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واحد كار پنجم

توانايي شناخت و بكارگيرى انواع دستگاه هاى اندازه گيرى الكتريكى

هدف کلي:‌آشنايی‌با‌دستگاه‌های‌اندازه‌گيری‌و‌تعيين‌راندمان‌ترانسفوماتور
‌

هدف هاي رفتاري:
 هنرجو پس از آموزش اين واحد کار قادر خواهد بود:‌

1-‌انواع‌دستگاه‌هاي‌اندازه‌گيري‌را‌نام‌ببرد.

2-‌انواع‌روش‌هاي‌اندازه‌گيري‌را‌شرح‌دهد.
3-‌انواع‌خطاهاي‌اندازه‌گيري‌را‌شرح‌دهد.

قاب‌گردان،‌ و‌ دايم‌ آهن‌رباي‌ عقربه‌اي،‌ شامل‌ اندازه‌گيري‌ دستگاه‌هاي‌ عملکرد‌ نحوه‌ و‌ ساختمان‌ ‌-4
آهن‌رباي‌دايم‌و‌قاب‌صليبي،‌آهن‌نرم‌گردان،‌بوبين‌گرد‌و‌آهن‌نرم‌گردان،‌الکتروديناميکي،‌الکترواستاتيکي،‌

فرکانس‌متر‌ارتعاشي‌و‌حرارتي‌را‌شرح‌دهد.
5-‌ولتاژ‌و‌جريان‌و‌توان‌و‌مقاومت‌اهمي‌ومقاومت‌سلفي‌و‌القايي‌را‌اندازه‌گيري‌کند.

6-‌ساختمان‌و‌طرز‌کار‌پتانسيومتر‌را‌شرح‌دهد.
7-‌از‌آزمايش‌بي‌باري‌تلفات‌هسته‌را‌تعيين‌کند.

8-‌از‌آزمايش‌اتصال‌کوتاه،‌ولتاژ‌اتصال‌کوتاه‌و‌تلفات‌مسي‌را‌تعيين‌کند.

ساعت

جمععملينظري
1224 36
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پيش آزمون )5(
1- فنرها در دستگاه‌هاي اندازه‌گيري ......... و در .......... هم ديگر پيچيده مي‌شوند؟

1- ارتعاشات عقربه را کاهش داده - جهت موافق 
2- ارتعاشات عقربه را کاهش داده - جهت مخالف

3- نيروي مقاوم ايجاد کرده - جهت موافق
4- نيروي مقاوم ايجاد کرده - جهت مخالف

2- کدام دستگاه اندازه‌گيري توانايي سنجش مستقيم جريان AC و جريان DC را 
دارد؟

1- الکترو ديناميکي
2- آهن رباي دايم و قاب گردان

3- آهن نرم گردان 
4- الکتروديناميکي و آهن نرم گردان 

3- دستگاه اندازه‌گيري که مستقيما قادر به سنجش ولتاژ الکتريکي مي‌باشد کدام 
است؟

1- الکتروديناميکي
2- آهن رباي دايم و قاب گردان

3- الکترواستاتيکي
4- آهن نرم گردان

استفاده  تعيين کدام کميت  به منظور  ترانسفورماتور  اتصال کوتاه  آزمايش  از   -4
مي‌شود؟

1- تلفات آهني درباره نامي
2- تلفات مسي دربار نامي

3- ولتاژ خروجي دربار نامي
4- تلفات مسي و آهني دربار نامي

5- در آزمايش بي باري ترانسفورماتور از وات متر 240 وات و در آزمايش اتصال 
کوتاه 300 وات قرائت مي‌شود. اگر ترانسفورماتور در يک دوم بار نامي کار کند تلفات 

آن چند وات خواهد شد؟
315-2                                135-1
380-4                                540-3
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1-5- اندازه گيري و دستگاه هاي اندازه گيري‌

1-1-5- تعاريف:
معلوم‌ کميت‌ يک‌ به‌ نسبت‌ مجهول‌ کميت‌ يک‌ بزرگي‌ تعيين‌ اندازه گيري:‌  -

استاندارد‌شده‌را‌اندازه‌گيري‌گويند.
- دستگاه اندازه گيري:‌تمام‌متعلقات‌مربوط‌به‌سنجش‌يک‌کميت‌را‌دستگاه‌
اندازه‌گيري‌مي‌گويند.‌ممکن‌است‌وسايل‌مربوط‌به‌يک‌دستگاه‌يک‌پارچه‌يا‌جدا‌از‌

هم‌باشند.
دستگاه‌هاي‌اندازه‌گيري‌بسيار‌متنوع‌اند‌ولي‌در‌کل‌به‌دو‌گروه‌تقسيم‌مي‌شوند.

الف‌ـ‌دستگاه‌هاي‌اندازه‌گيري‌آنالوگ
ب‌ـ‌دستگاه‌هاي‌اندازه‌گيري‌ديجيتال

2-1-5- دستگاه هاي اندازه گيري آنالوگ:‌در‌دستگاه‌هاي‌آنالوگ‌تغييرات‌
نشان‌دهنده،‌پيوسته‌است‌يعني‌اين‌دستگاه‌ها‌مي‌توانند‌کميت‌مورد‌اندازه‌گيري‌را‌

عيناً‌نشان‌دهند.‌نشان‌دهنده‌آن‌ها‌عقربه‌با‌شعاع‌نوراني‌است.‌شکل-‌)1-5(‌الف
3-1-5- دستگاه هاي اندازه گيري ديجيتال:‌تغييرات‌نشان‌دهنده‌

دستگاه‌هاي‌اندازه‌گيري‌ديجيتالي،‌به‌صورت‌پله‌اي‌يا‌رقمي‌)ناپيوسته(‌است‌و‌نشان‌
دهنده‌آن‌ها‌از‌يک‌شمارنده‌تشکيل‌مي‌شود.‌شکل-‌)1-5(‌ب

2-5- روش ها و مفاهيم اندازه گيري

به‌طور‌عمده‌دو‌نوع‌روش‌اندازه‌گيري‌وجود‌دارد.‌روش‌اندازه‌گيري‌مستقيم،‌روش‌
اندازه‌گيري‌غير‌مستقيم

1-2-5- روش اندازه گيري مستقيم:‌اگر‌مقدار‌کميت‌مورد‌سنجش‌توسط‌
نشان‌دهنده‌دستگاه‌مشخص‌شود،‌اندازه‌گيري‌را‌مستقيم‌مي‌گويند.‌ماننداندازه‌گيري‌

جريان‌توسط‌آمپرمتر‌يا‌اندازه‌گيري‌ولتاژ‌توسط‌ولت‌متر‌شکل)2-5(‌الف
زه‌گيري‌ ندا ا 5-روش اندازه گيري غير مستقيم:‌اگر‌دستگاه‌ -2 -2 
مخصوصي‌براي‌سنجش‌يک‌کميت‌در‌دسترس‌نباشد‌و‌از‌طريق‌اندازه‌گيري‌کميت‌هاي‌
مربوط‌به‌آن‌و‌با‌کمک‌روابط‌موجود،‌مقدار‌يک‌کميت‌را‌تعيين‌کنيم،‌اندازه‌گيري‌را‌
غير‌مستقيم‌مي‌گويند.‌مثلا‌براي‌تعيين‌مقاومت‌الکتريکي‌يک‌عنصر،‌ابتدا‌ولتاژ‌دو‌سر‌
آن‌را‌اندازه‌گيري‌مي‌کنيم‌سپس‌جريان‌مدار‌را‌اندازه‌مي‌گيريم‌و‌از‌تقسيم‌مقدار‌ولتاژ،‌
به‌جريان‌الکتريکي‌اندازه‌گيري‌شده،‌مقدار‌مقاومت‌الکتريکي‌عنصر‌مشخص‌مي‌شود.‌

اين‌روش‌اندازه‌گيري‌را‌اندازه‌گيري‌غير‌مستقيم‌مي‌گويند.‌‌شکل)2-5(ب

الف ـ دستگاه  آنالوگ

ب ـ دستگاه  ديجيتالی

شکل )1-5( نمونه هايي از دستگاه هاي 
اندازه گيري
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يک‌ با‌ را‌ نظر‌ مورد‌ کميت‌ معمولاً‌ حالت‌ اين‌ در‌ مقايسه اي:‌ اندازه گيري   -
مقدار‌معلوم‌مقايسه‌مي‌کنند‌و‌نسبت‌بين‌آنها‌را‌تعيين‌مي‌کنند‌مانند‌انواع‌پل‌هاي‌

اندازه‌گيري،‌که‌از‌دقت‌زيادي‌برخوردارند
‌ 3-2-5- خطاهاي اندازه گيري:‌معمولاً‌اندازه‌گيري‌کميت‌ها‌با‌خطا‌همراه‌
است.‌خطاهاي‌اندازه‌گيري‌ممکن‌است‌مربوط‌به‌دستگاه‌اندازه‌گيري‌باشد‌که‌به‌آن‌
خطاي‌سيستماتيک‌مي‌گويند‌و‌عوامل‌موثر‌در‌اين‌خطا،‌شامل‌خطاي‌فرکانس،‌خطاي‌
جريان‌فوکو،‌خطاي‌اصطکاک،‌ياتاقان‌ها،‌خطاي‌حوزه‌هاي‌الکتريکي‌و‌الکترومغناطيسي‌
و‌خطاي‌حرارتي‌مي‌شود.‌امروزه‌دستگاه‌هاي‌اندازه‌گيري‌بسيار‌دقيق‌که‌تقريبا‌فاقد‌
خطا‌هستند‌ساخته‌مي‌شوند‌و‌به‌همين‌دليل‌بحث‌خطاي‌دستگاه‌ها‌کمتر‌مورد‌توجه‌
قرار‌مي‌گيرد.‌خطاي‌اندازه‌گيري‌ممکن‌است‌مربوط‌به‌شخص‌اندازه‌گير‌باشد‌که‌به‌

آن‌خطاي‌اتفاقي‌مي‌گويند.‌‌
کم‌ تجربه‌ و‌ مهارت‌ دستگاه،‌ از‌ نادرست‌ استفاده‌ به‌ خطا‌ اين‌ در‌ موثر‌ عوامل‌
شخص‌اندازه‌گير‌مربوط‌مي‌شود.‌با‌انجام‌آزمايش‌هاي‌مکرر‌و‌در‌نظر‌گرفتن‌ميانگين‌
به‌ را‌ معمولاخطا‌ داد.‌ کاهش‌ را‌ خطاها‌ اين‌ مي‌توان‌ زيادي،‌ حدود‌ تا‌ اندازه‌گيري‌ها‌

شکل‌هاي‌مختلف‌نشان‌مي‌دهند‌که‌به‌شرح‌مختصر‌آن‌ها‌مي‌پردازيم.‌

شکل )2-5( ج ـ اندازه گيري مقاومت از 
روش مقاومت به کمک پل اندازه گيري

شکل )2-5(الف - اندازه گيري مقاومت به 
روش مستقيم به وسيله اهم متر

شکل )2-5( ب ـ اندازه گيري مقاومت به روش غير مستقيم به 
کمک ولت متر و آمپرمتر

- خطاي مطلق:‌اختلاف‌بين‌مقدار‌اندازه‌گيري‌شده‌و‌مقدار‌واقعي‌را‌خطاي‌مطلق‌
مي‌گويند.‌‌مقدار‌خطاي‌مطلق‌ممکن‌است‌مثبت‌با‌منفي‌باشد.‌

مقدار‌ تقريب‌ کمي‌ )با‌ واقعي‌ مقدار‌ به‌ مطلق‌ خطاي‌ نسبت‌ نسبي:‌ خطاي   -
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اندازه‌گيري شده( را خطاي نسبي مي‌گويند. 

هشدار در جهت کاهش خطاها ‏
- قبل از استفاده از دستگاه به مشخصات روي آن به ویژه نحوه ی استفاده از آن توجه 

کنيد.
- دستگاه را از عوامل موجب خطا از جمله ميدان‌هاي مغناطيسي دور نگهداريد.

- براي خواندن کميت مورد اندازه‌گيري عمود بر سطح صفحه به عقربه نگاه کنيد و 
به تقسيمات صفحه مدرج به دقت توجه کنيد.‏

)‎ ‏ )A )−‎‏مقدار واقعي )Am ‎خطاي مطلق = مقدار اندازه‌گيري شده‏

A∆‏‏ Am A= −                                                                                
‏          

خطاي نسبي=   مقدار واقعي - مقدار اندازه گيري شده
مقدار واقعي                                 

δ
A

A
m

A

A

A
m

A

A
m

=
−

≅
و يا                               −

      
= ×100

خطاي مطلق
مقدار واقعی

)درصد خطای نسبی(
                                        

و يا‏ 

= ×100
خطاي مطلق

مقدار اندازه گيري شده
)درصد خطای نسبی(

‏      

و يا خطای نسبی را به درصد بیان می کنند و آن عبارت از مقدار خطایی است که در 
اندازه گیری صد واحد از کمیت مورد سنجش اتفاق می افتد.

‏4-2-5- حدود اندازه‌گيري در يک دستگاه:‏ ماکزيمم مقداري که يک
دستگاه اندازه‌گيري مي‌تواند اندازه‌گيري کند راحدود اندازه‌گيري يا رنج دستگاه مي‌گويند.‏
در  را  دستگاه  يک  نسبي  خطاي  درصد   : بندي(  )طبقه  ‏5-2-5- کلاس 

حدود اندازه‌گيري دستگاه، کلاس دستگاه مي‌گويند.‏
به کمک کلاس يک دستگاه مي‌توان خطاي مجاز آن دستگاه را بدست آورد و در 
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هر‌اندازه‌گيري‌مقدار‌خطاي‌نسبي‌را‌محاسبه‌کرد.‌
نشان‌ عقربه‌ مختلف‌ انحراف‌هاي‌ در‌ را‌ دستگاه‌ يک‌ خطاي‌ درصد‌ شکل)5-3(،‌
مي‌دهد‌به‌طوري‌که‌مشاهده‌مي‌شود‌هر‌چقدر‌انحراف‌عقربه‌در‌سنجش‌يک‌کميت‌
کمتر‌باشد‌خطاي‌نسبي‌اندازه‌گيري‌بيشتر‌است.‌بنابر‌اين‌مناسب‌است‌در‌سنجيدن‌
از‌ميانه‌صفحه‌ انتخاب‌کرد‌که‌انحراف‌عقربه‌ يک‌کميت،‌رنج‌دستگاه‌را‌به‌گونه‌اي‌

مدرج‌بگذرد‌تا‌خطاي‌نسبي‌در‌اندازه‌گيري‌کمتر‌شود.‌

 3-5- مشخصات کلي دستگاه هاي اندازه گيري عقربه اي
‌
قسمت‌ است.‌ زير‌ شرح‌ به‌ قسمت‌هايي‌ شامل‌ عقربه‌اي‌ اندازه‌گيري‌ دستگاه‌ يک‌
اصلي‌با‌مکانيزم‌دستگاه‌که‌معمولا‌از‌يک‌بوبين‌و‌جزئيات‌ديگر‌تشکيل‌مي‌شود‌که‌به‌
شرح‌آنها‌خواهيم‌پرداخت‌.‌قسمت‌هاي‌ديگر‌که‌تقريبا‌در‌تمام‌دستگاه‌هاي‌عقربه‌اي‌
مشترکند‌شامل‌عقربه،‌صفحه‌مدرج،‌محور،‌ياتاقان،‌پين‌هاي‌نگهدارنده،‌پيچ‌تنظيم‌
صفر‌و‌خفه‌کن‌)نوسان‌گير‌يا‌دمپر(‌مي‌باشند‌که‌به‌شرح‌مختصر‌آن‌ها‌مي‌پردازيم.‌

شکل)5-4(‌
 1-3-5-بوبين ها: بوبين‌ها‌‌از‌چند‌دور‌سيم‌که‌‌معمولا‌به‌دور‌يک‌قالب‌‌سبک‌
آلومينيومي‌پيچيده‌مي‌شوند‌تشکيل‌مي‌شوند.اين‌‌بوبين‌ها‌‌بر‌محور‌دستگاه‌اندازه‌گيري‌
با‌قسمت‌ساکن‌دستگاه‌را‌تشکيل‌مي‌دهند.‌در‌شکل‌)5-5(‌چند‌ نصب‌مي‌شوند‌و‌

نمونه‌از‌بوبين‌ها‌مشاهده‌مي‌شود.‌
 2-3-5-عقربه دستگاه اندازه گيري:‌عقربه‌دستگاه‌اندازه‌گيري‌ميله‌سبک‌
آلومينيومي‌است‌که‌در‌انتهاي‌آن‌ورقه‌هاي‌تعادل‌قرار‌دارد.‌اين‌وزنه‌ها‌سبب‌مي‌شود‌
که‌محور‌و‌اجزاي‌متعلق‌به‌آن‌پس‌از‌نصب‌روي‌دستگاه‌حالت‌تعادل‌داشته‌باشند.‌

مدرج‌حرکت‌ روي‌صفحه‌ مورد‌سنجش‌ کميت‌ مقدار‌ با‌ متناسب‌ دستگاه‌ عقربه‌
کرده،‌روي‌يک‌مقدار‌معين‌متناسب‌با‌کميت‌مورد‌سنجش‌مي‌ايستد‌و‌بزرگي‌کميت‌

مورد‌سنجش‌را‌نشان‌مي‌دهد.‌شکل)5-5(‌
 3-3-5- فنرها:‌معمولاً‌روي‌محور‌دستگاه‌اندازه‌گيري‌دو‌فنر‌مشابه‌که‌عکس‌
هم‌پيچيده‌شده‌اند‌قرار‌مي‌دهند.‌اين‌دو‌فنر‌همواره‌عقربه‌را‌در‌حالت‌معمولي‌روي‌صفر‌
نگه‌مي‌دارند.‌علت‌پيچش‌مخالف‌اين‌دو‌فنر،‌خنثي‌کردن‌اثر‌انبساط‌طول‌فنرها‌در‌اثر‌
افزايش‌دماي‌محيط‌است‌که‌هر‌دو‌فنر‌به‌يک‌اندازه‌منبسط‌مي‌شوند‌و‌به‌سبب‌آنکه‌
در‌جهت‌مخالف‌هم‌پيچيده‌شده‌اند‌اثر‌همديگر‌را‌خنثي‌مي‌کنند.‌شکل‌)6-5(‌وظيفه‌

= ×∆A حدود‌اندازه‌گيري‌100
کلاس

شکل)3-5( تغييرات درصد خطا در 
انحرافات مختلف عقربه

شکل)3-5( نماي ظاهري دستگاه 
اندازه گيري

آينه

کليد‌سلکتور‌
انتخاب‌رنج

کليد‌تعيين
‌وضعيت‌‌ تنظيم‌صفر‌اهم‌متر

پيچ‌تنظيم

شکل 4-5- چند نمونه بوبين

بوبين‌هاي‌ثابت

بوبين‌گردان‌

شکل)5-5( عقربه دستگاه اندازه گيري

‌وزنه‌هاي‌
تعادل
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اصلي اين دو فنر ايجاد گشتاور مقاوم در هنگام اندازه‌گيري کميت مورد نظر مي‌باشد.‏
دستگاه اندازه‌گيري پس ازمدت  فنرهاي  دستگاه:   صفر  تنظيم  ‏5-3-4- 
کارکردن دقت خود را از دست مي‌دهند. اين امر باعث پيدايش خطا در اندازه‌گيري 
پيچ  اين  مي‌دهند.  قرار  دستگاه  روي  تنظيم  پيچ  يک  عيب،  اين  رفع  براي  مي‌شود. 
زایده‌اي دارد که با پيچش پيچ به چپ و راست، فنرها را جمع و نيروي کشش فنرها را 

زياد مي‌کند و عقربه را بر روي صفر تنظيم مي‌کند. شکل)5-7(‏
5-3-5- محور و یاتاقان ها: به منظور افزایش دقت اندازه گیری وانحراف 
عقربه درمقادیر کم، قسمت های متحرک را رویی ک محور سوارمی کنندوبرای کاهش 
اصطکاک، دردو سر محور، مخروطی از استیل سخت و صاف قرارمی دهند و مجموعه 
را در محلی اتاقان با قسمت ثابت مرتبط می سازند. برای   آن که قسمت متحرک از 
جایگاه خود خارج نشود، حرکت محور را با دو عدد پین محدود می کنند. شکل)5-8(
از  سنجش  مورد  کميت‌هاي  مقدار  نمايش  براي  مدرج:  صفحه  ‏‏5-3-6- 
صفحه مدرج استفاده مي‌شود اين صفحه بر اساس نوع کميت مورد سنجش و مکانيسم 
اندازه‌گيري ممکن است به صورت خطي يا غير خطي درجه‌بندي شود.  کار دستگاه 
شکل)9-5( اگر فاصله خطوط در تمام صفحه با هم يکي باشند صفحه مدرج، به صورت 
خطي مدرج شده است. اين درجه بندي نشان مي‌دهد که انحراف عقربه با کميت مورد 
سنجش ارتباط خطي دارد. اگر فاصله خطوط در صفحه مدرج با هم برابر نباشند صفحه 
مدرج غير خطي درجه بندي شده است و انحراف عقربه با کميت مورد سنجش ارتباط 

غير خطي دارد.
‏7-3- 5خفه‌کن‌ها‏‎(Dampers)‎‏: درساختار دستگاه‌هاي اندازه‌گيری الکتريکي،   
چرخان  و  متحرک  قسمت‌هاي  که  مي‌شود  سعي  دستگاه  دقت  افزايش  منظور  به 
حتي‌الامکان سبک ساخته شوند. همچنين هر چه طول عقربه نشان دهنده بلندتر باشد 
فاصله بين درجات در صفحه مدرج بيشتر و مقدار کميت با دقت بيشتر خوانده مي‌شود. 
باعث  ياتاقان‌ها،  در  کم  اصطکاک  و  متحرک  قسمت‌هاي  اينرسي  شده  گفته  عوامل 
مي‌شوند که عقربه دستگاه به هنگام نشان دادن يک کميت، با نوسانات زيادي همراه 
استانداردهاي معتبر  نظر  از  بيشتري لازم است که عقربه متوقف شود.  باشد و زمان 
زمان توقف نبايد بيش از 4 ثانيه طول بکشد. از طرف ديگر وقتي دستگاه اندازه‌گيري 
خاموش يا عامل محرک آن قطع مي‌شود فنرها با سرعت زياد عقربه را به حالت صفر 
برگشت مي‌دهند. سرعت برخورد عقربه به پين نگه دارنده، به عقربه آسيب مي‌رساند 
و سبب کجي آن مي‌شود. براي جلوگيري از اين مشکلات، از خفه کن يا نوسان گيردر 
دستگاه‌هاي اندازه‌گيري استفاده مي‌شود. بنابراين، خفه کن‌ها وسايلي هستند که براي 
اندازه‌گيري نصب مي‌شوند. بيشتر در  ارتعاشات عقربه در محور دستگاه  از  جلوگيري 

شکل )6-5(  فنرهاي دستگاه اندازه‌گيري 
که پيچش مخالف هم دارند

ب ـ پين‌هاي نگه دارنده و محدود کننده حرکت ‏

پيچ تنظيم صفر

پيچ تنظيم صفر

پين خارج از مرکز

شکل )7-5(  تنظيم صفر

فنر

شکل )8-5(  محور و ياتاقان‌ها

نوک محورياتاقان الماسي

الف ـ ياتاقان

پين سمت چپپين سمت راست

ميلي آمپرمتر
صفحه مدرج غير خطي

ميلي آمپرمتر
صفحه مدرج خطي

شکل )9(-5(  انواع صفحات مدرج دستگاه 
اندازه‌گيري



126

استفاده مي‌شود. شکل)5-10(‏ بادي  يا  فوکو  از خفه کن هاي  دستگاه‌هاي اندازه‌گيري 
به  را روي محور دستگاه سوار مي‌کنند  آلومينيومي  - خفه کن فوکو: يک ورق 
طوري که از يک ميدان آهنربايي عبور کند با گردش محور ورق آلومينيومي خطوط 
ميدان مغناطيسي آهن ربا را قطع مي‌کند و در آن جريان القايي بوجود مي‌آورد که با 
عامل بوجود آورنده‌اش )حرکت( مخالفت مي‌کند. در نتيجه از نوسان عقربه جلوگيري 
قسمت  بوبين  هستند  چرخان  بوبين  داراي  که  اندازه‌گيري  دستگاه‌هاي  در  مي‌کند. 
چرخان دستگاه اندازه‌گيري را، روي قاب آلومينيومي مي‌پيچند به سبب آنکه آلومينيوم 
ميدان  داخل  در  متحرک  قسمت  حرکت  هنگام  به  است،  الکتريکي  جريان  رساناي 
مغناطيسي، در قاب آلومينيومي مدار خود را کامل مي‌کنند و ميدان مغناطيسي ايجاد 
و  مخالفت  محور  سريع  حرکت  يعني  فوکو،  جريان‌هاي  توليد  عامل  با  که  مي‌کنند 

ارتعاشات عقربه را خفه مي‌کنند. شکل)5-11(‏ ‏
بنابراين عملکرد جريان فوکو به عبارت ديگر عملکرد ترمز فوکو در خلاف حرکت عقربه 
خواهد بود و همواره مخالفت خود را در حرکت عقربه از صفر به مقدار مورد سنجش با 

برگشت عقربه به صفر نشان خواهد داد و باعث کاهش نوسانات عقربه خواهد شد. ‏
- خفه کن بادي: در بعضي از دستگاه‌هاي اندازه‌گيري که بوبين آنها ثابت است)مانند 
مي‌شود.  استفاده  بادي  خفه کن‌هاي  از  متحرک(معمولاً  آهن  با  اندازه‌گيري  دستگاه 
خفه‌کن بادي تشکيل شده است از يک فضاي سربسته و يک صفحه سبک متصل به 
محور، که در درون فضاي سربسته حرکت مي‌کند. در روي صفحه يا اطراف آن منافذي 
تعبيه مي‌شود که در هنگام حرکت صفحه هوا از اين منافذ از قسمت فشرده شده به 
عقربه  نوسانات  و  از حرکات سریع  و  فرستاده مي‌شود  ديگر صفحه  به قسمت  آرامي 

جلوگيري به عمل مي‌آيد. شکل )5-12(‏

ب ـ خفه کن نوع فوکو
شکل)10-5( انواع خفه کن

الف ـ خفه کن نوع بادي

الف ـ جهت گردش عقربه به راست

جريان‌هاي ادي )فوکو(

ب ـ جهت گردش عقربه به چپ

شکل)11-5( خفه کن فوکو در دستگاه‌هاي با سيم چرخان ‏

‏شکل )12-5( خفه کن بادي ‏

هوا 

درپوش

محور

صفحه 
آلومينيومي
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 4-5- انواع وسايل اندازه گيري عقربه اي
‌ ‌
نوع‌ چند‌ به‌ متحرک‌ قسمت‌ حرکت‌ مکانيسم‌ اساس‌ بر‌ اندازه‌گيري‌ دستگاه‌هاي‌
قاب‌گردان،‌آهن‌ و‌ دايم‌ رباي‌ اندازه‌گيري‌آهن‌ مانند‌دستگاه‌ تقسيم‌بندي‌مي‌شوند.‌
رباي‌دايم‌و‌قاب‌صليبي،‌آهن‌نرم‌گردان،‌استاتيکي،‌الکتروديناميکي،‌فروديناميکي،‌

اندوکسيوني‌و‌حرارتي‌که‌به‌اصول‌کار‌و‌کاربرد‌برخي‌از‌آن‌ها‌خواهيم‌پرداخت.‌
 1-4-5- دستگاه اندازه گيري آهن رباي دايم و قاب گردان‌‌

- اصول کار:‌
اصول‌کار‌دستگاه‌اندازه‌گيري‌آهن‌رباي‌دايم‌و‌قاب‌گردان‌بر‌اساس‌شکل‌)5-13(‌
الف‌و‌ب‌مي‌باشد.‌با‌اتصال‌کليد‌‌‌‌Kو‌عبور‌جريان‌الکتريکي‌از‌سيم‌پيچ،‌در‌اطراف‌سيم‌
پيچ‌ميدان‌مغناطيسي‌به‌وجود‌مي‌آيد.‌اين‌ميدان‌با‌ميدان‌آهن‌رباي‌دايم‌درگير‌شده‌
ايجاد‌گشتاور‌کرده‌و‌سيم‌پيچ‌را‌در‌حول‌محور‌خود‌به‌گردش‌وادار‌مي‌کند.‌به‌اين‌
طريق‌نيروي‌محرک‌دستگاه‌توسط‌سيم‌پيچ‌گردان‌و‌آهن‌رباي‌دايم‌حاصل‌مي‌شود.‌
نيروي‌مقاوم‌اين‌دستگاه‌را‌فنرها‌تامين‌مي‌کنند.‌زماني‌که‌نيروي‌مقاوم‌فنرها‌با‌نيروي‌

محرک‌يکي‌مي‌شود‌عقربه‌دستگاه‌مي‌ايستد.‌
- ساختمان:‌دستگاه‌اندازه‌گيري‌آهن‌رباي‌دائم‌و‌قاب‌گردان‌از‌يک‌آهن‌رباي‌
نعلي‌شکل‌با‌دو‌کفشک‌قطبي،‌از‌آهن‌نرم‌ساخته‌مي‌شود‌که‌خطوط‌ميدان‌مغناطيسي‌
در‌ گردان‌ بوبين‌ قرار‌مي‌دهد.‌ ‌ ‌ اندازه‌گيري‌ اختيار‌دستگاه‌ در‌ يکنواخت،‌ و‌ متمرکز‌
فضاي‌بين‌کفشک‌قطب‌ها‌و‌استوانه‌آهني‌توسط‌محوري‌که‌از‌وسط‌آن‌مي‌گذرد،‌قرار‌
مي‌گيرد.‌بوبين‌از‌چند‌دور‌سيم‌نازک‌که‌حول‌قاب‌آلومينيومي‌پيچيده‌شده،‌تشکيل‌
مي‌شود.‌دو‌فنر‌مارپيچ‌که‌قبلا‌راجع‌به‌آن‌ها‌توضيح‌داده‌شد‌ايجاد‌گشتاور‌مقاوم‌را‌

به‌عهده‌دارند.‌
در‌اثر‌عبور‌جريان‌از‌سيم‌پيچ‌قاب‌قسمت‌متحرک‌حول‌محور‌به‌گردش‌در‌مي‌آيد.‌
نيرو‌محرک‌متناسب‌با‌عبور‌جريان‌سيم‌پيچ‌مي‌باشد.‌همره‌با‌قسمت‌متحرک‌عقربه‌
روي‌صفحه‌مدرج‌به‌حرکت‌در‌مي‌آيد.‌در‌اثر‌اين‌حرکت‌يکي‌از‌فنرها‌جمع‌و‌ديگري‌
باز‌مي‌شود،‌به‌هر‌حال‌هر‌دو‌فنر‌نيروي‌مقاوم‌در‌مقابل‌حرکت‌محور‌ايجاد‌مي‌کنند.‌
متوقف‌ محور‌ مي‌شود،‌ برابر‌ بوبين‌ محرک‌ گشتاور‌ با‌ فنرها‌ مقاوم‌ گشتاور‌ که‌ زماني‌

مي‌شود.‌‌
مي‌توان‌اثبات‌کرد‌که‌انحراف‌عقربه‌اين‌دستگاه،‌با‌جريان‌عبوري‌از‌داخل‌سيم‌پيچ‌
به‌طور‌ قاب‌گردان‌ و‌ دايم‌ رباي‌ آهن‌ اندازه‌گيري‌ بنابراين‌دستگاه‌ دارد.‌ رابطه‌خطي‌
مستقيم،‌فقط‌توانايي‌سنجش‌جريان‌هاي‌‌‌)dc(‌‌‌را‌دارد‌و‌اگر‌جهت‌جريان‌در‌اين‌دستگاه‌
براي‌ مي‌زند.‌ پس‌ عقربه‌ اصطلاح‌ به‌ شود،‌ وصل‌ آن‌ ورودي‌هاي‌ به‌ نادرست‌ طور‌ به‌

آهن‌رباي‌دائم

محورقاب‌گردان

کليد‌‌حالت‌قاب‌قبل‌از‌تغذيه

جهت‌حرکت‌قاب

کليد‌‌

شکل)13-5( الف

شکل)13-5( ب

شکل)13-5(دستگاه اندازه گيری آهن ربای  
دائم وقاب گردان 
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سنجش جريان‌هاي متناوب‏ ‎(ac)‎ ‏با دستگاه اندازه‌گيري آهنرباي دايم و قاب گردان، 
لازم است جريان متناوب را قبلا با يکسو کننده‌ها به جريان‏ ‎(dc)‎ ‏تبديل کرد. سپس 
صفحه  در  فوکو  جريان‌هاي  توسط  عقربه  نوسانات  نمود.  اندازه‌گيري  دستگاه  اين  با 

آلومينيومي گرفته مي‌شود. شکل)5-14(‏

اندازه‌گيري آهن‌رباي دايم و قاب گردان باعث شده  دقت و حساسيت بالاي دستگاه 
است که اين دستگاه به طور وسيع در سنجش جريان الکتريکي ولتاژ و مقاومت و ... 
مورد استفاده قرار بگيرد. در اندازه‌گيري‌هاي جريان‌هاي زياد يک مقاومت اهمي با آن 
موازي مي‌کنند شکل)15- 5( الف به عبارت ديگر ابتدا حدود اندازه‌گيري آن را توسعه 
مي‌دهند سپس کميت‌هاي زياد را با آن مي‌سنجند به مقاومت موازي در توسعه دامنه 
دستگاه، مقاومت شتت مي‌گويند. در مورد اندازه‌گيري ولتاژهاي بالا يک مقاومت سري 
به مدار دستگاه اضافه مي‌کنند. به اين طريق دستگاه توانايي سنجش ولتاژهاي زيادي 

را پيدا مي‌کند. شکل )5-15( ‏ب
- حساسيت: به ميزان انحراف عقربه به ازاي يک واحد ازکميت موردسنجش‏حساسيت 

گفته مي‌شود. يعني:‏
‏

حساسيت= زاويه انحراف کامل عقربه
ميزان کميت مورد اندازه‌گيري                                               ‏

از آنجا که انحراف عقربه اين دستگاه به ازاي واحد کميت مورد اندازه‌گيري)جريان( 
بسيار زياد است. لذا دستگاه‌هاي حساسي هستند.‏

مثال: حساسيت دستگاه شکل) 15-5( ج چقدر است؟‏
‏

‏فنر )غير قابل ديد(‏

پين نگه دارنده 
سمت راست

صفحه مدرج

پين نگهدارنده 
سمت چپ

آهن رباي دايمي

ياتاقان‌ها )غير قابل ديد(
بوبين

تنظيم صفر

فنر حلزوني

شکل )14-5( دستگاه اندازه‌گيري آهن رباي دايم و قاب گردان

=حساسيت
°
= °





120
3

40
mA

شکل )15-5( ج ـ زاويه انحراف

شکل )15-5(الف ـ توسعه حدود 
اندازه‌گيري آمپرمتر

شکل )15-5( ب ـ توسعه حدود 
اندازه‌گيري ولت‌متر

شکل )15-5( حدود اندازه گیری
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‏2-4-5-دستگاه اندازه‌گيري آهن رباي دايم و قاب صليبي )نسبت 
سنج(: اين دستگاه از يک آهن رباي دايم تشکيل شده است که در داخل قطب‌هاي 
آن دو سيم پيچ عمود بر هم که به صورت صليبي به هم محکم شده‌اند قرار دارند. 
جريان الکتريکي از طريق نوارهاي نرم فلزي به قسمت متحرک داده مي‌شود. انتخاب 
نوارهاي نرم فلزي به خاطر عکس العمل کم آن‌ها مي‌باشد که گشتاور مخالفي در مقابل 
حرکت قسمت متحرک ايجاد نکند. جهت پيچش سيم‌ها در قاب صليبي به گونه‌اي 
است که گشتاور ايجاد شده در آن‌ها مخالف هم هستند. ساختمان قطب‌هاي مغناطيسي 
طريق  بدين  نباشد.  يکنواخت  قطب  دو  بين  مغناطيسي  ميدان  که  است  گونه‌اي  به 
جريان‌هايي که از بوبين‌ها عبور مي‌کنند در ميدان آهن‌ربا، دو گشتاور مخالف ايجاد 
مي‌کنند و قسمت متحرک را در جهت گشتاور قوي وادار به حرکت مي‌کند بوبيني که 
گشتاور قوي دارد از ميدان مغناطيسي قوي به تدريج خارج مي‌شود ولي بوبين دومي 
وارد ميدان قوي مي‌شود. بر اساس اين موقعيت جديد گشتاور بوبيني که از ميدان خارج 
بنابراين  مي‌ايستد  محور دستگاه  برابر مي‌شود  دو گشتاور  بزرگي  که  زماني  مي‌شود. 
گشتاور يکي از بوبين‌ها گشتاور محرک و گشتاور بوبين دومي گشتاور مقاوم مي‌باشد. 
در اين دستگاه نيازي به فنرهاي ايجاد کننده گشتاور مقاوم نيست. شکل )16-5( الف‏ 
اندازه‌گيري مي‌کند و به آن  را  بوبين  از دو  اين دستگاه نسبت دو جريان عبوري 
دستگاه نسبت سنج مي‌گويند. شکل )16-5( ب اگر مسير يکي از دو بوبين را به دو 
سر يک مقاومت اهمي، متصل به ولتاژ وصل کنيم و از ديگري جريان مقاومت را عبور 
دهيم انحراف عقربه متناسب با نسبت ولتاژ دو سر مقاومت و جريان آن خواهد شد به 
عبارت ديگر دستگاه مقاومت اهمي را خواهد سنجيد و از آن به عنوان اهم متر استفاده 

خواهد شد.‏ 
‏3-4-5- گالوانومتر: گالوانومتر دستگاه اندازه‌گيري آهن‌رباي دايم با قاب گردان 
بسيار حساس است که مي‌تواند جريان‌هاي الکتريکي بسيار کم، در حد ميکروآمپر را 
اندازه‌گيري کند. اين دستگاه بسيار حساس توسط آر سن دي آدسنوال اختراع شد به 
نام دانشمند ايتاليايي، گالواني به گالوانومتر نامگذاري شد. مزيت اين دستگاه آن است 
که صفر صفحه مدرج در وسط صفحه قرار دارد و با توجه به پلاريته جريان عقربه به 

چپ يا راست منحرف مي‌شود. شکل)5-17(‏
‏4-4-5- دستگاه اندازه‌گيري با آهن نرم گردان: دستگاه اندازه‌گيري 

با آهن نرم گردان با دو مکانيزم از نوع جذبي و دفعي ساخته مي‌شود.‏ 
- دستگاه اندازه‌گيري با آهن نرم گردان )از نوع جذبي(: اين دستگاه از يک 
ورقه آهن ‎(B)‎ ‏که بر روي محور‏ ‎(C)‎ ‏سوار شده است. تشکيل مي‌شود. ورق آهن‏ B ‏در 
جلو شکاف بوبين‏ A ‏نصب مي‌شود. با عبور جريان از سيم پيچ، در داخل بوبين ميدان 

شکل)16-5(الف دستگاه اندازه گیری 
آهن ربا با قاب دایم یا صلیبی

شکل)16-5(ب
     

شکل)17-5  (گالوانومتر حساس )دآرسنول(

شکل)17-5(الف دستگاه اندازه گیری
 قاب دایم یا صلیبی
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مغناطيسي متناسب با بزرگي جريان به وجود مي‌آيد و ورق آهن‏ B ‏به داخل بوبين، 
کشيده مي‌شود. با کشيده شدن ورق آهن‏ B ‏به داخل بوبين، کشيده مي‌شود. با کشيده 
شدن ورق آهن‏ B ‏به داخل بوبين، فنر جمع شده و نيروي مخالفي در مقابل کشيده 
شدن ورق آهن به درون سيم پيچ، ايجاد مي‌شود. زماني که نيروي کشش سيم پيچ 
با نيروي فنر برابر مي‌شود عقربه مي‌ايستد. با کشيده شدن ورق آهن، محور به حرکت 
شکل)5-18(  درمي‌آورد  حرکت  به  مدرج  صفحه  روي  خود  با  را  عقربه  و  درمي‌آيد 
استفاده شده است که يک ورق  ترمز فوکو  از  نوسانات عقربه  از  براي جلوگيري  الف 
آلومينيومي در درون آهن رباي دايمي‏ M ‏اين ترمز را تشکيل مي‌دهند. ‏شکل )18-5(ب

‎=A‎ ‏بوبين
D‎ ‏= صفحه آلومينيومي‏
‎=B‎ ‏آهن نرم گردان      

M‎ ‏= آهن رباي دايم  ‏
‎=C‎ ‏محور‏

شکل )18-5 ب ـ عملکرد دستگاه اندازه‌گيري آهن نرم گردان از نوع جذبي
عبور جریان از بوبین سبب می شود که آهن جذب درون بوبین شود. 

شکل )18-5(الف ـ ساختمان دستگاه ‏

)از  گردان  نرم  آهن  مکانيزم  با  اندازه‌گيري  دستگاه  ‏‏5-4-5- 
نوع دفعي(: در اين دستگاه از دو صفحه آهني که در داخل يک بوبين قرار دارند 
استفاده مي‌شود شکل )19-5( الف يکي از صفحه‌هاي آهني به قسمت داخلي بوبين 
دارد.  قرار  بوبين مي‌گذرد  از وسط  که  محوري  روي  بر  ديگر  و صفحه  ثابت مي‌شود 
مي‌شوند.  مغناطيس  يکسان  پلاريته  با  صفحه  دو  هر  پيچ،  سيم  از  جريان  عبور  با 
يکديگر مي‌شوند.  از  آن‌ها  باعث دفع  آهني  ايجاد شده در صفحات  نام  دو قطب هم 
توجه شود اگر جهت جريان در سيم پيچ عوض شود باز دو صفحه با پلاريته هم نام 
مغناطيس مي‌شوند. بنابراين نيروي دافعه بين صفحات به جهت جريان بستگي ندارد.‏
صفحه آهني متحرک به علت نيروي دافعه از صفحه ثابت رانده مي‌شود و محور دستگاه را 
متناسب با بزرگي جريان عبوري از بوبين به حرکت درمي‌آورد و عقربه را روي صفحه مدرج 
وادار به حرکت مي‌کند. نيروي مقاوم اين دستگاه را فنرها تامين مي‌کنند و به هنگام يکسان 
شدن نيروي مقاوم فنرها و نيروي دافعه صفحات آهني عقربه مي‌ايستد. )شکل ب - 5-19(‏
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‏6-4-5- دستگاه اندازه‌گيري با بوبين گرد و آهن نرم گردان: اين 
دستگاه تشکيل شده است از يک بوبين گرد که دو ورقه آهني، يکي ثابت و ديگري 
در  مي‌باشند.  استوانه  نيم  به صورت  ورقه‌ها  است.  شده  نصب  آن  داخل  در  متحرک 
بوبين ثابت، سطح استوانه‌اي به تدريج از يک سمت به سمت ديگر باريک‌تر مي‌شود. 
شکل)20-5( الف اين برش در استوانه ثابت سبب مي‌شود، استوانه متحرک به سمت 
قسمت باريک استوانه ثابت رانده شود زيرا در سمت پهن استوانه ثابت، ميدان قوي‌تر 
از طرف باريک آن مي‌باشد و اين امر باعث مي‌شود که صفحه متحرک به سمت ميدان 
ضعيف‌تر رانده شود. در صورت عبور جريان از بوبين، باز هم ورقه‌هاي آهني، هم نام 
مغناطيس شده و يکديگر را دفع مي‌کنند. در نتيجه عقربه حرکت کرده و با برابر شدن 
گشتاور محرک با گشتاور مقاوم فنرها مي‌ايستد. از آنجا که با عوض شدن جهت جريان 
جهت حرکت عقربه تغيير نمي‌کند، مي‌توان ثابت کرد که مقدار انحراف در اين دستگاه 
کار  متناوب  و  مستقيم  هاي  در جريان  دستگاه  اين  است  متناسب  مجذور جريان  با 
مي‌کند و ‏جريان را مستقيما اندازه مي‌گيرد. به سبب آنکه قطر سيم‌پيچ مي‌تواند زياد 
انتخاب شود، لذا مي‌توان اين دستگاه را براي اندازه‌گيري جريان‌هاي زياد نيز ساخت 
و حتي مي‌توان روش‌هايي را به کار گرفت تا سيم‌هاي بوبين داراي قطرهاي متفاوت 
شوند و به اين ترتيب مي‌توان رنج دستگاه را براي اندازه‌گيري جريان‌هاي مختلف تغيير 
داد. به دليل ساختمان ساده، قيمت اين دستگاه‌ها ارزان بوده و در صنعت بسيار مورد 

استفاده قرار مي‌گيرند. شکل)5-20( ‏ب
دو  از  دستگاه  اين  الکتروديناميکي:‏  اندازه‌گيري  دستگاه  ‏5-4-7- 
بوبين تشکيل شده است. يکي از بوبين‌ها ثابت و ديگري متحرک،. بوبين متحرک روي 
محور، درون بوبين ثابت نصب مي‌شود. شکل)21-5( الف عبور جريان الکتريکي از سيم 
پيچ ثابت و متحرک، ميدان مغناطيسي درون بوبين‌ها بوجود مي‌آورد اين دو ميدان 
گشتاوري ايجاد مي‌کنند و بوبين متحرک را حول محور خود به گردش در مي‌آورند. 

کلید باز جریان

شکل )19-5( الف- تشکیل قطب ها در ورق آهنی در درون سیم پیچ

صفحه مدرج

عقربه

ورقه متحرک

ورقه ها هم دیگر را می رانند

فنر مارپیچ

شکل )19-5(ب-  ساختمان اندازه گیری با مکانیزم آهن نرم گردان

ورقه ثابت

ورقه متحرک

شکل )20-5(الف- استوانه ثابت و متحرک 
دستگاه

‎K2‎‏ قطعه آهنی ثابت،‏ ‎‏ K1قطعه آهنی متحرک، 
Cبوبین گرد، d خفه کن هوا، F فنر،n تنظیم 

کننده صفر
شکل )20-5(ب ـ دستگاه اندازه‌گيري با بوبين 

گرد و آهن نرم گردان
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اين گشتاور با حاصل ضرب جريان‌هاي عبوري از سيم پيچ‌ها متناسب است. بنابر اين 
:‏ 

= )گشتاور ايجاد شده(‏  =T
e

KI I1 2

اگر از بوبين‌ها جريان متناوب عبور کند و مقادير لحظه‌اي آنها i1 و i2 باشند در اين 
حالت گشتاور حاصله با حاصل ضرب جريان هاي لحظه‌اي متناسب خواهد شد. بنابراين 
دستگاه اندازه‌گيري الکتروديناميکي قادر است هم جريان مستقيم و هم جريان متناوب 
اندازه‌گيري کند. اگر يکي از بوبين‌ها را تحت تاثير جريان و ديگري را تحت تاثير ولتاژ 

يک مصرف کننده قرار دهيم انحراف عقربه با توان الکتريکي متناسب خواهد شد.‏
معمولا سيم پيچ ثابت را از سيم‌هاي ضخيم مي‌سازند و جريان مدار را از آن عبور 
مي‌دهند. براي افزايش دقت، سيم پيچ متحرک را از سيم‌هاي نازک مي‌پيچيند و آن 
5( ب  مي‌دهند. شکل)21-  قرار  ولتاژ   تاثير  تحت  پيشوند  مقاومت  يک  با  همراه  را 

ساختمان دستگاه را نشان مي‌دهد.‏ 
آهني  هسته  روي  بر  الکتروديناميکي  دستگاه  متحرک  و  ثابت  سيم‌پيچ‌هاي  اگر 
قرار گيرند. دستگاه فروديناميکي با الکتروديناميکي با هسته آهن ناميده مي‌شود. اين 
دستگاه تمام خصوصيات و اساس کار دستگاه الکتروديناميکي را داراي است ولي نسبت 

به آن از حساسيت خيلي بيشتري برخوردار است. شکل )5-22(‏
‏8-4-5- دستگاه اندازه‌گيري الکترواستاتيکي :‏ اين دستگاه اندازه‌گيري 
به طور مستقيم ولتاژهاي زياد جريان مستقيم و متناوب را مي‌تواند اندازه‌گيري کند و از 
سه صفحه عمود فلزي تشکيل مي‌شود، صفحات بيروني ثابت ولي صفحه دروني به طور 
آزاد حرکت مي‌کند. صفحه آزاد دروني به يکي از صفحات ثابت ارتباط الکتريکي دارد 
محور دستگاه به صفحه دروني اتصال مکانيکي دارد و به هنگام حرکت صفحه دروني محور 
و عقربه دستگاه به حرکت در مي‌ايند. خفه کن اين دستگاه از نوع ترمز فوکو مي‌باشد.‏
بارهاي  دفع  اساس  بر  مي‌شود  ناميده  الکترواستاتيکي  متر  ولت  که  دستگاه  اين 
الکتريکي هم نام و جذب بارهاي الکتريکي غير هم نام کار مي‌کند. وقتي که دو ترمينال 
اين دستگاه به ولتاژ الکتريکي اتصال پيدا مي‌کند صفحه دروني همراه با صفحه ثابتي که 
به آن اتصال دارد با پلاريته يکسان، باردار مي‌شوند و صفحه ثابت ديگر با بار مخالف آنها، 
باردار مي‌شود. در نتيجه صفحه وسطي با صفحه ثابتي که به آن وصل است دفع )دو بار 
هم نام هم ديگر را دفع مي‌کنند( و توسط صفحه ثابت ديگر جذب )دو بار غير همنام هم 
ديگر را جذب مي‌کنند( مي‌شود. حرکت صفحه دروني با بار الکتريکي صفحات متناسب 
است. از آنجايي که بار صفحات به ولتاژ دو سر صفحات بستگي دارد لذا انحراف عقربه 
متناسب با ولتاژ الکتريکي دو سر صفحات خواهد بود. صفحات اين دستگاه در حکم يک 

‎=A‎ ‏صفحه مدرج   ‏C‎‏= بوبين متحرک
‎=B‎ ‏بوبين ثابت      ‎=D‎ ‏نيروي به وجود آمده‏ 

عقربه

شکل)21-5( ب ـ دستگاه اندازه‌گيري 
الکتروديناميکي ‏

شکل)21-5(الف 

عقربه

خفه کن بادي

قابگردانهسته آهني
‏استوانه 
آهني 
ثابت

بوبين ثابت
پيچ تنظيم صفر

شکل)22-5( دو نمونه دستگاه اندازه‌گيري 
فروديناميکي
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خازن عمل مي‌کنند. امروزه کاربرد اين دستگاه‌ها بسيار نادر بوده و فقط در بعضي از 
آزمايشگاه‌ها براي اندازه‌گيري ولتاژهاي بسيار زياد به کار گرفته مي‌شود. شکل)5-23(‏

‏شکل)23-5(دستگاه اندازه گيري الکترواستاتيکي

صفحه ثابت

صفحه متحرک

صفحه ثابت

ترمز فوکو

بوبين
متعلقات دستگاه

تيغه‌ها

شکل )26-5( ب ـ شکل ظاهريشکل )26-5(الف ـ ساختمان داخلي

شکل )24-5(ج ـ نمايش دهنده دستگاه اندازه‌گيري فرکانس

‏9-4-5- فرکانس متر تيغه‌اي )ارتعاشي(: فرکانس متر براي اندازه‌گيري 
فلزي  نوار  چند  و  بوبين  يک  از  دستگاه  اين  مي‌رود.  کار  به  متناوب  جريان  نوسانات 
با طول‌هاي متفاوت، با ضخامت‌هاي متفاوت دارند و  تشکيل مي‌شود. نوارهاي فلزي 
زماني که فرکانس شبکه با فرکانس ارتعاش يکي از نوارها هماهنگ مي‌شود آن تيغه 
به ارتعاش درمي‌آيد و در دستگاه به صورت يک خط ظاهر مي‌شود. تيغه‌هاي مجاور به 
تيغه قابل ارتعاش نيز به نوسان درمي‌آيند ولي طول خط آنها در نمايش دستگاه از تيغه 
اصلي کم‌تر است. از اين نوع فرکانس متر در تابلوهاي اصلي کارخانجات صنعتي براي 
فرکانس‌مترها  نوع  اين  اندازه‌گيري  مي‌شود. حدود  استفاده  برق  فرکانس  اندازه‌گيري 

بسيار محدود است. شکل)5-24(‏ الف، ب وج
پديده  اساس  بر  دستگاه  اين  حرارتي:  اندازه‌گيري  دستگاه  ‏5-4-10- 
ترموکوپل ساخته مي‌شود. اگر دو سيم فلزي با جنس متفاوت را در يک طرف به هم 
جوش دهيم و دو سر ديگر آن‌ها آزاد باشد و محل جوش را حرارت دهيم در دو سر 
آزاد اختلاف پتانسيلي ظاهر مي‌شود. که بزرگي اين اختلاف پتانسيل متناسب با دماي 

محل اتصال مي‌باشد. به اين مجموعه پيل ترموکوپل مي‌گويند.‏
اگر دو سر آزاد بيل ترموکوپل را به يک گالوانومتر وصل کنيم انحراف عقربه گالوانومتر 
با دماي محل اتصال متناسب خواهد شد و به سبب آنکه دماي حاصل با مجذور جريان 
متناسب مي‌باشد مي‌توان با اين دستگاه دماهاي خيلي زياد کوره‌ها و نيز جريان‌هاي 

الکتريکي بالا را اندازه‌گيري کرد. شکل)5-25(‏
شکل)25-5( دستگاه اندازه‌گيري حرارتي

جریانبوبين گردان

ترموکوپل

صفحه مدرج

عقربه

سیم داغ گرد
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 5-5- اندازه گيري کميت هاي الکتريکي 

غير‌مستقيم‌مي‌توان‌ و‌ به‌روش‌هاي‌مستقيم‌ را‌ الکتريکي‌ ديديم‌که‌کميت‌هاي‌
طور‌ به‌ الکتريکي‌ کميت‌ چند‌ اندازه‌گيري‌ نحوه‌ی‌ قسمت‌ اين‌ در‌ کرد‌ اندازه‌گيري‌

مستقيم‌به‌وسيله‌دستگاه‌هاي‌اندازه‌گيري‌توضيح‌داده‌مي‌شود.‌
 1-5-5- اندازه گيري شرکت جريان الکتريکي: ‌شدت‌جريان‌الکتريکي‌
يا‌ اندازه‌گيري‌ از‌دستگاه‌هاي‌ معمولاً‌ آمپرمترها‌ اندازه‌گيري‌مي‌شود.‌ آمپرمتر‌ توسط‌
مکانيزم‌آهن‌رباي‌دايم‌و‌قاب‌گردان،‌با‌آهن‌رباي‌نرم‌گردان‌مي‌باشند.‌اين‌دستگاه‌ها‌
قادرند‌از‌ميکروآمپر،تا‌چند‌صد‌آمپر‌را‌اندازه‌گيري‌کنند.‌به‌سبب‌آنکه‌آمپرمتر‌در‌
مدار،‌با‌اجزاي‌مدار‌به‌طور‌سري‌قرار‌مي‌گيرد‌لازم‌است‌مقاومت‌داخلي‌آن‌خيلي‌کم‌
باشد‌تا‌افت‌پتانسيل‌قابل‌توجهي‌ايجاد‌نکند.‌شکل)26-5(‌مدار‌الکتريکي‌اندازه‌گيري‌

شدت‌جريان‌را‌توسط‌آمپرمتر‌نشان‌مي‌دهد.‌
انحراف‌کامل‌عقربه‌آمپرمترها‌در‌جريان‌هاي‌حدود‌ميل‌آمپر‌انجام‌مي‌شود‌و‌براي‌
سنجش‌جريان‌هاي‌زياد،‌معمولا‌دامنه‌اندازه‌گيري‌آمپرمتر‌را‌توسعه‌مي‌دهند.‌توسعه‌
دامنه‌آمپرمتر‌در‌جريان‌مستقيم‌با‌مقاومت‌هاي‌اهمي‌از‌طريق‌نشت‌کردن‌آن‌ها‌با‌
مکانيزم‌داخلي‌آمپرمتر‌انجام‌مي‌شود.‌در‌جريان‌هاي‌متناوب‌به‌کمک‌ترانسفورماتورهاي‌
داخل‌ در‌ مقاومت‌هاي‌شنت‌ مي‌دهند.‌ افزايش‌ را‌ دامنه‌سنجش‌ ‌‌‌)C.T(اندازه‌گيري‌‌‌
آنها‌ مقدار‌ مي‌توان‌ سلکتوري‌ کليد‌ يک‌ به‌کمک‌ و‌ مي‌شوند‌ تعبيه‌ دستگاه‌ محفظه‌
را‌تغيير‌داده‌و‌رنج‌دستگاه‌را‌انتخاب‌کرد.‌شکل‌)27-5(‌يک‌آمپرمتر‌را‌با‌سه‌رنج‌

مختلف‌است‌نشان‌مي‌دهد.
-ترانسفورماتوراندازه گيري جريان   )CT(  : ترانسفورماتورهاي‌اندازه‌گيري‌جريان،‌
از‌نوع‌ترانسفورماتورهاي‌افزاينده‌معمولي‌مي‌باشد.‌سيم‌پيچ‌اوليه‌آن‌از‌چند‌دور‌سيم‌
کلفت‌با‌مقاومت‌اهمي‌خيلي‌پايين‌پيچيده‌مي‌شود.‌در‌شبکه‌هاي‌توزيع‌انرژي‌جريان‌
متناوب،‌اغلب‌سيم‌پيچ‌اوليه‌ترانسفورماتورهاي‌جريان‌را‌شينه‌ها‌يا‌مفتول‌هاي‌انتقال‌
انرژي‌تشکيل‌مي‌دهند‌و‌قرقره‌حامل‌سيم‌پيچ‌ثانويه‌روي‌شينه‌قرار‌داده‌مي‌شود.‌در‌
اين‌ترانسفورماتورها‌سيم‌پيچ‌ثانويه‌داراي‌تعداد‌دور‌بيشتر‌و‌قطر‌کم‌تر‌است،‌شکل‌
)28-5(‌الف‌به‌اين‌ترتيب‌جريان‌مصرف‌کننده‌از‌طريق‌القا‌در‌طرف‌آمپرمتر‌سنجيده‌
مي‌شود.‌در‌شکل‌)28-5(‌ب‌مدار‌ترانسفورماتور‌جريان‌در‌توسعه‌دامنه‌آمپرمتر‌در‌
جريان‌متناوب‌نشان‌داده‌شده‌است.‌به‌طوري‌که‌در‌شکل‌مشاهده‌مي‌شود‌هسته‌و‌
يکي‌از‌سيم‌هاي‌ثانويه‌اتصال‌زمين‌شده‌است.‌اين‌اتصال‌زمين‌جنبه‌ايمني‌و‌حفاظتي‌
دارد.‌ثانويه‌ترانسفورماتورعملًا‌به‌علت‌ناچيز‌بودن‌مقاومت‌آمپرمتر‌با‌مدار‌اتصال‌کوتاه‌
رو‌به‌رو‌است‌و‌القاي‌متقابل‌جريان‌ثانويه‌باعث‌کنترل‌ميدان‌در‌هسته‌مي‌شود.‌در‌

شکل )27-5( آمپرمتر با دامنه توسعه يافته  
تصوير واقعي  

R
P

R
P

1 0 005

2 0 0017
=

=

.
.

Ω

Ω

مصرف کننده

شکل )26-5( دستگاه اندازه گيري حرارتي

مصرف کننده

منبع‌تغذيه

شکل شکل )28-5( ب ـ تصوير مداري
توسعه دامنه آمپرمتر در جريان متناوب توسط 

ترانسفورماتور

شکل )28-5(الف ـ تصوير واقعی
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مواقعي که دستگاه آمپرمتر دچار عيب شود براي تعويض آن ابتدا دو ترمينال متصل به 
آمپرمتر را اتصال کوتاه کرده و پس از تعويض آمپرمتر معيوب با آمپرمتر سالم، اتصال دو 
ترمينال را باز مي‌کنيم. در غير اين صورت شار مغناطيسي در هسته به شدت افزايش يافته 
و باعث بالا رفتن ولتاژ در سيم پيچ و داغ شدن هسته و سوختن ترانسفورماتور مي‌شود.‏ 
IA و جريان مدار‏ I ‏و ضريب تبديل ترانسفورماتور  اگر مقدار قرائت شده از آمپرمتر 
به دست مي‌آيد.   I K I

A
= × رابطه  از  با‏ k ‏نشان دهيم جريان مدار  را  اندازه‌گيري 

در مواردي که جريان مدار خيلي زياد باشد ممکن است از چند مبدل کاهنده جريان 
استفاده شود. در اين حالت جريان مدار از حاصل ضرب، ضريب تبديل ترانسفورماتورها 

در مقدار قرائت شده از آمپرمتر به دست مي‌آيد.‏ 
مثال: در مدار شکل )29-5( از آمپرمتر 2 آمپر جريان عبور مي‌کند جريان مدار 

چند آمپر است؟ اگر ضريب تبديل ترانس اول 60 باشد.‏
حل:‏

I K K I
A

I A

= × ×

= × × =
1 2

60 100 5 2 2400.

‏2-5-5- اندازه‌گيري ولتاژ : ولتاژ شبکه‌ها با اختلاف پتانسيل بين نقاط را 
با ولت متر اندازه‌گيري مي‌کنند. دستگاه‌هاي با مکانيزم قاب گردان يا آهن نرم گردان 
ولتاژ  براي سنجش  متر  ولت  قرار گيرند.  استفاده  مورد  متر  ولت  عنوان  به  مي‌توانند 
به طور موازي با مصرف کننده )يا منبع تغذيه( در مدار قرار مي‌گيرد. به اين منظور 
مقاومت داخلي ولت‌مترها زياد است. عقربه ولت مترها با چند ميلي ولت به حداکثر 

انحراف خود مي‌رسند. شکل)30-5( يک ولت متر را در مدار نشان مي‌دهد.   ‏
دامنه اندازه‌گيري ولت مترها را در جريان‌هاي‏ DC ‏از طريق سري کردن مقاومت 
اهمي با ولت متر و در جريان‌هاي‏ AC ‏از طريق ترانسفورماتورهاي اندازه‌گيري ولتاژ 
‏‎(PT)‎ ‏توسعه مي‌دهند. ترانسفورماتورهاي اندازه‌گيري ولتاژ از نوع ترانسفورماتورهاي 

کاهنده معمولي مي‌باشند.‏
دستگاه  محفظه  داخل  در  مي‌روند  کار  به  دستگاه  توسعه  براي  که  مقاومت‌هايي 
جاسازي شده‌اند و به کمک يک کليد سلکتوري، رنج مورد نظر قابل انتخاب مي‌باشد. 
يا در رنج‌هاي متفاوت  باشند  شکل )33-5( مقاومت‌هاي سري ممکن است مستقل 
به هم ديگر وابسته باشند. در حالت استقلال مقاومت‌ سري اين مزيت وجود دارد که 
اگر مقاومت يکي از رنج‌ها آسيب ببيند از بقيه رنج‌ها مي‌توان استفاده کرد، در عوض 
گران‌تر تمام مي‌شوند. در حالتي که مقاومت‌هاي رنج‌هاي متفاوت به هم وابسته باشند 
هزينه کم‌تر است در عوض اگر در يک مورد از رنج‌هاي مختلف مشکلي پيش بيايد 

شکل)30-5( مدار الکتريکي يک ولت متر در 
سنجش ولتاژ شبکه ‏

شکل)5-29(‏
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سنجش در رنج‌هاي بالاتر از آن رنج امکان پذير نخواهد بود. درشکل)31- 5( الف ـ ب 
هر دو مورد از توسعه دامنه ولت متر در جريان‏ DC ‏مشاهده مي‌شود.‏

شکل )31-5(الف ـ ولت متر يا رنج‌هاي 
مختلف در جريان ‏DC‏ با مقاومت وابسته

شکل )31-5( ب ـ ولت متر با رنج‌هاي 
مختلف در جريان ‏DC‏ با مقاومت مستقل

با استفاده از ترانسفورماتورهاي اندازه‌گيري کاهنده ولتاژ، حدود اندازه‌گيري ولت‌مترها 
از  قرائت شده  مقدار  و  به‏ K ‏ را  ترانسفورماتور  تبديل  اگر ضريب  توسعه مي‌دهند.  را 
Vرا به نشان دهيم ولتاژ دو پايانه مورد سنجش از رابطه زير بدست مي‌آيد:‏

vولت متر

V K V
v

= ×                      
از ترانسفورماتورهاي ولتاژ براي اندازه‌گيري ولتاژهاي زياد در صنعت استفاده فراواني 

مي‌شود. شکل )5-32(‏ 
اهمي  مقاومت  اندازه‌گيري  براي  اهمي:  مقاومت  اندازه‌گيري  ‏5-5-3- 
خود  خاص  اندازه‌گيري  دقت  از  روش‌ها  از  کدام  هر  دارد  وجود  مختلفي  روش‌هاي 
برخوردار است. اندازه‌گيري مستقيم با اهم متر به علت مقاومت داخلي دستگاه، غير 
خطي بودن درجه بندي صفحه دستگاه و کاهش فواصل درجات صفحه در اندازه‌گيري 
از دستگاه‌هاي  بروز خطا  از  براي جلوگيري  انجام مي‌شود.  با خطا  زياد،  مقاومت‌هاي 
امکان  که  آوومترها  در  مي‌شود.  استفاده  وتستون  اندازه‌گيري  پل  مانند  سنج  نسبت 
سنجش مقاومت اهمي به طور مستقيم وجود دارد صفر صفحه در سمت راست آن 
 R قرار دارد، قبل از اندازه‌گيري کليد سلکتور )کليد انتخاب وضعيت( را در حالت 1×
قرار مي‌دهيم و دو ترمينال دستگاه را به هم اتصال کوتاه مي‌کنيم و با چرخاندن ولوم 
دستگاه عقربه دستگاه را روي صفر تنظيم مي‌کنيم. سپس مقاومت مورد سنجش را 
در ميان دو ترمينال قرار مي‌دهيم و مقدار آن را از صفحه دستگاه که عقربه روي آن 
انتخاب وضعيت  کليد  از صفحه خارج شود  عقربه  اگر  قرائت مي‌کنيم.  است  ايستاده 
R قرار مي‌دهيم و مقدار قرائت شده را در 10 يا 100 ضرب  R يا 100× ×10 را در 

مي‌کنيم.‏

شکل)32-5( مدار توسعه دامنه 
ACاندازه‌گيري ولت متر در جريان ‏
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چگونگي اندازه‌گيري مقاومت با آومتر در شکل )33-5( نشان داده شده است.‏

‏‏4-5-5- اندازه‌گيري مقاومت‌هاي زياد با مِیگر:‏  براي اندازه‌گيري 
مقاومت‌هاي زياد، به ولتاژ خيلي زياد نياز است. مگر دستگاه اندازه‌گيري است که قادر 
است با توليد 100 الي 10000 ولت برق، مقاومت‌هاي تا 5000 مگا اهم را اندازه‌گيري 
مقاومت  و  دستگاه‌ها  بدنه  عايقي  مقاومت  سنجش  براي  بيشتر  دستگاه  اين  از  کند. 
عايقي سيم‌هاي الکتريکي استفاده مي‌کنند. در اين دستگاه يک مولد برق وجود دارد 
که شخص اندازه‌گير مي‌تواند با چرخاندن دستگيره مربوطه، ولتاژ مورد نياز را توليد 
و در اختيار دستگاه قرار دهد. در میگر از يک دستگاه آهن رباي دايم با قاب صليبي 

استفاده شده است. شکل)5-34(‏ 
 Rx براي سنجش مقاومت خيلي زياد، مقاومت مورد سنجش را بين دو ترمينال 
مطابق شکل )35-5( قرار مي‌دهيم. با ايجاد برق توسط ژنراتور جريان الکتريکي متناسب 
S2  که همان جريان Rx و با ولتاژ توليد شده از مسيرR1و سيم پيچ  و نيز مسيرR2 و 
R است، مدار خود را کامل مي‌کند. اين جريان‌ها در سيم‌پيچ‌ها و ميدان مغناطيسي 

x

غير يکنواخت آهن‌رباي دايم دو گشتاور مخالف ايجاد مي‌کنند و قسمت متحرک در 
جهت گشتاور قوي به حرکت در مي‌آيد و هنگامي که دو گشتاور برابر مي‌شود، عقربه 
مي‌ايستد. مي‌دانيم در اين حالت مقدار انحراف متناسب با نسبت جريان‌هاي دو سيم 
V مي‌باشد. پس عقربه مقدار مقاومت مورد سنجش 

x

I
x

پيچ است که آن هم متناسب با 
را نشان مي‌دهد..‏ 

شکل )33-5( اندازه‌گيري مستقيم مقاومت اهمي

مقاومت صفر
کنترل صفر الکتريکي

مقاومت بي نهايت

کليد رنج

مقاومت

تنظیم کننده صفر اهم متر

آهن رباي دائم

کفش قطب

سيم پيچ هاي 
عمود بر هم‏ 

استوانه 
آهن نرم

‏شکل)34-5( دستگاه میگر 

عقربه 
نشان 
دهنده 

‏شکل )5-35( 
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اندازه‌گيري  متر  وات  توسط  الکتريکي  توان  توان:  اندازه‌گيري  ‏5-5-5- 
مي‌شود. وات مترها دستگاه‌هايي هستند که با مکانيزم الکتروديناميکيی ا فروديناميکي 
ساخته مي‌شوند و بيشتر از نوع فروديناميکي آن، در سنجش توان استفاده مي‌شود. 
سيم پيچ ثابت اين دستگاه از سيم ضخيم انتخاب مي‌شود و در مسير جريان مدار به 
صورت سري وصل مي‌شود و سيم پيچ متحرک آن از سيم‌هاي نازک با مقاومت زياد 
ساخته مي‌شود و با يک مقاومت خيلي زياد سري شده و مجموعا به طور موازي در 
مسير ولتاژ مدار قرار مي‌گيرد. عقربه دستگاه با گشتاور متناسب با ولتاژ و جريان مدار 
توان مدار خواهد شد.  با  انحراف عقربه متناسب  به عبارت ديگر  به حرکت درمي‌آيد 
در اين دستگاه دو ترمينال براي جريان و دو ترمينال براي ولتاژ منظور مي‌شود. به 
لذا  انحراف عقربه عوض مي‌شود  اتصالات در ترمينال‌ها جهت  با تعويض  آنکه  سبس 
براي اتصال صحيح، ورودي ها را با علامت * روي دستگاه مشخص مي‌کنند. گشتاور 
مخالف اين دستگاه‌ها را فنرها تامين مي‌کنند. در شکل )36-5( يک نمونه وات متر 
همراه با مدار الکتريکي آن در سنجش توان الکتريکي نشان داده شده است. وات مترها 
U را نشان مي‌دهند.‏ I⋅ ⋅cosϕ در جريان متناوب مقدار توان حقيقي يا به عبارت ديگر
دستگاه‌هاي اندازه‌گيري  در  اندازه‌گيري شده:  مقادير  ‏6-5-5-خواندن 
يا دو رنج  براي يک  اغلب صفحه مدرج  اندازه‌گيري هستند  که داراي چندين حدود 
درجه بندي مي  ‌شود و عددي که از صفحه دستگاه خوانده مي‌شود بايستي در ضريب 
دستگاه ضرب شود تا مقدار واقعي کميت به دست آيد. اين ضريب ضريب ثابت صفحه 

ناميده مي‌شود و از رابطه :

                                             
C =

حدود اندازه گيري 

ماکزيمم عدد روي صفحه
ضریب ثابت صفحه 

                                            
‏بدست می آید.شکل)5-37(

مثال: ماکزيمم عدد روي صفحه آمپرمتري 15 و حدود اندازه‌گيري آن‏ A‏5 است. اگر در 
يک اندازه‌گيري عقربه روي عدد 12 قرار گيرد مقدار اندازه‌گيري شده چند آمپر است؟

حل:‏
C = = =5

15
1
3

حدود اندازه گيري 

ماکزيمم عدد روي صفحه
    

= ×C مقدار مورد اندازه گيري       مقداری که عقربه نشان می دهد 
     

I
m

A= × =1
3

12 4

شکل )36-5(الف ـ شماي ظاهري دستگاه

شکل )36-5(ب ـ شماي مداري وات متر
دستگاه وات متر

شکل )5-37‏(
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‏7-5-5- اندازه‌گيري جريان ولتاژ و مقاومت با دستگاه ديجيتالي: 
از آنجا که امروزه معمولا اندازه‌گيري کميت هاي الکتريکي با دستگاه هاي ديجيتالي 
انجام مي‌گيرد در اين قسمت به معرفي يک مدل آوومتر ديجيتالي و نحوه استفاده از 

آن مي‌پردازيم.‏
اساس کار دستگاه‌هاي ديجيتالي بر مبناي مقايسه‌اي مي‌باشد بدين طريق که کميت 
ارقام روي صفحه  با  با يک ولتاژ مرجع مقايسه شده و نتيجه سنجش  مورد سنجش 
دستگاه نمايش داده مي‌شود. قسمت‌هاي مختلف اين دستگاه چند منظوره ديجيتالي 

شکل )38-5( به شرح زیر است.‏
ACی ‏ا مستقيم‏ DC‏(، موقع روشن  1- انتخاب نوع کميت مورد سنجش )متناوب 

شدن دستگاه بطور اتوماتيک کميت مورد سنجش را‏ DC ‏انتخاب مي‌کند.‏
قرائت  اين کليد مقدار  با فشار دادن  مقادير(  نگهدارنده  )کليد  HOLD‏  2- کليد 
شده در صفحه دستگاه ثابت مي‌شود و تغيير نمي‌کند. اگر بخواهيم مقدار جديدي را 
بسنجيم يک بار ديگر بايد کليد‏ HOLD ‏را فشار دهيم تا دستگاه از حال تثبيت شده 

خارج شود.‏
10A) مقاومت  3- کليد سلکتوری ا کليد انتخاب سنجش ولتاژ‏ ‎(V)‎، جريان(20µAو
در سنجش جريان صفر تا 10 آمپر دستگاه يک دقيقه مجاز است در مدار بماند،  ( )Ω

ترمينال  و  مشترک  ترمينال  سر  دو  در  بگيرد  قرار  علامت   روي  سلکتور  اگر 
حدود 15 ميلي ولت قرار مي‌گيرد که مقدار دقيق آن در صفحه دستگاه نشان 
داده مي‌شود اگر ترمينال مشترک و ترمينال  را به هم وصل کنيم بوق دستگاه 
به صدا درمي‌آيد از اين قسمت براي اطمينان از ارتباط دو نقطهی ا براي آزمايش سالم 

بودن ديودها استفاده مي‌شود.‏
و  مستقيم  ولتاژهاي  برای سنجش  مي‌باشد  ولتاژ  سنجش  مخصوص  ترمينال   -4

متناوب از اين ترمينال و ترمينال عمومي‏ ‎(COM)‎ ‏استفاده مي‌شود.‏
‎(COM 5- ترمينال مشترک براي کليه اندازه‌گيري‌ها

‎6- ترمينال مخصوص اندازه‌گيري مقاومت اهمي، جريان و حالت پيوستگي مدار
7- ترمينال اندازه‌گيري جريان‌هاي DC,AC ‏تا 10 آمپر‏

8- با فشار دادن اين دگمه تنظيم اتوماتيک به تنظيم دستي تبديل مي‌شود و با 
فشارهاي مکرر رنج دستگاه تغيير مي‌يابد.‏

9- کليد تنظيم صفر، دو ترمينال خروجي را به هم اتصال مي‌دهيم اگر دستگاه مقدار 
صفر را نشان ندهد با فشار دادن دگمه شماره 9 دستگاه روي صفر تنظيم مي‌شود. 

10- اگر کليد سلکتور در وضعيت  باشد و دو ترمينال خروجي بين دو نقطه 
اتصالي قرار گرفته باشند و مقاومت بين دو نقطه خيلي کم باشد اين علامت روي صفحه 

شکل )38-5( آرومتر ديجيتالي
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ظاهر مي‌شود.‏
11- اگر علامت BATT ‏روي صفحه آوومتر ظاهر شود باتري دستگاه ضعيف شده 

و بايد با باتري نو عوض شود.‏ 
‏12-  با فشار دادن دگمه شماره 9 علامت ADJ ‏ظاهر مي‌شود و نشان مي‌دهد که 

دستگاه در حال تنظيم صفر قرار دارد.‏ 
13- اگر شستي HOLD ‏را براي ضبط مقادير اندازه‌گيري شده فشار دهيم علامت 

‏HOLD ‏روي صفحه ديده مي‌شود.‏
14- لامپ نئون مي‌باشد و زماني که اختلاف پتانسيل دو سر مقاومت اهمي تحت 

اندازه‌گيري بيش از 80 ولت باشد روشن مي‌شود.
15- در اندازه‏‌گيري ولتاژ‏ DC ‏اگر ترمينال شماره 4 به قطب مثبت و ترمينال شماره 
5 به قطب منفي وصل بشود علامت ـ در صفحه ظاهر نمي‌شود ولي با مثبت شدن 
ترمينال شماره 5 نسبت به ترمينال شماره 4 اين علامت روي صفحه ظاهر مي‌گردد.‏

جدول )1-5 (علایم اختصاری دستگاه های اندازه گیری را نشان می دهد

جدول )1-5(علایم اختصاری دستگاه های اندازه گیری

نشانهوسيلهنشانهوسيله ‏

Hzفرکانس مترAآمپرمتر

Ωاهم مترVولت متر
Hهانري مترWوات متر

FفارامترKWhکنتوري برق

ϕکسينوس في متر
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جدول )2-5( مفهوم علائم مندرج بر روي صفحه

نشانهشرح دستگاه

حرارتي ‏
سيم داغ

بي متال

قاب گردانآهن رباي دائم

آهن رباي گردان

آهنآهن گردان

آهن رباي دائم 
گردان پلاريزه 

نشده

الکتروديناميکالکتروديناميکي

فروديناميک

اندوکسيونيالقايي

مغناطيسي

الکترواستاتيک

ترموکوبل با گرمايش الکتريکي عايق 
شده بدون اتصال

ترموکوپل با گرمايش الکتريکي عايق 
شده اتصالي يکسوساز

يکسو ساز

يکسو ساز لامپي الکترونيکي

نشانهشرح

حفاظت شده در مقابل ميدان‌هاي مغناطيس 
خارجي

حفاظت شده در مقابل ميدان‌هاي الکتريکي 
خارجي

دستگاه آهن رباي دائم حفاظت شده در 
مقابل ميدان هاي مغناطيسي خارجي

دستگاه الکترواستاتيکي حفاظت شده در 
مقابل ميدان هاي الکتريکي خارجي

جريان مستقيم

جريان متناوب

جريان متناوب سه فاز

کلاس طبقه بندي با دقت 1/5 درصد

مورد استفاده دستگاه به حالت افقي

مورد استفاده دستگاه به حالت عمودي

به اندازه معين نسبت به افق مايل مي‌شود 
)مثلًا 60 درجه(‏

حفاظت عايقي دستگاه )مثلا با 2 کيلو وات 
امتحان شده است(‏

ترمينال
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 9-5-5- پتانسيومتر:‌پتانسيومتر‌يک‌مقاومت‌اهمي‌متغير‌است‌که‌دو‌سر‌
ثابت‌و‌يک‌سر‌لغزنده‌دارد.‌با‌حرکت‌اين‌قسمت‌لغزنده‌در‌طول‌مقاومت‌اهمي،‌مقدار‌
مقاومت‌خروجي‌تغيير‌مي‌کند.‌شکل)39-5(‌اگر‌دو‌سر‌ثابت‌به‌منبع‌تغذيه‌وصل‌شود‌
مي‌توان‌با‌استفاده‌از‌قانون‌تقسيم‌ولتاژ،‌از‌سر‌قسمت‌لغزنده‌و‌يکي‌از‌سرهاي‌ثابت،‌
ولتاژهاي‌بين‌صفر‌تا‌مقدار‌ولتاژ‌منبع‌تغذيه‌را‌به‌دست‌آورد.‌پتانسيومتر‌معمولاً‌در‌
تقسيم‌ولتاژ‌منبع‌جريان‌مستقيم‌بکار‌مي‌رود.‌در‌جريان‌متناوب‌براي‌تهيه‌منابع‌ولتاژ‌
متغير‌از‌ترانسفورماتور‌يا‌اتوترانسفورماتور‌استفاده‌مي‌شود.‌اگر‌مقاومت‌کل‌پتانسيومتر‌
Rxنشان‌دهيم‌ را‌به‌‌‌‌Rولتاژ‌منبع‌را‌به‌‌‌‌Vو‌مقاومت‌سر‌لغزنده‌ترمينال‌مشترک‌را‌به‌

Vxاز‌رابطه‌زير‌بدست‌مي‌آيد.‌ ولتاژ‌خروجي

V
x

V

R
R

x
= ×

شکل)39-5( پتانسيومتر

  شکل)40-5 ( انرژي تلف شده ‌

‌ انرژي خروجي

ترانسفورماتور

‌ انرژي ورودي

  انرژي تلف شده ‌

 6-5- تلفات ترانسفورماتورها 

با‌عبور‌ ترانسفورماتور‌ ثانويه‌ اوليه‌و‌ خوانديم‌که‌در‌مقاومت‌اهمي‌سيم‌پيچ‌هاي‌
وجود‌ ديگر‌ طرف‌ از‌ مي‌شود.‌ تلف‌ حرارت‌ صورت‌ به‌ انرژي‌ مقدار‌ الکتريکي،‌ جريان‌
جريان‌هاي‌گردابي‌و‌پس‌ماند‌مغناطيسي‌در‌درون‌هسته،‌سبب‌ايجاد‌تلفات‌حرارتي‌
انرژي‌ورودي‌در‌ترمينال‌هاي‌خروجي‌ترانسفورماتور‌ مي‌شوند.‌به‌همين‌دلايل‌همه‌
ظاهر‌نشده‌و‌مقداري‌از‌آن‌تلف‌مي‌شود.‌به‌تفاضل‌انرژي‌ورودي‌و‌انرژي‌خروجي،‌تلفات‌
انرژي‌در‌ترانسفورماتورها‌گفته‌مي‌شود.‌مقدار‌انرژي‌تلف‌شده‌در‌ترانسفورماتورها‌را‌در‌
مدت‌يک‌ثانيه‌تلفات‌توان‌در‌ترانسفورماتورها‌مي‌گويند.‌شکل)40-5(.‌تلفات‌توان‌در‌

ترانسفورماتورها‌به‌دو‌گروه‌دسته‌بندي‌مي‌شود:‌‌
الف‌-‌تلفات‌ثابت‌
ب-‌تلفات‌متغير
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1-6-5- تلفات ثابت ترانسفورماتور: تلفات ثابت ترانسفورماتورها به هسته 
آهني مربوط مي‌شود بدين علت آن را تلفات هسته يا تلفات آهني نيز مي‌گويند. اين 
تلفات در حالت بي باري و بارداري ترانسفورماتور مقدار ثابت دارد و مقدار آن به بار 
بستگي ندارد. وقتي که ترانسفورماتور بدون بار باشد تلفات ترانسفورماتور تقريبا تلفات 
هسته مي‌باشد. بدين علت به تلفات ثابت، تلفات بي باري نيز مي‌گويند. شکل )5-41( 
مقدار تلفات هسته يا تلفات ثابت را، از آزمايش بي باري تعيين مي‌کنند در آزمايش بي 
I0 نشان داديم در اثر عبور از سيم پيچ اوليه، کمي  باري جريان بي باري که آن را به 
تلفات حرارتي ايجاد مي‌کند که به علت ناچيز بودن، از آن صرف نظر مي‌کنند. تلفات 

هسته با تلفات آهني از دو قسمت تشکيل مي شود.‏
الف ـ تلفات هيسترزيس

ب ـ تلفات فوکو‏ 

- تلفات هيسترزيس : به سبب آنکه ترانسفورماتور با جريان متناوب کار مي‌کند 
لذا آرايش مولکول‌هاي مغناطيسي در هر سيکل جريان متناوب، 180 درجه با همديگر 
اختلاف جهت دارند. وقتي که مولکول‌هاي مغناطيسي در سيکل مثبت مثلًا در جهت 
غرب به شرق قرار مي‌گيرند. در سيکل منفي در جهت شرق به غرب قرار خواهند گرفت. 
در انتهاي هر سيکل بعضي از مولکول‌هاي مغناطيسي آرايش خود را حفظ مي‌کنند 
و براي تغيير جهت آن‌ها، لازم است مقداري انرژي صرف شود. اين مقدار انرژي که 
مصرف مي‌شود تا مولکول‌هايي که تغيير وضعيت نداده‌اند وادار به تغيير وضعيت شوند 

تلفات هيسترزيس ناميده مي‌شود.‏
متناوب،  جريان  فرکانس‏ ‎(f)‎ ‏ و   ( )B

2 ميدان چگالي  مجذور  با  هيسترزيس  تلفات 
نسبت مستقيم دارد، در شکل )42-5( منحني هيسترزيس نشان داده شده است. سطح 
زير منحني انرژي تلف شده را در هر سيکل جريان متناوب نشان مي‌دهد، بنابراين هر 

شکل)41-5( وات متر در حالت بي باري تلفات آهني را نشان مي‌دهد.‏

انرژي وروديبدون بار
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چه اين منحني باريک تر باشد تلفات کم تر است و راندمان ترانسفورماتور بيشتر است، 
در صنعت با  استفاده از هسته هاي آهن سيليس‌دار که به  ورقه‌هاي ديناموبلش  هم  معرو

ف هستند تلفات هيسترزيس را کاهش مي‌دهند.‏ 
- تلفات فوکو: هسته آهني ترانسفورماتورها يک رساناي الکتريکي است و همواره 
در ميدان مغناطيسي متغير ترانسفورماتور قرار دارد و با تغيير شار مغناطيسي مواجه 
است بر اساس قانون فارادي در هسته جريان الکتريکي القا مي‌شود. شکل)43-5( اين 
جريان‌ها با مسيرهاي نامشخص بطور عرضي مدار خودشان را در هسته کامل مي‌کنند 
و در کار ترانسفورماتور اثر نامطلوب به جا مي‌گذارند. به عبارت ديگر باعث گرم شدن 

هسته و تلفات انرژي و راندمان ترانسفورماتورها را کاهش مي‌دهند.‏ 
 تلفات فوکو را با ورقه ورقه کردن هسته و عايق کردن آنها نسبت به هم کاهش مي‌دهند. 
) متناسب مي‌باشد.  )B

2 ) و تقريبا با مجذور ميدان )f
2 تلفات فوکو با مجذور فرکانس

‏2-6-5-آزمايش بي باري و تعيين تلفات آهني: ‏اگر ثانويه ترانسفورماتوري 
باز باشد به عبارت ديگر ترانسفورماتور باري را تغذيه نکند ترانسفورماتور را بدون بار 
I0 مي‌باشد و جريان I2 برابر صفر مي‌باشد.  مي‌گويند. جريان اوليه در ترانسفورماتور برابر
I0 از جمع برداري در جريان مغناطيس کننده و جريان اهمي که  جريان اوليه يعني
مي‌شوندشکل)5-44(.  تشکيل  دارند  فاز  اختلاف  الکتريکي  درجه   90 هم  به  نسبت 
اين جريان تواني ايجاد مي‌کند که به توان بي باري معروف اين توان را تلفات آهني يا 

شکل)42-5( آرايش مولکول‌هاي مغناطيسي و منحني هيسترزيس هسته مغناطيسي در جريان متناوب ‏

مولکول‌هاي مغناطيسي 
منفي  سيکل  در  جسم 
از شرق به غرب آرايش 

مي‌گيرند.‏

طيسي  مغنا ي  ل‌ها لکو مو
خاصيت  جسم  و  نامرتب 
مغناطيسي نشان نمي‌دهد‏ 

طيسي  مغنا ي  ل‌ها لکو مو
مثبت  سيکل  در  جسم 
آرايش  شرق  به  غرب  از 

مي‌گيرند.‏ 

منحني هيسترزيس
‏)سطح منحني تلفات در هر سيکل(‏

جريان هاي فوکوشار مغناطيسي متغير

شکل)43-5( شار مغناطيسي متغير و 
توليد جريان هاي فوکو در هسته ‏

جريان اهمي جريان مغناطيس کننده

شکل )5-44‏(
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P نشان مي‌دهند و از 
Fe

P
f

P
H

= + تلفات ثابت مي‌گويند. تلفات آهني را به صورت 
PHتشکيل مي‌گردد. تلفات آهني با تلفات هسته  Pf و تلفات هيسترزيس تلفات فوکو 

از آزمايش بي باري تعيين مي‌گردد.‏
به کار مي‌رود  تلفات هسته  تعيين  براي  باري  آزمايش بي  - آزمايش بي باري: 
تنظيم  چنان  را  تغذيه  منبع  ولتاژ  مي‌دهيم  تشکيل   )5-45( شکل  مطابق  مداري   .
مي‌کنيم که ولت متر ولتاژ نامي ترانسفورماتور را نشان دهد. مقداري که آمپرمتر نشان 
مي‌دهد جريان بي باري ترانسفورماتور مي‌باشد. مقدار قرائت شده از وات متر تلفات 
آهني يا تلفات هسته است. ولت مترV2ولتاژ بي باري در ثانويه و ولت مترV1 ولتاژ 

نامي اوليه را نشان مي‌دهند.‏

شکل )5-46‏(مدل تعیین ولتاژ اتصال کوتاهشکل )5-45‏(مدل آزمایش بی باری
سیم پیچ ثانویه اتصال کوتاه

ويژگي‌هاي  از  يکي  کوتاه  اتصال  ولتاژ  U%: درصد 
sh

اتصال کوتاه درصد ولتاژ 
ترانسفورماتور است که در پلاک ترانسفورماتورها قيد مي‌شود. اين مقدار مقياسي براي 
نشان دادن مقاومت اهمي سيم پيچ ها و ميدان پراکندگي ترانسفورماتورها است مقدار 
آن هر چه بيشتر باشد مقاومت اهمي سيم پيچ ها و ميدان پراکندگي در ترانسفورماتور 

زياد است به طور کلي:‏
ولتاژ اتصال کوتاه ترانسفورماتور به اختلاف پتانسيلي گفته مي‌شود که در فرکانس 
نامي اگر به سيم پيچ اوليه ترانسفورماتور، در حالتي که سيم پيچ ثانويه اتصال کوتاه 
است اعمال شود، در سيم پيچ ها جريان نامي ترانسفورماتور را برقرار کند. ولتاژ اتصال 
ولتاژ  تعيين  براي  مي‌گيرد.  قرار  توجه  مورد  ترانسفورماتورها  بستن  موازي  در  کوتاه 
اتصال کوتاه مداري مطابق شکل )46-5( تشکيل مي‌دهيم. پتانسيومتر را در صفر قرار 
داده، به آرامي مقدار آن را افزايش مي‌دهيم تا از آمپرمتر جريان نامي خوانده شود. 
مي‌باشد  ( )U

sh مقداري که در اين حالت از ولت متر خوانده مي‌شود ولتاژ اتصال کوتاه
ولتاژ اتصال کوتاه را به درصد بيان مي‌کنند و درصد ولتاژ اتصال کوتاه را به صورت زير 

محاسبه مي‌کنند.‏ 
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%U
U

V
sh

sh= ×100‌‌‌                                                        ‌‌                
عبور  گفتيم  تلفات مسي:  تعيين  و  اتصال کوتاه  آزمايش  ‏5-6-3- 
 P

cu
R I R I= ⋅ + ⋅1 1

2
2 2

2 جريان از درون سيم پيچ هاي اوليه و ثانويه تلفات حرارتي برابر
در سيم پيچ ها ايجاد مي‌کند به اين تلفات که به بار بستگي دارد تلفات مسي يا تلفات 
اهمي و گاهي تلفات حرارتي با تلفات ژولي و بالاخره تلفات متغير نيز مي‌گويند. تلفات 

مسي در بار نامي را از آزمايش اتصال کوتاه بدست مي‌آورند.‏
مداري مطابق شکل )47-5( تشکيل مي‌دهيم. در اين آزمايش پتانسيومتر ابتدا در 
حداقل مقدرا خود قرار دارد به سبس آنکه طولاني بودن آزمايش سبب آسيب ديدن 
ترانسفورماتور مي‌شود. لذا زمان آزمايش بايد خيلي کوتاه باشد. بدين علت به محض آن 
که جريان نامي در سيم پيچ ثانويه اتصال کوتاه شده برقرار شد، بلافاصله مقداري را که 
وات متر نشان مي‌دهد قرائت کرده و مدار را از شبکه برق قطع مي‌کنيم. مقدار قرائت 
شده از وات متر تقريبا تلفات مسي مي‌باشد. لازم به توضيح است که تلفات هسته نيز 
در اين آزمايش مستتر است ولي مقدار آن خيلي ناچيز است که از آن صرفنظر مي‌شود. 
تلفاتي که از آزمايش اتصال کوتاه بدست مي‌آيد. تلفات ترانسفورماتور در بار نامي است 

و اگر بار ترانسفورماتور تغيير کند مقدار تلفات مسي نيز تغيير خواهد کرد.‏ 

P خواهد رسيد 
cum

n
2

1 مقدار نامي برسد تلفات مسي به
n

اگر بار ترانسفورماتور به

Pcum مقدار تلفات مسي ترانسفورماتور است که در آزمايش  لازم به توضيح است که 
اتصال کوتاه بدست مي‌آيد.‏

آهني  و  مسي  تلفات  مجموع  به  ترانسفورماتور:  کل  تلفات  ‏5-6-4- 
توان  تفاضل  برابر  تلفات  اين  ترانسفورماتور مي‌گويند مقدار  تلفات کل  ترانسفورماتور 
ورودي و خروجي است. اگر توان ورودي را به P1 و توان خروجي را به P2 و تلفات کل 

P∆نشان دهيم خواهيم داشت.‏ را به

‏5-6-5- راندمان ترانسفورماتور: نسبت توان خروجي به توان ورودي را 
η نشان مي‌دهند و معمولا آن را به درصد مي‌نويسند.‏ راندمان يا بازده گويند و با 

شکل )5-47‏(مدار الکتریکی آزمایش اتصال 
کوتاه برای تعیین تلفات مسی

∆
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‏6-6-5- ماکزيمم راندمان ترانسفورماتور: در ترانسفورماتورها به علت 
دست  به  راندمان  براي  مختلف  بارهاي  در  متفاوتي  مقادير  بار،  به  راندمان  وابستگي 
مي‌آيد . زماني که تلفات مسي برابر تلفات آهني )ثابت( مي‌شود راندمان ترانسفورماتور 

ماکزيمم مي‌شود.‏

Pcu  اگر
P
Fe

= ⇒ =η ηmax                                                             

%ηmax =
+

× =
+

×
P

P P
Fe

P

P P
cu

2
2

100 2
2 2

100
                                   

مثال: ترانسفورماتور يک فاز در آزمايش بي باري 160 وات و در آزمايش اتصال کوتاه 64 
وات از شبکه توان دريافت مي‌کند. اين ترانسفورماتور در ثانويه بار نامي‏ A‏40 را، به ضريب 
توان 0/9 پس فاز تحت ولتاژ 200 ولت با فرکانس‏ Hz‏50 تغذيه مي‌کنند. مطلوب است:‏ 

راندمان ترانسفورماتور‏ 

حل:‏ 
بار نامي

P
cu

w,P
Fe

w,

I A,f zH

P V I
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                  زمان: 4ساعت    كار عملي 1                  زمان: 4ساعت    كار عملي 1

هدف:‌
اندازه‌گيري‌جريان‌ولتاژ‌و‌مقاومت‌الکتريکي

‌‌
وسايل موردنياز:

مقاومت‌هاي‌10،6،4،2و‌‌20اهمي
*‌توجه‌اگر‌مقاومت‌هاي‌فوق‌را‌در‌اختيار‌نداريد‌از‌مقاومت‌موجود‌در‌کارگاه‌که‌

به‌مقادير‌داده‌شده‌نزديک‌است‌استفاده‌کنيد.‌
-‌منبع‌ولتاژ‌‌12ولتي‌مستقيم‌و‌متناوب‌از‌هر‌کدام‌يک‌عدد
-‌ولت‌متر‌‌)DC-AC(‌‌‌با‌حدود‌اندازه‌گيري‌مناسب‌يک‌عدد‌

-‌سيم‌هاي‌رابط‌با‌گيره‌هاي‌سوسماري‌به‌اندازه‌کافي‌شکل)5-48(

3-7-5- نکات ايمنی:
-‌با‌سر‌سيم‌هاي‌خروجي‌منبع‌تغذيه،‌هيچگونه‌‌تماس‌بدني‌برقرار‌نکنيد.‌زيرا‌به‌

علت‌اتصال‌قسمت‌فشار‌قوي‌احتمال‌برق‌گرفتگي‌وجود‌دارد.‌
-‌وسايل‌آزمايش‌را‌به‌طور‌مرتب‌در‌ميز‌کار‌قرار‌دهيد.‌شکل)49-5(‌و‌آنها‌را‌

مطابق‌نقشه‌ارائه‌شده‌شکل)‌52-5(‌ارتباط‌دهيد.
-‌در‌اتصالات‌الکتريکي‌از‌کوتاه‌ترين‌مسير،‌اتصال‌را‌برقرار‌کنيد‌و‌قبل‌از‌اجراي‌

آزمايش،‌صحت‌اتصالات‌را‌با‌بررسي‌هاي‌مکرر‌تاييد‌کنيد.‌‌
-‌از‌دست‌پاچگي‌به‌هنگام‌نگرفتن‌پاسخ‌از‌آزمايش‌بپرهيزيد‌و‌با‌قطع‌منبع‌تغذيه‌
مجددا‌اتصالات‌مدار‌و‌درست‌کار‌کردن‌دستگاه‌ها‌را‌بررسي‌کنيد.‌در‌صورت‌داشتن‌

هرگونه‌ترديد‌با‌مربي‌يا‌مسوول‌آزمايشگاه‌مشورت‌لازم‌را‌انجام‌دهيد.‌
-‌پس‌از‌اتمام‌آزمايش‌منبع‌تغذيه‌را‌قطع‌کنيد‌و‌با‌دقت‌زيادي‌دستگاه‌ها‌را‌از‌
مدار‌جدا‌کرده‌و‌پس‌از‌قراردادن‌آن‌ها‌در‌محل‌هاي‌مربوطه‌و‌تميز‌کردن‌محيط‌کار،‌

آزمايشگاه‌يا‌کارگاه‌را‌ترک‌کنيد.

4-7-5- مراحل کار: ‌
-‌ولت‌متر‌را‌در‌وضعيت‌‌‌‌DCدر‌بالاترين‌رنج‌قرار‌دهيد‌و‌دو‌ترمينال‌آن‌را‌با‌سيم‌
هاي‌رابط‌خودش‌به‌منبع‌وصل‌کنيد‌و‌منبع‌تغذيه‌را‌در‌‌12ولت‌قرار‌داده‌سپس‌به‌

پريز‌برق‌وصل‌کنيد.‌

شکل)5-49 (

شکل)48- 5 (
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                  زمان: 4ساعت    كار عملي 1

-‌رنج‌دستگاه‌را‌آنقدر‌تغيير‌دهيد‌تا‌عقربه‌از‌ميانه‌صفحه‌مدرج‌بگذرد.‌ولت‌متر‌
بايد‌‌12ولت‌را‌نشان‌دهد‌در‌صورت‌منفي‌بودن‌جواب‌به‌آرامي‌پيچ‌تغيير‌ولتاژ‌را‌به‌

چپ‌يا‌راست‌بچرخانيد‌تا‌ولتاژ‌‌12ولت‌از‌ولت‌متر‌خوانده‌شود.‌
-‌منبع‌تغذيه‌را‌قطع‌کرده‌مداري‌مطابق‌شکل‌)50-5(‌تشکيل‌دهيد.‌مقادير‌ولت‌

متر‌و‌آمپرمتر‌را‌خوانده‌در‌جدول‌)1-5(‌قرار‌دهيد.
-‌سپس‌مقاومت‌را‌با‌ديگر‌مقاومت‌هاي‌موجود‌تعويض‌کنيد‌ومقادير‌بدست‌آمده‌

را‌در‌جدول‌منظور‌کنيد.‌
-‌منبع‌ولتاژ‌‌12‌‌DCولتي‌را‌با‌منبع‌ولتاژ‌‌12ولت‌‌‌‌ACعوض‌کنيد‌و‌مطابق‌

دستورالعمل‌بالا‌جدول‌)1-5(‌را‌کامل‌کنيد.‌
-‌دو‌جدول‌بدست‌آمده‌را‌با‌هم‌مقايسه‌کنيد‌و‌تفاوت‌ها‌و‌مشترک‌هاي‌دو‌جدول‌

را‌يادداشت‌کنيد‌و‌در‌نتايج‌بدست‌آمده‌در‌کلاس‌درس‌بحث‌کنيد.‌

جدول 5-1 

)V/A(RV/AAVR

‌

شکل)5-50  (
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                  زمان: 6ساعت    كار عملي 2

هدف:‌‌
تعيين‌مشخصات‌يک‌ترانسفورماتور

وسايل موردنياز:
-‌بوبين‌کار‌عملي‌شماره‌يک‌ساخت‌ترانسفورماتور

DCمنبع‌تغذيه‌50-‌0ولتي‌‌‌‌-
ACمنبع‌100-‌0ولتي‌‌-

-‌ولت‌متر‌‌‌AC-DCيک‌عدد‌با‌حدود‌اندازه‌گيري‌مناسب‌
-‌آمپرمتر‌‌‌AC-DCيک‌عدد‌با‌حدود‌اندازه‌گيري‌مناسب‌

-‌سيم‌هاي‌رابط‌با‌گيره‌سوسماري‌به‌اندازه‌کافي‌

مراحل کار:‌‌
-‌ولت‌متر‌و‌آمپرمتر‌را‌روي‌سنجش‌جريان‌‌‌‌DCقرار‌دهيد.‌

-‌منبع‌ولتاژ‌‌‌DCرا‌روي‌مقدار‌صفر‌تنظيم‌کنيد.‌
الکتريکي‌ ارتباط‌ هم‌ با‌ که‌ کنيد‌ آزاد‌ را‌ ثانويه‌ و‌ اوليه‌ پيچ‌ -‌سر‌سيم‌هاي‌سيم‌

نداشته‌باشد.
-‌مداري‌مطابق‌شکل‌)51-5(‌تشکيل‌دهيد.

-‌مقدار‌منبع‌ولتاژ‌را‌آن‌قدر‌تغيير‌دهيد‌که‌از‌آمپرمتر‌جريان‌‌10ميلي‌آمپر‌قرائت‌
شود.

‌منظور‌کرده‌و‌در‌ I
DC1

‌Vو
DC1

-‌مقادير‌قرائت‌شده‌از‌ولت‌متر‌و‌آمپرمتر‌را‌به‌
جدول‌يادداشت‌کنيد.‌

-‌مقدار‌منبع‌ولتاژ‌را‌به‌صفر‌برسانيد‌و‌سر‌سيم‌هاي‌سيم‌پيچ‌اوليه‌را‌از‌مدار‌جدا‌
کنيد.

-‌مطابق‌شکل‌)52-5(‌مداري‌براي‌سيم‌پيچ‌ثانويه‌تشکيل‌دهيد‌و‌مقدار‌منبع‌
ولتاژ‌را‌چنان‌تنظيم‌کنيد‌تا‌از‌آمپرمتر‌جريان‌‌2آمپر‌قرائت‌شود.‌‌

‌منظور‌کرده‌و‌در‌ I
DC2

‌Vو‌
DC2

-‌مقادير‌قرائت‌شده‌از‌ولت‌متر‌و‌آمپرمتر‌به‌
جدول‌)2-5(‌يادداشت‌کنيد.

‌R2را‌بدست‌آوريد‌بدين‌طريق‌ -‌محاسبات‌جدول‌را‌دنبال‌کنيد‌ومقادير‌‌R1و‌
مقاومت‌اهمي‌سيم‌پيچ‌اوليه‌و‌ثانويه‌از‌طريق‌آزمايش‌بدست‌مي‌آيد.‌

شکل)5-52 (

شکل)5-51 (
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                  زمان: 6 ساعت    كار عملي 2

D
C

ش
ماي
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I
DC1
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V
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I
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V
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I
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V
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I
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2
=

-‌منبع‌تغذيه‌10-‌0ولتي‌را‌در‌فرکانس‌‌50هرتز‌و‌مقدار‌صفر‌ولت‌تنظيم‌کنيد.
-‌مداري‌مطابق‌شکل‌)53-5(‌تشکيل‌دهيد.

-‌ولتاژ‌منبع‌تغذيه‌را‌چنان‌تغيير‌دهيد‌تا‌جريان‌‌20ميلي‌آمپر‌از‌آمپرمتر‌قرائت‌
شود.

‌منظور‌کرده‌و‌در‌ IAC1و‌‌VAC1
-‌مقادير‌قرائت‌شده‌از‌ولت‌متر‌و‌آمپرمتر‌را‌به‌

جدول‌يادداشت‌کنيد.‌
-‌مقدار‌منبع‌ولتاژ‌را‌به‌صفر‌برسانيد‌و‌سر‌سيم‌هاي‌سيم‌پيچ‌اوليه‌را‌از‌مدار‌جدا‌

کنيد.
-‌مطابق‌شکل‌)54-5(‌مداري‌براي‌سيم‌پيچ‌ثانويه‌تشکيل‌دهيد‌و‌مقدار‌منبع‌

ولتاژ‌را‌چنان‌تنظيم‌کنيد‌تا‌از‌آمپرمتر‌جريان‌‌2آمپر‌قرائت‌شود.

شکل)5-54 ( شکل)5-53 (
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منظور‌کرده‌و‌در‌جدول‌)3-5(‌يادداشت‌کنيد.‌ I
AC1

‌Vو
AC1

-‌مقادير‌قرائت‌شده‌از‌ولت‌متر‌و‌آمپرمتر‌را‌به

جدول‌)5-3(
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I
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2
2

2
=

‌Z2را‌بدست‌آوريد‌بدين‌طريق‌مقاومت‌ظاهري‌سيم‌پيچ‌اوليه‌و‌ -‌محاسبات‌جدول‌را‌دنبال‌کنيد‌و‌مقادير‌‌Z1و‌
ثانويه‌از‌طريق‌آزمايش‌بدست‌مي‌آيد.

-‌جدول‌)4-5(‌را‌تشکيل‌دهيد‌و‌محاسبات‌را‌دنبال‌کنيد‌و‌مشخصات‌تقريبي‌ترانسفورماتور‌را‌تعيين‌کنيد.‌

جدول‌)5-3(

R1R2Z1Z2f
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هدف:‌‌
تعيين‌ولتاژ‌اتصال‌کوتاه‌ترانسفورماتور

وسايل مورد نياز:
-‌بوبين‌کار‌عملي‌شماره‌يک‌ساخت‌ترانسفورماتور

-‌پتانسيومتر‌220-‌0ولتي
-‌ولت‌متر‌‌‌ACيک‌عدد‌
-‌آمپرمتر‌‌‌ACيک‌عدد‌

-‌فيوز‌‌5آمپري
-‌سيم‌هاي‌رابط‌با‌گيره‌سوسماري‌به‌اندازه‌کافي

‌
مراحل کار:‌

-‌پتانسيومتر‌را‌روي‌مقدار‌صفر‌تنظيم‌کنيد.
-‌مدار‌شکل‌)55-5(‌را‌تشکيل‌دهيد.

-‌ولت‌متر‌و‌آمپرمتر‌را‌روي‌سنجش‌‌‌ACقرار‌دهيد‌‌
-‌ورودي‌هاي‌پتانسيومتر‌را‌به‌شبکه‌برق‌شهر‌وصل‌کنيد.‌

-‌پتانسيومتر‌را‌آن‌قدر‌تغيير‌دهيد‌تا‌از‌آمپرمتر‌جريان‌نامي‌‌0/12آمپر‌عبور‌
کند.

-‌مقدار‌قرائت‌شده‌از‌ولت‌متر‌را‌يادداشت‌کنيد.‌اين‌مقدار‌ولتاژ‌اتصال‌کوتاه‌
ترانسفورماتور‌مي‌باشد.

-‌درصد‌ولتاژ‌اتصال‌کوتاه‌را‌از‌رابطه:‌

‌‌‌‌
%U

sh

U
sh

V
n

= ×100
‌‌‌

‌Vnولتاژ‌ ‌Ushولتاژي‌است‌که‌از‌آزمايش‌بالا‌بدست‌مي‌آيد‌و -‌بدست‌آوريد
نامي‌ترانسفورماتور‌است.

شکل) 5-55 (

                  زمان: 2ساعت    كار عملي 3
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هدف:‌‌
به‌دست‌آوردن‌تلفات‌هسته‌ترانسفورماتور

وسايل مورد نياز:
-‌ترانسفورماتورهاي‌ساخته‌شده‌در‌کارهاي‌عملي‌شماره‌‌1و‌

شماره‌‌2بخش‌ساخت‌ترانسفورماتورها
-‌وات‌متر‌يک‌عدد‌با‌حدود‌اندازه‌گيري‌مناسب

-‌ولت‌متر‌‌‌ACيک‌عدد‌با‌حدود‌اندازه‌گيري‌مناسب‌
-‌آمپرمتر‌‌‌ACيک‌عدد‌با‌حدود‌اندازه‌گيري‌مناسب‌

-‌فيوز‌‌5آمپري‌شکل)5-56(
-‌سيم‌هاي‌رابطه‌با‌گيره‌سوسماري‌به‌اندازه‌کافي‌

مراحل کار:‌
-‌مداري‌مطابق‌شکل‌)‌57-5(‌را‌تشکيل‌دهيد.

-‌ولت‌متر‌و‌آمپرمتر‌را‌روي‌سنجش‌‌‌ACقرار‌دهيد.‌
-‌مقادير‌قرائت‌شده‌از‌ولت‌متر‌و‌آمپرمتر‌را‌در‌هر‌مدار‌يادداشت‌

کنيد‌و‌آنها‌را‌در‌جدول‌)5-5(‌بنويسيد.

شکل)5-56 (

شکل)5-57 ( 

                  زمان: 4ساعت    كار عملي 4

-‌مقداري‌که‌وات‌متر‌در‌هر‌آزمايش‌نشان‌مي‌دهد‌تقريبا‌تلفات‌هسته‌يا‌تلفات‌
آهني‌است.‌‌

جدول)5-5(

ترانسفورماتور
قرائت شده 
از آمپرمتر  

A 

قرائت شده 
از ولت متر 

V 

قرائت شده از 
W  وات مترCOS

W

V A
ϕ1 = ⋅

شماره‌‌1

شماره‌‌2
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هدف:‌
به‌دست‌آوردن‌تلفات‌مسي‌ترانسفورماتور‌در‌بار‌نامي

وسايل مورد نياز:
-‌ترانسفورماتور‌ساخته‌شده‌در‌کار‌عملي‌شماره‌1

-‌بخش‌ساخت‌ترانسفورماتورها
-‌وات‌متر‌يک‌عدد

-‌ولت‌متر‌‌‌‌‌‌‌ACيک‌عدد‌
-‌آمپرمتر‌‌‌ACيک‌عدد‌

-‌فيوز‌‌5آمپري‌
-‌سيم‌هاي‌رابط‌با‌گيره‌سوسماري‌به‌اندازه‌کافي

-‌پتانسيومتر

                  زمان: 4ساعت    كار عملي 5

جدول)5-6(

nقرائت شده ترانسفورماتور
از آمپرمتر  

A 

قرائت شده 
از ولت متر 

V 

قرائت شده از 
W  وات متر

شماره‌‌1

مراحل کار:‌
-‌پتانسيومتر‌را‌روي‌مقدار‌صفر‌تنظيم‌‌کنيد.‌

-‌مدار‌شکل‌)58-5(‌را‌ببنديد.
-‌ولت‌متر‌و‌آمپرمتر‌را‌روي‌سنجش‌‌‌ACقرار‌دهيد.‌

-‌پتانسيومتر‌را‌آن‌قدر‌تغيير‌دهيد‌که‌از‌آمپرمتر‌جريان‌نامي‌عبور‌کند.
-‌ولتاژ‌و‌توان‌قرائت‌شده‌را‌از‌ولت‌متر‌و‌وات‌متر‌بخوانيد‌و‌در‌جدول‌)6-5(‌پياده‌کنيد.

-‌مقداري‌که‌وات‌متر‌در‌آزمايش‌نشان‌مي‌دهد‌تقريبا‌تلفات‌مسي‌در‌بار‌نامي‌ترانسفورماتور‌مربوطه‌است.‌
-‌اگر‌مقدار‌قرائت‌شده‌از‌وات‌متر‌در‌آزمايش‌بي‌باري‌و‌اتصال‌کوتاه‌براي‌کار‌شماره‌‌1را‌با‌هم‌جمع‌کنيد‌تلفات‌

کل‌ترانسفورماتور‌در‌بارنامي‌بدست‌مي‌آيد‌از‌رابطه‌زير‌راندمان‌ترانسفورماتور‌را‌در‌بار‌نامي‌مشخص‌کنيد.‌

‌∆P P
cu

P
fe

= + ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ %η= ⋅
⋅ +

×
U I

U I p

2 2
2 2

100
∆ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

%η= ×
× +

×12 2
12 2

100
∆p

راندمان‌ترانسفورماتور‌را‌ولتي‌که‌بار‌يک‌آمپري‌را‌تغذيه‌مي‌کند‌از‌طريق‌محاسبه‌بدست‌آوريد.‌

شکل )5-58 (
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آزمون پاياني (5)

1-‌اندازه‌گيري‌را‌تعريف‌کنيد.‌
2-‌روش‌هاي‌اندازه‌گيري‌را‌نام‌ببريد‌و‌هرکدام‌از‌آن‌ها‌را‌شرح‌دهيد.

3-‌دستگاه‌هاي‌اندازه‌گيري‌به‌چند‌گروه‌تقسيم‌مي‌شوند؟
4-‌خطاي‌مطلق‌و‌خطاي‌نسبي،‌را‌تعريف‌کنيد‌و‌روابط‌مربوطه‌را‌بنويسيد.

5-‌کلاس‌دستگاه‌اندازه‌گيري‌چيست؟
6-‌قسمت‌هاي‌مختلف‌يک‌دستگاه‌اندازه‌گيري‌عقربه‌اي‌را‌نام‌ببريد.‌

7-‌چگونه‌مي‌توان‌دقت‌اندازه‌گيري‌يک‌دستگاه‌را‌افزايش‌داد؟
8-‌نقش‌فنرها‌در‌يک‌دستگاه‌اندازه‌گيري‌چيست؟

9-‌نقش‌خفه‌کن‌ها‌)دمبرها(‌در‌دستگاه‌اندازه‌گيري‌چيست؟
10-‌ساختمان‌و‌طرز‌کار‌خفه‌کن‌فوکو‌را‌شرح‌دهيد.
11-‌ساختمان‌و‌طرز‌کار‌خفه‌کن‌بادي‌را‌شرح‌دهيد.

12-‌عدد‌ثابت‌صفحه‌دستگاه‌را‌شرح‌دهيد.
13-‌آخرين‌عدد‌صفحه‌يک‌دستگاه‌‌15است‌رنج‌دستگاه‌در‌‌5آمپر‌تنظيم‌شده‌
است.‌اگر‌عقربه‌در‌صفحه‌مدرج‌روي‌عدد‌‌10قرار‌گرفته‌باشد‌مقدار‌کميت‌مورد‌سنجش‌

چند‌آمپر‌است؟
اين‌‌ کاربرد‌ و‌ دهيد‌ را‌شرح‌ گردان‌ قاب‌ و‌ دايم‌ آهن‌رباي‌ اندازه‌گيري‌ دستگاه‌ ‌-14

دستگاه‌را‌بيان‌کنيد.‌آيا‌اين‌دستگاه‌قادر‌به‌سنجش‌جريان‌متناوب‌است؟‌
15-‌اصول‌کار‌و‌کاربرد‌دستگاه‌هاي‌اندازه‌گيري‌آهن‌نرم‌گردان‌را‌شرح‌دهيد.

16-‌دستگاه‌اندازه‌گيري‌نسبت‌سنج‌چگونه‌کار‌مي‌کند؟
شرح‌ را‌ الکتروديناميکي‌ اندازه‌گيري‌ دستگاه‌ کاربرد‌ و‌ کار‌ طرز‌ و‌ ساختمان‌ ‌-17

دهيد.
18-‌کدام‌دستگاه‌مستقيما‌قادر‌به‌سنجش‌ولتاژ‌الکتريکي‌است‌ساختمان‌و‌اصول‌

کار‌آن‌را‌بيان‌کنيد.
19-‌طرز‌کار‌فرکانس‌متر‌تيغه‌اي‌را‌شرح‌دهيد.

20-‌طرز‌کار‌و‌کاربرد‌دستگاه‌هاي‌اندازه‌گيري‌حرارتي‌را‌شرح‌دهيد.
‌بر‌روي‌صفحه‌دستگاه‌ 21-‌ظاهر‌شدن‌علائم‌‌BATTو‌‌ADJو‌‌HOLDو‌

اندازه‌گيري‌ديجيتالي‌‌چه‌پيام‌هايي‌را‌در‌بردارند؟‌
‌بر‌روي‌يک‌دستگاه‌اندازه‌گيري‌بيانگر‌ ‌و‌ ‌و‌ ‌و‌ 22-‌علائم

چيست؟
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شرح‌        ‌‌acو‌‌ ‌‌dc جريان‌ در‌ را‌ متر‌ ولت‌ اندازه‌گيري‌ دامنه‌ توسعه‌ چگونگي‌ ‌-23
دهيد.‌

بيان‌ ‌‌ACو‌‌ ‌‌dc جريان‌ در‌ را‌ آمپرمتر‌ اندازه‌گيري‌ دامنه‌ توسعه‌ چگونگي‌ ‌-24
کنيد.‌

25-‌در‌شکل‌داده‌شده‌رنج‌آمپرمتر‌روي‌‌5آمپر‌تنظيم‌شده‌است‌و‌آخرين‌عدد‌
صفحه‌‌15است‌اگر‌عقربه‌آمپرمتر‌عدد‌‌10را‌نشان‌دهد‌جريان‌در‌سيم‌هاي‌مدار‌

چند‌آمپر‌است؟
‌

‌26-‌ميگر‌چيست‌و‌چه‌کاربردي‌دارد‌؟
27-‌انواع‌تلفات‌ترانسفورماتورها‌را‌نام‌ببريد‌و‌بيان‌کنيد‌کدام‌نوع‌از‌تلفات‌در‌طول‌

کار‌ترانسفورماتور‌با‌ثابت‌ماندن‌فرکانس‌شبکه‌ثابت‌مي‌ماند؟
28-‌راندمان‌ترانسفورماتورها‌را‌تعريف‌کنيد.

29-‌ترانسفورماتوري‌بار‌نامي‌را‌با‌ضريب‌توان‌‌0/6پس‌فاز‌تحت‌ولتاژ‌‌12ولتي‌و‌
جريان‌‌10آمپر‌تغذيه‌مي‌کنند.‌اگر‌تلفات‌هسته‌ترانسفورماتور‌‌5وات‌و‌تلفات‌مسي‌‌8

وات‌باشد‌راندمان‌ترانسفورماتور‌چند‌درصد‌است؟
30-‌ترانسفورماتور‌يک‌فاز‌در‌آزمايش‌بي‌باري‌‌40وات‌و‌در‌آزمايش‌اتصال‌کوتاه‌

‌50وات‌از‌شبکه‌توان‌دريافت‌مي‌کند.‌اگر‌
R ,R

I I

V V,f Hz

V V

1 5 2 3

1 0 2 2
2 24 50

1 220

= =

=

= =

=

Ω Ω

.

باشد‌مطلوب‌است:
الف‌ـ‌مشخصات‌بار‌نامي‌با‌ضريب‌توان‌‌0/8پس‌فاز

ب‌ـ‌راندمان‌ترانسفورماتور‌در‌بار‌نامي‌‌
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پاسخ‌سوالات‌پيش‌آزمون‌واحد‌کار‌اول

شماره‌
سوال

گزينه
‌صحيح

شماره‌
سوال

گزينه
‌صحيح

1264
2373
33
41
51

‌‌
پاسخ‌سوالات‌پيش‌آزمون‌واحد‌کار‌دوم

شماره‌
سوال

گزينه
‌صحيح

شماره‌
سوال

گزينه
‌صحيح

14
21
32
43
54

پاسخ‌سوالات‌پيش‌آزمون‌واحد‌کار‌سوم

شماره‌
سوال

گزينه
‌صحيح

شماره‌
سوال

گزينه
‌صحيح

1361
2473
3184
439‌1
53103

پاسخ‌سوالات‌پيش‌آزمون‌واحد‌کارچهارم

شماره‌
سوال

گزينه
‌صحيح

شماره‌
سوال

گزينه
‌صحيح

1161
2271
34
41
52

 
پاسخ‌سوالات‌پيش‌آزمون‌واحد‌کارپنجم

شماره‌
سوال

گزينه
‌صحيح

شماره‌
سوال

گزينه
‌صحيح

14
24
33
42
52

پاسخ پيش آزمون ها



159

ELECTRIC MACHINERY  
A.E. FITZGERRALD - DHARLESKINGDLEY, J.R.STEPHEN D.UMANS 

‌2-‌محاسبه‌عملي‌ترانسفورماتورها‌و‌چوک‌ها‌-‌انتشارات‌سيم‌لاکي‌فارس‌
-مولفين:‌علي‌عراقي‌-‌فتح‌االله‌نظريان‌-‌احمد‌معيري‌

3-ماشين‌هاي‌الکتريکي
‌-‌مولف‌بي‌-‌ال‌-‌تراژاد‌-‌ترجمه‌شعاري‌نژاد

4-محاسبات‌عملي‌ترانسفورماتورها
-‌مولف‌احمد‌رياضي

5-ترانسفورماتورهاي‌منابع‌تغذيه
-‌مولف‌محمد‌فرخي

6-‌کتاب‌کارگاهي‌سال‌دوم‌هنرستان
-‌مولفين‌-‌حسن‌خاور‌-‌عسگر‌شايق‌-‌سيد‌محمود‌صموتي‌-‌فرود‌کمالي‌سروستاني

7-‌کتاب‌کارگاهي‌سال‌سوم‌هنرستان‌
-‌مولفين‌حسين‌رحمتي‌زاده‌-‌فريدون‌علومي‌-‌مسلم‌نيک‌زاد

8-‌اصول‌اندازه‌گيري‌الکتريکي‌
-‌مولفين‌فريدون‌قيطراني‌-‌فتح‌االله‌نظريان‌‌

9-‌دستگاه‌‌هاي‌اندازه‌گيري
-‌مولف‌مسعود‌سلطاني‌‌

‌ 

منابع و ماخذ:


