظر مقدار مربوط  (متر بر ولت(یا بر میلي آمپر

 یك سو كننده ولتاژ زیاد و مرور مي باشد. بھ طرح اشعھ كاتدي و شرایط كار آن

كاتدي تھیھ ولتاژ زیاد یا ولتاژ فوق  مسئلھ بسیار ویژه در اسیلوسكپ ھاي اشعھ
كیلو  ۲۰باشد این ولتاژ از یك تا  براي تغذیھ آندھاي آن مي (E.H.T)العاده زیاد

ً این مسئلھ با یك سو كننده ولتاژ زیاد مشابھ آنچھ در شكل  ولت متغیر است. معمولا
 .نشان داده شده است انجام مي گیرد ۲

یك سو كننده ژرمانیومي یا سلنیومي میلھ اي شكل مي  D، ۲شكل  با مراجعھ بھ
مقسم ولتاژ را مي سازد و این ولتاژھاي تغذیھ بھ  باشد، مقاومت ھاي تا

مي گردد. مقاومت یك پتانسیومتر است كھ  الكترودھاي لامپ اشعھ كاتدي اعمال
مقاومت روشنائي برقرار مي كند،  براي بایاس منفي شبكھ وولتاژ وارده را 

ھم صافي دكوپلاژ مي  مقاومت ھاي و یك صافي را مي سازد و مقاومت و خازن با
براي  باشند. مقاومت نیز یك پتانسیومتر براي كنترل پتانسیل آند اول

 براي و براي كنترل پتانسیل آند دوم بھ كار رفتھ اند. خازنھاي و (ROCUSE)تمركز

ولتاژ  Tr ترانسفورماتورـ L.T صاف كردن ضربانات استفاده شده اند. سیم پیچ

 .ولت مي باشد) تھیھ نماید ۳/۶گرمكن لامپ اشعھ كاتدي را (كھ  تغذیھ

 

ً یادآوري شده است، طرح نمایش تغییرات كمیت مجھول نسبت بھ زمان روي  قبلا
نظر بھ صفحات انحراف  وارد نمودن سیگنال مورد اشعھ كاتدي با پرده لامپ

انحراف افقي صورت مي گیرد، ولتاژ  عمودي و اعمال یك ولتاژ مرور بھ صفحات
مستقیماً با زمان متناسب است.  مرور باید خطي باشد زیرا انحراف در جھت افقي

ثابت كشیده مي شود و  پس نقطھ نوراني توسط مرور در جھت افقي با یك سرعت
منحرف مي گردد.  توسط تغییرات سیكل ولتاژ واردهاین نقطھ نیز بھ طور عمودي 

 ً بھ  در نتیجھ نقطھ نوراني روي پرده شكل موج را بھ ھمان طریقي كھ معمولا
  .صورت ترسیمي مي كشند بھ معرض نمایش در مي آورد

وارد بھ صفحات عمودي برابر با دوره تناوب مرور  اگر دوره تناوب ولتاژ متناوب
صفحات در ھمان لحظھ از زمان، مرور  و موج در ھمانباشد بدیھي است كھ ھر د

 ً بر مبناي ھمان تصویر واقعي  را شروع خواھند كرد و طرح نمایش داده شده دقیقا
كھ مي توان از آن  قرار مي گیرد. چیزي كھ دیده مي شود شكل ساكني خواھد بود

 .عكس برداري نمود
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باید ولتاژ مرور ھمانطور كھ شود  براي اینكھ مرور بتواند بھ طور دوره اي تكرار
داشتھ باشد. ولتاژ بھ طور  نشان داده شده است شكل موج دندانھ اره اي ۳در شكل
بر مي گردد.  VST بالا مي رود و سپس سریعاً بھ ولتاژ شروع Vmaxخطي تا

بعدي  بنابراین در پایان مرور عرضي پرده نقطھ نوراني بھ سمت چپ براي مرور
مي گویند و زمان  (FLY -BACK)عمل ، برگشـــت اشعھ آماده مي شود. بھ این

 .گفتھ مي شود FLYـ BACK TIME بھ آن، زمان برگشت اشعھ مربوط

 

 اي مرور ولتاژ دندانھ اره ۳شکل 

 :ملزومات ولتاژ مرور عبارتند از

باید خطي بوده تا مستقیماً با زمان متناسب  ـ ھنگام مرور بھ طرف جلو این ولتاژ
 .باشد

خیلي كوچكي از مدت زمان و مرور بھ طرف  برگشت اشعھ فقط باید كسرـ زمان 
 .جلو باشد

 .قوي باشد تا مرور در تمام طول افقي پرده انجام گیرد ـ این ولتاژ باید بھ قدر كافي

مرور بھ كار مي روند. لیكن اصول اساسي ھمگي  مدارھاي مختلفي در مولدھاي
شارژ شده و سپس وقتي بھ یك ولتاژ  جآنھا یكسان است. مثلاً یك خازن بھ تدری

صورت ولتاژ دو سر خازن  معیني مي رسد بھ طور ناگھاي تخلیھ مي شود، در ھر
 .دارد بھ طور تناوبي دائماً افزایش یكنواخت و در یك لحظھ كاھش

 ) مولد مرور ساده اي را با استفاده از یك لامپ گازي نئون نشان مي۷-۵شكل(

 .گردد شارژ مي R1 و مقاومت متغیر V ع ولتاژ ثابتاز طریق منب C دھد، خازن

 

ولتاژ  قرار گرفتھ است. وقتي R2 در دو سر لامپ گازي و مقاومت Cولتاژ خازن

) مي شود، ۷-۵در شكل( (Vmax)برابر با ولتاژ شكست لامپ گازي Cدوسر خازن

 ھدایتي لامپ گازي و تخلیھ ناگھاني خازن از طریق آن طوري انجام میگیرد شكست
بھ میزاني معادل ولتاژ تھیج لامپ تنزل یابد. در این لحظھ لامپ  تا ولتاژ خازن

جریان تخلیھ متوقف مي شود و خازن سیكل جدید شارژ  گازي قطع كرده و عبور
ولتاژ دو سر خازن شكل موج دندانھ اره اي شبیھ  خود را شروع مي كند، در نتیجھ
مان تخلیھ بایستي فقط كسري از دارد. ز(7-5) خط چین نشان داده شده در شكل

 .زماني) تعیین مي شود باشد ثابت) RICI زمان شارژ كھ با حاصل ضرب

نقطھ نوراني در مدار افقي  مدار مرور تشریح شده در فوق كمتر براي تولید مرور
كمك لامپ تیراترون  پرده اسیلوسكوپ بھ كار مي رود، از این رو از مولد مرور بھ

تر از ولتاژ  این مولد مرور تا مادامي كھ ولتاژ خازن پایین استفاده مي شود. در
 شكست لامپ است آند تیراترون جریان خیلي كمي مي كشد، وقتي ولتاژ خازن بھ
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مقدار ولتاژ شكست مي رسد ناگھان ھدایت تیراترون شكستھ شده و خازن سریعاً 
لتاژ خازن تخلیھ مي كند و جریان ھدایتي مدار بھ حداكثر مي رسد، و در لامپ

بھ ولتاژ تھیج لامپ تنزل مي یابد، ولتاژي كھ بھ خازن اجازه  تقریباً بھ طور آني
مقاومت محدود كننده جریان شبكھ لامپ قابل ROو Rپتانسیونر تخلیھ مي دھد توسط

 ولتاژ دندانھ اره اي مي تواند با آن تنظیم شود، مقاومت تنظیم است. بنابراین دامنھ

Rlim ۷-۶لامپ مي باشد(شكل  یان آندمحدود كننده جر) 

پرده لامپ اشعھ  نحوه مروري كھ در بالا اشاره شده است یكي مرور ثابتي در
فركانس  كاتدي بھ وجود مي آورد و فركانس ولتاژ مرور فقط برابر یا چند برابر

 سیگنال ورودي مي باشد، در وضعیت ھاي دیگري كھ فركانس یك كم تغییر مي كند

 .یا تبدیل بھ لكھ روشني روي پرده خواھد شدمرور"دوندگي" و 

ً ثبات كافي را تأمین نماید ونمي تواند دقیقاً در  حال كھ مولد مرور نمي تواند عملا
شروع كند، نمي توان انتظار داشت فركانس سیگنال تحت  زمان درستي مرور را

ً ثابت باشد ر بنابراین احتیاج بھ سنكرون یا ھمزماني بین مرو .نمایش كاملا

بھ طریقھ معمولي با رساندن قسمتي از  اسیلوسكپ و سیگنال ورودي مي باشد،
داخلي گفتھ مي شود ھمزماني  سیگنال ورودي بھ مولد مرور كھ بھ آن ھمزماني

 .نمایش تأمین مي گردد

 

 .خلاء زیاد را در مولد مرور لازم مي سازد محدودیت استفاده لامپھاي

ویبراتور با كوپلاژ كاتد در شكل نشان داده  ولتيچنین مولد مروري با استفاده از م
واقع در كاتد دو لامپ تھیھ مي  شده است. فید بك مدار توسط مقاومت مشترك

 C1 R3 R4اي با شبكھ بار آند است. فركانس ولتاژ دندانھ ارهR5شود. مقاومت

با تعویض  فراھم شده است. ردیف فركانس R4تعیین مي گردد. كنترل فركانس با

تنظیم  R6بھ دست مي آید . دامنھ ولتاژ دندانھ اره اي با مقاومت C2 و C1 ھايخازن

 .مي شود

 

 اسیلوسكپ كامل

شده در بخش قبلي، كار عادي  و قسمت ھاي تشریح (CRT)علاوه بر لامپ كاتدي

متقابل بین اجزاء با  اسیلوسكپ اشعھ كاتدي مستلزم اجزاء كمكي معیني است، عمل
 .شد ) ملاحظھ خواھد۷-۸راجعھ بھ شكل(لامپ اشعھ كاتدي با م

 براي اینكھ نقطھ نوراني بھ قدر كافي روي پرده لامپ اشعھ كاتدي انحراف داشتھ

باشد بایستي بھ صفحات انحراف پتانسیلھاي چندین ده یا چند صد ولت وارد شود، 
ممكن است سیگنالھاي مخصوص وروردي اسیلوسكپ ولتاژ كم داشتھ  با اینكھ

و تقویت كننده  (-X) كافي براي انحراف توسط افقي تولید ولتاژ باشد، وظیفھ
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 .انجام مي گیرد (-Y) عمودي

انتخاب مي شود. این  R2صحیح تقویت توسط تقویت كنند افقي با پتانسیومتر مقدار

صورت مي گیرد، R1تقویت كننده عمودي با پتانسیومتر دیگري یعني موضوع در

 .طور رضایت بخشي قابل كنترل باشدپرده بھ  تا پھنا و ارتفاع نمایش

،  Vsync ھمزماني با پالس سنكرون ) سیگنال۷-۶در مولد مرور تیراترون شكل(

شبكھ مي رسد و این  از طریق تقویت كننده عمودي بھ صورت یك پالس مثبت بھ
كھ  پالس سبب ھدایت تیراترون در لحظھ صحیح ھر سیكل مي گردد، بھ طوري

لحظھ اي كھ سیكل خود را آغاز مي كند شروع مرور ولتاژ سیگنال ورودي از 
نوراني روي پرده لامپ اشعھ كاتدي در ھمان لحظھ خواھد بود. اگر لازم باشد  نقطھ
نوراني دو بار پرده را مرور مي كنددو سیكل نمایش داده خواھد شد و پالس  نقطھ

ي قسمتي از ھر ثانیھ یك بار اعمال مي گردد. پالسھاي ھمزماني بھ جا ھمزماني در
است از یك مدار خارجي بھ دست آید. این مدار ھمزماني  سیگنال ورودي ممكن

شود و نحوه كار آن بھ ھمان صورت ھمزماني  گفتھ مي (external sync)خارجي

 .داخلي است

 

مربوط بھ دیودھاي گازي و لامپھاي با تخلیھ گاز(تیراترون)  بھ دلیل تأخیر زماني
كیلو  ۲۵یا  ۲۰آنھا در مولدھاي مرور، فركانس مرور تا  ازتولید مرور با استفاده 

دیگر بعضي اندازه گیري ھا با اسیلوسكپ  سیكل محدود مي شود. بھ بیان
  .لازم دارد (فركانسھاي بسیار زیاد(تا چندین مگا سیكل

صفحات  بیشتر اسیولسكپ ھا پیش بیني ھایي براي اتصال مستقیم ولتاژ ورودي بھ
بھ جاي تقویت كننده ھاي ورودي دارند. این موضوع مخصوصاً انحراف دھنده و 

شده تا اینكھ سیگنالھاي با فركانس بیشتر از پھناي باند تقویت كننده عمودي  انجام
 .نمایش باشند قابل

سیكل  ۵۰با اعمال پالس سنكرون از: الف) منبع داخلي، ب) برق  TBمولد مرور

 (SYNC.SWITCH) ن كلید سنكرونشبكھ یا پ) یك منبع خارجي توسط قرار داد

روي ھر یك از آنھا ھماھنگ یا ھمزمان مي شود. مقدار شدت پالس  اسیلوسكوپ
 .كنترل گرددR5تواند با پتانسیومتر ھمزماني یا سنكرون مي

بایستي داراي باند پھن مختلف با  تقویت كننده ھاي بھ كار رفتھ در اسیلوسكوپ
اعوجاجیدر روي پرده لامپ  موجھاي بدون پاسخ فركانس خطي باشند تا اینكھ شكل

 .اشعھ كاتدي بھ دست آید

) نشان ۷-۹پھن مناسب براي اسیلوسكپ در شكل ( یكي از تقویت كننده ھاي باند
با استفاده از لامپ R5 كننده كوپلاژ داده شده است. این تقویت كننده یك تقویت

بھ صورت  RFC رادیویيفركانس  پنتود با شیب زیاد و باند پھن مي باشد. سیم پیچ
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فركانسھاي بالاتر  آند براي گسترش پھناي باند در جھتR4سري با مقاومت بار

واقع  C5 R5اتصال یافتھ است. براي فركانسھاي پایین تر این موضوع توسط شبكھ

 .در آند انجام مي گیرد

 

كنترل مي شود  R1پتانسیومتر ورودي ولتاژ وارده بھ تقویت كننده عمودي با

كیلو  ۵۰۰امپدانس كمتر از  انس ورودي اسیلوسكپ را تعیین مي كند. اینوامپد
كننده جریاني نمي  اھم نیست. اگر امپدانس ورودي اسیلوسكپ زیاد باشد تقویت

كاتد قرار  در مدار R2C2 كشد وبراي این منظور یك شبكھ بایاس سرخود متشكل از

 ي با ردیف فركانسداده شده است. تقویت كننده داراي تقویت بدون اعوجاج

است، براي پھناي  ۱۰۰كیلو سیكل و بھره اي در حدود  ۱۰ـ۳۰سیكل تا ۳۰ـ50

  .مقدار یاد شده بھره تقویت كاھش مي یابد باند بیشتر از

استفاده در اسیلوسكپ ھاي موجود پھناي باندي  مورد RC تقویت كننده ھاي كوپلاژ

در  T.W.T ھاي لامپكننده  مگا سیكل دارند. تقویت ۲۰سیكل تا  ۵۰از 
سیكل بھ كار مي  دستگاھھاي اندازه گیري مخصوص تا پھناي باند چند صد مگا

 .روند

 اسیلوسكپ اشعھ كاتدي

C1-1(30-70) 

مي باشد. در این اسیلوسكپ  C1-1اسیلوسكپ ھاي اسیلوسكپ یكي از متداول ترین

ساسیب میلي متري استفاده شده است. ح 125 از یك لامپ اشعھ كاتدي با پرده

و حساسیت انحراف افقي آن  سانتي متر بر میلي ولت ۲۵/۰انحراف عمودي آن 
و بھره  ۱۸۰۰عمودي  سانتي متر بر میلي ولت مي باشد. بھره تقویت كننده ۵/۴

 .است 35 تقویت كننده افقي آن

پیكوفاراد  ۳۰مگا اھم و كاپاسیتانس آن  2 امپدانس ورودي تقویت كننده عمودي
،  ۳۰ـ۱۳۰،  ۷ـ۳۰،  ۲ـ۷آزاد  ركانس مولد مرور با نوساناست. ردیفھاي ف

 .است كیلو سیكل ۲۵ـ  ۵۰و  ۷ـ۲۵،  ۲ـ۷،  ۵/۰ـ۲سیكل و  ۱۳۰ـ۵۰۰

 تضعیف كننده پلھ اي ورودي با مقاومت و خازن ساختھ شده است و با كلید انتخاب

 .دسي بل را تھیھ مي كند ۴۰و  ۲۰، ۰تضعیف 

ابتداء بھ تقویت كننده عمودي وارد مي  سیگنال ورودي از طریق تضعیف كننده
و سپس بھ صفحات انحراف  شود و از آنجا بھ تقویت كننده پوش ـ پول خروجي

 .عمودي لامپ اشعھ كاتدي مي رود

از لامپ تیراترون ساختھ شده است.  C1-1 اسیلوسكپ مولد مرور بھ كار رفتھ در
م مي گیرد. فركانس با تعویض خازن انجا بانده ھاي مختلف فركانس مولد مرور

 .پتانسیومتر اصلي كنترل شود مرور در ھر باند فركانس مي تواندبا یك
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نمایش(ھمزماني داخلي)، و  تقویت كننده عمودي مي تواند با محل شكل موج تحت
طریق یكي منبع  سیكل (ھمزمان با برق) و یا از ۵۰یا از طریق برق متناوب 

 زماني مختلف را مي توان با كلیدخارجي (ھمزماني خارجي) ھمزمان شود، ھم

 .سنكرون انتخاب نمود

پول خروجي آن  ولتاژ مرور بھ تقویت كننده افقي و سپس بھ تقویت كننده پوش ـ
در طول  مي رود. با تغییر ولتاژھاي تحریك لامپھاي پوش ـ پول محل نقطھ نوراني

 .محور افقي (كنترل تغییر مكان عمودي) نیز تغییر نماید

اتصالاتي براي وارد نمودن مستقیم سیگنال ورودي بھ  سكپ داراياین اسیلو
 .باشد صفحات انحراف افقي و عمودي مي

 

 نمایش دادن پالس

نمایش پدیده ھاي پالس  اسیلوسكپ معمولي با مرور نوسان آزاد(تكراري) براي
مدارات الكترونیك  حتي پالس با كیفیت پایین با مشكل مواجھ مي شود. در بعضي از

چند میكرو  سھایي بھ كار مي روند كھ مدت دوام آنھا بسیار كوتاه (كمتر ازپال
یك  ثانیھ) و میزان تكرار سریع (صدھا برابر بزرگتر) دارند. حال اگر مدت دوام

پالس فقط چند صدم زمان مرور اسیلوسكپ باشد این پالس بھ صورت یك نوك 
اطلاعات چنداني را بھ  كمي ظاھر شده و براي ارزیابي یا مطالعھ تیزروي پرده
 .داد دست نخواھد

 بنابراین باید پھناي تصویر با بھ كار بردن فركانس مروري چندي برابر میزان

تكرار پالس زیاد شود. در این وضعیت ھم اثر اشعھ روي پرده در طول منحني 
تك ضربھ یا اینكھ در طول خط افقي اثر چندین ضربھ را خواھد  پالس بھ صورت

پالس نیز براي مطالعھ یا عكس برداري غیر واضح  ھر حال تصویرداشت و بھ 
 .خواھد بود

نام مرور تریگر در اسیلوسكپ براي نمایش دادن پالس  در عوض از نوعي مدار بھ
مطالعھ پالسھاي با دوام كوتاه و ھم جریانھاي  استفاده مي شود. مرور تریگر براي

 .ضایت بخش استیكسان ر گذرا با فواصل زماني نا منظم بھ طور

قطع و در حال  در اسیلوسكپ با مرور تریگر در غیاب پالس تحت نمایش، مرور
 تریگر مي باشد یعني با ورود یك پالس مناسب مرور افقي اسیلوسكپ شروع مي

شود. پالس تریگر ممكن است بھ دو صورت یا از یك منبع داخلي یا از پدیده تحت 
رد شود. در حقیقت مولد مرور توسط پالس گرفتھ شده و بھ مولد مرور وا مطالعھ

 دندانھ اره اي بھ صفحات عمودي اعمال مي نماید. در زمان تریگر یك ولتاژ

T1( بھ جلو را انجام میدھد و در زمان ) اشعھ، مرور رو۷ـ۱۰شكلT3  اشعھ

بھ حال  T3 كار مي ایستد تا زمان برگشت مي كند. درست در لحظھ ایكھ مولد از

 برابر با T1,T2,T3 مجموع .ا اینكھ پالس تریگر بعدي وارد شودتوقف مي ماند ت
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Tts نامند است كھ آن را تناوب (زمان) مرور با تریگر مي. 

 

میگیرد.  حال نحوه كار مولد مرور تریگر با تفصیل بیشتري مورد مطالعھ قرار
 ) نشان میدھد این مدار با مدار مرور آزاد۷ـ۱۱ھمانطور كھ تركیب مدار شكل(

وتي ندارد بجز اینكھ لامپ مدار تا یك پالس تریگر نرسد بھ كار نمي افتد. وقتي تفا
بھ  r3مدار در وضعیت ساكن(بدون سیگنال) قرار دارد بایاس مثبتي از طریق كھ

بھ علت مقاومت كم  c2وارد شده و لامپ در حال ھدایت است، خازن شبكھ لامپ

ر لحظھ اي كھ سیگنال مورد تخلیھ شده است. درست د لامپ در حال ھدایت عملا
مي شود یك تریگر مربع شكل منفي ھم از  نظر بھ صفحات عمودي اسیلوسكپ وارد

بھ شبكھ لامپ  R1C1 كم طریق شبكھ دیفرانشیتور متشكل از خازن و مقاومت

رابھ نقطھ قطع مي  اعمال مي گردد. دامنھ پالس تریگر بھ اندازه اي است كھ لامپ
و با  شارژ مي شود R2 از طریق مقاومت C2ع شد خازنبرد. ھمچنان كھ لامپ قط

سریعا  C2 از بین رفتن پالس تریگر مجددا لامپ شروع بھ ھدایت كرده و خازن

مي شود ولتاژ دندانھ اره اي تھیھ شده بھ صفحات افقي اسیلوسكپ مي رود.  تخلیھ
یھي اره اي پالس براي حركت اشعھ در طول یك مرور كافي است. بد ولتاژ دندانھ

تریگر باید برابر با زمان مرور باشد. مسئلھ مھم دیگر در  است كھ مدت دوام پالس
پالس باید فقط براي شروع نوسان مولد مرور بھ  مورد پالس تریگر این است كھ

 .مرور نداشتھ باشد كار رود و ھیچ گونھ اثري در كار مدار

 

 اسیلوسكپ اشعھ كاتدي

C1-5(SI-1) 

براي مشاھده پدیده ھاي پالس با مدت دوامي  C1-5 (S1-1)كاتدي اسیلوسكپ اشعھ

میكروثانیھ و پدیده ھاي گذرا با میزان تكرار بالاتر از یك مگا  ۳۰۰۰تا  ۱/۰از 
 .شده است سیكل در نظر گرفتھ

باند  ولت براي ۳/۰میلي متر بر  ۲۵لامپ اشعھ كاتدي آن داراي حساسیت عمودي 
مگا  ۵/۰ولت براي باند باریك ( ۱/۰میلي متر بر ۲۵مگا سیكل) و  ۱۰پھن(
مگا اھم و كاپاسیتانس ورودي حدود  ۵/۰است. امپدانس ورودي آن تقریباً  (سیكل

ولت و  ۳/۰میلي متر بر  ۲۵مي باشد. حساسیت افقي لامپ  پیكو فاراد ۵۰
 .كیلو اھم است ۸۰افقي آن تقریبا  امپدانس ورودي تقویت كننده

 :ي كنداسیلوسكپ دو نوع مرور آماده م

 ۱۰۰۰، ۳۰۰، ۱۰۰، ۳۰، ۱۰،  ۵، ۲، ۱تریگر با ردیفھاي زماني ثابت  مرور*

 .میلي متر) براي پدیده ھاي پالس ۶۰تا  ۴۰با ابعاد مطالعھ( میكرو ثانیھ ۳۰۰۰و 

كیلو  ۲۰۰سیكل تا  ۲۰باند فركانس كھ مي تواند از  9 مرور نوسان آزاد با *
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 .كند سیكل بھ طور مداوم تغییر مي

 ATT ) نشان داده شده است. تضعیف كننده۷-۱۲بقاتي اسیلوسكپ در شكل(طرح ط

دسي بل را بھ صورت قابل  ۴۰بوده و جمعا تضعیف  RC اي ورودي نوع پلھ

دسي بل با كمك كلید بھ وجود مي آورد، سیگنال از طریق  10 انتخاب در سھ مرحلھ

 .عمودي مي رود تضعیف كننده بھ تقویت كننده

 ، یكDLتاخیر ، یك خطCF1دي متشكل از یك طبق كاتد فالوورتقویت كننده عمو

بھ  CF1 مي باشد كاتد فالوور PP و طبقھ پوش ـ پول PITطبقھ معكوس كننده فاز

متصل شده و سیگنال ھنگام عبور از آن از نظر  DLخط تاخیر سیم پیچ و خازن
ي طبقھ پوش میكرو ثانیھ تاخیر پیدا مي كند، ولتاژ ظاھر شده در آندھا ۲/۰زماني 

صورت فاز مخالف بھ صفحات انحراف عمودي لامپ اشعھ كاتدي  بھ PP ـ پول

 .وارد مي شود

 

تقویت كننده ھمزماني و تقویت كننده افقي ھمان طور كھ از نام این طبقات  وظایف
شود معلوم است. مولد مرور از یك مولتي ویبراتور تشكیل شده است.  ملاحظھ مي

ولید شده با مولتي ویبراتور از طریق یك كلید بھ مدار كاتد ت ولتاژ دندانھ اره اي
بھ صفحات انحراف  PI2از طریق معكوس كننده فاز مي رود و سپس CF2فالوور

باندھاي فركانس مرور با تعویض  افقي لامپ اشعھ كاتدي اعمال مي گردد،
مي تواند بھ طور  خازنھایي صورت مي گیرد. در فاصلھ ھر باند فركانس مرور

صفحات  ولتاژ دندانھ اره اي وارد بھ PT2یوستھ تنظیم شود. معكوس كننده فازپ

 .افقي را بھ طور متقارن تامین مي كند

كھ نقاط  TIME - MARKETزمان یك مولد علامت گذاري TM در طبقھ مرور

وجود دارد. این مولد  كوچكي را براي تنظیم زمان مرور اسیلوسكپ تولید مي كند
سینوسي با  شش مدار ھماھنگ براي تطبیق فركانسھاي موج از یك نوسان ساز،

 میكرو ثانیھ و یك كلید بھ منظور قرار دادن ۱۰۰و  ۲۰،  ۱، ۲/۰، ۰۵/۰تناوب 

ھماھنگھا در مدار تشكیل شده است. ولتاژ تولید شده توسط مولد علامت گذار بھ 
را براي  لامپ اشعھ كاتدي وارد مي شود و بھ موجب آن اشعھ روشني تصویر كاتد

تغییر میدھد و نقاط كوچك روشني روي مرور تولید مي نماید. اشاره  این فركانس
ھاي كلید علامت گذار زمان و شمارش تعداد علامات بھ  مي شود بھ كمك وضعیت

 .مطالعھ را تعیین نمود سھولت مي توان دوام پالس تحت

كل موج ولتاژ ش دامنھ سیگنال تحت نمایش مي تواند با مقایسھ آن بھ كمك یك
 سیكل كھ توسط یك ثابت كننده مناسب در 50 (TEST VOLTAGE)آزمایش

 .اسیلوسكپ تھیھ مي گردد اندازه گیري شود

داده مي شود. ابتدا كلید روشن و  شرح C1-5 اكنون نحوه كار با اسیلوسكپ
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پس از دو تا سھ  قرار میگیرد. دستگاه "ON" خاموش اصلي اسیلوسكپ روي
ملایم  و نقطھ نوراني روي پرده از نظر روشنایي (بھ طوریكھ دقیقھ گرم شده

 روشن و بھ وضوح نمایان باشد) و تمركز آن تا آنجا كھ ممكن است با ابعاد كوچك

 و تغییر مكان (X-SHIFT)تنظیم مي شود و سپس با كنترل ھاي تغییر مكان افقي

 .نقطھ نوراني در مركز پرده قرار مي گیرد (Y-SHIFT)عمودي

مدت آن نوع ھمزماني و قرار گرفتن تضعیف كننده  نوع مرور، فركانس یا حال
پارامترھاي با نوع اندازه گیري و مقدار پدیده  ورودي، انتخاب مي شوند، تمام این

 .تحت مطالعھ تعیین مي گردد

میكرو ثانیھ، مرور تریگر  ۳۰۰۰نمایش پدیده ھاي پالس با دوام بیشتر از  براي
میكرو  ۳۰۰۰راي پدیده ھاي تناوبي با جریانات با دوام زیر گردد. ب انتخاب مي

 TIME -BASE"آزاد انتخاب مي شود. مرور مورد نظر با كلید ثانیھ مرور نوسان

SELECTOR" است قابل انتخاب. 

 سرعت مرور(ردیف زمان) طوري انتخاب خواھد شد كھ تمام پالس یا سیكل كامل

حاصل قسمت بزرگي از پرده را اشغال  سیگنال بتواند نمایش داده شود و تصویر
 .سرعت مرور زیاد تصویر را در جھت افقي بیشتر باز یا گسترده مي كند .نماید

از نظر زماني  "TIME RANGE"پدیده ھاي پالس كلید ردیف زمان در مورد نمایش

نمایش گذارده مي شود با مرور نوسان آزاد ردیف  در حدود دوام پالس تحت
انتخاب شده و تنظیم دقیق فركانس در حال  ا كلید باند فركانسفركانسھاي لازم ب

 .بھ دست مي آید "FREQ. FINE"رویت تصویر روي پرده با كنترل

روي  "SYNC"ھمزماني وقتي با قسمتي از خود سیگنال انجام مي شود كھ كلید
 ھمزماني داخلي قرار گیرد، بنابراین اگر سیگنال ورودي نتواند ھمزمان شود،

متصل مي گردد  "X- INPUT"ي ھمزماني از یك منبع خارجي كھ بھ ترمینالپالسھا

روي وضعیت ھمزماني خارجي بھ دست خواھد آمد. ".SYNC"دادن كلید و با قرار

روي ".SYNC" مربوط بھ فركانس برق شبكھ است كلید اگر سیگنال نمایشي

 .شود گذارده مي "MAINS"وضعیت

 ولت است اگر ولتاژ ۲۰۰اسیلوسكپ وارد شود حداكثر ولتاژي كھ باید بھ ورودي 

 دسي بل) قرار مي گیرد و ۴۰ورودي معلوم نباشد تضعیف كننده ورودي روي (

میلي متر  ۲۵تا  ۲۰تا ھنگامي كھ ارتفاع تصویر روي پرده ".Y-AMP"كنترل

گردد. اگر بتوان تصویر با ارتفاع كوچكتر بھ دست آورد كلید  نشده نظیم مي
 .دسي بل) گذارده مي شود ۰بل) یا ( دسي ۲۰وي (تضعیف كننده ر

افقي از یكي منبع خارجي لازم  بعضي اوقات اندازه گیري بھ كمك ولتاژ انحراف
در  "SYNC" كلید و ".AMP" است. بنابراین كلید انتخاب مرور در وضعیت

-X"ترمینال گذارده خواھد شد و ولتاژ مرور بایستي بھ ".EXT.SYNCوضعیت
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INPUT"  شود و دامنھ تصویر بھ كمك كنترلوارد"SYNC" تنظیم مي شود. 

بھ  ".AMP" تعیین دامنھ پالس تحت مطالعھ، تضعیف كننده ورودي و كنترل براي

میلي متر تجاوز نكند تنظیم مي شود ارتفاع از  ۲۵تصویر از  طوري كھ بزرگي
یف رھا شده و تضع ".AMP"خواھد شد. اكنون كنترل روي درجھ بندي پرده قرائت

گیرد و ولتاژ آزمایش بھ تقویت كننده  قرار مي".CAL"كننده ورودي در محل
ارتفاع آن با ارتفاع پالس تحت  عمودي وارد خواھد شد. این ولتاژ بھ طوري كھ

قرائت  ".AMP.CAL پتانسیومتر نمایش برابر شود تنظیم مي گردد و از درجھ بندي

 :مي شود. پس دامنھ سیگنال مورد نظر

 

میزان تنظیم پتانسیومتر  K دامنھ ولتاژ آزمایش بھ ولت و VC در آن ود كھخواھد ب

 .مي باشد

فركانس سیگنال مجھول خارج از پھناي باند تقویت كننده قرار دارد ، این  وقتي
مستقیماً بھ كمك ترمینالھاي قرار داده شده در كنار اسیلوسكپ بھ صفحات  سیگنال

مي شود. معمولا این ترمینالھا با یك دو  لامپ اشعھ كاتدي وارد انحراف عمودي
ولت تجاوز كند و  ۲۰۰اند حداكثر مقدار این ولتاژ نباید از شاخت اتصال كوتاه شده

 .خارجي گرفتھ شود پالس ھمزماني باید از منبع

براي اندازه گیري  (كیلو سیكل ۵۰۰مگا سیكل) و باند باریك( ۱۰انتخاب باند پھن(

 .آید در كنار اسیلوسكپ فراھم مي بھ كمك یك كلید كوچك واقع

 

 اسیلوسكپ ھاي مخصوص

الكتریكي مختلف نسبت بھ یكدیگر  گاھي اوقات مطالعھ چگونگي تغییر دو كمیت
در آزمایش و مطالعھ  براي اندازه گیري ھاي الكترونیك لازم است. براي مثال

و ورودي  تقویت كننده ھاي با شكل موجھاي مختلف نمایش ھمزمان دو سیگنال
 خروجي تقویت كننده با ھم روي یك پرده اسیلوسكپ بھ منظور مقایسھ آنھا قابل

توجھ است زیرا مي توان اعوجاج دامنھ سیگنال خروجي را دقیقا با سیگنال 
 .نمود ورودي مشاھده

 -TWO) این مطالب توسط اسیلوسكپ ھاي مخصوصي مانند اسیلوسكپ دو شعاعي

BEAM OSCILLOSCOPE) مرور دوتایي و اسیلوسكپ با (DUAL- TRACE 

OSCILLOSCOPE) است قابل اجرا. 

الكترون  اسیلوسكپ دو شعاعي داراي یك لامپ اشعھ كاتدي ھمراه با دو لولھ پرتاب
 است. بنابراین از لامپ اشعھ كاتدي این اسیلوسكپ دو شعاع الكتروني بھ دست مي

این دو اشعھ را  آید و دو سیستم مستقل انحراف افقي با دو جف صفحات انحراف
افقي منحرف مي نمایند. انحراف افقي دو شعاع ھر دو لولھ پرتاب  در جھت
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ھمزمان(یا جداگانھ) با اعمال یك ولتاژ دندانھ اره اي كنترل مي  الكترون بھ طور
عمودي دو اشعھ جدا از ھم مي باشد و شكل موجھا بھ  شوند. كنترل انحراف

 .مي گردند صفحات انحراف عمودي جداگانھ اعمال

 اسیلوسكپ با مرور دوتایي داراي یك لامپ اشعھ كاتدي و یك لولھ پرتاب

الكترون(مانند اسیلوسكپھاي معمولي) و دو سیستم انحراف جداگانھ است. 
طریق دو كانال سیگنالھاي ورودي را بھ طور تناوبي بھ صفحات  اسیلوسكپ از

د دو تصویر مختلف ھمزمان بنابراین با مرور سرعت زیا .انحراف اعمال مي نماید

علامت گذاري شده و  B و A كانال معمولا با روي پرده مشاھده خواھند شد. دو
بھ نوبت سیگنالھاي قسمت مطالعھ بھ  داراي یك مدار كلید الكترونیكي براي ھدایت

شامل یك تضعیف كننده، یك  صفحات انحراف عمودي است. ھردو كانال اسیلوسكپ
معكوس كننده فاز پوش  د فالوور)، یك پیش تقویت كننده و یكمدار امیترفالوور(كات

معكوس كننده ھاي  .پول براي انتقال دادن سیگنالھاي ورودي نامتقارن مي باشد -
كننده  فاز ھر دو كانال بھ كلید الكترونیك كھ داري خط تاخیر دھنده و تقویت

 یي بھ صفحاتانتھایي(اصلي) ھست كوپلاژ مي شوند. خروجي تقویت كننده انتھا

انحراف عمودي اعمال مي گردد و در نتیجھ اسیلوسكپ با مرور دوتایي داراي 
 .قابل انتخاب براي اندازه گیري مي شود چھار حالت

 .تنھایي براي اندازه گیري جداگانھ ھر یك بھ Bو كانال A ـ حالت انتخاب كانال

مرور دیگري در پایان ھر  كھ (ALTERNATE)ـ حالت یك در میان بین دوكانال

 .شروع مي شود

كیلو  ۵۰۰یك مرور فركانس آن از  مثلا در فاصلھ زماني (.chop)ـ حالت شكستھ

 .سیكل بھ یك مگا سیكل تغییر مي یابد

  A+B یا A-Bبھ صورت BوA یا تفاضل كانالھاي ـ حالت جمع و

استفاده مي  (B)و تاخیري (A) مرور اصلي در اسیلوسكپ با مرور دوتایي از دو

براي  A مقایسھ ساختھ شده كھ مرور . این دو مرور از دو مولد و یك مدارشود

كردن قسمت ھاي شكل موج  براي باز Bمطالعات معمولي بھ كارمي رود و مرور

 .استفاده مي شود A تحت نمایش بھ وسیلھ مرور

اسیلوسكپ با مرور دوتایي دقیق تر از اسیلوسكپ دو شعاعي  تمركز اشعھ در
این اسیلوسكپ بھ علت تناوب نمایش كمتر از  شنایي تصویراست، البتھ رو

اسیلوسكپ با مرور دوتایي بھ علت  اسیلوسكپ دو شعاعي مي باشد. بھ ھر حال
 .بھتري را نشان مي دھد ساختمان ساده تر نسبتا ارزان تر بوده و انجام كار

ه شده ) نمایش داد۷ـ13) طرح طبقاتي ساده یك اسیلوسكپ با مرور دوتایي در شكل

براي  B وA است. ھمانطور كھ ملاحظھ مي شود این اسیلوسكپ داراي دو كانال

 ورود سیگنال است. كانالھا ھر یك شامل تضعیف كننده، پیش تقویت كننده و خط
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تاخیر دھنده متشكل از مدارھاي با خازنھا و سیم پیچھاي زیاد براي تاخیر مي 
ت كننده دیفرانسیل است كھ سیگنالھاي مدار كلید الكترونیك در واقع یك تقوی .باشد

كانال توسط كلید انتخاب مناسب در ورودي این طبقھ را بھ حالت  ورودي دو
كننده اصلي عمودي میدھد. پالسھاي تریگر از طبقھ پیش  چھارگانھ بھ تقویت

ھمزماني سیگنالھاي ورودي با مرور بھ مدار  تقویت گرفتھ شده و از آنجا براي
مولد مرور بھ تقویت كننده اصلي افقي و  د. ولتاژ دندانھ اره ايمولد مرور مي رو

) نمایش ۷ـ۱۴مي شود. شكل ( از آنجا بھ صورت متقارن بھ صفحات افقي اعمال
دو پالس و پ  ھمزمان دو پالس در حالت ھاي الف بھ طور جداگانھ ب مجموع

 .تفاضل آنھا روي پرده اسیلوسكپ، نشان میدھد

 

 تاخیري مرور

 گیري پدیده ھاي پالس (یا ضربھ اي) بھ روشھاي گوناگون و با دقت ھاياندازه 

 -TIME)مختلف انجام مي گیرد. بیشتر اندازه گیریھاي مربوط بھ فاصلھ زماني

INTERVAL)  بھ كمك اسیلوسكپ ھاي با مرور تاخیري نتیجھ و دقت بھتري را بھ
شود كھ نمایش  تاخیري از تركیب دو مولد مرور ساختھ مي دست مي دھد. مرور

صورت مي گیرد. و بھ مولد مرور اولي مولد در  مرور توسط دومین مولد مرور
) ۷ـ۱۵تاخیري مي گویند. مطابق شكل ( حال تاخیر (مولد اصلي) و بھ دومي مولد

شروع  t1 پالس تریگر در زمان شیب تولید شده توسط مولد در حال تاخیر با یك
تاخیر(با شكل موج  ننده بھ نام تقسیممي شود. تا رسیدن یك تراز مقایسھ ك

ایستد و  مولد در حال تاخیر مي t1مستطیلي) این شیب امتداد مي یابد. در زمان

قرار  مولد تاخیري دوم تازه شروع بھ كار مي كند. بنابراین امكان دو تركیب براي
 .گرفتن پالس تریگر درمولد تاخیري موجود است

تاخیر(شكل موج مستطیلي) از مقایسھ كننده بھ  ولتاژ ـ مولد تاخیري فقط تا رسیدن
مي سازد كھ این تركیب در  ۷ـ15 (a)شكل طور خودكار موج دندانھ اره اي طبق

كار مي رود. طول  بھ (THME- DELAY GENERATOR)مولدھاي تاخیر زمان

پتانسیومتر ساده  پالسھاي مستطیلي شكل(تقسیم تاخیر) مي تواند با استفاده از یك
 .كنترل شوددر مدار 

طبق  t1 بعد از tbخارجي در زمان ـ مولد تاخیري با یك پالس تریگر داخلي یا

 درمولدھاي تاخیر با تریگر شروع بھ كار مي كند. چنین تركیبي 15-7 (b)شكل

(TREGGER- DELAY GENERATOR) بھ كار مي رود. 

د. اندازه گیري پالس توسط مرور تاخیري مورد رسیدگي قرار میگیر حال دقت
 اندازه گیري شود دكمھ to براي تاخیر زمان از مبداء ھرگاه یك پالس منفرد

DELAY درمركز بوده قرار گیرد تنظیم، و سپس  اسیلوسكپ تا موقعي كھ پالس
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میكرو  ۱۰مرور اصلي انتخاب  تاخیر زمان پالس محاسبھ گردد. اگر مثلا زمان
تقسیم قرار  215/6 رويثانیھ براي ھر تقسیم روي پرده باشد و تاخیر تقسیم 

یا  (میكرو ثانیھ (براي دقت زمان مرور درصد ۱۵/۶۲گیردتاخیر زمان پالس 

 .میكرو ثانیھ است ۹/۱میكرو ثانیھ و دقت  ۲/۶۲

ھمراه با پالس تحت اندازه گیري(با یك  اگر مبداء پالس علامت گذار زمان
مثلا فرض كنید افزایش مي یابد،  اسیلوسكپ دوكانالھ) بھ كار رود، دقت اساسا

 ۲زمان مرور در حال تاخیر  میكرو ثانیھ رخ مي دھد. اگر to +۵۰پالس مبداء در 

اسلیوسكپ دو پالس  میكرو ثانیھ در ھر تقسیم قرار داده شود لامپ اشعھ كاتدي
 2/12 تقسیم نشان خواھد داد كھ پس از آن اختلاف قرائت ۱/۶جداگانھ را با 

مرور درصد بھ دست مي آید كھ درصد مربوط بھ  میكرو ثانیھ مربوط بھ دقت زمان
و  ۲/۶۲غیر خطي بودن انحراف مي باشد. این نتایج در مجموع اندازه گیري  اثر

ثانیھ را بھ دست میدھد. ھمان طور كھ ملاحظھ مي شود دقت اندازه  دقت میكرو
 .یافتھ است گیري با قبل بھبود

 

 كاربردھاي دیگر اسیلوسكپ

 لامپھا اتیكالف)ترسیم مشخصھ است

 ترسیم منحني ھاي مشخصھ لامپھاي (یا ترانزیستورھا) بھ روش نقطھ یابي كار

مشكلي است و در بعضي حالات این ترسیم بھ كلي خارج از دسترس مي شود. 
مقادیر بزرگ ولتاژ یا جریان در مدار زیاد ادامھ یابد لامپ(یا  چون ھرگاه

ا جریان آسیب خواھد دید. بر عكس آزمایش در اثر این ولتاژ ی ترانزیستور) تحت
لامپ بھ سادگي مي تواند بھ كمك یك اسیلوسكپ انجام  ترسیم منحني ھاي مشخصھ

 .شود

دست آوردن مشخصھ انتقالي شبكھ فرمان لامپ در شكل  یك نمونھ ساده براي بھ
فرمان لامپ تریود واقع در مدار یك ولتاژ  ) نشان داده شده است. بھ شبكھ۱۶-۷(

، بھ طوریكھ لامپ با زاویھ  VS منفي ندانھ اره اي و یك بایاس مستقیممتناوب د

دندانھ اره اي بھ عنوان مرور  درجھ كار كند مي رسد. قسمتي از ولتاژ ۱۸۰ھدایت 
یعني مقاومت  R سر صفحات انحراف افقي اسیلوسكپ استفاده مي شود، ولتاژ دو

جریان آند  ت آن متناسب بابار آند بھ صفحات انحراف عمودي اسیلوسكپ كھ تغییرا
 لامپ است اعمال مي شود. در نتیجھ نقطھ نوراني روي پرده متناسب با ولتاژ

دندانھ اره اي شبكھ فرمان در عرض پرده و متناسب با تغییرات جریان آند بھ 
یا پایین ، منحني مشخصھ لامپ را ترسیم مي نماید. این منحني رابطھ  طرف بالا

بكھ را نشان مي دھد كھ ھمان مشخصھ استاتیك لامپ تریود جریان ش جریان آند بھ
 .مي باشد

دست آوردن مشخصھ آند لامپ ولتاژ بایاس فقط بھ شبكھ فرمان وصل  براي بھ



   

 

g-m-u.ir 20 صفحھ    

 

اره اي بھ آند لامپ و صفحات انحراف افقي اسیلوسكپ وارد  شده و ولتاژ دندانھ
 .مي شود

 

  PNمشخصھ اتصال ب) ترسیم

اسیلوسكپ در  مدار ساده اي بھ كمك PNآمپر اتصال براي آزمایش مشخصھ ولت ـ

نیم  كھ بھ عنوان یك یكسو كننده Cr) نشان داده شده است، كریستالي۷-۱۷شكل (

متصل شده است. براي  Tr موج عمل مي نماید بھ ثانویھ ترانسفورماتور كاھنده

 صدمھ نبیند جریان ولتاژ آن كوچك گرفتھ مي PNكریستال در نقطھ اتصال اینكھ

نیز باید رعایت  PN براي ھر اندازه گیري در مورد اتصالھاي شود. این موضوع

 .گردد

افت ولتاژي تولید مي كند كھ این  R در دو سر مقاومت PN عبور جریان اتصال

مستقیماً متناسب با جریان مدار مي باشد. ولتاژ دو  ولتاژ طبق قانوناھم درھر لحظھ
و ولتاژ تغذیھ دو سر  COاسیلوسكپ (y)عمودي بھ صفحات انحراف R سر مقاومت

وارد مي شوند. بنابراین مرور  (X) بھ ترمینالھاي صفحات انحراف افقي PN اتصال

یا افت ولتاژ دو سر PNاتصال اشعھ الكتروني روي پرده لامپ اسیلوسكپ بھ جریان

 اسیلوسكپ مشخصھ اتصال اتصال بستگي دارد. بھ عبارت دیگر با تنظیم صحیح

PN شد ي شاخھ رو بھ جلوي منحني روي پرده نمایش داده خواھد، یعن. 

بھ كمك مدار نشان  PNنمایش شاخھ معكوس منحني مشخصھ ولت ـ آمپر اتصال

) انجام مي گیرد. این مدار اساسا مشابھ مدار قبل مي باشد ۷ـ۱۸در شكل( داده شده
یلوسكپ ولت بھ اس ۳۶فقط در نوع ولتاژي است كھ بھ جاي ولتاژ  و اختلاف آن

شامل R2 انحراف افقي اسیلوسكپ با ولتاژ دو سر مقاومت وارد مي شود. صفحات

مي گردد. مقدار و شكل موج این ولتاژ بھ ھمان  تحریك R1R2 مقسم مقاومتي ولتاژ

تغییر  Bو Aولتاژ معكوس وارد بھ نقاط صورتي تغییر مي كند كھ مقدار و شكل موج

 (x) صفحات انحراف افقي شود كھ ) ملاحظھ مي۷ـ۱۸مي نماید. طبق شكل(

متناسب  (y)عمودي و صفحات انحراف PN متناسب با تغییرات ولتاژ دو سر اتصال
معكوس  با جریان معكوس اتصال تغییر مي كند و شكل ترسیم شده منحني مشخصھ

 .خواھد بود PN اتصال

رسد و ممكن است بھ  بھ علت اینكھ ولتاژ معكوس كامل بھ چند درصد ولت مي
اجتناب مي  سیوسكپ خسارت وارد آورد از اعمال این ولتاژ بھ صفحات انحرافا

 .شود

 

اتصال یافتھ است  بھ صورت مخالف بھ مدار PN یعني اتصال TD نسبت بھ D دیود

جریان  مدار را قطع مي كند. زیرا عبور Dجریان مي كشد دیود TD و عملا وقتي
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 :یعني R3 لاحظھ دو سر مقاومتبھ علت افت ولتاژ قابل م TDرو بھ جلوي اتصال

V=If . R3 

 .است PNاتصال جریان رو بھ جلوي  در معادلھ، If .بھ اسیلوسكپ صدمھ مي زند

 پ )اسیلوسكپ بھ عنوان نشان دھنده نول

عنوان نشان دھنده نول در پلھاي جریان متناوب بسیار  بھ كار بردن اسیلوسكپ بھ
زیاد اسیلوسكپ دقت زیاد اندازه  امپدانس ورودي متناسب است. زیرا حساسیت و

) اتصال اسیلوسكپ در یك پل كشوئي ۷ـ۱۹شكل( گیري را تامین مي كند. مدار ساده
ولتاژ از طریق بازوي نشان دھنده  .را بھ عنوان نشان دھنده نول نمایش مي دھد

عمودي لامپ اشعھ كاتدي  پل بھ تقویت كننده عمودي و از آن پس بھ انحراف
است ولتاژ دو  (Z1Z3=Z2Z4) مي شود. وقتي پل بھ حالت تعادلاسیلوسكپ وارد 

مي  سر بازوي نشان دھنده صفر بوده و مرور اشعھ روي پرده بھ یك نقطھ تبدیل
گردد. وقتي تعادل پل اختلاف پیدا مي كند نقطھ روي پرده بھ صورت یك خط 

 .مي شود عمودي ظاھر

بر این  اي بھره زیاد ھستند بنانظر بھ اینكھ اسیلوسكپ ھاي داراي تقویت كننده ھ
 .بود مشاھده نول توسط آنھا دقیق تر از ھر نوع دیگر نشان دھنده خواھد

 

 اندازه گیري مشخصھ ھاي فركانس

فركانس بھ كمك اسیلوسكپ در شكل  مداري براي بھ دست آوردن مشخصھ ھاي
ساز مرور كننده  یك نوسان OSC) نشان داده شده است. نوسان ساز۷ـ۲۰(

طریق  انس است كھ فركانس آن بھ طور پیوستھ متغیر میباشد و یا اشعھ ازفرك
ردیف مورد نظر مرور مي شود. كنترل فركانس در بعضي نوسان سازھا بھ 

یعني با یك موتور) كار میكند و كنترل بعضي بھ طور كلي ) صورت مكانیكي

 .الكترونیكي است

پ رأكتانس بھ صورت موازي كنترل فركانس نوسان ساز با اتصال یك لام یك نوع
نوسان ساز درست مي شود. اثر لامپ رأكتانس درمدار بھ یكي از  بھ مدار ھماھنگ

كاپا سیتیو خواھد بود، از این رو لامپ رأكتانس درمدار  دو حالت اندوكتیو یا
یا ظرفیت متغیري را تولید مي كند. تغییرات  ھماھنگ نوسان ساز ضریب القائي

كننده بھ شبكھ فرمان لامپ رأكتانس بھ  نمودن یك ولتاژ مدولھرأكتانس توسط وارد 
فركانسش ھمراه با سیگنال مدولھ  وجود مي آید. در نتیجھ سیگنال نوسان ساز

نوسان ساز با پارامترھاي  كننده تغییر یا مرور دارد. ردیف تغییرات مرور سیگنال
كانس) ثابت مي ماند فر لامپ رأكتانس در حالیكھ سیگنال(با ھر سیگنال مدولھ شده

فركانس  تعیین مي شود و این موضوع براي بھ دست آوردن مشخصھ یا پاسخ
 .بسیار ضروریست
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دندانھ اره اي از طریق  با ولتاژ OSC) نوسان ساز۷-۲۰با مراجعھ بھ مدار شكل(

نوسان ساز  اسیلوسكپ مدولھ مي شود بھ طوري كھ فركانس مرور TBمولد مرور

 روي پرده اسیلوسكپ ھمزمان است، پس محور افقي لامپ با حركت نقطھ نوراني

 .اشعھ كاتدي بھ عنوان محور فركانس عمل مي كند

فركانس بھ دستگاه تحت آزمایش (یعني یك  سیگنال مدولھ شده OSCاز نوسان ساز
تغییر مي كند مي رسد. بھ ھمین  تقویت كننده) كھ در آن بھره تقویت با فركانس

فركانس تغییر مي نماید، حال اگر  در خروجي تقویت كننده با دلیل دامنھ سیگنال نیز
اعمال شود مرور  تغییرات خروجي تقویت كننده بھ صفحات عمودي اسیلوسكپ

 .داد اشعھ مشخصھ فركانس یا منحني پاسخ تقویت كننده را نشان خواھد

براي بھ دست آوردن یك مشخصھ تنھا  D) آشكار ساز۷ـ۲۰دو قسمت اضافي شكل(

مي باشد كھ در آن علامت ھایي از یك فركانس مشخص  MG لد علامت گذارمو دو

پاسخ نمایش داده شده در لامپ اشعھ كاتدي تزریق مي كند. مولد  را بھ منحني
نوسان ساز كریستالي با فركانسھاي اصلي بھ ترتیب  علامت گذار از تركیب دو

و ھارمونیكھاي آن ساز از این فركانسھا  مگا سیكل ساختھ شده است. نوسان ۵و۱
 .مگا سیكلي بھ وجود مي آورد ۱مگا سیكل با فواصل  ۲۰تا۱یك طیف فركانس از 

 

فركانس مرور كننده مخلوط مي  طیف فركانس بھ آشكار ساز مي رود و در آن با
علامت گذار منطبق مي  شود. وقتي كھ فركانس مرور كننده با یك فركانس مولد

علامتھاي  علامت روي پرده ظاھر مي گردد،شود در نتیجھ طپش فركانس كم دو 
 .دارند مگا سیكل زیاد مي شوند دامنھ بزرگتر ۵مربوط بھ فركانس ھایي كھ با 

مخلوط  نوع دیگر دستگاه تولید فركانس مرور براي تجزیھ و تحلیل پاسخ فركانس،
كردن خروجي ھاي یك نوسان ساز مدولھ كننده و یك نوسان ساز فركانس ثابت 

نترل فركانس مرور آن مانند حالت قبل با موج دندانھ اره اي انجام مي ك است كھ
حاصل از مخلوط كننده را بھ تقویت كننده باند پھن داده و سیگنال  گیرد. خروجي

دسي  ۴۰و  ۲۰و  ۰تقویت بھ تضعیف كننده اي با تضعیف  فركانس طپش پس از
بھ كمك یك تواند بھ صورت دائمي  بل وارد مي شود. خروجي دستگاه مي

 .شود تنظیم گردد پتانسیومتر قبل از آن كھ بھ دستگاه تحت سنجش وارد

۵ -   
۶ -   
 )oscilloscopeاسیلوسکوپ ( - ۱ - ۷

بھ معنی نوسان نما یا نوسان سنج است و این  oscilloscopeاصولا کلمھ ی  - ۸
وسیلھ برای نمایش دوبعدی سیگنال ھای متغیر با زمان است. کھ محور افقی 

عمودی محور اختلاف ولتاژ بین دو نقطھ از مدار است. پس نمایش زمان و محور 
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اسیلوسکوپ فقط توانایی نمایش ولتاژ رو داره و وسیلھ ای صرفا برای اندازه 
گیری است و یک اسکوپ ایده آل نباید ھیچ تاثیری بر روی سیگنال ورودی داشتھ 

 باشھ و فقط اون رو نمایش بده.

  تنظیمات پایھ -

ھای مختلف کمی با ھم فرق می کنھ ولی در مجموع در  ی اسکوپاگرچھ کلیدھای کنترل
اساسی وجود داره کھ اگرچھ در ظاھر تفاوت ھایی  اسکوپ ھای آنالوگ یک سری کلید ھای
در مدل ھای مختلف یکیھ و در شکل زیر یکی از  وجود داره ولی در نھایت وظیفھ ی اونا

قسمت مختلف تقسیم شده کھ سھ قسمت بھ چھار  ساده ترین مدل ھا رو می بینید. این شکل
  ھا رو می بینید مھم اون نامگذاری شده کھ در زیر توضیح اون
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 )۳و  ۲در مرز مشترک قسمت  Vertical MODEانتخاب و ضعیت عمودی (کلید 

بستھ بھ این کھ بخواھیم از کدوم یک از ورودی ھای اسکوپ استفاده کنیم می تونیم کلید 
MODE کھ بھ ترتیب از بالا بھ پایین اسکوپ، روی صفحھ نمایش، کانال یک،  رو تنظیم کنیم

  کانال دو، دو موج را
  ، جمع ریاضی دو موج را نشان خواھد داد.ADDھمزمان و در وضعیت 

 CHOPو  ALTدو کلید دیگر بھ نام ھای  DUAL: بعضی از اسکوپ ھا بجای کلید ۱توجھ

 CHOPو  ALTان نمایش می دن اما تفاوت دارند کھ ھر دوی اون ھا ھم دو موج رو ھمزم

یک دوره تناوب از یک موج رو بھ طور کامل و بسیار سریع نمایش میده و  ALTدر اینھ کھ 

بعد موج کانال دیگھ رو. اما این تغییر انقدر سریع انجام میشھ کھ ما اون رو حس نمی کنیم. 
ریده ھایی ازیک موج بھ صورت انتخابی بریده ھایی از یک موج و ب CHOPاما وضعیت 

دیگھ رو ھم زمان نشون میده کھ ممکنھ شکل موج در فرکانس ھای پایین با نقطھ ھایی خالی 
  نشون داده بشھ.

در کنار ھمین  X-Y) در بعضی از اسکوپ ھا دکمھ ی تغییر وضعیت بھ MODE X-Y:(۲توجھ

ر قسمت ھای قرار داره و در بعضی در قسمت تریگر و برخی د Vertical modeدکمھ ھای 

مثل چیزی کھ در بالا توضیح داده شد). اما  Vertical MODE(نھ  MODEدیگھ مثلا کلید 
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چیزی کھ مھمھ اینھ کھ این وضعیت برای حذف بین دو کانال استفاده میشھ و درواقع اونچھ 
بر روی اسکوپ نشون داده میشھ، مشخصھ ی انتقالی بین دو نقطھ است کھ محور عمودی 

  است. Bو محور افقی نمایش تغییرات کانال  Aت کانال معرف تغییرا

  کنترل زمان

) اسکوپ با واحدھایی مدرج CRTمی بینید صفحھ نمایش ( ۱ھمون طور کھ در شکل قسمت 
شده کھ در مورد زمان برای پیدا کردن فرکانس موج استفاده می شھ بھ این شکل کھ فرض 

می تونھ مثلا یک سیگنال ژنراتور یا  کنیم یک موج بھ ورودی اسکوپ وارد شده(منبع اش
یک ترانس باشھ کھ توضیح داده خواھد شد) و ما می خواھیم فرکانس اش رو پیدا کنیم. اول 

رو بھ صورتی تنظیم کنیم کھ یک موج ثابت با حداقل یک  Sweep time/Divباید سوییچ 
وی اونھ در دوره ی تناوب بر روی صفحھ مشخص بشھ، بعد از اون عددی رو کھ سوییچ ر

واحد اون قسمت ضرب کنیم و بھ این ترتیب دوره ی تناوب یا پریود موج بھ دست می یاد کھ 
با معکوس کردن اون می تونیم فرکانس اش رو بھ دست بیاریم. مثلا فرض کنیم در مورد 

باشھ،  msدر قسمت  ۵(بخونید تایم دیویژن) روی عدد time/divموج بالا اگھ سوییچ 
میلی ثانیھ رو نشون می ده و از اون جایی کھ موج ما  ۵ھ ھر واحد افقی ما نشون می ده ک

میلی  ۲۰میلی ثانیھ کھ  ۵تا  ۴خونھ قرار گرفتھ، پس  ۴در یک دوره ی تناوب در امتداد 
یا  ۰٫۰۲/۱ثانیھ) است دوره ی تناوب این موجھ و در نتیجھ فرکانس اون  ۰٫۰۲ثانیھ(یا 

  خروجی یھ ترانس از برق شھری باشھ.پنجاه ھرتزه کھ مثلا می تونھ 

  کنترل ولتاژ یا دامنھ

کنترل دامنھ یا روش خوندن دامنھ ی موج دقیقا مثل روش خوندن زمانھ با این تفاوت کھ باید 
(بخونید ولت دیویژن) ضرب بشھ. مثلا در مورد موج بالا  Volt/Divواحد ھای عمودی در 

قلھ تا قلھ) رو اندازه بگیریم. با فرض اینکھ (پیک تو پیک یا از  P-Pاگھ بخواھیم ولتاژ 

Volt/Div  خونھ رو اشغال کرده کھ ضربدر  ۴باشھ از قلھ تا قلھ ی موج ما  ۱بر روی عدد

ولت رو نشون میده. و این تنظیمات برای ھر کانال ورودی باید بھ طور جداگانھ  ۴عدد یک، 
  نده بشھ.انجام بشھ و موج ھر کانال باید بر اساس مقیاس خودش خو

یھ دستگیره  Volt/Divو  Time/Divنکتھ ی مھم: در اکثر اسکوپ ھا روی دستگیره ھای 

ی کوچکتر وجود داره کھ برای کالیبره کردن اسکوپ استفاده میشھ و ما ھمیشھ باید قبل از 
تنظیم این سوییچ ھا این دستگیره ی کوچکتر رو تا انتھا در جھت عقربھ ھای ساعت 

  اینصورت اندازه گیری ھای ما صحیح نخواھد بود. بچرخونیم در غیر

  AC , GND , DC ھای انتخاب وضعیت
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قرار داره بھ ما امکان میده کھ نوع خروجی  Volt/Divاین کلید سھ حالتھ کھ معمولا زیر 

قرار داشتھ باشھ تنھا مولفھ  ACمون رو انتخاب کنیم بھ این صورا کھ اگر کلید در وضعیت 

یا آفست موج ما حذف خواھد شد.  DCداده خواھد شد و مقدار  سیگنال نمایش ACی 

ورودی ما را بھ زمین اتصال کوتاه می کند و امکان تنظیم عمودی سطح صفر  GNDوضعیت 

موج رو دست نخورده و بدون تغییر بھ ما نشون می ده کھ  DCرو بھ ما میده. و وضعیت 

 خواھد بود.  ACو  DCاین موج مقدار شامل 

یشھ در ابتدای کار باید از تنظیم بودن وضعیت صفر اسکوپ مطمئن بشیم بھ این توجھ: ھم
خط افقی را بر  Positionقرار داده و با دستگیره ھای  GNDترتیب کھ کلید رو در حالت 

روی صفر قرار دھیم. اینکار را باید برای ھر کانال بھ طور جداگانھ باید انجام دھیم و برای 
(کھ توضیح داده شد)  MODEال بھ کانال دیگھ می تونیم از کلید تغیر وضعیت از یک کان

  استفاده کنیم.

موج بشھ اما  DCاگرچھ می تونھ باعث مسدود کردن مقدار  AC: استفاده از وضعیت ۱نکتھ
در فرکانس ھای پایین می تونھ باعث اعوجاج و بھ ھم ریختگی شکل موج بشھ و دلیل این 

موج درون  DCفیت بالایی است کھ برای حذف مقدار مسئلھ استفاده از خازن ھای ظر

  اسکوپ وجود داره.

، ممکنھ مشکل مطرح شده در قسمت الف رو بوجود AC: اگرچھ استفاده از وضعیت ۲نکتھ

بیاره، اما استفاده ی مفید اون می تونھ برای اندازه گیری ریپل ھای بسیار کوچک موجود بر 
  ی؟)باشھ.(چطور DCروی ولتاژ ھای بھ ظاھر 

موج، مزاحم اندازه گیری دقیق  DCاینھ کھ ممکنھ مقدار  DC: تنھا مشکل وضعیت ۳نکتھ

  بشھ.  ACمقدار 

اساسی ترین مسائل مربوط بھ اسکوپ رو بررسی کردیم ولی مطالب دیگھ ای ھم وجود داره 
 کھ معمولا در استفاده ھای مقدماتی کمتر از اونا استفاده میشھ مثل تریگر کردن اسکوپ با

) یا کالیبره کردن اسکوپ بوسیلھ ی سیگنال Triggeringیک منبع خارجی(و کلا بخش 

مربعی یی کھ اسکوپ در اختیارمون قرار میده و یا مسایل نسبتا گسترده در رابطھ با پروب 
ھا جھت اندازه گیری ھای بسیار دقیق و ... کھ در یک پست دیگھ بعد از معرفی مولتی متر 

نراتور، اونا رو خواھم نوشت ولی تنظیم برخی از کلیدھای بخش دیجیتال و سیگنال ژ
Triggering  رو (بدون دلیل) جھت اندازه گیری صحیح در قسمت راھنمای قدم بھ قدم نوشتھ

  ام.

  راھنمای قدم بھ قدم استفاده از اسکوپ
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  قدم اول: روشن کردن اسکوپ!

   

  قدم دوم: اطمینان از کالیبره بودن اسکوپ

رو کھ بھ صورت کلیدی کوچکتر بر روی کلیدھای  Gain Variable Controlکلید ھای 

Volt/Div  وTime/Div .وجود داره تا انتھا در جھت عقربھ ھای ساعت بچرخونید  

   

  قدم سوم: تنظیم زمین اسکوپ

   

  قرار GNDرو برای ھر دو کانال در حالت  AC GND DCکلید سھ حالتھ ی 

ور عمودی رو روی صفر قرار بدید. بوسیلھ ی کلیدھای مح Positionبدید و با دستگیره ی 

Intensity  وFocus  بھ ترتیب شدت نور و نازکی موج رو تنظیم کنید و بعد از تنظیم زمین

  قرار بدید. DCکلیدھا رو در وضعیت 

  قدم چھارم: وصل مدار بھ اسکوپ

ال با دو پروب باید می خواھید استفاده کنید با یک پروب و اگھ از دو کان اگر از یک کانال
اسکوپ وصل کنید. بھ این صورت کھ سوکت پروب رو بھ ورودی کانال مورد  مدار رو بھ

سر دیگھ ی اون رو بھ دو سر المان یا قسمتی از مدار کھ می خواھید  نظر وصل کنید و
  رو بررسی کنید، وصل کنید تغییرات ولتاژ اون

 پایداری موج :دم پنجم

 Triggerشون داده میشھ یا سریع حرکت میکنھ، دستگیره ی اگھ موجی کھ روی صفحھ ن

Level  رو در حالت وسط قرار بدید و یھ کمTime/Div  رو ھم تغییر بدید تا شکل موج
 واضحتر بشھ و اگھ موجتون ثابت بود بھ قدم بعد برید.

  قدم ششم: انتخاب منبع

   

 Verticalچند حالتھ ی کانال مورد نظرتون رو برای نمایش روی صفحھ بوسیلھ ی کلید 

Mode  انتخاب کنید. اگھ ھر دو کانال رو ھم زمان می خواھید ببینید یکی از حالتھایALT  یا

CHOP  رو انتخاب کنید و اگھ مجموع دو موج مورد نظرتونھ وضعیتADD .رو انتخاب کنید  
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  قدم ھفتم: اندازه گیری مشخصات موج 

دوره ی تناوب قرار گرفتھ اند در واحد تعداد خونھ ھای افقی رو کھ در امتداد یک 
Time/Div  .ضرب کنید و عدد بھ دست اومده رو معکوس کنید تا فرکانس موج بدست بیاد

برای بدست اوردن دامنھ ی سیگنال، تعداد خونھ ھای افقی رو از قلھ تا پایین ترین نقطھ ی 
ه اندازه ی دامنھ ی اون کانال ضرب کنید. عدد بھ دست اومد Volt/Divموج بشمارید و در 

P-P .موج خواھد بود  

ھم سالم باشھ باید بعد از این مراحل یک  اگھ مدارتون رو درست بستھ باشید و اسکوپ تون
باشید و مشخصات اون رو ھم اندازه گیری  شکل موج ثابت رو بر روی اسکوپ ایجاد کرده

ن یا اطمینان از سالم بودن کردن اشکال مدارتو کرده باشید. در غیر اینصورت باید دنبال پیدا
   .اسکوپ باشید

  

  

  

  

  

  

  اھم متر سری

1R   مقاومت محدود کننده =
  جریان

2R  مقاومت تنظیم صفر = 

gR  مقاومت داخلی گالوانومتر =  

xR  مقاومت مجھول = 

E     ولتاژ باطری تغذیھ اھم =
  متر

hR  مقاومت نیم اشل =  

  
  

را   2Rباشد ماکزیمم جریان از گالوانومتر عبور میکند. در این حال میبایستی    0xR =وقتی  

را نشان دھد ،  این نقطھ صفر اھم متر  طوری تنظیم کرد تا گالوانومتر جریان ماکزیمم اشل
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باشد ھیچ جریانی از   xR∞ =مشخص کرد.  و چنانچھ     Ω 0است کھ میبایستی آنرا با 

گالوانومتر عبور نمیکند ،  و عقربھ موقعیت جریان صفر گالوانومتر را نشان دھد ،  این نقطھ  

مشخص کرد.  نقاط بین این دو حد را میبایستی   Ω ∞اھم متر است کھ میبایستی آنرا با   ∞

با استفاده از مقاومتھای استاندارد و معلوم درجھ بندی کنیم ( مشاھده خواھد شد کھ درجھ 
  بندی این نوع اھم متر غیر خطی است ).

مھمترین ایراد این نوع اھم متر کاھش دامنھ ولتاژ باطری تغذیھ دستگاه است ، برای جبران 
در موقع استفاده از دستگاه و برای تنظیم مقدار صفر اھم متر  2Rل از مقاومت  این مشک

) در مقایسھ  gR( بدلیل کوچک بودن    gRو  2Rاستفاده میکنند.  از آنجا کھ حاصل موازی 

اثر چندانی بر کالیبراسیون ندارد، اما اگر بخواھیم این مشکل   2Rکوچک است ، تغییر    1Rبا 

  حل کنیم ، کالیبراسیون دستگاه بھم خواھد خورد. 1Rرا با تنظیم 

نیم اشل را در گالوانومتر ایجاد  کھ جریان  xRعموماٌ طراحی اھم مترھا بر اساس مقاومت 

میکند انجام میدھند.  در این صورت مقاومت دو سر اھم متر را مقاومت نیم اشل نامیده و آنرا 
نشان میدھند.  بنابراین با داشتن جریان ماکزیمم انحراف گالوانومتر و ولتاژ باطری   hRبا  

E 1ادیر مقاومتھای  میتوان مقR    2وR  .را بدست آورد  

در دوسر اھم متر نصف جریان ماکزیمم انحراف و یا حالت اتصال   hRچون با قرار دادن  

ه میبایستی کوتاه از گالوانومتر میگذرد ، بنابراین مقاومت مدار اھم متر در حالت اتصال کوتا
  برابر باشد.  hRبا 

   

: ٌ   نتیجتا

g

g

RR

RR
R

E
I

+
+

=

2

2
1

max1  

h
g

g

g

g
h

R
RR

RR
R

E

RR

RR
R

E
I

I

+
+

+

=

+
+

==

)()(2
2

2

2
1

2

2
1

max1  

g

g
h

RR

RR
RR

+
+=

2

2
1  

است   hR2بنابراین کل مقاومت مدار در حالت اتصال مقاومت نیم اشل بھ اھم متر مساوی 

ٌ در این حالت جریان    باطری مساویست با :نتیجتا
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h
h

R

E
I

2
=  

  بنابراین جریان ماکزیمم انحراف دو برابر جریان فوق است

h
h

R

E
II == 2

max1  

  مساویست با : 2Rو جریان مقاومت شنت با گالوانومتر یا 

maxmax12 gIII −=  

  ولتاژ دوسر گالوانومتر و مساویست با :در این حالت ولتاژ دوسر مقاومت شنت برابر با 

ggg RIRIV
max22 ==  

hg

hgg

hgh

hgg

h

h

g

gggg

RIE

RRI

RIRI

RRI

R

R

II

RI

I

RI
R

max

max

maxmax

max

maxmax

maxmax

112
2 −

=
−

=
−

==  

E

RRI
R

R
RIE

RRI

R
RIE

RRI

RR
RR

RR
RR

hgg

h

g
hg

hgg

g
hg

hgg

h
g

g
h

max

max

max

max

max

1
2

2
1 −=

+
−

−
−=⇒

+
−=  

متصل کنیم ذر این حالت  جریان مدار اھم متر  xRاگر دو سر اھم متر را بھ مقاومت مجھول 

  مساویست با :

xh RR

E
I

x +
=1  

  اه :در اتصال کوت

hR

E
I =

max1  

  نسبت دو جریان فوق بھم مساویست با :

xh

h

RR

R

I

I
x

+
=

max1

1  

 ٌ   نتیجتا



   

 

g-m-u.ir 31 صفحھ    

 

max11 I
RR

R
I

xh

h
x +
=  

با توجھ بھ رابطھ فوق روشن است کھ رابطھ جریان
x

I1   و مقاومت مجھولxR  رابطھ اي

  غیر خطی میباشد.

گیری مقاومتھای مجھول کوچکتر از مقاومت نیم اشل با وضوح بھترو دقت اندازه  و اندازه
گیری بھتری ھمراه است ( خطای کمتر و یا دقت بھتر بدلیل انجام اندازه گیری در نزدیکی 

  انحراف ماکزیمم گالوانومتر میباشد.).

  مناسب است.با توجھ بھ اطلاعات فوق این اھم متر برای اندازه گیری مقاومتھای کوچک 

  اھم متر شانت یا موازی

1R  مقاومت محدود کننده جریان =  

gR  مقاومت داخلی کالوانومتر =  

xR  مقاومت مجھول = 

E    ولتاژ باطری تغذیھ اھم متر = 

hR  ومت نیم اشل= مقا    
  اھم متر موازی

  1Rباشد ماکزیمم جریان از گالوانومتر عبور میکند. در این حال میبایستی    xR ∞ =وقتی  

اھم متر   ∞را طوری تنظیم کرد تا گالوانومتر جریان ماکزیمم اشل را نشان دھد ،  این نقطھ 

  مشخص کرد.  Ω ∞را با است کھ میبایستی آن

ٌ گالوانومتر اتصال کوتاه شده و ھیچ جریانی از   xR= 0وقتی   دو سر اھم متر و نتیجتا

گالوانومتر عبور نمیکند. و عقربھ موقعیت جریان صفر گالوانومتر را نشان دھد ،  این نقطھ  

  مشخص کرد.  Ω 0اھم متر است کھ میبایستی آنرا با   0

نقاط بین این دو حد را میبایستی با استفاده از مقاومتھای استاندارد و معلوم درجھ بندی کنیم ( 
  مشاھده خواھد شد کھ این درجھ بندی غیر خطی است )

مھمترین ایراد این نوع اھم متر علاوه بر کاھش دامنھ ولتاژ باطری تغذیھ دستگاه است بر 
ومت بھ ورودی دستگاه است کھ برای رفع این عیب قرار بودن جریان در موقع عدم اتصال مقا

و یا ایراد از یک کلید برای قطع جریان و یا قطع منبع در موقع بی کاری استفاده شده. ، برای 
در موقع استفاده از دستگاه و برای تنظیم مقدار  1Rجبران افت ولتاژ باطری از مقاومت  

  میکنند.بینھایت اھم متر استفاده 
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کھ جریان نیم اشل را در گالوانومتر   xRطراحی این نوع اھم متر را ھم با توجھ بھ مقاومت 

ایجاد میکند انجام میدھند.  در این صورت مقاومت دو سر اھم متر را مقاومت نیم اشل نامیده 
ر این حالت نیز با داشتن جریان ماکزیمم انحراف نشان میدھند.  بنابراین د  hRو آنرا با  

را بدست آورد.  چون با قرار دادن    1Rمیتوان مقدار مقاومت   Eگالوانومتر و ولتاژ باطری 

hR   اتصال باز از در دوسر اھم متر میبایستی  نصف جریان ماکزیمم انحراف و یا حالت

  برابر باشد: hRبایستی با  gRگالوانومتر عبور کند ، بنابراین مقاومت گالوانومتر 

gh RR =  

  بنابراین جریان ماکزیمم انحراف مساویست با

hg
g

RR

E

RR

E
I

+
=

+
=

11
max  

  از سوی دیگر :

gx

gx
x

RR

RR
R

E
I

+
+

=

1

1  

  

  نسبت دو جریان فوق بھم مساویست با :

])([

1

1

1

1
1

max hxhx

h

hx

hx

g RRRRR

RR

E

RR

RR
R

E

I

I
x

++
=

+

+
+

=  

 ٌ   نتیجتا

max])([2

1

1
1 g

hxhx

I
RRRRR

I
x ++
=  

با توجھ بھ رابطھ فوق روشن است کھ رابطھ جریان
x

I1   و مقاومت مجھولxR  رابطھ اي

ر از مقاومت نیم اشل بدلیل انجام اندازه گیری مقاومتھای مجھول بزرگت غیر خطی میباشد.  و
  اندازه گیری در نزدیکی انحراف ماکزیمم گالوانومتر با دقت اندازه گیری بھتری ھمراه است .

  با توجھ بھ اطلاعات فوق این اھم متر برای اندازه گیری مقاومتھای بزرگ مناسب است.
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کتاب  ۲۲۰صفحھ                  ( Moving Iron )وسایل اندازه گیری با آھن نرم گردان
 ساونی

  dT=گشتاور منحرف کننده

  θdTd=کار مکانیکی انجام شده

  معرف انحراف عقربھ باشد. θو   L ،  اندوکتانس اولیھ I اگر جریان اولیھ

و زاویھ  dLافزایش یابد،  باعث تغییراندوکتانس باندازه   dIاندازه چنانچھ جریان ب

 میشود. θdانحراف عقربھ باندازه 

  د.بایستی موجود باش   eیک ولتاژ باندازه   dIاز سوئی برای ایجاد 

dt

dI
L

dt

dL
IIL

dt

d
e +== )( 

dILIdLIdtIe +==  انرژی الکتریکی اعمال شده  2

LI
2

2

1
  انرژی الکتریکی ذخیره شده قبل از چرخش عقربھ  =

)()(
2

1 2
dLLdII   انرژی الکتریکی ذخیره شده بعد از چرخش عقربھ   =++

LIdLLdIdIII
222

2

1
)()2(

2

1
ی تغییر در انرژی الکتریک  =+++−

 ذخیره شده

LIIdLdIdLdIdLILIdILdILI
22222

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1
−+++++=           

  اگر از مقادیر کوچک و درجھ دوم صرفنظر شود.

dLILIdI
2

2

1
  تغییر در انرژی الکتریکی ذخیره شده =+

کار مکانیکی انجام شده   +  تغییر در انرژی الکتریکی ذخیره شده   = انرژی الکتریکی 
  اعمال شده
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θdTdLILIdIILdIdLI d++=+ 22

2

1
 

dLIdTd
2

2

1
=θ 

θd

dL
ITd

2

2

1
= 

θfC KT =  

θ
θ

d

dL
IK f

2

2

1
=  

                                                                              Equa!on 1
θ

θ
d

dL

K

I

f

2

2

1
= 

مجذور جریان اعمال شده بھ کویل  با توجھ بھ رابطھ فوق ،  انحراف عقربھ دستگاه متناسب با
و یا سیم پیچ وسیلھ اندازه گیری میباشد ،  از سوی دیگر درجھ بندی غیر یکنواخت و بستگی 

بھ مقدار و نوع جریان و ھمچنین تغییرات 
θd

dL
cteدارد.  و چنانچھ  

d

dL
=

θ
وسیلھ باشد  

  .دارای پاسخی مجذوری میباشد 

ح است کھ جھت گشتاور تولید شده و یا چرخش عقربھ ربطی بھ جھت جریان و یا متناوب واض
  .و مستقیم بودن آن نداشتھ و عقربھ فقط بھ یکطرف منحرف میشود

  ٌ θCIچنانچھ بخواھیم دستگاه دارای درجھ بندی خطی و نتیجتا بشود.  با استفاده   =

 از روابط فوق میتوان تغییرات
θd

dL
  را محاسبھ نمود، بنابراین: 

θCIifو قرار دادن رابطھ   Equa!on 1با استفاده از   =                

2

2

I

K

d

dL f θ

θ
=  

خواھیم داشت                                                                                         

22

2

θ

θ

θ C

K

d

dL f=  
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                                                                                      ٌ نتیجتا

2

2
.

C

K
cte

d

dL f==
θ

θ  

یک دھم جریان  میسر نیست،  در عمل درجھ بندی تا حدود  θ=0چون این موضوع در 

یح آخر اینکھ : با مختصر تغییری در تعداد و سطح مقطع سیم نامی خطی سازی میشود.   توض
، سیم پیچ دستگاه میتوان توانائی سنجش جریان این وسیلھ را بدون نیاز بھ مقاومت شنت 

 توسعھ داد.  برای توسعھ حدود سنجش ولتاژ میبایستی از مقاومت سری استفاده نمود.

 کتاب ساونی ۲۳۵صفحھ       amic )( Electrodynوسایل اندازه گیری الکترودینامیکی 

  1i=جریان لحظھ ای سیم پیچ ثابت     

  2i=جریان لحظھ ای سیم پیچ متحرک 

 1L=اندوکتانس خودی سیم پیچ ثابت      

 2L=اندوکتانس خودی سیم پیچ متحرک  

 M=متفابل مابین سیم پیچ ثابت و متحرک  اندوکتانس 

2111فلاکس لینکیج سیم پیچ ثابت      iMiL +=λ 

1222فلاکس لینکیج سیم پیچ متحرک  iMiL +=λ 

dt

d
e 1
1

λ
= 

dt

d
e 2

2
λ

= 

22112211 λλ dididtiedtie  انرژی الکتریکی ورودی  =+=+

)()( 12222111 iMiLdiiMiLdi  انرژی الکتریکی ورودی   =+++

12212
2
2222

21211
2
1111

diMidMiidLidiLi

diMidMiidLidiLi

+++

++++=
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    Equa!on1MiiLiLi 112
2
21

2
1 2

1

2

1
انرژی ذخیره شده در میدان   =++

  مغناطیسی

         Equa!on2)
2

1

2

1
( 112

2
21

2
1 MiiLiLid تغییر در انرژی ذخیره   =++

  شده

dMiidiMidiMi

dLidiLidLidiLi

211221

2
2
22221

2
1111 2

1

2

1

++

++++=
                                       

 

کار مکانیکی انجام شده   +  تغییر در انرژی الکتریکی ذخیره شده   = انرژی الکتریکی 
  اعمال شده

dMiidLidLi 212
2
21

2
1 2

1

2

1
++== (Equa!on1) - (Equa!on2)  کار

  مکانیکی انجام شده

021چون اندوکتانسھای خودی ثابت ھستند بنابراین  == dLdL  

dMiidTd                                                                     بنابراین 21=θ کار =

  مکانیکی انجام شده 

θd

dM
iiTd 21=  

θfC KT =  

θ
θ

d

dM
iiK f 21=  

θ
θ

d

dM

K

ii

f

21=  

ازه گیری برای سنجش جریانھای مستقیم استفاده شود،  جریانھای چنانچھ از این دستگاه اند
کویل ھای ثابت و متحرک مستقیم خواھند بود، در این صورت در شرایط پایدار انحراف عقربھ 

  از رابطھ زیر تبعیت میکند:
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θ
θ

d

dM

K

II

f

21=  

،  جریانھای کویل اگر از این دستگاه اندازه گیری برای سنجش جریانھای متناوب استفاده شود
ھای ثابت و متحرک متناوب خواھند بود، در این صورت در شرایط پایدار و در صورتیکھ 
دستگاه دارای دمپینگ مناسب باشد، انحراف عقربھ متناسب با مقدار متوسط حاصلضرب 

  جریانھا در یک سیکل کامل نوسان آنھا خواھد بود : رابطھ زیر :

dtii
Td

dM

K

T

f
21

0

11
∫=

θ
θ  

  ھ جریانھا سینوسی باشند:چنانچ

          )(& 2211 ϕωω −== tSinIitSinIi mm  

∫ −=
T

mm
f

dttSintSin
T

II
d

dM

K 0
21 )(

11
ϕωω

θ
θ  

∫ −=
π

ωϕωω
πθ

θ
2

0
21 )(

2

11
tdtSintSinII

d

dM

K
mm

f

  

ϕ
θ

θ Cos
d

dMII

K

mm

f 2

1 21=  

ϕ
θ

ϕ
θ

θ CosII
d

dM

K
Cos

d

dMII

K
rmsrms

f

mm

f
21

21 1

22

1
==  

21&0اگر از این وسیلھ بعنوان آمپر متر استفاده شود، چون    === ϕiii  

  است:

θ
θ

d

dM

K

i

f

2

=  

گر از این وسیلھ بعنوان ولتمتر استفاده شود، چون   و ا

0&21 === ϕ
Z

v
ii  :است  
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θ
θ

d

dM

ZK

v

f
2

2

=  

 کتاب ساونی ۲۵۴صفحھ    ( Electrostatic )وسایل اندازه گیری  الکترواستاتیکی

گشتاور محرک در این وسایل بوسیلھ میدان الکتریکی ناشی از صفحات بار دار تولید میشود. 
  این گونھ وسایل فقط قادر بھ اندازه گیری ولتاژ ھستند.

 dT=گشتاور منحرف کننده

θdTd=کار مکانیکی انجام شده *  

dt

dC
v

dt

dv
CCv

dt

d

dt

dq
ic +=== )( 

dVCVdcvdtiv c +==  انرژی الکتریکی اعمال شده  2

2

2

1
vC=  ه قبل از چرخش عقربھانرژی الکتریکی ذخیره شد  

)()(
2

1 2
dCCdvv   انرژی الکتریکی ذخیره شده بعد از چرخش عقربھ   =++

222

2

1
)()2(

2

1
vCdCCdvdvvv تغییر در انرژی الکتریکی  =+++−

 ذخیره شده

22222

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1
vCvdCdvdCdvdCvCvdvCdvCv −+++++=     

   

  اگر از مقادیر کوچک و درجھ دوم صرفنظر شود.

dCvCvdv
2

2

1
  کتریکی ذخیره شدهتغییر در انرژی ال =+

کار مکانیکی انجام شده   +  تغییر در انرژی الکتریکی ذخیره شده   = انرژی الکتریکی 
  اعمال شده

θdTdCvCvdvCvdvdCv d++=+ 22

2

1
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dCvdTd
2

2

1
=θ 

θd

dC
vTd

2

2

1
= 

θfC KT =  

θ
θ

d

dC
vK f

2

2

1
=  

                                                                              Equa!on 1
θ

θ
d

dC

K

v

f

2

2

1
= 

با توجھ بھ رابطھ فوق ،  انحراف عقربھ دستگاه متناسب با مجذور ولتاژ اعمال شده بھ وسیلھ 
اندازه گیری میباشد ،  از سوی دیگر درجھ بندی غیر یکنواخت و بستگی بھ مقدار و نوع 

تغییرات جریان و ھمچنین 
θd

dC
cteدارد.  و چنانچھ  

d

dC
=

θ
وسیلھ دارای پاسخی باشد  

  .مجذوری میباشد 

واضح است کھ جھت گشتاور تولید شده و یا چرخش عقربھ ربطی بھ جھت جریان و یا متناوب 
  .و مستقیم بودن آن نداشتھ و عقربھ فقط بھ یکطرف منحرف میشود

 Vector Presentation of Sinusoidalری شکل موجھای سینوسی  نمایش بردا

Waveforms  

 

Complex nota!on for a 2-dimentional vector 

θCosFa = ,    θSinFb = ,    22 baF += ,    )(tan 1

b

a−=θ  
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)( θθ SinjCosFF +=,    θθθ jeSinjCos =+ ,    θj
eFF = ,    ϕωθ += t ,    

ϕπθ += tf2 

 

Sinusoidal Waveform 

)2( ϕπ +tfCosA 

sum of contra-rotating vectors 

)(
2

θθθ jj ee
A

CosA −+= 

  

Equivalence Of Vector Sum And Projection On Real Axis  

  یری توان و انرژیاندازه گ
 جریان متناوب یکفاز: - ۹
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  آمپر ۱۰شکل موج جریان با مقدار موثر 

 

 ولت ۲۲۰شکل موج ولتاژ با مقدار موثر 

 
 

شکل موجھای ولتاژو جریان و توان لحظھ ای 
ِبی  (برای وضوح بیشتر جریان و ولتاژ در ضری

  ضرب شده اند)

 

شکل موج توان لحظھ ای با 
 وات  ۲۲۰۰مقدار متوسط
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شکل موج توان لحظھ ای با مقدار 
  وات ۰٫۸۶۶* ۲۲۰۰ متوسط

 

آمپر و زاویھ  ۱۰شکل موج جریان با مقدار موثر 
دزجھ نسبت بھ شکل موج ولتاژ  ۳۰فاز تاخیری 

 فوق

 

  

  

 

 

 

 

ϕCosIVPP rmsrmsave == 

ϕSinIVQQ rmsrmsave ==  

rmsrmsave IVSS ==  
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M  سم شکل موجھای فوقفایل مطلب برای ر 

% elecmes1n.m 

% Version:      3.0 

% Description:  Single-Phase Power   

% Revision:     2.0 

% Author:      Hossein Tabatabaei-Yazdi 

% Univ. of Ferdowsi 

% Created:     23/1/1381 

  

clf 

  

% Parameter values: 

  

sq2=sqrt(2); 

Vm=sq2*220; 

Im=sq2*10; 

c=pi/6;   % 30  degree 

fi=c;    %30   degree phase angle 

w=2*pi*50.;  %2*pi*f 

t=0:.0001:.02; 

 

Vao=Vm*sin(w*t); 

Voo=0.0*sin(w*t); 
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Ioo=0.0*sin(w*t); 

Poo=0.0*sin(w*t); 

  

plot(t,Vao,'-k',t,Voo,'k','LineWidth',2) 

title('Vao') 

xlabel(' time sec.') 

ylabel(' Amplitude Volt.') 

pause 

  

Ia=Im*sin(w*t-fi); 

plot(t,Ia,'-k',t,Ioo,'-k','LineWidth',2) 

title('Ia') 

xlabel(' time sec.') 

ylabel(' Amplitude Amp.') 

pause 

  

plot(t,Vao.*Ia,'-k',t,Poo,'k','LineWidth',2) 

title('Pt=Vao*Ia') 

xlabel(' time sec.') 

ylabel(' Amplitude VA') 

pause 
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plot(t,Vao.*Ia,'-k',t,Poo,'k',t,10*Vao,'-k',t,Voo,'k',t,50*Ia,'-

k','LineWidth',2) 

title('Pt=Vao*Ia,   Vao,    Ia') 

xlabel(' time sec.') 

ylabel(' Amplitude VA') 

clear 

 

 جریان مستقیم: -۱۰

dcdcdc IVPP ==  

 تر:اندازه گیری توان ظاھری بوسیلھ ولت متر و آمپر م -۱۱

 برای بارھای کوچک ( جریان بار کم ): -الف  •

amprmsrmsrmsamprmsrms PIVIVIVP +=+=  

  

  

  برای بارھای کوچک ( جریان بار زیاد ): -ب   •

voltrmsrmsvoltrmsrmsrms PIVIVIVP +=+= 

 

Small-

Load 

Amp. 

Volt.p
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گیری اندازه گیری توان حقیقی و یا توان متوسط بوسیلھ دستگاھھای اندازه  -۱۲
 الکترودینامیکی و یا دستگاھھای اندازه گیری فرودینامیکی

 در حالت جریان مستقیم : •

θ
θ

d

dM

K

II

f

21= 

  در حالت جریان متناوب تکفاز : •

dtii
Td

dM

K

T

f

21

0

11
∫=

θ
θ 

)(& 2211 ϕωω −== tSinIitSinIi mm  

∫ −=
T

mm

f

dttSintSin
T

II
d

dM

K 0

21 )(
11

ϕωω
θ

θ  

∫ −=
π

ωϕωω
πθ

θ
2

0

21 )(
2

11
tdtSintSinII

d

dM

K
mm

f

  

])()([
2

1
βαβαβα +−−= CosCosSinSin  

∫ −−=
π

ωϕωϕ
πθ

θ
2

0

21 )]2([
2

11
tdtCosCosII

d

dM

K
mm

f

  

ϕ
θ

θ Cos
d

dMII

K

mm

f 2

1 21=  

ϕ
θ

ϕ
θ

θ CosII
d

dM

K
Cos

d

dMII

K
rmsrms

f

mm

f

21
21 1

22

1
==  

Big -Load 

Amp. 

Volt.p. 
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amprmsrmsrmsamprmsrms PIVIVIVP +=+=

  

amprmsrmsrmsamprmsrms PIVIVIVP +=+=

 

 

  

  

voltrmsrmsvoltrmsrmsrms PIVIVIVP +=+=

  

 
 

 

 

  

 

 جریانھا و ولتاژھای متناوب سھ فاز: -۱۳

 روابط تغییرات لحظھ ای آنھا با زمان ولتاژھای فازی و خطی و

  

)(2220 tSinvao ω=  )
6

(2380
π

ω += tSinvab  

)
3

2
(2220

π
ω −= tSinvbo  )

63

2
(2380

ππ
ω +−= tSinvbc  
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)
3

2
(2220

π
ω += tSinvco  )

63

2
(2380

ππ
ω ++= tSinvca  

 ولتاژھای لحظھ ای خطی سھ فاز ولتاژھای لحظھ ای فازی  سھ فاز
 

 و خطی و روابط تغییرات لحظھ ای دامنھ آنھا با زمانجریانھای فازی 

 جریان ھای لحظھ ای خطی سھ فاز جریان ھای لحظھ ای فازی  سھ فاز

 

)(210 tSinia ω=  )
6

(2310
π

ω += tSinial  

)
3

2
(210

π
ω −= tSinib  )

63

2
(2310

ππ
ω +−= tSinibl  

)
3

2
(210

π
ω += tSinic  )

63

2
(2310

ππ
ω ++= tSinicl  

 توان ھای لحظھ ای ھر فاز و توان لحظھ ای کل سھ فاز
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  جالب توجھ اینکھ 

در حالت جریانھا و ولتاژھای 
  متعادل سھ فاز 

توان متوسط و توان لحظھ ای کل 
باھم برابر بوده و مقدار ثابتی 
ٌ با زمان تغییر  دارند ،  نتیجتا

  نمیکند.

  ھمچنین

فرکانس تغییرات لحظھ ای 
فرکانس  توانھا،  دو برابر

تغییرات لحظھ ای ولتاژھا و یا 
 جریانھا میباشد.

  

جریانھای فازی و خطی و روابط تغییرات لحظھ ای دامنھ آنھا با زمان (  جریانھا از 
 ولتاژھا عقب افتاده اند )

 جریان ھای لحظھ ای خطی سھ فاز جریان ھای لحظھ ای فازی  سھ فاز

 

)(210 ϕω −= tSinia )
6

(2310
π

ϕω +−= tSinial 
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)
3

2
(210 ϕ

π
ω −−= tSinib )

63

2
(2310

π
ϕ

π
ω +−−= tSinibl 

)
3

2
(210 ϕ

π
ω −+= tSinic  )

63

2
(2310

π
ϕ

π
ω +−+= tSinicl 

6
30

π
ϕ == o   ۳۰اختلاف فاز بین شکل موجھای ولتاژ و جریان 

 درجھ و جریانھا تاخیری میباشند

  

 توان ھای لحظھ ای ھر فاز و توان لحظھ ای کل سھ فاز

 

  جالب توجھ اینکھ 

توانھای لحظھ دارای مقادیر 
  منفی نیز ھستند،  

  

  در این حالت نیز

توان متوسط و توان لحظھ ای 
کل باھم برابر بوده و مقدار 

ٌ با زمان  ثابتی دارند ،  نتیجتا
  تغییر نمیکند.

  ھمچنین

فرکانس تغییرات لحظھ ای 
توانھا،  دو برابر فرکانس 
و تغییرات لحظھ ای ولتاژھا 

 یا جریانھا میباشد.

aveaveavermslrmslave PPPCosIVPP 3213 ++=== ϕ 

aveaveavermslrmslave QQQSinIVQQ 3213 ++=== ϕ  

aveaveavermslrmslave SSSIVSS 3213 ++===  
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M فایل مطلب برای رسم شکل موجھای فوق 

 

% elecmes1n.m 

% Version:      2.0 

% Description:  Three-Phase Power   

% Revision:     2.0 

% Author:      Hossein Tabatabaei-Yazdi 

% univ. of Ferdowsi 

% Created:     23/1/1381 

 

clf 

  

% Parameter values: 

  

sq3=sqrt(3); 

sq2=sqrt(2); 

Vm=sq2*220; 

Im=sq2*10; 

c=pi/6;   % 30  degree 

a=4*c;     %120  degree 

fi=c;  % 0 and 30   degree phase angle 

 

d=sq3/3; 
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d2=2*d; 

w=2*pi*50.;   %2*pi*f 

  

t=0:.0001:.02; 

Vao=Vm*sin(w*t); 

Vbo=Vm*sin(w*t-a); 

Vco=Vm*sin(w*t+a); 

  

Voo=0.0*sin(w*t); 

Ioo=0.0*sin(w*t); 

Poo=0.0*sin(w*t); 

  

plot(t,Vao,'-k',t,Vbo,'-k',t,Vco,'-k',t,Vao+Vbo+Vco,'-k','LineWidth',2) 

title('Vao,     Vbo,     Vco,       Vao+Vbo+Vco') 

xlabel(' time sec.') 

ylabel(' Amplitude Volt.') 

pause 

  

plot(t,Vao-Vbo,'-k',t,Vbo-Vco,'-k',t,Vco-Vao,'-k',t,Voo,'-

k','LineWidth',2) 

title('Vab=Vao-Vbo,   Vbc=Vbo-Vco,   Vca=Vco-Vao ') 

xlabel(' time sec.') 

ylabel(' Amplitude Volt.') 
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pause 

  

Ia=Im*sin(w*t-fi); 

Ib=Im*sin(w*t-a-fi); 

Ic=Im*sin(w*t+a-fi);  

plot(t,Ia,'-k',t,Ib,'-k',t,Ic,'-k',t,Ia+Ib+Ic,'-k','LineWidth',2) 

title('Ia,     Ib,     Ic       Ia+Ib+Ic') 

xlabel(' time sec.') 

ylabel(' Amplitude Amp.') 

pause 

  

plot(t,Ia-Ib,'-k',t,Ib-Ic,'-k',t,Ic-Ia,'-k',t,Ioo,'k','LineWidth',2) 

title('Ial=Ia-Ib,  Ibl=Ib-Ic,  Icl=Ic-Ia,   Ial+Ibl+Icl') 

xlabel(' time sec.') 

ylabel(' Amplitude Amp.') 

pause 

  

plot(t,Vao.*Ia,'-k',t,Vbo.*Ib,'-k',t,Vco.*Ic,'-

k',t,Vao.*Ia+Vbo.*Ib+Vco.*Ic,'-k',t,Poo,'k','LineWidth',2) 

title('Pta=Vao*Ia, Ptb=Vbo*Ib, Ptc=Vco*Ic, Pt-total=Pta+Ptb+Ptc') 

xlabel(' time sec.') 

ylabel(' Amplitude VA') 
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clear 

 

 

 

 

 

 

 

  اندازه گیری توان حقیقی ،  واتھ و یا اکتیو در سیستم ھای سھ فاز

  

 سیمھ : ۴سھ فاز  .۱

a.  روش یک واتمتری :  در این روش توان حقیقی مصرفی یکی از فازھا اندازه گیری
ھ اندازه گیری در سھ ضرب میشود.  این روش فقط برای حالت با شده و نتیج

 مصرف کننده سھ فاز متعادل مناسب است

)cos(3).(33 ϕrrorrototalractave IVIVPPPP ===== 

  

  

b.  روش سھ واتمتری :  در این روش توان حقیقی مصرفی ھرکدام از فازھا اندازه
 میشوند.گیری شده و نتیجھ اندازه گیری ھا با ھم جمع 

).().().( bboyyorrobyractavetotal IVIVIVPPPPPP ++=++===  

)cos()cos()cos( bbboyyyorrroactavetotal IVIVIVPPP ϕϕϕ ++===  

بار یا 

مصرف 

کننده 

سه فاز 

  دلمتعا
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 سیمھ  ۳سھ فاز  .۲

a.  روش سھ واتمتری :  در این روش سیم نول یاMP  بوسیلھ اتصال سھ مقاومت
 ایجاد میشود. 

).().().( bboyyorrobyractavetotal IVIVIVPPPPPP ++=++===  

)cos()cos()cos( bbboyyyorrrobyractavetotal IVIVIVPPPPPP ϕϕϕ ++=++=== 

  

بار یا 

مصرف 

کننده 

سه فاز 

متعادل 

و یا نا 

  متعادل

بار یا 

مصرف 

کننده 

سه فاز 

متعادل 

و یا نا 

  متعادل
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 سیمھ  ۳سھ فاز  .۳

a.  روش یک واتمتری :  در این روش سیم نول یاMP  بوسیلھ اتصال سھ مقاومت
ایجاد میشود. این روش فقط برای حالت با مصرف کننده سھ فاز متعادل صحیح 

 است.

totalrrrorroactave PPIVIVPP ===== 3)cos(3).(3 ϕ 

  

  

 سیمھ  ۳سھ فاز  .۴

a.   : ( آرون ) روش دو واتمتری).().( bbyrrytotal IVIVP +=  

0=++ byr III          0و)( ==+− ybr III          0و=++ boyoro VVV  

byyobo VVV ryyoroو          −= VVV =− 

)..()..( byobboryorrototal IVIVIVIVP −+−=  

bborbyorrototal IVIIVIVP .))((. ++−+=  

بار یا 

مصرف 

کننده 

سه فاز 

  متعادل
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bbboyyyorrrototal IVIVIVP ϕϕϕ coscoscos ++=  

  

  

  

  

  اندازه گیری توان غیر حقیقی ،  دواتھ و یا راکتیو در سیستم ھای سھ فاز

  

 سیستم تکفاز: .۱

)sin())90(cos(. ϕϕ rrorrorro IVIVIVQ =−==  

ϕϕ sin)90(cos =−  

بار یا 

مصرف 

کننده 

سه فاز 

متعادل 

و یا نا 

  متعادل
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 سیستم سھ فاز سھ و یا چھار سیمھ متعادل :   .۲

)sin())90(cos(. ϕϕ yrbyrbyrb IVIVIVQ =−== 

  

 

توضیح اینکھ در سیستم سھ فاز با توجھ بھ شکل ھای وکتوری یا برداری زیر  •
 ولتاژھای فازی و خطی با اختلاف فاز نود درجھ نسبت بھم در دسترس ھستند.

  

 بار یا

مصرف 

کننده 

سه فاز 

متعادل 

و یا نا 

  متعادل

بار یا 

مصرف 

کننده 

  فاز تک

  سلف

I  

  جریان متناسب با ولتاژ

V  

Ф  

90-Ф  
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 سیمھ  ۳سھ فاز  .۳

b.          : ( آرون ) 12).().(روش دو واتمتری rrybbytotal IVIVPPQ −=−=  

0=++ byr III      0    و)( ==+− ybr III          0و=++ boyoro VVV  
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byyobo VVV ryyoroو          −= VVV =− 

)(.).( byryyrbytotal IIVIIVQ −−−−−=  

bryrybyyrbytotal IVVVIIVQ .))((. ++−+=  

bbryyyyrrrbytotal IVIVIVQ ϕϕϕ sinsinsin ++=  

  

  

  کمیتی است و چرا.کوئیز :  شکل زیر مربوط بھ اندازه گیری چھ 

  

  

  

βαβαβα sinsincoscos)cos( ±=m  

 

 

  

 وسایل اندازه گیری با مغناطیس دائمی و قاب گردان

بار یا 

مصرف 

کننده 

سه فاز 

متعادل 

و یا نا 

  متعادل
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کتاب  ۲۲۰صفحھ                  ( Moving Iron )وسایل اندازه گیری با آھن نرم گردان
ساونی
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  dT=گشتاور منحرف کننده

  θdTd=کار مکانیکی انجام شده

  معرف انحراف عقربھ باشد. θو   L ،  اندوکتانس اولیھ I اگر جریان اولیھ

زاویھ و  dLافزایش یابد،  باعث تغییراندوکتانس باندازه   dIچنانچھ جریان باندازه 

 میشود. θdانحراف عقربھ باندازه 

  بایستی موجود باشد.   eیک ولتاژ باندازه   dIاز سوئی برای ایجاد 

dt

dI
L

dt

dL
IIL

dt

d
e +== )( 

dILIdLIdtIe +==  انرژی الکتریکی اعمال شده  2

LI
2

2

1
  انرژی الکتریکی ذخیره شده قبل از چرخش عقربھ  =

)()(
2

1 2
dLLdII   انرژی الکتریکی ذخیره شده بعد از چرخش عقربھ   =++

LIdLLdIdIII
222

2

1
)()2(

2

1
تغییر در انرژی الکتریکی   =+++−

 ذخیره شده

LIIdLdIdLdIdLILIdILdILI
22222

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1
−+++++=           

  اگر از مقادیر کوچک و درجھ دوم صرفنظر شود.

dLILIdI
2

2

1
  تغییر در انرژی الکتریکی ذخیره شده =+

کار مکانیکی انجام شده   +  تغییر در انرژی الکتریکی ذخیره شده   = انرژی الکتریکی 
  اعمال شده

θdTdLILIdIILdIdLI d++=+ 22

2

1
 

dLIdTd
2

2

1
=θ  
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θd

dL
ITd

2

2

1
=  

θfC KT =  

θ
θ

d

dL
IK f

2

2

1
=  

                                                                              Equa!on 1
θ

θ
d

dL

K

I

f

2

2

1
= 

با توجھ بھ رابطھ فوق ،  انحراف عقربھ دستگاه متناسب با مجذور جریان اعمال شده بھ کویل 
یکنواخت و بستگی و یا سیم پیچ وسیلھ اندازه گیری میباشد ،  از سوی دیگر درجھ بندی غیر 

بھ مقدار و نوع جریان و ھمچنین تغییرات 
θd

dL
cteدارد.  و چنانچھ  

d

dL
=

θ
وسیلھ باشد  

  .دارای پاسخی مجذوری میباشد 

واضح است کھ جھت گشتاور تولید شده و یا چرخش عقربھ ربطی بھ جھت جریان و یا متناوب 
  .ھ و عقربھ فقط بھ یکطرف منحرف میشودو مستقیم بودن آن نداشت

  ٌ θCIچنانچھ بخواھیم دستگاه دارای درجھ بندی خطی و نتیجتا بشود.  با استفاده   =

از روابط فوق میتوان تغییرات 
θd

dL
  را محاسبھ نمود، بنابراین: 

θCIifو قرار دادن رابطھ   Equa!on 1با استفاده از   =                

2

2

I

K

d

dL f θ

θ
=  

خواھیم داشت                                                                                         

22

2

θ

θ

θ C

K

d

dL f=  

                                                                    ٌ                   نتیجتا

2

2
.

C

K
cte

d

dL f==
θ

θ  

یک دھم جریان  میسر نیست،  در عمل درجھ بندی تا حدود  θ=0چون این موضوع در 

نامی خطی سازی میشود.   توضیح آخر اینکھ : با مختصر تغییری در تعداد و سطح مقطع سیم 
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این وسیلھ را بدون نیاز بھ مقاومت شنت ، سیم پیچ دستگاه میتوان توانائی سنجش جریان 
 توسعھ داد.  برای توسعھ حدود سنجش ولتاژ میبایستی از مقاومت سری استفاده نمود.

 

 ۲۳۵و فرودینامیکی  صفحھ  ( Electrodynamic )وسایل اندازه گیری الکترودینامیکی 
 کتاب ساونی

 

  1i=جریان لحظھ ای سیم پیچ ثابت     

  2i=جریان لحظھ ای سیم پیچ متحرک 

 1L=اندوکتانس خودی سیم پیچ ثابت      

 2L=اندوکتانس خودی سیم پیچ متحرک  

 M=اندوکتانس متفابل مابین سیم پیچ ثابت و متحرک  

2111   فلاکس لینکیج سیم پیچ ثابت   iMiL +=λ 

1222فلاکس لینکیج سیم پیچ متحرک  iMiL +=λ 

dt

d
e 1
1

λ
= 

dt

d
e 2

2
λ

= 

22112211 λλ dididtiedtie  انرژی الکتریکی ورودی  =+=+

)()( 12222111 iMiLdiiMiLdi  انرژی الکتریکی ورودی   =+++
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12212
2
2222

21211
2
1111

diMidMiidLidiLi

diMidMiidLidiLi

+++

++++=
                                    

    Equa!on1MiiLiLi 112
2
21

2
1 2

1

2

1
انرژی ذخیره شده در میدان   =++

  مغناطیسی

         Equa!on2)
2

1

2

1
( 112

2
21

2
1 MiiLiLid تغییر در انرژی ذخیره   =++

  شده

dMiidiMidiMi

dLidiLidLidiLi

211221

2
2
22221

2
1111 2

1

2

1

++

++++=
                                       

 

الکتریکی ذخیره شده   = انرژی الکتریکی  کار مکانیکی انجام شده   +  تغییر در انرژی
  اعمال شده

dMiidLidLi 212
2
21

2
1 2

1

2

1
++== (Equa!on1) - (Equa!on2)  کار

  مکانیکی انجام شده

021چون اندوکتانسھای خودی ثابت ھستند بنابراین  == dLdL  

dMiidTd                                                                     بنابراین 21=θ کار =

  مکانیکی انجام شده 

θd

dM
iiTd 21=  

θfC KT =  

θ
θ

d

dM
iiK f 21=  
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θ
θ

d

dM

K

ii

f

21=  

چنانچھ از این دستگاه اندازه گیری برای سنجش جریانھای مستقیم استفاده شود،  جریانھای 
م خواھند بود، در این صورت در شرایط پایدار انحراف عقربھ کویل ھای ثابت و متحرک مستقی

  از رابطھ زیر تبعیت میکند:

θ
θ

d

dM

K

II

f

21=  

 

اگر از این دستگاه اندازه گیری برای سنجش جریانھای متناوب استفاده شود،  جریانھای کویل 
ر صورتیکھ ھای ثابت و متحرک متناوب خواھند بود، در این صورت در شرایط پایدار و د

دستگاه دارای دمپینگ مناسب باشد، انحراف عقربھ متناسب با مقدار متوسط حاصلضرب 
  جریانھا در یک سیکل کامل نوسان آنھا خواھد بود : رابطھ زیر :

dtii
Td

dM

K

T

f
21

0

11
∫=

θ
θ  

  چنانچھ جریانھا سینوسی باشند:

          )(& 2211 ϕωω −== tSinIitSinIi mm  

∫ −=
T

mm
f

dttSintSin
T

II
d

dM

K 0
21 )(

11
ϕωω

θ
θ  

∫ −=
π

ωϕωω
πθ

θ
2

0
21 )(

2

11
tdtSintSinII

d

dM

K
mm

f

  

ϕ
θ

θ Cos
d

dMII

K

mm

f 2

1 21=  

ϕ
θ

ϕ
θ

θ CosII
d

dM

K
Cos

d

dMII

K
rmsrms

f

mm

f
21

21 1

22

1
==  

21&0اگر از این وسیلھ بعنوان آمپر متر استفاده شود، چون    === ϕiii  

  است:
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θ
θ

d

dM

K

i

f

2

=  

و اگر از این وسیلھ بعنوان ولتمتر استفاده شود، چون   

0&21 === ϕ
Z

v
ii  :است  

θ
θ

d

dM

ZK

v

f
2

2

=  
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                                         ( Electrostatic )وسایل اندازه گیری  الکترواستاتیکی
 کتاب ساونی ۲۵۴صفحھ 
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گشتاور محرک در این وسایل بوسیلھ میدان الکتریکی ناشی از صفحات بار دار تولید میشود. 
  ژ ھستند.این گونھ وسایل فقط قادر بھ اندازه گیری ولتا

 dT=گشتاور منحرف کننده

θdTd=کار مکانیکی انجام شده *  

dt

dC
v

dt

dv
CCv

dt

d

dt

dq
ic +=== )( 

dVCVdcvdtiv c +==  انرژی الکتریکی اعمال شده  2

2

2

1
vC=  انرژی الکتریکی ذخیره شده قبل از چرخش عقربھ  

)()(
2

1 2
dCCdvv   انرژی الکتریکی ذخیره شده بعد از چرخش عقربھ   =++

222

2

1
)()2(

2

1
vCdCCdvdvvv تغییر در انرژی الکتریکی  =+++−

 ذخیره شده

22222

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1
vCvdCdvdCdvdCvCvdvCdvCv −+++++=     

   

  اگر از مقادیر کوچک و درجھ دوم صرفنظر شود.

dCvCvdv
2

2

1
  تغییر در انرژی الکتریکی ذخیره شده =+

تغییر در انرژی الکتریکی ذخیره شده   = انرژی الکتریکی  کار مکانیکی انجام شده   + 
  اعمال شده

θdTdCvCvdvCvdvdCv d++=+ 22

2

1
 

dCvdTd
2

2

1
=θ 
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θd

dC
vTd

2

2

1
= 

θfC KT =  

θ
θ

d

dC
vK f

2

2

1
=  

                                                                              Equa!on 1
θ

θ
d

dC

K

v

f

2

2

1
= 

با توجھ بھ رابطھ فوق ،  انحراف عقربھ دستگاه متناسب با مجذور ولتاژ اعمال شده بھ وسیلھ 
اندازه گیری میباشد ،  از سوی دیگر درجھ بندی غیر یکنواخت و بستگی بھ مقدار و نوع 

جریان و ھمچنین تغییرات 
θd

dC
cteنچھ دارد.  و چنا 

d

dC
=

θ
وسیلھ دارای پاسخی باشد  

  .مجذوری میباشد 

واضح است کھ جھت گشتاور تولید شده و یا چرخش عقربھ ربطی بھ جھت جریان و یا متناوب 
  .و مستقیم بودن آن نداشتھ و عقربھ فقط بھ یکطرف منحرف میشود

  

  

  ۵۶۶صفحھ       n Instruments )( Inductioوسایل اندازه گیری القائی و یا اندوکسیونی 
 کتاب ساونی

دستگاھھای القائی و یا اندوکسیونی بر اساس عکس العمل مابین فلوھای مغناطیسی متناوب و 
  جریانھای القاء شده روی صفحھ آلومینیومی مدور ( قسمت متحرک دستگاه ) کار میکنند.

  یش میدھد.شکل زیر اساس کار یک دستگاه القائی با فلوی دوبل را نما
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یک صفحھ مدور آلومینیومی در فاصلھ ھوائی  دو مغناطیس الکتریکی و یک مغناطیس ثابت 
قرار گرفتھ و بھ محوری کھ عقربھ  و فنر مولد گشتاور مقاوم  دستگاه بھ آن متصل است 

  محکم شده.

  تحریک میشوند.      vIو     iIمغناطیس ھای الکتریکی بوسیلھ جریانھای سینوسی   

متناسب با جریان مورد اندازه گیری بوده اختلاف فازی با این جریان ندارد  و   iIجریان 

درجھ  ۹۰متناسب با ولتاژ مورد اندازه گیری بوده و اختلاف فاز آن با این ولتاژ   vIجریان 

 است.

 

)()( tSinIti mii ω= 

)()( θω −= tSinIti mvv 

فلوی مغناطیسی سیم پیچ جریان                                                               

)()( tSint mii ωφφ = 

فلوی مغناطیسی سیم پیچ ولتاژ                                                        

)()( θωφφ −= tSint mvv 

  نیروی ھای محرکھ الکتریکی القاء شده بر روی دیسک آلومینیومی در اثر تغییرات فلوی

سیم پیچ جریان                                                           

)(
)(

)( tCos
dt

td
te mi

i
i ωφ

φ
−=−= 

V 
∝iI  I 

∝vI V 

θϕ
π

=−
2

 

iE
 

vE 

'
iI 

'
vI

iφ 

vφ

ϕ
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سیم پیچ ولتاژ                                                

)(
)(

)( θωφ
φ

−−=−= tCos
dt

td
te mv

v
v  

)
2

()(
π

ωφ −= tSinte mii 

)
2

()( θ
π

ωφ −−= tSinte mvv 

جریان ھای  سرگردان ایجاد شده بر روی دیسک آلومینیومی در اثر نیروی ھای محرکھ 
  الکتریکی 

سیم پیچ جریان                                                              

)
2

(
)(

)('
π

ω
φ

−== tSin
rr

te
ti

disk

mi

disk

i
i 

                                           سیم پیچ ولتاژ         

)
2

(
)(

)(' θ
π

ω
φ

−−== tSin
rr

te
ti

disk

mv

disk

v
v  

مقدار متوسط گشتاور الکتریکی اعمال شده بھ دیسک آلومینیومی ( بھ اطلاعات اضافی آخر 
  این مبحث توجھ کتید )

''
viiv IIdrive TTT

φφ
−= 

)
2

()
2

( '' θ
π

φθ
π

φ +−−= CosIKCosIKT viivdrive  

رھای ولتاژ و جریان در رابطھ بالا قرار دھیم         با توجھ بھ شکل فوق ،  اختلاف فاز مابین وکتو

)
2

( ϕ
π

θ −=  

)
22

()
22

( '' ϕ
ππ

φϕ
ππ

φ −+−+−= CosIKCosIKT viivdrive 

)()( '' ϕφϕφ CosIKCosIKT viivdrive +=  

vvIچون                           φω∝'
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iiIو                                 φω∝'
 

ϕωφφϕφφ CosKCosKT viivdrive += 

ϕφφ CosKT ivdrive ∝ 

ϕCosIVKTdrive ∝ 

گشتاور مقاوم فنر                                                                                                 

αfC KT = 

ϕα CosIVKK f ∝  

                                          زاویھ چرخش عقربھ                                        
ϕα CosIVK∝  

بنابراین زاویھ انحراف عقربھ متناسب است با توان حقیقی و یا توان اکتیو   

.aveactive PKPK ==α  

  

  

  

  

 اندازه گیری انرژی

                            چنانچھ گشتاور مقاوم فنر مساوی صفر و یا  فنری وجود نداشتھ باشد              

0=CT 

جریان ادی ایجاد شده بر روی دیسک در اثر مغناطیس دائمی                       

diskdisk

eddy
eddy

r

NK

r

e
I

φ
== 

ٌ گشتاور ترمزی  مغناطیس دائمی                و نتیجتا

disk
eddybreak

r

RNKK
RIKT

2
1

1
φ

φ == 

  R=ا مرکز مغناطیس دائمی )شعاع دیسک ( فاصلھ از محور دیسک ت
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  diskr=مقاومت اھمی دیسک آلومینیومی

NKTbreak 2= 

NKTPKT breakdrive 2=== 

بنابراین تعداد دور چرخش در ثانیھ متناسب است با قدرت                                                      
PN ∝ 

و تعداد کل چرخش مساویست با انرژی مصرف شده                                      

∫∫ = dtPKdtN  

  اطلاعات اضافی راجع بھ اصول کار دستگاه اندازه گیری اندوکسیونی و یا القائی:

لوی مغناطیسی و برای محاسبھ مقدار متوسط گشتاور ایجاد شده در اثر عکس العمل ناشی از ف
جریان الکتریکی ، بصورت زیر عمل میکنیم.  چنانچھ مقادیر لحظھ ای فلو و جریان با توجھ 

  بھ شکل وکتوری زیر برابر :

)()( tSint m ωφφ = 

)()( αω −= tSinIti m  

  

  

  

  

dttSintSinI
T

T
T

mmdrive )()(
1

0

αωωφ −= ∫  

α
φ

ζαζζ
π

φ
π

Cos
I

dSinSinIT mm
mmdrive 2

)()(
2

1

0

=−= ∫  

αφα
φ

CosICos
I

T rmsrms
mm

drive ==
22

 

φ 

I
 

α 
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 پلھای اندازه گیری
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L L

 

   DCپلھای    –الف  

گرچھ استفاده از دستگاھھای اندازه گیری انحرافی راحت و سریع است،  اما گاھی اوقات برای 
  از دستگاھھای اندازه گیری مقایسھ ای استفاده میشود.(Accuracy) دسترسی بھ دقتھای بالا 

  ورت زیر استاساس کار دستگاھھای اندازه گیری مقایسھ ای بص

Udc

R1

R2

Rx

R4

Gal.

I1 I3

I2 I4

 

0&0 == GG VIfor  
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4422 RIRI =  
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 .) ،  گالوانومتر در میزان دقت اندازه گیری موثر است Precisionحساسیت (  .۱

) اندازه گیری   Accuracy) ،  گالوانومتر در میزان صحت (   Accuracyصحت (  .۲
 .موثر نیست

دامنھ ولتاژ در میزان دقت اندازه گیری موثر است،  ھرچند ممکن است عبور جریان از  .۳
 مقاومتھا باعث گرم شدن آنھا شده و مقاومتھایشان تغییر کند.

      چنانچھ پل اندازه گیری بھ حالت تعادل در آمده و پس از آن مقاومت   - ۱سئوال 

33 RRRX بھ مقدار کمی تغییر نماید. مطلوبست محاسبھ نقش   =+∆
  این تغییر در میزان اندازه گیری.

  

آیا میتوان از پل فوق بصورت مکمل یک دستگاه اندازه گیری انحرافی و برای   -  ۲سئوال   

ف استفاده کرد. چنانچھ جواب مثبت است ، مطلوبست :  ال XRتعیین مقدار دقیق 
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محل اتصال دستگاه اندازه   - تعیین مشخصات دستگاه اندازه گیری انحرافی،  ب   –
مقاومت خروجی پل اندازه گیری از نقطھ نظر دستگاه اندازه   -گیری انحرافی،  ج 
تعیین این موضوع کھ آیا رابطھ مابین انحراف عقربھ دستگاه  –گیری انحرافی،  د 

خطی است یا غیر خطی و نقش مقاومت   XRاندازه گیری انحرافی و مقاومت 

  داخلی دستگاه اندازه گیری در غیر خطی بودن این رابطھ .

را تعیین کرده  XRخطای اندازه گیری در اثر سیمھای رابط جھت اتصال مقاومت  - ۳سئوال 

  رائھ دھید. راه حل ھائی برای برای از بین بردن نقش سیمھای رابط ا

تفاوتھای پل وتستون ، پل تار ، پل تامسون (پل کلوین ) و پل کلوین دوبل را با  - ۴سئوال 
  نوشتھ کاربرد ھرکدام را توضیح دھید. DCشکل عمومی  پلھای 

 

  اطلاعات اضافی

  مدار پل وتستون

مقادیر دقیق  ھاي گیري العاده مدار پل وتستون غالب اوقات از آن در اندازه بھ دلیل حساسیت فوق
  تغییرات مقاومت.  مدار پل در شكل زیر نمایش داده شده است.

  

و بنابراین  out = - out+گانھ مساویند،  ھاي چھار است، تمام مقاومت ΔR=0در حالت 

Vout=0  مي باشد.  در صورت ھرگونھ تغییر در مقدار مقاومت مورد اندازه گیری بھ اندازه

ΔR:  

( )
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REERR
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RR

R
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RRR
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RR

R
Vout )24)2(2

2)2(

22

1

∆+

∆
=

∆+

−∆+
=

∆+
−=

∆++
−

+
=  

بطور غیر  ΔRبنابراین خروجي پل با ھر تغییر در مقدار مقاومت مورد اندازه گیری بھ اندازه 

ً چند صدم اھم است بنابراین چون   ΔRچند صد اھم و  Rكند.  ھر چند  خطي تغییر مي معمولا

R 2  R4 R4در مخرج  2ΔRبا حذف   〈〈∆

RE
Vout

∆
=
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ٌ مقدار خیلي  یك مقدار تفاضلي است و ھیچ مرجع زمیني ندارد، Voutنکتھ مھم اینکھ   ثانیا

ٌ  R/2كوچكي بوده و از منبعي با مقاومت خروجي  ( حدود چند صد اھم )خارج مي شود.  نتیجتا

مي بایست این سیگنال را با یك مدار با امپدانس ورودي خیلي بزرگ و قابلیت ایجاد یك سیگنال 
ھستند)  out–و  out+خروجي نسبت بھ زمین کھ تنھا بھ تفاضل ورودي ھایش ( کھ ھمان 

  وابستھ باشد، تقویت نمود.

مزیت استفاده از پل وتستون چیست؟ با قرار دادن دو مقاومت مشابھ در یك طرف پل وتستون 
توان تأثیر  حرارت را حذف نمود.  بھ شكل زیر توجھ كنید. یك گیج كشش بھ نحوي نصب  مي

فعال است.   شود. این ترانسدیوسر شده كھ نیروي اعمال شده باعث افزایش طولش مي
اي بر روي  ترانسدیوسر دوم بصورت عمود بر جھت تنش نصب شده و ھیج تنش قابل ملاحظھ

آن وجود ندارد. بنابراین اعمال نیرو، تغییر طولي در آن ایجاد نمي کند. این ترانسدیوسر مجازي 
سازد.  با  فعال تأثیر  گذاشتھ  و پل را نامتعادل مي  است.  نیروي اعمال شده فقط بر روي گیج

گذارد.   وجود این، ھر تغییري در درجھ حرارت بر ھر دو گیچ و بھ مقدار مساوي تأثیر مي
تغییر مشابھ در مقاومت ھر دو مقاومت در یك طرف پل باعث عدم تعادل پل نخواھد شد. بھ 

ً تأثیر درجھ حرارت حذف مي شود.  بنا بر این، حتي  out-عبارت دیگر  تغییر نكرده و نتیجتا
  ر حضور تغییرات دما و تنش، استفاده از گیج مجازي اثر تغییر دما را از بین مي برد.د

  

بر روي جسم را تحمل كنید مي   گیچ ۲ھاي مربوط بھ نصب  اگر شما بخواھید مشكلات و ھزینھ
توانید از ھر دو آنھا بصورت فعال استفاده كنید.  با اتصال ھر دو گیج فعال در یک طرف پل، 

ھا بھ ترتیبي كھ یكي تحت كشش باشد و  شود. از سوي دیگر با نصب گیچ ارت حذف ميتأثیر حر
مقاومت آن با بار افزایش یابد و دیگري تحت فشار بوده و مقاومت آن با بار كاھش یابد، ولتاژ 

R2خروجي بازاء یك بار معین در مقایسھ با پل با یک گیج فعال، دو برابر مي شود.  

RE
Vout

∆
=
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کششي دیگر نیز استفاده نمود.  مدار پل با چھار استرین گیج فعال   دو گیج ھمچنین مي توان از
است. خروجي پل با چھار استرین گیج فعال دو برابر بزرگتر از  در شكل زیر نشان داده شده

Rخروجي پل با دو استرین گیچ فعال است. 

RE
Vout

∆
=

  

  

 Signalنده سیگنال منبع تحریك و مدار الكترونیكي وضعیت دھ  گیج، كشي مناسب استرین سیم

conditioning كند كھ قسمتي از  این موضوع وقتي بیشتر اھمیت پیدا مي .خیلي مھم ھستند

گیري در فاصلھ  دوري  مدار پل در محل جسم مورد آزمایش و قسمت دیگر آن در محل اندازه
ً طول مساوي و نوع مشابھي ا  از ز سیم براي آن قرار داشتھ باشد.  نكتھ کلیدي آن است كھ  دقیقا

ھر دو شاخھ پل استفاده شود.  در این صورت مقاومت اضافي مربط بھ سیمھاي رابط بصورت 
كشي در شكل زیر  متعادلي بھ ھر دو طرف اضافھ مي شود. حالتھاي درست و نادرست  سیم

) را کھ ناشي از Rwireنشان داده شده اند. این روش ھا از سوی دیگر تغییرات مقاومتي سیم (
  دما ھستند، جبران مي نماید. تغییر
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  ACپلھای     –ب   

ھم دارای چھار بازو( امپدانس ) و یک نشانگر صفر ھستند،  منبع تغذیھ این پلھا  ACپلھای 

، ضریب   L     ،C    ،M   ، Qبرق شھر و یا یک اسیلاتور است.  بوسیلھ این پلھا میتوان 

 تلف و فرکانس را سنجید.

 

0&0 == MM VIfor  

3311 ZIZI =  

4422 ZIZI =  

3241 ZZZZ =   
4

3

2

1

Z

Z

Z

Z
= 

)(
32
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41

3241 ϕϕϕϕ ++ = JJ
eZZeZZ  

32413241 & ϕϕϕϕ +=+= ZZZZ 

  معمولاٌ از دو مقاومت بعنوان دو عضو این نوع پلھا استفاده میشود.

میبایستی خازنی  ۴و ۳ئی اھمی باشند عضو ھای مقاومتھا ۲و  ۱چنانچھ عضو ھای   –الف 
و یا سلفی باشند تا امکان تعادل پل بدست آید.                                                 

)(
32

)(
41

34 ϕϕ JJ
eZReZR =  

 ۳و ۲مقاومتھائی اھمی باشند ،  یکی از عضو ھای  ۴و  ۱چنانچھ عضو ھای    –ب  
  فی باشد تا امکان تعادل پل بدست آید. میبایستی خازنی و دیگری  سل

)(
3241

32 ϕϕ += J
eZZRR  

بعضی از پلھای متناوب  بھ فرکانس وابستھ نبوده ،  برای کلیھ فرکانسھا متعادل میمانند   •
ٌ فرکانس نقشی در محاسبات و تعیین مقدار نا معلوم ندارد.  نتیجتاٌ امکان تغذیھ  و نتیجتا

سینوسی میسر است.  از سوی دیگر پلھای وابستھ بھ اینگونھ پلھا با ولتاژھای غیر 
 فرکانس فقط میبایستی با ولتاژھای سینوسی تغذیھ میشوند.

 حداقل دوتا از مشخصھ ھای مدار بایستی برای رسیدن بھ شرایط تعادل تنظیم شوند. •

شرایط تعادل با تغییر پی درپی این پارامترھا میسر بوده و بستگی بھ ھمبستگی یا تقارب  •
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دارد ، در حالت پل با تقارب بھتر کمترین تعداد تنظیم برای رسیدت بھ شرایط تعادل  پل
 لازم است.

 تقارب پل بوسیلھ نوع پل و المانھای قابل تنظیم آن تعیین میشود. •

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 سنجش اندوکتانس خودی بکمک پل ماکسول:
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اندارد تعیین در این پل اندوکتانس بوسیلھ مقایسھ با یک اندوکتانس متغیر است
میشود.

 

  ماکسول پل اندوکتانس

3222411 )()( RJLrRRJLR ωω ++=+  

32241 )( RrRRR +=                 )( 22
4

3
1 rR

R

R
R +=  

3241 RLRL =                                2
4

3
1 L

R

R
L =  

  :لماکسوبکمک پل اندوکتانس کاپاسیتانساندوکتانس خودی سنجش 
 در این پل اندوکتانس بوسیلھ مقایسھ با یک کاپاسیتانس متغیر استاندارد تعیین میشود.
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4321 CRRL =  

  

  ماکسول پل اندوکتانس کاپاسیتانس

  توجھ کنید کھ دو معادلھ فوق بھم وابستھ نیستند.

طرفی عبارت  از
1

1

R

L
Q

ω
سلف     مساویت با                                        =

44RCQ ω=  

  مزایای پلھای فوق عبارتند از:
  روابط حالت تعادل بھم وابستھ نیستند. - ۱
 روابط وابستھ بھ فرکانس نمیباشند. - ۲

  نامعلوم وجود دارند.روابط فوق العاده ساده ای برای محاسبھ مقادیر  - ۳

  Hay’s Bridgeپل حی 
پل حی از اصلاح پل ماکسول نتیجھ شده.،  دراین پل مقاومت با خازن استاندارد و متغیر 

  بصورت سری قرار داده شده است.

32
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411 ))(( RR
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ω  
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  وق نتیجھ خواھد شد.از حل روابط ف

  

  Hay’s Bridgeپل حی 
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  در این حالت روابط بھ فرکانس وابستھ ھستند.
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  Schering Bridgeپل شرینگ 

  

  ( نوع ولتاژ پائین )   Schering Bridgeپل شرینگ  
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ٌ دو رابطھ غیر وابستھ بھم و غیر وابستھ بھ فرکانس بدست آمدند.   مجددا

فاکتور تلفات مساویست با                              

3
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4
2
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4
111 tan R

C

C
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R
rCD ωωδ === 

رجمھ نموده ، کاربرد اندازه گیری فاکتور تلفات و اھمیت آنرا متن انگلیسی زیر را ت - ۵سئوال 
برای تجھیزات الکتریکی مختلف  مانند ، کابل ، ترانسفورماتور ، خازن و غیره 

 بنویسید.


