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ا به نام خد  

 مقدمه 

رهای الكتريكی، اصلی ترین درس پايه برای رشته مهندسی برق با گرايشهای  گوناگون آن ) الكترونيك، قدرت، مخابرات، كنت درس  زه گيری در سيستمهای مهندسی و . رل و سخت افزار كامپيوتر(  استمدا رها ی الكتريكی و اندا تشريح اصولی مدا

كانيكی بسيار حائز اهميت  است   آشنایی و یادگيری این مباحث، بررسی و  (1  : در اينجا تلاش براین است كه بنابراین. م
ت

رها حلیل  گاهه2از پايه ترین المانها يعنی مقاومت، خازن ، سلف و....  رفتار مدا رهای   ای ( دست لازم برای مشاهده نتايج  مدا

جریان، ولتاژ و كيرشهف ....  اهم، قوانين ابتدا از  ، طبق روندی كه در تئوری این درس توسط اساتيد محترم تدريس می شود  .دراین دستوركاردهد مطالب تئوری این درس را پوششبه دانشجویان آموزش داده شود كه    بصورت عملی مورد نظر ...

زه گيری در   به  بررسی  در قسمت دیگر آغاز شده و و همينطور معرفی المانها  گاههای اندا رهاو كاربرد  دست زه گيری كميت های قدرتی ختم می شود. پرداخته شده  مدا گان  يت قابل آن كه علت  اصلی در اينجا برق شهر است منبع  و به اندا سينوسی ی    و دسترس هم

همچنين   است  سيگنال آنبودن 
رها . درنتيجه آزمايشها ی می باشد توليد و انتقال آسان آن،موج سينوسی  شكل یل توليد ولتاژ به صورتلاز ديكی او  كاری صميمانه . در فركانس های پايين انجام داد براحتی  را  می توان ی مربوطه مدا استاد   در خاتمه از هم

 را دارم.  قدردانی و تشکر خود مرا یاری نموده اند  كمال     در تدوین این  جزوه كه  ، آقای علی اكبر استارمی دانشجوی دكتری دكتر نکویی و آقای مهندسی علی بیتیحسن ابوترابسيد گرامی و محترم  جناب آقای مهندس 
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 توسط دانشجويان از انجام كار در آزمايشگاهمهم قبل نكات 
 

 :جلوگیري از حوادث 

انتخاب وسایل مورد احتیاج براي هر  .دانستن قوانین آزمایشگاه و اقدامات ایمنی براي کلیه دانشجویان ضروري است       

به قسمتهایی که  .صورت گیرد گاهآزمایش یا مدرس آزمایش و تغییر اتصالات مدار بایستی فقط به دستور و حضور سرپرست

به نكات  ...در آزمایشهاي مربوط به توان و کنتور برق و همچنین گرفتگی در آنها وجود دارد نباید دست زد احتمال برق

. تعویض وسایل بسیار دقت نمایند ،داده می شود جویان توضیحگاه ذکر شده و توسط مدرسین به دانششایمنی که در آزمای

 ع برقدر صورت وقوع خطر، مدارها باید فوراً قطع شوند. براي قط د.صورت گیر ،ی فقط در حالت قطع مدارآزمایش بایست

 .کلیدهاي روي پنل میزها را قطع نمایید ایشگاهآزم میزهاي 

 

 :نحوه انجام آزمايش 

باشد. هر گروه موظف است قوانین آزمایشگاه را به  می دو نفره شجویان در آزمایشها به صورت گروهنحوه شرکت دان       

دانشجویان میتوانند  وسایل مورد احتیاج براي هر آزمایش در روي میزهاي کار قرار داده شده است و. طور دقیق اجرا نماید

در صورتی که هر کدام از وسایل آزمایشگاه دچار . با استفاده از شماهاي داده شده براي هر آزمایش مدار مورد نظر را ببندند

 کارقبل از شروع آزمایش هر دانشجو باید دستور. مشكل گردید موضوع باید بلافاصله به اطلاع سرپرست آزمایشگاه برسد

، در رابطه به آن باید هر گروه جدید العه نموده و از فهم مطالب آن مطمئن گردد. قبل از هر آزمایشآزمایش را با دقت مط

و در ضمن آزمایش از دانشجویان سؤالاتی خواهد  یك پیش گزارش مبنی بر مطالعه و نكات آن آزمایش را باید فراهم نمایند

 .شد
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 1آزمايش شمارة 

 بررسي قوانين كيرشهف
 يادآوري

  باشد. بصورت عملی میفوق هدف از این آزمایش بررسی قوانين        

  :قانون اهم( 1 –1

ولتاژ،  . بينكندمقاومت، با عبور جریان مخالفت میشود و میباعث جاري شدن جریان الكتریكی در مدار ل ياختلاف پتانس

شدت  افزایش یابد،شود و مقدار ولتاژ منبع فرض ثابت نگه . اگر مقدار مقاومت مداري جریان و مقاومت رابطه وجود دارد

 س.و همينطور برعك شودزیاد می آن جریان

 

   ⟺    𝑅 =
𝑉

𝐼
 قانون اهم

 

 شرح آزمايش

  .جدول زیر را كامل نمایيد 𝑉𝑆با تغيير را ببندید و سپس  (نام دارد مدار تقسيم كننده جریان) مدار زیر

 استفاده نمایيد.جریان حتما از آمپرمتر آنالوگ و براي خواندن  یا آنالوگمقدار ولتاژ از ولتمتر دیجيتال براي تنظيم  توجه:

 

 

5 4 3 2 1 𝐕𝐑(𝐕)  

     𝐈𝑹(mA) = ? 

 

 سؤال

 نماید. علت را توضيح دهيد. اهم شروع به گرم شدن می 100ولتاژ یا جریان در مدار، مقاومت از در چه مقدار  (1
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 و مقسم جريان:KCL   يا   قانون جريان (1 –2

 .برابر صفر استاز مدار هر گره در  هاجمع جبري جریان

 

 
 

 

كنيم. ، از مدار مقسم جریان استفاده میصورتيكه به مقدار كمتري از جریان یك منبع نياز داشته باشيم در در مقسم جریان

 در این صورت:

 

 

 شرح آزمايش

 جدول را كامل نمایيد.سپس (. هاي موازيشدت جریان شاخه)بررسی مدار را طبق شكل زیر را روي برد آزمایشگاه ببندید
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 سؤال

 را تحقيق كنيد.( KCL وجود دارد؟)قانون Bو  Aهاي ورودي و خروجی هریك از گره هاي ایی بين جریانچه رابطه (1

 

,𝑹𝟏)هاي مدارمقاومتمجموع می توان به جاي  𝑹𝑻مقاومت  چه مقدار (2 𝑹𝟐, 𝑹𝟑)  جایگزین كرد تا جریان كل یعنی

𝑰𝑨 بدون تغيير بماند؟ 

 

از لحاظ تئوري و عملی بدست آورده و سپس  𝐑𝟑و   𝐑𝟐 و 𝐑𝟏 هاي با مقاومت 𝐈𝟑و  𝐈𝟐و  𝐈𝟏هاي رابطه بين جریان (3

 نتایج را با یكدیگر مقایسه كنيد.   

 

 

 سؤال

 

 : KVL   يا  قانون ولتاژ( 1 –3

 .جمع جبري ولتاژهاي عناصر در هر مسير بسته صفر است

 

 

 

 

 

 

 شرح آزمايش

 داده شده، بنویسيد.ها را در جدول  ولتاژ هریك از مقاومتببندید و سپس صفحه بعدي شكل طبق  را مدار

 

𝑰𝟑(𝒎𝑨) 𝑰𝟐(𝒎𝑨) 𝑰′(𝒎𝑨) 𝑰𝟏(𝒎𝑨) 𝑰𝑨(𝒎𝑨) 
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 سؤال

با ذكر  شود؟دیده می 𝑽𝑨𝑩و ولتاژ كل دوسر آنها یعنی  𝐑𝟑و  𝐑𝟐 و 𝐑𝟏هاي ایی بين ولتاژ هریك از مقاومتچه رابطه (1

 فرمول و دليل بنویسيد.

 

 

 اوت استفاده شده است. آیا براي هر لامپ جریان موردفولتاژها و جریانهاي متدر مدار شكل زیر از دو عدد لامپ با  (2

 براي اینكه لامپ ها جریان مورد نيازشان فراهم شود، مدار را تغيير دهيد.شود؟ نيازشان فراهم می

 

 
 

 

 

 

 

𝑽𝟏(𝒗)  𝑽𝟐(𝒗)  𝑽𝟑(𝒗)  𝑽𝑨𝑩(𝒗)  
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 2 ةآزمايش شمار

 (1)قسمت بررسي قضيه هاي مدارهاي الكتريكي
 يادآوري

ها . برخی از این روشنمودتوان استفاده می و قضایاي اثبات شده  ها، از روشي الكتریكیمدارها تحليلتجزیه و براي         

كه در دو جلسه  جریان هاي حلقه و اصل جمع آثار، پتانسيل گره مقسم ولتاژ، ،اند از : معادل سازي تونن و نورتن مدارعبارت

 شوند.در آزمایش سوم بررسی می هاي حلقهجریان و نيز اصل جمع آثار، پتانسيل گره انجام خواهند شد.

 ( معادل سازي تونن و نورتن:2–1

معادل سازي كنيم، مدار را معادل تونن  ایده آل()غيراگر مدار را به صورت یك منبع ولتاژ واقعیدانيد همانطور كه می

 دانيم:همانطور كه می .گویندمیسازي كنيم آن را معادل نورتن مدار به صورت منبع جریان واقعی معادل گویند و اگرمی

 

 

 

 

 (1(                                                                            شكل)2شكل)                                                                  

 

اند را از سایر قسمت قرار گرفته Bو  Aابتدا قسمتی از مدار كه بين دو نقطه  مدار،یا نورتن براي بدست آوردن معادل تونن 

مدار را محاسبه كرده و مقاومت داخلی را  (𝐼𝑆.𝐶) هكوتااتصال جریانو  𝑉𝑂.𝐶)  ( بازحالت  ژولتاهاي مدار جدا كرده و سپس 

𝑹𝒊                                                 : آوریمبدست می ز تقسيم دو پارامتر فوقا = 
𝑽𝑶.𝑪

𝑰𝑺.𝑪
 

به ترتيب زیر بدست  Bو  Aتن آن قسمت از مدار مورد نظر دو نقطه رحال با داشتن مقادیر فوق، مدار معادل تونن و نو

 آید:می

 

 

 

 (3شكل)                         (                                  4شكل)                                                                                   
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 شرح آزمايش

 جدول مربوطه یادداشت نمایيد.ببندید و نتایج را در  ابتدا مدار شكل زیر را با منبع ولتاژ غير ایده آل مدار تونن: (الف

 

 

 

 

𝐼𝑆.𝐶 =?  40 30 20 10 0 𝐼𝐿(𝑚𝐴)  

?     𝑉𝑂.𝐶 = 12𝑉  𝑉𝐿(𝑣)  

 

 سؤال

 را بدست آورید. (𝑅𝑖) ت داخلیمقاوم ، 𝐼𝑆.𝐶و  𝑉𝑂.𝐶و مقادیر   با توجه به جدول فوق

 

 مدار نورتن:( ب

 .رد ببندیدوروي بردبدر صورت امكان با توجه به آزمایش قبل مدار نورتن آنرا طراحی نموده و 

 

 سؤال

 مواردي با یكدیگر تطبيق باید داشته باشند.دوحالت الف و ب در چه 

 

 

 ( مدارمقسم ولتاژ :2-2

براي بدست آوردن رابطه تقسيم  .استهاي سري تشكيل شده تركيب یك منبع ولتاژ و مقاومت مدار تقسيم كننده ولتاژ از

با استفاده از این مدار همچنين می توان به  .آیدها بدست میولتاژ هر یك از مقاومتولتاژ، ابتدا جریان مدار محاسبه و سپس 

 این نتيجه دست یافت كه براي داشتن یك منبع ولتاژ ایده آل، مقاومت داخلی آن به حداقل مقدار باید برسد.
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 شرح آزمايش

 رد بسته و مقادیر خواسته شده در جدول را بدست آورید.وببردمدار تقسيم ولتاژ زیر را روي 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒃) 𝟔𝟎𝟎Ω  

 

𝑽𝑳= ? 

𝒂) 𝟑𝟎𝟎Ω  

 

𝑽𝑳= ? 

 
𝑹𝑳  

 

 

 

 

 

𝟏) 𝑹𝟏 = 𝟐𝟎𝟎Ω ,  𝑹𝟐 = 𝟒𝟒𝟎Ω  

 

   

𝟐) 𝑹𝟏 = 𝟏𝟎𝟎Ω , 𝑹𝟐 = 𝟐𝟐𝟎Ω  

 

 

 سؤال

 نتيجه این آزمایش را توضيح دهيد؟ (1
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باشد و زمانی  V6در حالت بی باري  𝑅2ها را بگونه ایی بدست آورید كه ولتاژ دوسر  در مدار شكل زیر مقادیر مقاومت (2

 افت نكند. %15بيشتر از  𝑉𝐿به مدار وصل می شود،  𝑅𝐿كه بار یعنی 

 

 

 

 

 شرح آزمايش

𝑷𝒕 سر( به اندازهو سه )ولومی پتانسيومتر و DC=12vمدار زیر را با استفاده از یك منبع ولتاژ   = 𝟏𝟎𝑲Ω  موجود در 

 آزمایشگاه ببندید. 

 

𝑽𝒐𝒖𝒕𝟏 الف( با تغيير ولوم پتانسيومتر، ولتاژ خروجی = 𝟔𝒗 متر دیجيتالی با استفاده از مولتی ولتاژ  گيريرا بسازید )اندازه

 انجام شود(.

𝑹𝑳𝟏ب( باري به اندازه  = 𝟏𝟎𝑲Ω  را موازي پایه دوم و سوم پتانسيومتر قرار دهيد. ولوم پتانسيومتر را تغيير دهيد تا

𝑽𝒐𝒖𝒕𝟐 دوباره ولتاژ خروجی = 𝟔𝒗  .را به عنوان خروجی مشاهده نمایيد 

𝑹𝑳𝟐ج( مجددا باري به اندازه  = 𝟏𝟎𝑲Ω   در خروجی موازي با𝑹𝑳𝟏 .قرار دهيد 

(a ( ولتاژ خروجی𝑽𝒐𝒖𝒕𝟑)یابد؟چقدر كاهش می 



رهادستور كار آزمايشگاه  زه و  الكتريكی یمدا  یطوس  نی خواجه نصيرالد یدانشگاه صنعت                                                                                                                                         ی گير  اندا

 

9 
  

(b ولوم پتانسيومتر را تغيير دهيد تا دوباره ولتاژ خروجی 𝑽𝒐𝒖𝒕𝟐 = 𝟔𝒗 .را در خروجی مشاهده نمایيد 

 2و  1هاي )مقدار مقاومت بين پایه 𝑷𝒕𝟏,𝟐 مقاومت ستون وسط مربوط به محاسبه را كامل نمایيد. راهنمایی:زیر جدول 

 پتانسيومتر( است.    3و  2هاي بين پایه )مقدار مقاومت 𝑷𝒕𝟐,𝟑 محاسبه مقاومتپتانسيومتر( و 

𝐕𝐨𝐮𝐭 𝑷𝒕𝟐,𝟑 𝑷𝒕𝟏,𝟐 𝐑𝐋𝒐𝒖𝒅 

 

6 

 

? 

 

? 

 

𝟏)𝐑𝐋 = 𝐑𝐏𝐭 =? 

 

 

6 

 

? 

 

? 

 

𝟐)𝐑𝐋′ = (𝑹𝑷𝒕  ∥  𝑹𝑳𝟏) =? 

 

 

𝒂)𝑽𝒐𝒖𝒕𝟑=? 

 

𝒃)𝑽𝒐𝒖𝒕𝟑 = 𝟔 

 

𝒂)? 

 

𝒃)? 

 

𝒂)? 

 

𝒃)? 

 

𝟑)𝐑𝐋𝟑 = ( 𝐑𝐋′) ∥   𝐑𝐋𝟐 =  {

𝒂 =?

𝒃 =?

 

 

 سؤال

 ( نام دیگر مدار بسته شده در قسمت سوم چيست؟1

 آل خواهيم داشت؟( چه زمانی منبع ولتاژ ایده2
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دانيد آیا رگولاتور مناسبی است یا كننده )براي تثبيت ولتاژ خروجی( میدر صورتی كه این مدار را یك رگولاتور یا تنظيم (3

براي این منظور را طرح و خير؟ دليل مناسب بودن یا نبودن را بيان كنيد و در صورتی كه جواب خير است مداري 

 پيشنهاد كنيد.
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 3 ةآزمايش شمار

 (2)قسمتبررسي قضيه هاي مدارهاي الكتريكي
 

 يادآوري

ي براي تجزیه و تحليل مدارها هاي حلقهجریان و نيز اصل جمع آثار، پتانسيل گرهبررسی قضایاي اثبات شده        

 الكتریكی.

 (انتقال حداكثر توان:3–1

می شود، این است كه منابع تغذیه داراي مقاومت داخلی هستند، تماكه در مدارهاي الكتریكی مطرح می یكی از مسائلی

زیمم بار زمانی ماك. گویندتطابق می رارسد. انتقال ماكزیمم توان ممكن به بار دهند به بار نمیبه مدار تحویل میتوانی را كه 

 .شود كه مقاومت بار با مقاومت داخلی منبع تغذیه برابر باشدبه مصرف كننده منتقل می

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝐿 × 𝐼
2
𝐿     Or     𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 =

𝑉2𝐿

𝑅𝐿
 

 آزمايششرح 

 بسته و نتایج را درجدول ، ولت است 12( برابر O.Cدر حالت مدار باز) Bو   Aرا در صورتيكه ولتاژ بين دو نقطه زیر مدار 

 بنویسيد.
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𝑹𝑳(Ω )  51 100 151 200 270 600 1000 2000 

𝑽𝑳(𝒗)         

𝑰𝑳(𝒎𝑨)          

𝑷𝑳(𝒘)         

 

 سؤال

 چه نتيجه ایی می گيرید.، 𝑅𝐿 برحسب) 𝑃𝐿 (مشخصه انتقالی توان خروجیاز ترسيم 

 

 

 :اصل جمع آثار (3–2

ان كند وجریز منابع در مدار جریانی ایجاد میدارند، هر یك ا (AC , DC)كه چند منبع تغذیه خطی در مدارهاي الكتریكی

آید. به عبارت دیگر، جریان عناصر میكند به دست كه هر منبع در آن عنصر ایجاد می هاییهر عنصر در مدار از جمع جریان

شود. جمع آثار در مورد ولتاژ دو سر هر عضو نيز صادق است ولی در ثار تك تك منابع در مدار حاصل میمدار از مجموع آ

با  ACو  DCتاژهاي صورت افت ول در .كندن یا ولتاژ متناسب هستند صدق نمیمورد كميت هایی كه با مجذور جریا

هاي مختلف از یك شاخه، ولتاژ یا جریان با فركانس ACو  DCهاي مختلف در دوسر یك عنص و یا عبور جریان فركانس

آید.)این مقدار فقط ها بدست میمجموع ولتاژ یا جریانحاصل از  Effectiveدوسر آن عنصر و یا شاخه از محاسبه مقدار 

 (گيري است.سنج قابل اندازه Effective گيرياندازه هايتوسط دستگاه

 

 شرح آزمايش

 باشد ببندید. سپس جدول مربوط به آنرا كامل نمایيد.یصفحه بعدي را كه تركيبی از دو منبع ولتاژ ممدار 
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لوگ به سمت منفی یعنی قبل از صفر منحرف شد، بر روي این مولتی متر كليد ا)نكته: در این آزمایش، اگر عقربه آمپرمتر آن

+𝐴𝑐 ∕ 𝐷𝐶 → به → −𝐴𝐶 /𝐷𝐶   ).تغيير دهيد. همچنين در جدول زیر جهت مثبت و منفی جریان را مراعات كنيد 

 

a)  هر دو منبع𝑽𝟏   و𝑽𝟐 .در مدار هستند 

b)  منبع𝑽𝟏 از مدار خارج كنيد. را 

c)  منبع𝑽𝟐  مدار خارج كنيد.از را 

 

 𝑽𝟏(𝒗)  𝑽𝟐(𝒗)  𝑰(𝒎𝑨)  𝑰𝑽𝟏(𝒎𝑨)  𝑰𝑽𝟐(𝒎𝑨)  

a Max=18v 5V    

b 0 5V    

c Max=18v 0    

 

 

 سؤال

 نتيجه این آزمایش را توضيح دهيد؟ (1

 این دومنبع ولتاژ چه تفاوتی با همدیگر دارند؟ (2
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 :قضيه هم پاسخي (3–3

، مداریست كه در آن هيچ منبعی وجود Passive)مدار  Linear Passiveدر یك مدار  اول نقطهاگر یك منبع ولتاژ به دو 

حال اگر همان منبع ولتاژ را بين دونقطه دوم شود. از مدار میدوم نداشته باشد( وصل شود، باعث عبور جریانی بين دو نقطه 

 شد.قرار دهيم، همان جریان قبلی بين دو نقطه اول مدار برقرار خواهد 

به مقاومت 
𝑽

𝑰
 (گویند كه مستقل از ولتاژTransferred Resistanceكه در هر دوطرف با هم برابر است، مقاومت انتقالی ) 

 منبع است.

 شرح آزمايش

 الف( مدار شكل زیر را بسته و جریان خواسته شده را بدست آورید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 آمپرمتر را در مدار عوض كنيد و دوباره جریان بدست آمده را بنویسيد.جاي منبع ولتاژ و ب( 

𝑽𝑺(𝒗)  𝑰𝟐(𝒎𝑨)  

12  

 سؤال

و توضيحات یا شرایطی كه براي این قضيه باید داشته باشند  با نوشتن روابط را دارات غير خطیقضيه هم پاسخی در م

 .بيان نمایيد

 

𝑽𝑺(𝒗)  𝑰𝟏(𝒎𝑨)  

12  
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 4آزمايش شمارة 

 D.Cبررسي رفتار خازن در مدارهاي  
 يادآوري

یابد و خازن ن نسبتاً بزرگی در مدار جریان میشود، ابتدا جریامنبع ولتاژ جریان مستقيم وصل می وقتی یك خازن به       

جریان  برسد. در همين حالت،گویيم، ر ثابتی كه به آن مقدار نهایی میمقداشود تا ولتاژ دو سر آن به میرفته رفته شارژ 

كه  پس ازاین فرآیند. رسدمی جریان مدار به صفرو  شود تا وقتی كه خازن كاملاً شارژ شودتدریج كوچك میمدار هم ب

شود، در ثابت زمانی سپري می 5كند. وقتی ليد باز عمل میدار مانند یك ككشد، خازن در مثابت زمانی طول می 5حدود 

ثابت زمانی فقط مختص مدارهاي مرتبۀ اول است و گویند مدار به حالت پایدار یا ماندگار خود رسيده است. اصطلاح می

  :رسد و برابر است بامی یا ماندگار خود میئقدار دابرابر آن به م 5الی  4طوري كه هر مدار پس از مدت زمانی در حدود ب

𝜏(بر حسب ثانيه) =

{
 
 

 
 𝑅𝑒𝑞

Ω × 𝐶𝐹            ⟹           R. C براي مدار

 
𝐿𝐻

𝑅𝑒𝑞
Ω⁄               ⟹          𝑅. 𝐿  براي مدار   

  

 كند.به صورت یك كليد باز عمل میثابت  يشارژ شده با ولتاژمستقيم و در حالت ماندگار، خازن در مدارهاي جریان پس 

(Req   ز این به بعد به زمانهاي بزرگتر از و ا تشده از دو سر خازن یا سلف اس قاومت معادل دیدهم𝜏5 گویيم بينهایتمی .

درضمن هر پاسخی در مدارهاي مرتبۀ .(ثانيه هم باشد البته بينهایت فيزیكی؛ یعنی ممكن است این بينهایت كمتر از ميلی

 :تواند باشدبه صورت زیر می هااول به صورت نمایی است و براي انواع پاسخ 

a)  یعنی ورودي صفر، ولتاژ ولتاژ شكل موج(اوليه خازنt=0 را )V(0) گيریم و در این زمان خازن با یك در نظر می

 بسته می شود: Rمقاومت 

 

 

𝑉(𝑡) = 𝑉(0) × 𝑒−
𝑡
𝜏 
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b)  در صورتيكه خازن توسط یك مقاومت موج ولتاژ حالت صفرشكل  ،R به منبع ولتاژ(𝑉𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒)  وصل شود:بطور سري 

 

𝑉(𝑡) = 𝑉(∞) × (1 − 𝑒−
𝑡

𝜏)                   

 

 

 شرح آزمايش

 شارژ و دشارژ خازن:مشاهده  (1-4

 در دو سر خازن قرار دهيد.ولتمتر یك . با استفاده از منبع ولتاژ ایده آل ببندیدرا  زیر مدار شكل

 

 

 آنرا اثبات می كنيد. bیا  a چقدر است؟ و با كداميك از روابط  𝑉𝐶ولتاژ دوسر خازن  Aدر حالت الف( 

 

. سرعت شارژ و دشارژ خازن را در دو حالت دشارژ خازن را مشاهده نمایيدوضعيت قرار دهيد و  Bب( كليد را در وضعيت 

 كليد با هم بررسی نمایيد. لفمخت

 سؤال

آنرا  bیا  a چقدر است؟ با كداميك از روابط  𝑉𝐶ولتاژ دوسر خازن زمان، از س از گذشت مدت قابل ملاحظه پ Bدر حالت 

 كنيد.اثبات می
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 خازن الكتروليتي: Leakage  ( محاسبه جريان2-4

( آنرا )در صورت امكان از روي اطلاعات 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡است دیتاشيت )ميكرو فاراد  1000با دانستن اینكه خازن شما   

را در پيش آن توضيحاترا مطالعه نموده سپس مطالب درج شده خازن یا نام كارخانه سازنده خازن( از اینترنت دانلود كرده، 

نيستند، براي مدل  آلایده اختيار داریم در كه یهایخازن دانيمبنویسيد. از طرفی می گزارش خود قبل از انجام آزمایش

 گيریم.هاي الكتروليتی، مدار معادل یا داخلی آنرا به صورت زیر در نظر میسازي دقيق خازن

 

 

 𝐑𝐬 (ESR=equivalentسري مقاومت یك و 𝐋𝐬 (ESI =equivalent series inductance) سري سلف یك

series resistance )در را سري مقاومت این تنها و كنيممی صرفنظر سري سلف از سازيمدل در معمولا ولی گویند.می 

 در كه است این مهم نكته و دارد مهمی نقش خازن ولتاژ ریپل همچنين و تلفات بحث در سري مقاومت این گيریم.می نظر

مقدار ولتاژ دیود زنر وابسته به دماي . است استر پلی و سراميكی هايخازن مقدار از بزرگتر مقدار این الكتروليتی هايخازن

درجه سانتی گراد) محيط سرد(، تقریبا دوبرابر ولتاژ كاري درج شده روي خازن  30تا  25محيط است و در دماي زیر 

 است.(Working Voltage)الكتروليتی 
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 شرح آزمايش

د. ولتاژ دو منبع را طوري تنظيم نمایيد كه به اندازه ولتاژ بصورت سري مدار زیر را ببندی DCبا استفاده از دو منبع ولتاژ   

 برسد. (Working Voltage)كاري روي خازن 

 
 

 دقيقه، مقدار ولتاژ تثبيت شده دوسر خازن چقدر است؟ 10الی  5الف( بعد از گذشت مدت 

 

𝐑𝑷ب( مقدار مقاومت موازي در مدار معادل خازن یعنی = 𝐑𝐋𝐞𝐚𝐤𝐚𝐠𝐞 .را بدست آورید 

 

دهد. سپس مقدار آنرا  با مقداري كه دیتاشيت را محاسبه نمایيد. این جریان چه چيزي را نشان می 𝐈𝐋𝐞𝐚𝐤𝐚𝐠𝐞 ج( جریان 

 درج شده است، مقایسه نمایيد.

 

روي مقدار جریان آیا می توانيد به مقدار  ولتاژ ورودي را تا چه مقدار می توان افزایش داد؟ از با توجه به آمپرمتر در مدار،د( 

 ولتاژ كاري خازن برسيد؟ چگونه. مدار مورد نظر را طرح نموده و آنرا ببندید.

 

 سؤال

 

 با توجه به مدار معادل خازن، علل تركيدن خازن الكتروليتی چيست؟ (1

 

 پيشنهاد دهيد و آنرا در آزمایشگاه ببندید. Leakageمدار دیگري را براي بدست آوردن جریان ( 2
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 :بر حسب زمان شارژ شدن خازن  (3-4

باشد. سپس مقادیر خواسته شده را در شده خازن كاملا تخيله  ،اتصال كليداز مدار زیر را بسته و دقت داشته باشيد قبل  

 زمان هاي مورد نظر یادداشت نمایيد.

 از فرمول می توانيد استفاده نمایيد و همچنين براي محاسبه جریان 𝑽𝑪ولتمتر براي خواندن یك )راهنمایی: از 

 (𝑰𝑪 =
𝑽𝒔−𝑽𝑪

𝑹=𝟏𝟎𝑲
 استفاده نمایيد.( (

 

 
 

 

100 80 60 50 40 30 20 10 5 0 T(sec) 

          𝑽𝑪(𝒗)  

          𝑰𝑪(𝒎𝑨)  

 

 سؤال

عملی و  )مقدار ثابت زمانی( مدار را بدست آورید. دليل تفاوت بين مقادیر𝑽𝑪(𝒕) ، 𝝉با رسم منحنی یا مشخصه  (1

  در چيست؟ 𝝉محاسبات تئوري 

 

 ؟در چه زمانی خازن به مقدار حالت پایدار خود می رسد (2

 

 براي بدست آوردن جریان چرا از آمپرمتر استفاده نشده است؟ (3
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 :بر حسب زمان دشارژ شدن خازن (4-4

به اندازه ولتاژ منبع شارژ شود. سپس خازن تا  وكمی صبر كنيد قرار داده Aبسته و اول كليد را در حالت  را  حال مدار زیر

حال با اندازه گيري ولتاژ در زمانهاي منبع ولتاژ جداگانه عمل كند.  عنوان یكتا خازن به  برگردانيد Bكليد را به وضعيت 

 شخص جدول را كامل نمایيد.م

 ( توضيح داده شده است توجه كرده و به همان صورت آزمایش را انجام دهيد.(4-3)توجه: به نكاتی كه در قسمت )

 
 

 

100 80 60 50 40 30 20 10 5 0 T(sec) 

         12 𝑽𝑪(𝒗)  

          𝑰𝑪(𝒎𝑨)  

 

 سؤال

)مقدار ثابت زمانی( مدار را بدست آورید. سپس با مقدار 𝝉 )ولتاژ بر حسب زمان(، 𝑽𝑪(𝒕)با رسم منحنی یا مشخصه  (1

 نمایيد.تئوري آن مقایسه 

 رسد؟ این موضوع به چه مفهوم است؟در چه زمانی مقدار جریان به حداقل مقدار خود می (2

 

 

 شود را توضيح دهيد.اي ذخيره كننده انرژي استفاده میالمانهنقش قطع و وصل كردن كليد در مداراتی كه از  (3
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5آزمايش شمارة   

 ) ولتاژ متناوب(  ACدر مدارهاي بررسي رفتار خازن 
 يادآوري

، رسدخود میارژ ی كه خازن به حداكثر مقدار شیاه ظهدر لح، ر یك خازن بدهيمبه دو س ی در صورتی كه موج سينوس      

د، مقدار جریان آن حداكثر رسدر زمانی كه ولتاژ دو سر خازن به صفر میجریان عبوري از آن صفر ميشود. هم چنين 

 .شودشود. به عبارت دیگر خازن در جریان متناوب به طور دائم شارژ و دشارژ میمی

 

زیمم و سپس از ماكزیمم به صفر صفر تا ماكشود. به عبارتی ولتاژ خازن از + ولتاژ خازن رفته رفته زیاد می در نيم سيكل

 برعكس ولی دارد ادامه روند این منفیشود و در نيم  سيكل آن منفی میپس از رسد. جریان خازن از ماكزیمم به صفر و می

 .استمثبت  سيكل نيم

 

 گویند.عوامل موثر برمیرا مقاومت خازنی یا راكتانس خازنی  ACجاري شدن جریان در مدار برابر مخالفت خازن در 

 .ظرفيت خازن( 2              فركانس ( 1عبارتند از:  استدهند و واحد آن اهم ن مینشا 𝑋𝐶را با كه آنراكتانس خازنی 

𝑋𝐶 =
1

𝜔×𝐶
  ,    𝜔 = 2𝜋𝑓      ,   𝑋𝐶 = 

𝑉𝐶

𝐼𝐶
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خوانده شده روي شكل موج توسط  براي خواندن مقادیر ولتاژ، استفاده كنيد. مقادیر ولتاژاز اسيلوسكوپ در این آزمایش 

نيستند. براي بدست آوردن مقدار مؤثر شكل  effectiveیا rms(root mean square) اسيلوسكوپ، مقدار مؤثر یعنی 

𝑽𝒓𝒎𝒔       از رابطه مقابل استفاده كنيد.            متناوب سينوسي موجهاي  =  
𝑽𝑷−𝑷

𝟐√𝟐
 

 شرح آزمايش:

 رفتار خازن در برابر جريان متناوب:(1-5

a) تغيير دامنه ورودي، را ببندید. با  شكل زیرمدار𝑽𝑪 )را روي مقادیر خواسته شده تنظيم كنيد. سپس  )ولتاژ دوسر خازن

𝐼𝐶  از رابطه را(𝐈𝐂 =
𝐕𝐑

𝐑=𝟓𝟏Ω
 تكميل نمایيد.زیر را جدول  وبدست آورده  (

 

𝑪(𝒏𝑭)
  

𝑭𝒈(𝑲𝑯𝒛)  𝑽𝑪(𝑷−𝑷)(𝒗)  𝑽𝑹(𝑷−𝑷)(𝒗)  𝑰𝑪(𝒎𝑨)  𝑿𝑪 =
𝟏

𝟐𝝅𝒇𝑪
  𝑿𝑪 = 

𝑽𝑪
𝑰𝑪
(𝑲Ω) 

  

36 2 8     

36 4 8     

36 8 8     

18 8 8     

10 8 8     
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 سؤال

 با سيگنال ژنراتور سري شده است؟ 51Ωمقاومت  چرا 

 

b)  ،مدار زیر را بسته سپس براي مقادیر تعيين شده ولتاژ سيگنال ژنراتور𝑽𝑪  و𝑽𝑹   را با اسلوسكوپ اندازه گيري نموده و 

 در جدول یادداشت نمایيد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سؤال

آنرا اثبات با استفاده از دیاگرام برداري وجود دارد؟  در هر دوحالت با فركانسهاي متفاوت 𝑽𝒈 و 𝑽𝑹و   𝑽𝑪چه رابطه ایی بين 

𝐹1⃗⃗ دو بردار با طول مشخص هستند و زاویه بين آنها α  می باشدراهنمایی:  نمایيد.  ⃗  ,   𝐹2⃗⃗⃗⃗   برآیند بردارها، جمع حاصل بهو 

 :كنيممی استفاده زیر رابطه از بردار، برآیند دو بردار اندازه محاسبه براي. شودمی گفته

                                                                                 𝑖𝑓 𝛼 >  900   ⟹ +2 × 𝐹1̅ × 𝐹2̅̅̅ × cos𝛼 

|�⃗� | = �̅� = √𝐹1̅
2
+ 𝐹2̅

2
± 2 × 𝐹1̅ × 𝐹2̅ × cos 𝛼  

                                                                               𝑖𝑓  𝛼 < 900  ⟹ −2 × 𝐹1̅ × 𝐹2̅̅̅ × cos𝛼   

 

 

 

𝑽𝑹(𝑷−𝑷)(𝒗)  𝑽𝑪(𝑷−𝑷)(𝒗)  𝑭𝒈(𝑲𝑯𝒛)  𝑽𝒈(𝑷−𝑷)(𝒗)  

  4 8 

  2 8 
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 :هاقضيه جمع آثاردر مورد  ولتاژ( 2-5

 ( مراجعه شود.دوم قسمتسوم )آزمایش  3-2. به قسمت ولتاژ دو سر هر عضو نيز صادق استجمع آثار در مورد 

 آزمايششرح 

كه  را بسته و طبق جدول مقدار ولتاژ خروجی را در حالتهاي خواسته شده بدست آورید) توجه داشته باشيدزیر  مدار شكل 

𝑉𝑅𝐿 (𝑇)    مقدار مؤثر را در نظر بگيرید.(  = ولتاژ كل مقاومت بار  

 

a)  منبع(مدار درحالت كلی𝑉𝑆   و𝑉𝑔 ).هر دو در مدار هستند 

b)  مدار بدون منبعD.C منبع (𝑉𝑆 ).را از مدار خارج كنيد 

c)  مدار بدون منبعA.C منبع (𝑉𝑔 ).را از مدار خارج كنيد 

 

𝑽𝑹𝑳 (𝑻) = 𝑽𝑹𝑳 (𝒂.𝒄) + 𝑽𝑹𝑳 (𝒅.𝒄)                                          
          این رابطه فقط و فقط براي مقادیر لحظه ایی صادق است:

 

 

 رابطه كلی براي محاسبه ولتاژ برآیند: 

                                   𝑽𝑹𝑳(𝑻)(𝒓𝒎𝒔) =  √(𝑽𝑹𝑳(𝒂.𝒄)(𝒓𝒎𝒔))
𝟐
+ (𝑽𝑹𝑳(𝒅.𝒄))

𝟐
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𝑽𝑹𝑳 (𝑻)(𝒓𝒎𝒔)  𝑽𝑹𝑳 (𝒅.𝒄)(𝒗)  𝑽𝑹𝑳(𝒂.𝒄)(𝒗)  𝑽𝑺(𝒅.𝒄)(𝒗)  𝑽𝒈(𝒗) 𝑭𝒈(𝑲𝑯𝒗)  

rms P-P rms P-P 

    5  8 5 a 

    0  8 5 b 

   5  0 0 c 

 

 سؤال

هاي بدون پلاریته در را بيان نمایيد. با دليل ذكر نمایيد كه آیا نيازي به خازن 18nfدر  این آزمایش نقش خازن  (1

 مدارهایی كه منابع سينوسی وجود دارند هست یا خير؟ 

 

 توان از خازنهاي پلاریته دار در مدار با جریان یا ولتاژ متناوب استفاده نمود؟ چه زمان می  (2

 

 اسيلوسكوپ آنالوگ و دیجيتال چيست؟ مزایا یا معایب هر كدام را برشمارید.تفاوت  (3

 

  ACیا    DCتوان مقاومت داخلی یك منبع مولد ها، چگونه میهاي لازم از آنگيريآزمایش اول و نتيجه 4بعد از اتمام  (4

 ها را ببندید.را بدست آورد؟ مدارهاي پيشنهادي را ارسال نموده و سپس در كلاس آن

 

هاي داده شده به باشند. توسط پك الماندقت داشته باشيد تمام منابع موجود در آزمایشگاه منابع مستقل و نابسته می (5

 را ببندید.ها( را طراحی نموده و آنشما یك منبع وابسته )وابسته به جریان یا ولتاژ برخی قسمت
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 6آزمايش شمارة 

  مربعيبه ولتاژهاي سينوسي و   RCپاسخ مدار 
 يادآوري  

اندازه گيري مشخصات زمانی مانند ثابت  ، RCهدف از این آزمایش بررسی رفتار فركانسی مدارهاي مرتبه اول از نوع      

 (در فركانسهاي مختلف آن وروديبه مدار یك اندازه خروجی یعنی نسبت پاسخ فركانسی )فركانسی پاسخمشخصات زمانی و 

، اي این مدارها از قبيل مشتق گيرباشد. همچنين در این آزمایش با برخی از كاربردهدراین مدارها میانند فركانس قطع م

نحوه بسته به تركيب، نوع اعمال ورودي و  RCمدار . شویمخواص فيلتري این مدارها آشنا می انتگرال گير و همچنين

یا فيلتر بالا گذر رفتار كند. علت وابستگی پاسخ این مدارها خروجی می تواند بصورت فيلتر پایين گذر در  Cیا  Rقراردادن 

  است. ورودي به فركانس ،تغيير امپدانس خازن در اثر تغيير فركانس

فركانس قطع جایی است كه ولتاژ خروجی به دانيد همانطور كه می
𝟏

√𝟐
 یابدتاژ ورودي در فركانس عبوركاهش میول   

 .شودكاهش در دامنه ورودي ایجاد می 3𝑑𝑏ا به عبارت دیگر ی .) قضيه نصف توان(

ولی دهد عبور میرا بخوبی  فركانس پایينسينوسی و ورودیهاي   DCمداري است كه ورودي شكل زیر،  مدار پایين گذر -1

 ید:ركانس قطع از رابطه زیر بدست می آدر این حالت ف كند.بالا را تضعيف میبا فركانس  ورودي

 

 

 

⃒𝑽𝒐𝒖𝒕 
𝑽𝒊𝒏

 ⃒ =  
𝟏

√𝟏+(𝝎𝑪𝑹𝑪)
𝟐
=

𝟏

√𝟐
⟹ 𝝎𝒄 =

𝟏

𝑹𝑪
 ⟹ 𝒇𝑪 =

𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑪
   , 𝝋 = 𝐭𝐚𝐧−𝟏(−𝝎𝒄𝑹𝑪) 

 

با می دهد ولی ورودي بخوبی عبور بالا را با فركانس  (سينوسی) هاي وروديمداري است كه صفحه بعد ر مدار بالا گذ - 2

 كند.فركانس هاي پایين را تضعيف می
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⃒
𝑽𝒐𝒖𝒕 

𝑽𝒊𝒏
 ⃒ =  

𝝎𝑪𝑹𝑪

√𝟏+(𝝎𝑪𝑹𝑪)
𝟐
=

𝟏

√𝟐
⟹ 𝝎𝒄 =

𝟏

𝑹𝑪
 ⟹ 𝒇𝑪 =

𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑪
   , 𝝋 = 𝐭𝐚𝐧−𝟏 (

𝟏

𝝎𝒄𝑹𝑪
) 

 

𝑽𝒊𝒏صورت نمودار خروجی برحسب فركانس )در این = 𝑽𝒔𝒊𝒏 ):به صورت زیر خواهد بود 

 

 :گير گير و مشتق به عنوان انتگرال RCمدارهاي  - 3

≫ 𝜔𝑅𝐶در شكل زیر طوري انتخاب شوند كه Cو  Rمقادیر الف( اگر   فركانسهايدر 𝑉𝑂𝑢𝑡در این صورتباشد،  1

 :تقریبا صفر( خواهد بود) 𝑉𝑖 بسيار كوچكتر از  𝑓𝐶كوچكتر از 
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 .گویندمیرا یك مشتق گير  RC حت این شرایط مدارت

 با آن اختلاف فاز)پيش فاز( خواهد داشت. 90°( 𝑉𝑜𝑢𝑡سينوسی باشد، شكل موج خروجی) 𝑉𝑖 بنابراین اگر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خواهد بود: Tiltدر صورتيكه ورودي مربعی باشد، خروجی بسته به فركانس ورودي مطابق شكل زیر داراي 

 

 

 

 

 

 

 

≪ 𝜔𝑅𝐶 طوري انتخاب شوند كهدر شكل زیر  C و R گر مقادیرب( ا در فركانسهاي  𝑉𝑂𝑢𝑡 در این صورت باشد،  1

 :تقریبا صفر( خواهد بود)𝑉𝑖 بسيار كوچكتر از  𝑓𝐶از بزرگتر 
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با آن  °90ل موج خروجی براین اگر ورودي سينوسی باشد، شكگویند. بنارا انتگرال گير می RCتحت این شرایط مدار 

 ختلاف فاز)پس فاز( خواهد داشت.ا

 انتگرال گير، خروجی بصورت زیر خواهد بود:با اعمال ورودي سينوسی و مربعی به مدار 

 

 

 

 

 

 

 

 در صورتيكه ورودي مربعی باشد:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از رابطه   براي بدست آوردن مقدار دامنه ولتاژ خروجي موج مربعيورودي با   RCمدار  در انتگرال گيري دقت:

  زير استفاده مي شود.

|𝑎| = |𝑉𝑖 ×
𝑒−

𝑇
𝑅𝐶   −   1

𝑒−
𝑇
𝑅𝐶    +   1

| 
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 شرح آزمايش

  استفاده از موج سينوسي:( a        پاسخ مدار بالا گذر:(1-6

 را كامل نمایيد. جدول با تغيير فركانس،و سپس ببندید  8𝑉𝑝−𝑝دامنه ولتاژ ورودي را با ساده زیر را  RCیك مدار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.داشته باشد را 10V یعنی )توجه: دامنه ولتاژ در هر مرحله، باید مقدار ثابت خود

𝑭(𝑲𝑯𝒛)  0.1 0.5 1 3 4 6 8 10 15 20 

𝑽𝑶𝑼𝑻𝑴𝒂𝒙(𝒗)            

T           

X           

𝝋𝑶𝑼𝑻
°            

 

 سؤال

𝝋𝑶𝑼𝑻 و 𝑽𝑶𝑼𝑻منحنی تغييرات  (1
 .را برحسب فركانس رسم نمایيد °

 را هم از روي منحنی پاسخ فركانسی و هم بصورت تئوري بدست آورید. 3𝑑𝑏فركانس كاهش ولتاژ به اندازه  (2

3𝑑𝑏 ،𝝋𝑶𝑼𝑻در مقدار كاهش  (3
 باشد؟چه مقدار می °

 



رهادستور كار آزمايشگاه  زه و  الكتريكی یمدا  یطوس  نی خواجه نصيرالد یدانشگاه صنعت                                                                                                                                         ی گير  اندا

 

31 
  

b) :)استفاده از موج مربعي) مدار مشتق گير 

اعمال نمایيد.  5V(p-p)ولتاژ مربعی به مدار با دامنه به جاي ولتاژ سينوسی،با این تفاوت كه را ببندید.  a شكل مدار

 سپس شكل موج خروجی را برحسب فركانسهاي خواسته شده همراه با شكل ورودي متناظر آن ترسيم نمایيد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سؤال

 در چه صورت خروجی بصورت سوزنی كامل خواهد شد؟ (1

 

 یابد؟ر كاهش میچرا با افزایش فركانس این مقدا ورید.تئوري و عملی بدست آرا هم از لحاظ   𝑉∆مقدار  (2

 

 

 بخش انتگرال گيري توسط مدرس هر گروه اختياري مي باشد.
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  استفاده از موج سينوسي:( a    گذر:پاسخ مدار پايين  (2-6

خواسته شده را با تغيير و سپس موارد  تنظيم كنيد 10𝑉𝑝−𝑝ورودي را سينوسی دامنه ولتاژ را بسته و زیر ساده  RCمدار 

 .فركانس سيگنال ژنراتور در جدول یادداشت نمایيد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑭(𝑲𝑯𝒛)  0.1 0.5 1 3 4 6 8 10 15 20 

𝑽𝑶𝑼𝑻𝑴𝒂𝒙(𝒗)            

T           

X           

𝝋𝑶𝑼𝑻
°            

 

 

 سؤال

𝝋𝑶𝑼𝑻 و 𝑽𝑶𝑼𝑻منحنی تغييرات  (1
 .فركانس رسم نمایيدرا برحسب  °

 را هم از روي منحنی پاسخ فركانسی و هم بصورت تئوري بدست آورید. 3𝑑𝑏فركانس كاهش ولتاژ به اندازه  (2

3𝑑𝑏 ،𝝋𝑶𝑼𝑻در مقدار كاهش  (3
 باشد؟چه مقدار می °
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d) :)استفاده از موج مربعي)مدار انتگرال گير 

. اعمال نمایيد 5V(p-p)با دامنه این تفاوت كه به جاي ولتاژ سينوسی، ولتاژ مربعی با ببندید. را  ( a) صفحه قبل مدار

 سپس شكل موج خروجی را برحسب فركانسهاي خواسته شده همراه با شكل ورودي متناظر آن ترسيم نمایيد.
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 7ةآزمايش شمار

 RCپاسخ پالس در مدار 
 يادآوري

، از یك پاسخ اجباري )حالت صفر( تشكيل شده است. هدف از انجام آزمایش RCپاسخ كامل سيگنال پالس در یك مدار 

 باشد:می RC مدار بررسی نكات زیر در

 بررسی عوامل تعيين ثابت زمانی  •

 بررسی پاسخ خروجی به ورودي سيگنال پالس •

 

 مدار زیر را ببندید.    

 

 

 

 

 

 

 مدار را محاسبه نمایيد.  الف( ثابت زمانی این

 

با توجه به ثابت زمانی این مدار و مقدار دامنه ورودي موج مربعی، براي اینكه این مدار داراي پاسخ پایدار باشد فركانس  (ب

 نام گذاري نمایيد. 𝑓𝑆مناسب ورودي چقدر است؟ این مقدار فركانس را  

ی را روي صفحه اسيلوسكوپ نشان هر كدام از آنهاچه نوع سيگنال با توجه به طرز اتصال كانالهاي اسيلوسكوپ روي مدار، (ج

 دهند؟ )ولتاژ یا جریان(می



رهادستور كار آزمايشگاه  زه و  الكتريكی یمدا  یطوس  نی خواجه نصيرالد یدانشگاه صنعت                                                                                                                                         ی گير  اندا

 

35 
  

. تغيير فركانس را ادامه دهيد تا در برسد متفاوت هايحالتفركانس را طبق جدول زیر تغيير دهيد تا پاسخ خروجی به  (د

دامنه و دوره زمان هاي هر دو كانال را با تعيين مقدار داشته باشيد. شكل موج  Rampها پاسخ تابع یكی از كانال

 ها در هر مرحله با دقت روي كاغذ شطرنجی رسم نمایيد.سيگنال

7𝑓𝑆 
 

5𝑓𝑆 

 

3𝑓𝑠 

 
𝑓𝑆 

1

2
𝑓𝑆 

 

𝑓𝑖𝑛 

 

     
𝐶𝐻1 شكل موج دیده شده (𝑀𝑎𝑥)مقدار دامنه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐶𝐻2 شكل موج دیده شده (𝑀𝑎𝑥)مقدار دامنه 

 

 

 سؤال

 را بيان نمایيد؟  CH1علت مشاهده شدن اختلاف در دامنه دو كانال و شكل موج  (1

 

 چيست؟   RCمنظور از بيان حالت صفر و ورودي صفر در مدار  (2

                                                                                                    (a  سينوسی موج            

   با اعمال سيگنال ورودي در دو حالت RCعاملی كه در خروجی یك مدار سه  (3

                                                                                               (b  مربعیموج            

 گذارند را توضيح دهيد.تاثير می 
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 8ه آزمايش شمار

دامنه، فركانس، اختلاف فاز و فركانس روزنانس توسط گيري اندازه

 اسيلوسكوپ

 يادآوري

 دانيد:همانطور كه می

گيري دامنه و فركانس، علاوه بر امكان اندازه. همزمان دو شكل موج را نمایش دهندتوانند هاي دو كاناله میاسيلوسكوپالف( 

 . تامكان پذیر اسبه دو روش ها آناختلاف فاز بين دو موج متناوب هم فركانس توسط گيري اندازه

 ( استفاده از محور زمان.1

 .( با استفاده از منحنی ليساژو2

 

گيري كرد. در این توان اندازهه توسط اسيلوسكوپ میب( در برخی از كاربردها، ولتاژ مورد سنجش بيشتر از مقداري است ك

 تضعيف كننده( استفاده كرد. باز مقسم ولتاژ ) پروصورت باید 

 

 :متناوبولتاژ رفتار سلف و خازن در ج( 

نسبت مستقيم دامنه ولتاژ شود كه با جریانی در آن جاري میهمواره اگر به یك مقاومت ولتاژ سينوسی اعمال شود،  (1

زیرا مقدار  خواهد كرد.نتغيير  جریان آن ،بماندآن ثابت ولتاژ  و تی كه فركانس منبع اعمال شده تغيير كند. در صوردارد

  مقاومت مستقل از فركانس است.

 تغييربا در مورد سلف و خازن، تلاش بر این است تا آنها را بصورت سري یا موازي باهم دریك مدار بسته و سپس  (2

  د.شوبررسی  بر روي ولتاژ خروجی مدار تاثير آن فركانس،

 



رهادستور كار آزمايشگاه  زه و  الكتريكی یمدا  یطوس  نی خواجه نصيرالد یدانشگاه صنعت                                                                                                                                         ی گير  اندا

 

37 
  

 :(𝑰𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒓)سلف

، در این صورت مقدار اندوكتانس آن است فریت یا آهنی هوایی یا كه داراي هستهمسی  سيمهاي شامل حلقهیك سلف 

سلف را ، . در صنعت یا بازاردارد ، كاربردRFرزونانسی و فيلتر یا  هاي. سلف در ساختن مدارداردهاي مذكورهستهبستگی به 

پيچ تشكيل شده باشد و از حلقه سيم nدر مورد سلف هرگاه از  باشند.هاي مختلف بسته به كاربردشان موجود میصورتبه 

𝒏را عبور دهيم به مقدار  I آن جریان × 𝑰 = مترآمپر دور) همان  (𝝁)شود. ضریب نفوذ ولتاژ مغناطيسی توليد می (

 . شوداعث تغيير مقدار هدایت مغناطيسی میباست كه  (همانند مقاومت الكتریكی)مقاومت مغناطيسی

            a)𝐓𝒐𝒓𝒐𝒊𝒅  𝑪𝒐𝒊𝒍 = 𝒃) 𝑺𝒐𝒍𝒆𝒏𝒐𝒊𝒅 𝑪𝒐𝒊𝒍                     سيم پيچ حلقوي =  سيم پيچ ساده

 

 كاربرد سلف بيشتر براي محدود كردن جریان است.دل یك سلف بصورت شكل زیر است. امعمدار معادل 

 

 

 

 یابخصوص در فركانسهاي بالا( )در مدار معادل شكل بالا، خازن ناخواسته  سري  با سلف و مقاومت زيخازن موا

Stray Capacitance (capacitance in a circuit unwanted Stray capacitance is an) هر دو است .

  يهايگنالمسدود كردن س یا يريجلوگ يتواند برایخازن م دهند.تشكيل می خازن یك متفاوت  یكیالكتر يلبا پتانس  سطح
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باشد. گاهی اوقات خازن یك عامل مزاحم براي سلف می هاي بالا این در صورتيكه در فركانس. شود استفاده یينفركانس پا

 شوند.هاي ناخواسته در مدار مینوسانموجب 

 +فاز اختلاف ایجاد خازن در جریان متناوب باعث دانيد كه می
𝝅

𝟐
به جریان  شود كه نسبت ولتاژمی آن ولتاژو جریان بين  

 . در صورتيكه سلف در جریان متناوب باعث ایجاد اختلاف فازخواهد بود(یا مقاومت خازنی ) راكتانس خازنی 𝑿𝑪 به صورت

−
𝝅

𝟐
القایی( كتانس سلفی یا مقاومت ) را𝑿𝑳 به جریان به صورت نسبت ولتاژ همچنين .شودمی بين جریان و ولتاژ  

 .باشدمی

a )مدار LC سري: (امپدانس كلZ   برابر است با )𝒁 = 𝑿𝑳 − 𝑿𝑪  و در زمان تشدید 𝒁 = یعنی سلف و )شد خواهد 𝟎

 با توجه به روابط زیر در زمان تشدید امپدانس اهمی خواهد شد:. خازن اتصال كوتاه خواهند شد(

 

𝒁 = 𝒁𝑳 + 𝒁𝑪 = 𝒋𝝎𝑳 + (
−𝒋

𝝎𝑪
) = 𝒋 (

𝝎𝟐𝑳𝑪−𝟏

𝝎𝑪
)  

 

 

{
 
 

 
 𝒊𝒇                 ⟹              𝝎 ⟶ زياد شود ⟹𝝎𝟐𝑳𝑪 − 𝟏 < 𝟎 ⟹ 𝒁 = خاصيت خازني دارد

𝒊𝒇                ⟹              𝝎 ⟶ كم شود ⟹𝝎𝟐𝑳𝑪 − 𝟏 > 𝟎 ⟹ 𝒁 = خاصيت سلفي دارد

𝒊𝒇 ⟹       𝝎 = 𝝎𝒓 ⟶𝝎𝟐𝑳𝑪 − 𝟏 = 𝟎 ⟹ 𝒁 = 𝑹⟶ مقاومت ايده آل 𝟎 ⟹𝝎𝒓 =
𝟏

√𝑳𝑪

  

𝒇𝒓بنابراین فركانس رزونانس مدار موازي:  =
𝟏

(𝟐𝛑√𝑳×𝑪)
 

 :به این صورت خواهد بود نمودار یك فيلتر ميان گذر
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b )مدار LC (موازي: امپدانس كلZ    برابر است با )𝒁 =
𝑿𝑳×𝑿𝑪
(𝑿𝑳−𝑿𝑪)

𝒁 تشدید  و در زمان  = یعنی )شد خواهد ∞

  .سلف و خازن مدار باز خواهد شد(

 

𝒁 = 𝒁𝑳 ∥ 𝒁𝑪 = 𝒋𝝎𝑳 ∥
−𝒋

𝝎𝑪
 =

𝝎𝑳

𝝎𝑪

𝒋(𝝎𝑳−
𝝎𝑳

𝝎𝑪
 )
=

−𝒋𝝎𝑳

𝝎𝟐𝑳𝑪−𝟏
  

 

{
 
 

 
 𝒊𝒇                      ⟹              𝝎 ⟶ زياد شود ⟹𝝎𝟐𝑳𝑪 − 𝟏 < 𝟎 ⟹ 𝒁 = خاصيت سلفي دارد

𝒊𝒇                      ⟹                𝝎 ⟶ كم شود ⟹𝝎𝟐𝑳𝑪 − 𝟏 > 𝟎 ⟹ 𝒁 = خاصيت خازني دارد

𝒊𝒇           𝝎 = 𝝎𝒓 ⟶𝝎𝟐𝑳𝑪 − 𝟏 = 𝟎 ⟹ 𝒁 = 𝑹⟶ خاصيت مقاومتي دارد ∞ ⟹𝝎 =
𝟏

√𝑳𝑪

 

𝒇𝒓 :موازيانس مدار نبنابراین فركانس رزو =
𝟏

(𝟐𝛑√𝑳×𝑪)
 

 :بدین صورت خواهد بودنمودار یك فيلتر ميان نگذر

 

 

 

 :خواهد بودبه صورت زیر ها و با نوشتن روابط آن انس یا تشدید نرزو هايدر مدارضریب كيفيت بصورت كلی نكته: 

𝑸 =
𝟐𝝅(ماكزيمم انرژي ذخيره شده)

(انرژي مصرفي در يك سيكل)
=
𝟐𝝅(𝑾𝑳 +𝑾𝑪)𝒎𝒂𝒙

𝑰𝟐 × 𝑹 × 𝑻
=
𝟐𝝅(

𝟏
𝟐
𝑰𝟐 × 𝑳 +

𝟏
𝟐
𝑪 × 𝑽𝟐)

𝑰𝟐 × 𝑹 × 𝑻
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{
 

 𝒊𝒇 𝑰𝑪𝒊𝒓𝒄𝒖𝒊𝒕 = 𝑴𝒂𝒙⟶ 𝑽𝑪 = 𝟎 ⟹ 𝑸 =
𝑳𝝎𝒓

𝑹
⟶ ضريب كيفيت در مدارتشديد سري روي مقدار ولتاژ تاثير دارد

𝒊𝒇 𝑽𝑪 = 𝑴𝒂𝒙 ⟶ 𝑰𝑪𝒊𝒓𝒄𝒖𝒊𝒕 = 𝟎⟹ 𝑸 =
𝟏

𝑹𝑪𝝎𝒓
⟶ ضريب كيفيت مدار تشديد موازي روي مقدار جريان تاثير دارد

  

 

𝑮𝑨𝑰𝑵)را  برحسب و زیاد  فيلتر ميان گذر تقریبا با پنهاي باند كم  گيننمودارزیر شكل  = 𝑨𝑽(𝒇) = |
𝑽𝒐𝒖𝒕

𝑽𝒊𝒏
نشان  (|

 می دهد.

 

 

 

 

 

 شرح آزمايش

 :(پروپ تضعيف كننده)توسط اسيلوسكوپ  با تغيير فركانس 𝑹𝟐  اندازه گيري ولتاژ دو سر مقاومت( 1-8

 را برحسب فركانس در جدول یادداشت نمایيد. 𝑹𝟐دوسر مقاومت ببندید و تغييرات ولتاژ را صفحه بعدي  مدار
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 بماند. 8V وهمواره ثابت  𝑽𝒈(𝒑−𝒑)نال ژنراتور، دقت كنيد كه دامنه : پس از هر بار تغيير فركانس سيگنكته 

 

200 150 100 80 50 30   10 5 1 0.5 𝑭(𝑲𝑯𝒛)  

          𝑽𝑹𝟐(𝒑−𝒑)(𝒗)  

 

 سؤال

𝑅1)جه به برابر بودن مقادیر مقاومت ها با تو (1 = 𝑅2)همواره ، 𝑽(𝒐𝒖𝒕=𝑹𝟐) =
𝟏

𝟐
𝑽(𝒊𝒏=𝒈)  خواهد بود. علت

 و رابطه برداري بنویسيد.  در فركانس هاي بالا با ذكر فرمول𝑽𝑹𝟐 كاهش ولتاژ همواره 

 

 چگونه است و علت تفاوت آنرا با مقسم ولتاژ آزمایش فوق بيان كنيد؟ پروپ ساختمان (2
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  موازي با تغيير فركانس: LC مداروزنانس تعيين فركانس ر( 2-8

 را برحسب فركانس در جدول یادداشت نمایيد. Rمقاومت  دو سر و تغييرات ولتاژ ستهببا سلف مورد نظر را زیر  مدار

 .اي نامتقارن دارندهاي الكتروليتی هستند ولی بدنهشبيه خازن ايبشكه هايفسل

 

 

 بماند. 5V وهمواره ثابت  𝑽𝒈(𝒑−𝒑)نكته مهم : پس از هر بار تغيير فركانس سيگنال ژنراتور، دقت كنيد كه دامنه 

 

 

 

 

 

 

10 9 8 7 6 5   4 3 2 1 𝑭(𝑲𝑯𝒛)  

          𝑽𝑹(𝒑−𝒑)(𝒗)  
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 سؤال

فركانس رزونانس یا تشدید را هم بصورت تئوري  را برحسب تغييرات فركانس رسم نمایيد. 𝑽𝑹(𝒑−𝒑)منحنی تغييرات  (1

(𝒇𝒓 =
𝟏

(𝟐𝛑√𝑳×𝑪)
 مقایسه كنيد. هم از روي جدول بدست آورده، سپس با یكدیگر و (  

 

 رسد را توضيح دهيد.( به حداقل مقدار خود می 𝑉𝑅) Rعلت اینكه در روزنانس موازي، ولتاژ دوسر  (2

 

 صحت آنرا ثابت كنيد.از روابط تئوري با استفاده و بدست آورده  تغييرات ولتاژ خروجی پهناي باند را از روي منحنی (3

 

 

 

 

 سري با تغيير فركانس:  LC مدارتعيين فركانس روزنانس ( 3-8

 جدول یادداشت نمایيد.را برحسب فركانس در  Rدو سر مقاومت ببندید و تغييرات ولتاژ  صفحه بعدي مداري مطابق شكل 

 

 

 

 

 

10 9 8 7 6 5   4 3 2 1 𝑭(𝑲𝑯𝒛)  

          𝑽𝑹(𝒑−𝒑)(𝒗)  
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 سؤال

فركانس رزونانس یا تشدید را هم بصورت تئوري برحسب تغييرات فركانس رسم نمایيد. را  𝑽𝑹(𝒑−𝒑)منحنی تغييرات  (1

(𝒇𝒓 =
𝟏

(𝟐𝛑√𝑳×𝑪)
 مقایسه كنيد. یكدیگر با سپس  ،( و هم از روي جدول بدست آورده 

 

 

 رسد را توضيح دهيد.مقدار خود می داكثر( به ح 𝑉𝑅) R، ولتاژ دوسر سريعلت اینكه در روزنانس  (2

 

 كنيد.صحت آنرا ثابت از روابط تئوري با استفاده و بدست آورده  تغييرات ولتاژ خروجی پهناي باند را از روي منحنی (3

 

را توضيح  دیا بسته باش باز یا آهنی شد. منظور از اینكه مدار مغناطيسی صحبت از هسته فریت سلفدر توضيحات  (4

 اثرات آنرا بنویسيد. ومتري تغيير خواهد نمود اچه پار دهيد. دراین صورت

 

 كر نمایيد.براي رزونانس را ذ ايعلت استفاده از سلف بشكه (5
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 9ةآزمايش شمار

 گيري اندازه – Z (Z-Mode)هاي ليساژو و مدولاسيون از منحني استفاده

 ورو كاليبره كردن يك سيگنال ژنرات اختلاف فاز، فركانس

 
 يادآوري

  𝑉𝑋ولتاژهاي  در این صورت .دادقرار X-Yوضعيت روي براي تشكيل منحنی ليساژو باید كليد انتخاب كننده زمان را         

وصل می شوند. در این حالت اسيلوسكوپ زمان را بين دو ورودي حذف  CH2 و CH1مورد نظر را به ورودي هاي  𝑉𝑌و 

     می كند. 

                                            

1) 𝐕𝐗=𝐟𝟏(𝐭) = 𝐚 𝐬𝐢𝐧(𝛚𝟏𝐭) 

 

2) 𝐕𝐘 =𝐟𝟐(𝐭) = 𝐛 𝐬𝐢𝐧(𝛚𝟐𝐭 − 𝛗)  

 

 = 𝛗)).همان اختلاف فاز دو سيگنال می باشد 

قادیر مبين دو تابع سينوسی و بسته به با حذف زمان  .و بالعكس دیده خواهد شد 𝐕𝐘خطی باشد در آنصورت تابع  𝐕𝐗اگر  

 ختلفی روي اسكوپ مشاهده خواهد شد كه به منحنی ليساژو معروفند.شكلهاي م 𝐟𝟐و  𝐟𝟏فركانسهاي 

 

نشان می  اختلاف فازهاي مختلفو  مختلف فركانسهاي نسبت با در نظر گرفتنرا  منحنی هاي ليساژوشكل صفحه بعد 

 دهد.
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گيري تقریبا حذف ستگاه اندازهایی كه در آن خطاي داي ليساژو می توان به روش مقایسههلاوه بر این با استفاده از منحنیع

یك سيگنال ژنراتور را با سيگنال ژنراتور شود، فركانس مجهول را در مقایسه با یك سيگنال ژنراتور دقيق معلوم كرد و یا می

 دقيق دیگر مقایسه و كاليبره نمود كه در هر دو مورد، دقت اندازه گيري بيشتر است:

 

𝐟𝟏الف( در حالتيكه  = 𝐟𝟐 یند: آبدست میصفحه بعدي ، اشكال با توجه به دامنه و اختلاف فاز بين دو ولتاژ :باشد 
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  :كنيممی عمل زیر صورت به موج دو بين فاز اختلاف آوردنبدست براي ولتاژهاي اعمال شده ،توجه به معادله با 

 𝐗 = 𝐚 𝐬𝐢𝐧(𝛚𝐭) , 𝐘 = 𝐛 𝐬𝐢𝐧(𝛚𝐭 − 𝛗)                 

 

 

 

 

 

X                                          : if Y مختصات روي محور (1 = 0 ⟹ 𝐬𝐢𝐧(ωt − φ) = 0 ⟹ ωt = φ  

                    𝐄 |
𝒂 𝐬𝐢𝐧(⃓𝜑⃓⃓)

𝟎

,𝐆 |
𝒂

𝟎
 → 𝐬𝐢𝐧(𝜑⃓) =

𝐎𝐄

𝐎𝐆
=

𝟐𝐎𝐄

𝟐𝐎𝐆
=

𝐁𝟏

𝐀𝟏
 → 𝜑⃓ = 𝐬𝐢𝐧−𝟏(

𝐁𝟏

𝐀𝟏
) 

Y                         :                 if Xمختصات روي محور  (2 = 0 ⟹  ωt = 0  ⟹ Y = b𝐬𝐢𝐧(⃓𝜑⃓⃓)   

                      A|
𝟎

𝒃 𝐬𝐢𝐧(⃓𝜑⃓⃓)
 , 𝐂 |

𝟎

𝒃
 → 𝐬𝐢𝐧(𝜑⃓) =

𝐎𝐀

𝐎𝐂
=

𝟐𝐎𝐀

𝟐𝐎𝐂
=

𝐁𝟐

𝐀𝟐
 → 𝜑⃓ = 𝐬𝐢𝐧−𝟏(

𝐁𝟐

𝐀𝟐
)  
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            خواهيم داشت: 2و 1روابط  مقایسه از 

 ، بی تاثير است.𝜑⃓در محاسبه  Yو    Xتوان نتيجه گرفت كه حساسيت محورهاي بنابراین می

در اینجا مسئله پيش فاز یا پس فاز بودن دو سيگنال نسبت به یكدیگر به علت استفاده از قدرمطلق اختلاف فاز، در نظر 

 گرفته نشده است.
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𝒇𝟏( در حالتيكه ب ≠ 𝒇𝟐 :دوشكلهاي داراي تقارن . شوددو نوع شكل دیده میال صفحه قبل، با توجه به اشك باشد 

 دهد:محوري. در نتيجه دو وضعيت رخ می محوري)مركزي( و شكلهاي تقارن یك

 كاملا بدون تغيير و ثابت بماند: منحني ليساژو (1

 گيریم.كنيم و یك گوشه آنرا در نظر میشكل حاصل را رسم می محيطی چهار وجهی

 (𝒂                          براي اشكال داراي تقارن دو محوري توام:         
𝒇𝒀

𝒇𝑿
= 

𝑿تعداد نقاط تماس در امتداد

𝒀تعداد نقاط تماس در امتداد
=

𝒂

𝒃
 

 :بدون تقارن دو محوري توام براي اشكال

𝒃) 
𝒇𝒀

𝒇𝑿
= 

(𝑿 تعداد نقاط تقاطع در امتداد + 𝑿𝟐 برابر تعداد نقاط تماس  در امتداد)=𝒎

(𝒀 تعداد نقاط تقاطع در امتداد + 𝐘𝟐 برابر تعداد نقاط تماس  در امتداد)=𝒏
=

𝒎

𝒏
  

 m  وn  دو عدد صحيح هستند. در این حالت منحنی ليساژور تغيير نكرده و خطاي اسكوپ هم كاملا حذف می شود. به

 .شودمربوط می 𝒇𝑿به  𝒇𝒀عبارتی دقت 

 دهد:مي ثابت نمانده و تغيير وضعيت  منحني ليساژو (2

    كنيم.(استفاده می ،را نيز پوشش می دهد aكه رابطه  b )توجه: در این حالت از رابطه

 نسبت در این صورت حداقل صورت یا مخرج كسر نسبت دو فركانس عدد صحيح نيست، كه در نتيجه ان اختلاف فاز متغير

 ید، در نتيجه رابطه زیر بين دوفركانس برقرار خواهد بود.آبه زمان بوجود می

𝒄)𝒇𝒀 =
𝒎

𝒏
× 𝒇𝑿 ±

𝑵

𝒏
   

N =  است دفعات تكرار شكل در ثانيهتعداد . 
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،  C*در رابطه 
𝒎

𝒏
 دهد.لب است كه تغيير وضعيت میمنحنی ليساژو غا نسبت 

 از عدد یك كوچكتر باشد، دقت اندازه گيري بيشتر است. 𝐍مقدار كه  هر ،C*در رابطه 

قرار داده و با توجه به جهت حركت یك كانال  (DUAL)، باید اسيلوسكوپ را در حالت دوكاناله±علامت *براي تشخيص 

 علامت را مشخص نمود.  :نسبت به كانال دیگر

 كنيم:دستگاه اندازه گيري را بررسی می با مثال زیر خطاي حاصل از

𝒇𝑿 در آنداریم كه  فرض می كنيم یك منحنی ليساژو = 𝟏𝟎𝟎 ,   𝒇𝒀 =  :C رابطه . در نتيجه طبقهستند  𝟐𝟎𝟎

 :یكبار 10sتكرار هر با  تقارن یك محوريبراي *

                              %𝟎. 𝟎𝟓 𝒇𝒀 =
𝟐

𝟏
× 𝟏𝟎𝟎 ±

𝟏

𝟏𝟎

𝟏
= 𝟐𝟎𝟎 ± 

𝟏

𝟏𝟎
 ⇒   خطا داريم                          

 یكبار: 5sبا تكرار هر  براي تقارن دو  محوري*

                                     %𝟎. 𝟎𝟓  𝒇𝒀 =
𝟒

𝟐
× 𝟏𝟎𝟎 ±

𝟏

𝟓

𝟐
= 𝟐𝟎𝟎 ± 

𝟏

𝟏𝟎
 ⇒   خطا داريم                        

𝑵 در روابط فوق همه مقدار
𝒏

 بگيریم، در نظر 10%ایم. در صورتيكه در بدترین شرایط خطاي قرائت را در نظر گرفتهخطا  را 

 برابر كمتر خواهد شد. 10خطا در هر دو مورد 

به این  نيز ارتباط دارد. 𝒇𝑿به دقت   𝒇𝒀است و دقت قرائت توسط اسيلوسكوپ  خطايمقدار خطاي محاسبه شده، فقط 

 شود.اندازه گيري حذف میی دقت دستگاه ایهترتيب در روش مقایس
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 :𝒁 مدولاسيون

 یكی دیگر از استفاده هاي اسيلوسكوپ، اندازه گيري فركانس و یا كاليبره كردن فركانس یك سيگنال ژنراتور با سيگنال

𝒁ژنراتور مبناء از طریق  −𝑴𝑶𝑫𝑬  .تغييرات روشنایی را نشان دهد. می تواند در صفحه نمایش  اسيلوسكوپاست

در كه یك سوكت توسط  است و (INTENSITY  MODULATION)همان تغييرات روشنایی  ،Zمحور اصطلاح 

شود. بامثبت تر است، انجام می و به شبكه كنترل لامپ اشعه كاتدیك وصل اسيلوسكوپ قرار گرفته است دستگاه پشت

شود. ی كم نورتر و یا خاموش مینقطه نوران روشن تر و با منفی تر كردن نسبی آن،كردن نسبی شبكه مذكور، نقطه نورانی 

ك بوسيله یك مقاومت و ی(𝒇𝑿(𝑺𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆))گيري بگيریمخواهيم فركانس آنرا اندازهن كار ابتدا موج سينوسی را كه میبراي ای

 Zبه سوكت مدولاسيون  را (𝒇𝒁)سازیم. سپس ولتاژ مربعی سيگنال ژنراتور مبنی بر خازن روي اسيلوسكوپ یك بيضی می

موج مربعی بيضی حاصل در نيم ناسب توسط اسيلوسكوپ و دامنه م بازوي نورانی كنيم. با تنظيم شدت روشناییوصل می

شود. در این صورت نسبت دو می خاموشهاي منفی آن تاریكتر یا موج مربعی، روشنتر و در نيم سيكلهاي مثبت سيكل

 آید:فركانس از رابطه زیر بدست می

            
𝒇𝒁

𝒇𝑿(𝑺𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆)
= 𝑲                                                     تعداد قطعات روشن = 𝑲   

به همين روش می توان یك سيگنال ژنراتور را كاليبره كرد.)توجه: در صورتيكه قطعات روشن روي بيضی ثابت نمانده و 

ثانيه باشد، در این صورت رابطه بين  Nتغيير وضعيت بدهند و فاصله زمانی جابجائی یك قطعه روشن با قطعه روشن قبلی 

 دو فركانس بصورت زیر خواهد بود:

𝑓𝑍 = 𝐾 × 𝑓𝑋(𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒)  ±  
𝑁

𝐾
تعداد دفعات تكرار در ثانيه                    ,              = 𝑁  

 قطعات روشن قابل تشخيص است. ،ه تشكيل بيضی و جهت حركتنحوبا توجه به  ±علامت 

 شرح آزمايش



رهادستور كار آزمايشگاه  زه و  الكتريكی یمدا  یطوس  نی خواجه نصيرالد یدانشگاه صنعت                                                                                                                                         ی گير  اندا

 

52 
  

توسط حوزه زماني  از طريقبين ولتاژ و جريان دوسر مقاومت، خازن وسلف اختلاف فاز  اندازه گيري( 1-9

 اسيلوسكوپ.

    كامل نمایيد. را جدولسپس اعمال كرده و به مدار   V(p-p) 6با دامنه موج سينوسی و را بسته زیر مدار 

 

 

 

 

 

𝑭 = 𝟏𝟎 𝑲𝑯𝒛    
𝝋° = ?  

𝑭 = 𝟏 𝑲𝑯𝒛     
𝝋° = ?  

𝑭 =  𝟏𝟎𝟎𝑯𝒛     
𝝋° = ?  

𝒁  Sinuous 

Wave 

   𝑹 = 𝟐𝟎𝑲Ω  1 

   𝑪 = 𝟏𝟎𝟎𝒏𝑭 (𝑿𝑪)  2 

   𝑳 = 𝟏𝟎𝒎 𝑯 (𝑿𝑳)  3 

 

 سؤال

𝐭𝐚𝐧𝝋اختلاف فاز را از رابطه تئوري ،  3و   2در مرحله  (1 =
𝟏

𝝎𝑹𝑪
𝐭𝐚𝐧𝝋و   =

𝑳𝝎

𝑹
بدست آورده و مقدار  

 بين آنها را توضيح دهيد. در جدول مقایسه نمایيد. علت تفاوتنتایج بدست آمده  آنرا با مقادیر عملی و

 

𝑭 در فركانسآیا )وجود سلف(  3در مرحله  (2 = 𝟏 𝑲𝑯𝒁   ،𝑿𝑳 ≫ 𝑹(= 𝟏𝒌Ω) ؟می باشد 
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 (.LISSAJOUS)يساژوحني لندو موج توسط اسيلوسكوپ و م اندازه گيري اختلاف فاز( 2-9

قرار دهيد. سپس اختلاف  X-Yدر حالت  Time/Division ، سلكتوربسته و براي دیدن منحنی ليساژو مدار شكل زیر را

 را رسم كنيد. را بدست آوري ومنحنی ليساژو 𝑽𝑹  و  𝑽𝒊𝒏فاز بين 

 

10 𝒇(𝑲𝑯𝒁)  

 𝝋° = 𝐬𝐢𝐧−𝟏 (
𝑩

𝑨
)  

 

 

 سؤال

𝑿𝑪كه محاسبه نمایيد ایی بگونه C مقدار خازن ≫ 𝟏𝑲Ω  بيضی شود، در این صورت چه تغييري در قطرهاي منحنی

 آیا می توان با این شيوه منحنی را به یك دایره تبدیل كرد؟ در صفحه اسيلوسكوپ مشاهده می شود؟شكل 

 

 

 .نحني ليساژوكاليبراسيون فركانس يك سيگنال ژنراتور ديگر با استفاده از م(3-9

( و روابط تئوري ذكر شده در Sourceبا تغيير فركانس فانكشن ژنراتور مبناء)بسته و  صفحه بعدي مدار را مطابق شكل

 50HZباید روي   𝒇𝒈(𝑺𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆)) در هر مرحله فركانس فركانس فانكشن ژنراتور مجهول را بدست آورید.قسمت یادآوري، 

 باشد و تغيير نكند.(
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تنظيم شدن فركانس فانكش  

ژنراتور دوم براي حدود 

 ( HZهاي زیر) فركانس

𝒇𝒈(𝑿) =
𝒎

𝒏
𝒂 يا 

𝒃
× (𝒇𝒈(𝑺𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆) = 𝟓𝟎𝑯𝒛) 

 )با استفاده از اسيلوسكوپ(

𝒇𝒈(𝑿)

=  فركانس فانكشن دوم

)فركانس قرائت شده از روي 

 فانكشن دوم(

1 50   
2 75   
3 100   
4 500   
5 1000   
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 سؤال

 ،( 𝒇𝒈(𝑺𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆)اگر پس از ثبيت شدن  منحنی در طول مدت آزمایش بدون تغيير فركانس سيگنال ژنراتور مبناء ) (1

 منحنی شروع به حركت و تغيير نماید چه علتی باعث این كار خواهد شد؟

  =Nثانيه یكبار تكرار شود)  2اگر منحنی هر  (2
𝟏

𝟐
چقدر  Xسيگنال ژنراتور  باشد، فركانس 50HZ 𝒇𝒈(𝑺𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆)=( و 

 خواهد بود؟

يا مدولاسيون شدت  Z-axis كاليبراسيون فركانس يك سيگنال ژنراتور ديگر با استفاده از ورودي ( 4-9

𝒁روشنايي) −𝑴𝑶𝑫𝑬.) 

و سته برا زیر مدار را طبق شكل  . سپساستفاده كنيد درجه 90براي ایجاد اختلاف فاز مداري مقاومت و خازن، از یك ابتدا 

 اعمال نمایيد. موارد خواسته شده را در جدول یاداشت نمایيد. Z-axis ورودي  سيگنال مولد موج مربعی را به

 باشد و تغيير نكند.( 50HZباید روي   𝒇𝒈(𝑺𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆))توجه: در هر مرحله فركانس 

 

 

 

 

 

 

 

 



رهادستور كار آزمايشگاه  زه و  الكتريكی یمدا  یطوس  نی خواجه نصيرالد یدانشگاه صنعت                                                                                                                                         ی گير  اندا

 

56 
  

 

 

1000 

 

 

500 
 

100 

 

50 
 

𝒇𝒈(𝒁)(𝑯𝒁) →≈ 

            𝑲 × 𝒇𝒈(𝑺𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆) 

    𝒇𝒈(𝒁)فركانس قرائت شده از روي مولد سيگنال دوم 

 سؤال

 نتيجه آزمایش را توضيح دهيد؟
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 10ةآزمايش شمار

 مقاومتمقدار گيري هاي اندازهروش

 يادآوري

هنگامی كه جریان الكتریكی از آن عبور كند بين  قانون اهممقاومت یك عنصر الكتریكی دو پایه است كه مطابق        

دارد. این رابطه  آن اژود. شدت جریان عبوري از یك مقاومت رابطه مستقيمی با ولتشاختلاف ولتاژ ایجاد می مقاومت هايپایه

 شود:ط قانون اهم نمایش داده میتوس

 جریان الكتریكی=  I  .ولتواحد  با مقاومتدو سر  اختلاف پتانسيل=  V   .اهمواحد عنصر با مقاومت =  R:    در این معادله

 .آمپرواحد مقاومت با وري از عب

…سرياستاندارد مقاومت ها از  . . , 𝑬𝟒𝟖 , 𝑬𝟐𝟒 , 𝑬𝟏𝟐  , 𝑬𝟔  هاي متفاوتی كنند و بسته به كاربردشان داراي توانتبعيت می

𝑹𝒊                         .  آیندبدست می رابطه مقابل از Eسري هاي المان  هستند. = 𝑲(√𝟏𝟎
𝒊𝑬
)    , 𝒊 = 𝟏 → 𝑬 

  E : و مورد نظر نوع سري مشخص كننده i :چندمين المان مورد نظر. مشخص كننده K : قادیر است كه م 10مضاربی از

 كند.هاي مقاومت را مشخص میردیف

ترها   ب( استفاده از روش مانواع اهماستفاده از ها را پيشنهاد داد: الف( مقاومت، می توان این روشگيري مقدار براي اندازه

و  گيري با استفاده از ولتمتر و آمپرمترد( اندازه    معلوم روش جایگزینی توسط یك مقاومتبه  گيرياندازهایی   ج(مقایسه

 .گيريپل اندازه

 

معرفی گيري هاي اندازههی كه در قسمت معرفی دستگایترهامآزمایش باید دقت داشت كه اهمنكته: در تمامی مراحل این 

 ⟸تر سري ممهبراي ا (1 باید ابتدا در . بنابراینتنظيمات مربوط به آنها انجام شود، ، باید قبل از هر مرحله آزمایشاندشده

هاي دیجيتال اغلب نياز به دستگاهمتر. اهمبی نهایت  ⟸ یا دیجيتال متر موازيبراي اهم (2متر اهم مكانيكی عقربه صفر

 تنظيم از خارج  ندارند.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%87%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%84%D8%A7%D9%81_%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D9%BE%D8%B1
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 شرح آزمايش

 :   ترماندازه گيري مقاومت توسط چند نوع اهم(1-10

ها را مقاومت، مقادیر نام بردهمترهاي را براي انجام آزمایش بردارید و سپس مطابق جدول با استفاده از اهم برد مقاومتی

 یادداشت نمایيد.

 

 

F E D C B A R(Ω) 

 متر سرياهم      

 متر دیجيتالاهم      

 يريگپل اندازه      

 سؤال

 ترها براي چه رنجی مناسب است؟م، هریك از اهمFتا  Aهاي با توجه به رنج مقاومت (1

 ایی است؟، چه وسيلهC به نظر شما مقاومت (2

 

 ايي:روش مقايسه( استفاده از 2-10

رد استفاده حتما از یك مدل باشند و همچنين براي ببندید. توجه داشته باشيد كه ولتمترهاي مورا صفحه بعدي مدار 

 در تمام مراحل این آزمایش از مقاومت دهدهی استفاده نمایيد.مقاومت متغير 
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و تنظيم    𝐑𝐍را با استفاده از مقاومت متغير دهدهی  مقاومتی(برد هاي روي مقاومت): مقدار مقاومت مجهول 𝐑𝐗مقدار   

𝐑𝐗بنابراین:                        بدست آورید. ،را نشان دهند 5Vعددآن بطوریكه هر دو ولتمتر در هر مورد  = 𝐑𝐍 

 

 

 

 

 

 :    مقاومت مجهول توسط يك مقاومت معلوم گيري به روش جايگزيني(اندازه3-10

یك كه  مقاومتی روي برد  C  مجهول مقاومتوردن مقدار ( براي بدست آ𝐑𝐍ومت دهدهی)مقا با استفاده ازرا زیر آزمایش 

  انجام دهيد. ،است لامپ

 

 

 

 

 .بنویسيد را در جدول 𝐕𝐑𝐂 ، 𝒊𝑪 با تنظيم  ودهيد قرار  ABدر حالت را كليد در مرحله اول  (1

به در هریك از ولتاژها را  𝒊𝑵، مقدار جریان  𝐑𝐍و با تغيير مقاومت دهيد قرار  ACدر حالت  را در مرحله دوم كليد (2

 . بنویسيد حاصل را در جدول 𝑹𝑵مقادیر سپس و نموده  تنظيم 𝒊𝑪اندازه 

 

F E D B 𝐑𝐗(Ω)  

    𝑽𝑿(𝒗) =  𝑽𝑵(𝒗)  

    𝑹𝑿(Ω) =  𝑹𝑵(Ω)  
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𝑽𝑹𝑪  (𝒗) 5 10 15 20 25 

𝒊𝑪 = 𝒊𝑵(𝒎𝑨)      

𝑹𝑪 = 𝑹𝑵(Ω)      

 

 سؤال

    با خصوصيات فوق چه نوع مقاومتی است؟ 𝑹𝑪مقاومت 

 

 :متررولتمتر و آمپروش ( اندازه گيري با استفاده از 4-10

با  5Vهاي خواسته شده، روي متغير را براي هر یك از مقاومت DCمنبع  ببندید.مقاومتی برد استفاده از با را مدار زیر 

را  𝑹𝑿جریان قرائت شده از روي آمپرمتر را در جدول یادداشت نمایيد و سپس مقاومت  تنظيم كنيد. سپس مقدارولتمتر 

 در هر حالت محاسبه نمایيد.

 

 

 

و براي  300mAروي  ،Bبراي مقاومت را  DCرنج آمپرمتر  از آمپرسنج آنالوگ كنيد.  ب(الف(  )به این نكات توجه نمایيد: 

همچنين براي تغيير . قرار دهيد10µAروي ، Fو براي مقاومت  1mAروي  ،Eبراي مقاومت و  30mA، روي Dمقاومت 

ولتمتر را روي رنج ( ج   رنج آمپرمتر كليد مدار را قطع كرده و پس از تغيير رنج امپرمتر و تغيير مقاومت، كليد را وصل كنيد.

10V .مقاومت  برايفقط  ولیقرار دهيدF  𝟏𝟎روي ابتدا را حساسيت ولتمتر𝑽/𝑲Ω رنج بندي  قرار داده و سپس به ترتيب

 ببرید.(  𝟏𝟎𝟎𝑽/𝑲Ωروي ولتمتر تا
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 سؤال

آید هاي قبل بدست میقرار گرفته باشد، نصف روش 𝟏𝟎𝑽روي  حساسيت ولتمترزمانی كه  Fمقاومت مقدار علت اینكه 

 ؟را بيان كنيد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑹𝑿  B D E F 

𝑽𝑹𝑿(𝒗)  5 5 5 5 

𝑰(𝒎𝑨) =?      

𝑹𝑿(Ω) =?      
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11ةآزمايش شمار  

 گيري توان تك فازاندازه
 يادآوري

ولت  220نسبت به نول، سيم فاز ولتاژ كه هاي فاز و نول با نام رشته سيم 2داراي شهري برق تكفاز   :برق تكفاز        

بيشتر براي مصرف كنندگان خانگی، اداري و برق تكفاز است.  50HZسی و فركانس وشكل موج سينه صورت بمتناوب 

 كاربرد دارد. هاي پایينتوانكارگاهی با 

 داراي تعاریف زیر است: A.Cآید كه در جریان توان الكتریكی از حاصل ضرب ولتاژ در جریان مصرف كننده)بار( بدست می

𝑷 = 𝒗 × 𝒊                               (𝑾𝑨𝑻𝑻)با واحد وات                                                 ∶    توان لحظهایی

𝑷 = 𝑽 × 𝑰 × 𝐜𝐨𝐬(𝝋)          (𝑾𝑨𝑻𝑻)با واحد وات                                            ∶ (واته)   توان اكتيو

𝑷 = 𝑽 × 𝑰 × 𝐬𝐢𝐧(𝝋)                 (𝑽𝑨𝑹)با واحد وات                                      ∶ (د واته)   توان راكتيو

𝑺 = 𝑽 × 𝑰                               (𝑽𝑨)با واحد  ولت آمپر                                                    ∶   توان ظاهري

 

 اختلاف فاز جریان با ولتاژ مصرف كننده است.،  𝝋زاویه 

𝝋براي بار مقاومتی:   =  است كه در این حالت جریان و ولتاژ هم فاز هستند. 𝟎

𝝋براي بارهایی كه تركيبی از مقاومت، سلف و خازن هستند:  ≠  ریان و ولتاژ هم فاز نيستند.جدر این حالت   𝟎

 

𝐕𝐋اي بار سلفی،  بر = 𝐋 ×
𝐝𝐈

𝐝𝐭
 و (LAG= پس فاز = تر استعقب °90نسبت به ولتاژ  ش)یعنی سلف، جریان است. 

𝐈𝐂 ی، خازن براي بار = 𝐂 ×
𝐝𝐕

𝐝𝐭
= پيش فاز =  تر استجلو °90نسبت به ولتاژ شجریان)یعنی خازن، . است 

LEAD)  

0    :سلفی  –براي بارهاي مقاومتی  < 𝜑⃓ <  پس فاز است.  ⇇ 90°

0    :خازنی  –براي بارهاي مقاومتی  < 𝜑⃓ <  پيش فاز است.  ⇇ 90°
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𝑷توان اكتيو  در مدارهاي الكتریكی (:ثرؤم) (P) اكتيو توان = 𝑽 × 𝑰 × 𝐜𝐨𝐬(𝝋) ، انجام كار موثر را توانی است كه

 .قابل توجيه استاین توان هاي دیگر توسط ، تبدیل انرژي الكتریكی به انرژيمی دهد. به عبارت دیگر

 یی است.(امتوسط لحظه این توان)  

 
 

cos(𝜑⃓)  را ضریب توان یاPower Factor  كند.تغيير می 1تا  0بين می نامند كه مقدار آن 

 

 

توان، نمیشود كه و خازنی، توان غير موثري ظاهر میهاي سلفی نظير مقاومت تيوكرادر عناصر  (:ثرؤغير مراكتيو) توان

كند و كاري رفت و برگشت می ،را به كار مفيد تبدیل كرد. این توان به صورت موج سينوسی بين مصرف كننده و شبكهآن

 دهد.و در نيم سيكل دیگر، آنرا پس می یعنی در یك نيم سيكل انرژي را گرفته .دهدانجام نمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ینحال هر دو نوع ا ینبا ا باشند.اكتيو میراكتيو و خازن، توليد كننده بار ردقت داشته باشيد كه سلف، مصرف كننده بار 

 يو در بارها يسیمغناط يدانبه صورت م يانرژ ییالقا يتفاوت كه در بارها ینبا ا كنندیم يرهرا در خود ذخ يبارها انرژ

مربوط به  هايینهمدار به هز یكتوان در  یبضر يزانم يتاهم .شودیم يرهذخ يكیالكترواستات يدانبه صورت م يانرژ یخازن

 ياستاندارد برا یناستاندارد )ا يزانتوان آنها از م یبضر يزانكه م ییهااز كشورها مصرف كننده ياري. در بسگرددیآن بازم
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 یبپر مصرف ضر هايدر مدار ين. همچنشوندیم یمهاست( كمتر باشد جر 95/0تا  9/0 ينب يها مقداركنندهمصرف يشترب

 یاضاف یانجر ینا دهدیم یشرا افزا يمربوط به انتخاب هاد هايینهشده و هز هايدر هاد یانجر یشموجب افزا یينتوان پا

 .شودیم يزن یكیالكتر يكننده انرژ یعكننده و توز ينتام يزاتموجب كاهش طول عمر تجه

  .گویندحاصلضرب ولتاژ و جریان موثر را توان ظاهري می (:Sتوان ظاهري)

𝑺 = 𝑽 × 𝑰                                 

 برقرار است: Sو  P ،Qدر كليه موارد، رابطه زیر بين مقادیر 

                                    

 شود.هستند، مثلث توان گفته می Sو  P ،Qبه مثلث قائم الزاویه كه اضلاع آن 

 
برق شهر در  220Vدر تمام مراحل آزمایش از برد لامپ هاي مخصوص تك فاز به عنوان بار اهمی ، خازن و سلف مخصوص 

 می باشد استفاده كنيد. 3سلكتور آنها روي رنج حالتيكه 

 

 شرح آزمايش:

 :Programmable Power Meter Hamegسنج تكفاز ديجيتالي توان( 11-1

 مدار توسط مدرس آزمايشگاه، كليد برق ميز را وصل نكنيد.توجه: قبل از  بررسي 

ضریب توان یا راكتيو و  توان اكتيو، ، توان) توان كل(توان ظاهريدقت داشته باشيد این دستگاه تمام مقادیر ولتاژ، جریان، 

Power Factor درحالت  ،دهد و تنها باید رنج ولتمتر و آمپر متر آنرا نشان میAUTO .قرار گيرند 

 

 را ببندید و موارد خواسته شده در جدول را یادداشت كنيد.صفحه بعدي مدار 
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 Load=Z I(A) V(v) P (WATT) Q(VAR) 𝐏𝐅 = 𝐜𝐨𝐬(𝝋) 𝝋° 

       اهمي 1

       سلفي 2

       خازني 3

4 
اهمي  -سلفي

 سري
      

5 
اهمي  -خازني

 سري
      

 

سنج توانقبل از   YOKOGAWA ELECTRICشركت  آمپرمتر، ولتمتربا استفاده از را زیر  شكلمدار ( 11-2

 آمپر و ولتاژ قداربراي ردیف اول یعنی بار اهمی، تكرار كنيد. مآزمایش را  فقط  طبق جدول داده شده، ببندید. ديجيتالي

 را بدست آورید. Qو  Pسپس خطاي  هاي آنالوگ را با دیجيتال مقایسه كنيد.سنجيده شده توسط دستگاه
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%𝝃𝑷 = ⃒
𝑷𝟐−𝑷𝟏

𝑷𝟏
⃒ × 𝟏𝟎𝟎                     

سنجش توسط دستگاه آنالوگ = 𝑷𝟏  

سنجش توسط دستگاه دیجيتال = 𝑷𝟐 

 

  Load=Z I(A) V(v) P (WATT) %𝝃𝑷 نوع دستگاه

     اهمي آنالوگ

ديجيتال     ?     اهمي 
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21ةآزمايش شمار  

 اندازه گيري توان سه فاز
 يادآوري

  اختلاف ولت 220نول و سه سيم هر یك داراي  یكی. سيم وجود دارد 4 شهري در برق سه فاز :فازسه  برق         

 °120 ویند. ولتاژ هر فاز نسبت به فاز قبلی داراي گمی 𝑽𝑷ن ولتاژ فاز اصطلاحا به آكه هستند پتانسيل نسبت به سيم نول 

 (𝑽𝑳) اصطلاحا ولتاژ خطرا ولتاژ بين دو فاز دهند. نمایش می 𝑽𝑻و  𝑽𝑹  ،𝑽𝑺ها را باناختلاف فاز)پس فاز( است و آ

𝑉𝑅−𝑆درسيستم سه فازه كه  .نامندمی = 𝑉𝑆−𝑇 = 𝑉𝑇−𝑅  ،داریم باشد𝑽𝑳 = √𝟑 𝑽𝑷 ازهكه به چنين سيستم سه ف  ،

اتصال مثلت. كه هركدام از ( 2    اتصال ستاره ( 1: یمدو نوع اتصال دار سه فازگویند. در سيستم سيستم سه فاز متقارن می

 ها است. در نحوه اتصال مصرف كننده ها، كارائی خاص خود را دارند و تفاوت این دو اتصال،این اتصال

با توجه به اینكه براي ایجاد دوران اتوماتيك در شود. همچنين استفاده می صنعتدر  و هاي بالاانبرق سه فاز براي تواز 

شكل كرد. راه اندازي  و موتورهاي القائی راایجاد نمود توان ميدان دوار می كه داریمموتورهاي القائی نياز به دو فاز و بيشتر 

 دهد:متقارن را نشان میزیر تابع زمانی و فرم برداري سه فازه 
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 :(Y) تصال ستارها

شوند كه به آن نقطه صفر اتصال ستاره می در یك نقطه به همدیگر متصل𝒁𝑺 ، 𝒁𝑹  و 𝒁𝑻 امپدانس  در این نوع اتصال  

در این  باشندهاي سه فاز مثل هم اگر مصرف كنندهشوند. میوصل  Tو S, Rفازهاي به ها امپدانس و سر دیگر گویندمی

𝒁𝑻)نامندحالت سيستم را سه فازه با بار متعادل می = 𝒁𝑺 = 𝒁𝑹) در این حالت نيازي به اتصال نقطه صفر ستاره به .

𝑰𝑹⃗⃗⃗⃗ + 𝑰𝑺⃗⃗سيم نول وجود ندارد. زیرا:       ⃗ +  𝑰𝑻⃗⃗  ⃗ = با توجه به شكل زیر  است و از سيم نول جریانی عبور نخواهد كرد.  𝟎

 داریم:

 

 

𝑃𝑃                                                    است با:    در اتصال ستاره برابرقدرت هر فاز  = 𝑉𝑃 × 𝐼𝑃 × cos(𝜑⃓) 

𝑃                         راست با:و قدرت كل براب = 3𝑃𝑃 = 3𝑉𝑃 × 𝐼𝑃 × cos(𝜑⃓) = √3 𝑉𝐿 × 𝐼𝐿 × cos(𝜑⃓)      

 يكسان خواهند بود. ،هاي اكتيو و راكتيو در هر سه فازدر آنها توان خصيصه عمومي بارهاي متعادل اينست كه

سه فاز بارهاي مختلفی گرفته شود در این صورت سيستم به صورت  ،چنانچه در اتصال ستاره از فازهاي مختلفولی 

نباشند  باید حتما نقطه ولتی مثل شبكه خانگی، مساوي  220ها يدر این حالت اگر مصرف كننده .نامتعادل در خواهد آمد

صفر اتصال به سيم نول وصل شود. در غير اینصورت به علت اینكه ولتاژ بعضی از فازها نسبت به نقطه صفر بيشتر و بعضی 

 ها خسارت خواهند دید.ولت می شود، مصرف كننده 220كمتر از 
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 : ( ∇) اتصال مثلث يا دلتا

به شكل  یك حلقه بستهگردد تا تشكيل متصل میه ابتداي امپدانس بار فاز بعد انتهاي امپدانس بار یك فاز بدر این اتصال 

  شوند.وصل می Tو  R ،Sمثلث بدهد. رئوس این مثلث جهت تغذیه به فازهاي 

 

 

 

 هاي مصرف كننده اگرشود. صال سه سيمه نيز گفته میلذا به این اتصال ، ات .وجود نداردنول نيازي به سيم در این اتصال 

𝒁𝑨بار مثلثی باهم برابر باشند) =  𝒁𝑩 = 𝒁𝑪 )با توجه به شكل  نامند.ستم را سه فاز با بار متعادل میدر این حالت سي

 زیر داریم:

 

𝑃𝑃                                                   :    است بابرابرمثلث قدرت هر فاز در اتصال  = 𝑉𝑃 × 𝐼𝑃 × cos(𝜑⃓) 

𝑃                       :است بارو قدرت كل براب = 3𝑃𝑃 = 3𝑉𝑃 × 𝐼𝑃 × cos(𝜑⃓) = √3 𝑉𝐿 × 𝐼𝐿 × cos(𝜑⃓) 

 راكتيو نيز اي توان ظاهري وعلاوه براین همان روابطی را كه براي توان حقيقی)اكتيو( در اتصال ستاره و مثلث وجود دارد، بر 

 توان نوشت:می
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نبع سه فازه وصل كنيم، چون ولتاژ دو سر توجه: در صورتيكه مجاز باشيم همان بارهاي اتصال ستاره را بصورت مثلث به م

برابر حالت  3 در نتيجه توان مصرفی این حالت، ،یابدبرابر افزایش می 3√برابر افزایش یافته و جریان بارها نيز  3√بارها  

 ستاره خواهد بود.

سه فاز)دو تا  اهمی مخصوص(، برد Power Analyzer Lutron) سنج سه فاز دیجيتالیدر تمام مراحل آزمایش از توان

از بعد  R ،S ،Tفازهاي خروجی دقت كنيد  استفاده كنيد. 220V سه فازخازن و ند( اكه سري بسته شده 200wلامپ 

 C.T= Currant) هاي ترانسفورماتورهاي انبري جریانه ترتيب پس از عبور از داخل حلقهبایزولاتور  كليد

Transformer) A1 ،A2 ،A3  هاي وروديبهR ،S ،T  وصل شوند. اهمی سري –بار خازنی 

 

 شرح آزمايش

 اتصال ستاره:(12-1

تور خازن از سپس با تغيير سلكرا بصورت ستاره ببندید.  شده اهمی سري -خازنی بار مداري مطابق شكل صفحه بعد ببندید.

 :3 تا 1وضعيت 

جداول یادداشت  و در محاسبههاي مربوطه را سنج خوانده و توانرا توسط توان هر فاز 𝐜𝐨𝐬(𝝋)ولتاژ، جریان و مقدار الف( 

 كنيد.

 

 آزمايشگاه، كليد برق ميز را وصل نكنيد.توجه: قبل از  بررسي مدار توسط مدرس 
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  رنج سلكتور
𝑽𝑹 

 
𝑰𝑹  

 
𝐜𝐨𝐬(𝝋𝑹)  

 از طريق محاسبه

𝑷𝑹  𝑸𝑹  

1      

2      

3      

 

  رنج سلكتور
𝑽𝑺 

 
𝑰𝑺  

 
𝐜𝐨𝐬(𝝋𝑺)  

 از طريق محاسبه

𝑷𝑺  𝑸𝑺  

1      

2      

3      

 

  رنج سلكتور
𝑽𝑻 

 
𝑰𝑻  

 
𝐜𝐨𝐬(𝝋𝑻)  

 از طريق محاسبه

𝑷𝑻  𝑸𝑻  
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1      

2      

3      

 

            𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟏 = 𝑷𝑹  +   𝑷𝑺 + 𝑷𝑻    ,    𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟏 = 𝑸𝑹  +   𝑸𝑺 + 𝑸𝑻    

 

  رنج سلكتور
𝑽𝑻 

 
𝑰𝑻  

 
𝐜𝐨𝐬(𝝋𝑻)  

 از طريق محاسبه

𝑷𝑻  𝑸𝑻  

1      

2      

3      

 

 توسط دستگاه قرائت و در جدول زیر یادداشت كنيد. مستقيماهاي اكتيو و راكتيو هر فاز را ب( توان

          

 قرائت مستقيم مقادير از روي توان سنج 

  𝑷𝑹  𝑷𝑺  𝑷𝑻  𝑸𝑹  𝑸𝑺  𝑸𝑻 رنج سلكتور  

1       

2       

3       

 

𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟐 = 𝑷𝑹 + 𝑷𝑺 + 𝑷𝑻         ,       𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟐 = 𝑸𝑹 + 𝑸𝑺 +𝑸𝑻 

 

 از طريق محاسبه 

  𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟐  𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟐 رنج سلكتور

1   

2   

3   
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 یادداشت كنيد.صفحه بعدي توسط دستگاه قرائت و در جدول مستقيما ج( توان اكتيو و راكتيو كل مدار را 

توان سنجقرائت مستقيم مقادير از روي    

  𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍  𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 رنج سلكتور

1   

2   

3   

 سؤال

درصد خطاها را محاسبه سلكتور انتخاب كننده،  3، فقط در رنج هاي )الف( و )ب( با  قسمت )ج(با مقایسه توان قسمت

 كنيد.

%𝝃𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟏 = ⃒
𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟏 −𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍

𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍
⃒ × 𝟏𝟎𝟎    ,   %𝝃𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟏 = ⃒

𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟏 −𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍

𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍
⃒ × 𝟏𝟎𝟎 

 

%𝝃𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟐 = ⃒
𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟐 −𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍

𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍
⃒ × 𝟏𝟎𝟎    ,   %𝝃𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟐 = ⃒

𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟐−𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍

𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍
⃒ × 𝟏𝟎𝟎 

 

 

 :متعادل()بار (اتصال مثلث12-2

 هاي اكتيو وببندید. مقادیرتوانمورد نظر  سلكتور 3وضعيت در  فقط ،را بصورت مثلث شده اهمی سري -بار خازنی 

 یادداشت نمایيد.زیر ول در جدتوسط دستگاه قرائت و  مستقيماكل را راكتيو 

 

 قرائت مستقيم مقادير از روي توان سنج 

  𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍  𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 رنج سلكتور

3   

 سؤال
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مقایسه كرده و علت را  فقط مربوط به قسمت جهاي جدول فوق) حالت مثلث( با توان هاي نظيرشان در حالت ستاره توان

 را شرح دهيد.تفاوت 

31ةآزمايش شمار  

 كنتور سه فاز –مقدار انرژي توسط كنتور يك فاز اندازه گيري 
 يادآوري

𝑾 ، یعنیزمان در طولمصرفی یا توليدي انرژي برابر است با مقدار توان           = 𝑷× 𝒕 .كار انرژي یا واحد (𝐖 ) ژول و

اصول كار كنتورها شود. استفاده می اندوكسيونی براي اندازه گيري انرژي الكتریكی از كنتور ثانيه است.  (t)واحد زمان 

پيچ جریان)با دور كم و قطر بيشتر( و یك سيم پيچ ولتاژ مبتنی بر اصول كار موتورهاي القائی است. این كنتورها داراي سيم 

دوار گردش یك صفحه آلومينيومی گيرند موجب وقتی در مدار مصرف كننده قرار می)با قطر كم و دور بيشتر( هستند كه 

بدین ترتيب اعداد كه شود میچرخ دنده ایی به شماره انداز منتقل س گردش این صفحه توسط شود و سپحول محورش می

𝑊نماینده   ،شماره انداز = ∫ 𝑃
𝑡

0
𝑑𝑡 .نحوه شود. كنتورها بر اساس الكتریكی از روي كنتور محاسبه میمقدار انرژي  است

 توانند تكفاز یا سه فاز باشند.، میهاكاربري آن

 كنتور:انواع 
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 شود. سنجيده می (kwh) مصرفی برحسب كيلو وات ساعتانرژي  در كنتورها

=Pصفحه آلومينيومی دوار با دور گردش  سرعت 𝑉 × 𝐼 × cos(𝜑⃓)  ه هر كنتور، مشخصات روي صفحمتناسب است. در

فركانس، ولتاژ و جریان نامی آن و همچنين كه عبارتند از: نوع یا كلاس كنتور، درج شده است توسط سازنده  ثابت نامی آن

مختلف از یك ولتمتر، هاي ( در جریانCیك كنتور)خطاي ن يبراي تعي. (𝑪𝒏)یك دور از صفحه دوار نامی  مقدار انرژي

ه انرژي مربوط ب صفحه دوار، دور از nمربوط به  tنمایيم. در نتيجه با ثبت زمان تر دقيق و یك كرونومتراستفاده میآمپرم

𝐂پس:               گيریم. یك دور صفحه دوار را اندازه می =  
𝑷×𝒕

𝒏
 

t.زمان كار كنتور برحسب ثانيه :         n تعداد دور كنتور در زمان :t           .P.توان یا قدرت مصرف شده : 

C.انرژي مصرفی به ازاء یك دور : 

 آید:، خطاي كنتور به شرح زیر بدست میCكنتور با   𝑪𝒏حال با مقایسه 

 

𝑪∆                                                                                      خطاي مطلق كنتور:     = ⃓𝑪𝒏 − 𝑪⃓ 

𝜷%                                                                        خطاي نسبی كنتور: = ⃒
𝑪𝒏−𝑪

𝑪𝒏
⃒ × 𝟏𝟎𝟎 
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 باشدطبق نظر مدرس يكي از اين دو قسمت اختياري مي

 

 ( كنتور تكفاز:13-1

تمام موارد خواسته شده را در جدول  با اضافه نمودن آمپرمتر، ولتمتر و كليد ایزولاتور ببندید. سپس راصفحه بعدي مدار 

 ثبت نمایيد. 

 

 

   

4 3 2 1 𝑰𝑷𝑯(𝑨)  

    𝑽𝑷𝑯(𝒗)  

    𝒕𝒇𝒐𝒓 𝒏=𝟓(𝒔)  

    𝑪𝒏 =  ثابت

 (كنتور تكفاز)

    C 

    ∆𝑪  

    %𝜷  
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 فاز:( كنتور سه 13-2

تمام موارد خواسته شده را در جدول  را با اضافه نمودن آمپرمتر، ولتمتر و كليد ایزولاتور ببندید. سپسصفحه بعدي مدار 

 ثبت نمایيد. 

 

 

𝑷               توان سه فاز خواهد بود:   پس  ،توجه: در این آزمایش چون بار سه فازه اهمی و متعادل است = 𝟑𝑽𝑰 

 

 

 

 
4 3 2 1 𝑰𝑷𝑯(𝑨)  

    𝑽𝑷𝑯(𝑽)  

    𝒕𝒇𝒐𝒓 𝒏=𝟓(𝒔)  

    𝑪𝒏 =  ثابت

 (كنتور سه فاز)

    C 

    ∆𝑪  

    %𝜷  
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 سؤال

 نمایيد و علت تفاوت این دو آزمایش را با ذكر علت بيان كنيد؟در آزمایش كنتور سه فاز، چه تغييراتی را مشاهده می

 منابع

 
 ی.جبه دارمارالان؛ مؤلف:  2و  1كتاب مدارهاي الكتریكی  -1

 يت.ه یليامو كتاب مدارهاي الكتریكی ؛ مؤلف -2

 ؛ مؤلف:مهندس یار. 2و  1كتاب مدارهاي الكتریكی  -3

 ؛ مؤلف:احسان روحانی. 3و  2و  1كتاب مدارهاي الكتریكی  -4

 و بيرجند. ، سهندر، آزاد تبریز، پيام نوردستور كار آزمایشگاه مدارهاي الكتریكی دانشگاههاي تهران، امير كبي -5

 .تهران دانشگاهی، نشر مركز  د دیانی ، مجيد ملكان ،محمو ترجمه ، الكتریكی؛ مؤلف: ساونی گيري اندازه -6

 .تهران دانشگاه انتشارات ، سلطانی مسعود  تاليف؛ دستگاههاي اندازه گيري -7
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 :طراحی در طول ترمرهاي مدا

  :1طراحي

بسازید و جریان  )ثانویه(3)اوليه( به 1 با استفاده از سيم پيچ كه در اختيار دارید یك ترانسفورماتور با نسبت خواسته شده

 مورد نظر را از خروجی بگيرید.

 

 راهنمايي:

ق القاي پيچ و از طریاي است كه انرژي الكتریكی را بين دو یا چند سيموسيله (transformer)تراسفورماتور:

  كند.الكترومغناطيسی منتقل می

 در ترانسفورماتورها رابطه مقابل حاكم است: 

 

 شود:پيچی از رابطه زیر استفاده میدر ترانسفورماتور با هسته فریت براي سيم

Vcc D
N

F Bm A


=

  
1 4

 

Vccولتاژ تغذیه اوليه : 

D ماكزیمم :Duty Cycle 

F : هرتز(كيلو 40فركانس كار مدار )معمولا 

Bm(2/0 هاي كوچك معمولا: ضریب مغناطيسی هسته) براي فریت 

Aسطح مقطع هسته : 

 

 :2طراحي

N V

N V
=1 1

2 2
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بسازید و در مدار استفاده  )ثانویه به دوبخش تقسيم خواهدشد(3و 2به )اوليه(  1 سرس سه، تران1توجه به طراحی شمارهبا  

 كنيد.

 

 

 :3طراحي

 

هاي مختلف ميرایی را روي با استفاده از المانهاي داخل پك ببندید و با تغيير مقدار مقاومت حالتسري  RLCمدار  یك

  اسيلوسكوپ مشاهده كنيد.

 

 

 راهنمايي:
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