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  ... با مراجعه به وبلاگ ما از آخرین کتاب ها، نرم افزارها، مطالب آموزشی و 

  .در ارتباط با مهندسی برق استفاده نمایید

  

http://powerengineering.blogfa.com  
  

  مهندسی برق
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  آشنایی با مولتی متر یا آومتر و اجزاءآن 
[ Avometere , Multimeter ] 

یعنی وسلیه اندازه گیري . مفهوم کامه مواتی متر به معنی چند اندازه گیر یا اندازه گیر مختلط است       
نـام  . که قادر است چند کمیت مختلف مورد اندازه گیري را مورد سنجش و اندازه گیري قـرار دهـد          

آومتـر از مخفـف   . ر بعضی جاها براي چنین وسیله اي بکار برده می شود آومتـر اسـت             دیگري که د  
آومتر وسیله اندازه گیـري اسـت کـه مـی توانـد میـزان       . کامات آمپر ، ولت و اهم تشکیا یافته است     

. را مورد اندازه گیري قرار دهـد        ) اهم(و میزان مقاومت    ) ولت(جریان یا آمپر و میزان اختلاف سطح        
تا از این طریق بتوانیـد مراحـل   . ین مبحث طرز کار این وسیله اندازه گیري شرح داده می شود             در ا 

همـانطور کـه   . کار این وسیله را شناخته و در عیب یابی در مدارات مختلـف از آن اسـتفاده نماییـد         
مـورد  می افتیم که میزان ولتاژ مـدار را       میدانید وقتی از ولت متر صحبت می شود به یاد دستگاهی            

به طور کلی اگر پسوند متر بعد از هر کمیت مـورد انـدازه گیـري اضـافه             . اندازه گیري قرار می دهد      
بـه طـور کلـی مـی تـوان      . گردد منظور دستگاهی است که آن کمیت را مورد سنجش قرار می دهد      

 چنین گفت که هر دستگاه اندازه گیري آومتر از نظر نگاه ظاهري به سمت قسمت زیـر تقـسیم مـی          
  .شود 

  صفحه مدرج و عقربه - 1
 سلکتور یا کلید انتخابگر  - 2
 ترمینال هاي ورودي دستگاه و پیچهاي تنظیم کننده  - 3

صفحه بعد سه نمونه از مولتی متـر نـشان داده   جهت آشنایی و تشخیص بهتر از مولتی متر در شکل    
. وگ می باشـند  همانطور که دیده می شود هر سه مولتی متر نشان داده شده از نوع آنال    . شده است   

 اندازه گیري آنالوگ از نوع دیجیتـالی آن وجـود عقربـه مـی               ساده ترین روش تشخیص دستگاههاي    
یعنی غالباً دستگاههاي اندازه گیري که داراي عقربه جهت نمایش کمیت مورد انـدازه گیـري              . باشد  

ش یـک مقـدار   هخستند آنالوگ یا پیوسته نامیده می شوند زیرا در اینگونـه دسـتگاهها جهـت نمـای            
مشخص عقربه دستگاه فوق شروع به حرکت کرده و به صورت پیوسـته و بـا عبـور از روي کمیتهـاي      

  .قبلی به کمیت مورد نظر می رسد 
  .حال به توضیح قسمتهاي مختلف یک مواتی متر که در بالا آن را توضیح دادیم می پردازیم 

  صفحه مدرج وعقربه -1
بـر  .  کمیتهایی را که اندازه گیري می کند مـشخص مـی گـردد     بر روي صفحه مدرج هر مولتی متر     

بـدین صـورت کـه بـراي کمیـت      . روي صفحه مدرج مولتی متر درجه بندیهایی صورت گرفته اسـت   
 و کمیت مورد انـدازه   A  و کمیت مورد اندازه گیري جریان حرف  Vمورد اندازه گیري ولتاژ حرف 

 بـراي   A.Cهمچنـین از حـروف   . کم شده اسـت   بر روي صفحه مدرج حΩگیري مقاومت علامت 
بر روي صفحه مدرج همانطور که در    . منظور می گردد     براي جریان مستقیم     D.Cجریان متناوب و    

بالا گفته شد چند ردیف درجه بندي صورت گرفته است ایـن درجـه بنـدي هـا بـراي ردیـف ولتـاژ                 
  .می باشد  0-250 یا 0-100 یا 0-50 یا 0-30 یا 0-10معمولا به صورت 
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نکته قابل توجه در طریقه قرار گرفتن درجه بندي روي مولتی متر ها این است که درجه بندي اهـم        
همیشه از سمت راست صفحه به طرف چپ آن بوده و سایر درجه بنـدیها از طـرف چـپ بـه راسـت       

در ذکر این نکته در خواندن مقدار کمیت سنجش ضروري است کـه  . صفحه مدرج صورت می پذیرد  
زیرا میزان درجه هاي . خواندن مقدار مورد نظر همواره باید به رنج انتخابی سلکتور توجه کافی نمود      
بـه عنـوان مثـال اگـر     . مشخص شده بر روي صفحه مدرج با توجه به سـلکتور مـشخص مـی شـوند      

شـد  سلکتور بر روي اندازه گیري رنج بالاتري قرار گرفت که معمولی به صـورت ضـریبی از ده مـی با           
  . برابر کرده و خواند 10اعداد مدرج شده بر روي صفحه مدرج مولتی متر را باید 

   سلکتور-2
اندازه گیـري کمیتهـاي مختلـف از کلیـد     معمولا جهت انتخاب کردن رنج هاي مختلف مورد نیاز در     

سلکتور مخصوص ان استفاده می شود که به صورت دایره شکل بوده و یا به صورت فشاري عمل مـی   
صفحه دور سلکتور بـه وسـیله   . سلگتور معمولا در قسمت پایین مولتی متر یا آوومتر قرار دارد . د  کن

به عنـوان نمونـه   . اعدادي که نشان دهنده حوزه کار دستگاه فوق الذکر است درجه بندي شده است    
 نیز  نوشته شده باشد در کنار ان250-50-10در یکی از قسمتهاي مدرج شده اطراف سلکتور اعداد         

 حک گردیده باشد نشان می دهد که با انتخاب سلکتور در این مرحله براي انـدازه               AC و   Vحروف  
اعداد مشخص شده در کنار سلکتور نشان دهنده حدود اندازه گیـري         . گیري ولتاژ متناوب می باشد      

ژي را کـه   قرار دهید حداکثر مقـدار ولتـا   10مثلا اگر سلکتور را برروي عدد       . انتخابی شما می باشد     
  . ولت است 10می توانید اندازه گیري کنید 

 ولت باشد انگاه باید سـلکتور را  10اگر میزان ولتاژي را که می خواهیم اندازه گیري نماییم بیشتر از       
 قرار داد کـه بـا ایـن    250بر روي عدد بیشتر تنظیم کنیم مثلا می تعوان سلکتور را در روبروي عدد       

  . ولت خواهد بود 250نمود تا کار می توان اندازه گیري 
  ارتباط عدد انتخابی با سلکتور و صفحه مدرج دستگاه -3

اعدادي که بر روي صفحه درجه بندي شده سلکتور نوشته شده است نسبت به اعدادي کـه بـر روي               
بـه همـین   . صفحه مدرج دستگاه اندازه گیري نوشته می شود همواره کوچکتریا بزرگتـر مـی باشـد                 

در .  ولت قرار می گیـرد  1000می اید که سلکتور روي عدد انتخابی مثلاً     یاري پیش   جهت موارد بس  
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بـه منظـور   .  مـی باشـد   250حالی که آخرین عدد موجود در صفحه مـدرج دسـتگاه انـدازه گیـري            
عـدد انتخـاب شـده بـه وسـیله      . فهمیدن و کار کردن در این رابطه به صورت زیر عمـل مـی کنـیم          

د صفحه مدرج تقسیم کرده سپس این حاصل تقسیم را که به ضریب قرائـت         سلکتور را بر آخرین عد    
صفحه معروف است در هر عددي که توسط عقربه دستگاه انـدازه گیـري بـر روي صـفحه مـدرج آن             

بدین صورت جواب حاصلضرب فوق مقدار واقعی کمیـت مـورد     . نشان داده می شود ضرب می کنیم        
باید براي بدست آوردن راحت تر ضریب قرائت صفحه همواره  . اندازه گیري را به ما نشان خواهد داد      

دقت نمود تا عددي را از روي صفحه مدرج دستگاه اندازه گیري انتخاب نماییم که بـا عـدد انتخـابی      
 باشـد عـدد انتخـابی روي    1000توسط سلکتور مشابه باشد یعنی اگر انتخابی روي سلکتور برابر بـا            

  . مد نظر قرار گیرد 100 یا 10صفحه مدرج حدالامکان 
  چگونگی و طریقه کار کردن با مولتی متر 

در این بحث به اموزش و طرز استفاده مختلفی از یک مولتی متر که لازم و ضـروري مـی باشـد مـی      
بنابراین لازم است که پیش از توضیح و چگونگی کارکرد مولتی متـر و توجهـات زیـر را در               . پردازیم  

ر ببریم تا با اخلال و مشکلی روبرو نشویم و یا احیاناً موجبـات سـوختن آن   بکار بستن مولتی متر بکا    
  .را فراهم نیاوریم 

 Aوقتی از مولتی متر جهت اندازه گیري آمپر استفاده می کنید و سـلکتور آن را بـر روي حـوزه              -1
 صـورت  باید دقت کافی نماییم که آن را به طور سري در مـدار قـرار دهـیم زیـرا در             . قرار می دهیم    

  . موازي وصل کردن آمپرمتر خواهد سوخت
و سلکتور ان را بـر روي حـوزه    وقتی که مولتی متر جهت اندازه گیري مقاومت استفاده می کنید       -2

قرار داده اید حتما توجه نمایید که جریان برق از مدار قطع شـده باشـد زیـرا در صـورت                   )Ω(اهمی  
  .اهد شد وجود جریان در مدار سبب سوختن مولتی متر خو

 زمانی که از مولتی متر جهت اندازه گیري ولتاژ استفاده می کنید بـه خـاطر داشـته باشـید کـه                     -3
  .حتماً مولتی متر به صورت موازي در مدار قرار داده شود 

 هنگامی که با مولتی متر سر و کار دارید در حمل و نقل و جابه جایی آن دقت ویـژه اي مبـذول             -4
و .  افتادن و یا ضربه دیدن مولتی متر از دقت قبلی خـود خـارج خواهـد شـد                 زیرا در صورت  . دارید  

  .حساسیت خود رااز دست خواهد می دهد 
 همواره دقت کنید و به پیچ تنظیم صفر مولتی متر دست نزنید زیرا بازي کردن و چرخاندن زیاد                -5

  .می گردد و بی دلیل ان سبب قطع شدن فنر زیر آن و در نتیجه خراب شدن مولتی متر 
دقت باشید که سر خود پشت مولتی متر را باز نکنید زیرا تعمیر چنین وسیله اي نیاز بـه         همواره   -6

  .تکنسینهاي وارد و ماهر دارد و با باز کردن پشت ان فقط خرابی آن را افزایش خواهید داد 
ره مقـدار سـلکتور    جهت اندازه گیري یک کمیت مورد دلخواه از قبیل جریان و ولتاژ و غیره هموا          -7

آن را در حد بالاتر و بیشتري از کمیت مورد نظر قرار دهید و اگر حدود کمیت مـورد انـدازه گیـري                      
  .خود را نمی دانید درجه سلکتور مولتی متر را بر روي بیشترین مقدار آن قرار دهید 
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 چـون در  . همواره دقت کنید که کلید سلکتور را در جهت حرکت عقربه هاي سـاعت بچرخانیـد             -8
مهره زیر سـلکتور آن بـاز   برخی از مولتی مترها در صورت خلاف جهت عقربه هاي ساعت چرخاندن            

  . شده و دستگاه از کار می افتد 
 همواره باید مولتی مترها را با توجه به طریقه نصب آنها هنگام اندازه گیـري مـورد اسـتفاده قـرار      -9

علامـت       .  می کند به قرار زیر اسـت  لتی مترها را مشخصاین علامت ها که طرز قرار گرفتن مو      . داد  
 بـه  ┴علامـت   . یعنی دستگاه اندازه گیري باید به صورت افقی یا خوابیده مورد استفاده قـرار گیـرد                 

. معنی آن است که باید دستگاه اندازه گیري را به صورت ایستاده یا عمودي مورد اسـتفاده قـرار داد            
قع نصب و قرار دادن مولتی متر رعایت نکنیم اعداد خوانده شده غیر واقعی و           اگر علائم فوق را در مو     

  .با خطا خواهد بود 
را جهت یک اندازه گیري مورد نظر خود بـر روي بیـشترین عـدد سـلکتور قـرار             اگر مولتی متر     -10

دادید ولی در موقع اندازه گیري عقربه بیشتر از مقـدار بیـشترین عـدد روي صـفحه مـدرج منحـرف         
گردید نشان دهنده ان است که کمیت مورد سنجش از حیطه اندازه گیري مولتی متر خارج اسـت و       

  .می بایست از وسیله اندازه گیري با حدود اندازه گیري بیشتر استفاده نمود 
  طریقه اندازه گیري ولتاژ متناوب توسط مولتی متر 

  .رت زیر عمل می کنیم جنت اندازه گیري میزان ولتاژ متناوب توسط مولتی متر به صو
  براي اندازه گیري ولتاز تکفاز 

شـایان ذکـر   .  قـرار مـی دهـیم    A.C ولت متناوب 250 ابتدا سلکتور مولتی متر را بر روي عدد          -1
 بر روي بعضی از مولتی مترها می توان سلکتور انها را بـر  250است که در صورت موجود نبودن رنج        

  . قرار داد A.C ولت 500 یا 300روي 
  . سیم هاي ارتباطی به مولتی متر و کمیت مورد سنجش را به مولتی متر متصل نمایید -2
  . ولت پریز برق وصل می کنیم 220 حال سرهاي خروجی مولتی متر را به ولتاژ -3
و مقدار کمیت مورد قرائت را با توجـه  .  حال به حرکت عقربه متحرك مولتی متر توجه می کنیم  -4

  .ائت صفحه می خوانیم به ضرب در ضریب قر
  طریقه اندازه گیري مقدار مقاومت اهمی توسط مولتی متر 

.  مشخص می کننـد  Ω یا OHMبر روي سلکتور مولتی متر قسمتی وجود دارد که آن را با علامت        
اگر بخواهیم مقدار یک مقاومت مجهول را از طریق مولتی متر بدست آوریـم کلیـد سـلکتور مـولتی                   

لازم به ذکر است که بر روي این قسمت درجـه بنـدي   . فوق الذکر می گذاریم ت سمقمتر را بر روي   
  .مشخص گردیده است ....  وR×10K و R×1KΩ و R×100 و R×10 و R×1سلکتور با 

.  کلید سکتور استفاده می کنیم     R×1ایین و کم از قسمت      ÷براي اندازه گیري مقاومتهایی با مقدار       
 Zero(مولتی متر پیچ تنظیمی جهت تنظـیم صـفر وجـود دارد    شایان ذکر است که در قسمتی از 

Adjust (             که باید قبل از شروع اندازه گیري حتما بر روي مقدار صفر تنظیم گردد و طریقه تنظـیم
در ایـن  . آن بدین صورت است که ابتدا باید دو سیستم رابطه را در مولتی متر به هم متصل نمـاییم       

در غیـر ایـن   . ت کرده و بر روي عدد صفر صفحه مدرج واقع شـود       حالت عقربه مولتی متر باید حرک     
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پس از اینکـه عقربـه را بـر    . صورت توسط پیچ یا دگمه تنظیم آن را باید بر روي صفحه تنظیم نمود         
روي عدد صفر تنظیم نمودیم اقدام به قرار دادن مقاومت مورد اندازه گیري در بـین سـیمهاي رابـط              

. کت عقربه به میـزان مقاومـت نـشان داده شـده را قرائـت مـی کنـیم        پس با توجه به حر  .می کنیم   
همچنین از قسمت اهم متر در مولتی متر ها می توانیم قطع یا وصل بودن مدار را در سیم کشی هـا    

  .بیشتر عیب یابی ها توسط اهم متر صورت می پذیرد . تشخیص داد 
  :فصل سوم

  آوومتر دیجیتلی
که کمیتهاي مورد سنجش را به صورت رقم یا ارقام عددي بر روي             آوومتر دیجیتالی دستگاهی است     

دستگاههاي اندازه گیري دیجیتالی دیگري نیـز       . مشخص می کند    ) Display(صفحه نمایش خود    
،حرارت سنج و آوومتـر نیـز   ) دور شمارها (مانند ولت متر ، آمپر متر ، کسینوس فی متر ، تاکتو متر      

 گیري دیجیتالی نسبت به دسـتگاههاي انـدازه گیـري آنـالوگ داراي         دستگاههاي اندازه . وجود دارند 
زیرا در آنها بر خلاف دسـتگاههاي دیجیتـالی بـه عوامـل فیزیکـی           . طول عمر بسیار بالاتري هستند      

مانند تمیزي هوا و رطوبت و لرزش نیز حساسیت ندارند امـروزه بـا پیـشرفت تکنولـوژي در سـاخت           
اخته شده اند که بسیار دقیق بوده و در برخی از موارد مـی تـوان     قطعات الکترونیکی دستگاههایی س   
که با این کار مقدار کمیت مورد سـنجش توسـط کـامپیوتر بـر              . اهنا را به کامپیوتر نیز متصل نمود        

از دیگـر مزایـاي کـه در    . روي صفحه نمایش داده شه و در صورت نیاز مـی تـوان آن را ثبـت نمـود           
ري دیجیتالی به کامپیوتر وجود دارد این است که کامپیوتر با توجـه بـه       اتصال دستگاههاي اندازه گی   

برنامه خاصی که دریافت می کند می تواند در هر لحظه در مورد کمیت اندازه گیـري شـده تـصمیم         
قـسمتهاي زیـادي در یـک    . به عنوان مثال می تواند کمیت مورد سنجش صادر نماید         . گیري نماید   

 دیجیتـالی بـر مبنـاي    D.C آن است و اساس کار در ولـت مترهـا     D.C اوومتر دیجیتالی ولت متر   
 در داخل آن با یک ولتـاژ مبنـا و   D.Cولتاژ اعمال شده به یک ولت متر . مقایسه صورت می پذیرد   

غالبـا ایـن   . مرجع مقایسه گردیده و سپس حاصل این مقایسه به صورت عددي مشخص مـی گـردد      
 تـا یـک ولـت مـی     A.C ولت و در برخی از آوومترهاي در رنـج   میلی100ولتاژ مبنا در ولن مترها     

  . باشد 
  . دو نمونه از آوومترهاي دیجیتالی جهت آشنایی بیشتر داده شده است3-1در شکل 
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  ولت متر دیجیتالی
   D.C یک نمونه از ولت متر دیجیتالی جریان مستقیم 3-2در شکل 

  
 ولتاژ ورودي از کمیت مورد اندازه گیري به دسـتگاه انـدازه گیـري            aVدر بلوك دیاگرام شکل قبل      

 ولتاژمرجع یا مبنایی است که در 4Vو . آن را مورد سنجش قرار داده و در خروجی نشان داده شود       
 100داخل دستگاه اندازه گیري دیجیتال جهت مقایسه ایجاد می گـردد و معمـولا مقـدار آن برابـر                   

متر دیجیتـالی بـر    مقدار عددي کمیت اندازه گیري شده است که توسط ولت   λ. میلی ولت است    
  روي صفحه

  .نمایش مشخص می گردد 
( )mVV

m
V

a
a 101000

100
=×=λ  

 مـی باشـد   1999از آنجایی که صفحه نمایش ایـن نـوع از ولـت مترهـاي دیجیتـالی حـداکثر رقـم           
 مقادیر مختلـف ولتـاژ از    یا کمیت ورودي جهت اندازه گیري ولت متر می توان میزان           aVدرنتیجه  
ولی همانطور که می دانیـد ولـت مترهـاي    .  میلی ولت را به خوبی اندازه گیري نمود      9/199صفر تا   

 جهـت  جهت این کار در داخـل ولـت مترهـا   . دیجیتالی مقادیر بالاتري را نیز اندازه گیري می کنند       
 میلی ولت، ولتاژ را در داخـل یـک یـا چنـد مقاومـت اهمـی       9/199اندازه گیري ولتاژهاي بیشتر از     

جهت آشنایی با چگونگی ایجاد این افت ولتـاژ و آشـنایی بـا طریقـه قـرار          . کاهش یا افت می دهند      
 بـه  3-3 در داخل دستگاه اندازه گیري شکل مداري آن در شـکل    D.Cگرفتن مقاومتها با ولت متر      

  .تصویر کشیده شده است

  
   .امروزه بیشتر ولت مترهاي دیجیتالی داراي رنجهاي اتوماتیک می باشند

)Auto Range . ( منظور از رنج اتوماتیک آن است که پس از اتصال ولت متر در یک مدار جهت
اگـر  . رد ولت متر ابتدا به طور اتوماتیک بر روي کمترین رنج خـود قـرار مـی گی ـ             . اندازه گیري ولتاژ  
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و مقدار کمیت مجهـول را بـر روي   .کمیت مجهول ولتاژ در این رنج باشد ، اندازه گیري را انجام داده   
ولی در صورتی که ولتاژ مورد سنجش در این رنج قرار نداشته و            . صفحه نمایش خود نشان می دهد       

تر قـرار مـی گیـرد و    انگاه ولت متر فوق به طور اتوماتیـک بـر روي رنـج بـالا        . در رنج بیشتري باشد     
  .مراحل قبلی دوباره تکرار می گردد

 و متناوب باشد در داخل ولت متر بر سـر  A.Cدر این نوع از ولت مترها اگر ولتاژ مورد اندازه گیري      
راه ولتاژ متناوب و بعد از کلید سلکتور یک دیود یا یکسو کننده همراه با فیلتـر قـرار مـی دهنـد تـا                 

ان متناوب را ابتدا به ولتاژ مستقیم تبدیل نمـوده و سـپس ایـن ولتـاژ      و جری  A.Cبدین طریق برق    
D.C      بنابراین با این کار هـم ولتـاژ متنـاوب و هـم ولتـاژ      .  شده به ولت متر فوق الذکر اعمال گردد

  .مستقیم فابل دریافت و اندازه گیري می باشد 
  آمپرمتر دیجیتالی 

تند بر خلاف ولـت مترهـاي دیجیتـالی داراي رنـج            امپرمترهایی که به صورت دیجیتالی در بازار هس       
ولت متر دیجیتالی است و بدین صورت کار  دیجیتالی در واقع همان      آمپرمترهاي. اتوماتیک نیستند   

کی کند که در ابتدا جریان مورد سنجش از داخل یک مقاومت اهمی عبور داده مـی شـود و سـپس              
 جهت آشـنایی  3-4در شکل . ایش داده می شود افت ولتاژ دو سر ان توسط دستگاه اندازه گیري نم         

با آمپرمتر دیجیتالی با رنجهاي اندازه گیري مختلف یک نمونه از شماي مداري داخل آن به نمـایش        
  .گذاشته شده است

                     
از آنجایی که آمپرمترهاي دیجیتالی داراي رنج اتو ماتیک نیستند بنابراین باید بـه ایـن نکتـه دقـت                

رد که براي هر اندازهگیري ابتدا با توجه به کمیت مورد سنجش باید توسط کلید سلکتوري که بـر               ک
همانطور که در قسمت قبـل در مـورد       . روي این امپر مترها قرار داد رنج مناسب آن را انتخاب نمود             

دستگاههاي ولت متر دیجیتالی گفته شد در آمپرمتـر دیجیتـالی نیـز جهـت انـدازه گیـري جریـان                  
متناوب بعد از کلید سلکتور آن توسط یکسو کنندهی الکترونیکی ولتاژ را افت داده و سـپس پـس از         

  .یکسوي سازي در دو سر مقاومت ها به ولت متر اعمال می گردد
  اهم متر دیجیتالی 

در اندازه گیري مقاومتهاي اهمی در اهم مترهاي دیجیتالی بدین صورت عمل می گردد که در ابتـدا          
) داخل مقاومت مجهول یا همان مقاومت مورد اندازه گیـري عبـور کـرده           جریان از  )XR  و جریـان 

)دیگري نیز از مقاومت معلوم       )SR           در نهایـت ولتـاژ دو سـر        .  توسط اهم متر عبور داده مـی شـود
)مقاومت مورد سنجش     )XR    که برابر با ( )IRX دیجیتـالی اعمـال   رودي ولت متر و  به می باشد.
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Sمی گردد و ولتاژدو سر مقاومت معلوم یعنی         
R      نیز که برابر با ( )iRS.   می باشد به عنوان ولتـاز 

هـول متناسـب و   مرجع به ولت متر اعمال می گردد و با توجه به رابطه قبل مقدار رقمی مقاومت مج    
  با مقایسه با با مقاومت معلوم بر روي صفحه نمایش نشان داده می شود

1000
.
.1000 ×=×=
iR
iR

Vr
V

S

Xaλ  

 یک نمونه از شماي مداري 3-5جهت آشنایی و تحلیل بهتر مدار داخل اهم متر دیجیتالی در شکل             
  آن نشان داده شده است

  
 در نظـر گرفتـه شـود    SR=100 در صفحه قبل چنانچـه  λبا توجه به رابطه بدست آمده براي      

 تجاوز کند بنـابراین  1999 نمی تواند از     λ شده و از آنجایی که ماکزیمم مقدار       XR10=λآنگاه  
 می تواند مـورد انـدازه گیـري    SR=100 با توجه به    Ω9/199ولت متر فوق حداکثر مقدار صفر       

  .قرار دهد 
Sچنانچه در یک آمپر متر دیجیتالی بجاي یک عدد مقاومت معلوم          

R  از چندین مقاومت اسـتفاده 
این عمل یعنی اسـتفاده     . فوق افزایش دهیم  نگاه می توانیم حوزه اندازه گیري را در اهم متر           آنماییم  

Sمعلوم به جاي از چندین مقاومت 
R در اهم مترهاي مولتی رنج استفاده شده است .  

 شماي مداري یـک نمونـه از اهـم متـر مـولتی رنـج جهـت آشـنایی ودرك صـحیح و                 3-6در شکل   
  .چگونگی کارکرد آن به نمایش گذاشته شده است 

  
  ک باشد در آوومترهاي دیجیتالی چنانچه ولت متر ان داراي رنج اتوماتی

Auto Range) ( آنگاه اهم متر ان نیز به طور قطع اتو رنج خواهد بود .  
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 ١٠

در اغلب آوومترهاي دیجیتالی که از رنج اتوماتیک استفاده شده است کلیدي نیز قرار داده می شـود          
که با استفاده از می توانیم آوومتر دیجیتالی را از حالت رنج اتوماتیک خارج کرده و به صورت دستی             

  .ر آوریم د
با در نظر گرفتن نتایج قبل در مورد اصول کـار آوومتـر دیجیتـالی بـه توضـیح و تـشریح قـسمتهاي              

براي توضیح هر قسمت از کلید هاي روي آوومتـر ابتـدا یـک    . مختلف آوومتر دیجیتالی می پردازیم      
  . به نمایش گذاشته شده است 3-7تصویر از پانل یک اوومتر دیجیتالی در شکل 

  
  :هاي روي آوومتر دیجیتالی کلید

 بودن انتخاب می A.C یا D.Cبا این کلید نوع جریان یا ولتاژ را از نقطه نظر  : AC/DC کلید -1
 قـرار  D.Cدر ابتداي روشن شدن آوومتر دیجیتالی این کلید به طور خودکار بر روي حالـت         . کنیم  

 که از چه نوع هستند و بـا فـشار دادن   سپس با توجه به جریان یا ولتاز مورد اندازه گیري      . می گیرد   
پس از روشن شدن آوومتر با فشار دادن .  را انتخاب کنیم D.C یا A.Cکلید فوق می توانیم حالت    

 نمایان می گردد که نشان دهنده آمـاده  A.C حرف (Display )کلید فوق بر روي صفحه نمایش 
   می باشد A.Cبودن آوومتر جهت اندازه گیري مقادیر 

از این کلید در آوومترهاي دیجیتالی جهت ضبط کردن مقادیر مختلف که مورد     : HOLDید   کل -2
اگر پس از اندازه گیري دکمه فوق الذکر را فشار دهـیم  . اندازه گیري قرار گرفته اند استفاده می شود     

در و اگـر  . همان مقدار بر روي صفحه نمایشگر آوومتر دیجیتالی به صورت ثابت نگه داشته می شود           
و باید جهـت پـاك   . این زمان اندازه گیري دیگري را انجام دهیم توسط آوومتر نشان داده نمی شود       

همچنین قابل ذکر است که تـا زمـانی   .  را فشار دهیم HOLDکردن مقدار فوق یک بار دیگر کلید   
 بـر روي صـفحه نمـایش        HOLDاطلاعات بر روي صفحه نمایش ثابت نگه داشته شده است کلمه            

  . می ماند باقی
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 ١١

کلید فوق الذکر بر روي آوومترهاي دیجیتالی مشخص کننده نوع و حالـت کـاري        :  کلید سلکتور    -3
و اگـر بـر   .  باشد اوومتر کلا خاموش می شود offآن است به طوري که اگر کلید فوق الذکر بر روي           

 و D.Cولتاژهـاي   قرار داده شود فقط آوومتر مانند ولت متر عمل می کند و می توان با آن           Vروي  
قرار بگیرد قسمت اهم متر در اوومتـر        Ωاگر کلید فوق الذکر بر روي       .  را اندازه گیري نمود      A.Cیا  
و مـشترك آوومتـر   → قـرار گیـرد در دو سـر ترمینالهـاي        →عال می شود و اگر بر روي حالت      ف

لی ولت برقرار می شود که مقدار دقیـق ایـن ولتـاژ بـرروي صـفحه       میmV 1500ولتاژي در حدود    
 را در آوومتـر بـا هـم اتـصال کوتـاه      →اگر دو ترمینال مـشترك و . نمایش آن قابل دیدن می باشد       

 بنابراین یکی از کاربردهاي زیاد آوومتـر اسـتفاده از ایـن دو        . بوق اوومتر به صدا در می آید        . نماییم  
و . ترمینال براي مشخص کردن اتصال داشتن ویا قطع بـودن دو نقطـه مـدار از یکـدیگر مـی باشـد        

اگر آند یک دیود از جنس سـیلیکون را بـه ترمینـال    و         . کاربرد دیگر آن آزمایش دیودها می باشد        
 آوومتر وصل نماییم در صورت سالم بـودن دیـود فـوق بـرروي صـفحه      comکاتد آن را به ترمینال      

 ظاهر خواهد شد ولی اگر دیود به کار گرفته شده از جـنس      mV 500مایش آوومتر ولتاژي معادل     ن
حـال اگـر قطبهـاي یـک دیـود سـالم را       .  می باشد mV 180ژرمانیم باشد این ولتاژ تقریبا معادل       

ولی اگـر دیـود مـورد     . نسبت به حالت قبل بر عکس کنیم در آوومتر هیچ تغییري حاصل نمی شود               
  . سوخته باشد آوومتر حالت اتصال کوتاه را مشخص می نماید آزمایش

  . قرار گرفته باشد →اگر کلید سلکتور اوومتر در حالت 
اوومتر ولتاژ دو سر هر عنصري را که بین ترمینالهاي فوق الذکر قرار گرفته شده باشـد را بـر حـسب       

  .میلی ولت مشخص می کند 
یعنـی  . ور را بر روي آن قرار داد آمپرمتر می باشـد        همچنین قسمت دیگري که می توان کلید سلکت       

اگر سلکتور در حالت آمپرمتر قرار بگیرد آوومتر مانند یک آمپرمتر عمل می کند و میتواند بـا توجـه    
 و Aμ20- A μ200-mA20به رنج هاي مشخص شده در قسمت امپرمتري آن بر روي رنج هـاي  

چنانچـه جریـان مـورد    . ذکر را اندازه گیـري نمایـد    قرار گیرد و حد اکثر مقادیر فوق ال       mA200یا  
سنجش بیش از رنج هاي مشخص شده در بالا باشدد دیگر آوومتر هیچ عددي را نشان نـداده و نیـز               

به صدا در آید و همچنین شـایان ذکـر اسـت کـه در      )  Over Load(آوومتر به همراه اضافه بار 
در ضـمن  .  باشد A.C یا D.Cمی تواند تمامی حوزه هاي مشخص شده فوق جریان مورد سنجش         

 آمپر استفاده می شود کـه  10 از صفر تا  D.C یا A.C نیز جهت سنجش جریانهاي A10ترمینال 
باید در استفاده از آن این نکته مهم مد نظر قرار گیرد که در این حالـت حـداکثر در مـدت زمانیکـه           

  .یک دقیقه مجاز به قرار دادن آمپرمتر در مدار هستید 
اگر بخواهیم میـزان ولتـاژ را مـورد سـنجش قـرار دهـیم از ترمینـال           : ترمینال اندازه گیري ولتاژ    -4

ولتاژ مورد اندازه گیري می تواند .  استفاده می کنیم   commonمخصوص ولتاژ و ترمینال مشترك      
  . باشد D.C یا A.Cاز نوع 

 مقاومـت اهمـی   -ولتاژ و جریان   ترمینالی مشترك می باشد که در همه اندازه گیري ها از قبیل  -5
  .و تست اتصالات بین دو نقطه مورد استفاده قرار می گیرد 
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 ترمینالی است که جهت اندازه گیري مقاومت اهمی و جریان و پیوستگی مدار مورد استفاده قرار              -6
  .می گیرد

  .شود استفاده می A.C یا D.C در جریان A10 ترمینالی است که جهت اندازه گیري جریان -7
 با فشار دادن این شستی می توان اوومتر را از سیستم رنج اتوماتیـک خـارج کـرده و بـه صـورت              -8

همچنین باید توجه داشت که با هر بار فشار بـر روي شـستی          . دستی رنج مورد نظر را انتخاب نمود        
  .فوق رنج دستگاه یک پله افزایش می یابد

طریقه کاربرد ان بـدین صـورت اسـت کـه ابتـدا دو           و  . کلید فوق جهت تنظیم صفر بکار می رود         -9
چنانچه در این حالت عـددي غیـر از صـفر بـر روي     . سیمم رابط آوومتر رابه یکدیگر وصل می کنیم  

صفحه نمایش نمایان شد توسط این دکمه و با فشار آن عـدد صـفر را بـر روي صـفحه نمـایش مـی             
  .آوریم 

بدین صورت کـه اگـر   .  حالت اتصال کوناه می باشد  علامت فوق نشان دهنده اتصال دو نقطه یا       -10
 قرار داشته باشـد  →و کلید سلکتور در حالت     . مقاومت اهمی بین دو نقطه کم بوده و یا صفر باشد            

  .این علامت بر روي صفحه نمایان می شود. و دو سیم رابط به یکدیگر وصل شود 
و همواره جهت اسـتفاده از  . ه می شود     ولتی تغذی  5/1 آوومتر عموما توسط دوعدد باتري قلمی        -11

حال اگر ولتاژ باطري هاي فـوق پـس از کـار     . اوومتر می بایست دو باطري در داخل آن نصب گردد           
بر روي صفحه نمـایش آوومتـر ظـاهر         ) BATT(کردن از یک حد مشخصی کمتر گردد این علامت          

  .در چنین حالتی باید باتري را تعویض نمود. می گردد 
  . را فشار دهیم علامت فوق ظاهر می گردد 9لید شماره  اگر ک-12
 که جهت ثبت کردن مقادیر مورد سنجش استفاده می          HOLD در صورت فشار دادن شاستی       -13

  . شود علامت فوق در صفحه نمایش آوومتر نمایان می شود 
 80بیشتر از  در صورتی که در اندازه گیري مقاومت اهمی در قسمتی از مدار توسط اومتر ولتاژ                 -14

  .ولت باشد لامپ کوچک نئون روشن می گردد
متـصل کـردن   ) 5(و قطب منفی آن به ترمینال ) 4(این علامت زمانی که قطب ولتاژبه ترمینال     -15

بر روي صفحه نمایش ظاهر نمی گردد ولی اگر در اندازه گیري ولتاژي جاي قطبها را بر عکس وصل               
نـسبت  ) 5( بیانگر مثبت تر بودن قطب متصل به ترمینال کرده باشیم علامت فوق ظاهر می شود که 

همچنین شایان ذکر است که ترمینال فـوق جهـت انـدازه    . می باشد ) 4(به قطب نتصل به ترمینال      
  . مورد استفاده باید قرار گیرند D.Cگیري ولتاژ 

  
  فصل چهارم

  کنتورهاي برق
  اندازه گیري مصرف برق -
 چگونگی کارکرد کنتور -
 گرفتن کنتور در مدار طریقه قرار  -
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 ١٣

 طریقه خواندن کنتور برق -
 اشکالاتی که در کنتور ممکن است ایجاد شود -
 استفاده از کنتور اصلی و فرعی  -
 کنتور سه فازه  -
 طریقه در مدار قرار گرفتن کنتور سه فاز  -
 کنتور دو تعرفه -
 طریقه اتصال کنتور دو تعرفه در مدار  -
 کنتور سه فاز راکتیو -
 کنتور راکتیو سه فاز در شبکه سه فاز چهار سیمهطریقه قرار گرفتن  -
 ....) دیود و-انواع مدارات کنتور(انواع مدارات الکتریکی  -

  :اندازه گیري مصرف برق
برق مصرف شده در واقع همان کار الکتریکی می باشد یا به عبارت دیگر کار و برق مـصرف شـده از                 

اگـر  . قدرت مصرفی در زمـان مـی باشـد          کار الکتریکی عبارت از حاصلضرب      . یک جنس می باشند     
بخواهیم کاري را که توسط برق انجام می شود بدست آوریم باید میزان توان مصرف شده را برحسب    

البته حاصلضرب فوق فقط زمـانی کـه   . کیلو وات در زمان مصرف کردن وسیله مربئطه ضرب نماییم     
قـدرت مـصرفی را در زمـان ضـرب     مقدار قدرت مصرف شده ثابت باشد صادق است و در صورتی که  

در عمل که توان مصرفی ثابت نمی باشد بدست      . کرده و سپس مقادیر حاصله را با هم جمع نماییم           
آوردن کار الکتریکی در هر لحظه از زمان به سادگی مقدور نمی باشد و تنها وسیله اندازه گیري کـه                 

  .این کار را انجام می دهد کنتور برق می باشد 
  :ن متناوب یکفاز کنتور جریا

در این قسمت به قـسمتهاي مختلـف تـشکیل دهنـده کنتـور تکفـاز مـی              : ساختار کنتور تکفاز  ) الف
  .پردازیم و در مورد هر یک از این قسمتها توضیح می دهیم 

در کنتورهاي برق این بوبین از سیم پیچ با سیمهاي با مقطع زیاد و با تعـداد    : بوبین جریان    - 1
ردیده است که بر روي یک هسته آهنی پیچیده شده اند سـیمهاي            حلقه هاي کم تشکیل گ    

ایـن سـیم پـیچ در موقـع     . بکار رفته در بوبین جریان به صورت گردیا تسمه اي مـی باشـد        
خود سیم پیچ جریان نیز از دو هسته تـشکیل  . نصب در مدار به صورت سري قرار می گیرد  

  .شده است که با هم به صورت سري وصل می شوند 
سیم پیچ دیگري که در کنتور وجود دارد بوبین ولتـاژ ان اسـت ایـن بـوبین از              : ین ولتاژ   بوب - 2

سیم پیچبا سیمهاي نازك و سطح مقطع کـم تـشکیل گردیـده اسـت و تعـداد دور آن نیـز            
نسبت به بوبین جریان بسیار زیادتر است این سیم پیچ نیز بر روي یک هسته آهنی پیچیده    

 .هنگام نصب کنتور به صورت موازي در مدار قرار می گیردبوبین ولتاژ در . شده است 
آهنربایی که در کنتور مورد استفاده قرار می گیرد بـه صـورت نعلـی بـوده و از نـوع          : آهنربا   - 3

 .مغتاطیسی دائم می باشد

www.powerengineering.blogfa.com

www.po
were

ng
ine

eri
ng

.bl
og

fa.
co

m

http://www.powerengineering.blogfa.com
http://www.powerengineering.blogfa.com


 ١٤

وعمل قرائت کنتور نیـز  . قسمت دیگري که در کنتورها مورد استفاده قرار می گیرد     : نمراتور - 4
نمراتور از یـک سـري چـرخ دنـده هـاي کنتـور              . ام می شود نمراتور است      به وسیله آن انج   

 نوشـته شـده اسـت و میـزان بـرق      9تشکیل یافته است که بر روي انها شماره هاي صفر تا          
 .مصرفی را مشخص می کند 

جنس این صـفحه  . دیسک صفحه اي دایره شکل است که حول محوري می چرخد    : دیسک   - 5
این صـفحه بـه دو یاتاقـان از    . لومینیوم از نظر وزن سبک است       از آلومینیوم می باشد زیرا آ     

طوري ان را قرار می دهند که در مسیر میدانهاي ایجـاد شـده بـه          . و. بالا و پایین اتکا دارد      
 .وسیله بوبین جریان و بوبین ولتاژ قرار گیرد

یـان و  قسمتهاي مختلف گفته شده در بالا از قبیـل دیـسک ، نمراتـور ، بـوبین جر     : اسکلت   - 6
ولتاژ و سایر قسمتهاي کنتـور بـر روي یـک قطعـه آلومینیـومی قـرار داده مـی شـوند کـه                         

دلیـل اسـتفاده از الومینیـوم در سـاخت اسـکلت      . اصطلاحا به آن اسکلت گفتـه مـی شـود       
 .جلوگیري از تاثیر میدانها می باشد 

ف محفظـه  در آخر کنتور را در داخل یک محفظه مخصوص قرار می دهند که اطرا   : محفظه   - 7
از جنس فلز کائوچو بوده و مقطع ان معمولا به صورتهاي مختلف دایره و یا مربع مـستطیل                  

محفظه فوق عناصر داخل کنتور را از عوامل فیزیکی خارجی از قبیل باد و بـاران           . می باشد   
 و گرد و خاك محافظت می کند

  :چگونگی کارکرد کنتور 
  .شکل آن را در زیر مشخص شده است جهت درك بهتر کارکرد داخلی کنتور ابتدا 

  
  

وقتی که کنتور در مدار قرار می گیرد و مصرف کننده هـاي الکتریکـی نیـز از آن تغذیـه میکننـد از              
داخل بوبین جریان ، جریان مصرف کننده عبور کرده و این سـیم پـیچ بـه نوبـه خـود یـک میـدان                     

سر شـبکه تکفـاز      نیز همواره با دو      E1ژهمانطور که گفته شد بوبین ولتا     . مغناطیسی بوجود می آورد   
 طوري قرار گرفته است کـه    Aبا توجه به شکل صفحه الومینیومی       . به صورت موازي وصل می باشد       
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میدان مغناطیسی حاصل از بوبین ولتاژ در بالا و میدان مغناطیسی بوبین جریان در پـایین آن قـرار                
 جهت یکنواخـت کـردن و یـا ایـستادن          در شکل مشخص شده است     Mدارد و آهنرباي دائکی که با       

دو میدان مغناطیسی گفته شده در بالا هر کدام به سهم خـود       . حرکت صفحه دوار تعبیه شده است       
میدان مغناطیسی متغیري بر روي صفحه دوار ایجاد می کنند که ایـن امـر سـبب بـه وجـود امـدن               

  . جریانهاي فوکو در صفحه دوار می گردد
 میدانها در صفحه فوق الذکر یک حرکت چرخشی حول محور خود شکل مـی  بر اثر تاثیر گذاري این    

از اجایی که میزان شدت میدان مغناطیسی که توسط بوبین جریان تولید مـی شـود بـستگی       . گیرد  
مستقیم به میزان جریان عبوري از آن دارد بنابراین در هنگـامی کـه مـصرف انـرژي بیـشتر اسـت و        

چ جریان نیز افزایش یافته و در موقع مصرف کـم جریـان عبـوري از       بالطبع جریان عبوري از سیم پی     
بوبین جریان کم می شود و در نتیجه میدان در موقع مصرف زیـاد افـزایش و در موقـع مـصرف کـم          

لذا اثر میدان حاصل از بوبین جریان بر روي صفحه دوار کم وزیاد شده و بـه      . انرژي کاهش می یابد     
دوار کند و یا تند می شود و میزان مصرف انرژي را در هـر زمـان     تبع آن نیز سرعت چرخش صفحه       

  .توسط نمراتور مشخص می کند 
   W=P.T[kwh]در کنتور برق با توجه به فرمول کار الکتریکی 

W میزان انرژي مصرفی بر حسب کیلو وات ساعت   
P میزان قدرت مصرفی بر حسب کیلو وات   
T زمان بر حسب ساعت است   

  . برق میزان برق مصرفی را بر حسب کیلو وات ساعت حساب می کند بنابراین کنتور
کـه  . درجه نسبت به ولتاژ دو سر آن عقب مـی انـدازد       90سیم پیچی ولتاژ جریان عبوري از خود را         

ایـن  . این امر به علت وجود خاصیت سلفی بوبین ولتاژ بر اثر تعداد دور زیاد و سطح مقطع آن است            
را بوجـود مـی آورد کـه نـسبت بـه       uϕژ عبور می کند فلوي مغناطیـسی       جریان که از بوبین ولتا    

این زاویه را زاویـه خطـاي فلـوي    . بوجود می آورد auجریان عبوري از ان زاویه کوچکی به اندازه       
 را کـه بـه ان   iaزاویه این موضوع در سیم پیچ هاي جریان نیز    . مغناطیسی در اثر ولتاز می گویند       

 و iaاگر هر دو زاویه  . نیز زاویه خطاي فلوي مغناطیسی بر اثر جریان می گویند به وجود می آورد               

ua    با هم برابر شوند کنتور tCosIUw ... ϕ=   جهـت  بنـابراین در عمـل  .  را نشان مـی دهـد 
مساوي کردن این دو زاویه از یک سیم پیچ فرعی که بر روي هسته بوبین جریان پیچیده شده است                

و براي تنظیم آن از . و دو سر آن را به سیمی از جنس مانگانین وصل می کنند قرار داده شده است            
ه همچنین در کنتورها جهت جلوگیري کردن از حرکت صـفح      .  استفاده می گردد     kکشوي متحرك   

کنتور در هنگام بی باري از زبانه فلزي که بر روي هسته بوبین ولتـاژ تعبیـه شـده اسـت و بـا محـور        
  .دیسک در ارتباط می باشد استفاده می گردد 

 در کنتور براي خنثی نمودن اصطلاك و جلـوگیري از کـارکرد کنتـور در اثـر جریانهـاي ضـعیف در           
رده شده است و یـک میلـه اتـصال کوتـاه در آن           سطح مقطع هسته سیم پیچ ولتاژ شیاري بوجود آو        
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 ١٦

قرار داده شده تا اثر میدان مغناطیسی تولید شده به وسیله این حلقه و میدان مغناطیـسی ناشـی از       
شایان ذکر است کـه  . و از این طریق نیروي اصطلاك را خنثی کند بوبین حرکت ضعیفی بوجود آید     

  .شد این حرکت بوجود آمده در جهت حرکت دیسک می با
  

  :طریقه قرار گرفتن کنتور در مدار
. در قسمت پایین کنتور برق چهار عدد پیچ مخصوص جهت وصل شدن به مدار قرار داده شده است        
. طریقه قرار گرفتن و وصل شدن هر کدام از این پیچها از سمت چپ به راست به شـرح زیـر اسـت                      

 خروجی سیم فاز و ارتباط بـه مـصرف   پیچ اول مربوط به وصل شدن به سیم فاز است و پیچ دوم آن     
پیچ سوم مربوط به اتصال سیم نول به کنتور بوده و پیچ چهـارم نیـز              . کننده ها را مشخص می کند       

  .خروجی سیم نول جهت استفاده و وصل به مدار می باشد 
ر پیچ دوم از داخل به سر دیگ ـ. اولین پیچ از داخل به یک سر بوبین جریان و ولتاژ متصل می گردد              

و پیچ سوم و چهارم به طـرف دوم سـیم پـیچ ولتـاژ متـصل مـی       . سیم پیچ جریان متصل می گردد  
در کنار پیچ اول در کنتور یک برامدگی یا زاءده وجـود دارد کـه سـیم فـاز را از بـوبین ولتـاژ         . گردد  

 توسط این زائده که بوسیله یک پیچ قابل تنظـیم مـی باشـد و از آن جهـت               . مجزا یا وصل می کند      
اطمینان از کار کنتور استفاده می شود و طرز کار آن بدین صورت است که براي چنـد لحظـه سـیم            

اگر کنتور از کار افتاد درست وصل شـده اسـت در غیـر ایـن      . فاز را از سیم پیچ ولتاژ جدا می کنند          
در . دصورت باید اشکال موجود در مدار را در قسمت اتصالات خارجی کنتور و یا داخلی آن پیـدا کـر    

سیم کشی که در ساختمان هاي یک طبقه صورت می گیرد معمولا کنتور برق را به همراه یک فیـوز     
بر روي تخته اي توسط اداره برق نصب می گردد و افراد معمولی مجاز به دست کاري و یا باز کـزدن      

تـور را   به همین علـت مـاموران اداره بـرق درب کن          . محفظه کنتور حتی در موقع خرابی آن نیستند         
  پلمپ می کنند 

اگر ساختمان داراي چند طبقه باشد معمولا برق ورودي آن توسط اداره بـرق سـه فـاز منظـور مـی                    
. و در چنین مواقعی از کنتور سه فاز که مخصوص جریان سه فاز اسـت اسـتفاده مـی گـردد                 . گردد  
  .است شنایی بیشتر به نمایش گذاشته آ یک نمونه از کنتور تکفاز را جهت 4-2شکل 
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   :طریقه خواندن کنتور برق

بر روي صفحه کنتور چند خانه مستطیل مانند به چشم می خورد که در اطراف یک یـا دوتـاي آنهـا      
زیـرا  . در سمت راست رنگ قرمز یا مشکی کشیده شده است که مامور اداره برق ان را نمـی خوانـد                     

سـاعت را کـه جـزء رقـم هـاي اعـشاري           کیلو وات    01/0 و یا  1/0خانه هاي ذکر شده در بالا مقادیر        
  .محسوب می شود نشان می دهد

جهت مشخص شدن عدد مصرفی آن و قرائت صحیص باید کنتور مربوط به قبل و بعـد از یـک دوره          
تا مقدار انرژي الکتریکی مصرفی طی آن دوره بـر حـسب    . بخصوص را خوانده و از یکدیگر کم کنیم         

توان بـا در اختیـار داشـتن میـزان کیلـو وات سـاعت بـرق        حال می . کیلو وات ساعت محاسبه گردد 
  .مصرفی در طی یک دوره بهاي برق مصرفی را تعیین نمود 

براي محاسبه بهاي برق مصرفی بایـد تعـداد کیلـو وات سـاعت بدسـت آمـده در طـی یـک دوره را                       
 اضافه مشخص را در هزینه  یا بهاي یک کیلو وات ساعت ضرب کرد و سپس هزینه اشتراك را به آن          

  .بدین ترتیب بهاي برق مصرفی بدست می آید . کرد 
  :اشکالاتی که در کنتور ممکن است ایجاد شود

قبل از توضیح در مورد فوق قابل ذکر است که کنتور برق توسط اداره بـرق نـصب گردیـده و سـپس          
ته شده انـد  پلمپ می شود و افراد خارج از کادر فنی که در اداره برق جهت تعمیر کنتور در نظر گرف        

به همین علت در اداره برق مرکزي جهت تعمیر و سرویس کنتور     . نباید دست به تعمیر کنتور بزنند       
بنـابراین در ایـن   . ها وجود دارد که دوره هایی را جهت کارآموزي و تعمیر کـاران برگـزار مـی کنـد             

  عبارتند از  : ید  می آمبحث عیبهایی را که در کنتور پیش
  .حرکت باز ایستاده و نمی چرخد  کنتور از -الف 

  . سیم هاي ورودي و یا خروجی کنتور قطع شده اند -1
   سیم ارتباطی سیم پیچ ولتاژ قطع گردیده است-2
  . دیسک دوار کنتور در اثر ضربه خوردن از تنظیم خارج شده است-3
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کنتـور گیـر کـرده     این احتمال نیز وجو دارد که گرد و غبار و یا مواد زائدي بین چرخ دنده هاي                   -4
  .باشد

  . کنتور به صورت نا منظم کار کرده و مقدار صحیح را نشان نمی دهد -ب
 ممکن است اشکال ناشی از خروج پایه دیسک دوار باشد به طوري کـه در شـروع کـار بـه علـت                     -1

جریان لحظه اي شروع به کار بالاي مصرف کننده ها حرکت کـرده و در جریانهـاي کـم بـه طریقـه                    
  .ی چرخد صحیح نم

 ممکن است این امر از نیم سوز شدن سیم پیچ جریان باشد کـه علـت آن بـار گـرفتن و جریـان             -2
  .کشی بیش از حد از کنتور می باشد که سبب ایجاد خطا در کنتور گردیده است 

 می تواند علت از ضعیف گردیددن آهنرباي دائمی باشد که مقدار واقعی را به نمایش نمی گـذارد       -3
 طریقه نصب کنتور برق در ابتداي ورودي برق به صورت شماتیک و ساده به نمـایش          4-3ل  در شک . 

  .گذاشته شده است 
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  :استفاده از کنتور اصلی و فرعی 
در ساختمانها و آپارتمانها چند طبقه که نیاز به تفکیک مصرف کننـده هـاي انـرژي از یکـدیگر مـی          

در مداري که در سـاختمانها و آپارتمانهـاي   . می شود باشد از مدارهاي کنتور اصلی و فرعی استفاده       
در . چند طبقه مصرف انرژي زیاد باشد از کنتور سه فازه به عنوان کنتور اصلی اسـتفاده مـی گـردد                    

چنین مواردي که از چند کنتور فرعی و اصلی در مدار سـیم کـشی مـی گـردد همـواره بایـد توجـه               
 باشد که مجموع انرژي مصرفی هـر یـک از کنتورهـاي            داشت که اتصال کنتورها به مدار باید طوري       

در آپارتمانهاي چند طبقه که از کلید هاي زمانی راه پلـه        . فرعی توسط کنتور اصلی نشان داده شود        
اگر جهت تامین برق ایـن  . با فشار هر یک از شستی ها کلید لامپها روشن می گردد         استفاه می شود    
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شده باشد انرژي مصرفی این لامپهاي راه پلـه بـه یکـی از          فاده  لامپها از یکی از کنتورهاي فرعی است      
بنابراین در چنین مواردي براي جلوگیري . مشترکین که کنتور فرعی متعلق به اوست قرار می گیرد           

از حـساب کـردن   از این مسئله معمولا لامپها راه پله را بر روي کنتور اصلی قرار می دهنـد کـه بعـد      
ردن آن از کنتور اصلی انرژي مصرفی راه پله ها تعیین گردیـده و بـدین         انرژي مصرفی فرعی و کم ک     

شایان ذکر است که طریقه اتصال کنتورهـاي        . صورت به طور مساوي بین مشترك تقسیم می گردد          
فقط باید به این نکته مهم توجه نمـود کـه هنگـام وصـل       . اصلی و فرعی د رمدار با هم فرقی ندارند          

  .ز ورودي آنها از خروجی کنتور اصلی تامین گردیده باشد کنتورهاي فرعی ، سیم فا
  . طریقه نصب چند کنتور را به عنوان مثال در سر راه مصرف کننده ها نشان می دهد 4-4شکل 

  
    

  
  

  :کنتور سه فازه 
امروزه ادارات برق و شرکتهاي تولید کننده انرژي الکتریکی بدون استثناء جهت اندازه گیري کـار یـا      

. لکتریکی مصرفی از وسیله اندازه گیري انرژي الکتریکی بـه نـام کنتـور اسـتفاده مـی کننـد              انرژي ا 
کنتورهایالکتریکی جهت اندازه گیري انرژي الکتریکی در جریان تکفـاز و سـه فـازه کـاربرد فراوانـی                   

  .در این قسمت به تحلیل و بررسی کنتور سه فازه و طریقه نصب آن می پردازیم . دارند 
در شبکه هاي سـه سـیمه   ) kwh(زه گیري میزان توان مصرفی بر حسب کیلو وات ساعت جهت اندا 

در اتصال کنتورهاي سه فازه سه سـمیه  . و چهار سیمه از کنتورهاي اکتیو سه فاز استفاده می گردد           
و یا چهار سمیه می توان از ترس جریان و ترانس ولتاژ استفاده کرده و یا به طور مستقیم بـه شـبکه     

و استفاده از ترانسهاي جریان و ولتاژ به شبکه متصل اگر کنتور سه فازه را بدون واسطه  .  دارد   اتصال
ولـی  . نماییم نمره انداز کنتور نیز مستقیما میزان کیلو وات ساعت مصرفی را به ما نشان مـی دهـد                

براي کنتورهایی که اگر با توجه به ولتاز و یا جریان بالاي عبوري از شبکه از ترانس جریان و یا ولتاژ               
براي اتصال مستقیم به شبکه ساخته شده اند استفاده گردد لازم است که مقدار عـدد خوانـده شـده      
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 تـا بـدین ترتیـب کیلـو وات سـاعت        .توسط نمراتور را در ضریب تبدیل ترانس مربوطه ضرب نماییم         
نکته شایان توجه است مهمترین ذکر این . ترانسهاي جریان و ولتاژ حاصل گردد  ) اولیه(طرف پریمر   

در . که کنتورهایی نیز ساخته شده اند که باید با ترانسهاي جریان و ولتاژ مورد استفاده قـرار گیرنـد     
نتیجه دیگر در هنگام قرائت عدد خوانده شده در چنـین کنتورهـایی نیـاز بـه ضـرب نمـودن آن در                 

نتـور مـستقیما مقـدار کیلـو وات         ضریب تبدیل ترانسفورمالتورهاي جریان و ولتاژ نیست و نمراتور ک         
  . ساعت اولیه ترانسهاي جریان و ولتاژ را به ما نشان می دهد 

بنـا  . کنتورهاي نیز هستند که براي نصب به شبکه هاي با ولتاژ زیاد و جریان کم ساخته شـده انـد                     
 و نمـره انـداز   .کرده و در مدار آنها بایـد قـرار داده شـود            ولتاژ استفاده  براین تنها از مبدل یا ترانس     

در صـورتی کـه در     . چنین کنتورهایی مقدار کیلو وات ساعت طرف پریمر را به ما نـشان مـی دهـد                  
چنین کنتورهایی از مبدل جریان هم استفاده گردد می بایست عدد خوانده شده از نمراتور آن را در                 

  .ضریب تبدیل مبدل جریان آن ضریب نمود تا مقدار واقعی بدست آید 
 توجه در هنگام نصب کنتورها این است که همواره باید به مشخصات و پلاك مخصوص ان        نکته قابل 

 پلاك مشخصات یک کنتور سه فازه با مبدل جریان و ولتاژ را نشان می دهد     4-5شکل  . توجه نمود   
.  

  
  

  طریقه در مدار قرار گرفتن کنتور سه فاز 
اع کنتورهاي سه فـازه بـه نمـایش گذاشـته      چگونگی و طریقه در مدار قرار گرفتن انو       4-6در اشکال   
  .شده است 
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  :کنتور دو تعرفه 
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از آنجایی که میزان مصرف انرژي الکتریکی در طی ساعات مختلف شـبانه روز بـا هـم متفـاوت مـی           
کارخانه و نیروگاه تولید برق باید در زمان مصرف بالا تولید خود را افـزایش دهـد و در زمـان               . باشد  

چه بسا مکـن اسـت در هنگـام افـزایش       . ژي الکتریکی میزان تولید را کاهش دهد        کاهش مصرف انر  
مصرف انرژي الکتریکی دربعضی ار شاعات شبانه روز نیروگاههاي موجود توان تولید چنین انـرژي را             

لذا بـراي یکنواخـت سـازي مـصرف انـرژي الکتریکـی و همچنـین تـشویق مـصرف                    . نداشته باشند   
 به مصرف این انرژي در ساعات کم مصرف تر شرکتهاي تولید کننده بـرق               کنندگان انرژي الکتریکی  

بهاي برق مصرفی در ساعات پیک   کم مصرف و افزایش   اقدام به کاهش بهاي برق مصرفی در ساعات         
لذا با این کار کارخانجات و تاسیسات بزرگ صنعتی جهت ارزانتر شـدن بهـاي بـرق               . بار می نمایند    

اندازي و مصرف این انرژي در ساعات کم مصرف برق که توسـط اداره بـرق   مصرفی خود اقدام به راه      
به عنوان مثال میزان مصرف برق در اوایل شـب زیـاد و در نیمـه هـاي     . تعیین می گردد می نمایند    
در نتیجه نیروگاه تولید برق مجبـور اسـت در اوایـل شـب ژنراتورهـاي                . شب خیلی کاهش می یابد      
ولید برق کرده و در شب آنها را از مدار خـارج نمایـد کـه چنـین کـاري          اضافی را وارد شبکه جهت ت     

لذا جهت محاسبه میزان کیلو وات ساعت مصرفی در دو زمـان گفتـه شـده            . براي نیروگاه ضرر دارد     
نیاز به کنتوري است که داراي دو شماره انداز باشد و صفحه دوار کنتور که به شماره اندازها مـرتبط             

عضی از ساعات به یکی از شمارنده ها و ساعات دیگر به شمارنده دیگري وصـل          است می بایست در ب    
در این مدل از کنتورها گردش محور متحرك کنتور توسط یک رله مغناطیسی بخـصوص بـه             . گردد  

هر یک از شمارنده ها منتقل می شود و به راحتی توسط یک زبانه می توان از بیـرون تـشخیص داد             
 جهـت آشـنایی بیـشتر صـفحه     4-7در شـکل  . ها در حال کارکردن اسـت  که کدام یک از شمارنده    

  .ظاهري یک کنتور و دو تعرفه آن به نمایش گذاشته شده است 
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  رله مغناطیسی که در داخل کنتور دو تعرفه به کار گرفته می شود به وسیله یک ساعت 
 24 از صـفحه اي کـه بـه    این ساعت. الکتریکی که به صورت اتوماتیک فرمان می گیرد کار می کند        

بر روي این صفحه دو زبانـه کوچـک قـرار          .  ساعت تقسیم شده است تشکیل می شود         24قسمت یا   
داده شده است که می توان آنها را به وسیله پیچ مخصوص آن در محلهاي مورد نظر تنظیم ومحکـم           

یـک دور مـی    سـاعت  24ساعت فوق الذکر به وسیله یک موتور الکتریکی کـوك شـده و هـر        . نمود  
با چرخش صفحه فوق الـذکر و رسـیدن زبانـه هـاي تنظـیم شـده روي ن بـه محـل هـاي                      . چرخد  

و این . مخصوص در زمان مشخص شده کنتاکت هاي کلید داخل ساعت را قطع و یا وصل می نماید      
 کلید نیز به نوبه خود مدار رله داخل کنتور را قطع و یا وصل کرده و شمارنده کنتور را تعـویض مـی                

 جهت آشنایی بیشتر یک نمونه از ساعت الکتریکی به نمایش گذاشته شده است    4-8در شکل   . کند  
.  

  
  طریقه اتصال کنتور دو تعرفه در مدار 

در مکانهایی که از چندین کنتور دو تعرفه استفاده می شود و بخواهیم بـه طـور همزمـان شـمارنده                      
در این صورت می بایست رله تمام کنتور هـا  .  شود هاي آنها با هم تغییر نماید از ساعت استفاده می  

وصـل کنتـور دو   جهـت آشـنایی و چگـونگی      . را با یکدیگر موازي کرده و آنگاه به شبکه وصل کنیم            
  .تعرفه با ساعت شماي داخلی و مداري آن در زیر به نمایش گذاشته شده است 
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  کنتور سه فازه راکتیو 
شتر کارخانجات در صورتی که ضریب قدرت کارخانجات اصلاح نشده          در مراکز تاسیساتی بزرگ و بی     

باشد مقدار زیادي از مصرف برق به صورت راکتیو صـورت مـی پـذیرد کـه شـرکتهاي تولیـد کننـده         
انرژي الکتریکی را مجبور می سازد به دلیل ناتوانی کنتورهاي اندازه گیري اکتیو در خواندن و نـشان        

در مراکز . و از وسیله اندازه گیري دیگري به نام کنتور استفاده نمایند        دادن میزان برق مصرفی راکتی    
  . از کنتور راکتیو استفاده می گردد ) kvarh(صنعتی جهت اندازه گیري مصرف دواته 

 فقـط در  .شایان ذکر است که ساختمان و طرز کار این کنتور بسیار شبیه به کنتور راکتیو می باشد          
سـیم  ت سیم پیچهاي داخل کنتورراکتیو به گونه اي است که بـین جریـان           کنتور راکتیو مدار اتصالا   

در نتیجه مقدار مـصرف  .  درجه اختلاف فاز وجود دارد      90پیچ ولتاژ و سیم پیچ جریان آن به اندازه          
در کنتورهاي سه فازه این اختلاف فاز توسـط کارخانـه سـازنده بـا تغییـر                 . راکتیو را نشان می دهد      

شکل صـفحه بعـد طریقـه و چگـونگی       . می گردد   خل کنتور انجام می دهد عملی       سربندي که در دا   
 چنانچـه   bدر شـکل    . قرار گرفتن اتصال کنتور راکتور سه فازه زا به شبکه به تصویر کـشیده اسـت                 

  .  ولت باشد از اتصالی که با خط چین مشخص شده است استفاده می گردد 380ولتاژ ساعت 
  طریقه قرار گرفتن 

  کتیو یه فاز در شبکه سه فازه چهار سیمه کنتور را
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 کنتورهاي الکتریکی جریان مستقیم که از یک آهنرباي طبیعی و یـک آرمیچـر درسـت         4-11شکل  
  . شده اند 

 

www.powerengineering.blogfa.com

www.po
were

ng
ine

eri
ng

.bl
og

fa.
co

m

http://www.powerengineering.blogfa.com
http://www.powerengineering.blogfa.com


 ٢٧

                

www.powerengineering.blogfa.com

www.po
were

ng
ine

eri
ng

.bl
og

fa.
co

m

http://www.powerengineering.blogfa.com
http://www.powerengineering.blogfa.com


 ٢٨
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 کنتورهاي متناوب سه فازه به همراه دیماند سنج ساعتی کـه قـدرت مـصرفی شـبکه را        4-15شکل  
 دقیقه بـه بـالا بـه وسـیله سـاعت      30 الی 15و در صورت ازدیاد جریان مصرفی در مدت         ثبت کرده 

   .باعث قطع شبکه می گردند
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   دیودهاي یکسو سازي تک فاز با اتصالهاي متفاوت به مصرف کننده ها4-16شکل 
   منحنی کار یکسو کننده سیلیسیم–الف 

  

  
  
  

    
  
   طرز اتصال یکسو کننده در شبکه یک فاز-ب
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تعداد یکسو کننده مورد احتیاج را از تقسیم ولتاژ ثانویه به ولتاژ سد یک  یکسو کننـده بدسـت مـی             

  .آید 
  . است v30 ولت ولتاژ سد هر یکسو کننده 320 ولتاژ ثانویه یک ترانسفورماتور –مثال 

116/10تعداد یکسو کننده ها   
30

320
≈==N  

  
  .رابر واتاژ ترانسفورماتوردر نظر گرفته شودنصف یکسو کننده ها باید براي دو ب

   ولت380 ولت ولتاژ هر یکسو کننده از سیلیسیم 500 ولتاژ ثانویه یک ترانسفرماتور–مثال 
V10005002ولتاژ سد هر یکسو کننده    =×  

  
  

37/2تعداد نصف یکسوکننده ها عضو    
380

1000
≈==N  

  
  

  .ل طرف ثانویه ترانسفرماتور براي هر ضلع یک پل در نظر گرفته شود در اتصال پل باید ولتاژ ک
22/1

25
40

≈==N  
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   ولت 40 ولتاژ ثانویه - مثال 
 اسـتفاده از چنـد   4-18 ولت شـکل  40 ولت ولتاژ سد یک ظلع پل 25ولتاژ سد بر هر یکسو کننده   
  دیود به عنوان یک دیود واحد

   

  
  اجزاء دستگاه 

1e1                                   فیوز مدار وروديnیک سوء کننده در اتصال پل   
1a                                         1 کلید اصلیrمقاومت تقسیم کننده ولتاژ   
1m1رانسفورماتور                                      تg 2 آمپرمترgولتمتر   
1b 2)            انتخاب کننده ولتاژ (  کلید گردانe فیوز مدار خروجی   

  2a مدار جریان مستقیم کلید براي  
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  اجراء مدار                           
1e                          2 فیوز حفاظتی وروديn   اتصال با سیم وسط یک سو کننده ها   
1a                                     1 کلید اصلیr تقسیم کننده ولتاژ (مقاومت متغیر(  
1h 6               )جهت کنترل( لامپ سیگنالk 1 تاk صافی نوع π  
1n 4                  اتصال پل یک سو کننده هاg 1 تاg وسائل اندازه گیري شامل   

  دو آمپرمتر و دو ولتمتر 
  اثر خازن در مدار یک سو ساز خازن با ازدیاد بار رو به کاهش می رود  - 1
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   یکسوسازي به همراه مدارات صافی4-21شکل 
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  جهت یکسو سازي چند فازه  استفاده از دیودها 4-22شکل 
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   چگونگی استفاده از یکسو سازه هاي چند فازه4- 23شکل

  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فصل پنجم 
  دستگاههاي اندازه گیري تابلویی

  دستگاههاي اندازه گیري تابلویی -
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 انواع دستگاههاي اندازهگیري تابلویی -
 )C.T(ترانسفورماتورجریان  -
  

  ري تابلوییدستگاههاي اندازه گی
دستگاههاي اندازه گیري تاببلویی موارد استعمال مختلفی دارند و در جاهاي متفـاوتی اسـتفاده               

در این فصل به دستگاههاي اندازه گیري مـی پـردازیم کـه در تتابلوهـاي فرمـان در             . می شوند   
  .قسمتهاي مختلف تولید انرژي الکتریکی نصب می گردند

گیري که در تابلوهاي فرمان و تابلوهاي برق کارخانجات مورد       پرمصرف ترین دستگاههاي اندازه     
استفاده قرار می گیرند و تقربا در هر قسمت و بخشهاي تاسیـساتی مربـوط بـه کارخانجـات بـه            

آمپر متر ، ولتمتر ، کسینوس فی متر ، فرکانس متـر ، وات متـر ،        » چشم می خورند عبارتند از      
از نظـر شـکل ظـاهري اکثـر     . هستند ) P.T(هاي ولتاژ و مبدل ) C.T(کنتور و مبدلهاي جریان     

وسایل اندازه گیري که در تابلوهاي برق نصب می گردند به صورت مربع و مـستطیل بـوده و در               
و این وسایل اندازه گیـري مـی بایـست در تابلوهـاي     . موارد نادري نیز به شکل دایره می باشند      

البته خاطر . خوبی قابل روئیت و دیدن باشند  برق به صورت عمودي و یا مایل نصب شوند تا به            
نشان می شود که طریقه نصب هر وسیله اندازه گیري بر روي آن حـک شـده اسـت و بایـد بـه                    
علامتهاي که به این منظور بر روي دستگاههاي اندازه گیري قـرار داده مـی شـود توجـه کـافی                     

  .داشت 
و با شماره . لا مشخص و استاندارد می باشداندازه ها و ابعاد خارجی این وسایل اندازه گیري کام        

  .استاندارد مخصوص مشخص شده است 
 نام برد که نشان دهنده ابعاد دسـتگاههاي انـدازه   73700DINبه عنوان مثال می توان از ابعاد       

البته دستگاهها و وسایل .  میلیمتر می باشد 192 و 144 و 96 و 72 و 48گیري مربعی با طول 
ه اي و گرد نیز با استاندارد مخصوص به خود مشخص می شوند البتـه در حـال    اندازه گیري دایر  

حاضر بیشتر از وسایل اندازه گیري چهار گوش در تابلوها استفاده می گردد کـه دلیـل ایـن امـر      
بهتر کنار هم قرار گرفتن وسایل اندازه گیري نسبت به وسایل اندازه گیري دایـره اي و زیبـا تـر            

  . روئیت می باشد شدن تابلوها از نظر
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همچنین شایان ذکر است که از نظر طراحی و ساختمان خارجی دستگاههاي انـدازه گیـري در                 

بـا توجـه بـه    . موارد خاصی که مورد نیاز باشـد آنهـا را ضـد ضـربه و ضـد آب نیـز مـی سـازند               
دقیـق  کارخانجات صنعتی بر خلاف آزمایشگاهها که در آنها از دستگاههاي اندازه گیـري بـسیار                

که در اکثر مـوارد مـی تـوان         . استفاده می گردد از دستگاههاي با دقت کمتر استفاده می گردد            
 در نظر گرفت که همین میـزان از دقـت   6/1 ،5/2، 5کلاس دستگاههاي اندازه گیري صنعتی را    

در مواردي که دقت زیـادتري در بعـضی از          . نیز در بسیاري از موارد براي صنایع کافی می باشد           
  . استفاده می گردد 1سمتها مورد نیاز از دستگاه اندازه گیري با کلاس ق

همواره در انتخاب دستگاههاي اندازه گیري مختلف باید به این نکته توجه داشت که حد نهـایی          
دستگاه اندازه گیري که قرار است نصب گـردد بـا مقـدار کمیـت مـورد انـدازه              مورد سنجش در    

ي شود متناسب بوده و همچنین نوع جریانی کـه دسـتگاه انـدازه           گیري که قرار است اندازه گیر     
گیري باید با آن کار کند با نوع جریانی که جهت اندازه گیري مـورد نظـر اسـت بایـد مطابقـت                        

. بودن جریان است    ) D.C(یا مستقیم   ) AC(منظور از نوع جریان همان متناوب       . داشته باشد   
ظر عمودي بودن و یا مایل بودن دستگاه از نوع عمودي بـا  همچنین باید با توجه به نوع تابلو از ن      
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 ٤٠

و در مورد تابلوهاي مایل با توجه به زاویه مایل بودن آن از دستگاه با نـصب مایـل               ) ┴(علامت    
ه تحت زاویه معین و در موارد نادري نیز که باید وسـیله انـداز   تحت زاویه معین  ∠aعلامت  

  گیري را در وضعیت افقی نصب کرد از دستگاه با علامت 
استفاده نمود تا دقت دستگاههاي اندازه گیري در هنگام انـدازه گیـري رعایـت شـود و دسـتگاه            

را بـر روي تـابلو   طریقه قرار گرفتن دستگاههاي اندازه گیري      ) 5-4(شکل زیر . دچار خطا نگردد    
نشان مـی  ) b(و مربع مستطیل  ) a(ي اندازه گیري مربع     در حالت هاي مختلف براي دستگاهها     

  .دهد 

  
  

 درجـه مـی   90میزان انحراف و تغییرات عقربه در دستگاههاي اندازه گیري تابلویی در اغلـب مـوارد      
و فقـط در برخـی از    .  درجـه نیـز مـی رسـد          250باشد ولی در برخی از این وسایل این تغییرات تا           

 درجـه  360اص مانند کسینوس فی مترها این تغییرات و انحـراف بـه     وسایل اندازه گیري تابلویی خ    
 درجه پیچ تنظیم صفر در سمت راست    250 تا   90در دستگاههاي اندازه گیري با انحراف       . می رسد   

 درجه پیچ تنظـیم صـفر آن   360پایین صفحه آن قرار دارد و در دستگاههاي اندازه گیري با انحراف            
  .صب شده است در وسط ، قسمت پایین صفحه ن

همچنین شایان ذکر است که ساختمان داخلی این دستگاههاي اندازه گیر در فصل اول گفتـه شـده         
  .است 
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  هاي اندازه گیري تابلوییانواع دستگاه

هر گاه لازم باشد ولتاژدو سر یک مصرف کننده را بیـابیم بایـد ولتمتـر را بـا آن مـصرف کننـده بـه             
مانی که از یک ولتمتر در تابلوي اندازه گیري استفاده مـی کنـیم و          اما ز . صورت موازي متصل کنیم     

می خواهیم ولتاژ شبکه را به وسیله آن بخوانیم دو سر ولتمتر را مستقیما به شین هاي مورد نظر بـا         
در صورتی کـه  .  وصل می کنیم T و S-S و  R و یا دو فاز      MP و سیم    Rتوجه به نیاز مثلا به فاز       

بین سیم فاز و نول و همچنین ولتاژ بین فازهاي مختلف مد نظر باشد اکثرا از یک  اندازه گیري ولتاژ    
کلید مخصوص که جهت این کار ساخته شده است استفاده می شود که شماي ظاهري آن در شکل                 

  . نشان داده شده است 5-5
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 ٤٢

قـرار دادن  با توجـه بـه شـکل و بـا     .  نشان داده شده است 5-6نقشه و طرز اتصالاین کلید در شکل    
کلید در وضعیت مورد نظر و دلخواه می توان ولتاژ بین دو کنتاکت مربوطه را که به فازها و یـا نـول                     

  .متصل است ولت متر خواند 

  
  

در اکثر ولت مترهاي تابلویی که به طور معمول مورد استفاده قرار می گیرند با توجه به ولتاژ بین دو       
همین دلیل صفحه مدرج این ولت مترها در ابتداي درجه بندي    به  .  ولت است    380فاز که در ایران     

. آنها فشرده و در قسمت حدود اندازه گیري مورد نظر از درجه بندي گسترده تري برخوردار هستند               
  . به نمایش گذاشته شده است 5-7که این موضوع در شکل 

  
  
   آمپر متر _ب

با آن یک آمپر متر را به صورت سري وصل مـی  در صورت نیاز به خواندن مقدار جریان عبوري از بار        
در .طریقه اتصال و چگونگی قرار گرفتن آمپر متـر را در مـدار نـشان مـی دهـد               ) 5-8(شکل  . کنند  

تابلوهاي برق براي اندازه گیري جریان در هر مصرف کننده یک آمپر متـر قـرار مـی دهنـد و بـراي                   
در صورتی که جریـان مـصرفی   . ستفاده می کنند  اندازه گیري جریان کل نیز از یک آمپر متر مجزا ا          

در یک مصرف کننده سه فازه متعادل مد نظر باشد از یک آمپر متر نیز کفایت مـی کنـد و آن آمپـر       
متر را می توان به دلخواه سر راه یکی از فازها قرار داد و از آنجایی که بار متعادل است عدد خوانـده                 

ولی از آنجایی که بار متعادل بر روي شین هـاي تـابلو      .  است   شده از آن براي سایر فازها نیز صحیح       
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 ٤٣

قرار نمی گیرد لذا می بایست براي اندازه گیري جریان عبوري از هر شـین از یـک آمپـر متـر مجـزا             
  .استفاده نمود و در مجموع از سه آمپر متر براي اندازه گیري جریان سه فازه استفاده نمود 

  
  

  )C.T(ترانسفورماتور جریان 
در بسیاري از موارد جریان عبوري از یک شین  بسیار زیاد بوده و استفاده از آمپرمترهاي معمولی بـا          

و از آنجایی که در اغلب موارد حدود اندازه       . توجه به رنج و حدود اندازه گیري آنها مقدور نمی باشد            
بنـابراین  . شود گیري آمپرمترها از یک حد مشخصی به دلیل خطرناك و غیر ایمن شدن تولید نمی     

) C.T(در جاهاییکه استفاده از آمپرمتر مقدور نباشد از مبدل جریان یا همان ترانسفورماتور جریـان         
کـه بـر روي   .  ها داراي دو سیم پیچ اولیه و ثانویه جـدا از هـم مـی باشـند          C.T. استفاده می شود    

عملا دستگاه اندازه گیري یان بنابراین در صورت استفاده از ترانس جر. هسته آهنی پیچیده شده اند     
خطر کمتري خواهد شـد  از شبکه مورد نظر جدا شده و بنابراین کارکردن با آن در مدار ثانویه داراي  

قابـل توجـه و   فقط نکته .  به همین جهت از این ترانس ها در فشار قوي نیز استفاده        می شود    . 
باید بدنه و یک سر از سـیم پـیچ ثانویـه را بـه     بسیار مهم در نصب این مبدل ها این است که حتما ً       

سیم پیچی اولیه یا پریمر ترانس جریان به صورت سري در سر راه مسیر جریـان                . زمین متصل کرد    
 5 -9شـکل  . و سیم پیچ ثانویه آن بـه سـرهاي ورودي آمپرمتـر متـصل مـی گـردد       . قرار می گیرد  

ک مدار تکفاز و سه فازه به نمایش گذاشته است          طریقه قرار گرفتن ترانسفورماتورهاي جریان را در ی       
.  
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  5- 9شکل   

با توجـه بـه اینکـه آمپـر مترهـا داراي مقاومـت داخلـی نزدیـک بـه صـفر هـستند بنـابراین ثانویـه               
به همین جهت باید همواره به . ترانسفورماتور هاي جریان ، تقریبا به حالت اتصال کوتاه در می آیند         

ترانسفورماتور جریان عبور می کنـد نبایـد آمپرمتـر را از       نی که از اولیه     این نکته توجه داشت که زما     
زیرا اگر فیوز مربوطه قطع گـردد و یـا      .  طرف ثانویه آن باز کرد و یا در سر راه آمپرمتر فیوز قرار داد             

یه و در نتیجه باعث ازدیاد ولتاژ ثانو. آمپر باز شود در واقع ثانویه ترانسفورماتور جریان باز شده است            
در مـواقعی کـه مجبـور      . گرم شدن بسیار شدید هسته ترانسفورماتور و صدمه دیـدن آن مـی شـود                

می . گردیم آمپرمتر را از ثانویه ترانس جریان باز کرده و سپس ترانس جریان باز کرده و جدا نماییم       
در شـماي  . بایست ابتدا ثانویه ترانس جریان را اتصال کوتـاه کـرده و سـپس آمپرمتـر را بـاز کنـیم               

 نشان داده و مـشخص مـی کننـد و     I و   Kمداري ترانسفورماتور هاي جریان سیم پیچ اولیه آن را با           
 وصـل  Kذکر این نکته ضروري است که همواره باید سیم پیچ اولیه را به صورتی که سیم ورودي به             

  .در مدار قرار داردشود 
ي جریان در واقـه همـان سـیم یـا شـین            همچنین باید توجه داشت که سیم پیچ اولیه را در مبدلها          

.  عبـور مـی کنـد       C.Tشین یا سیم حامل جریان درست از وسـط          . حامل جریان تشکیل می دهد      
ترانس هاي جریان ، جریان ورودي را با نسبتی خاص در ثانویه آن تبدیل مـی کننـد و ایـن نـسبت            

 ـ                امی از اولیـه آن ، از مـدار     تبدیل در مبدلهاي جریان به گونه اي است که در هنگام عبـور جریـان ن
کـه موضـوع را بـر روي ترانـسهاي جریـان بـه       .  آمپر  عبور کند     5ثانویه و آمپرمتر جریانی در حدود     

(صورت مثلا   
5

 و یا    100
5

البته ذکر این نکته ضروري است که بندرت نیـز      . مشخص می کنند     ) 200
آمپرمترهـایی کـه بـا ترانـسهاي        .  جریان ثانویه یک آمپر نیز ساخته می شـود           ترانسفورماتورهایی با 

جریان کار می کنند بر روي صفحه مدرج آنهاست تبدیل مبدل جریانی که باید بـه آن وصـل شـوند       
-5شـکل  . که با توجه به آن مبـدل جریـان مناسـب را مـی تـوان انتخـاب نمـود                  . نوشته می شود    

  . این ترانسهاي جریان را نشان می دهد شماي حقیقی چند نمونه از10
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   وات متر -ج

همانطور که می دانیم جهت اندازه گیري میزان توان حقیقی در مصرف کننـده هـا از وسـیله انـدازه           
  .گیري به نام وات متر استفاده می شود 

 هر وات متر در قسمت داخلی خود از یک سیم پیچ جریان و یک سیم پیچ ولتاژ تشکیل شده اسـت               
همچنـین  . که دو سر سیم پیج ولتاژ آن به صورت موازي با مصرف کننده مورد نظر قرار مـی گیـرد               

شایان ذکر است که این دو سیم پیچ دو مدار کاملا مجزا را تشکیل مـی دهنـد و بـر روي بدنـه وات         
 بـا توجـه بـه ایـن    . متر سرهاي این دو سیم پیچ با علامت جریان و ولتاژ خارج و مشخص شده انـد        

وع همواره در موقع نصب وات متر در مدار باید دقت کافی نمود تا اشـتباهی از نظـر اتـصال       موض
سیم پیچ را در وات متر می توان قبل و یا پـس از اتـصال   . در مدار بین این دو سیم پیچ پیش نیاید       

اشـته   شماي اتصال هر یک از دو مدار زیر را به نمـایش گذ             5-11شکل  . سیم پیچی جریان قرار داد    
  .است 
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با توجه به جهت هاي جریان در هر سیم پیچ جریان ولتاژ جهت حرکـت عقربـه در وات مترهـا مـی          

لذا در هنگام اتصال و مونتاژ باید توجه کرد که سیم ها بـا توجـه          . تواند در هر دو جهت ایجاد گردد        
زه گیـري جهـت حرکـت    اگـر در هنگـام انـدا   . به علائم روي وات مترها و به طور مناسب وصل گردد    

جریان را جهت جریان را در یکی از سیم پیچها عوض کرد تا عقربه در جهت         عقربه اشتباه باشد باید     
  .در یکی از سیم پیچها عوض کرد تا عقربه در جهت صحیح خود به گردش در آید 

 می شـوند  وات مترهایی که براي نصب و اندازه گیري میزان توان مصرفی در تابلوهاي برق بکار برده        
 ، ولت بوده و جریانی کـه سـیم پـیچ جریـان آن مـی      500 ، 380 ، 220 ، 110بیشتر در ولتاژهاي    

از وات مترها می توان جهت اندازه گیـري تـوان در حالـت        .  آمپر است    5توانند از خود عبور دهد تا       
ی تـوان بـه صـورت    این وات مترها را در ولتاژ و جریانهـاي پـایین م ـ  . تکفاز و سه فازه استفاده نمود  

مستقیم در مدار قرار داد ولی جهت استفاده از آنها در جریان و ولتاژهاي زیاد می باید از یک مبـدل          
. ولتاژ در سر راه سیم پیچ ولتاژ و یک مبدل جریان در سر راه سیم پیچی جریان آن اسـتفاده نمـود       

 ـ        از مقاومـت سـري و   D.Cت ولی در صورت استفاده از وات متـر در جریـان ولتازهـاي زیـاد در حال
 چگونگی قرار گرفتن وات متر تکفاز با اسـتفاده از تـرانس           5-14در شکل   . موازي استفاده می گردد     

  . نشان داده شده است ) C.T(جریان 
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جریـان و   چگونگی اتصال یک وات متر در شبکه تکفاز با استفاده از مبـدل    5-15همچنین در شکل    

  .ست ولتاژ به نمایش گذاشته شده ا

  
در بکار بردن وات متر به همراه مبدل ولتاژ و جریان جهت کاهش خطا در هنگـام خوانـدن همـواره                      

چنـین  . باید از مبدلی استفاده نمود که مقدار آن بر روي صفحه مدرج اوت متر ذکر گردیـده اسـت                 
 100اژ نامی  آمپر و در برخی وات مترها آمپر و لت    5وات مترهایی به طور معمول داراي جریان نامی         

  .ولت می باشد 
در صورتی که شبکه سه فازه داراي بار متعادل باشد می توان براي اندازه گیري توان از یک وات متر              

 توان سـه فـازه بدسـت    3زیرا با بدست آوردن توان یکفاز و ضرب کردن آن در           . تکفاز استفاده نمود    
 مصرفی در حالت متعادل در هر فـاز بـا    کردن ان است که میزان توان3دلیل ضرب در   . خواهد آمد   

به همین جهت در وات مترهاي تابلوهاي که جهت اندازه گیري         . فاز دیگر کاملا برابر و یکسان است        
سه فاز متعادل به کار گرفته می شـوند توسـط آن تـوان سـه فـازه را مـستقیما                    توان در شبکه هاي     

جهـت  .  برروي صفحه مـدرج آنهـا مـشخص مـی شـوند           ≈چنین وات مترهایی با علامت      . خواند  
اتصال وات مترهایی که در جریان سه فازه با بار متعادل مورد استفاده قرار می گیرند همواره باید به                   
این نکته توجه نمود که سیم پیچ جریان و سیم پیچ ولتاژ آن به یک فاز یـا فـاز همنـام خـود وصـل          

 و سـیم  R گرفته شده است ولتـاژ آن را نیـز بایـد از فـاز     Rپیچ از فاز یعنی اگر جریان سیم . شوند  
MP   در صورتی که شبکه سه فازه متعادل ما سه سیمه باشد یعنی در آن سـیم نـول وجـود    .  گرفت

در . نداشته باشد می توان براي ایجاد نقطه صفر ارز اتصال ستاره سه مقاومت مساوي استفاده نمـود        
صفر قرار داده شده اسـت  یله اندازه گیري این سه مقاومت جهت ایجاد نقطه  اکثر موارد در داخل وس    
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و در چنین مواردي فقط کافی است پیچهاي اتصال آن را به سه فاز متصل نمود و در بعضی مـوارد               . 
 نمونـه اي از چنـین   5-16شـکل  . نیز این سه مقاومت به صورت مجزا به همراه وات متر می باشـد              

  .ي مداري داخل آن نشان می دهد وات متري را با شما

  
جهت اندازه گیري توان در شبکه هاي سه فازه سه سیمه با بار نا متعادل یعنی بـدون سـیم نـول دو      

اتصال یک وات متر در شبکه سه فازه سه سیمه با بار نـا  ) 5-17(در شکل  . واتمتر استفاده می شود     
 داده شـده اسـت بـه    5-17صالی که در شکل    چنین ات . متعادل با جریان زیاد نشان داده شده است         

روش آرون معروف است و عقربه چنین وات مترهایی در هر لحظه مجمـوع تـوان هـاي سـه فـازه زا             
این است که این روش فقـط در  ) روش آرون(نکته حایز اهمیت در این نوع از اتصال . نشان می دهد   

ن سیم نول مقـدار واقهـی رابـدون خطـا     اندازه گیري توان سه فاز در سیستم سه فازه سه سیمه بدو      
. بنابراین از این روش نمی توان در سیستم سـه فـازه چهـار سـیمه اسـتفاده نمـود              . نشان می دهد    

هـم  )MP(منظور از سیستم سه فازه چهار سیمه شبکه هاي سه فازي است که در آن از سـیم نـول           
  .استفاده شده است 

  
ي نا متعادلی که داراي شبکه چهار سیمه می باشـد از وات         جهت اندازه گیري توان سه فازه در بارها       

 5-18در شـکل  . مترهاي مخصوص دیگري که به این منظور ساخته شـده انـد اسـتفاده مـی شـود              
اتصال چنین وات مترهایی را در شبکه سه فازه چهار سیمه نا متعادل با جریان زیاد نشان می دهـد                
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 جریان زیاد در سر راه هر فاز یک تـرانس جریـان یـا    که جهت جلوگیري از آسیب دیدن وات متر در  
)C.T ( قرار داده شده است  

  
  هـ فرکانس متر 

کردن فرکانس از وسیله اندازه گیري به نام فرکانس متر اسـتفاده مـی           جهت اندازه گیري و مشخص      
  .در صنعت جهت اندازه گیري فرکانس از دو نوع فرکانس متر استفاده می شود . شود 

  )ارتعاشی(متر زبانه اي فرکانس  - 1
 فرکانس متر عقربه اي  - 2

بیشتر از فرکانس مترهاي ارتعاشی استفاده می شود        . هاي مکانیکی زیاد است     در مکانهایی که فشار     
مترها داراي مقاومت بیشتري در برابر ضربه هاي مکانیکی بوده و همچنین از             زیرا این نوع فرکانس     . 

براین از این نوع فرکانس متر بیشتر در تابلوها جهت انـدازه گیـري              بنا. دقت بالاتري نیز برخوردارند     
از فرکانس متر عقربه اي ثبات بیشتر در مـواردي اسـتفاده         . فرکانس کم و متوسط استفاده می شود        

  . می شود که نیاز به برداشتن منحنی تغییرات فرکانس مد نظر باشد 
 طرز اتصال یک فرکانس متـر را بـه        5-19 شکل   .فرکانس متر در مدار باید صورت موازي قرار گیرد          

  . شبکه برق نشان می دهد 

  
فرکـانس  . در نتیجه فرکانس متر در مدار به صورت موازي و شبیه به اتصال ولت متر قرار می گیـرد         

متر را می توان به طور مستقیم به دو شین مورد نظر با توجه به ولتاژ تعیین شده براي فرکانس متر                
ذکر این نکته شایان ذکر است که از فرکانس متـر بیـشتر در تابلوهـاي برقـی کـه         . ر داد   در مدار قرا  

دو ژنراتور با یکدیگر و یا یک ژنراتور با شبکه استفاده می شـود      ) موازي کردن (جهت سنکرون کردن    
ه طریق. و به طور معمول نیز در چنین مواردي از فرکانس متر ارتعاشی یا تیغه اي استفاده می گردد          

 سه فرکانس متر را در حالت هـاي مختلـف آن   5-20خواندن فرکانس متر به صورت زیر است شکل  
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 هرتز را نشان مـی دهـد   50در شکل الف فرکانس متر ارتعاشی کاملا عدد     . به نمایش گذاشته است     
و تیغه هاي اطراف آن بـه   .  داراي بیشترین ارتعاش خود شده است      50روبروي عدد   چون دقیقا تیغه    

 هـستند بـا   50 و 5/49در شکل ب دو تیغه که روبروي اعداد . دار کم و یکسان مرتعش می باشد       مق
  .هم و به یک اندازه مرتعش شده اند 

 هرتـز مـی   75/49بنابراین فرکانس را که اندازه گیري می کند بین آن دو عدد می باشد که برابر بـا    
نس متر ارتعاشی و با توجـه بـه ارتعـاش تیغـه     با توجه به توضیحات بالا می توان از روي فرکا      . باشد  

در شکل ج به علت یکسان نبودن ارتعاش تیغه ها و بـا  . هاي ان می توان هر فرکانسی را قرائت کرد          
  . هرتز تخمین زد 70/49 می توان برابر 5/49توجه به زیادتر شدن ارتعاش تیغه روبرو به عدد 

  
    

  هـ کسینوس فی متر 
ر کارخانجات و تاسیسات بزرگ صنعتی باید همواره ضریب قدرت مدار تحـت  همانطورکه می دانیم د  

که جهت اندازه گیري ضریب قدرت و روئیـت آن از وسـیله   . نظارت و کنترل مداوم قرار داشته باشد  
  . اندازه گیري به نام کسینوي فی متر استفاده می شود 

کیل شـده اسـت و در نتیجـه در     کسینوس فی متر از دو سیم پیچ متحرك و یک سیم پیچ ثابت تش             
مجموع چهار یا پنج عدد پیچ جهن اتصال در مدار بر روي آن تعبیـه شـده اسـت و از آن مـی تـوان           

نکتـه حـایز اهمیـت در    . براي اندازه گیري ضریب توان در مدارهاي تکفازه و سه فازه اسـتفاده کـرد      
 کسینوس فی فازي را انـدازه     استفاده و کاربرد کسینوس فی متر آن است که کسینوس فی متر فقط            

بنـابراین کـسینوس فـی متـر چـه در         . گیري می کند که سیم پیچ ثابت آن بر سر راه آن قرار دارد               
ولتاژي . مدارات تکفاز و چه در حالت سه فاز فقطکسینوس فی یکی از فازها را اندازه گیري می کند               
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-220-110اي آن ساخته می شـوند     را که کسینوس فی مترهاي مورد استفاده در تابلوهاي برقی بر          
و بـراي اسـتفاده از   .  و یا یک آمپر مـی باشـد   5 ولت می باشد و جریان قابل تحمل آنها     380-500

جریان و ولتـاژي  کسینوس فی متر در ولتاژها و جریانهاي بالاتر از مقادیر ذکر شده باید از ترانسهاي      
 قابـل توجـه دیگـر در مـورد کـسینوس فـی       نکته. که به همین منظور ساخته شده اند استفاده کرد       

با توجه به موارد استفاده مختلف نوع درجه بنـدي کـسینوس فـی    . مترها نوع درجه بندي آنها است   
در صورتی که در کارخانجات فقط بارها از نوع اندوکتیو و یا سلفی باشـند            . مترها نیز تغییر می کند      

در ایـن نـوع از     . ده است استفاده می گـردد        نشان داده ش   5-21از کسینوس فی متري که در شکل        
  . در سمت راست قرار داده می شود ϕCos=1درجه بندي 

  
در مراکز و کارخانجات صنعتی که علاوه بر بارهاي از نوع اندوکتیو و سـلفی داراي بارهـاي کاسـپتیو           

یر بـه نمـایش گذاشـته شـده     یا خازنی نیز هستند از کسینوس فی متر با درجه بندي که در شکل ز            
در ایـن نـوع از   ϕCos=1که همـانطور کـه از شـکل مـشخص مـی شـود       . است استفاده می شود  

 حدود اندازه گیـري آن  5-22کسینوس فی متر ها در وسط صفحه مدرج قرار می گیرد که در شکل       
  . می باشد 7/0............1.............7/0
  

  
  

از کارخانجـات و تاسیـسات صـنعتی مخـصوصا نیروگاههـا کـه جهـت انـرژي داراي            در برخی دیگـر     
 با عقربه گردان استفاده می شوند که داراي صفحه مدرج تـا             تغییرات است از کسینوس فی مترهایی     

 صفحه مدرج این نوع از کسینوس فی را که داراي چهـار قـسکت         5-23 درجه می باشند شکل      360
  .ن می دهد درجه بندي شده می باشد نشا
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در مدار تکفاز جهت وصل کسینوس فی متر در مدار باید سیم پیچ ثابت آن را سـر راه جریـان قـرار                   
  . متصل کنیم ) MP( و سیم نول Rداده و سیم پیچ متحرك را به فاز 

 آورده 5-24جهت نشان دادن طریقه وصل کسینوس فی متر در مـدار شـماي مـداري آن در شـکل       
 که از شکل مشخص است به دلیل بالا بودن جریان عبوري از ترانس یـا مبـدل             همانطور. شده است   

  .جریان استفاده شده است 

  
اگر کسینوس فی متر در جریانهاي سه فازه با بار متعادل مورد استفاده قرار گیرد اتـصال آن مطـابق            

سینوس فـی یـا     چنانچه در شبکه اي بار نا متعادل باشد جهت اندازه گیري ک           . شکل زیر خواهد شد     
ضریب قدرت چنین مداري می بایست از یک کسینوس فی متر جدا از هم که بر سر راه هـر یـک از              

 نیز با توجه به جریان عبوري بالا سر راه کسینوس 5-25در شکل   . فازها قرار می گیرد استفاده کرد       
  .فی متر از ترانس جریان استفاده شده است 
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  ... با مراجعه به وبلاگ ما از آخرین کتاب ها، نرم افزارها، مطالب آموزشی و 

  .در ارتباط با مهندسی برق استفاده نمایید

  

http://powerengineering.blogfa.com  
  

  مهندسی برق
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