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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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 ٢

  فصل اول 
 

  مقدمه ای براندازه گیری
 اهداف آموزشی ١-١   

این فصل مقدماتی، به بحث در مورد یکاهای الکتریکی، انـواع       
مختلف استانداردها ،وظایف ومشخصات ابزارهای اندازه گیری،      

پس . می پردازد  وانواع مختلف خطاها وروش های تحلیل آن ها      
 :که بتوانید، انتظارمی رود١ازبه پایان رسانیدن فصل

 :سه وظیفه ابزارهای اندازه گیری رابیان کنید. ١

سه مزّیت ابزارهای اندازه گیـری الکتریکـی برابزارهـای         . ٢
 .اندازه گیری الکتریکی رابرشمارید

 :واژه های مربوط به کیفیت ابزارها راتعریف کنید. ٣

 :تعریف کنید استانداردها را نام ببرید و طبقه از چهار. ۴

ء اساسی ابزارهای الکتریکی رانـام ببریـد وتعریـف        سه جز . ۵
 .کنید

 .تعریف کنید تحلیل خطا را واژه های مربوط به خطا و. ۶

 .محاسبات تحلیل آماری مقدماتی را انجام دهید. ٧

    مقدمه ١-٢

طی یک قرن ونیم اخیر، ایده هـای جدیـد بـسیاری درزمینـه          
دربخـش  .  استهنراندازه گیری کمی ت های الکتریکی وجود داشته     

عمدهء این دوره، تلاش اصلی، صرف تکمیل ابزار اندازه گیری      
. عقربه ای، شامل یک مقیاس ویک عقربـهء متحـرک شـده اسـت         

دراین گونه ابزارهـا، زاویـهء انحـراف عقربـه، تـابعی از           
مقدار کمی ت الکتریکی مورد اندازه گیری، وبنابراین، قابـل       

) قیاسی( گیری آنالوگ واژهء ابزار اندازه  . آن است  قیاس با 
 آـا  تمـایز  به ابزارهای عقربه ای گفته می شود وبه منظور     

از ابزارهای کاملا  متفاوت به کار مـی رود کـه مقـدارکمی ت         
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 ٣

. نمایش می دهند ) دیجیتال(مورداندازه گیری رابه صورت رقمی    
اندازه گیری این ابزارهای اندازه گیری جدیدتر، ابزارهای      

 .شونددیجیتال، نامیده می 

  وظایف ومشخصات ابزارهای اندازه گیری٣-١

بسیاری ازابزارهای اندازه گیری، اهداف مشترکی رادرزمینهء      
اطلاعات در مورد کمی ت های متغی ر مورد اندازه گیـری       ئه ارا

گــاهی ابزارهــای انـدازه گیــری عــلاوه  . دنبـال مــی کننـد  
یز برنشانگری بصری کمی ت مورد نظر، عمل ثبت دائمی آا ران     

همچنین، برخی از ابزارهـای انـدازه گیـری،       . انجام می دهند  
. بـرای کــنترل یـک کمی ــت ،مــورد اسـتفاده قرارمــی گیرنــد   

بنابراین، می توان گفت که ابزارهـای انـدازه گیـری، سـه          
یـک  . نشانگری،ثبت وکـنترل  :  می کنند   دنبال وظیفه اصلی را  

ابه طور آا رابزارخاص، ممکن است هریک ازاین وظایف ویاهمه      
ابزارهای آزمون الکتریکـی والکتریکـی همـه       . همزمان انجام دهد  

ام ا . انجام می دهند منظوره، اساساً وظایف نشانگری وثبت را     
فرایندهای صنعتی، غالباً وظیفه    ابزارهای مورد استفاده در   

دراین صورت، کـل سیـستم، یـک      . نیز برعهده دارند   کنترل را 
 .  نامیده می شودسیستم خودکار سیستم کنترلی یا

برای اندازه گیری مقادیر کمی ـت هـای گونـاگون، روش هـای          
برخی کمی ت های فیزیکـی، بـه روش هـای       . متعد دی وجود دارد  

مکانیکی خالص، به بهترین صورت، اندازه گیری می شـوند، کـه        
مورد نمونه آن، اندازه گیری فشارگاز بـه وسـیله فـشارسنج         

 هـای دیگـر بـه روش هـای        ام ا برخـی کمیـت    . است) مانومتر(
الکتریکی اندازه گیری می شوند، که به عنوان نمونه می توان      
به اندازه گیری رسانندگی الکتریکی یک محلول ازطریق اندازه      
گیری می شوند، که به عنوان نمونه می توان به اندازه گیری      
رسانندگی الکتریکی یک محلول ازطریق انـدازه گیـری جریـان،         

زه گیری های دیگری نیزبه وسیله ابزارهای     اندا. اشاره کرد 
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 ٤

الکتریکی انجام می شود که دارای مدارهای تقویت کننده برای      
 .افزایش دامنه کمی ت مورد اندازه گیری می باشند

یکـی ، ازابزارهـای الکتریکـی      خی ابزارهـای الکترون   رگرچه ب 
ساده،گران ترند، ام ا ازمزایای عمده ای جهت اندازه گیـری       

استفاده ازیـک تقویـت کننـده الکترونیکـی،         . رندبرخورد دا 
ابزاری با حساسی ت زیاد به وجـود مـی آورد کـه قـادر بـه           

) کـم دامنـه   (هـای بـسیارکوچک     )نشانک(اندازه گیری سیگنال  
 . خواهد بود

ــک ابزار،امپــدانس ــشتر ی ــساس یت بی ــاگیرایی(ح ورودی آن ) پ
رانیزافزایش داده، اثـرات بارگـذاری حـین انـدازه گیـری           

مزی ت سوم ابزارهای اندازه گیری الکتریکی،    . اهش می دهد  راک
 .سیگنال ها ازراه دوراست)پایش(توانایی آا درمونیتورینگ

  یکاهای الکتریکی١-۴

ازآنجاکه ابزارهای الکتریکی والکترونیکی، کمی ت های الکتریکی      
را اندازه می گیرند، دراین فـصل مقـدماتی، بحثـی دربـاره          

مانندهرعلم کم ی دیگر، قبـل    . اهیم داشت یکاهای الکتریکی خو  
از بررسی کم ی پارامترهـای مـورد انـدازه گیـری، دسـتگاهی           

 .ازیکاها مورد نیازاست

هنگام انـدازه گیـری هـای الکتریکـی، شـش کمی ـت الکتریکـی             
به منظـور کـارکردن بـا ایـن یکاهـا بـه           . درمدنظر هستند 

 وآن طورکم ی، لازم است دسـتگاهی ازیکاهـا را درنظربگیـریم        
 بـار  )١: (شش کمی ت مورد نظرعبارت انـد از     . راتعریف کنیم 

نیروی محـرک الکتریکـی     ) ٣(،Iجریان الکتریکی، ) ٢(،Qالکتریکی،
ــسیل،  ــتلاف پتان ــا اخ ــت،) V،)۴ی ــدوکتانس) R،)۵مقاوم ( ان

 فهرسـتی  ١٫١درجـدول . Cظرفیـت خـازنی،   ) ۶(،وL) القاکنایی
تعـدادی از    به همراه    SI یا   MKSAازکمی ت های اصلی دستگاه     

 .کمی ت های الکتریکی فرعی آن ها آمده است
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 .SI شش کمیت اصلی وچندکمی ت فرعی دردستگاه ١٫١جدول 

 ابعاد مخف واحد واحد نماد كمیت
     :اصلي 
 M L متر  L طول 

 kg m كیلوگرم m جرم

 s t ثانیه  t زمان

درجه  T دما
 كلوین 

oK T 

  cd شمع   شدت روشنایي
یان جر

 الكتریكي
I آمپر A i 

     :فرعي
نيروي محركه 

 الكتریكي
V ولت V 132 −− imtl 

 C it كولن  Q مقدار با 

مقاومت 
 الكتریكي 

R  اهم Ω 222 −− itml 

F 2412 فاراد C ظرفیت خازني itml −− 
اندوكتانس 

 )القا كنایي(
L هانري H 222 −− imtl 
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 ٦

  استانداردهای اندازه گیری ۵ .١

هرابزاراندازه گیری،خواه الکتریکی خـواه الکتریکـی، بایـد          
درمرحله ساخت، براساس یک استاندارد اندازه گیری کـالیبره          

 .استانداردها درقالب چهارطبقه تعریف می شوند. گردد

ایـن  . مـی شـوند   عریـف   استاندارهای بین المللی با توافق ت     
پـاریس  " بین المللی اوزان ومقـادیر    اداره  "استانداردها در 

نگهداری می شوند وبه طورمتناوب، ازطریق اندازه گیری های          
مطلق، برحسب یکاهای اصلی فیزیکـی، مـورد بررسـی قرارمـی             

این استانداردها،یکاهای اندازه گیری معی نی راتـا        . گیرند
کـن بـه کمـک علـم وفنـاوری          صحیح ترین مقدار دستیافتنی مم    

 .اندازه گیری، نشان می دهند

اسـتانداردهای اولیـه درآزمایـشگاه هـای اسـتاندارد ملّـی       
اداره ملّـــی ."درکـــشورهای مختلـــف نگهـــداری مـــی شـــوند

 درواشـــنگتن مـــسئول نگهـــداری    ) "NBS(اســـتانداردها
اسـتانداردهای  . استانداردهای اولیه درامریکای شمالی اسـت      

اده درخارج از آزمایشگاه های ملّـی قابـل         اولیه برای استف  
 . دسترس نیستند

وظیفه اصلی این استانداردهای اولیه برای استفاده درخارج         
وظیفه اصلی ایـن    . ازآزمایشگاه های ملّی قابل دسترس نیستند     

استانداردها، تنظیم، بررسی وارزیابی استانداردهای ثانوی       
داردهای مرجـع   استانداردهای ثانوی عبارت انداز استان    .است

ــری      ــدازه گی ــای ان ــشگاه ه ــتفاده درآزمای ــلی مورداس اص
 .کالیبراسیون صنایع مربوطو

هرآزمایــشگاه صــنعتی کــاملا  مــسئول اســتانداردهای ثــانوی  
هرآزمایشگاه به طورمتناوب، استانداردهای ثـانوی       . خوداست

خودراجهت کالیبراسیون به آزمایشگاه استانداردهای ملّی مـی         
 .فرستد
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 ٧

شدن،به همراه گواهی دقّت    ردهای ثانوی، پس ازکالیبره     استاندا
انــدازه گیــری آن هــا برحــسب اســتانداردهای اولیــه، بــه  

 .آزمایشگاه صنعتی مربوط برگشت داده می شوند

استاندارهای کاری، ابزارهای اصلی یک آزمایـشگاه انـدازه          
ازاین استانداردها برای بررسی وکالیبره کردن      . گیری هستند 
ندازه گیری مورد استفاده در آزمایـشگاه، ویـا         ابزارهای ا 

  اندازه گیری های مقایسه ای درکاربردهای صـنعتی اسـتفاده          
 .می شود

  خطا دراندازه گیری ۶ . ١

اندازه گیری، فرایند مقایسه یک کمیت ناشناخته بایک کمیت      
ــت  ــول اس ــتاندارد موردقب ــک  . اس ــد ی ــن کاربای ــرای ای ب

وردنظرمتـصل کـردو پاسـخ     ابزاراندازه گیری رابه دستگاه م    
انـدازه ای  . حاصله را روی ابزاراندازه گیری مشاهده نمـود      
ازآن چیزی است که ازاین طریق به دست می آید، معیاری کم ی      

ازآنجا کـه نعریـف مناسـب    . که مقدار واقعی نامیده می شود     
ــتن،ازواژه     ــن م ــسیاردشواراست،درسراسر ای ــدارواقعی ب مق

هرانـدازه  . می کنـیم             مقدارموردانتظاراستفاده  
گیری،تحت تأثیر چندین متغی رقرار می گیرد وبنابراین نتایج      

بـه  . حاصله،به ندرت منعکس کننده مقادیرموردانتظارهـستند     
ــک    ــه ی ــری ب ــدازه گی ــک ابزاران ــصال ی ــوان مثــال، ات عن
ــأثیر     ــت تـــ ــدار را تحـــ ــدارموردنظر،همواره مـــ مـــ

اندازه گیری و موجب می شود که مقدار     ) تغییرداده(قرارداده
 .شده با مقادیرموردانتظارمتفاوت باشد

برخی عوامل مؤثربراندازه گیری، مربـوط بـه خودابزارهـای         
برخــی دیگرازعوامــل نیزبــه شــخص . انــدازه گیــری هــستند

میزان انطباق یک اندازه گیـری     . کارب رابزار،مربوط می شود  
اندازه گیری             با مقدارمورد انتظار،برحسب خطای     

خطاممکن اسـت بـه صـورت مطلـق ویابـه صـورت          .ن می گردد  بیا
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 ٨

مـی تـوان بـه                   خطای مطلق را  . درصدبیان گردد 
صورت تفاضل بین مقدارموردانتظارمتغیربامقداراندازه گیری     

 :یا.شده آن تعریف کرد

)١٫١(                                      nn XYe −= 
 :که درآن

   e =ای مطلقخط 
  nY =مقدارموردانتظار 
  nX =مقداراندازه گیری شده 

 :اگربخواهیم خطارابه صورت درصد بیان کنیم،می توان گفت

 خطای درصدی = خطای مطلق                      )١٠٠(
 مقدارموردانتظار

 :یا

)١٠٠(  
nY

e
  خطای درصدی=   

 : داریمeباجایگزین کردن 
 

)١٠٠)                    (٢٫١ (
n

nn

Y
XY  خطای درصدی = −

 

اغلب مناسب است که به جای خطا، ازصحت نـسبی بـرای بیـان               
 .اندازه گیری استفاده کنیم

 :به عبارت دیگر

)٣٫١                             (
n

nn

Y
XY −-١=A  

 . صحت نسبی استAکه درآن 

 :،عبارت است ازaبیان صحت به صورت صحت درصدی،
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 ٩

)۴١٠٠   )             ٫١×A =١٠٠ -خطای درصدی=%a 

 V۵٠مقدار موردانتظارولتـاژ دردوسـریک مقاومـت،      ١٫١ مثال ■
محاسـبه  .  اسـت  V۴٩است، ام ا مقدار انـدازه گیـری شـده آن           

 :کنید

 ای مطلقخط) الف(
 درصدخطا) ب(
 صحت نسبی) ج(
 درصدصحت) د(

ــل                ــف.(حــــــــــــــ )         الــــــــــــــ
V١=V۴٩-V۵٠=nn XY −=e  
)          ب(                  

١٠٠%=٢%×
5
1

=١٠٠%×
−
V

VV
50

  خطای درصدی= 4950
  

5=١-%٢%=٩٨              )ج (               
1-

١=V
VV

50
4950 −

-١=A   
 

خطـای درصـدی   %= ١٠٠ -%٢%=٩٨)        د (                
- ١٠٠=%a 

                                     
١٠٠%=٩٨×١٠٠%=٩٨×A = 

ی صحیح باشد باید دقیق نیزباشد،یعنی صـح ت،        اگراندازه گیر 
ام ا برعکس آن،لزوماً درست نیست،     . دقت رانیز به همراه دارد    

دقّت یک اندازه گیـری،     . یعنی دقّت،لزوماًنتیجه صحیح نمی دهد    
میزان نزدیکی مجموعه ای ازاندازه گیـری هـای تکـراری یـک              

کم ـی،  متغی ر رابامتوسط این مجموعه اندازه گیری ها، به طرز         
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 ١٠

دقّت ازنظرریاضی یا به طـورکم ی بـه        . یاعددی، نشان می دهد   
 .صورت زیرقابل تعریف است

)۵٫١                       (
n

nn

X
XX  دقّت= ١- −

 :که درآن 

     nX =مقدارnامین اندازه گیری  

     nX = متوسطnزه گیری دفعه اندا 

 دفعـه انـدازه گیـری       ١٠ مجموعه زیـر، ازنتـایج       ٢٫١ مثال ■
انـدازه گیـری چهـارم    دقّـت  . درآزمایـشگاه ثبـت شـده اسـت    

 .رامحاسبه کنید

      
ــری                        ــدازه گیـــ ــاره انـــ              n  شمـــ

 )   ولت(nXمقداراندازه گیری شده 
                                 ١                                

٩٨ 
                                   ٢                              

١٠٢         
                                   ٣                                   

١٠١ 
                                   ۴                                   

٩٧    
                                   ۵                         

١٠٠ 
                                   ۶                            

١٠٣ 
                                    ٧                             

٩٨ 
                                   ٨                              

١٠۶ 
                                   ٩                              

١٠٧ 
                                 ١٠                           

٩٩ 
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 ١١

مقدار متوسـط مجموعـه انـدازه گیـری هـا مـساوی اسـت                : حل
رجـوع   (١٠بامجموعه ده مقدار اندازه گیری شـده تقـسیم بـر           

ــه  ــه معادلـ ــایش ١کنیدبـ ــساوی ) ١ درآزمـ ــه مـ  ١/١٠١کـ
 :دقت اندازه گیری چهارم،مساوی است با.خواهدبود

)۵٩)         ٫١۶=%۴%-١=1/101
1/10197 −-١=

n

nn

X
XX −

 دقّت= ١-

 نشانه ای ازدقّت یک اندازه گیری رامی تـوان ازروی تعـداد            
به وسیله آن بیان شـده اسـت،        ارقام معنی داری که نتیجه،      

ارقام معنـی دار،حامـل اطلاعـات مربـوط بـه           . به دست آورد  
 معنـی               بزرگی ودقّت یـک کمی ـت هـستند وارقـام         

 .داراضافی،نشانگردقّت بیشترند

ازه گیری ها یا محاسبات، ماتنها ارقام معنی دار         هنگام اند 
 شامل صفر (ارقام معنی دار، ارقامی هستند    . رانگه می داریم  

که ازابزارهای اندازه گیری قابـل اعتمـاد        ) وارقام تخمینی 
محل ممی ز، اثری برتعـدادارقام معنـی دار        . به دست آمده اند   

ــدارد ــه . ن ــل ممی زب ــردن مح ــشخص ک ــه منظورم  اگرصــفر، تنهاب
ام ا اگـراین صـفرواقعاً     . کاررود،رقم معنی دارمحسوب نمی شود    

) یـاتخمین زده شـده    (نمایشگریک رقم خوانـده شـده بـاابزار         
درحین محاسبات، ارقام بـی     . باشد، رقمی معنی دارخواهد بود    

ــی را بایـــد کنارگذاشـــت   ــار، مـــانع  . معنـ ــن کـ                    ایـ
ده ازارقـام فـوق     نتیجه گیری های غلط می شود، زیرا استفا       

العاده زیاد، تلویحاً بیانگرصح ت بیشتردرمقایـسه باارقـامی         
 .است که صح ت واقعی رانشان می دهند

درحین انجام محاسبات، باید قواعد زیردرموردارقام معنی دار         
 :رعایت شود

نتیجه رابه   نجام دادن اعمال جمع وتفریق، نباید      ام ا هنگ. ١
ه شامل یک رقم مشکوک است،      اولین ستونی ک   از ستون های بعد  

به عنوان یک قاعده کلی، همه ارقام ستون های سمت          . گسترش داد 
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 ١٢

راست آخرین ستونی که همه ارقام آن معنی دارند، باید کنار            
 .گذاشته شوند

هنگام انجام عملیات ضرب وتقـسیم، فقـط بـه انـدازه ای              . ٢
ارقام معنی داررا نگه می داریم که کمی ـت بـاکمترین دقّـت،              

 . ارامی باشدد

هنگام کنار گذاشتن ارقـام بـی معنـی، اگرارقـام کنـار              . ٣
گذاشته شده کمترازنیم است، آخـرین رقـم نگـه داشـته شـده               

اما اگرارقام کنارگذاشته شده بزرگ تر یـا        . تغییر نمی کند  
مساوی نیم است، به آخرین رقم نگه داشـته شـده بایـد یـک                

 .شن می سازدمثال زیراین قواعد رارو. واحد اضافه گردد

ولتاژمربوط به دو مقاومت دریک مدارسـری       ) الف (٣٫١ مثال ■
 :به صورت زیر، اندازه گیری شده است

V٣١/۶ =1V 

V ٧٣۶/٨ =2V 
غالباً توصـیه مـی     . اعمال شده مجموعه این ولتاژهاست     ولتاژ

یـک، جمـع کنـیم      شود که ابتدا مقادیر را بدون گرد کردن هر        
انجـام   با.  کنیم وسپس حاصل رابه ارقام معنی دار صحیح گرد       

 :اعمال شده مساوی است با این کار، ولتاژ

V  ٠۴۶/١۵ =V ٧٣۶/٨ +V ٣١/۶ =E 

با گرد کردن این عدد به همان دقّتی که ولتاژ باکمترین دقت،             
 :می باشد، ولتاژ اعمال شده، مساوی خواهد شد با دارا

V ٠۵/١۵ =E 

 انـدازه گیـری مـی       ٠١۴٨/٠ Aدرهمان مدار سری، جریان،     ) ب(
با استفاده ازاین مقدار جریـان واُفـت ولتاژهـا مـی             . شود

 :توانیم مقدار هرمقاومت رامحاسبه کنیم
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 ١٣

Ω ۴٢۶ = A
V

I
V

148%
31/61 = =1R 

Ω ٣/۵٩٠ = A
V

I
V

148%
736/82 = =2R 

هردومقدار، باهمان تعداد ارقام معنی داری بیان شـده انـد            
باکمترین دقّت استفاده شده درمحاسبه دارا می باشد،        که مقدار 

 .گرد شده اند) ٣(وسپس، براساس قاعده 

توان تلف شـده درهرمقاومـت، مـساوی حاصـل ضـرب افـت               ) ج(
 :ذرنده ازآن است ودرنتیجه داریمولتاژدوسرآن وجریان گ

W ٩٣) =%A ١۴٨) (%V ٣١/۶ =(I 1V =1P 
 و

W ١٢٩٣/٠) = A١۴٨) (%V ٧٣۶/٨ =(I2V =2P 
هردو مقداراتلاف توان نیز باهمان تعداد ارقـام معنـی داری            

 که مقداربا کمترین دقت استفاده شده درمحاسبه        بیان شده اند  
 .گرد شده اند) ٣(دارا می باشد، وسپس، براساس قاعده

 ندازه گیری ها نه تنها بـه کیفیـت ابـزارا           صح،ت و دقّت ا   
                     نـــدازه گیـــری وابـــسته اســـت، بلکـــه بـــه شـــخص       

ام ا مستقل ازکیفیت دسـتگاه     . بستگی دارد  نیز ابزار کاربر
ندازه گیری ویا دقّت اعمال شده به وسیله کـاربر، همـواره             ا

 .ندازه گیری کمی ت های فیزیکی مقداری خطا وجود دارد درا

خطایی که به صورت کم ی تشریح مـی شـود، بـه صـورت میـزان                 
ئــت هــا،   مجموعــه ای ازقــرا  انحــراف یــک قرائــت یــا   

. ازمقدارموردانتظارمتغیراندازه گیری شده قابل تعریف است      
طورکلی، خطاها تحت سه عنوان اصلی زیر، قابل طبقه بندی          به  

 .می باشند

  خطاهای فاحش١٫۶٫١
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 ١٤

بـه طـورکلی، خطاهـای فـاحش، بـه قـصوروسهل انگـاری شـخص         
کاربر،ارتباط دارند ودرنتیجه مسائلی مانند قرائت نادرست        
ازروی ابزارهــا، ثبــت نادرســت داده هــای آزمــایش، یابــه  

ــه و   ــا ب ــت ابزاره ــارگیری نادرس ــروز  ک ــاربر ب ــیله ک           س
 .می کنند

  خطاهای اسلوبمند٢٫۶٫١

ــارمحیطی،      ــا، آث ــشکلات خودابزاره ــلوبمند، ازم ــای اس خطاه
              هرگـــاه چنـــد. یاخطاهـــای مـــشاهده بـــروز مـــی کننـــد

اندازه گیری درشرایط مشابه درمورد یک کمی ت، صورت گیـرد،           
 .این خطاها مجدداً تکرار می شوند

این خطاها ممکن اسـت درنتیجـه اصـطکاک         . بزاریخطاهای ا . ١
دریا تاقاای عقزبه متحرک، کشش نادرست فنر، کالیبراسـیون          

خطاهای ابـزاری   .نادرست ویاخراب بودن ابزارها ایجاد شوند     
رامی توان ازطریق نگهداری، به کارگیری وضبط وربـط درسـت            

 .ابزارها، کاهش داد

رهـا درآن مـورد   شـرایط محیطـی کـه ابزا   . خطاهـای محیطـی  . ٢
. استفاده قرارمی گیرند، ممکن است سبب بروزخطاهـایی شـوند          

ابزارهایی را درنظربگیرید که در محیط های نامناسب ماننـد           
دما،فشار،یارطوبت زیاد، یا میدان هـای الکتروسـتاتیک یـا           

چنین شرایطی ممکن اسـت     . الکترومغناطیسی قوی قرارگرفته اند   
 .رنتیجه، موجب بروزخطاشوندآثار زیانباری ایجاد کنند، ود

این خطاها، خطاهـایی هـستندکه بـه        . خطاهای مشاهده ای  . ٣
شـاید دونمونـه ازرایـج      . وسیله مشاهده گربه وجود می آیند     

خطای مربوط به زاویه دیـد      : ترین این خطاها عبارت اند از     
، و  )خطای پارالکس (مشاهده گر به هنگام قرائت مقیاس سنجه        

 . به هنگام قرائت ازروی مقیاس سنجهخطای تخمین این خطاها

  خطاهای تصادفی٣٫۶٫١
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 ١٥

خطاهای تصادفی خطاهایی هستند که پس ازکاهش اساسی خطاهای          
فاحش واسلوبمند، یادست کم،توجیـه آـا، همچنـان بـاقی مـی              

به طورکلی این خطاهـا ازانباشـت یـا تجمـع تعـداد              . مانند
ــروز   ــک بـ ــای کوچـ ــادی خطـ ــد،            زیـ ــی کننـ مـ

دراندازه گیری هایی که نیازمنـد صـح ت فـوق العـاده             وتنها
چنـین خطاهـایی راتنـها مـی        . هستند، درنظرگرفته می شوند   
 .توان به روش آماری تحلیل کرد

دیگررانیزکه مورد بحث واقع شده ویابه طـور کلّـی          چند واژه   
این واژه ها   . توصیف شده اند، باید به طرزرسمی تعریف کنیم       

 :ازوتعاریف آا عبارت اند

وسیله یا روش مورد اسـتفاده بـرای        . ندازه گیری   ابزارا ●
 .تعیین مقدارفعلی کمی ت مورد مشاهده

تعیین مقدار،کمی ت، میزان،   ) یافرایند(هنر.  اندازه گیری  ●
ــسه    ــق مقای ــت، ازطری ــستقیم  (یاظرفی ــا غیرم ــستقیم ی ) م

ــورد     ــای م ــتگاه یکاه ــده دس ــه ش ــتانداردهای پذیرفت بااس
 .استفاده

مقدار طراحی شده، یعنی محتمـل تـرین        . ردانتظار مقدار مو  ●
اندازه                مقداری که براساس محاسبات، انتظار       

 .گیری آن می رود

ندازه گیری درمقایـسه بامقـدار       میزان درستی یک ا   .  صحت ●
 مـورد              نتظاریا محتمل ترین مقدارکمیت      مورد ا 

 .ندازه گیری ا

ن تغییر درمتغیراندازه گیری شـده      کوچک تری .  قدرت تفکیک  ●
 .ندازه گیری بتواند به آن پاسخ دهد ا که ابزار

ندازه گیری   معیاری برای سازگاری یا تکرارپذیری ا     .  دقت ●
 .ها
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 ١٦

 جدول زیر، خروجی های یک سنجه رابرمبنای جابه         ۴٫١ مثال   ■
جایی زاویه ای عقربه اش، برحسب درجه، درپاسخ بـه مجموعـه             

بـدترین مـورد    . ورودی یکسان نشان می دهد    ای ازجریان های    
 .دقّت درقرائت ها راتعیین کنید

 جابه جایی عقربـه                                         
)()              درجه( AI in µ  

                                               ١٠/٢٠                            
١٠ 

                                              ٠٠/٢٠                            
١٠ 

                                              ٢٠/٢٠                            
١٠ 

                                              ٨٠/١٩                            
١٠ 

                                             ٧٠/١٩                            
١٠ 

                                            ٠٠/٢٠                    
١٠ 

                                           ٣٠/٢٠                    
١٠ 

                                           ١٠/٢٠                    
١٠                   
  

خروجی متوسط که ازمجموع مقادیر خروجی ها وتقسیم حاصل          . حل
انـدازه  .  درجه اسـت   ٠٢/٢٠جمع برهشت به دست می آید،مساوی       

 .گیری پنجم، ازمقدار متوسط، بیشترین فاصله را دارد

 

 :ت است ازبنابراین بدترین مورد دقت عبار

                                                

n

nn

X
XX −

 دقت= ١-
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 ١٧

)۵٩٨)       ٫١۴ =%١۶%-١ =02/20
02/2070/19 −

-١= 

 تحلیل آماری خطادراندازه گیری  ٧ . ١

هنگام اندازه گیری یک کمی ت فیزیکی، اندازه گیری ها، تحـت            
بـه عنـوان مثـال،      . مـی گیرنـد   تأثیر عوامل متعـد دی قرار    

اگرمقاومت یک قطعه سیم را اندازه بگیریم، درمی یابیم که           
عوامل بسیاری برمقدارمقاومت اندازه گیـری شـده تـأثیرمی           

برخی ازاین عوامـل، بـسیارمهم هـستنددرحالی کـه           . گذارند
عواملی که بایـد مـد  نظـر        . بقیه نسبتاً بی اهمیت وناچیزند    

نوع وخلوص مـاده سـازنده سـیم،        : واقع شوند عبارت اند از    
دمای آن، طول وسطح مقطع سیم، توزیع جریـان درطـول سـیم،              
ویژگی های سـاخت آن ماننـد ملاحـضات دمـایی، و کـشش سـیم                 

 .درهنگام اندازه گیری

ــارامترمؤثر     ــزان تأثیرهرپ ــد ازمی ــده آل، بای ــت ای درحال
براندازه گیری به طورمجزّا آگاه بودتا اندازه گیری، قابـل           

اگریک اندازه گیـری چنـدبار تکرارشـود        .  وتوضیح باشد  فهم
ممکن است به دلیل سهل انگاری آزمایشگرو یاعدم امکان ثابت           

 .متفاوت باشندنگه داشتن همه عوامل فوق، نتایج با یکدیگر

بـه  ) که خارج ازکنترل ماهـستند    (فرض کنید آثارهمه پارامترها   
رات کوچـک   کنیدکه تغیی ـ  همچنین فرض . صورت تصادفی عمل کنند   

پارامترهایی که ماسعی درثابت نگه داشتن آا داریم، به طرز           
اگرهمه این تغییرات،صرفاً تصادفی باشند،     . تصادفی عمل کنند  

آنگاه،احتمال یکسان وجود داردکه هرتغییر، به طوریکـسان،         
این واقعیت به ما اجازه می دهد کیفیت        . مثبت یامنفی باشد  

. ه روش آمـاری تعیـین کنـیم       داده های آزمایشی خودمان راب    
ارزیابی مامبتنی برتحلیل آمـاری اسـت، درنتیجـه، بـه مـا              
اجازه می دهـد اطلاعـاتی ماننـد مقـدار میـانگین، انحـراف               

چنـین  . متوسط، وانحراف معیارداده هامان رابه دست بیاوریم       
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 ١٨

اطلاعاتی به مااجازه می دهد که درباره تغییرات، یاخطاهای          
 .ن داوری های کم ی اعمال کنیممربوط به داده های خودما

مجموعـه ای   ) یـا نماینـده تـرین مقـدار       (متوسط، مقدار نوعی  
ازآنجا که چنین مقـادیرنوعی، گـرایش دارنـد         . ازداده هاست 

درحوالی مرکز داده های مرتب شده برمبنـای بزرگـی، قـرار             
معیارهـای گـرایش مرکـزی نیـز مـی       گیرنـد، متوسـط هـا را   

ــد ــیش ازهمــه  .نامن ــه ب ــطی ک ــی متوس ــتفاده قرارم ــورد اس م
گیرنــد،میانگین حــسابی اســت کــه از حاصــل جمــع مجموعــه ای  
ازاعداد، تقسیم برتعداد کّل اجزای داده هـا بـه دسـت مـی               

nxxx عـدد  nبدین ترتیب، میانگین حسابی مجموعـه       . آید ,......,, 21 

 :ندنمایش داده وبا رابطه زیرتعریف می کن xرابه صورت 

)۶٫١                      (n
xxxxx n++++

=
.......321 

انحــراف، عبــارت اســت از تفاضــل بــین هرجــزء از داده هــا  

nxxxانحراف  . ومیانگین حسابی  ,......,,  ازمیـانگین حـسابی آن      21

ndddراباxها یعنی    ,......,, نشان می دهنـد وبـه صـورت زیـر        21
 :ریف می کنندتع

xxd −= 11 

xxd −= 22 

xxd nn −= 
مجموعه جبری انحراف های یک مجموعه اعداد ازمیانگین حسابی آن           

 !ها صفر است

 : برای داده های زیرمطلوب است محاسبه۵٫١ مثال ■
 میانگین حسابی) الف       (
 انحراف هرمقدار) ب       (
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 ١٩

 مجموع جبری انحراف) ج     (  

١/۵٠ =1x 

٧/۴٩ =2x 

۶/۴٩ =3x 

٢/۵٠ =4x 
 :میانگین حسابی به صورت زیرمحاسبه می شود) الف. (حل

٩/۴٩=4
6/199

 =4
2/506/497/491/50 +++ =x 

 :انحراف هرمقدار ازمیانگین، عبارت است از) ب (

٩%= ٢/۴١ -٩/۵٠ = 1d 

٩ = -%٢/۴٧ -٩/۴٩ =2d 

٩ = -%٣/۴٩- ۶/۴٩=3d 

٩%= ٣/۴٢ -٩/۵٠ =4d 

 :ساوی است بامجموعه جبری انحراف ها م) ج(

٢ -%٢ -%٣%+ ٣= ٠ =%totd 

 داده های عددی حـول مقـدار متوسـط،تغییریا          میزان گستردگی 
یـک معیـارتغییر،انحراف    . می شود پراکندگی داده ها نامیده     

انحراف متوسـط رامـی تـوان بـه عنـوان عبـارت             . متوسط است 
اف متوسـط   نحر ا. بیانگردقت یک ابزاراندازه گیری به کاربرد     

،یـک  Dانحراف متوسـط،  . کم، دقیق بودن ابزار رانشان می دهد      
 :مجموعه ازاعداد، عبارت است از

)٧٫١                      (n
ddd

D n+++
=

.....21 
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 ٢٠

این رابطه بیانگرآن است کـه انحـراف متوسـط، مـساوی اسـت               
بامجموع حسابی مقادیرمطلق تک تک انحراف ها تقسیم برتعـداد           

 .قرائت ها

 

 

 . محاسبه کنید۵٫١ انحراف متوسط را برای مثال ۶٫١ مثال■

25/0.            حل
4
0/1

4
3/03/02/02/0

==
+−+−+

=D 

 برای یک مجموعه مقادیر،میزان تغییرمقادیرحول   Sانحراف معیار 
 .مقدارمتوسط است

 : عدد،عبارت است ازnانحراف معیارمجموعه 

)٨٫١                           (n
dddS n

22
2

2
1 ...... +++

= 

 -١، غالباً مخرج رامساوی  )n>٣٠(اگرتعداد قرائت ها کم باشد      
nمی گیرند  

 .تا مقدارصحیح تری برای انحراف معیار به دست آید

 . رامحاسبه کنید۵٫١ انحراف معیارداده های مثال ٧٫١ مثال■

14     .       حل
)3/0()3/0()2/0()2/0( 2222

−
+++

=S 

)٨٫١  ( 294/0
3
26/0

3
09/009/04/04/0

==
+++

= 

 اهای حد یخط٨ . ١

ندازه گیری اعـلام مـی کنندکـه         اغلب سازندگان ابزارهای ا   
 -ندازه گیری درمحدوده درصدی خاص ازقرائت تمـام        هردستگاه ا 

مثلا  سازنده یک ولت سنج معی ن، ننمـک اسـت          .مقیاس صحیح است  

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


 ٢١

 مقیاس صحیح - انحراف تمام±% ٢بگویدکه این ولت سنج در محدود    
نامیده می شودو بدین معنی است      این مشخصه، خطای حد ی     . است

% ٢ مقیاس،حتمـاً درمحـدوده    -ئـت تمـام    که ضمانت می کند قـرا     
ام ـا درقرائـت هـایی کـه        . قرائت کاملا  صحیح قرار می گیرد     

ــام ــدیافت -تم ــزایش خواه ــد ی اف ــای ح ــستند، خط ــاس نی .  مقی
بنابراین لازم است تاحدامکان، اندازه گیری ها رانزدیک به          

 .هیم مقیاس انجام د-تمام

 ±%٢ درمحدوده   V٣٠٠ مشخص شده است که یک ولت سنج         ٨٫١ مثال ■
خطای حدی رابـه هنگـامی کـه ایـن          .  مقیاس، صحیح است   -تمام

 به کارمی رود محاسبه     V١٢٠ابزاربرای اندازه گیری یک منبع      
 .کنید

 :اندازه خطای حدی مساوی است با. حل

V۶ =V٢× ٣٠٠% 

 : مساوی است باV١٢٠ی درنتیجه خطای حد

۵=%١٠٠%×
120

6
 

 یک ولت سنج ویک آمپرسنج برای مشخص کردن تـوان           ٩٫١ مثال ■
ــد      ــده ان ــه ش ــه کارگرفت ــت، ب ــک مقاوم ــده دری ــف ش . تل

مقیـاس تـضمین شـده     - درانحراف تمـام  ±%١هردوابزاربرای صحت   
ــد ــنج،ولتاژ . ان ــت س ــسV٨٠اگرول ــود، V١۵٠تره  راروی گ  خ

 خود نـشان دهـد، خطـای        ١٠٠ Ma را درگستره    Ma٧٠وآمپرسنج،  
  .به دست آورید حدی برای محاسبه توان را

  :اندازه خطای حدی ولت سنج،مساوی است با. حل

V۵/١ =V١۵٠١/٠× ٠ 

 : عبارت است ازV٨٠ولذا خطای حدی در

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


 ٢٢

٨۶/١٠٠%=١%×
80

5/1
 

 :اندازه خطای حدی آمپرسنج،مساوی است با

Ma ١ = Ma ١٠٠×01/0 

 : عبارت است ازmA٧٠ودرنتیجه خطای حدی در

۴١٠٠% = ٣/١ %× 70
1

 

خطـای حـدی محاسـبه توان،مجمـوع خطاهـای حـدی بـه کاررفتـه         
 :الذ.است

 خطای حدی%= ١/٨۶%+ %۴٣/١= ٢٩/٣

  اجزای ابزارهای اندازه گیری الکتریکی ٩ . ١

درحالت کلی یک ابزاراندازه گیری الکتریکی ازسه جزء نـشان           
 . تشکیل شده است١٫١داده شده درشکل 

  

 

  اجزای یک ابزاراندازه گیری الکتریکی١٫١شکل

نال غیرالکتریکـی رابـه سـیگ     ) نـشانک (تراگردان یک سـیگنال   
بنابراین تراگردان، تنها هنگـامی     . الکتریکی تبدیل می کند   

مورد نیازاست که کمی ت مورد اندازه گیری غیرالکتریکی باشد          
 ).مانند فشار(

اصلاح گرسیگنال به منظورپردازش سیگنال الکتریکی ورودی بـه          
آن رابرای بـه کـارگیری درافـزاره نـشانگر           کارمی رود تا  

گنال، نیـاز بـه تقویـت داشـته         ممکن اسـت سـی    . مناسب سازد 
دامنه کافی رابرای ایجاد تغییری محسوس درافـزاره         باشدتا  

اصلاح گرهای سیگنال،عبارت    انواع دیگر . نشانگربه دست آورد  
مقـدار  ) تـضعیف (مقّسم های ولتـاژ کـه جهـت کـاهش           :اند از 

   

 افزار نشانگر   
       

 تراگردان
  اصلاح کننده

  )نشانک(سیگنال
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 ٢٣

سیگنال اعمال شده به افزاره نشانگر، طراحی می شوند، یـا            
صـافی  (وج، مانند یکسوسازها، فیلترها     مدارهای شکل دهنده م   

 ).چاپرها(، یا برشگرها)ها

بزارهای همه منظـوره ای ماننـد ولـت          افزاره نشانگربرای ا  
 سنج ها، جریان سنج ها، یا برشگرها، معمولا  یک سنجه نوع ا            

 .نحرافی است

ابزارهای الکتریکی، ممکن است بـرای انـدازه گیـری جریـان،             
ن صـوت، فـشار، یـا بـسیاری از          ولتاژ، مقاومت، دما، میزا   

ام ـا، صـرف    .کم یت های فیزیکی دیگرمورد استفاده قرارگیرند     
نظر از یکاهای روی مقیاس کالیبره شده سنجه نشانگر، عقربه           
به دلیل عبور جریان الکتریکـی، در روی مقیـاس منحـرف مـی               

 .شود

 

  انتخاب، نگهداری وکاربری ابزارهای اندازه گیری١٠ . ١

بزارهای انـدازه گیـری نیـز ممکـن اسـت دراثـر             حتی بهترین ا  
استفاده نادرست، نتایج نادرستی نشان      نگهداری نامناسب یا  

به طورکلی توجه به چند قاعده اساسی مـا را مطـئمن             . دهند
می سازد که نتایج اندازه گیری هـای ابـزار، قابـل قبـول               

 .است

 اغلب ابزارهای اندازه گیری، ابزارهای ظریف و حساس هستند         
اسـتفاده از    قبل از . باید با دقّت ازآن ها استفاده شود       و

بهترین منبـع   . نحوه کارآن کاملا  آشنا شوید     ابزار، بایدشما با  
دستورالعمل هـا و    ) راهنمای(کسب آگاهی دراین مورد،دفترچه     

طرزکارابزاراست که همراه همه ابزارهای جدید خریـداری شـده           
ک، بایـد ایـن     آزمایـشگاه هـای الکترونی ـ    . ارائه می گـردد   

دفاترراهنمارا درپرونده هایی نگهداری کنند تا دسترسی بـه          
اگرشما تاکنون بـا نحـوه کـار، مشخـصات،          . آن ها آسان گردد   

  وظایف ومحدودیت های یک ابـزار انـدازه گیـری کـاملا  آشـنا              
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 ٢٤

نــشده ایــد، دفترچــه راهنمــای آن را قبــل ازبــه کــارگیری  
 .دستگاه، مطالعه کنید

را برای اندازه گیـری انتخـاب کنیـد کـه           شما باید ابزاری    
گرچـه درحالـت کلـی،      . میزان صحت مورد نیاز راتأمین کنـد      

میزان صح ت بالا وقدرت تفکیک خوب همواره مطلوب هستند، ام ـا            
قیمت ابزاراندازه گیری نیز بـااین ویژگـی هـا رابطـه ای              

 .مستقیم دارد

 نظـر  بایـدآن رااز  برای استفاده،    پس از انتخاب یک ابزار    
ظاهری بررسی کرد تا اشکالات فیزیکـی سـاده ای ماننـد شُـل               
بودن دگمه ها، جعبه آسیب دیده، خمیدگی عقربـه، شُـل بـودن              

. دستگیره ها، وسرسیم های آزمون آسیب دیده، نداشته باشـد          
اگرابزار به وسیله باتری داخلی نیز تغذیه شده باشد، قبل           

. سـی گـردد   ازاستفاده ازابزار، باید وضعیت باتری نیز برر      
بـرای همـین    " وارسـی بـاتری   " بسیاری ازابزارها، به وضعیت   

درصورتی که باتری بایـد تعـویض گـردد، از          . منظور، مجه زند 
سالم بودن باتری جایگزین شده ونصب مناسب آن اطمینان حاصل           

 .کنید

قبل ازاتصال ابزاربه مدار، مطمئن شوید که کلید نوع کار،           
نظر، وکلید سلکتوری گـسترده     به درستی برروی نشانه کارمورد    

. نیز برروی نـشانه گـسترده مناسـب، قـرارداده شـده باشـد              
درصورت وجود ابهام در مورد گستره مناسب، ابزار بایـد قبـل             
از اتصال به مدار، برروی بالاترین گستره خود قرارداده شده           

مـی تـوان آن را بـرروی گـستره هـای                      سپس  . باشد
 مقیـاس حاصـل     -قریباً یک قرائت نیم   پایین تر قرارداد تا ت    

بهترین گستره مورد استفاده گستره ای است که بـیش تـرین             . شود
 .انحراف عقربه را داشته باشد

به منظور دستیابی بـه صـحیح تـرین نتـایج ممکـن، ملاحـضات                
 وپاسـخ   بسیاردیگری مانند بارگذاری مدار، تطبیق امپدانس،     
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 ٢٥

اه م ـد نظـر   فرکانـسی، بایـد بـه هنگـام اسـتفاده ازدسـتگ      
این مـسائل و بـسیاری عنـاوین دیگـر درفـصول             . قرارگیرند

آینده مورد بحث قرارخواهند گرفت تـا خواننـده، کـاملا  بـا              
نظریه، طرز به کارگیری، وکابردهای ابزارهای اندازه گیری         

 . الکتریکی اصلی آشنا شود

 خلاصه ١١ . ١

، واژه وسیله اندازه گیری به کلیه ابزارهای اندازه گیـری          
ازابزارهای آزمون ساده ای که روی میز کار بسیاری ازخانه           
هــا یافــت مــی شــود تــا ابزارهــای علمــی پیچیــده ای کــه  
ــنترل       ــای ک ــتگاه ه ــا دس ــاتی ی ــای تحقیق ــشگاه ه درآزمای

 . خودکارفرایندهای صنعتی به کارمی روند، اطلاق می گردد

همه ابزارهای اندازه گیری چند وظیفه مشترک انجام می دهنـد،            
رچندکه برای کاربردهای خاصی ممکن است برخی ازآا بربقیه          ه

هنگام انتخاب یک ابزار اندازه گیـری، بایـد         . ارجع باشند 
ام ـا  . مشخصات مربوط بـه کیفیـت ابـزاررا درنظـر بگیریـد            

. انتخاب شما هرچه که باشد، وقوع خطـا اجتنـاب ناپذیراسـت            
 . منابع و گونه های مختلفی ازخطا وجود دارند
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 ٢٦

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اهداف آموزشی ١٫٢

هـدف ازایـن فـصل آشـنا کـردن خواننـده بـا سـنجه گـردان          
دارسونوال، چگونگی استفاده ازآن درآمپرسنج ها،ولـت سـنج          
هــا، واهــم ســنج هــا، برخــی محــدودیت هــا و همچنــین بعــضی  

 : باید بتوانید٢درپایان فصل . ازکاربردهای آن است

که درسنجه گردان دارسونوال به     ساختمان دو نوع آویز را    . ١
 .کارمی رود توضیح داده مقایسه کنید

 .اصول طرزکارسنجه گردان دارسونوال رابیان کنید. ٢
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 ٢٧

 .هدف ازاتصال شنت ها به دو سرسنجه گردان راشرح دهید. ٣

هدف ازسری قراردادن ضرب کننده ها باسنجه گردان راشرح          . ۴
 .دهید

 .واژه حساسیت راتعریف کنید. ۵

یــک مــدار راازلحــاظ خطاهــای بارگــذاری ولــت ســنج یــا  . ۶
 .جایگذاری آمپرسنج تحلیل کنید

 .ساختمان وطرزکاریک اهم سنج مقدماتی راتوضیح دهید. ٧

ــه      . ٨ ــنت هاب ــا یاش ــده ه ــرب کنن ــرای ض ــبات لازم ب محاس
منظوردستیابی به گستره های اندازه گیری ویژه برای ولتاژو          

 .انجام دهید جریان را

 مورد مطالعه قـرار     ١ربوط به خطا را که درفصل     مفاهیم م . ٩
 . به کار ببرید٢گرفتند، درمورد مدارهای فصل 

 

 

 

 

 

  مقدمه٢٫٢

تاریخ استفاده ازسنجه گردان دراندازه گیری جریان مستقیم         
(dc)           به کشف رابطه بین جریان و مغناطیس، توسط هانس اورستد 

 تلفی از درطی نیم قرن بعد، انواع مخ     .  برمی گردد  ١٨٢٠درسال
دستگاه هایی کـه درآن هـا ازکـشف اورسـتد اسـتفاده شـده                

 ژاکوب دارسونوال، اخـتراع     ١٨٨١درسال  . بود،ابداع گردیدند 
ایـن  . گـالوانومتر باسـیم پـیچ گـردان رابـه ثبـت رسـانید       

سنجه های گردان    ساختاراصلی ابداع شده توسط دارسونوال در     
 .امروزی به کار می رود
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 ٢٨

 
 .دارسونوال سنجه گردان ١٫٢شکل 

این دستگاه سیم پیچ گردان مقدماتی، کـه معمـولا  ازآن بـه              
عنوان سنجه گردان دارسونوال یاسنجه گردان سیم پیچ متحرک          

 نـشان داده    ١٫٢ یاد می شود، درشکل      (pmmc)وآهن ربای دائمی  
سیم پـیچ گـردان، معمـولا  بـه         ) سازوکار(مکانیسم. شده است 

آویزسنگ وپاشنه بنـامی    منظورکاهش اصطکاک، برپایه دستگاه     
روش دیگرآویز، دستگاه آویزکـشیده اسـت کـه حـساسیت            . شود

درمقـام مقایـسه،    . می برد، اما گران تراسـت     سنجه را بالا    
 Aµ۵٠ مقیاس نوعی دردستگاه آویزسـنگ و پاشـنه    -جریان تمام 

ای یـک دسـتگاه    بـر Aµ٢ مقیـاس -است، درحالی که جریان تمام  
 .آویز کشیده کاملا  امکان پذیراست

 

  سنجه گردان دارسونوال٣٫٢

حتی امروزه نیزسنجه گردان دارسـونوال اسـتفاده فراوانـی           
تفـصیل توضـیحاتی    به همین دلیـل در ایـن فـصل، بـه            . دارد

یـک نمونـه    . درمورد ساختمان و اصول کارآن ارائه مـی شـود         
 کارمی کند   dcساسی موتور تجاری سنجه گردان که بر پایه اصل ا       

 یک آهن ربای دائمی     ١٫٢شکل.  نشان داده شده است    ٢٫٢درشکل  
. نعلی شکل بادوقطب آهن نرم متصل به آن رانـشان مـی دهـد              
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 ٢٩

بین قطب های شمال وجنوب آن یک هسته استوانه ای شکل ازآهن             
نرم قرار داردکه سیم پیچی ازسـیم نـازک، دور آن پیچیـده              

روی یک قاب فلزی سبک پیچیده شـده        این سیم نازک    . شده است 
است وبرسنگ چنان سوارشده که می تواند به راحتی وآزادانه           

باچرخش سیم پیچ متحرک، عقربه ای که بـه آن متـصل             . بچرخد
 . است برروی صفحه مقیاس به سمت مقادیر بیشترمنحرف می شود

 
 . نمایی ازسنجه گردان دارسونوال٢٫٢شکل

یری ها روی آن انجام می شود به        جریان ازمداری که اندازه گ    
جریـان گذرنـده    . سیم پیچ های سیم پیچ گردان راه می یابد        

ازسیم پیچ سبب می شود که سیم پیچ با قطب های شمال وجنوبش              
قطب های آهـن ربـای      . مانند یک آهن ربای الکتریکی عمل کند      

الکتریکی و قطب های آهـن ربـای دائمـی اثرمتقابـل بـرروی               
هرگاه جریـان   . جب چرخش سیم پیچ می شوند     یکدیگر دارند ومو  

درجهت مناسب ازسیم پیچ بگـذرد، عقربـه روی صـفحه مقیـاس              
 دارای  dcبه همین دلیل همه سنجه هـای گـردان          . منحرف می شود  
بایـد تأکیـد شـود کـه سـنجه          .هستند) قطبیت(علائم پلاریته   

صرف نظـراز   . گردان دارسونوال یک ابزارحساس به جریان است      
 صــفحه مقیــاس بــاآن هــا مــدر ج شــده       یکاهــایی کــه  

،سیم پـیچ گـردان بـه میـزان جریـان            ....) ولت،آمپرو(است
 .گذرنده ازسیم ها واکنش نشان می دهد

 DC سنجه گردان دارسونوال به کاررفته درآمپرسنج ۴٫٢

ازآنجا که سیم پیچ های سـیم پـیچ گـردان نـشان داده شـده                 
ــکل  ــازک٢٫٢درش ــسیار ن ــیم ب ــن   ازس ــد، س ــده ان ــه ش جه تهی
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 ٣٠

دارسونوال مقدماتی، درصورتی که به طرزمناسب اصلاح نگردد،         
یک . می باشد                  دارای استفاده بسیارمحدودی    

اصلاح مطلوب، افزایش گستره جریان قابـل انـدازه گیـری بـه              
 .دارسونوال مقدماتی استوسیله سنجه 

 
 سنجه گردان دارسونوال به کاررفته درمداریک ٣٫٢شکل 

 .جآمپرسن

ــوازی    ــه طورم ــک، ب ــت کوچ ــک مقاوم ــاقراردادن ی ــن کارب ای

این مقاومت کوچـک    . ، میس رمی شود  mRبامقاومت سنجه گردان    

)( shR          شنت نامیده می شود و وظیفه آن فراهم کردن مسیردیگری
وسـیله سـنجه    بـه   )Ι(برای کل جریان اندازه گیـری شـونده         

 که mΙ ازshΙدراغلب مدارها،   dcیک مدارآمپرسنج   . گردان است 
. جریـان گذرنـده ازسـنجه گـردان اسـت، بـسیاربزرگ تراسـت       

 به دست مـی     ٣٫٢مقاومت شنت بابه کارگیری قانون اهم درشکل      
  .آید

 که درآن

shR =نتمقاومت ش 

mR =مقاومت سیم پیچ گردان(مقاومت داخلی سنجه گردان( 

shΙ =جریان گذرنده ازشنت 

mΙ =مقیاس سنجه گردان-جریان انحراف تمام  

Ι = مقیاس برای آمپرسنج-جریان انحراف تمام  
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 ٣١

                               :دوسرســـنجه گـــردان عبـــارت اســـت ازافـــت ولتـــاژبین 

mR =mΙ =mV 

ازآنجاکـه مقاومـت شـنت باسـنجه گـردان مـوازی اسـت، افـت         
. ولتاژدوسرشــنت باافــت ولتــاژ ســنجه گــردان مــساوی اســت 

 :بنابراین

                                mV =shV 

جریان گذرنده ازشنت،مساوی است باکل جریان منـهای جریـان           
 :گذرنده ازسنجه گردان

                                mΙ- Ι =shΙ 

 ولتاژدوسرشـنت و جریـان گذرنـده ازآن،مـی          با دردست داشتن  
 .توانیم مقاومت شنت را تعیین کنیم

)١٫٢   (        )(.. Ω
−

==== m
m

m
m

sh

m

sh

mm

sh

sh
sh R

II
I

R
I
I

I
RI

I
V

R  

 اندازه مقاومت شنت لازم برای تبدیل سنجه گردان         ١٫٢ مثال ■
1Ma بامقاومــت داخلــی Ω10 تــا ٠ بــه یــک آمپرســنج ١٠٠mA 

 .رامحاسبه کنید

ــل    = 1Ma = mRmΙ × Ω١٠٠ =V١/٠                     ح

mV 

                                                                

V١/٠= mV=shV 

                                  Ma ٩ =Ma١- MA ١٠ =

mΙ-Ι=shΙ 
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 ٣٢

)١٫٢                             (Ω١١/١١ =

mA
V

I
V

R
sh

sh
sh 9

1/0
==    

 nراکـه  Ιهدف ازطراحی مدارشنت، آن است که بتـوانیم جریـان   
 که عامل ضـرب   nعدد  .  است اندازه گیری کنیم    mΙبرابرجریان  

کننده نامیده می شود، جریان کل وجریان سنجه را به صـورت             
 :زیر، به یکدیگر مربوط می کند

)٢٫٢                    (      mΙn =Ι 

 :، داریم)١٫٢( دررابطه Ιبا جایگذاری این مقدار به جای 

)٣٫٢( )Ω (1−
=

−
=

n
R

InI
IRR m

mm

mm
sh 

 .رانشان می دهد) ٣٫٢(و ) ٢٫٢( به کارگیری روابط٢٫٢مثال

 Ω٨٠٠ بامقاومت داخلـی     A µ١٠٠ان   یک سنجه گرد   ٢٫٢ مثال   ■
.  مورداسـتفاده قرارمـی گیـرد      ١٠٠ mA تـا  ٠دریک آمپرسـنج    

 .اندازه مقاومت شنت موردنیازراپیدا کنید

.  اسـت  Aµ١٠٠ بـه    ١٠٠ mA، نـسبت    nعامل ضـرب کننـده      . حل
 :یعنی

)٢٫٢             (              1000
100
100

===
A

mA
I
In
m µ 

 :       درنتیجه

                      Ω≅=
−
Ω

=
−

= 8/0
999
800

11000
800

1n
R

R m
sh 

  شنت آیرتون۵٫٢

ــد،    ــل توضــیح داده ش ــسمت هــای قب ــه درق ــنتی ک ــت ش مقاوم
ام ـا درآمپرسـنج    . درآمپرسنج تک گستره به خوبی کارمی کنـد       
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 ٣٣

طرح مناسب تری   چندگستره، شنت آیرتون یا شنت عمومی، معمولا         
یک مزی ت شنت آیرتون آن است که امکان قرارگرفتن سنجه           . است

مزیـت  . نمـی دهـد   گـردان دریـک مداربـدون مقاومـت شـنت را     
دیگرآن، این است که می تواند باانواع گسترده ای از سـنجه             

مدارشنت آیرتون درشـکل    . های گردان مورداستفاده قرارگیرد   
 . نشان داده شده است۴٫٢

 
  یک آمپرسنج بااستفاده ازشنت آیرتون۴٫٢شکل 

مقدارهریک ازمقاومت های شنت،باشروع ازحساس تـرین گـسترده          
وسپس ادامه آن به طرف گستره باکمترین حـساسیت، محاسـبه مـی              

مقاومت شنت  . است A١ حساس ترین گستره، گستره      ۴٫٢درشکل  . شود

cbash RRRR  است با   دراین گستره، مقاومت شنت مساوی    . است=++

shR قابل محاسبه است) ٣٫٢(که با توجه به رابطه . 

                             1−
=

n
R

R m
sh 

ازروی cRو aR ،bRمعادلات لازم برای محاسبه مقادیرشنت هـای       

بـا  cR+bRازآنجـا کـه مقاومـت       . بل تعمیم اسـت    قا ۵٫٢شکل  

aR+mR           موازی است و ولتاژهای دو سرشاخه های مـوازی بایـد
 :مساوی باشند،داریم
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 ٣٤

                                 mR+aRV =cR +bRV 
 

 :برحسب مقاومت ها وجریان ها می توان نوشت

                 )())(( 2 mammcb RRIIIRR +=−+ 

 
 . محاسبه مقاومت ها درشنت آیرتون۵٫٢شکل 

 :یا

     [ ]mcbshmcbmcb RRRRIRRIRRI ++−=−−+ )()()(2 

 :درجملات طرف راست داریمmIباضرب کردن 

      mmcbmshmcbmcb RIRRIRIRRIRRI ++−=−−+ )()()(2 

 :که به صورت زیرقابل بازنویسی است

)۴٫٢                  ()()(

2

Ω
+

=+
I

RRIRR mshm
cb 

، رابه دسـت آورده  shRباتوجه به اینکه قبلا  مقاومت کل شنت،     

 :تعیین کردراaRایم، اکنون می توان 
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 ٣٥

)۵٫٢                    ())(( Ω+−= cbsha RRRR 

، جریان بیشینه برای گـستره ای اسـت کـه آمپرسـنج             Ιجریان  

بااسـتفاده  cRبنابراین، مقاومـت    . برای آن میزان شده است    
 :ازرابطه زیربه دست می آید

)۶٫٢                   ( )()(

3

Ω
+

=
I

RRIR mshm
c 

 2Ι، جریـان هـای      )۶٫٢(و  ) ۴٫٢(تنها تفاوت بین دومعامله     

هستند که درهر مورد، جریان بیشینه برای گـستره ای اسـت        3Ιو
 .که مقدارشنت برای آن محاسبه می گردد

 
 . مدارشنت آیرتون۶٫٢شکل 

 :به صورت زیرقابل محاسبه استbRحال، مقاومت 

)٧٫٢                     ()()( Ω−+= ccbb RRRR    

 ۶٫٢ مقاومت های شنت مدارنشان داده شده درشـکل          ٣٫٢ مثال ■
 .رامحاسبه کنید

 .مقاومت شنت کل از رابطه زیربه دست می آید.     حل 

)٢٫٢                   (Ω=
Ω

=
−

Ω
=

−
= 1/10

99
1

1100
1

1
kk

n
R

R m
sh     
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 ٣٦

هرگـاه سـنجه بـرای گـستره        .  است ١٠ Maاین شنت برای گستره     

Maمیزان شده باشد مقاومـت هـای       ١٠٠ bR وcR    شـنت خواهنـد
مقاومت شنت کلّ دراین حالت ازرابطه زیربـه دسـت مـی             . بود
 .آید

)۴٫٢    (Ω=
Ω+Ω

=
+

=+ 01/1
100

)11/10)(100()(

2 mA
KA

I
RRI

RR mshm
cb

µ   

 مقاومت شنت است،ازهمان معادله بـه       A١که درگستره   cRمقاومت  
 . خواهدبودA١مساوی Ιدست می آید، ولی دراینجا

)۶٫٢   (   Ω=
Ω+Ω

=
+

= 101/1
1

)11/10)(100()(

3 A
KA

I
RRI

R mshm
c

µ 

 .به دست می آید) ٧٫٢(ازمعادله bRمقاومت

        Ω=Ω−Ω=−Ω=−+= 90/0101/001/101/1)( cccbb RRRRR 

 :نیز عبارت است ازaRمقاومت

)۵٫٢ (Ω=Ω+Ω−Ω=+−= 09/9)101/0909/0(1/10)( cbsha RRRR    

 وارسی می کنیم، 

      Ω=Ω+Ω−Ω=++= 1/10101/0909/009/9cbash RRRR 

 DC سنجه گردان دارسونوال به کاررفته درولت سنج ۶٫٢

به سنجه گـردان دارسـونوال      sRبا اتصال سری یک ضرب کننده       
 نشان داده شده است، ایـن دسـتگاه         ٧٫٢ که درشکل    به صورتی 

هدف ازضریب کننـده،    . تبدیل شود  dcمی تواند به یک ولت سنج       
افزایش گستره ولتاژقابل اندازه گیری و محدود کـردن جریـان            
گذرنـده از دسـتگاه انـدازه گیـری دارسـونوال بـه جریـان        

برای پیدا کردن مقدار ضرب     .  مقیاس است  -بیشینه انحراف تمام  
 سـنجه گـردان راتعیـین    Sکننده می توانیم ابتـدا حـساسیت      
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 مقیـاس، بـه     -این حساسیت، بامعکوس کردن انحراف تمام     . کنیم
 :صورت زیر، به دست می آید

)٨٫٢                   ()/(1 V
I fs

Ω = حساسیت 

اهم برولـت اسـت     ) ٨٫٢(یکاهای مربوط به حساسیت درمعامله      
 .بل مشاهده استکه از رابطه زیر قا

ولت
اھم

اھم
آمپرولت

===
  حساسیت11

اندازه گیری هـای ولتاژبـا قـراردادن ولـت سـنج بـین دو                
اثراین کارآن است که کل     . سرمقاومت موردنظر صورت می گیرد    

ــت ــی(مقاوم ــت  ) داخل ــوازی بامقاوم ــنج بــه صــورت م ــت س ول
مدارقرارمی گیرد وبنابراین بهتراست کـه مقاومـت ولـت سـنج             

ازآنجا کـه سـنجه هـای       . ار، بسیاربزرگ ترباشد  ازمقاومت مد 
گردان متفاوتی درولت سنج های گوناگون به کـار مـی رونـد              
وچون، مقدارضرب کننده برای هرگستره متفاوت می باشد، بیان          

. مقاومت کل به عنوان یک مقدار نـامی دسـتگاه مـشکل اسـت              
مقدارنامی حساسیت دستگاه، اطلاعات معنی دارتری رامی توان         

این مقـدارنامی کـه معمـولا  روی        . تیار کاربر قراردهد  دراخ
سنجه چاپ می شود، مقاومت دستگاه را برای گستره یـک ولتـی              

برای تعیین مقاومت کلی که ولـت سـنج دریـک           . بیان می کند  
مداراز خود نشان می دهد، حساسیت رادر گستره ضرب می کنـیم             

 .) راببینید۵٫٢مثال (

 راکه به عنوان یـک ولـت   Aµ١٠٠ حساسیت یک سنجه  ۴٫٢ مثال ■
 . مورد استفاده قرار می گیرد، محاسبه کنیدdcسنج 
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 ٣٨

 
 .dc سنجه گردان دارسونوال به کاررفته درولت سنج ٧٫٢شکل 

 :حساسیت به صورت زیرمحاسبه می شود. حل

                       V
K

AI
S

fs

Ω
== 10

100
11
µ 

مت ضرب کننده را برای گستره یـک        یکاهای حساسیت، مقدارمقاو  
ــد ــی کن ــان م ــبه .ولتــی بی ــدار ضــرب کننــده بــرای محاس مق

درموردگستره های ولتاژ بـزرگ تـراز یـک ولـت، کـافی اسـت                
حساسیت رادر گستره ضرب کرده مقاومت داخلی سنجه گـردان را            

 ازآن کم کنیم، یا

گـستره   (-مقاومـت داخلـی  )                           ٩٫٢(

×S =( SR  

 یک ولت سـنج     V۵٠ مقدارمقاومت ضرب کننده گستره      ۵٫٢ مثال   ■
dc        راکه از یک سنجه گـردان Aµ۵بامقاومـت داخلـی      ٠٠ ΩK١ 

 .استفاده می کند به دست آورید

 : عبارت است از٨٫٢ شکل Aµ۵٠٠حساسیت سنجه گردان .  حل

)٨٫٢                     (V
K

AI
S

fs

Ω
=== 2

500
11
µ  

 باضرب کردن حساسیت درگـستره وکـم        SRحال، مقدارضرب کننده    
 :کردن مقاومت داخلی سنجه گردان،محاسبه می شود

)٩٫٢   (Ω=Ω−Ω=Ω−×
Ω

=− KKKKV
V

KRm =×گستره9911001502 SRS 
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 ٣٩

 نشان می دهد، بااضافه کردن یک کلیدگردان        ۶٫٢چنانکه مثال 
 اسـتفاده   dcمی توان ازیک سنجه گردان برای چندگستره ولتـاژ        

 .کرد

 dc مقادیر مقاومت های ضرب کننده رابرای ولت سنج        ۶٫٢ مثال ■
 . به دست آورید٩٫٢چند گستره نشان داده شده درشکل 

 .رمحاسبه می شودحل حساسیت سنجه گردان به صورت زی

)٨٫٢                       ( V
K

AI
S

fs

Ω
=== 20

50
11
µ 

 

 
 . مقدماتیdc مدارولت سنج ٨٫٢شکل 

 
 . مدارولت سنج چندگستره٩٫٢شکل 

حال، مقادیرمقاومت های ضرب کننده رامی تـوان بـه ترتیـب             
 :زیرمحاسبه کرد

 :V٣درگستره ) الف (

)٩٫٢(    Ω=Ω−×
Ω

=− KKV
V

KRm =×ستره  گ591320 SRs1  

 :V١٠درگستره ) ب     (
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 ٤٠

)٩٫٢ (Ω=Ω−×
Ω

=− KKV
V

KRm =× گستره19911020 SRs2 

 :V٣٠درگستره ) ج    (

)٩٫٢  (Ω=Ω−×
Ω

=− KKV
V

KRm =× گستره59913020 SRs3 

 چندگستره تجـاری مـورد      dcمداری که معمولا  برای ولت سنج های        
.  نـشان داده شـده اسـت       ١٠٫٢قرار می گیرد درشکل     استفاده  

) متـوالی (مقاومت های ضرب کننده به صورت سـری       دراین مدار، 
به یکدیگرمتصل شده اند وبه وسیله سـاکتور گـستره، مقـدار             
مقاومت مناسب را با دستگاه اندازه گیری گـردان سـری مـی              

مزّیت این مدار،آن اسـت کـه همـه مقاومـت هـای ضـرب                . کنند
 ز اولین مقاومت کننده، بج

)aR(ـا رابـه صـورت           ،مقادیراستانداریدارند ومی تـوان آ
 .تجاری با تولرانس دقیق تهیه کرد

 مقــادیر مقاومــت هــای ضــرب کننــده رادرمــورد ٧٫٢ مثــال■
 محاسـبه   ١٠٫٢ چند گستره ارائـه شـده درشـکل          dcمدارولت سنج   

 .کنید

 
 . سنج چندگستره نمونه تجاری یک ولت١٠٫٢شکل 

 :حساسیت سنجه گردان، به صورت زیرمحاسبه می شود. حل

                           V
K

AI
S

fs

Ω
=== 20

50
11
µ  
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 ٤١

مقادیرمقاومت های ضرب کننده رامی تـوان بـه ترتیـب زیـر              
 :محاسبه کرد

 :V٣گستره  در)الف      (

             Ω=Ω−×
Ω

=− KKV
V

KRm =×گستره591320 SRa     

 :V١٠درگستره) ب      (

       Ω=Ω−×
Ω

=+− KKV
V

KRR ma =×گستره)(140601020 SRb     

 : V٣٠درگستره ) ج     (

Ω=Ω−×
Ω

=++− KKV
V

KRRR mba =×گستره)(4002003020 SRc  

  آثاربارگذاری ولت سنج٧٫٢

هنگامی که یک ولت سنج برای ادنازه گیری ولتاژدوسریک جزء           
جزء مدار،موازی   سنج با آن  داربه کارمی رود، خودمدارولت     م

ازآنجا که مقاومت ترکیب موازی دومقاومت، ازتک تک        . می شود 
آن مقاومت ها، به تنهایی کمتراست، مقاومت دیـده شـده بـه              
وسیله منبع، درزمانی که ولت سنج وصل است، ازهنگـامی کـه             

رآن جـزء،   بنابراین ولتاژ دوس ـ  .کمتراستولت سنج وصل نیست،     
کم شدن ولتاژ، بـسته بـه       . هنگام اتصال ولت سنج ، کمتراست     

میزان حساسیت ولت سنج مورداستفاده، ممکن اسـت قابـل چـشم             
ایـن اثر،اثـر بارگـذاری ولـت سـنج،          . پوشی ویامحسوس باشد  

خطـای  . نامیده می شود که طی مثال های زیرتوصیف خواهدشـد          
 . حاصله، خطای بارگذاری نامیده می شود

ــال  م■ ــرمقاومت    ٨٫٢ث ــاژ دوس ــری ولت ــدازه گی ــرای ان  ب

BRازدو ولت سنج متفاوت استفاده شده است       ١١٫٢درمدارشکل ، .
 :این سنجه ها عبارت انداز
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 ٤٢

=Ωگستره و  = A   V١٠ سنجه       kRm VKSو 2/0 /1 Ω= 

=Ω  وگستره = B    V١٠ سنجه      kRm VKS و5/1 /20 Ω= 

 :مطلوب است محاسبه

بدون اینکه سنجه بـه آن وصـل شـده          BRولتاژدوسر) الف    (
 .باشد

 .استفاده شده باشدAزمانی که ازسنجه BRولتاژدوسر) ب    (

 اسـتفاده شـده     Bنی کـه ازسـنجه      زمـا BRولتاژدوسر) ج    (
 .باشد

 .خطادرقرائت ولت سنجها) د    (

 بـدون اتـصال بـه سـنجه         BRولتـاژ دوسـرمقاومت     ) الف.(حل
 ازمعادله تقسیم ولتاژ

 
 برای نشان دادن اثربارگذاری ولت ٨٫٢ مدارمثال١١٫٢شکل 

 .سنج

 :می آیدبه دست 

         V
KK

KV
RR

REV
BA

B
RB

5
525

530. =
Ω+Ω

Ω
×=

+
=  

مقاومت کلی کـه ایـن دسـتگاه    . شروع می کنیمA باسنجه ) ب(
 :درمدار ازخود نشان می دهد عبارت است از

                      Ω=×
Ω KV

V
K =×گستره= 10101 SR

AT  
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 ٤٣

 : مساوی است باAوسنجه BRمقاومت ترکیب موازی 

                Ω=
Ω+Ω
Ω×Ω

=
+

×
= K

KK
KK

RR
RR

R
A

A

TB

TB
e 33/3

105
105

1 

 که به وسـیله مقـس م       Aبنابراین قرائت ولتاژحاصله ازسنجه     
 :ولتاژ به دست می آید، عبارت است از

  V
KK

KV
RR

R
EV

ae

e
RB

53/3
2533/3

33/330.
1

1 =
Ω+Ω

Ω
×=

+
= 

 درمدارازخودنشان می دهد مسلوی     Bمقاومت کلی که سنجه     ) ج(
 :است با

          Ω=×
Ω KV

V
K =×گستره=  2001020 SR

BT 

   : عبارت است ازBو سنجه BRمقاومت ترکیب موازی 

                         

Ω=
Ω+Ω
Ω×Ω

=
+

×
= K

KK
KK

RR
RR

R
B

B

TB

TB
e 88/4

2005
2005

2 

 بـا اسـتفاده      کـه  Bبنابراین قرائت ولتاژ حاصله ازسـنجه       
 ازمقس م ولتاژبه دست 

 :می آید،مساوی است با

   V
KK

KV
RR

R
EV

Ae

e
RB

9/4
2588/4

88/430.
2

2 =
Ω+Ω

Ω
×=

+
=   

 ) د     (

             4/29%100%
5

53/35
=×

−
=

V
VV

 Aخطای ولت سنج 
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 ٤٤

              2%100%
5

9/45
=×

−
=

V
VV

 Bخطای ولت سنج  

 B توجه کنید که هرچندمقدارخوانده شده ازسـنجه       ٨٫٢درمثال  
به مقدار واقعی بسیارنزدیک است، ام ا بازهم این ولت سـنج            

د بای ـ.خطـا وارد مـی کنـد      % ٢به دلیل بارگذاری روی مدار،    
روشن باشد که درمدارهای الکترونیکی، معمولا  شـامل مقاومـت           

 (VOM)پ راهم، سنجه هـای ولـت،اهم، میلـی آمپـر،         های بسیار 
معمـولا ، حـساسیت    . تجاری همچنان اثربارگذاری خواهنـد داشـت      

VKچنین ابزارهـای انـدازه گیـری، دسـت کـم،             /Ωاسـت  ٢٠  .
ــو   ــتر، معم ــساسیت کم ــای باح ــای  ابزاره ــرای اکثرکاره لا  ب

 .الکترونیکی رضایت بخش نیستند

  نــشان داده مــی شــود، هرگــاه٩٫٢همچنین،چنانکــه درمثــال

VOM    برای اندازه گیری ولتاژ به کار می رود، اثربارگـذاری
ولت سنج روی مدار، بااستفاده ازبالاترین گستره ممکن، کمینه          

 .می شود

به دست آمـده     قرائت ولتاژو درصد خطای هرقرائت       ٩٫٢ مثال ■
 :تره های زیررابیابیدازیک ولت سنج درگس

   

 

 .V٣درگستره ) الف (

 .V١٠درگستره ) ب   (

 .V٣٠درگستره ) ج   (

VKابزارمورداســـتفاده دارای حـــساسیت  /Ωاســـت وبـــه ٢٠ 

 . وصل می شود١٢٫٢ در شکلBRدوسرمقاومت
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 ٤٥

، بدون اتصال ولـت سـنج بـه آن،          BRافت ولتاژ دوسر  .   حل
 :عبارت است از

V
KK

KV
RR

REV
BA

B
RB

3
436

430. =
Ω+Ω

Ω
×=

+
= 

 :V٣درگستره ) الف   (

                        Ω=×
Ω KV

V
K =× گستره60320 SRT    

              Ω=
Ω+Ω
Ω×Ω

=
+

= K
KK
KK

RR
RR

R
BT

BT
eq 75/3

460
460

1 

 
شان دادن اثرات بارگذاری  برای ن٩٫٢ مدارمثال ١٢٫٢شکل 

 .ولت سنج روی گستره های مختلف

 :قرائت ولت سنج عبارت است از

      V
KK

KV
RR

R
EV

Aeq

eq
RB

8/2
3675/3

75/330.
1

1 =
Ω+Ω

Ω
×=

+
=   

 

 : مساوی است با٣ Vدرصدخطادرگستره 

                           

66/6%100%
3

8/23
=×

−
=

V
VV

 درصدخطا

 :١٠ Vدرگستره ) ب    (
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Ω=×
Ω

= KV
V

KRT 2001020 

               Ω=
Ω+Ω
Ω×Ω

=
+

= K
KK
KK

RR
RRR

BT

BT
eq 92/3

4200
4200

2 

 :قرائت ولت سنج عبارت است از

     V
KK

KV
RR

R
EV

Aeq

eq
RB

95/2
3692/3

92/330.
2

2 =
Ω+Ω

Ω
×=

+
= 

  : مساوی است باV١٠درصدخطادرگستره 

             66/1%100%
3

95/23
=×

−
=

V
VV

 خطادرصد 

 :V٣٠درگستره ) ج       (

                       Ω=×
Ω

= KV
V
KRT 6003020

 

          Ω=
Ω+Ω
Ω×Ω

=
+

= K
KK
KK

RR
RRR

BT

BT
eq 97/3

4600
4600

3       

 :است ازقرائت ولت سنج عبارت 

 V
KK

KV
RR

R
EV

Aeq

eq
RB

98/2
3697/3

97/330.
3

3 =
Ω+Ω

Ω
×=

+
=     

 : مساوی است باV٣٠درصدخطادرگستره 

                    66/0%100%
3

98/23
=×

−
=

V
VV

 درصدخطا

ــریم ٩٫٢ازمثــال ــی گی ــر رافرام ــب زی ــرین .  مطال ــایین ت پ
ام ـا ولتـاژ    .  اسـت  V٣٠ بارگذاری مربوط به گستره      درصدخطای
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 ٤٧

 مقیاس راایجاد مـی     -انحراف تمام % ١٠اندازه گیری شده تنها     
 ولتاژبه دست آمده تقریباً یک      V١٠کند، درحالی که در گستره      

بـه وجـود مـی      را% ٢ مقیاس باخطـای کمـتراز     -سوم انحراف تمام  
درمعرض  قابل قبول است وکمتر    V١٠قرائت حاصله درگستره    . آورد

درصـدخطای فـوق   . واقـع مـی شـود   ) ۶٫١بخـش  (خطاهـای فـاحش   
 کمتراز درصد میانگین خطای یک سنجه گردان        V١٠الذکردرگستره  

 .دارسونوال با تولید انبوه است

باآزمایش وتغییرگستره بالاترمی توان تعیین کردکه آیا ولـت          
اگرقرائـت ولـت سـنج      . سنج خطای محسوسی وارد می کنـدیاخیر      

هرگـاه  .کرد،سنجه اثربارگذاری محسوسی برمدارندارد   تغییری ن 
اثربارگذاری مشاهده شد،گستره مربوط بـه انحـراف بیـشینه و            

 ).۶٫١بخش (دقیق ترین اندازه گیری راانتخاب کنید

  آثارجایگذاری آمپرسنج٨٫٢

یکی ازمنابع خطادراندازه گیری که معمولا  ازآن چـشم پوشـی            
رسـنج درمـدار بـرای      می شود، خطای ناشـی ازجایگـذاری آمپ       

همه آمپرسـنج هـا دارای یـک مقاومـت          . قرائت جریان آن است   
داخلی هستند که مقدارآن ممکن است ازیک مقـدارکوچک، بـرای            

زه گیـری جریـان درحـد آمپـر     آمپرسـنجی کـه قابلیـت انـدا    
 یـــا بیـــشتر، بـــرای ΩK1رادارد، تامقـــدارقابل توجـــه 

پرســـنج جایگـــذاری آم. دمیکروآمپرســـنج هـــا، تغییرکنـــ
ودرنتیجه جریان  می دهد افزایش   رادرمدارهمواره مقاومت مدار  

 .  کم می کند مدارا

خطای ناشی ازسنجه به رابطه بین مقدارمقاومت درمداراصـلی          
 .و مقدارآن درآمپرسنج بستگی دارد

 کـه درآن،    ١٣٫٢نشان داده شده درشکل     ) متوالی(به مدارسری 

جریـان  . مـی گـذرد توجـه کنیـد    1Rجریانی ازمقاومـت           

 ،مربوط به حالتی است کـه آمپرسـنج درمـدار           eIموردانتظار
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 ٤٨

، آمپرسـنجی   ١۴٫٢اکنون فرض کنید مطـابق شـکل        . قرارندارد
درایـن صـورت    . برای اندازه گیری جریـان درمـدارقرارگیرد      

،بـه  mRده، یعنی اندازه جریان، براثرمقاومت سنجه اضافه ش     

 .کاهش می یابدmIمقدار

مـی تـوانیم    رابـه دسـت آوریـم       mIوeIاگربخواهیم رابطه بین  
 بـه صـورت یـک       ١۴٫٢مدارشـکل   . ازقضیه تونن استفاده کنیم   

ده بایـک مقاومـت     مدارهم ارز تونن شامل یک منبع ولتاژ سا       
 اتـصال کوتـاه     Y و   Xهرگاه درپایانه های خروجی   . ساده است 

 ایجاد شود، جریان موردانتظار، مساوی است با

)١٠٫٢                         (
1R

EIe =  

 
           شـكل             مقدارجریان موردانتظاردرمدارسری ١٣٫٢شکل  

  مدار سري با آمپرسنج١۴-٢

باعث می شـود کـه   1Rبا  ) متوالی(جه به طرزسری  جایگذاری سن 
 :جریان به مقدارزیرکاهش یابد

)١١٫٢                            (
m

m RR
EI
+

=
1

   

عبارت زیربه دست   ) ١٠٫٢(برمعادله  ) ١١٫٢(ازتقسیم معادله   
 :می آید

)١٢٫٢                 (
me

m

RR
R

I
I

+
=

1

1
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 ٤٩

زیرا درصــورت دردســت داشــتن بــسیارمفیداست،) ١٢٫٢(معادلــه
مقدارمقاومت هم ارزتونن و مقاومت آمپرسنج، امکان محاسـبه          

 .خطای ناشی ازجایگذاری آمپرسنج، فراهم می شود

 بـرای   Ω٧٨ یک سـنجه جریـان بامقاومـت داخلـی           ١٠٫٢ مثال ■
 به  ١۵٫٢درمدارشکل  cRاومت  اندازه گیری جریان گذرنده ازمق    

درصدخطای قرائت ناشی ازجاگـذاری آمپرسـنج را        . کارمی رود 
 .به دست آورید

 وصـل مـی     ١۶٫٢ شکل اجمالی    Y و   Xسنجه جریان بین نقاط     . حل
بــه ســوی عقــب  Y وXدرصــورتی کــه از پایانــه هــای . شــود

ا بـه   مدارنگاه کنیم، می توانیم مقاومـت هـم ارز تـونن ر           
 .صورت زیر بیان کنیم

                Ω=Ω+Ω=
+

+= kkk
RR

RR
RR

ba

ba
cTh 5/15/01  

 
 . مدارنشان دهنده جایگذاری آمپرسنج١۶٫٢شکل

بنابراین نسبت جریان سنجه بـه جریـان موردانتظار،مـساوی           
 :با است
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)١٢٫٢       (       95/0
785/1

5/1

1

1 =
Ω+Ω

Ω
=

+
=

K
K

RR
R

I
I

me

m 

ــرای   ــل آن بـــــــــ ــمmIباحـــــــــ                       :داریـــــــــ

em II 95/0= 

است، بنـابراین   جریان موردانتظار % ٩۵رنده ازسنجه جریان گذ 
مـی  .خطا ایجاد کرده اسـت    % ۵ درمدار، جایگذاری سنجه جریان  

توان عبارتی برای درصدخطای مربوط به جاگـذاری آمپرسـنج،           
 .به صورت زیر،نوشت

                          5%100%)1( =×−=
e

m

I
I

   

  اهم سنج٩٫٢

سنجه گردان دارسونوال مقدماتی رامی توان بااتصال به یـک           
باتری ویک مقاومت نیزمورداستفاده قرار دادتایک اهم سـنج          

.  آمـده اسـت فـراهم شـود        ١٧٫٢ساده، مانند آنچـه درشـکل       
 به یکـدیگر متـصل شـوند، مدارسـری سـاده ای             Y و Xاگرنقاط

 Eزسنجه گردان،جریانی ناشی ازمنبع ولتاژ    داریم که درآن، ا   

 محدود  mRو  ZRاندازه این جریان را مقاومت های       . می گذرد 

شامل یک قـسمت  ZR مقاومت١٧٫٢توجه کنید که درشکل  . می کند 
ش مورد  ثابت ویک قسمت متغیراست که علّت آن درانتهای این بخ         

، معادل اتصال کوتاه    Y و Xاتصال نقاط   . بحث قرارخواهد گرفت  
اهم سـنج بـرای صـفرکردن آن قبـل          ) گمانه(کردن پروب های    
این اقدام یک مرحله عملی عادی درکارکردن       . ازاستفاده است 
 به یکدیگرمتصل شدند، قسمت YوX پس از آنکه. بااهم سنج است

به گونه ای تنظیم می شـود کـه دقیقـاً یـک        ZRمتغیرمقاومت
 . مقیاس روی سنجه گردان حاصل گردد-انحراف تمام
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 ٥١

اندازه جریان گذرنده ازسنجه گردان با اسـتفاده ازقانـدن           
 :اهم، قابل تعیین است

)١٣٫٢                    (
mZ

fs RR
EI
+

=    

 
 . مداراهم سنج مقدماتی١٧٫٢شکل 

 

 
به XRم سنج مقدماتی بااتصال مقاومت مجهول مداراه١٨٫٢شکل

 .ها)گمانه(پروب

 شـکل   y و X، آن رابین نقاط   XRبرای تعیین مقدارمقاومت مجهول   
اکنون جریـان   .  مشخص است  ١٨٫٢ متصل می کنیم که درشکل     ١٧٫٢

 :مدار، عبارت است از

XmZ RRR
EI

++
= 

 -ازجریـان تمـام   I، جریـان  XRضـافه شـدن مقاومـت     به علـت ا   

، fsI مقیـاس  -به جریان تمـام   Iنسبت جریان . کمتراستfsIمقیاس
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 ٥٢

مساوی است بانسبت مقاومت های مـدارو مـی تـوان آن رابـه               
 :یان کردصورت زیرب

              
XmZ

mZ

mZ

XmZ

fs RRR
RR

RRE
RRRE

I
I

++
+

=
+

++
=

)(
)(

    

 رانـشان دهـد،     fsI مقیاس -تمامبه جریان   I نسبت جریان  Pاگر
 :می توان گفت

)١۴٫٢                       (
XmZ

mZ

fs RRR
RR

I
IP

++
+

==  

مقاومت برای علامت گذاری صفحه اهم سنج جهـت تعیـین مقـدار            
مثال زیر  . بسیارمفیداست) ١۴٫٢(مورد اندازه گیری، معادله   

 .رانشان می دهد) ١۴٫٢(استفاده ازمعادله 

 Ma١ مقیـاس    -یک سـنجه گـردان باجریـان تمـام         ١١٫٢ مثال   ■
سنجه گردان  . درمداریک اهم سنج مورداستفاده قرار می گیرد      

 V٣وازیک باتری   است،  Ω١٠٠ مساوی ،mRدارای مقاومت داخلی،  
صـفحه سـنجه را بـرای       .  مـی شـود    درمدار اهم سنج استفاده   

 .قرائت مقدارمقاومت، علامت گذاری کنید

 مقیاس محـدود مـی   -، که جریان رابه جریان تمام ZRمقدار. حل
 . کند، به صورت زیرمحاسبه می شود

                  Ω=Ω−=−= K
mA
VR

I
ER m

fs
Z 9/2100

1
3

 

 : مقیاس، مساوی است با-انحراف تمام% ٢٠با XRمقدار

)()(
mZ

mZ
X RR

P
RRR +−

+
= 
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Ω=Ω−
Ω

=Ω+Ω−
Ω+Ω

= KKKKKKK 123
2/0

3)1/09/2(
2/0

1/09/2 

 : مقیاس، مساوی است با-انحراف تمام% ۴٠ با XRمقدار

Ω=Ω−
Ω

=+−
+

= KKKRR
P

RRR mZ
mZ

X 5/43
4/0

3)()(
 

 : مقیاس مساوی است با-انحراف تمام% ۵٠ با XRمقدار

Ω=Ω−
Ω

=+−
+

= KKKRR
P

RRR mZ
mZ

X 33
5/0

3)()(
 

 : مقیاس، مساوی است با-انحراف تمام% ٧۵ با XRمقدار

Ω=Ω−
Ω

=+−
+

= KKKRR
P

RRR mZ
mZ

X 13
75/0

3)()(
 

بااسـتفاده ازایـن    .  گردآوری شده اند   ١٫٢داده ها درجدول    
ج رارسم کرد که     می توان مقیاس اهم سن     ١٫٢داده ها ازجدول    

 . آمده است١٩٫٢درشکل 

 .١١٫٢ مقیاس اهم سنج مثال ١٫٢       جدول 

                       mZ RR +       XR         R 

                           )( ΩK      )( ΩK      )( ΩK 

                             ١٢              ٣           
٢٠ 

                             ٣             ۵/۴           
۴٠ 

                             ٣              ٣             
۵٠ 
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                             ١              ٣             
٧۵ 

                             ٠              ٣            
١٠٠ 

 
مقیاس اهم سنج که مشخصه های غیرخطی رانشان می ١٩٫٢شکل 

 .دهد

 و  ١٩٫٢جالب ومهم ازمشاهده مقیاس اهم سنج شکل        دو واقعیت   
نخست آنکه مقیـاس اهـم      .  برداشت می شود   ١٫٢داده های جدول    

این وضعیت، ناشی ازمقاومت داخلی     . نج، شدیداً غیرخطی است   س
 مقیـاس،   -دو م آنکه درانحراف نـیم    . بسیاربزرگ اهم سنج است   

مـی  . مساوی است بامقاومت داخلی اهم سنج       XRمقدار مقاومت 
توان یک مقاومت متغیررابه گمانه های اهم سنج متـصل، وآن            

.  مقیاس عقربه حاصل شـود     -راف نیم راچنان تنظیم کرد که انح    
ازه می  آنگاه این مقاومت متغیررا از اهم سنج جداکرده اند        

مقدار این مقاومت، همان مقاومـت داخلـی اهـم سـنج             . گیرند
 .است

 ولتی ویـک سـنجه      ۵/١ دریک اهم سنج ازیک باتری     ١٢٫٢ مثال ■
 . استفاده می شودAµ۵٠گردان 

 :بهمطلوب است محاس

 .لازمZRمقدار) الف(
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 مقیاس بـه    -انحراف نیم ،٢۴٫٢ای که درمدارشکل    XRمقدار) ب(
 .می آوردوجود

 :به صورت زیرمحاسبه می شودZRمقدارمناسب) الف.(   حل

             Ω=Ω−=−= KK
A
VR

I
ER m

fs
Z 291

50
5/1
µ  

بامقاومت داخلـی اهـم     XR مقیاس، -راف نیم درانح) ب       (
 سنج،مساوی است    

 :               وبنابراین

                                 Ω=+= KRRR mZX 30 

 مقیاس  -انحراف تمام % ٢٠، مقدارمقامتی که متناظر   ١١٫٢درمثال
  ΩK12بود،

را بـه   ΩK97 اکنون، فرض کنیـدمایک مقاومـت        .محاسبه گردید 
 :جریان حاصله مساوی است با. مدار اهم سنج متصل کرده ایم

                    A
K
V

RRR
EI m

ZX

µ30
100

3
=

Ω
=

++
=     

 مقیـاس،   -تمـام % ٣این مقدارجریان، سبب می شـودکه عقربـه         
 تـر،   روشن است که مقاومـت هـای بـزرگ        . انحراف داشته باشد  

بنابراین می توان نتیجه    . انحراف کم تری به وجود می آورند      

تقریباً مقاومت بیـشینه ای اسـت       ΩK100گرفت که یک مقاومت     
 وباهرمیزان صحت، قابل    ١٩٫٢که به وسیله اهم سنج خاص شکل        

غالبـاً وسـیله ای     ZRقـسمت متغیرمقاومـت   .اندازه گیری است  
ــ ــردد    ب ــی گ ــی م ــاتری تلق ــودگی ب ــبران فرس ــا .رای ج ام

به محاسبات زیرتوجـه    .شمابایدازنتایج این اقدام آگاه باشید    
 :کنید
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 Ma١یک اهم سنج با استفاده ازیک سـنجه گـردان           ١٣٫٢ مثال ■
اگرولتاژپیــل در .  ولتــی طراحــی شــده اســت۵/١ویــک پیــل 

 کاهش یابد، خطـای حاصـله دروسـط         V٣/١اثرفرسودگی پیل به    
 .ه مقیاس اهم سنج رامحاسبه کنیدگستر

 .حل

                          Ω=== K
mA

V
I
ERin 5/1

1
5/1

     

مـدر ج  ΩK5/1بنابراین مقیاس اهم سنج باید دروسط گستره بـا      
 -سبب می شود که عقربه انحراف نـیم    ΩK5/1مقاومت خارجی . شود

 کـاهش یابـد     V٣/١هرگاه ولتاژپیل بـه     . مقیاس داشته باشد  

 مقیاس تنظـیم    - برای انحراف تمام   ZRواهم سنج باکاهش مقدار   
 شود، مقاومت داخلی کل اهم سنج، مساوی است با

                            Ω=== K
mA

V
I
ERin 3/1

1
3/1

 

با این اهم انـدازه گیـری شـود،      ΩK3/1اکنون اگریک مقاومت  
.  مقیاس داشـته باشـیم     -انتظارداریم که انحرافی کمتراز نیم    

 رانـشان  ΩK5/1 مقیاس می رود که درجـه  -ام ا عقربه روی نیم   
 . فرسودگی پیل، موجب قرائت نادرست می شود. می دهد

 :درصدخطای مربوط به این قرائت عبارت است از

           3/13%100%
5/1

3/15/1
=×

Ω
Ω−Ω

=
K

KK
 درصدخطا

به منظور ازجلوگیری ازصفرشدن اهم سنج درشرایطی که باتری          
ــسمت     ــت، ق ــده اس ــوده ش ــه ای فرس ــل ملاحظ ــزان قاب ــه می ب

محدود مـی   ZRکل مقدار % ١٠معمولا  به مقدار بیشینه     ZRمتغیر
 ).اببینید ر٢٠٫٢ و ١٧٫٢شکل های (گردد
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  اهم سنج های چند گستره١٠٫٢

مـداراهم سـنجی کـه دربخـش قبـل موردبحـث قرارگرفت،قادربـه        
لـذاما  . اندازه گیری مقاومت درگستره وسیعی ازمقادیرنیـست       

باید به نحوی بحث خود راتعمیم دهیم که اهم سـنج هـای چنـد                
 .گستره رانیز دربرگیرد

 
 . اهم سنج چند گستره٢٠٫٢شکل 

 نـشان   ٢٠٫٢ساختن اهم سنج چنـد گـستره درشـکل           یک راه برای  
ــت  ــده اس ــردان    . داده ش ــنجه گ ــک س ــزار، ازی ــن اب درای

Aµ50  مقدماتی بامقاومت داخلیΩK2     یـک  . اسـتفاده مـی شـود

بریـک   به دست آمده که مـشتمل        ZRتوسطΩK28مقاومت اضافی   

 بـرای   ZR. مقاومت ثابت و یک پتانـسیومتر صـفرکننده اسـت         

، درشرایطی  Aµ50محدود کردن جریان گذرنده ازسنجه گردان به      
که درشـکل نـشان داده نـشده        ( Y و Xکه گمانه های متصل به      

چنانکـه مـشاهده مـی      . اتصال کوتاه شوند، ضروری است    ) اند
 Ω10 باشـد یـک مقاومـت   R×1رگـاه ابـزار روی گـستره      شود ه 

درنتیجه، مقاومت داخلی اهـم     . موازی می شود  باسنجه گردان   
اسـت، کـه    ΩK30 مـوازی بـا      Ω10 مساوی R×1 سنج روی گستره  

بین Ω10یعنی عقربه هنگامی که مقاومت      . استΩ10تقریباً همان 
Xو Y مقیاس، منحرف می شود-قرارگیرد، به اندازه نیم . 
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قرار داده شود،مقاومت کـل اهـم       R×10هرگاه ابزارروی گستره  
اسـت کـه دراینجـا مقـدار        ΩK30موازی بـا    Ω100 سنج،مساوی
 بـین   Ω100بنـابراین، هرگـاه مقاومـت     . استΩ100تقریبی آن 

 مقیاس منحـرف مـی      -گمانه ها وصل شودعقربه به اندازه نیم      
. نشان داده می شود   Ω10با) روی صفحه مدر ج  ( مقیاس -نیم. شود

 مقدارمقاومت با ضرب کردن قرائت درضـریب گـستره،           بنابراین
 رابه وجود   Ω100 مقیاس -، تعیین می شودکه مقدارنیم    ١٠یعنی  

)می آورد )10×R. 

قرار داه شـود، مقاومـت      R×100هرگاه اهم سنج ما روی گستره     
اسـت کـه دراینجـا مقـدار     ΩK30زی بـا   مـوا ΩK1کل ابزار، 
هرگاه گمانه ها رابه دوسـریک     درنتیجه،  . استΩK1تقریبی آن 

 مقیـاس خواهـد    -متصل کنیم، عقربـه انحـراف نـیم       ΩK1مقاومت
 مقیـاس بـه     - را برای قرائت نیم    ١٠این انحراف،مقدار . داشت

 بـرای مقاومـت   ΩK1،مقـدار ١٠٠ه با ضرب کردن در   مامی دهد م  
 .مابه دست می آید

ــال■ ــف (١۴٫٢ مثــ ــکل ) الــ ــاه ٢١٫٢درشــ ــک ، هرگــ یــ
انـدازه گیـری     Y و Xبین پایانه های    R×1درگسترهΩ20مقاومت

، را به دست    mIشود، جریان گذرنده ازدستگاه اندازه گیری،       
 .آورید

ــک   ) ب      ( ــه اگریـــــ ــد کـــــ ــشان دهیـــــ نـــــ
 اندازه گیری R×10درگسترهΩ200مقاومت

 .           شود،همین مقدارجریان ازسنجه می گذرد

ــت  ) ج      ( ــک مقاوم ــه اگری ــد ک ــشان دهی ــستره ΩK2ن درگ
100×R اندازه گیری 
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جریان ازدسـتگاه مـی              شـود، بـازهم همـین مقـدار    
 .گذرد

 

 .اهم سنجR×1 درگستره١۴٫٢ مدارمثال٢١٫٢شکل 

قـرارداده شـود،    R×1هرگاه اهـم سـنج روی گـستره       ) الف.(حل
ــکل  ــده درش ــشان داده ش ــه صــورت ن ــت٢٫٢مدارب ــاژ و.  اس لت

 :دوسرمقاومت های موازی به ترتیب زیر محاسبه می شود

                  VVV 5/0
2010

105/1 =
Ω+Ω

Ω
×=  

 :جریان گذرنده ازسنجه گردان، مساوی است با

                                    

A
K

VI m µ6/16
30

5/0
=

Ω
=  

رداده شـود،   قـرا R×10هرگاه اهـم سـنج روی گـستره       ) ب    (
 مداربه صورت شکل

ولتاژدوسرمقاومت های موازی مـساوی     .  است ٢٢٫٢           
 :است با

                  VVV 5/0
200100

1005/1 =
Ω+Ω

Ω
×=   

 :جریان گذرنده ازسنجه گردان،مساوی است با
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A
K

VI m µ6/16
30

5/0
=

Ω
= 

قرارداده شود، مداربـه    R×100سترههرگاه اهم سنج روی گ    ) ج(
ولتاژدو سرمقاومت هـای موازی،مـساوی      .  است ٢٣٫٢شکل   صورت

 :است با

                      VVV 5/0
21

15/1 =
Ω+Ω

Ω
×= 

 

 

 

 

 .R×100اهم سنج درگستره ٢٣٫٢شکل 

 :ودجریان گذرنده ازسنجه گردان به صورت زیرمحاسبه می ش

                      A
K

VI m µ6/16
30

5/0
=

Ω
= 
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مشاهده می شود جریان گذرنده ازسنجه گـردان درهمـه          چنانکه  
این بدان معناست که صفحه     . استAµ6/16، همان   ١۴٫٢حالات مثال 

علامـت  Ω20 مقیـاس، بـا      -انحـراف تمـام   % ٢/٣٣دستگاه به ازای  
 .شده است) ر جمد(گذاری

، ١ضـربدر ضـریب   Ω20باشـدقرائت R×1هرگاه اهم سنج روی گستره    
هرگـاه  . استΩ20نشان دهنده آن است که مقاومت مجهول مساوی         

، به  10ربدرضریب  ضΩ20باشد، قرائت R×10اهم سنج، روی گستره     
بــه . اســتΩ200معنــای آن اســت کــه مقاومــت مجهــول مــساوی 

باشــد  R×100روی گــستره هرگــاه اهــم ســنج،  طورمــشابه،
بـرای مقاومـت    ΩK2، بیانگرمقـدار  ١٠٠ضربدرضـریب   Ω20قرائت

ست که توجه کنـیم یـک اهـم سـنج           نکته مهم آن ا   . مجهول است 
 .گستره ممکن است برای همه گستره ها، مقیاس یکتا داشته باشد

 

 )چندسنجه( مالتی متر١١٫٢

،آمپرسنج، ولت سنج واهم سنج موردبحث قـرار        ٢تاکنون درفصل   
درهمـه آن   . یک چیزمشترک دارنـد   همه این ابزارها    . گرفته اند 

ن یکـسان،  هـا ازسـنجه گـردان دارسـونوال حـساس بـه جریـا       
استفاده می شود بنابراین،منطقی به نظرمی رسدکه با آرایش          
مناسب کلید قطع و وصل، سه مداررا دریک ابزار تنها تلفیق            

 (VOm) میلی آمپرسنج  - اهم -یاولت )چندسنجه(مالتی متر . نماییم
این وسیله، یک ابزارسـنجش همـه منظـوره         . چنین ابزاری است  

، ac یـا  dcه گیـری ولتـاژ    است که مدارهای لازم بـرای انـداز       
 .جریان مستقیم ویا مقاومت را داراست

 تجاری نوعی باکیفیت آزمایشگاهی، معمولا  بااسـتفاده        VOmیک  
سیمپسون، مدل  . طراحی می شود  Aµ50ازیک سنجه گردان مقدماتی   

 همـه منظـوره نـوعی       VOmیک  ) ٢۴٫٢نشان داده شده درشکل   (٢۶٠
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اسـتفاده مـی شـود      Aµ50نیک سنجه گردا  دراین ابزار،از . است
ــاژ ــابراین درگــستره هــای ولت ــتdcوبن ــساسیت اس . ، دارای ح

VK /20 Ω  به اندازه گیری درگستره بسیاروسیعی     این وسیله قادر
 گـستره   ٢٢ ملاحظه مـی شـود، دارای      ٢٫٢است و چنانکه درجدول     

اومت اسـت وگـستره هـای        ومق برای اندازه گیری ولتاژ،جریان   
دیگری نیز برای اندازه گیری ولتاژ خروجـی فرکـانس          اضافی  

 .صوتی ومیزان صدا دارد

 .٢۶٠گستره های اندازه گیری سیمپون،مدل٢٫٢جدول 

AmAA جریان مستقیم   100,500/100/10/10,50/0 −−µ 

dc     VmVولتاژ 5000/1000/250/50/10/6/20,2500 −− 

ac            V5000/1000/250/50/100/5/20ولتاژ − 

10000,100,1        اهم                   ××× RRR 

 

 

 

 

سیمپسون،مدل ( نمونه باکیفیت آزمایشگاهی vom ٢۴٫٢شکل 
٢۶٠.( 

 DC کالیبره کردن ابزارهای اندازه گیری ١٢٫٢

اگرچه فنون عملی کالیبره کردن ابزارهایی که ازسنجه گردان          
ام ـا   کننددرفصول بعدی خواهندآمـد،      دارسونوال استفاده می  

قرارداده ایم،   رادراین فصل مورد بحث      dcازآنجا که ابزارهای    
 .ا معرفی می کنیمجاین عنوان رادراین

کالیبره کردن به ایـن معناسـت کـه ابـزار موردنظررابایـد              
. ابزاراستاندارد مقایسه کرده میزان صح ت آن راتعیین کنیم        

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


 ٦٣

کی ازاستانداردهای توضیح داده     رابای dcمی توانیم ولت سنج     
 ٣٫۴،یابایـک پتانـسیومتر توصـیف شـده دربخـش           ۵٫١شده دربخش   

می توان ازمدارنشان داده    . مقایسه کرده آن راکالیبره کنیم    
اسـتفاده  dc برای کـالیبره کـردن ولـت سـنج           ٢۵٫٢شده درشکل   

، باقرائـت   Vکرد،بدین ترتیب که قرائـت ولـت سـنج آزمـون،          
 .،مقایسه می شودmتاندارد،ولتاژحاصل ازابزار اس

ویـک  SR معمولا  به وسیله یک مقاومـت اسـتاندارد        dcآمپرسنج  
مـی  . کالیبره می شود  mولت سنج استاندارد، یایک پتانسیومتر      
 برای کالیبره کردن    ٢۶٫٢توان ازمدار نشان داده شده درشکل       

جریـان  ، با Aقرائت آمپرسنج آزمون،    . آمپرسنج استفاده کرد  
 محاسبه شده طبق قانون اهم بااستفاده از

 
ــاژدو  ــنج    ولت ــت س ــه ول ــوم ک ــتاندارد معل ــرمقاومت اس س
مدار اهم سنج   .  به دست می دهد، مقایسه می شود       mاستاندارد

طراحی شده برپایه سنجه گردان دارسونوال، معمـولا  ابـزاری           
صح ت چنین ابزاری بـا انـدازه       . باصحت متوسط تلقّی می گردد    

 چند مقاومت استاندارد متفـاوت و توجـه بـه مقـادیر              گیری
ام ـا درصـورتی کـه انـدازه        . قرائت شده ، قابل بررسی است     
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 ٦٤

گیری ها دقیق مقاومت ها ضروری باشد، اندازه گیری مقاومت           
فصل . (ازنوع مقایسه ای بااستفاده ازیک پل، مناسب تر است         

 ). رادرموردپ ل ها ببینید۵

  موارد کاربرد١٣٫٢

رین کاربردهای ابزارهای اندازه گیری طراحـی شـده         اساسی ت 
برپایه سنجه گردان دارسونوال، ازنام های ایـن ابزارهـا،           

ام ـا منظـور    . ولت سنج،آمپرسنج و اهم سنج، مشخص مـی شـود         
ازاین بخش، نشان دادن برخی کاربردهای این ابزاترهاست کـه           

این کاربردهـا انعطـاف پـذیری       . ممکن است کاملا  واضح نباشد    
ابزارها رابـه شمـا نـشان مـی دهنـد وشمـا             ) چندکاره بودن (

 .رادرتطبیق ابزارها با نیازهایتان یاری می کنند

  آزموای نشت خازن های الکترولیتی١٫١٣٫٢

سنجه جریان، می توان برای اندازه گیری جریان نـشتی          ازیک  
جریــان نــشتی بــه . خــازن هــای الکترولیتــی اســتفاده کــرد

ولتـاژ  . ار ظرفیت خازن بـستگی دارد     ولتاژنامی خازن و مقد   
 نـامی خـازن نزدیـک       dcاعمال شده به خازن باید بـه ولتـاژ        

رشد، درحالـت   پس ازآنکه خازن، تاولتاژمنبع تغذیه پ ُ     . باشد
ایده آل، باید گذرجریان متوقف گردد،ام ا به دلیـل جریـان            

 .نشتی خازن، جریان کوچکی همچنان باقی می ماند

 
عیین جریان نشتی یک خازن  مداری برای ت٢٧٫٢شکل

 .الکترولیتی

به دلیل نحوه طراحی خازن های الکترولیتـی، ایـن خـازن هـا               
علی القاعده،جریان نـشتی    . جریان نشتی نسبتاً زیادی دارند    

قابل برای خازن های الکترولیتی، هنگامی کـه درمـدار شـکل             
 : موردآزمون داقع شوند،عبارت است از٢٧٫٢
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 ٦٥

 .٠/Ma۵: یابیشترV٣٠٠ خازن های باولتاژنامی. ١

 .Ma٢/٠،V٣٠٠ تاV١٠٠خازن های باولتاژنامل. ٢

 .Ma١/٠: V١٠٠ کم ترازخازن های باولتاژنامی. ٣

  آزمون های نشت خازن های غیرالکترولیت٢٫١٣٫٢

ولت سنج را می توان برای وارسی جریان نشتی بین جوشن های             
. کاغذ،ترکیب قالب ریزی شـده،میکاو    (خازن های غیرالکترولیت  

نشتی یک خازن رامی توان برحسب مقاومت       . به کاربرد . . .) 
 نـشان   ٢٨٫٢اگر،همان طورکـه درشـکل    .معادل خازن، تبیین کرد   
 به دوسریک مدارسری، شـامل خـازن        dcداده شده است،یک ولتاژ   

 اعمـال کنـیم، ولتاژاعمـال       dcمشکوک به نشست ویک ولت سـنج      
ری شـده   س ـ) پس ازپرشـدن  (شده، به نسبت مقاومت معادل خازن     

بامقاومت ورودی ولت سنج، دردوطرفه این شبکه مقس م ولتاژ،          
بنابراین همه ولتاژ اعمال شده دردوسرخازن      . تقسیم خواهدشد 

اگرخـازن دارای نـشتی باشـد، بـه دلیـل           . شـد  ظاهر خواهد 
مقاومـت  . ولتاژی روی ولت سنج خوانده خواهدشـد      گذرجریان،  

رت زیـر محاسـبه     معادلی که خازن ازخود نشان می دهد، به صو        
 .می شود

)١۵٫٢                          ()(Ω−
=

V
VERR in  

 :که درآن

       R =،مقاومت معادل خازنΩ 

    inR =،مقاومت ورودی ولت سنجΩ 

      E =ولتاژdcاعمال شده،ولت  

      V =ائت ولت سنج،ولتقر 
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 ٦٦

 مداری برای تعیین جریان نشتی یک خازن ٢٨٫٢شکل 
 .غیرالکترولیت

 Ωm١٠٠ یک خازن غیرالکترولیت،بایدازمرتبـه    dcمقاومت معادی 
 .یابیشترباشد

 بـه دسـت     Ωm٨٠بنابراین اگرمقاومت معـادل آن کمترازحـدود      
 .ون تلّقی گرددآید، آن خازن باید مظن

  استفاده ازاهم سنج جهت وارسی پیوستگی٣٫١٣٫٢

یکی از کاربردهای مهم اهم سنج، وارسـی پیوسـتگی درمـورد             
رشته قطـع   . اجزایی مثل لامپ یا فیوزبه هنگام رفع عیب است        

شده دریک لامپ یایک فیوزسوخته، یک اتصال کلید، یایک سـیم            
ل بـه نظربرسـد،     ممکن است دربازرسی های چشمی،قابل قبو     پیچ،

اهم سـنج   وارسی پیوستگی به وسیله     . ام ا واقعاً معیوب باشد   
 .وجود داردیاخیر" قطعی"مشخص خواهد کردکه آیا واقعاً 

وارسی هخای پیوستگی رامی تـوان درموردسـیم هـای آزمـون،             
، کابل های هم محور،کابـل      )نوسان نما (گمانه های اُسیلوسکوپ    
ری وسـایل دیگـر، اعمـال        و بـسیا   dcهای چندرشته، سیم های     

ــرد ــاتنظیم   . ک ــنج ب ــم س ــیله اه ــه وس ــتگی ب ــی پیوس وارس
وقـراردادن گمانـه    کلیدمقاومت اهم سنج روی مقیاس مناسـب        

های آزمون روی دونقطه ای که پیوستگی بین آن ها وارسی می             
 مقیـاس روی    -قرائت تمام . ، عملی می گردد   ٢٩٫٢شود،طبق شکل   

 .اهم سنج نشان دهنده پیوستگی است

 استفاده ازاهم سـنج بـرای وارسـی دیودهـای نیمـه              ۴٫١٣٫٢
 رسانا

دیودهـای نیمـه رسـانا      اهم سنج غالباً برای وارسـی سـریع         
غالباً این سوال مطرح می شودکه      . مورداستفاده قرارمی گیرد  

دیـود، آنـد اسـت      ) علامت گذاری نشده  (کدام یک ازپایه های     
ایـن  اهم سنج مـی توانـد بـه راحتـی بـه             . وکدام یک کاتد  
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 ٦٧

نـوع  ه  ماد(اگرسیم مثبت اهم سنج به آند     . سئوال، پاسخ دهد  
P (  دیود متصل شودوپایانه مشترک اهم سنج به کاتد)  ماده نـوع
n(      وصل گردد، اهم سنج باید مقاومت)مـستقیم نـسبتاً    ) بایاس

اگرسیم های اهم سنج برعکس متـصل شـوند،         . کوچکی نشان دهد  
ایـن  .  نشان دهد  معکوس بزرگی ) بایاس(اهم سنج بایدمقاومت    

ایـن  . نـشان داده شـده انـد       ٣٠٫٢اندازه گیری هـا درشـکل       
آزمون، یک دیود خوب ویک دیود خـراب رانیزازیکدیگرتـشخیص           

دریک دیودسالم،نـسبت مقاومـت معکـوس بـه مقاومـت           . می دهد 
مستقیم،بزرگ است،درحالی که دریک دیود معیوب، این نـسبت،          

 .کوچک است

 
 .وردرشته لامپ وارسی پیوستگی درم٢٩٫٢شکل 

 
وارسی یک دیودنیمه رسانادرشرایط بایاس مستقیم ٣٠٫٢شکل

 ومعکوس

 خلاصه١۴٫٢
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 ٦٨

سنجه گردان دارسونوال مقدماتی، یک دستگاه حساس به جریان          
است که به طورمستقیم تنها قادربـه انـدازه گیـری جریـان              

میزان مفیـدبودن وسـیله بـه عنـوان یـک           . بسیار کوچک است  
 به طرز قابـل ملاحـضه ای بامـدارهای          دستگاه اندازه گیری،  

جریان های بزرگ بـا اضـافه       . خارجی مناسب افزایش می یابد    
ولتاژها بااضافه  . کردن شنت ها قابل اندازه گیری می شوند       

مقاومت رانیـز   .هستندکردن ضرب کننده هاقابل اندازه گیری       
بااضافه کردن یک باتری ویک شبکه مقاومت، می توان اندازه           

 .گرفت

آمپرسنج ها و ولت سنج ها درهرمدارموردانـدازه گیـری،          همه  
خطا خواهند داشت زیرا سنجه،بااستفاده ازیـک ولـت         مقداری  

VKسنج باحساسیت    /20 Ω     اغلـب مـالتی    . یا بیش تر،کم می شـود
های تجاری با کیفیـت آزمایـشگاهی دارای ایـن           ) چندسنجه(متر

 .مقدارحساسیت یابیش ترازآن هستند
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 ٦٩

  
  ... 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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