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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-فنرهادردستگاههاياندازهگيري.........ودر..........همديگرپيچيدهميشوند؟

1-ارتعاشاتعقربهراکاهشداده-جهتموافق
2-ارتعاشاتعقربهراکاهشداده-جهتمخالف

3-نيرويمقاومايجادکرده-جهتموافق
4-نيرويمقاومايجادکرده-جهتمخالف

2-کدامدستگاهاندازهگيريتواناييسنجشمستقيمجريانACوجريانDCرا
دارد؟

1-الکتروديناميکي
2-آهنربايدايموقابگردان

3-آهننرمگردان
4-الکتروديناميکيوآهننرمگردان

3-دستگاهاندازهگيريکهمستقيماقادربهسنجشولتاژالکتريکيميباشدکدام
است؟

1-الکتروديناميکي
2-آهنربايدايموقابگردان

3-الکترواستاتيکي
4-آهننرمگردان

استفاده تعيينکدامکميت بهمنظور ترانسفورماتور اتصالکوتاه آزمايش از -4
ميشود؟

1-تلفاتآهنيدربارهنامي
2-تلفاتمسيدربارنامي

3-ولتاژخروجيدربارنامي
4-تلفاتمسيوآهنيدربارنامي

5-درآزمايشبيباريترانسفورماتورازواتمتر240واتودرآزمايشاتصال
کوتاه300واتقرائتميشود.اگرترانسفورماتوردريکدومبارناميکارکندتلفات

آنچندواتخواهدشد؟
315-2135-1
380-4540-3
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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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اندازهگيريشده(راخطاينسبيميگويند.

هشدار در جهت کاهش خطاها  
-قبلازاستفادهازدستگاهبهمشخصاترويآنبهويژهنحوهیاستفادهازآنتوجه

کنيد.
-دستگاهراازعواملموجبخطاازجملهميدانهايمغناطيسيدورنگهداريد.

-برايخواندنکميتمورداندازهگيريعمودبرسطحصفحهبهعقربهنگاهکنيدو
بهتقسيماتصفحهمدرجبهدقتتوجهکنيد.

( )A )−مقدارواقعي )Am خطايمطلق=مقداراندازهگيريشده

∆A Am A= − 


خطاينسبي= مقدارواقعي-مقداراندازهگيريشده
مقدارواقعي 
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خطايمطلق
مقدارواقعی

)درصدخطاینسبی(


ويا

= ×100
خطايمطلق

مقداراندازهگيريشده
)درصدخطاینسبی(



وياخطاینسبیرابهدرصدبيانمیکنندوآنعبارتازمقدارخطايیاستکهدر
اندازهگيریصدواحدازکميتموردسنجشاتفاقمیافتد.

 4-2-5- حدود اندازه گيري در يک دستگاه:  ماکزيمممقداريکهيک
دستگاهاندازهگيريميتوانداندازهگيريکندراحدوداندازهگيرييارنجدستگاهميگويند.
در را دستگاه يک نسبي خطاي درصد : بندي(  )طبقه   5-2-5- کلاس 

حدوداندازهگيريدستگاه،کلاسدستگاهميگويند.
بهکمککلاسيکدستگاهميتوانخطايمجازآندستگاهرابدستآوردودر
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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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اصليايندوفنرايجادگشتاورمقاومدرهنگاماندازهگيريکميتموردنظرميباشد.
دستگاهاندازهگيريپسازمدت فنرهاي  دستگاه:  صفر  تنظيم   -5-3-4
کارکردندقتخودراازدستميدهند.اينامرباعثپيدايشخطادراندازهگيري
پيچ اين ميدهند. قرار دستگاه روي تنظيم پيچ يک عيب، اين رفع براي ميشود.
زايدهايداردکهباپيچشپيچبهچپوراست،فنرهاراجمعونيرويکششفنرهارا

زيادميکندوعقربهرابررويصفرتنظيمميکند.شکل)5-7(
5-3-5- محور و ياتاقان ها: بهمنظورافزايشدقتاندازهگيریوانحراف
عقربهدرمقاديرکم،قسمتهایمتحرکرارویيکمحورسوارمیکنندوبرایکاهش
اصطکاک،دردوسرمحور،مخروطیازاستيلسختوصافقرارمیدهندومجموعه
رادرمحلياتاقانباقسمتثابتمرتبطمیسازند.برایآنکهقسمتمتحرکاز
جايگاهخودخارجنشود،حرکتمحوررابادوعددپينمحدودمیکنند.شکل)5-8(
از سنجش مورد کميتهاي مقدار نمايش براي مدرج:  صفحه   -5-3-6  
صفحهمدرجاستفادهميشوداينصفحهبراساسنوعکميتموردسنجشومکانيسم
اندازهگيريممکناستبهصورتخطيياغيرخطيدرجهبنديشود. کاردستگاه
شکل)9-5(اگرفاصلهخطوطدرتمامصفحهباهميکيباشندصفحهمدرج،بهصورت
خطيمدرجشدهاست.ايندرجهبندينشانميدهدکهانحرافعقربهباکميتمورد
سنجشارتباطخطيدارد.اگرفاصلهخطوطدرصفحهمدرجباهمبرابرنباشندصفحه
مدرجغيرخطيدرجهبنديشدهاستوانحرافعقربهباکميتموردسنجشارتباط

غيرخطيدارد.
 7-3- 5خفه کن ها  )Dampers(  : درساختاردستگاههاياندازهگيریالکتريکي،
چرخان و متحرک قسمتهاي که ميشود سعي دستگاه دقت افزايش منظور به
حتيالامکانسبکساختهشوند.همچنينهرچهطولعقربهنشاندهندهبلندترباشد
فاصلهبيندرجاتدرصفحهمدرجبيشترومقدارکميتبادقتبيشترخواندهميشود.
باعث ياتاقانها، در کم اصطکاک و متحرک قسمتهاي اينرسي شده گفته عوامل
ميشوندکهعقربهدستگاهبههنگامنشاندادنيککميت،بانوساناتزياديهمراه
استانداردهايمعتبر نظر از بيشتريلازماستکهعقربهمتوقفشود. باشدوزمان
زمانتوقفنبايدبيشاز4ثانيهطولبکشد.ازطرفديگروقتيدستگاهاندازهگيري
خاموشياعاملمحرکآنقطعميشودفنرهاباسرعتزيادعقربهرابهحالتصفر
برگشتميدهند.سرعتبرخوردعقربهبهپيننگهدارنده،بهعقربهآسيبميرساند
وسببکجيآنميشود.برايجلوگيريازاينمشکلات،ازخفهکنيانوسانگيردر
دستگاههاياندازهگيرياستفادهميشود.بنابراين،خفهکنهاوسايليهستندکهبراي
اندازهگيرينصبميشوند.بيشتردر ارتعاشاتعقربهدرمحوردستگاه از جلوگيري

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

ب ـ پين هاي نگه دارنده و محدود کننده حرکت  

پيچتنظيمصفر

پيچتنظيمصفر

پينخارجازمرکز

شکل )7-5(  تنظيم صفر

فنر

شکل )8-5(  محور و ياتاقان ها

نوکمحورياتاقانالماسي

الف ـ ياتاقان

پينسمتچپپينسمتراست

ميلي آمپرمتر
صفحه مدرج غير خطي

ميلي آمپرمتر
صفحه مدرج خطي

شکل )9(-5(  انواع صفحات مدرج دستگاه 
اندازه گيري
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ميشود.شکل)5-10( استفاده بادي يا فوکو ازخفهکنهاي دستگاههاياندازهگيري
به رارويمحوردستگاهسوارميکنند آلومينيومي - خفه کن فوکو:يکورق
طوريکهازيکميدانآهنرباييعبورکندباگردشمحورورقآلومينيوميخطوط
ميدانمغناطيسيآهنرباراقطعميکندودرآنجريانالقاييبوجودميآوردکهبا
عاملبوجودآورندهاش)حرکت(مخالفتميکند.درنتيجهازنوسانعقربهجلوگيري
قسمت بوبين هستند چرخان بوبين داراي که اندازهگيري دستگاههاي در ميکند.
چرخاندستگاهاندازهگيريرا،رويقابآلومينيوميميپيچندبهسببآنکهآلومينيوم
ميدان داخل در متحرک قسمت حرکت هنگام به است، الکتريکي جريان رساناي
مغناطيسي،درقابآلومينيوميمدارخودراکاملميکنندوميدانمغناطيسيايجاد
و مخالفت محور سريع حرکت يعني فوکو، جريانهاي توليد عامل با که ميکنند

ارتعاشاتعقربهراخفهميکنند.شکل)5-11(
بنابراينعملکردجريانفوکوبهعبارتديگرعملکردترمزفوکودرخلافحرکتعقربه
خواهدبودوهموارهمخالفتخودرادرحرکتعقربهازصفربهمقدارموردسنجشبا

برگشتعقربهبهصفرنشانخواهددادوباعثکاهشنوساناتعقربهخواهدشد.
- خفه کن بادي:دربعضيازدستگاههاياندازهگيريکهبوبينآنهاثابتاست)مانند
دستگاهاندازهگيريباآهنمتحرک(معمولاًازخفهکنکنهايبادياستفادهميشود.
خفهکنباديتشکيلشدهاستازيکفضايسربستهويکصفحهسبکمتصلبه
محور،کهدردرونفضايسربستهحرکتميکند.دررويصفحهيااطرافآنمنافذي
تعبيهميشودکهدرهنگامحرکتصفحههواازاينمنافذازقسمتفشردهشدهبه
عقربه نوسانات و ازحرکاتسريع و فرستادهميشود ديگرصفحه بهقسمت آرامي

جلوگيريبهعملميآيد.شکل)5-12(

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

شکل)10-5( الف ـ خفه کن نوع بادي

الف ـ جهت گردش عقربه به راست

جريانهايادي)فوکو(

ب ـ جهت گردش عقربه به چپ

شکل)11-5( خفه کن فوکو در دستگاه هاي 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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سنجشجريانهايمتناوب)ac(بادستگاهاندازهگيريآهنربايدايموقابگردان،
لازماستجريانمتناوبراقبلابايکسوکنندههابهجريان)dc(تبديلکرد.سپس
صفحه در فوکو جريانهاي توسط عقربه نوسانات نمود. اندازهگيري دستگاه اين با

آلومينيوميگرفتهميشود.شکل)5-14(

اندازهگيريآهنربايدايموقابگردانباعثشده دقتوحساسيتبالايدستگاه
استکهايندستگاهبهطوروسيعدرسنجشجريانالکتريکيولتاژومقاومتو...
مورداستفادهقراربگيرد.دراندازهگيريهايجريانهايزياديکمقاومتاهميباآن
موازيميکنندشکل)15-5(الفبهعبارتديگرابتداحدوداندازهگيريآنراتوسعه
ميدهندسپسکميتهايزيادراباآنميسنجندبهمقاومتموازيدرتوسعهدامنه
دستگاه،مقاومتشتتميگويند.درمورداندازهگيريولتاژهايبالايکمقاومتسري
بهمداردستگاهاضافهميکنند.بهاينطريقدستگاهتواناييسنجشولتاژهايزيادي

راپيداميکند.شکل)15-5(ب
- حساسيت:بهميزانانحرافعقربهبهازاييکواحدازکميتموردسنجشحساسيت

گفتهميشود.يعني:


حساسيت= زاويهانحرافکاملعقربه
ميزانکميتمورداندازهگيري 

ازآنجاکهانحرافعقربهايندستگاهبهازايواحدکميتمورداندازهگيري)جريان(
بسيارزياداست.لذادستگاههايحساسيهستند.

مثال:حساسيتدستگاهشکل)15-5(جچقدراست؟


فنر)غيرقابلديد(

پيننگهدارنده
سمتراست

صفحهمدرج

پيننگهدارنده
سمتچپ

آهنربايدايمي

ياتاقانها)غيرقابلديد(
بوبين

تنظيمصفر

فنرحلزوني

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

=حساسيت
°
= °
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3

40
mA

شکل )15-5( ج ـ زاويه انحراف

شکل )15-5(الف ـ توسعه حدود 
اندازه گيري آمپرمتر

شکل )15-5( ب ـ توسعه حدود 
اندازه گيري ولت متر

شکل )15-5( حدود اندازه گيری
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2-4-5-دستگاه اندازه گيري آهن رباي دايم و قاب صليبي )نسبت 
سنج(:ايندستگاهازيکآهنربايدايمتشکيلشدهاستکهدرداخلقطبهاي
آندوسيمپيچعمودبرهمکهبهصورتصليبيبههممحکمشدهاندقراردارند.
جريانالکتريکيازطريقنوارهاينرمفلزيبهقسمتمتحرکدادهميشود.انتخاب
نوارهاينرمفلزيبهخاطرعکسالعملکمآنهاميباشدکهگشتاورمخالفيدرمقابل
حرکتقسمتمتحرکايجادنکند.جهتپيچشسيمهادرقابصليبيبهگونهاي
استکهگشتاورايجادشدهدرآنهامخالفهمهستند.ساختمانقطبهايمغناطيسي
طريق بدين نباشد. يکنواخت قطب دو بين مغناطيسي ميدان که است گونهاي به
جريانهاييکهازبوبينهاعبورميکننددرميدانآهنربا،دوگشتاورمخالفايجاد
ميکنندوقسمتمتحرکرادرجهتگشتاورقويواداربهحرکتميکندبوبينيکه
گشتاورقويداردازميدانمغناطيسيقويبهتدريجخارجميشودوليبوبيندومي
واردميدانقويميشود.براساساينموقعيتجديدگشتاوربوبينيکهازميدانخارج
بنابراين ميايستد محوردستگاه برابرميشود دوگشتاور بزرگي که زماني ميشود.
گشتاوريکيازبوبينهاگشتاورمحرکوگشتاوربوبيندوميگشتاورمقاومميباشد.
درايندستگاهنيازيبهفنرهايايجادکنندهگشتاورمقاومنيست.شکل)16-5(الف
اندازهگيريميکندوبهآن را بوبين ازدو ايندستگاهنسبتدوجريانعبوري
دستگاهنسبتسنجميگويند.شکل)16-5(باگرمسيريکيازدوبوبينرابهدو
سريکمقاومتاهمي،متصلبهولتاژوصلکنيموازديگريجريانمقاومتراعبور
دهيمانحرافعقربهمتناسببانسبتولتاژدوسرمقاومتوجريانآنخواهدشدبه
عبارتديگردستگاهمقاومتاهميراخواهدسنجيدوازآنبهعنواناهممتراستفاده

خواهدشد.
 3-4-5- گالوانومتر: گالوانومتردستگاهاندازهگيريآهنربايدايمباقابگردان
بسيارحساساستکهميتواندجريانهايالکتريکيبسيارکم،درحدميکروآمپررا
اندازهگيريکند.ايندستگاهبسيارحساستوسطآرسنديآدسنوالاختراعشدبه
نامدانشمندايتاليايي،گالوانيبهگالوانومترنامگذاريشد.مزيتايندستگاهآناست
کهصفرصفحهمدرجدروسطصفحهقرارداردوباتوجهبهپلاريتهجريانعقربهبه

چپياراستمنحرفميشود.شکل)5-17(
 4-4-5- دستگاه اندازه گيري با آهن نرم گردان:دستگاهاندازهگيري

باآهننرمگردانبادومکانيزمازنوعجذبيودفعيساختهميشود.
- دستگاه اندازه گيري با آهن نرم گردان )از نوع جذبي(:ايندستگاهازيک
ورقهآهن)B(کهبررويمحور)C(سوارشدهاست.تشکيلميشود.ورقآهنBدر
جلوشکافبوبينAنصبميشود.باعبورجريانازسيمپيچ،درداخلبوبينميدان

شکل)16-5(الف دستگاه اندازه گيری 
آهن ربا با قاب دايم يا صليبی

شکل)16-5(ب
     

شکل)17-5  (گالوانومتر حساس )دآرسنول(

شکل)17-5(الف دستگاه اندازه گيری
 قاب دايم يا صليبی
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مغناطيسيمتناسببابزرگيجريانبهوجودميآيدوورقآهنBبهداخلبوبين،
کشيدهميشود.باکشيدهشدنورقآهنBبهداخلبوبين،کشيدهميشود.باکشيده
شدنورقآهنBبهداخلبوبين،فنرجمعشدهونيرويمخالفيدرمقابلکشيده
شدنورقآهنبهدرونسيمپيچ،ايجادميشود.زمانيکهنيرويکششسيمپيچ
بانيرويفنربرابرميشودعقربهميايستد.باکشيدهشدنورقآهن،محوربهحرکت
شکل)5-18( درميآورد حرکت به مدرج صفحه روي خود با را عقربه و درميآيد
استفادهشدهاستکهيکورق ترمزفوکو از نوساناتعقربه از برايجلوگيري الف
آلومينيوميدردرونآهنربايدايميMاينترمزراتشکيلميدهند.شکل)18-5(ب

A= بوبين
D=صفحهآلومينيومي
B=آهننرمگردان

M=آهنربايدايم   
C=محور 

شکل )18-5 ب ـ عملکرد دستگاه اندازه گيري آهن نرم گردان از نوع جذبي
عبور جريان از بوبين سبب می شود که آهن جذب درون بوبين شود. 

شکل )18-5(الف ـ ساختمان دستگاه  

)از  گردان  نرم  آهن  مکانيزم  با  اندازه گيري  دستگاه   -5-4-5
نوع دفعي(:درايندستگاهازدوصفحهآهنيکهدرداخليکبوبينقراردارند
استفادهميشودشکل)19-5(الفيکيازصفحههايآهنيبهقسمتداخليبوبين
دارد. قرار بوبينميگذرد ازوسط که محوري روي بر ديگر وصفحه ثابتميشود
ميشوند. مغناطيس يکسان پلاريته با صفحه دو هر پيچ، سيم از جريان عبور با
يکديگرميشوند. از آنها باعثدفع آهني ايجادشدهدرصفحات نام دوقطبهم
توجهشوداگرجهتجرياندرسيمپيچعوضشودبازدوصفحهباپلاريتههمنام
مغناطيسميشوند.بنابرايننيرويدافعهبينصفحاتبهجهتجريانبستگيندارد.
صفحهآهنيمتحرکبهعلتنيرويدافعهازصفحهثابتراندهميشودومحوردستگاهرا
متناسببابزرگيجريانعبوريازبوبينبهحرکتدرميآوردوعقربهرارويصفحهمدرج
واداربهحرکتميکند.نيرويمقاومايندستگاهرافنرهاتامينميکنندوبههنگاميکسان
شدننيرويمقاومفنرهاونيرويدافعهصفحاتآهنيعقربهميايستد.)شکلب-5-19(
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 6-4-5- دستگاه اندازه گيري با بوبين گرد و آهن نرم گردان:اين
دستگاهتشکيلشدهاستازيکبوبينگردکهدوورقهآهني،يکيثابتوديگري
در ميباشند. استوانه نيم بهصورت ورقهها است. شده نصب آن داخل در متحرک
بوبينثابت،سطحاستوانهايبهتدريجازيکسمتبهسمتديگرباريکترميشود.
شکل)20-5(الفاينبرشدراستوانهثابتسببميشود،استوانهمتحرکبهسمت
قسمتباريکاستوانهثابتراندهشودزيرادرسمتپهناستوانهثابت،ميدانقويتر
ازطرفباريکآنميباشدواينامرباعثميشودکهصفحهمتحرکبهسمتميدان
ضعيفترراندهشود.درصورتعبورجريانازبوبين،بازهمورقههايآهني،همنام
مغناطيسشدهويکديگررادفعميکنند.درنتيجهعقربهحرکتکردهوبابرابرشدن
گشتاورمحرکباگشتاورمقاومفنرهاميايستد.ازآنجاکهباعوضشدنجهتجريان
جهتحرکتعقربهتغييرنميکند،ميتوانثابتکردکهمقدارانحرافدرايندستگاه
کار متناوب و مستقيم هاي درجريان دستگاه اين است متناسب مجذورجريان با
ميکندوجريانرامستقيمااندازهميگيرد.بهسببآنکهقطرسيمپيچميتواندزياد
انتخابشود،لذاميتوانايندستگاهرابراياندازهگيريجريانهايزيادنيزساخت
وحتيميتوانروشهاييرابهکارگرفتتاسيمهايبوبيندارايقطرهايمتفاوت
شوندوبهاينترتيبميتوانرنجدستگاهرابراياندازهگيريجريانهايمختلفتغيير
داد.بهدليلساختمانساده،قيمتايندستگاههاارزانبودهودرصنعتبسيارمورد

استفادهقرارميگيرند.شکل)20-5(ب
دو از دستگاه اين الکتروديناميکي:  اندازه گيري  دستگاه   -5-4-7 
بوبينتشکيلشدهاست.يکيازبوبينهاثابتوديگريمتحرک،.بوبينمتحرکروي
محور،درونبوبينثابتنصبميشود.شکل)21-5(الفعبورجريانالکتريکيازسيم
پيچثابتومتحرک،ميدانمغناطيسيدرونبوبينهابوجودميآوردايندوميدان
گشتاوريايجادميکنندوبوبينمتحرکراحولمحورخودبهگردشدرميآورند.

کليد باز جريان

شکل )19-5( الف- تشکيل قطب ها در ورق آهنی در درون سيم پيچ

صفحهمدرج

عقربه

ورقهمتحرک

ورقههاهمديگررامیرانند

فنرمارپيچ

شکل )19-5(ب-  ساختمان اندازه گيری با مکانيزم آهن نرم گردان

ورقهثابت

ورقهمتحرک

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

 K2   قطعه آهنی ثابت،     K1قطعه آهنی متحرک، 
Cبوبين گرد، d خفه کن هوا، F فنر،n تنظيم 

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

گرد و آهن نرم گردان
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اينگشتاورباحاصلضربجريانهايعبوريازسيمپيچهامتناسباست.بنابراين
:

=)گشتاورايجادشده( =T
e

KI I1 2

باشنددراين i2و i1اگرازبوبينهاجريانمتناوبعبورکندومقاديرلحظهايآنها
حالتگشتاورحاصلهباحاصلضربجريانهايلحظهايمتناسبخواهدشد.بنابراين
دستگاهاندازهگيريالکتروديناميکيقادراستهمجريانمستقيموهمجريانمتناوب
اندازهگيريکند.اگريکيازبوبينهاراتحتتاثيرجريانوديگريراتحتتاثيرولتاژ

يکمصرفکنندهقراردهيمانحرافعقربهباتوانالکتريکيمتناسبخواهدشد.
معمولاسيمپيچثابتراازسيمهايضخيمميسازندوجريانمدارراازآنعبور
ميدهند.برايافزايشدقت،سيمپيچمتحرکراازسيمهاينازکميپيچيندوآن
5(ب ميدهند.شکل)21- قرار  ولتاژ تاثير تحت پيشوند مقاومت يک با همراه را

ساختماندستگاهرانشانميدهد.
آهني هسته روي بر الکتروديناميکي دستگاه متحرک و ثابت سيمپيچهاي اگر
قرارگيرند.دستگاهفروديناميکيباالکتروديناميکيباهستهآهنناميدهميشود.اين
دستگاهتمامخصوصياتواساسکاردستگاهالکتروديناميکيراداراياستولينسبت

بهآنازحساسيتخيليبيشتريبرخورداراست.شکل)5-22(
 8-4-5- دستگاه اندازه گيري الکترواستاتيکي :ايندستگاهاندازهگيري
بهطورمستقيمولتاژهايزيادجريانمستقيمومتناوبراميتوانداندازهگيريکندواز
سهصفحهعمودفلزيتشکيلميشود،صفحاتبيرونيثابتوليصفحهدرونيبهطور
آزادحرکتميکند.صفحهآزاددرونيبهيکيازصفحاتثابتارتباطالکتريکيدارد
محوردستگاهبهصفحهدرونياتصالمکانيکيداردوبههنگامحرکتصفحهدرونيمحور
وعقربهدستگاهبهحرکتدرميايند.خفهکنايندستگاهازنوعترمزفوکوميباشد.
بارهاي دفع اساس بر ميشود ناميده الکترواستاتيکي متر ولت که دستگاه اين
الکتريکيهمناموجذببارهايالکتريکيغيرهمنامکارميکند.وقتيکهدوترمينال
ايندستگاهبهولتاژالکتريکياتصالپيداميکندصفحهدرونيهمراهباصفحهثابتيکه
بهآناتصالداردباپلاريتهيکسان،باردارميشوندوصفحهثابتديگربابارمخالفآنها،
باردارميشود.درنتيجهصفحهوسطيباصفحهثابتيکهبهآنوصلاستدفع)دوبار
همنامهمديگررادفعميکنند(وتوسطصفحهثابتديگرجذب)دوبارغيرهمنامهم
ديگرراجذبميکنند(ميشود.حرکتصفحهدرونيبابارالکتريکيصفحاتمتناسب
است.ازآنجاييکهبارصفحاتبهولتاژدوسرصفحاتبستگيداردلذاانحرافعقربه
متناسبباولتاژالکتريکيدوسرصفحاتخواهدبود.صفحاتايندستگاهدرحکميک

A=صفحهمدرجC=بوبينمتحرک
B=بوبينثابتD=نيرويبهوجودآمده

عقربه

شکل)21-5( ب ـ دستگاه اندازه گيري 
الکتروديناميکي  

شکل)21-5(الف 

عقربه

خفهکنبادي

قابگردانهستهآهني
استوانه
آهني
ثابت

بوبينثابت
پيچتنظيمصفر

شکل)22-5( دو نمونه دستگاه اندازه گيري 
فروديناميکي
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خازنعملميکنند.امروزهکاربردايندستگاههابسيارنادربودهوفقطدربعضياز
آزمايشگاههابراياندازهگيريولتاژهايبسيارزيادبهکارگرفتهميشود.شکل)5-23(

 شکل)23-5(دستگاه اندازه گيري الکترواستاتيکي

صفحهثابت

صفحهمتحرک

صفحهثابت

ترمزفوکو

بوبين
متعلقاتدستگاه

تيغهها

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

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

 9-4-5- فرکانس متر تيغه اي )ارتعاشي(:فرکانسمتربراياندازهگيري
فلزي نوار چند و بوبين يک از دستگاه اين ميرود. کار به متناوب جريان نوسانات
باطولهايمتفاوت،باضخامتهايمتفاوتدارندو تشکيلميشود.نوارهايفلزي
زمانيکهفرکانسشبکهبافرکانسارتعاشيکيازنوارهاهماهنگميشودآنتيغه
بهارتعاشدرميآيدودردستگاهبهصورتيکخطظاهرميشود.تيغههايمجاوربه
تيغهقابلارتعاشنيزبهنوساندرميآيندوليطولخطآنهادرنمايشدستگاهازتيغه
اصليکمتراست.ازايننوعفرکانسمتردرتابلوهاياصليکارخانجاتصنعتيبراي
فرکانسمترها نوع اين اندازهگيري ميشود.حدود استفاده برق فرکانس اندازهگيري

بسيارمحدوداست.شکل)24-5(الف،بوج
پديده اساس بر دستگاه اين حرارتي: اندازه گيري  دستگاه   -5-4-10 
ترموکوپلساختهميشود.اگردوسيمفلزيباجنسمتفاوترادريکطرفبههم
جوشدهيمودوسرديگرآنهاآزادباشدومحلجوشراحرارتدهيمدردوسر
آزاداختلافپتانسيليظاهرميشود.کهبزرگيايناختلافپتانسيلمتناسببادماي

محلاتصالميباشد.بهاينمجموعهپيلترموکوپلميگويند.
اگردوسرآزادبيلترموکوپلرابهيکگالوانومتروصلکنيمانحرافعقربهگالوانومتر
بادمايمحلاتصالمتناسبخواهدشدوبهسببآنکهدمايحاصلبامجذورجريان
متناسبميباشدميتوانباايندستگاهدماهايخيليزيادکورههاونيزجريانهاي

الکتريکيبالارااندازهگيريکرد.شکل)5-25(
شکل)25-5( دستگاه اندازه گيري حرارتي

جريانبوبينگردان

ترموکوپل

صفحهمدرج

عقربه

سيمداغگرد
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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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مواقعيکهدستگاهآمپرمتردچارعيبشودبرايتعويضآنابتدادوترمينالمتصلبه
آمپرمتررااتصالکوتاهکردهوپسازتعويضآمپرمترمعيوبباآمپرمترسالم،اتصالدو
ترمينالرابازميکنيم.درغيراينصورتشارمغناطيسيدرهستهبهشدتافزايشيافته
وباعثبالارفتنولتاژدرسيمپيچوداغشدنهستهوسوختنترانسفورماتورميشود.
وجريانمدارIوضريبتبديلترانسفورماتور IA اگرمقدارقرائتشدهازآمپرمتر
بهدستميآيد.  I K I

A
= × رابطه از باkنشاندهيمجريانمدار را اندازهگيري

درموارديکهجريانمدارخيليزيادباشدممکناستازچندمبدلکاهندهجريان
استفادهشود.دراينحالتجريانمدارازحاصلضرب،ضريبتبديلترانسفورماتورها

درمقدارقرائتشدهازآمپرمتربهدستميآيد.
مثال:درمدارشکل)29-5(ازآمپرمتر2آمپرجريانعبورميکندجريانمدار

چندآمپراست؟اگرضريبتبديلترانساول60باشد.
حل:

I K K I
A

I A

= × ×

= × × =
1 2

60 100 5 2 2400.

 2-5-5- اندازه گيري ولتاژ :ولتاژشبکههابااختلافپتانسيلبيننقاطرا
باولتمتراندازهگيريميکنند.دستگاههايبامکانيزمقابگردانياآهننرمگردان
ولتاژ برايسنجش متر ولت قرارگيرند. استفاده مورد متر ولت عنوان به ميتوانند
بهطورموازيبامصرفکننده)يامنبعتغذيه(درمدارقرارميگيرد.بهاينمنظور
مقاومتداخليولتمترهازياداست.عقربهولتمترهاباچندميليولتبهحداکثر

انحرافخودميرسند.شکل)30-5(يکولتمتررادرمدارنشانميدهد.
دامنهاندازهگيريولتمترهارادرجريانهايDCازطريقسريکردنمقاومت
اهميباولتمترودرجريانهايACازطريقترانسفورماتورهاياندازهگيريولتاژ
)PT(توسعهميدهند.ترانسفورماتورهاياندازهگيريولتاژازنوعترانسفورماتورهاي

کاهندهمعموليميباشند.
دستگاه محفظه داخل در ميروند کار به دستگاه توسعه براي که مقاومتهايي
جاسازيشدهاندوبهکمکيککليدسلکتوري،رنجموردنظرقابلانتخابميباشد.
يادررنجهايمتفاوت باشند شکل)33-5(مقاومتهايسريممکناستمستقل
بههمديگروابستهباشند.درحالتاستقلالمقاومتسرياينمزيتوجودداردکه
اگرمقاومتيکيازرنجهاآسيبببيندازبقيهرنجهاميتواناستفادهکرد،درعوض
گرانترتمامميشوند.درحالتيکهمقاومتهايرنجهايمتفاوتبههموابستهباشند
هزينهکمتراستدرعوضاگردريکموردازرنجهايمختلفمشکليپيشبيايد

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

شکل)5-29( 
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سنجشدررنجهايبالاترازآنرنجامکانپذيرنخواهدبود.درشکل)31-5(الفـب
هردوموردازتوسعهدامنهولتمتردرجريانDCمشاهدهميشود.

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

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

بااستفادهازترانسفورماتورهاياندازهگيريکاهندهولتاژ،حدوداندازهگيريولتمترها
از قرائتشده مقدار و Kبه را ترانسفورماتور تبديل اگرضريب توسعهميدهند. را
Vرابهنشاندهيمولتاژدوپايانهموردسنجشازرابطهزيربدستميآيد:

vولتمتر

V K V
v

= × 
ازترانسفورماتورهايولتاژبراياندازهگيريولتاژهايزياددرصنعتاستفادهفراواني

ميشود.شکل)5-32(
اهمي مقاومت اندازهگيري براي اهمي: مقاومت  اندازه گيري   -5-5-3 
خود خاص اندازهگيري دقت از روشها از کدام هر دارد وجود مختلفي روشهاي
برخورداراست.اندازهگيريمستقيمبااهممتربهعلتمقاومتداخليدستگاه،غير
خطيبودندرجهبنديصفحهدستگاهوکاهشفواصلدرجاتصفحهدراندازهگيري
ازدستگاههاي بروزخطا از برايجلوگيري انجامميشود. باخطا زياد، مقاومتهاي
امکان که آوومترها در ميشود. استفاده وتستون اندازهگيري پل مانند سنج نسبت
سنجشمقاومتاهميبهطورمستقيموجودداردصفرصفحهدرسمتراستآن
R قراردارد،قبلازاندازهگيريکليدسلکتور)کليدانتخابوضعيت(رادرحالت1×
قرارميدهيمودوترمينالدستگاهرابههماتصالکوتاهميکنيموباچرخاندنولوم
دستگاهعقربهدستگاهرارويصفرتنظيمميکنيم.سپسمقاومتموردسنجشرا
درمياندوترمينالقرارميدهيمومقدارآنراازصفحهدستگاهکهعقربهرويآن
انتخابوضعيت کليد ازصفحهخارجشود عقربه اگر قرائتميکنيم. است ايستاده
Rقرارميدهيمومقدارقرائتشدهرادر10يا100ضرب Rيا100× ×10 رادر

ميکنيم.

شکل)32-5( مدار توسعه دامنه 
AC  اندازه گيري ولت متر در جريان
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چگونگياندازهگيريمقاومتباآومتردرشکل)33-5(نشاندادهشدهاست.

 4-5-5- اندازه گيري مقاومت هاي زياد با مِيگر:   براياندازهگيري
مقاومتهايزياد،بهولتاژخيليزيادنيازاست.مگردستگاهاندازهگيرياستکهقادر
استباتوليد100الي10000ولتبرق،مقاومتهايتا5000مگااهمرااندازهگيري
مقاومت و دستگاهها بدنه عايقي مقاومت سنجش براي بيشتر دستگاه اين از کند.
عايقيسيمهايالکتريکياستفادهميکنند.درايندستگاهيکمولدبرقوجوددارد
کهشخصاندازهگيرميتواندباچرخاندندستگيرهمربوطه،ولتاژموردنيازراتوليد
ودراختياردستگاهقراردهد.درميگرازيکدستگاهآهنربايدايمباقابصليبي

استفادهشدهاست.شکل)5-34(
Rx برايسنجشمقاومتخيليزياد،مقاومتموردسنجشرابيندوترمينال
مطابقشکل)35-5(قرارميدهيم.باايجادبرقتوسطژنراتورجريانالکتريکيمتناسب
S2کههمانجريان Rxو باولتاژتوليدشدهازمسيرR1وسيمپيچونيزمسيرR2و
Rاست،مدارخودراکاملميکند.اينجريانهادرسيمپيچهاوميدانمغناطيسي

x

غيريکنواختآهنربايدايمدوگشتاورمخالفايجادميکنندوقسمتمتحرکدر
جهتگشتاورقويبهحرکتدرميآيدوهنگاميکهدوگشتاوربرابرميشود،عقربه
ميايستد.ميدانيمدراينحالتمقدارانحرافمتناسببانسبتجريانهايدوسيم
ميباشد.پسعقربهمقدارمقاومتموردسنجش V

x

I
x

پيچاستکهآنهممتناسببا
رانشانميدهد..

شکل )33-5( اندازه گيري مستقيم مقاومت اهمي

مقاومتصفر
کنترل صفر الکتريکي

مقاومتبينهايت

کليدرنج

مقاومت

تنظيم کننده صفر اهم متر

آهنربايدائم

کفشقطب

سيمپيچهاي
عمودبرهم

استوانه
آهننرم

 شکل)34-5( دستگاه ميگر 

عقربه
نشان
دهنده

 شکل )5-35( 
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اندازهگيري متر وات توسط الکتريکي توان توان: اندازه گيري   -5-5-5 
ميشود.واتمترهادستگاههاييهستندکهبامکانيزمالکتروديناميکييافروديناميکي
ساختهميشوندوبيشترازنوعفروديناميکيآن،درسنجشتواناستفادهميشود.
سيمپيچثابتايندستگاهازسيمضخيمانتخابميشودودرمسيرجريانمداربه
صورتسريوصلميشودوسيمپيچمتحرکآنازسيمهاينازکبامقاومتزياد
ساختهميشودوبايکمقاومتخيليزيادسريشدهومجموعابهطورموازيدر
مسيرولتاژمدارقرارميگيرد.عقربهدستگاهباگشتاورمتناسبباولتاژوجريانمدار
توانمدارخواهدشد. با انحرافعقربهمتناسب بهعبارتديگر بهحرکتدرميآيد
درايندستگاهدوترمينالبرايجريانودوترمينالبرايولتاژمنظورميشود.به
لذا انحرافعقربهعوضميشود اتصالاتدرترمينالهاجهت باتعويض آنکه سبس
براياتصالصحيح،وروديهاراباعلامت*رويدستگاهمشخصميکنند.گشتاور
مخالفايندستگاههارافنرهاتامينميکنند.درشکل)36-5(يکنمونهواتمتر
همراهبامدارالکتريکيآندرسنجشتوانالکتريکينشاندادهشدهاست.واتمترها
Uرانشانميدهند. I⋅ ⋅cosϕ درجريانمتناوبمقدارتوانحقيقييابهعبارتديگر
دستگاههاياندازهگيري در اندازه گيري شده: مقادير   6-5-5-خواندن 
يادورنج براييک اغلبصفحهمدرج اندازهگيريهستند کهدارايچندينحدود
درجهبنديميشودوعدديکهازصفحهدستگاهخواندهميشودبايستيدرضريب
دستگاهضربشودتامقدارواقعيکميتبهدستآيد.اينضريبضريبثابتصفحه

ناميدهميشودوازرابطه:


C =

حدود اندازه گيري 

ماکزيمم عدد روي صفحه
ضريب ثابت صفحه 


بدستمیآيد.شکل)5-37(

مثال:ماکزيممعددرويصفحهآمپرمتري15وحدوداندازهگيريآن5Aاست.اگردر
يکاندازهگيريعقربهرويعدد12قرارگيردمقداراندازهگيريشدهچندآمپراست؟

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- اندازه گيري جريان ولتاژ و مقاومت با دستگاه ديجيتالي:
ازآنجاکهامروزهمعمولااندازهگيريکميتهايالکتريکيبادستگاههايديجيتالي
انجامميگيرددراينقسمتبهمعرفييکمدلآوومترديجيتاليونحوهاستفادهاز

آنميپردازيم.
اساسکاردستگاههايديجيتاليبرمبنايمقايسهايميباشدبدينطريقکهکميت
ارقامرويصفحه با بايکولتاژمرجعمقايسهشدهونتيجهسنجش موردسنجش
دستگاهنمايشدادهميشود.قسمتهايمختلفايندستگاهچندمنظورهديجيتالي

شکل)38-5(بهشرحزيراست.
ACيامستقيمDC(،موقعروشن 1-انتخابنوعکميتموردسنجش)متناوب

شدندستگاهبطوراتوماتيککميتموردسنجشراDCانتخابميکند.
قرائت اينکليدمقدار بافشاردادن مقادير( نگهدارنده )کليد HOLD 2-کليد
شدهدرصفحهدستگاهثابتميشودوتغييرنميکند.اگربخواهيممقدارجديديرا
بسنجيميکبارديگربايدکليدHOLDرافشاردهيمتادستگاهازحالتثبيتشده

خارجشود.
10A)مقاومت 3-کليدسلکتورياکليدانتخابسنجشولتاژ)V(،جريان(20µAو
درسنجشجريانصفرتا10آمپردستگاهيکدقيقهمجازاستدرمداربماند، ( )Ω

ترمينال و مشترک ترمينال سر دو در بگيرد قرار  علامت روي سلکتور اگر
حدود15ميليولتقرارميگيردکهمقداردقيقآندرصفحهدستگاهنشان
رابههموصلکنيمبوقدستگاه دادهميشوداگرترمينالمشترکوترمينال
بهصدادرميآيدازاينقسمتبراياطمينانازارتباطدونقطهيابرايآزمايشسالم

بودنديودهااستفادهميشود.
و مستقيم ولتاژهاي برایسنجش ميباشد ولتاژ سنجش مخصوص ترمينال -4

متناوبازاينترمينالوترمينالعمومي)COM(استفادهميشود.
)COM5-ترمينالمشترکبرايکليهاندازهگيريها

6-ترمينالمخصوصاندازهگيريمقاومتاهمي،جريانوحالتپيوستگيمدار
7-ترمينالاندازهگيريجريانهايDC,ACتا10آمپر

8-بافشاردادنايندگمهتنظيماتوماتيکبهتنظيمدستيتبديلميشودوبا
فشارهايمکرررنجدستگاهتغييرمييابد.

9-کليدتنظيمصفر،دوترمينالخروجيرابههماتصالميدهيماگردستگاهمقدار
صفررانشانندهدبافشاردادندگمهشماره9دستگاهرويصفرتنظيمميشود.

باشدودوترمينالخروجيبيندونقطه 10-اگرکليدسلکتوردروضعيت
اتصاليقرارگرفتهباشندومقاومتبيندونقطهخيليکمباشداينعلامترويصفحه

شکل )38-5( آرومتر ديجيتالي
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ظاهرميشود.
11-اگرعلامتBATTرويصفحهآوومترظاهرشودباتريدستگاهضعيفشده

وبايدباباترينوعوضشود.
12-بافشاردادندگمهشماره9علامتADJظاهرميشودونشانميدهدکه

دستگاهدرحالتنظيمصفرقراردارد.
13-اگرشستيHOLDرابرايضبطمقاديراندازهگيريشدهفشاردهيمعلامت

HOLDرويصفحهديدهميشود.
14-لامپنئونميباشدوزمانيکهاختلافپتانسيلدوسرمقاومتاهميتحت

اندازهگيريبيشاز80ولتباشدروشنميشود.
15-دراندازهگيريولتاژDCاگرترمينالشماره4بهقطبمثبتوترمينالشماره
5بهقطبمنفيوصلبشودعلامتـدرصفحهظاهرنميشودوليبامثبتشدن
ترمينالشماره5نسبتبهترمينالشماره4اينعلامترويصفحهظاهرميگردد.

جدول)1-5(علايماختصاریدستگاههایاندازهگيریرانشانمیدهد

جدول )1-5(علايم اختصاری دستگاه های اندازه گيری

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 ميدان هاي مغناطيس 
خارجي

حفاظت شده در مقابل ميدان هاي 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 مي شود 
)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:تلفاتثابتترانسفورماتورهابههسته
آهنيمربوطميشودبدينعلتآنراتلفاتهستهياتلفاتآهنينيزميگويند.اين
تلفاتدرحالتبيباريوبارداريترانسفورماتورمقدارثابتداردومقدارآنبهبار
بستگيندارد.وقتيکهترانسفورماتوربدونبارباشدتلفاتترانسفورماتورتقريباتلفات
هستهميباشد.بدينعلتبهتلفاتثابت،تلفاتبيبارينيزميگويند.شکل)5-41(
مقدارتلفاتهستهياتلفاتثابترا،ازآزمايشبيباريتعيينميکننددرآزمايشبي
نشانداديمدراثرعبورازسيمپيچاوليه،کمي I0 باريجريانبيباريکهآنرابه
تلفاتحرارتيايجادميکندکهبهعلتناچيزبودن،ازآنصرفنظرميکنند.تلفات

هستهباتلفاتآهنيازدوقسمتتشکيلميشود.
الفـتلفاتهيسترزيس

بـتلفاتفوکو

- تلفات هيسترزيس :بهسببآنکهترانسفورماتورباجريانمتناوبکارميکند
لذاآرايشمولکولهايمغناطيسيدرهرسيکلجريانمتناوب،180درجهباهمديگر
اختلافجهتدارند.وقتيکهمولکولهايمغناطيسيدرسيکلمثبتمثلًادرجهت
غرببهشرققرارميگيرند.درسيکلمنفيدرجهتشرقبهغربقرارخواهندگرفت.
درانتهايهرسيکلبعضيازمولکولهايمغناطيسيآرايشخودراحفظميکنند
وبرايتغييرجهتآنها،لازماستمقداريانرژيصرفشود.اينمقدارانرژيکه
مصرفميشودتامولکولهاييکهتغييروضعيتندادهاندواداربهتغييروضعيتشوند

تلفاتهيسترزيسناميدهميشود.
متناوب، جريان )f(فرکانس و  ( )B

2 ميدان چگالي مجذور با هيسترزيس تلفات
نسبتمستقيمدارد،درشکل)42-5(منحنيهيسترزيسنشاندادهشدهاست.سطح
زيرمنحنيانرژيتلفشدهرادرهرسيکلجريانمتناوبنشانميدهد،بنابراينهر

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

انرژيوروديبدونبار
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چهاينمنحنيباريکترباشدتلفاتکمتراستوراندمانترانسفورماتوربيشتراست،
درصنعتبااستفادهازهستههايآهنسيليسدارکهبهورقههايديناموبلشهممعرو

فهستندتلفاتهيسترزيسراکاهشميدهند.
- تلفات فوکو:هستهآهنيترانسفورماتورهايکرسانايالکتريکياستوهمواره
درميدانمغناطيسيمتغيرترانسفورماتورقرارداردوباتغييرشارمغناطيسيمواجه
استبراساسقانونفاراديدرهستهجريانالکتريکيالقاميشود.شکل)43-5(اين
جريانهابامسيرهاينامشخصبطورعرضيمدارخودشانرادرهستهکاملميکنند
ودرکارترانسفورماتوراثرنامطلوببهجاميگذارند.بهعبارتديگرباعثگرمشدن

هستهوتلفاتانرژيوراندمانترانسفورماتورهاراکاهشميدهند.
تلفاتفوکوراباورقهورقهکردنهستهوعايقکردنآنهانسبتبههمکاهشميدهند.
متناسبميباشد. ( )B

2 وتقريبابامجذورميدان ( )f
2 تلفاتفوکوبامجذورفرکانس

 2-6-5-آزمايش بي باري و تعيين تلفات آهني: اگرثانويهترانسفورماتوري
بازباشدبهعبارتديگرترانسفورماتورباريراتغذيهنکندترانسفورماتوررابدونبار
برابرصفرميباشد. I2ميباشدوجريان I0 ميگويند.جرياناوليهدرترانسفورماتوربرابر
ازجمعبرداريدرجريانمغناطيسکنندهوجرياناهميکه I0 جرياناوليهيعني
ميشوندشکل)5-44(. تشکيل دارند فاز اختلاف الکتريکي درجه 90 هم به نسبت
اينجريانتوانيايجادميکندکهبهتوانبيباريمعروفاينتوانراتلفاتآهنييا

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

مولکولهايمغناطيسي
منفي سيکل در جسم
ازشرقبهغربآرايش

ميگيرند.

طيسي مغنا ي لها لکو مو
خاصيت جسم و نامرتب
مغناطيسينشاننميدهد

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

ميگيرند.

منحنيهيسترزيس
)سطحمنحنيتلفاتدرهرسيکل(

جريانهايفوکوشارمغناطيسيمتغير

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

جرياناهمي جريانمغناطيسکننده

شکل )5-44 (
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Pنشانميدهندواز
Fe

P
f

P
H

= + تلفاتثابتميگويند.تلفاتآهنيرابهصورت
PHتشکيلميگردد.تلفاتآهنيباتلفاتهسته Pfوتلفاتهيسترزيس تلفاتفوکو

ازآزمايشبيباريتعيينميگردد.
بهکارميرود تلفاتهسته تعيين براي باري آزمايشبي - آزمايش بي باري:
تنظيم چنان را تغذيه منبع ولتاژ ميدهيم تشکيل )5-45( شکل مطابق مداري .
ميکنيمکهولتمترولتاژناميترانسفورماتوررانشاندهد.مقداريکهآمپرمترنشان
ميدهدجريانبيباريترانسفورماتورميباشد.مقدارقرائتشدهازواتمترتلفات
آهنيياتلفاتهستهاست.ولتمترV2ولتاژبيباريدرثانويهوولتمترV1ولتاژ

نامياوليهرانشانميدهند.

شکل )46-5 (مدل تعيين ولتاژ اتصال کوتاهشکل )45-5 (مدل آزمايش بی باری
سيم پيچ ثانويه اتصال کوتاه

ويژگيهاي از يکي کوتاه اتصال ولتاژ U%:درصد
sh

اتصال کوتاه درصد ولتاژ 
ترانسفورماتوراستکهدرپلاکترانسفورماتورهاقيدميشود.اينمقدارمقياسيبراي
نشاندادنمقاومتاهميسيمپيچهاوميدانپراکندگيترانسفورماتورهااستمقدار
آنهرچهبيشترباشدمقاومتاهميسيمپيچهاوميدانپراکندگيدرترانسفورماتور

زياداستبهطورکلي:
ولتاژاتصالکوتاهترانسفورماتوربهاختلافپتانسيليگفتهميشودکهدرفرکانس
نامياگربهسيمپيچاوليهترانسفورماتور،درحالتيکهسيمپيچثانويهاتصالکوتاه
استاعمالشود،درسيمپيچهاجريانناميترانسفورماتوررابرقرارکند.ولتاژاتصال
ولتاژ تعيين براي ميگيرد. قرار توجه مورد ترانسفورماتورها بستن موازي در کوتاه
اتصالکوتاهمداريمطابقشکل)46-5(تشکيلميدهيم.پتانسيومتررادرصفرقرار
داده،بهآراميمقدارآنراافزايشميدهيمتاازآمپرمترجريانناميخواندهشود.
ميباشد ( )U

sh مقداريکهدراينحالتازولتمترخواندهميشودولتاژاتصالکوتاه
ولتاژاتصالکوتاهرابهدرصدبيانميکنندودرصدولتاژاتصالکوتاهرابهصورتزير

محاسبهميکنند.
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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 جريانازدرونسيمپيچهاياوليهوثانويهتلفاتحرارتيبرابر
درسيمپيچهاايجادميکندبهاينتلفاتکهبهباربستگيداردتلفاتمسيياتلفات
اهميوگاهيتلفاتحرارتيباتلفاتژوليوبالاخرهتلفاتمتغيرنيزميگويند.تلفات

مسيدربارناميراازآزمايشاتصالکوتاهبدستميآورند.
مداريمطابقشکل)47-5(تشکيلميدهيم.دراينآزمايشپتانسيومترابتدادر
حداقلمقدراخودقرارداردبهسبسآنکهطولانيبودنآزمايشسببآسيبديدن
ترانسفورماتورميشود.لذازمانآزمايشبايدخيليکوتاهباشد.بدينعلتبهمحضآن
کهجريانناميدرسيمپيچثانويهاتصالکوتاهشدهبرقرارشد،بلافاصلهمقداريراکه
واتمترنشانميدهدقرائتکردهومدارراازشبکهبرققطعميکنيم.مقدارقرائت
شدهازواتمترتقريباتلفاتمسيميباشد.لازمبهتوضيحاستکهتلفاتهستهنيز
دراينآزمايشمستتراستوليمقدارآنخيليناچيزاستکهازآنصرفنظرميشود.
تلفاتيکهازآزمايشاتصالکوتاهبدستميآيد.تلفاتترانسفورماتوردربارنامياست

واگربارترانسفورماتورتغييرکندمقدارتلفاتمسينيزتغييرخواهدکرد.

خواهدرسيد P
cum

n
2

مقدارناميبرسدتلفاتمسيبه 1
n

اگربارترانسفورماتوربه

Pcumمقدارتلفاتمسيترانسفورماتوراستکهدرآزمايش لازمبهتوضيحاستکه
اتصالکوتاهبدستميآيد.

آهني و مسي تلفات مجموع به ترانسفورماتور: کل  تلفات   -5-6-4 
توان تفاضل برابر تلفات اين ترانسفورماتورميگويندمقدار تلفاتکل ترانسفورماتور
وروديوخروجياست.اگرتوانوروديرابهP1وتوانخروجيرابهP2وتلفاتکل

P∆نشاندهيمخواهيمداشت. رابه

 5-6-5- راندمان ترانسفورماتور:نسبتتوانخروجيبهتوانوروديرا
ηنشانميدهندومعمولاآنرابهدرصدمينويسند. راندمانيابازدهگويندوبا

شکل )47-5 (مدار الکتريکی آزمايش اتصال 
کوتاه برای تعيين تلفات مسی

∆

∆

∆

P P P

P P
fe

P
Cu

P P
f

P
H

I R I R

= −

= +

= + + ⋅ + ⋅

1 2

1
2

1 2
2

2
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 6-6-5- ماکزيمم راندمان ترانسفورماتور:درترانسفورماتورهابهعلت
دست به راندمان براي مختلف بارهاي در متفاوتي مقادير بار، به راندمان وابستگي
ميآيد.زمانيکهتلفاتمسيبرابرتلفاتآهني)ثابت(ميشودراندمانترانسفورماتور

ماکزيممميشود.

Pcuاگر
P
Fe

= ⇒ =η ηmax 

%ηmax =
+

× =
+

×
P

P P
Fe

P

P P
cu

2
2

100 2
2 2

100


مثال:ترانسفورماتوريکفازدرآزمايشبيباري160واتودرآزمايشاتصالکوتاه64
واتازشبکهتواندريافتميکند.اينترانسفورماتوردرثانويهبارنامي40Aرا،بهضريب
توان0/9پسفازتحتولتاژ200ولتبافرکانس50Hzتغذيهميکنند.مطلوباست:

راندمانترانسفورماتور

حل:
بارنامي

P
cu

w,P
Fe

w,

I A,f zH

P V I

= = =

= =

= ⋅

640 160 2 0 9

2 40 50

2 2

cos .ϕ

22 2 200 40 0 9 7200

1 2 7200 160
⋅ = × × =

= + + = ×

cos .ϕ w

P P P
Fe

P
cu

×× =

= × = × =

640 8000

2
1

100 7200
8000

100 90

w

P

P
% %η

η

η

= × =
−

× = − ×

=
+ +

P

P

P P
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P

P

P

P P
Fe

2
1

100 1
1

100 1
1

100

2
2

∆ ∆( )

%
PP
cu

P V I

×

+ ⋅ ⋅

100

2 2 2 2���ϕ
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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

آز

I
DC1

V
DC1

V
DC2

I
DC2

R

V
DC

I
DC

2
2

2
=R

V
DC

I
DC

1
1

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(

D
C

ش
ماي

آز

I
DC1

V
DC1

V
DC2

I
DC2

Z

V
AC

I
AC

1
1

1
=Z

V
AC

I
AC

2
2

2
=

Z2رابدستآوريدبدينطريقمقاومتظاهريسيمپيچاوليهو -محاسباتجدولرادنبالکنيدومقاديرZ1و
ثانويهازطريقآزمايشبدستميآيد.

-جدول)4-5(راتشکيلدهيدومحاسباترادنبالکنيدومشخصاتتقريبيترانسفورماتورراتعيينکنيد.

جدول)5-3(

R1R2Z1Z2f

DC  آزمايش

AC  آزمايش

X
L

Z R
1 1

2
1
2= − = Ω

  

X
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Z R
2 2

2
2
2= − = Ω

L
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= =
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X
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2
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π
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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
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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:


