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  به نام ايزد يكتا
  
  

  اندازه گيري
  
  : خطاهاي اندازه گيري و برخي اصطلاحات اندازه گيري – 1  
   : AC و DC دستگاههاي اندازه گيري ولتاژ جريان   – 2  
  : دستگاههاي اندازه گيري ديجيتال – 3  
  : فركانس متر – 4  
  ) :سه فاز , تك فاز (  كنتورهاي اندازه گيري توان الكتريكي – 5  
  : اسيلوسكوپ – 6  
  اندازه گيري , فركانس ديجيتال ,   متر   COSCP ساير دستگاههاي اندازه گيري – 7  

  :يزولاسيون  مقاومت و مقاومت
  : مراجع   
 

   1 -  Manual Retevence for in Strumantaion iabratories , wolf & smith 

  
       - 2 اندازه گيري الكتريكي 

  
  :لي اندازه گيري   دو روش اص

  
  يا , اين روش نشان مي دهد كه آيا كميتي وجود دارد يا نه :  روش مقايسه اي - 1
  

  .نيروگاههاي برق ,  يا نزولي است مثال فازمتر  اينكه يك كميت صعودي
  

  دستگاههائي هستند كه اندازه گيري را به صورت :  روش اندازه گيري دقيق – 2
  

  .انجام مي دهند  خطاي مشخص  مطلق و با محدوده
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  :  كميت هاي مورد اندازه گيري 
  
مقدار نيروي لازم براي انتقال باري به ظرفيت يك كولن از يك نقطه به نقطه ديگر :  ولتاژ – 1  
:  
   

  
      ولتاژ  =                                                                                                                               

                                                                   
    
              :مقدار باري ازيك نقطه در يك ثانيه عبور مي كند :  جريان– 2  
  

       كولوهب                                               بار                              
      جريان  =                                                                                                                               

                                                زمان                                     ثانيه
   

  برابر است با سطح زير منحني تغييرات آن در زمان : يك كميت  مقدار ميانگين – 3  
  

)( dttt∫ Α  =ανΑ                                        
 

                                            برابر است با ميانگين زماني مربعات آن كميت : (2ms) مقدار واريانس يك كميت  – 4   

                                                                                                                      ∫=
T

O

Arms dttA )(
    

         
                If  A(t) = A , Sin At            Arms =  

  2                                           
 

  :  تغيير محدوده اندازه گيري يك دستگاه 
  
  .براي افزايش محدوده اندازه گيري جريان بك دستنگاه به كار مي رود :  مقاومت شنت – 1  

 ژول

 آولوهب

 آار

بارالكتر
ك

A0
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 Π   =  ضريب بزرگ كنندگي  

  
  افزايش پيدا كند  nپس ضريب اندازه گيري در صورت استفاده از مقاومت شنت به نسبت     
  .  

   باشد rm  <<  R                             بايد   
  
  
  
  
   .جهت افزايش محدوده اندازه گيري ولتاژ:  مقاومت سري – 2  

                          
                                     rm                            R                    V                                                                     

                    
  

   Vm = V                                   V = Vm           
  

                                                                            n                             
                                                                                                             

    باشد rm  >>  Rدر اين حالت بايد    
  

   .مدار يك فاز متر:   مانند 
                              

                   
                                                                                                                                                     

 

rm 

R + rm 

rm + R

rm 

                       R                                             R + rm 
Im = I  ×                                      I = Im ×  
                   R + rm                                               R 
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 شنت و مقاومت سري در گذشته از ما نگانين و در حال حاضر از  آلياژهاي    جنس مقاومت

  . آلينيكو است 
                                  ضريب تغييرات اين مقاومت نسبت به دما كم است

                       
  ي جهتصفحات فلز 

  كاهش خاصيت خازني
  
 
  
  .جنس بدنه مقاومت از ماده اي با خاصيت خازني كم انتخاب ميشود  

  
  .  سيم پيچها به صورت دولايه بسته مي شوند اثر سلفي كاهش يابد 

  
  

   :  دستگاههاي اندازه گيري عقربه اي
  
  :دستگاه قاب گردان   
 
    گاوس بر متر قرار گيرد نيروي واردBLغناطيس   در ميدان مLاگر سيمي به طول   

  .             شده بر سيم برابر است با 
  
  

                                                                                      N   .  I  .    Bl = F        ميداني كه سيم                                  
  تعداد دور     جريان عبوري ازسيم    در آن قــــرار                              

  سيم گرفته است                                                               
                                                                          

   گشتاور R  .  Bl .  I  .  N  .  2   =  pسته آهني    شعاع ه                           
  

          .  Kf    =  I  .  Ke                      I          Ke  =  p     
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                                                                 electncal    
  
 
  

           .   I  =   A                             A  .  Kf  =  p   گشتاور فنر  
  

      ضريب حساسيت دستگاه اندازه               زاويه چرخش       
  يا ثابت فنر) فنر(  گيري 

                  
      تغييرات خروجي دستگاه                                         

                      S  =                                                                           =  حساسيت دستگاه                 

     تغييرات ورودي دستگاه                 اندازه گيري                                    
  

   . گاوس دارد3000 تا 1000 مقداري در حدود  B ميدان 
                                                                       -3        -4   

  .  وات است 10 تا   10توان مصرفي يك دستگاه قاب گردان در حدود    
  

  .  انحراف كامل در آن بوجود مي آيد  3mA   با جرياني در حدود 
  :تذكر 

  
  در صورتي كه قاب دايره

  گشتاور پيچك   2R(               d  . I   .  L  .  B    . N  =   Ke(    شكل باشد 
  

                                                            
      N                    d  .  L  .   B  .   N  =   Ke    =                                  تعدا دور

  
                                                                                      A سطح مقطع سيم   

  
  گشتاور حاصل از نيروي وارد بر سيم پيچ سبب چرخش عقربه مي شود:   نكنه 
  بيشتر باشد دقت دستگاه بيشتر) ضريب حساسيت دستگاه   (  S هر چه :   نكته 

  .است و مقدار خطاي ما كمتر است    

Kf

Ke

L 

٢ 

 طول سيم
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  دان نوري دستگاه قاب گر: مثال  

  
  
  
  

                   
                                      

  
 
 
  نشان مي  60mvيك دستگاه قاب گردان داريم كه حداكثر دامنه ولتاژ خود افت ولتاژ :   مثال  

ه  شنت براي اين دستگا X است مقاومت هاي سري  2دهد مقاومت داخلي آن در دماي اتاق    
 ولت و اندازه گيري  100ولت و  10  ولت 1 طراحي كنيد كه اندازه گيري ولتاژ را در محدوده 

  .انجام داد   100mA  ، 10 mA     ،  1mAجريان را در محدوده 
  
  
 30 mA =  10  × 30 =                                   = Im=                                 m  I  =                    R      

  
 
 

10  ×  60                          ×   =    100          Vm    ×                           = V 

  
  
  
  
  
  
  
  
 

V 

I

V 

rm

60 × 10    V 

2 

-3

R1  + rm 

rm

R1 + 2 

2 
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                                                                                         R1 
                                                                                                                          

                                                                                     
                                                                                        R2 

                                                                                                
 

                                                                                         R3              
          

 
 
 
 
 
 

   10 =                                60   10                       10                                                  60    10   
 
 

                  R2 = 
                  R3 =                  

 
                                                                                                       I   =                      . Im  

 
 
 

                                                                                       100  × 10  =                    ×  30  × 10     

       
 
 
 

                                                                                              10  × 10  =                    ×  30  × 10 

           
 
  

 
                                                                                           1  × 10  =                    ×  30  × 10     

                                                                                                                     
    

rm

 

 

 

1V1

2V 

10V 

 منفي

 مثبت

 پراپ اندازه گيري ولتاژ

R1 + R2 + rm  
 
         rm 

-3    33      10     + R2 
 
                  2 

2
-3 

R  +  rm 

R

R1  + 2 

R1 

-3-3

-3 

-3 

R2  + 2 

R2

-3

R3  + 2 

R3

-3 

rm
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                                                                                  پراپهاي اندازه گيري جريان             
                                                                                                               

                                                                                                                                                      
                                                          

  )آنالوگ : (    جبران اثرات حرارتي مجيط 
  

                                  شدت ميدان مغنا
 
 

                                     
                                             A  =    K  .   I    زاويه  خروجي                          

 
 
 

                                                   ثابت فنر                 
  .  حرارت موجب كاهش شدت ميدان مغناطيسي مي شود 

  
                                                   Bt  =  B0 ( 1 -   ^ t    B ) 

 
  تي آهن ربا                                                            ضريب حرار

  
  .  حرارت موجب كاهش ضريب ثابت فنر مي شود 

  
              K p t  = K f ( 1  -  ^ t    & )                                  ضريب حرارتي فنر  
                                                                                             

  براي جبراناثر كاهش ممان وقت شنتي را با دستگاه موازي كنيم تا اين اثر حرارت را                
  خنثي مي كند 

                                                                           ضريب حرارتي شنت                                                  
Rn = Rn0 ( 1 + ^t 0 K2)   مقاومت شنت خود داراي ضريب حرارتي است       :  

  
  
  
  
                                   
 

B

Kf
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  زاويه در دماي          )          0(                                                                زاويه دردماي 

 
                                                          

    A = A t – A 0  =    K 0                  ×   Bt  - K                × B     =  0 ^         روش اثبات:(        

                         
   

  
                            

                                   
                                         It =                     × I                                  K=Ke = 2 . N . B . L 

  
    بدست آوردن مقاومت شنت براي جبران آن 

  
                                          Rn =                                  × rm  

                            Rn = rm 
 

  :دستگاههاي اندازه گيري ديجيتال 
  
    دستگاه اندازه گيري از طريق شمارنده جريان تقسيم مطلع مي شود - 1
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

t 

It 
 
Kft 

I 
 
Kf 

Rn 
 
Rm+Rn 

    Kr 
 
(& - b)  

If Vin = Vrep  

نمايشگر عدد 
تالي يج

مبدل ديجيتال به
 آنالوگ دقيق

 

 مقاومت تنظيم

  

شمارنده ديجيتال

65000 V 

 بيت خروجي شمارنده١٦

CLOCK 
 ولتاژ ورودي ساعت دستگاه

 مقايسه كننده

    Kr 
 
(& - b)  
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  : دستگاه اندازه گيري ولتاژ با استفاده از مجموعه مقايسه كننده ها – 2
  

   Vcc                ولتاژ تغذيه دستگاه     
  

                                                                                                                                     R1 
 

                                             
 

           R2 
 
 
 

           R3 
 
 
 

       R4  
 
 
 

         R5 
                                                                                                                                
                                                                                                                                
     Vin  

                                                                                                                                             
  :دستگاه اندازه گيري با قاب صليبي گردان 

  
  سبت به يكديگر  نBاز دو قاب با زاويه هاي 

  
  .تشكيل شده است 

  .فاصله هوائي آن نما متقارن است 
  اين دستگاه در نقطه اي متوقف مي كند كه نيروي وارد بر دو قاب با يكديگر متقارن

  
  .شوند اين پديده به علت يكنواخت بودن فاصله هوائي رخ مي دهد 

  

آد 
 آننده
 ديجيتال

نمايشر خروجي

 

 

 

 

 

 فاصله هوائي



 11

  
  به عنوان مثال اگر فاصله هوائي به صورت خطي تغيير كند 

  
   

                                                            
                                  0)           =    1 (  

 
                                10)           =    2(  

  
                                20)           =    3(  

  
                                20)           =    4(          

                                                           
                                                                                                                                  180 

 
  
  

  به علت اينكه اثر حرارتي بر روي هر دو سيم پيج آن به صورت يكسان وارد مي شود 
  

  . نسبت حرارت مقاوم است 
  

  در مواقعي كه نياز به مقايسه دو كميت داشته باشيم مثل دو ولتاژ ، دو جريان و يا 
  

  .استفاده مي شود ) براي اندازه گيري مقاومت ( ولتاژ به جريان 
  

   آنكه افزايش فاصله هوائي مصرف جريان بيشتر مي شود اتلاف توان آن از به علت
  

  . دستگاه تك قاب بيشتر است 
  
  
  

o

o

o

 گشتاور

o

o

١٠٠%
سيم پيچ دوم

١٠٠

١٠

٥%  

٣٠

٨٠

١٠

٢٠

٣٠

δ  

δ

δ

δ

δ

مقدار زاويه چرخش:  
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        مغناطيسي B:                                                                                                     مثال 
A  :  اصله هوائيف(زاويه قرار گيري سيم پيچ(  

  
   در صفر درجه فاصله هوائي به كمترين مقدار

                                                                      %A.                                                  خود مي رسد 

  
                                   δβ  . زاويه به يكديگر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B1 (A)= Bo  cos (B + δ ) 
 

B2 (A)  = Bo  cos ( B -  δ   ) 
 

B1(A) ×L1× L  ×M1 = N     گشتاور و سيم پيچ اول   
 

B2(A) ×L2× L  ×M2 = N    گشتاور و سيم پيچ دوم   
 

         M2 = 0+ M1                  :              نقطه تعادل 
  
  

                                                                 =                       =                              
  اگر فاصله هوائي به صورت دقيق تنظيم و طراحي شده باشد درجات آن خطي و

  
  . يكنواخت است 

  

o٩٠ 

V2 
 
V1 

I2 
 
I1 

Cos (B -   ) 
 
Cos (B+   ) 
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  : ازه گيري مقاومت روش اند
  

  اگر يكي از مقادير مقاومتها به صورت دقيق مشخص باشد داريم 
  
  
 
 
 
 

( S1 + R1) I1 = ( S2 + R2 ) I2  
  

   به اندازه كافي كوچك باشد  S2  و  S1 اگر مقاومتهاي 
  
  

             Ref   =                                        R1         =                   . 
  

                           عددي كه برروي
                      صفحه خوانده مي شود

  اختلاف ارتفاع دو منحني در اثر اختلاف جريانهاي دو سيم پيچ بوجود مي آيد         
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

R1 
 
R2 

R1 
 
R2 

I1 
 
L2 

B

B
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  :دستگاههاي اندازه گيري با آهن نرم گردان 
  

  يدان مغناطيسي خاصيت پيدا مي كند جهت جريان توليدآهن نرم با قرار گرفتن در م
  

  .شده در آن معكوس ميدان مغناطيسي است 
  

  مانند سوزني كه با قرار گرفتن در ميدان مغناطيسي
  

  با جهت ميدان هم جهت مي شود قطعه نرم اين 
  

  .دستگاه نيز حركت كرده و در جهت ميدان مغناطيسي قرار مي گيرد 
  

  تحريك سيم پيچ جريان مورد اندازه گيري 
  
  )استفاده در تابلوي برق ( 

   
                                                                                                               F  

F)  (      نيروي فنر= نيروي گرانش  + نيروي جاذبه  
  

  :ازه گيري با آهن گرد گردان دستگاه اند
  

  با افزايش جريان الكتريكي صفحه اندازه گيري 
  

  به صورتي مي چرخد كه سطح مقطع بزرگتري
  

  مقدار.  در داخل ميدان مغناطيسي قرار دارد 
  

  .زاويه چرخش در اين دستگاه مناسب با قدر مطلق تحريك ورودي است 

                             S                   
                             N 

N

S

 آهن

 عقربه  
 فنر
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  )خاصيت خازني كتاب مهم است: ( از تابلو هاي برق نمونه عملي دستگاه براي استفاده 
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                                                                                                                     F         
                                                                                                               

                                                                    
                                                                  صفحه ثابت 

  
  اي شكل كه در محل خود ثابت قرار گرفتهاين دستگاه از يك آهن نرم ذوزنقه 

  
  است و يك قطعه آهن مستطيل شكل كه به عقربه دستگاه متصل شده است 

  
  تشكيل مي شود به علت اينكه در هنگام وارد شدن جريان به سيم پيچ الكتريكي

  
  در دو قطعه آهن نرم دو آهن رباي هم نام تشكيل مي شود كه يكديگر را دفع

  
  .با                   كه             فاصله دو صفحه است     نيرو متناسبمي كنند اين

  
 هر چقدر فاصله هوائي در يك دستگاه اندازه گيري كمتر باشد ميدان: نكته  •

 

 متحرك

١
٢ 

a
a
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  مغناطيسي قويتر شده و نيروي ضد محركه بيشتري توليد مي كند ، لذا اين مدار

  
  )مقدار جريان را كاهش مي دهد نيروي ضد محركه . ( جريان كمتري مصرف مي كند 

  :مثال 
  سلف ، نيروي ضد محركه در خود ايجاد مي كند و باعث كاهش

  
   چون ميدان بوجود آمده جريان توليد مي –جريان عبور مي كند 

  
  .كند و جريان ولتاژ توليد مي كند 

  
  :نوع ديگر دستگاه اندازه گيري آهن نرم گردان 

  
  يل شده است اين دستگاه از دو صفحه مسطحتشك

  
  به علت اينكه فاصله دو صفحه متناسب با ميزان

  
   درجات اين               جريان وردي است و نيروي توليد شده توسط بوبين يا            

                                                                                                            a     
  در محدوده كوچك اندازه گيري دقت. دستگاه به صورت لگاريتمي خواهد بود 

  
  .بيشترو در محدوده بزرگ دقت كمتر را دارا است 

  
  :نيروي مغناطيسي توليد شده در دستگاههاي اندازه گيري با آهن نرم گردان 

 :Rمقاومت داخلي بوبين                                             

       :L                             سلف حاصل از سيم پيچ                

                             
                                         V = iR +                   

  
      N  :         تعداد دور بوبين     d  :          ميدان مغناطيسي

  

١ 
٢ 

Nd 
dt 



 17

  
  

   :  dt شده در فاصله زماني  ميزان توان توليد
  

                           P = Vi = RL + Ni d                        
  

  dt :     ميزان كار انجام شده در فاصله زماني 
 

W = Ri dt + Ni d  
            

  
    (1)      انرژي حرارتي   (2)انرژي مكانيكي   

  
  :كار مغناطيسي 

  
                                                                                   LI  di ∫

I
o  =         Wm = ∫

o

NId  

  
                                                                         Li                      =                i                Wm =   

  
   
                          

                                                                                                                   Li                   Wm =  
              

                 است و مشاهده مي شود LI مقدار كار مغناطيسي توليد شده بوبين برابر با 
  

  . كه با مجذور جريان متناسب است و مستقل از جهت جريان مي باشد 
                                                                                                  B 

  : مكانيكي كار
  

                        = B:                    H ميدان مغناطيسي  
                                                                                                         A 

  )شدت ميدان    ( :Hميدان مغناطيسي 
                       مغناطيسي      ضريب نفوذ

2

1 2

1 
2 

2 

B 
U 

N d        =  L di 

L 
2 

2 
I 

o 

1 
2 

2 

1 
2 

2 

L: ضريب اندوكتانس 

         Di                d 
V = L           = N 
             Dt             dt 

dt 

2 
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  : Fe آهن :                            هوا   

  
 : Feضريب نفوذ نسبي آهن       

  
                N . I = H . L      H.L.d∫

0

Nid                               

 :L طول مسير خطوط ميدان 
H . L . A . d B                                             ∫

0

 Wm =  

  :Hشدت ميدان      
∫

B
dBH

0
.   

                                        = A B         حجم فضائي كه كار در آن انجام مي شودL.A :                 
  :Aان  ميد سطح مقطع عبوري خطوط

  ) : فلوي مغناطيسي (ثار مغناطيسي 
  
  

                                    ∫ ∫=
B

o

B

o

VdBH . W m = V  

  
   انجام مي شود به همين علت تنها اين حجم L2  تا   L1مي دانيم كه كار در فاصله 

  
  :ه برابر است با از ميدان مغناطيسي موجب توليد كار مي شود ميزان كار انجام شد

  
        L = L2  -  L1         

  
        W = F . L  

        :F          نيروي مغناطيسي           :Lتغيير مسافت 
  

 = Wm1 شروع حركت   انرژي موجود در فاصله هوائي در

  
Wm 1 =  

B 

B 
U d B =

1 
2 

× Y  ×B 

2

1 
2 . V . B 

2
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  = Wm2 انرژي موجود در فاصله هوائي در انتهاي حركت 

  
  

            Wm2 =              . V . B       =                 . V . B  
  
  

                          .صرف نظر مي شود                   خيلي بزركتر از        است از  rFe چون   
  

 = Wكار انجام شده            

  
W = Wm1 -  Wm2 =                    V     B ( 1 -                  )   

  
  

               = V.B    W.  :                      كار انجام شده برابر است با 
  

  :مقدار نيروي مغناطيسي توليد شده 
  
  

                                 F =          =           .            . B   =            . A . B  
  

  :اي اندازه گيري آهن نرم گردان كاربردهاي دستگاهه
  
  : روش وجود دارد 4:       درجات اندازه گيري - 1
  
  .با تغيير شكل دادن قطعات فلزي متحرك و ثابت  : 1
  .تغيير فاصله دو قطعه با تغيير قرارگيري نسبي آنها  : 2
  
  .استفاده از آلياژهاي آهن با خواص مغناطيسي خاص  : 3
  
  .خارجي مقاومتهاي متغيير  : 4

1 
2 

1 
2 

2 2

1 
rFe 

1 
2 

1 
  rFe 

2

1 
2 

2

W 
L 

1 
2 

V 
L 

1 
2 

2
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           اين نوع درجه بندي بر روي 0         50                80 100
  موتورهاي

  .                                                                             الكتريكي كار برد دارد 
  

          اين نوع درجه بندي در موتورهاي با تحريك0      30                       50    80   100          
  .                                                                            مشترگ بوبين و آرميچر 

  
             براي اندازه گيري  0                           50                  100          

  
  : قطعات ثابت و متحرك تغيير شكل : 1
  

  به عنوان مثال با استفاده از قطعات آهن به فرم ذوزنقه اي و مستطيلي مي توان
  

  هر چقدر كه ميزان. نيروي توليد شده را نسبت به ميزان حركت متغيير كرد 
  

  نيروي توليد شده كمتر مي شود و باعث جبران. انحراف دو صفحه بيشتر شود 
  

  .  تقريبا يكنواخت مي شود   Wنيروي  .     مي شود  =LI             Wسازي رابطه   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

١ 
٢ 

2

ثابت

 متحرك
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  مي توان از آلياژهائي استفاده نمود كه در جريان كم داراي ضريب نفوذ مغناطيسي  : 3
  

  زياد هستند و در جريان هاي زياد نفوذ مغناطيسي آنها كم است به اين ترتيب اثر
  

  .                                                 خنثي مي شود I با     Wمتناسب بودن    
  
  
  
  
  
 
  :اندازه گيري جريان  : 2
  

     را اندازه گيري در اين حالت بوبين تنها از يك دور200A مي توان تا جريان   
  

  دقت كنيد كه به علت وجود پس مانده مغناطيسي سرعت               . تشكيل شده است 
  

  تغييرات در هنگام زياد شدن جريان از هنگام كم شدن جريان بيشتر است مقدار
  

  .اندازه گيري شده به جهت جريان بستگي ندارد 
  
     ميلي آمپر                1000   تا   3جريان مصرفي دستگاه در حدود  : اندازه گيري ولتاژ  : 3
  

  ت سري اندازه گيري زيادبه همين علت ميزان توان تلف شده در مقاوم. است 
  

  .است بايد از جنسي مقاوم در برابر حرارت مانند نگانين استفاده شود 
  
  :اندازه گيري جريان متناوب  : 4
  

  .ميزان تلفات توان آن زياد است ) گردابي( به علت جريان فوكو 

2
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                                     DC                                                               AC 
  
  
  

  جرياني كه از سيم پيچ مي گذرد باعث ايجاد نوكو مي گردد كه جريان آن مخالف
  

  .جريان عبوري از سيم پيچ 
  

             DC   را كمتر از جريان ACبه دليل اثر پس مانده مغناطيسي هميشه جريان هاي  
  

  .نشان مي دهد 
  
  

  78شكل ص :                 ه گيري الكتروديناميكي دستگاه هاي انداز
  

استوانه فلزي قاب گردان                                                                                                                                                         
                                                                                                                                                                              
  ترمز هوائي

                                                                                                                                                                           
  قاب گزدان

                                                                                                                                                                    
  سته آهني ثابت                     ه

                                                                                                                                       
   سيم پيچ تحريك هسته آهني ثابت 

  

Me = K1  × V  i 

 جريان تحريك قاب گردان   
 
 ولتاژ تحريك هسته آهني ثابت

I:

V: 
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  .        رد دارد   هم كاربacنياز به ترمز هوائي داريم چون براي جريانهاي  
  

  .براي بدست آوردن توان از دستگاه استفاده مي شود 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  به علت اينكه ) آهن نرم ( در دستگاههاي با قاب گردان و آهن رباي دائمي 
  

  جريان هاي فوكو د در استوانه اي قاب گردان به وجود مي آيد و جهت جريان
  

  تحريك كنند ه اي آنها است يك ترمزآنها در جهت مخالف با ميدان مغناطيسي 
  

  پس به علت اينكه جريان مصرفي دستگاه الكترو. جريان فوكو ايجاد مي گردد 
  

  ديناميكي بايد كم ياشد ميدان مغناطيسي ثابت كوچك بوده و نمي تواند ترمز
  

  .پس در اين دستگاه ها به ترمز هوائي نياز داريم . مذكور را ايجاد كند 
  

  .  است 2A   تا    100mAوبين آهن رباي دائمي در حدود    جريان مصرفي ب
                                

  .                                  است mA5  تا 1جريان تحريك قاب گردان در حدود   
  

  سيم پيچ آهن رباي دائم معمولا توسط ولتاژ و سيم پيچ قاب گردان توسط جريان
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  قدار مشاهده شده در خروجي برابر با توان مورد اندازه تحريك مي شود و م
  .گيري است 

  
  فرض كنيذ دستگاه اندازه گيري الكترو ديناميكي توسط جريان سينوسي زير: مثال 

  
    i ( t ) = Im cos (w.t  )    ولتاژV ( c) = Vm cos ( wot +       )                                  تحريك ميشود               

  
  :مقدار ممان متوسط دستگاه اندازه گيري را محاسبه كنيد 

  

∫                                                :ممان متوسط 
T

o

dttM )(             Mw =  :   حل  

  
  

                                           ∫
T

O
dttitVK )().(.                   Mw =  

  
  
  

                                  ∫ +
T

O
dtOwotwotVmK )cos()cos(..Im.          Mm =      

  
  

                                                                     ∫
T

O
                          Mm =   

  
  
  
  

                                                                                                     Mm =  
  

  .است ) انرژي حقيقي(  ضرب شده پس توان حقيقي  Cos O چون در 
  
  

1 
T 

1 
T 

          2n 
T0 = 
           W0 

 دوره سيگنال

1 
T 

KimVm 
     T 

[cos (w02t+ O ) – cos ( O ) ] dt 1 
2 

KimVm 
      T 

    1 
[          . (o+ cos O ) × T = 
     2 
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                                                                                                      Mm =  

  
  مشاهده مي شود كه مقدار نمايش داده شده توسط دستگاه اندازه گيري 

  
 K . VrmsIrms. COS   Oالكتروديناميكي برابر است با                               

                                                                                                                H 
  : در حالت اندازه گيري – 1
  

  آهن رباي ثابت بايد حتي المقدور داراي                                              هسته ثابت
  

  ناطيسي كم باشد زيرا در پس مانده مغ
                                                                            B 

  غير اين صورت موجب خطاي اندازه 
  

  .                               مي شودAC و    DCگيري در حالت  
  
  
  
  

  آهن ورقه شده كه در بين صفحات عايق
  

   ورقه اي است جريان هايقرار دارد و چون
  

  )مقاومت بالا مي رود(فوكو كمتر مي شوند 
  .اگر پس ماند به اندازه كافي كم باشد درجات اندازه گيري كاملا خطي خواهد بود 

  
 :                                                    اثر بارهاي الكترو استاتيكي   :  2 *

  
   در اين حالت توان مشاهده شده

  

KImVm 
     2 Cos  O = K Im          Vm 

   2             2    Cos O
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  بر روي دستگاه مجموع
  

  توان مصرفي بار بعلاوه هيتر 
  

  )شكل بالا: ( است در اين حالت داريم 
  
  

  در اين حالت توان اندازه گيري
  

  شده فقط توان مصرفي بار
  

  .خواهد بود 
  
  
  
  

  اگر اختلاف ولتاژ سيم پيچهاي قاب
  

  گردان و سيم پيچ ثابت زياد باشد
  

  كترواستاتيكي بوجود خواهدنيروي ال
  

  آمد كه موجب خطلاي اندازه گيري 
  

  مي شود پس در هنگام بستن مدار
  
  .بايد به موقعيت مقاومت سري توجه شود  

  
  )                 ولناژ بين سيم جريان و سيم ولتاژ بسيار زياد است R1در حالت   ( 
  

 R1 

 جريان هميشه از مقدار اندازه گيري چون
 خيلي بيشتر است 
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  : فركانس – 3
  

   افزايش جريان هاي فوكو شده و ميزانزياد شدن فركانس در اين دستگاه باعث
  

  تلفات و در نتيجه خطاي اندازه گيري را افزايش مي دهد حداكثر دقت اندازه گيري
  

  .               مي رسد 10KHZبا استفاده از آهن با جريان فوكو كم به حدود    
  

  .اين كار با استفاده از آلياژهاي با مقاومت الكتريكي زياد انجام مي شود 
  

  هميشه             .    كمي متفاوت است DC  و  ACمنحني پس مانده مغناطيسي در حالت   
  

  .                          آن نمايش داده مي شود DC   كمي كمتر از مقدار   ACجريان يا ولتاژ  
  

        داشته باشيم             ACاكر جريان    
  

   و اگر جريان         مدار باز DCشاخه  
  

DC     داشته باشيم شاخه  AC                    
  

  .اتصال كوتاهي مي شود 
  

  كاهش مي يابد    ) امپدانس    (Cدر اين مدار با افزايش فركانس مقاومت خازن   * 
  

                   در نتيجه مقاومت كل   .   موازي مي شود Rdc  با مقاومت   Racو يك مقاومت   
  

  اين اثر كاهش. كاهش يافته و موجب افزايش جريان مورد اندازه گيري مي شود 
  

  .مقدار توان خوانده شده را جبران مي كند 
  

PTC يا  NTC           T      R 
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  هم چنين براي كاهش اثر سلفي سيم پيچ آهن رباي دائمي از يك خازن به موازات
  

  .آن استفاده مي شود 
  ضي عوامل مانند ثابت فنر كاهش مي يابد كه با افزايش دما بع:  ـ اثر حرارتي 4
  

  موجب افزايش مقدار خوانده شده مي گردد و در عوض مقاومت الكتريكي 
  

  سيم پيچ ها افزايش مي يابد كه موجب كاهش مقدار خوانده شده مي شود و
  

  ضريب نفوذ آهن كاهش مي يابد كه باعث كاهش مقدار خوانده شده مي گردد
  

  اگر يكديگر را(قاومت متغير با دما اثرات باقيمانده حرارتي با استفاده از يك م
  

  .جبران مي شود ) خنثي  نكردند
  

  )به علت عبور جريان از بوبين ثابت ( : روش جبران سازي توان وات مصرفي وات فنر 
                                                                         

  
  

                                                                                                             V 
  

  يك سيم پيچ جبران سازي براي در نظر
  

  گرفتن جريان مصرفي بوبين ثابت از داخل
  

  توان نمايش. قاب گردان عبور مي كند 
                                                                                           

       I                                            Iمستقل از              (داده شده در اين حالت هميشه 
                                                                                                            V          

  برابر با توان توليدي منبع) اتصال دستگاه 
  

 جريان قاب گردان

 بوبين ثابت
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  .جريان قاب گردان در برابر بوبين ثابت قابل صرف نظر كردن است . است 
  

  در يك دستگاه اندازه گيري الكترو ديناميكي مي خواهيم اثر اندوكتاس : مثال 
  

  .را بدست آوريد سيم پيچ ثابت را با استفاده از يك خازن خنثي كنيم مقدار خازن 
  
  
  

                                            اگر خازن به طور موازي نباشد در فركانس بالا امپدانس        

  افزايش مي يابد و در نتيجه جريان عبوري كاهش مي يابد           
  و خطا ايجاد مي گردد در نتيجه خازن را قرار مي دهيم                      

          .اثر زايل گردد   ا ت                           
  

               F                                     Z = R . X + ( 2 n f L -             ) . y:  فركانس زاويه اي 

  
  

                      + nf=w                        =    ( 2 nfl -                ) 1Z1=               R 2فركانس راويه اي    

  
                                

  
                                                                   )                                   1 Z 1 =         R + ( wl   

  
                                                             

                                          2 
  :                                      آنگاه ( R C W)   1>>اگر داشته باشم     

  
  

                                                                                                                         Z 1                                        
  
  
  

    1  
2nfc 

   1 
2nfc 

2

 امپدانس

  1 
wc 

2 2 
V 
I = Z 

RX + RCWy 
                
           X 2
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                                               =                                           =                                     Z1 =    
  
  
  
  

                                                                                                                                          Z1=  
  
  

                                                                                                        Z1                               
  
  
  

                                                                                                                                         =     Z2  
  
  
  
  

  :در نتيجه براي آنكه امپدانس به فركانس بستگي نداشته باشد آنگاه داريم 
  
  
  
  

  سيم پيچ ثابت يك دستگاه اندازه گيري الكترو ديناميكي داراي مقاومت داخلي: مثال 
  

   است                  mA 200   است حداكثر جريان عبوري از اين دستگاه   10        اهم و اندوكتانس10

  
     Hz 50 ولت 100اگر بخواهيم از اين دستگاه براي اندازه گيري ولتاژ متناوي به اندازه 

  
  مقدار مقاومت سري و خازن لازم براي خنثي كردن خاصيت سلفي را            . استفاده كنيم 

              1 
1 +

 
j

        R 
1 + R j c w 

R ( 1 – j R C W ) 
1 – ( j R C W ) 

             2 
R – j R  C W     
        2   2    2 
1 – R  C  W 

   2 
j = 1 

           2 
R – j R C W 

Rm  + j L W 

Z = Z 1 + Z 2 

Z1 + Z2 
                                      2 
( R + R m ) + j ( L – R   C ) W 

        2    2    2  
Iif ; R  C  W   <<1 

         2                                        L
L – R  C   =   0               C =    2 
                                                R                     
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  . آوريد بدست

  
  حل                                                                                                                             : ( 

  
  

   DC ه گيريحداكثر ولتاژ انداز                                                                                          : 
  
  
  

                  R = 490               100                       =   2         100                       2                                               
  
  

    اتصال         AC   مدار باز است و سلف در حالت جريان DCلت جريان  خازن در حا: نكته 
  

  .كوتاه است 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  آزمون شرط                                                                                                                           : 
  

  اه اندازه گيري با قاب گردان بازاي هر درجه افزايشفرض كنيد كه يك دستگ: مثال 
  

  اگر بخواهيم اين اثر .  درصد كاهش در مقدار قرائت شده نشان مي دهد 2دما 

   
R m  = 10               اهم        V = 200 mA 

                      3 
V  =  200  ×  10   ×    10 = 2 V 

    Rm 
R + Rm 

    10 
R + 10 

                                    6 
         L            10     10                                 -11 
C =            =                          =  4016  ×   10      = 41.6 PF           
            2                       2 
          R              (490) 

 2     2    2                                                  -11 
R  C    W  << 1              ( 490  × 4.16 × 10   ×   2 n  ×   50) = 4.09 ×  10 <<1      
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  كاهش را با يك مقاومت با ضريب حرارتي منفي جبران كنيم مقدار اين مقاومت چه

  
  رتي مقاومت اهم است و ضريب حرا10مقدار بايد باشد مقاومت داخلي گردان برابر 

  
  اگر حداكثر.   در صد كاهش به ازاي افزايش هر درجه دما است 5با دما برابر  

  
                   100   باشد براي اندازه گيري ولتاژ I = 2maمحدوده اندازه گيري دستگاه برابر با   

                                                                                m    
  .      است 2VCدماي محيط برابر با   . ولت بايد چه مقاومتي را با آن سري كنيم 

  .      در نظر مي گيريم  Rتمام تغييرات را در اثر افزايش دما را در كاهش   
  
  
  
  
  
  
    رابطه تغيير مقاومت با دما  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

         
  

  رض كنيم مقاومت ها با دما تغيير مي كنند دو بعدلوري است كه ابتدا فصمسئله 

R = R o ( 1 +     T  ×  KR)

 Rt = Rm + R   مقاومت كل 

Rm: 
 
R : 

مقاومت داخلي
 مقاومت جبران كننده

Rm = Rmo  +    T  ×  KRm   ×   Rm    

 تغييرات دما
  مقاومتضريب حرارتي

 مقدارمقاومت دردماي محيط
    T: 
Krm: 
Rm o: 

KRm = 0 . 02

Rmo = 10

R = Ro +     T  ×   KR  ×  Ro 

KR = 0 . 0 5
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 T       بايذ صفر باشد تا اثر مقاومت ها در اثر افزايش دما را خنثي كنيم      .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .            جون مستقل از حرارت هستند 
  
  

                     RS :    100V  مقاومت سري براي اندازه گيري ولتاژ      
  
  
  
  
  
  
  
  

  اندازه گيري ولتاژ ها و جريان
  

  زياده از دو ترانس كاهنده براي 
  

Rt = Rmo +    T (0.02) Rmo + Ro +     T ( - 0.05 )  ×   Ro

Rt = Rm + Ro +    T ( 0.02  Rmo – 0.05Ro) 

                                                                           0 . 0 2 
0 . 0 2 Rmo – 0 . 0 5 R = 0                  Ro =                       Rm0 
                                                                           0 . 0 5 

R o = 0 . 4  ×  10 = 4 

R t  = Rmo + R 

Rt  = 10 + 4 = 16 

Im = 2 mA 

Vm  = 100 V 

(RS + Rt ) Im = Vm 

                             -3                                                3                                 3 
(RS + 14 ) 2  ×  10    = 100             RS = 50  ×  10   - 14             50  × 10   
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  اندازه گيري جريان و ولتاژ استفاده مي شود
  

  :اندازه گيزي توان سه فاز 
  
  
  
  
  
  

   درجه اختلاف فاز است در اين120 فاز هر فاز با دو فاز ديگر داراي 3در مدارات 
  

  زمين وجود داشته باشد يا سيم زمين وجود نداشتهنوع اتصال ممكن است سيم 
  

  .باشد 
  
  
  
  
  
  
  
  

  : اتصال ستاره و مثلث 
  

  در اتصال مثلث ولتاژ پيك بين دو فاز
  

          است و مقدارVm 3برابر با            
  

                                 Vm                              موثر اين ولتاژ برابر 
  است

سه خط كه اختلاف
  خط٢

  ولت است٢٢٠
 
Vm = 380V 

VR – VS = Vm [ COS ( Wt – 120 ) – COS Wt] 

               Sin (2Wt – 120 )                    120 
Vm [ 2                                   × Sin(               ) ] 
                      2                                         2 

= Vm [ 2 Sin (Wt – 60 ) Sin 60 ] 

3 
2 
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    است و مقدار مؤثر آنVm)   ولتاژ هر فاز نسبت به زمين ( ولتاژ پيك آن 

  
2             Vm است   .  
  

   اگر بارها با هم هم فاز باشند              o فاز 3سنجش توان در مدارهاي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   بردار مقاومت با هم برابر3اگر 
  

  اني آنهاباشند آنگاه نقطه مي
  

  .همان نقطه زمين است 
  
  

  .  ولتاژ مؤثر فاز و زمين است V   جريان مؤثر يك فاز و   Iكه در آنها   
  
  :  اندازه گيري توان در حالتي كه بارها متعادل باشند - 1
  

  اين نوع اندازه گيري براي اتصال ستاره و مثلث انجام داد زيرا نياز به اتصال زمين
  

  . ضرب شود 3دار توان خوانده شده بايد در مق. ندارد 

P     =      3   .    I    .  V 

P    = 3 – I . V 
   y 

RS + ST + TR = 0 
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  : وات متري 3 اندازه گيري توان در حالتي كه بارها نا متعادل باشند به روش – 2
  

  . وات متري با يكديگر جمع مي شوند 3 در اين حالت مجموع توان هاي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                         Aaron:واتمتري يا اتصال      2 اندازه گيري توان با روش – 3
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

R

S

T

I1 

I3 

I2 

 R R R مقاومت سري اندازه گيري ئلتاژ

R

S

T

IR

IS

Ii
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  . فاز است 3مقدار توان مجموع دو وات متر برابر با توان 
  
  :  اندازه گيري توان در سيستم چهار سيمه - 4
  

  .فاده است  اين نوع اندازه گيري فقط در روش ستاره قابل است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ):توان         ( اندازه گيري توان غير مصرفي 
  

P = I R   V R o + I t V t o + I s  V s o 

KCI : IR + I S + I T = 0       I S s – IR - It 

P = I R V R o + I T V T o – I R  V s o  - I t  V S o 

P = I R V R o + I T V T o – I R  V s o  - I t  V S o 

P = I R  V R S + I T  V T S 

R 

S 

T 

N 
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  بار سلفي

  
  اگر از يك بار سلفي در مدار استفاده كنيم مشاهده مي كنيم كه ولتاژ از جريان 

  
  سينوسي باشد ولتاژ يك موج سينوسي است كجلوتر است زيرا اگر جريان يك 

  
  
                                                                                                                      بار خازني 

  
  :توان مصرفي در سيستمي كه ولتاژ و جريان آن اختلاف فاز دارند 

  
  .يعني بار از نوع اهمي خالص نيست و به صورت زير محاسبه ميشود 

  
  

  
  
                                                                                                                         توان لحضه اي

  
                                                                                    ∫

−

T

T

ρ               توان متوسط                        

  
  
  
  
  

  : ضريب توان حقيقي مصرفي گفته ميشود    cosبه  
              

  
  

                 di  
= V = L  
                 dt  

           dr 
I = C 
            dt   

P = V m  Cos (Wt ) × I m Cos (Wt +     ) 

                   I     
Pm = lim     
                   T 

                Im ×  rm 
(t) dt =                       Cos 
                        2 

Pm = Irms       Vrms       Cos  

توان حقيقي                
ولتاژ مؤثر  ×                    جريان شديد   Cos p = 
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     Sinتوان موهومي عبارت است از حا صلضرب ولتاژ و جريان مؤثر در            

  
                                                                                                                           Sin      

  
  :يك دستگاه الكترو ديناموهتري توان حقيقي را اندازه گيري مي كند يعني 

  
  

  پس كافي است براي اندازه گيري توان موهومي بين جريان و ولتاژ اندازه گيري
  

  : درجه اختلاف فاز ايجاد كنيم 90
  
  

  بايد در مسير بوبين ولتاژ اندازه گيري يك سلف خالص قرار داد امامي دانيم 
  

  كه چنين سلفي وجود ندارد و همچنين مقاومت اهمي داخلي بوبين اختلاف فاز
  

  . درجه كاهش مي دهد 90را به كمتر از 
  

   L1   L1               مي توان براي ايجاد اخاتلاف فاز از مدار                             
                                                                                                                                

  .شكل مقابل استفاده كرد 
                                                                               V 

      باشد                    R1 << rm بايد   
  
  
  
  
  
  
  

)غير مصرفي(توان موهومي
 ولتاژ مؤثر جريان مؤثر

P = IrmS . V rmS . Cos  

                     n 
Sin         =(         -       ) 
                     2 
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    را به صورتي انتخاب كنيم كه مجموع اختلاف                                     R1  - L2     L1مي توانيم مقادير    
  

  . درجه باشد 90فازها برابر با 
  

     با اين دستگاه نمي توان از مقاومتهاي سري                          Sin   براي اندازه گيري : نكته 
  

    را تغيير خواهد داد تنها مي توان                     A1 + A2براي ولتاژ استفاده كرد زيرا زاويه   
  

  .از ترانس براي كاهش ولتاژ استفاده كرد 
  

    وابسته به                     A2  و A1 ميشود زيرا  اين مدار تنها براي يك فركانس طراحي: نكته 
  

  .فركانس هستند 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

TgA = L1     2nf 
     R1 

L2     2nf 
     rm 

TgA = 

 ترانس كاهنده
     جريان   

F

N 
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  )براي تك فاز و سه فاز ( مدار اندازه گيري توان موهومي 
                                                                                                                  R      

  ) فاز 3مخصوص : (اندازه گيري توان وهومي در مدار سه فاز 
  

  مي توان مداري به صورت شكل مقابل براي اين 
  

 S                           T.                                                   اندازه گيري طراحي كرد 
                                                                                                       VST                

  
  درحالت با راهمي خالص

                                                                                                                      Q1  
                                                                                                                                    R  

                                                                    R            R  
  

                                                                                                                                     S  
  

                                                                                              R   
                                                                                                                                      T  

  
  
  
  
  
  
  

                                                   Cpt , Cps , CpR   داراي اختلاف فاز    T , S, Rاگر جريان هاي خطاهاي   
  

  .باشند خواهيم داشت 
  

                                                                                                       لحظه اي                    
  

Q1 = Im Cos (Wt ) × Vm Cos (Wt – 90) 

Q1 = Im Vm  Cos Wt   SinWt 

Q1 = IR Cos ( Wt –    R ) Vm  Sin (Wt) 

Q1 = IR × VSt 

لحضه 
 اي
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                                                                                                                               متوسط    
  
  
                                                                                                                       بار موهومي كل

  
  مجموع توان هاي خوانده شده بر روي وات متوسط برابر با                     برابر بار  

  
  .موهومي كل مي باشد 

  
             :      COSدازه گيري ضريب توان      ان

  
  
  
  
  
  

  .اختلاف زاويه ولتاژ جريان است :       
  
  

                                                                                                                 توان اندازه گيري شده            
                                                                                                                 توسط وات متوسط

  
  

  نس سلف                                                                                                                  اندوكتا
  
  
  
  

                 IRVm 
    1m =                     Sin (       R) 
                     3 

Cp = IR Vm Sin (    R ) + Is  Vm Sin (    s) + IT  Vm Sin ×         ) 

    1 
      

3

منبع توليد
 
     توان   

بار سلفي يا
 
 خازن مصرفي

P = VrmS × IrmS × Cos    

X = LW = L × 2 nf 

                VrmS               Vrm S 
Irms =                   =  
                 2      2            2               2 
                R  + X          R  + (2nfL) 
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                                                                                                                 ضريب توان

  
 توان حقيقي مصرف                 ) 0  = (     برابر يك نباشد      COSبه علت اينكه اگر     

  
  است و اين مسئله براي نيروگاهها) جريان × ولتاژ ( ز توان ظاهري شده كوچكتر ا

  
  توليد اشكال مي كند لازم است كه از طريق سلف يا خازن جبران ساز مقدار

  
  .را در ورودي كارخانه يا محل مصرف انرژي برابر صفر مي كنيم 

  
  .شود براي اندازه گيري ضريب توان از دستگاه قاب صليبي گردان استفاده مي 

  
  بايد ميدان مغناطيسي آهن ربا با تنظيم فاصله

  
  .هوائي به صورت سينوسي انتخاب مي شود 

  
  
  

  در حالي كه قاب گردان ثابت بايستد گشتاور توليد شده توسط دو قاب با
  

  .يكديگر برابر است 
  

  1                                               گشتاور قاب                                                                     
                                

                                2 گشتاور قاب                                                                                                   
                                                                                                                              

  
  

                     X             LW 
COS        =             =  
                      R             R  

60 : m a x         ميدان                                          =  Sin ×  

 T1 = K1  ×     × I1 = K1 ×       × Sin       × I1 

 T2 = K2  × p × I2 = K2 ×     o  × Sin       × I2 

α 1 = α  + B 
 
α 2 =  α  - b 

                                                                                   I1             Sin ∂ 2 
K1         I1     Sin  α 1  = K2         o   ∂ 2     Sin  ∂                = 
                                                                                   I2             Sim 

1

M = N L Bo  |Io  Cos ( B +   ∂    ) 
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                                                                                                         K1 = K2                                                
  

    δ:  زاويه  نمايشگر خروجي متناسب است با نسبت جريان هاي I1     8    وI2              
  
  
  
  
  

  90پس اختلاف .   جريان پس فاز است 
  

  . درجه بين ولتاژ و جريان وجود دارد 
  

     را انتخاب مي كنيم به نحوي كه به ازاي حداكثر ولتاژ مورد R  ابتدا مقاومت سري   
  

  .اندازه گيري حداكثر انحراف عقربه را در خروجي داشته باشيم 
  

   مقدار سلف به نحوي انتخاب مي شود كه جريان عبور كرده از سيم پيچ قاب گردان
  

  در نتيجه سلف به فركانس خود بستگي. متصل به آن برابر با جريان مقاومتي باشد 
  

 : پس    متر تك فركانس است Cosدارد و در نتيجه       

  
                                                                                                                             Α 

  
                    rm = 0.01يك دستگاه قاب صليبي گردان مفروض است كه داراي داخلي   : مثال 

= Cotg . K 

                                                                                I1           Sin α 2 
K1      I1   Sin ∂   1 = K2    α  12   Sin α 2                  =  
                                                                                 I2          Sin  α 1 

            I1                                        I1 Cos       ×   K  
Θ                 K         Θ                 
            I2                                         I2 Cos (     -  90 )  
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                               I = 100mA حداكثر انحراف عقربه براي يك قاب در جريان    مي باشد

  
  به وجود مي آيد اگر بخواهيم از اين دستگاه براي اندازه گيري ضريب توان

  
 ( COS        )  50  در فركانس HZ  ولت استفاده كنيم                                220  ولتاژ مؤثر                               

  
  مقادير و سلف مورد نياز براي اين كار را بدست آوريد ؟

  
   حداكثر ولتاژ قاب صليبي

  
                                                                             

  مقاومت سري                                                                     
  

  زيرا مي خواهيم طبق: ( حال بايد اندوكتانس سلف با مقاومت اهمي بار برابر باشد 
  

  .         با هم برابر باشد I1  ،    I2 رابطه                                              جريان    
       

  
  
  
  
  
  
  
  

 و اختلاف فاز ايجاد شده تقريبا     بزرگتر است    خيليLW  مشاهده مي شود كه   

  
  . درجه است 90برابر 

  

                                 -3         -3 
V m = 0.01  x  100 x 10   =   10   V 

                                            -3 
220 = ( 0.01 + R ) x 100 x 10                  R--- 2200 

Vrms 
   
2   

2 
R + X

Irms =

         -1     LW 
A = +tag  
                  rm    

R = X = WL           2200 = 2 Π  × 50 × L               L = 7H 
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    بسازيم          (Q ) (       Sin )مي خواهيم يك مدار اندازه گيري توان موهومي   : مثال 
  

    است همچنين سلفي            = Ω 0.1 rm مقاومت داخلي سيم پيچ قاب گردان برابر با 
  

    با آن سري كرده ايم مقادير شنت و سلف مورد نياز براي 0.014دوكتانس   با ان
  

  HZ 50  )فركانس دستگاه ( افزودن به اين مدار را محاسبه كنيد ؟ 

  
  

                                                                                                                                  
  

                                                 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  

  1                                                                                               عدد دلخواه و كوچكتر از 
  

0    rm  = 0 . 0 1 Ω       L1 = 0 . 0 1 H 

            -1     L1 W                        -1     0.01 ×2 × T1× 50 
σ 1 = tag                           θ 1 = tag                                                A1 = 1.54   RAd 
                  Rim                                              0.1 

               -1              L1W                  -1         0.01 ×  2 ×  Π   × 50  
θ 1 =  Tag                              θ 1 = tag                                                         θ  =  1.54 rAd     
                     Rim                                                   0.1                                        

              O 
 θ   1  = 88                    O 

   θ 2 = 90 – 88 2 

                    2                                           2 
R = 0.01   ×       rm + ( 2  Π  ×  50 × L1)  = 0 . 0 31 Ω  
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    مي توان   rm  و L1     نسبت به اندوكتانس مجموع Rبه علت كوچك بودن  
  

    صرف نظر كرد L1 و rm از اثر مجموع 
  
  
  
 
 
  
  
 
 
 
  

  :دستگاههاي اندازه گيري اندوكتانسي 
  

  يك آهنرباي دائم در مجاورت هسته
  

  آلومينومي قرار دارد كه با ايجاد جريان
  

  فوكو كه در مخالفت به چرخش سيلندر
  

  عث كاهش سرعت سيلندرعمل مي كند با
  

  .مي شود ضمنا اين نيروي مخالف با سرعت حرگت متناسب است 
  

  Q1:                                                                                        بدست آوردن ممان 
  

  φ                    E1       در هسته آلومينيوم جريان فوكوφ          φفلوي     
  

  توليد مي كند  
                                                                                                                                E2  

               -1     L2W                                    L2W 
 θ 2 = tag                                    ty    θ 2 =                            
                      R                                          R               

                                                    L2 × 2 × 50 × Π  
Tag2 = Tag  0.035 R  = 0. 35 =                                              L2 = 3.14× 10 H   L2 = 3.4 H  
                                                        0 . 0 31 

           dφ  
E = N  
           dt 
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  K است ،       عدد ثابتيW :     فركانس زاويه ايf Π 2        ϕ :فلوي مغناطيسي  
  

  )به علت مشتق گيري . (  تاخير فلز دارد ϕ ،  90  نسبت به     Eضمنا  
  
  
  

   درجه90         براي سلف خالص                          
     و براي سلف و مقاومت كمتر           اختلاف فاز 

   درجه                 90                                      از 
    

    باعث ايجاد ميدان i1جريان عبوري    
  

  .      شود   ميϕ 2مغناطيسي  
  

  .ممان مكانيكي در اثر ميدان متقابل در سيم پيچ به وجود مي آيد 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

          d φ  
E =             N                 E   =  K  ×  W   × ϕ     
          dt 

           E 
L = 
          2               2        
         R  + ( LW)       

E = Cos Wt        I = Cos (wt +  ϕ   ) 

M1 = K  .i1 . ϕ 2  ×Cos (i1 , ϕ 2) 

M2 = K  × i2   ×ϕ 1 × Cos ( i2 , ϕ 1) 

              E1 
I1 = 

 
  2 

R + (LW)

                                                                R                                       
Cos ( i1 , ϕ 2 ) = Cos ( i1 , E1 ) =                             =   

 
   2 

R    + (LW)    

 مقاومت خالص

 امپدانس

                dϕ  
E1 = N                = K × W  ×ϕ       (1) 
                 dt 
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  :اگر بخش سلفي برابر صفر باشد آنگاه 
  

  .   نيز همين مقدار خواهد بود M2ممان     
  
  : اگر به عنوان ولت متر استفاده شود آنگاه – 1
  

  استفاده از يك سلف اختلافدر اين حالت با 
  

  . درجه بين دو سيم را به وجود مي آوريم 90فاز 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

     از بين مي برد و ضمنا Wدر حالت اندازه گيري ولتاژ وابستگي به فركانس   

                    E1 R ϕ 2 
M1 = K ×                                      (2) 

  2            2 
R + (LW )

                                                 ϕ 1 ϕ 2  WR 
  M1 = K              (2)   و ( 1 )
                                               2             2 
                                              R + (LW) 

               ϕ 1 ϕ 2 W 
M1 = K  
                      R 

E1 = K: Wϕ  1 E2 = K o Wϕ 2 

               E1 
ϕ 1 =  
            Ko W 

             E 
ϕ 2 =  
            Ko 

                                        E1            E2 
          ϕ 1 ϕ 2 W         K o W         K o                                       E1  E2 
M∝                       =                                                       M = K   
                R                               R                                                  2 
                                                                                                     K o R 
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  .در جات به صورت مجذوري هستند 

  
      
  در اين حالت يكي از:  اندازه گيري جريان – 2
  

  يچها نازك و ديگري ضخيم انتخاب ميسيم پ
  

  به اين ترتيب يك سيم پيچ به صورت. شود 
  

  سلف و ديگري به صورت مقاومت عمل مي 
  

  . درجه توليد مي كنيم درجات آن مجذوري است 90كند كه اختلاف فاز 
  

  :وات متر تك فاز 
  

   در مسير 90براي ايجاد اختلاف فاز 
  

  . مي شود   استفادهHUMMLEولتاژ از مدار   
  

  :وات متر سه فاز 
  

  زاويه اي بين جريان يك خط و ولتاژ
  

   درجه است90بين دو خط ديگر 
  

  :كنتور توان 
  

  :جريان توليد شده توسط سيم پيچ ولتاژ 
  

                      2 
                   V 
M = K  
               2 
             Ko  R 
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   توليد مي كند جريان هاي فوكوV ϕوقتي كه هسته ولتاژ ميدان مغناطيسي    
  
  .فحه فلزي متناسب با آن توليد مي شود  در روي صIX) گردابي( 
  
  

   تاخير فاز دارد∝+ V δ  +90و     V  نسبت به ولتاژ IVجريان 
  

α :  90در اثر خاصيت سلفي سيم پيچ توليد ولتاژ مي شود         α   
  
δV :  اختلاف فاز ولتاژ جريان سيم پيچ است.  
  

    در صفحه V ϕ در اثر القاء     IVبه علت اينكه جريان  :  90
  

  . درجه ديگر تاخير فاز ايجاد مي كند 90توليد مي شود 
  

  :شده توسط سيم پيچ جريان جريان توليد 
  
  
  

  را توليد مي كندI  ϕ   وقتي كه هسته جريان  
  

   متناسب با آن توليد مي شودIiجريانهاي گردابي 
  

   با جريان ورودي اختلافI δ   + 90 به اندازه  Iiجريان 
  

   )چون اثر سلفي سيم پيچ آن نا چيز است(دارد 
  

  :بدست آوردن ممان 
  
  

o 

o 

o 

M + = Mi + MV

Mi ∝ I ×ϕ V M V ∝ V ×ϕ I 

Iv   ∝φ v∝V 



 52

  
       V V   , I  ,  ϕI   ,  ϕبا در نظر گرفتن زاويه بين 

  
  

  . در اثر القاء به وجود مي آيد Ii و Iv                  در اثر اختلاف فاز 
  

ϕ :يان كه توسط بار توليد مي شود اختلاف فاز بين ولتاژ و جر.  
  
  
  
  

   درجه باشد90بايد برابر صفر باشد                 بايد برابر                                          
  

  :  داريم  Mv به طور مشابه براي   
  
  

                             
  
  
  
  

  رابر صفر است                                          ب
  .  در خلاف جهت يكديگر هستند Mi و        Mvپس 

  
  :نهايتا در حالت ايده آل 

  
   مي توان دستگاه را براي اندازه گيري توان حقيقي يا موهومي∝با انتخاب  

  
  v = δi δتوان  بر روي سيم پيچ جريان مي δبا انتقال . اندازه گيري كرد 

  

Mi ∝ I × ϕ V Cos ( 90 – ( α +δ V + δ I – 90 -ϕ )

MI ∝ I ×ϕ V Cos ( 90 - α - ( δ V - δ I - ϕ ) 

MI∝  I ×ϕ V Sin ( α + ( δ V - δ I - ϕ )

Mv ∝Vϕ I Cos ( 90 + δ V - δ I - ϕ )

Mv ∝V×ϕ I  - Sin ( δ V - δ I - ϕ )

M ∝ϕ I ϕ V ×Cos (ϕ + α) 
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  . تنظيم مي كند  α = 90 با ايجاد شنت مغناطيسي 1قرار داد و قطعه 
  

  :اندازه گيري جريان حرارتي 
  

  در اين دستگاه هاي اندازه گيري به جاي اندازه گيري پيك جريان هاي عبور
  

   مستقيما حرارت توليد شده در يك  RMSو محاسبه مقدار  كننده از مدار 
  

  .سيم مقاومتي به مقدار قرائت شده در خروجي تبديل مي شود 
                    

                                                                I                                                                                                                                قرقره و فنر  
  
  

    
  

                                                                      
  

  I a r r  : مقدار سطح زير منحني جريان 
 

 R :                مقاومت سيم K:   ثابت وابسته به سيم   
 
     
  

 K:        ثابت حرارتي  Lo : طول اوليه سيم 

  
  :   براي افزايش حساسيت دستگاه 

  
    طول سيم مقاومتي را افزايش مي دهيم - 1
  
    جنس سيم از ماده اي انتخاب مي شود كه نسبت به حرارت تغيير طول - 2
  

                        2   
∆  T = K ×I a r r  ×R  

   ∆ L         ∆ T ×K ×Lo 

                             2 
  ∆ L        Lo  ×I a r r a g e 
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  . زيادتري داشته باشد 
  

   موج و هارمونيك هاي موجود درمزيت اين دستگاه در اين است كه به شكل
  

  .مسير جريان وابسته نيست و هميشه توان ميانگين را نمايش مي دهد 
  

  :  فركانس متر ديجيتالي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                   يكسوساز                                                                                                   
  
  

                                    نمايشگر خروجي
  

  :اسيلو سكوپ 
  

  :   لامپ تصوير اسيلو سكوپ             
  

  اختلاف پتانسيل بين آندوكاتد در يك اسيلوسكوپ به 

 محدود كننده

 مشتق گير

شمارنده  
تال
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  حدود چند هزار ولت مي رسد درون لامپ تصوير داراي

  
  يار كم و نزديك به خلاء است اين امر موجب مي شود كه الكترون هافشار بس

  
  .به صفحه فلورسان جلوي دستگاه برخورد كنند و يك نقطه ي نوراني توليد كنند 

  
  جنس فيلامان معمولا از تنگستن است و در اثر 

  
   ولت20 تا 10و ولتاژ . عبور جريان الكتريكي سرخ مي شود 

  
  .ود به فيلامان  اعمال مي ش

  
  .اختلاف فاز جمع كننده نسبت به فيلامان و الكترود متصل به آن منفي است 

  
  
  
  
  
  
  

  انحراف عمودي.                   شبكه متمركز كننده مثبت تر از فيلامان است 
  

  با اعمال اختلاف: الكترود هاي منحرف كننده 
  انحراف افقي                                                                                                                                         

  پتانسيل بر روي الكترودهاي منحرف كننده 
  

  انرژي الكترون. مسير شعاع الكترون تغيير مي كند 
  

  در هنگام شروع به حركت برابر است با انرژي الكترون در هنگام شروع به حركت
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   اختلاف U بار الكترون  e  كه  e  × U    برابر است با اختلاف پتانسيل در الكترون 

  
  .پتانسيل آندو كاتد لامپ است 

  
  : mجرم الكترون   

  
  
  
  
  
  
  
  

  :سرعت الكترون در دستگاه 
  
  
  
  

  . ولت براي صحفات منحرف كننده كافي است 20اختلاف پتانسيلي در حدود 
  

  با دكمه تنظيم رنج زماني تعيين مي كنيم 
  

  محور دامنهكه هر خانه اي افقي چه كسري از ثانيه را                                                                
  

  نشان مي دهد و با تنظيم دكمه دامنه
                               محور زمان                                                           

  .مشخص مي كنيم كه هر خانه اي عمودي چه اختلاف ولتاژي را نشان مي دهد 
  

  براي ايجاد انحراف افقي به صحفات منحرف كننده يك شكل موج دندان اره اي

               1                      2 
e . v =            ×    m × v  
                2 

         2 . e v 
V =   
               m  

سرعت الكترون
:

                          -28 
M : 9 . 108 × 10          gr 

                          -19 
e : 1 . 602 × 10          c 

V = 18755    V          m/s 

:مثال      V = 1 K V                   V = 593  Km 
/ s
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  .صحفات انحراف عمودي به ولتاژ ورودي تقويت شده متصل ميشود . اعمال مي شود 

  
   اعمال مي شودBlank سيگنال

  
  تا مسير برگشت نقطه اي 

  
  نوراني بر روي صفحه مشاهده نشود 

  
  

MoDX . Y : از اسيلوسكوپ معمولا در مورد نمايش زماني استفاده مي شود اما  
  

   وجود دارد كه در آن صفحه انحراف افقي به يك كانال و صفحه X – Yيك مد       
  

  .متصل مي شود انحراف عمودي به كانال ديگر 
  
    اگر به دو كانال موج سينوسي هم فاز و هم فركانس متصل - 1
  

  .مي شود تبديل به يك خط مي شود 
  
  خطي است كه باز شده باشد:  اگر اختلاف فاز داشته باشند – 2
  
  
   اگر اختلاف فركانس داشته باشند  – 3
  

  تريگر                             :      همزماني موج دندان اره اي با ولتاژ اره اي 
                                                                                                                                              Level  

  سطح                                                              سطح تريگر براي لبه با لا رونده يا پايين رونده                
                                                               تريگر                                                                                                                                                                                              

  
  

H 

t 

t 
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  موج دندان اره اي                                                                                                                                  

  
  
  

                                                                                           تريگر   تريگر   تريگر                        
                             

  
  :عيب هاي كابل هاي فشار قوي 

  
  . اتصال كوتاه بين دو يا چند سيم انتقال– 1: ايرادهاي كابل فشار قوي عبارتند از 

  
   قطع شدگي– 3) محافظ سري خارجي كابل ( ل به زمين  اتصا– 2
  

  L: طول كابل :                      پيدار كردن نوع ايراد در كابل ) الف 
  

  ثابت
  هدايتي

  
  

  دو  سر كابل اتصال باز مي شود مقاومت اهمي يك مسير با مسيرهاي ديگر از
  

   كابل مرجع براي مقايسه در حاليكه يك. طريق يك پل و تستون مقايسه مي شود 
  

  وجود دارد
  
  
  
  
  

                      L 
  = Rمقاومت
                   K . A            2 

A : mm 
 سطح مقطع كابل 

            m  
K : 
                    2 
          Ω .mm 

Rf1 = Rf2 

                                  Rf2                          R2                        1                R2 
V0 = V1 – V2 =                         ×V  -                     × V =            - [                   ] V 
                             Rf1 + Rf2                R1 + R2                    2           R1 + R2 
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  . در غير ه اينصورت مقداري غير از صفر خواهد بود  V0 = 0  باشد R1 = R2اگر 

  
  اگر دو سر كابل در دسترس نباشد بايد رابطه زير برقرار باشد در غير ه 

  
  .اينصورت اتصال كوتاه رخ داده است 

  
  

  اشد بايد آن را با كابل ديگري با جنس وسطح مقطعاگر كابل مرجع وجود نداشته ب
  

  ) كابل براب است 2طول ( متفاوت مقايسه مي كنيم 
  
  
  
  
  
  
  

  .اگر رابطه ي فوق برقرار نباشد اتصال كوتاه وجود دارد 
  

   اتصال كوتاه X در نقطه اي به طول   L كابلي به طول : پيدا كردن محل ايرا د ) ب 
  

  .ت شده اس
  

   را  R قرار مي دهيم و مقاومت  b و يك بار در حالت  aكليد را يك بار در حالت 
  

  . را مي خوانيم  Vb و  Va تنظيم مي كنيم تا جريانها را در دو حالت براب شوند و ولتاژ 
  
  
  

             L1               L2 
                       +  
         K1 A1           K2 A2 
1 =  
                    R1 + R2  

                L1 
R1 =  
          K1  ×A1 

                L2 
R2 =  
          K2  ×A2 

                                                 1 
                             R1            K1A1                                  R1               K2A2 
L1 = L2                         =                                                            =                          
                             R2                 1                                     R2               K1A1 
                                               K2A2 

              X 
Na =                  ×I 
             KA 

           (L – X) 
Vb =                  ×I 
             K 
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  .روش فوق روش سنجش ولتاژ است 
  
 (Graf):   استفاده از روش گراف - 2
 

  RL: كابل مقاومت كل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : بدست آوردن محل ايراد در حاليكه كابل تك مسير ه باشد – 3
  

  در اين حالت گراديان ولتاژ در طول كابل اندازه گيري ميشود در نقطه اي كه
  

  .مقدار اين گراديان براب صفر باشد محل اشكال كابل است 
  

 Va             X                                                                                       LVa 
          =                               X V b – L V a – X  V a              X = 
 Vb         L – X                                                                                 Va + Vb 

                     L – a        RhL + RL 
A  (1)                        =              :در حالت 
                         a                Ra 

                     L – a        RhL + RL - RX 
b  (2)                                   =              :در حالت 
                         b               Ra + Rb 

                     L – a           RhL 
c  (3)                        =              :در حالت 
                         c              Ra + RL 

                                        A R L                                      b – a                                    b - a 
 ×  Ra =                            RX = RL ×                               X = L               (3)و  (1)
                                           C - a                                      c – a                                      c - a 
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  :پيدار كردن محل قطع شدگي كابل ) ج 
  1HZ                                                                                                                                اسيلاتور با فركانس

  
  
  

                                                                                           X                     
                                                                                                                 K  

  
                

                                                                  L  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 

 :روش ارسال ايمپالس 
 
 

                                                                                                V                                  u  
  

                                                                                                                  X  
  
  سرعت انتقال موج  ) 1( 
  
  
  
)2 (  

 
La 

Lb 

              A                    L 
C = K             = K  
              D                  D 

Ia               Cb             Lb             L - X 
           =                 =               =                            X I a = I b  × L – I b  ×X 
Ib              Ca              La                 X 

         I b  ×L 
X =  
         I a + I b 

  φ    = L I X 

       d φ                       d x 
U =               =  L I                =  L I V 
          dt                    dt

                      dq                   dx 
Q = C.U.X                = CU              = CUV              I =  CUV 
                           dt                   dt 
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  سرعت انتقال موج درون سيم هاي حامل
  
  
  
  
  
  

   8سرعت انتقال در يك كابل براب است با 
  

ΕΓ است 3.6 براي كابل هاي متداول برابر .  
  
  
  
  
  
  
  
  

  درصورت برخورد موج الكترومغناطيسي به انتصال كوتاه در كابل بخشي از آن
  

  تلف شده و بخشي از آن به مسير
                                                                               

                        
  . يابد خود ادامه مي دهد و قسمتي نيز انعكاس مي

  
   وجود داشته باشد محل ايراد كابل Τ∆  اگر بين موج رفت و انعكاس آن اختلاف زماني 

  
  :از رابطه زير محاسبه مي شود 

                                                                                       1 
  = U = L . C . U . V . V               V              (2)و  (1)
                                                                                         LC 

                                                         1                       8       m 
4 = 40   ,   µ = µ o             V =                   = 3  ×10   
                                                      Lo Co                            s 

                8 
        3  ×10 
V =  
           ΕΓ  

                8 
         3  ×10                      4 

V =                    = 16  × 10         Km 
          3.6                                         S 

+ 
V      I 
-

          ∆Τ  ×V 
 X =  
                 2          
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  100Ω )  (> اگر مقاومت اتصال سيم ها بزرگ باشد             8دستگاه كابل سوز 
  

  بايد با استفاده از دستگاه كابل سوز اين اتصال كوتاه تبديل شود اين دستگاه 
  

  ولتاژ تمام كابل ها ( دار نامي افزايش مي دهد ولتاژ خط را به چندين برابر مق
  

  )بايد به طور مساوي افزايش يابد تا كابل هاي سالم اتصالي نكنند 
  
  

   اگر نقشه و مسير كابل مشخص نباشد به كابل 8دستگاه فلز ياب يا موف ياب 
  

  فركانس زيادي اعمال مي شود با استفاده از يك گيرنده در سطح زمين اين 
  

  .دريافت و محل كابل پيدار مي شود )  امواج ارسال شده (فركانس 
  

  )عايق سازي : ( محاسبه مقاومت ايزولاسيون 
  

  عبارت است از قرار دادن يك عايق در برابر جريان) : عايق سازي ( ايزولاسيون 
  

  الكتريكي كه از عبور جريان الكتريكي در نقاط نامطلوب و نقاط در دسترس 
  

  .ي كند استفاده جلو گيري م
  

  I                     :1500V                            220V  نوع 

                 8 
     3  ×10 
V =  
           ΕΓ     



 64

  
  دستگاههايي كه داراي سيم اتصال زمين هستند 

  
   دستگاههايي كه سيم اتصال به زمين ندارند 8II   نوع 

  
                                                                                 4000 V                         220   

  
  . اهم بر وات باشد 1000مقاومت عايق بايد بيشتر از 

  
   كيلو اهم مقاومت داشته 220 ولت بايد بيش از  220يعني نقاط متصل به برق 

  
  .در اين مورد وسايل خانگي مقاومت الكتريكي به چند مگا اهم مي رسد . باشد 

  
  
  

   سر عايق الكتريكي2ايد ولتاژ چند هزار ولت بر روي ب: روش قديمي اندازه گيري 
  

   باشد مقاومت                        بدست مي آيد  I و جريان  Vاعمال شود اگر ولتاژ  
   

  اين جريان ولتاژ با استفاده از دستگاه قاب گردان قابل اندازه گيري است براي( 
  

  .توليد ولتاژ از دينام دستي استفاده مي شود 
  
  
  

                        يك دينام دستي                                          
  
  

                                                                    
  
  

        V 
R = 
        I 

S  N 
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   Bمحاسبه مقاومت زمين حفاظتي 

  
  ميزان  مقاومتي است: مقاومت دسترسي 

  
  كه بين دست شخص و زمين در حالتي كه تماس بين شخص و دستگاه وجود

  
  .داشته باشد مشاهده ميشود 

  
  مقاومت بين دو پاي شخص كه بر روي زمين و در نزديكي محل: مقاومت دوپا 

  
  .زمين شدن مشاهده ميشود 

  
  به علت خاصيت پلاريزه بودن مقاومت زمين اين مقاومت: محاسبه مقاومت زمين 

  
  . اندازه گيري شود  AC قابل اندازه گيري نيست و فقط بايد به صورت  DCسط مقادير تو
  : اندازه گيري ولتاژ و جريان – 1
  

  :مقاومت زمين در اين حالت برابر است با 
  
  
  
  
  :  روش ويچرت – 2
  
  
  
  
  
  

           V 
RX =  
            I 

                    RH                      b1  
 =                        : تعادل     2
                     Ro                       a1 

                               Az 
         Rx = Ro  × 
                               B1 
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  : روش نيپول – 3
  
  

  1    تعادل :                                                                                                                         
  
  
  

  2   تعادل :                                                                                                                        
  
  
  
  

  3   تعادل :                                                                                                                        
             

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

             R E + R X           b2 
 =                  تعادل   1
                    Ro                 a2 

   R S + R X            a1 
          Ro                 b1 

 R H + R S        a2                             a2   
                     =                       RH =            Ro – Rs    (1)  
       Ro               b2                              b2 

 R H + R S        a3                             a3   
                     =                       RH =            Ro – Rs    (2)  
       Ro               b3                              b3 

                                        A2         a3 
      RX = Ro (            -           ) + RS    (3)           (2)و  (1)
                                           b2           b3 

                        A1 
 R S + R X =          R o      (4) 
                        B1 

                                A1           a3      a2 
 2R S = (           +           -         ) R o         4و  3
                                 b1           b3     b2   

R1      R3 
        =  
 R2      R4 
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