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 مدار پل وتستون

 

 

 

 کررد مرر ازر زا ازا ررد داد 1843 سررل  دز انگلیسرر ، دانشررد   ،(1875 - 1802) وتسررن   چررلز   سرر 

 "وتسرن    پر   مر از " برد  مر از  ایر  . سرلت   مر   مدکر   زا ا کن یکر   هرلر  مقلومر   دقیر   گی ر ان ازه

 .اس  ش ه مع وف

 اسرنفلده  ا کن یکر   هرلر  مقلومر   گیر ر  انر ازه  بر ار  مخنلفر   هرلر  زوش برد  تر ا   مر   زا وتسن   پ 

 :ک د

 ،مقلوم  مجه   بل مقلوم  هلر معل م پ  مقلیسد بل مقلوم  یک مطل  مق از تعیی  ب ار -

 .مقلوم  نسب  تغیی ات تعیی  ب ار -

 دز مقلومرر  نسررب  تغییرر ات. قرر از مرر  گیرر د  اسررنفلده اسررن ی  گرریر مرر زد  کلزب دهررلر دز دوم زوش

𝛺 2−10ترل   4−10 حر ود  دز معدر    کرد  زااسن ی  گریر   𝛺⁄    دقر   برل  ترل  سرلزد  مر   قرلدز  زا هسرن 

برر ار  انحصررلزر طرر ز بررد زیرر  دز کررلزه هدررد ا عررلده فرر   وتسررن   پرر . شرر ن  گیرر ر انرر ازه زیررلدر

 .اس  ش ه ب زس  کلزب دهلر اسن ی  گیر

 دیاگرام مداری پل وتستون:

 برل هر    ا کن یکر   نظر   از ایر  دو مر از   کرد  دهر   مر   نشرل   زا وتسرن    پ  از منفلوت تص ی  دو 1 شک 

 مر   نشرل   کر د  مر   اسرنفلده  وتسرن    کرد  زا ندلیشر   معدر      ر زر  نر    a-1 شرک  : هسرن    یکسل 

 .مبن ر م لسب ت  اس  اف اد ب ار کد اس  م از هدل  از ندلیش  b-1 شک . ده 

 3 و 2 گ شرد  نقرل  . شر ن   مر   تشرکی   R4 ترل  R1 هرلر  مقلومر   ت سر   پر   مر از  شرلتد  یل بلزو چهلز

 انرر ازه سرریگ ل  ،Vo پرر  ت وجرر  و نررل . ک رر  مرر  مشررخ  زا Vs پرر  تح یررک و نررل  اتصررل ت پرر ،

 پ  م  بلش . 4 و 1 گ شد نقل  گی ر،
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 اوقرلت  گرله  . اسر   من رلو   یرل  مسرنقی   شر ه  تثبیر   اعدرل  ،  Vs و نرل   یک معد   ت س  پ  تح یک

 ش د. م  اسنفلده نی  ب ار تح یک پ  ج یل  م بع از

 

 : دو ف م ندلیش منفلوت م از پ  وتسن  1شک  

 وتستون: پل مدار اصول کار

 𝑅1پر  اعدرل  شر د، ایر  و نرل  برد نسرب  مقلومر  هرلر           3و  2بد گ ه هلر تغذیرد   Vs تغذید و نل  اگ 

دز طرر ف دیگرر  پرر  تقسرری  مرر  شرر د.  𝑅4و  𝑅3دز یررک طرر ف پرر  و بررد نسررب  مقلومرر  هررلر  𝑅2و 

ایر  م ور   زا    2یع   ط فی  پ  هر  کر ام تشرکی  مر از مقسر  و نرل  مقرلومن  زا مر  ده ر . شرک            

 نشل  م  ده .

 

 : اص   کلز پ  وتسن   تغذید ش ه بل م بع و نل  ثلب 2شک  

ایجرلد مر  شر د کرد     اگ  پ  دز حل   بل نس نبلش ، دز ایر  صر زت یرک اترنلف و نرل  دز ت وجر           

 مق از    از زابطد زی  قلب  محلسبد اس .
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 اگ  پ  دز حل   بل نس بلش  دز ای  ص زت:

 

و و نل  ت وج  پ  دز ای  حل ر  صرف  مر  شر د.اگ  دز بلزوهرلر پر  برد جرلر مقلومر  ثلبر ، اسرن ی             

سرن ی  گریر   گیر ق از بگی د، دز ایر  صر زت بر ار یرک کر نش از پریش تعیری  شر ه، مقلومر  نرلم  ا          

( زا برر ار و نررل  ت وجرر  پرر  مرر  ترر ا  بررد 1دز ایرر  صرر زت زابطررد ) تغییرر  مرر  ک رر . 𝑅∆بررد مقرر از 

 ص زت زی  بلزن یس  ک د:

 

بلیر  برله  ب ابر  بلشر  ، هدری  طر ز        𝑅2و  𝑅1دز کلزب دهلر ان ازه گی ر کر نش مقر از مقلومر  هرلر     

 .  𝑅4و  𝑅3مقلوم  هلر 

 

 

 (، م  ت ا     زا بد ص زت زی  ن ش :3هل دز زابطد ) بل جلیگذازر ای  عبلزت

 

.𝑅𝑋∆بل بس  داد  زابطرد برل ، عبرلزت هرلر زیرلدر برد شرک          ∆𝑅𝑌       ت  یر  مر  شر ن ، و چر   مقر از

 نهل دز مقلیسد بل عبلزت هلر دیگ  ک چک م  بلشر ، مر  تر ا  از  نهرل صر ف نظر  کر د. برل اعدرل  ایر            

 زی  دز م   ی . ( بد شک 6سلده سلزر هل زابطد )
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( زا بلز هر  مر  تر ا  سرلده تر  کر د. ایر  م ور   زا برل یرک مثرل  ب زسر  مر  ک ری . فر                  7زابطد )

قر از گ فنرد اسر ، دز ایر  صر زت دز       10000μ𝑚اهدر  برل کر نش     120ک ی  دز بلزوهرلر پر  گریر    

 ( دازی :7مخ ج کس  زابطد )

 

 ک هسن  . مثل:کد جدلد هلر دیگ  مخ ج دز مقلیسد بل    تیل  ک چ

 

 ایر  عبرلزت هرل از هدر یگ      تفرلوت  بلشر ،  کر چکن   کر نش میر ا    یرل  ب زگنر   سر ر  کر نش  مقلوم  اگ 

 .ب د ت اه ه   بیشن  حن 

صر ف نظر  مر      4𝑅1𝑅3(، مرل از هدرد جدرلت    برد ایر  از جدلرد       7ب لب ای  دز مخ ج کسر  زابطرد )  

 ک ی ، ننیجد بد شک  زی  دز م   ی :

 

 تلصد ت :و بد ص زت 

 

بلیرر  بررله  ب ابرر  بلشرر  . دز ایرر    𝑅4و  𝑅1  ،𝑅2  ،𝑅3دوبررلزه یررلد وزر مرر  ک رری  کررد مقلومرر  هررلر  

 ( بد ص زت زی  تلصد ن یس  م  ش د:11ص زت زابطد )
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 ( ب ار گیر هل بلی  زابطد زی  زا جلیگذازر ک ی :12دز زابطد )

 

( زابطررد 12( دز )13میرر ا  کرر نش زور گرریر مرر  بلشرر . بررل جلیگررذازر ) εفررلکن ز گرریر و  Kکررد دز    

 نهلی  بد شک  زی  دز م   ی :

 

 ایرر . ک  رر  مرر  تغییرر  پرر  دز هررل مقلومرر  تدررلم برر  ایرر  اسرر  کررد  فرر  ( 14) و( 3) معررلد تدز 

 ده ر ، مر   انجرلم  زا مشرلبه   عدلکر د  کرد  دز اهر اف  زملیشرگله    یرل و  هرل مبر    دز مثرل   ب ار ووعی 

 ب تر   فقر  معدر     و شر د  مر   انجرلم  سرخن   برد  امر   ایر   تج ب  ت ش تحلی  و تج ید دز. ده م  زخ

 ثلبرر  جهرر  هررلر مقلومرر  بلزوهررلر پرر  از بقیررد هسررن  ، فعررل  سرر ر کرر نش حررلور پرر  بلزوهررلر از

پر    یرل  زبرع پر  دوبر     پر ،  نری   ،ملن ر  زبرع پر     پر   ملن ر   مخنلف اشکل . م  ش ن  تشکی  پ  تکدی 

 .ده  م  نشل  زا پ  مخنلف اشکل  2 شک هسن  .  زایر دز عد  کلم  پ  و م ز 

 تقلوررلهلر دمررل، بررد وابسررنگ  عرر م و مرر ت طرر  ن  پلیرر ازر بررد ت جررد بررل پرر  تکدیرر  هررلر مقلومرر 

 ک  ر ه  تق یر   از ب تر  . هسرن    مفیر  و  پلیر از  بر ار ایر  کرلز بسریلز     فلر ر  فیل  مقلوم . دازن  بل ی 

 هرلر  مقلومر   ایر   جرلر  برد . هسرن    برد صر زت داتلر     پر   تکدیر   اتمر از  حرلور  ،گی ر ان ازه هلر

 پرر  تکدیرر  هررلر مقلومرر  ع رر ا  بررد نیرر  جب انرر  هررلر سرر ر کرر نش از ترر ا  مرر  ای فعررل ،کررلمل 

 ت وری   هرلر بعر ر   بخرش  دز دهر   انجرلم  بلیر   جب انر   سر ر  کر نش  یرک  کرد  ا  امرلت  . کر د  اسنفلده

 .اس  ش ه داده

مشررخ  اسرر  کررد بررل تغییرر  مقلومرر  اسررن ی  گرریر هررل کررد ت سرر  کرر نش هررل بررد  (7( و )5از زوابرر  )

وج د م   ی ، پر  نلمنعرلد  شر ه و سریگ ل  ت وجر  برل علمر  هرلر مخنلرف دز ت وجر   رله  مر              

ش د. بل منص  کر د  ابر از انر ازه گیر ر م لسرب دز ت وجر  پر  بر ار انر ازه گیر ر کر نش هرلر برد              

   افن :وج د  م ه، حل   هلر زی  اتفل  م

𝜀1سیگ ل  ت وج  مثب  اس  اگ   - > 𝜀2  و یل𝜀3 > 𝜀4  

𝜀1اس  اگ   م ف سیگ ل  ت وج   - < 𝜀2  و یل𝜀3 < 𝜀4 
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: آرایکککا  کککری پکککتاری  ککک   کهکککک ا پرکهکککا تککک  تر ترردرت کککری اهککککریا  کککی  پککک رت اهکککک رت   کککرار پککک  2شککک   

  یرنت.

a    ردع  )b         نیم )c  پ رب یر ت د  ردع    )dکپرم )    

 علمر   و مقر از  برد  بسرند  و بیفنر   اتفرل   پر   برلزور  چ ر   یرل  یرک  دز مقلومر   تغییر ات  ای کد بد بسند

 .ده  م  زخ ت وج  پ  دز از ت  یل هدل  تطلر ای تط  انح افتطلر  یک  نهل،

اگرر  مجدرر   تغییرر  مقلومرر  دز هرر  دو نیدررد پرر  صررف  بلشرر ، دز ایرر  صرر زت یررک مشخصررد تطرر  دز 

 ت وج  پ  
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 و مقلیسررد( 15) معلد ررد بررد ت جررد بررل " زبررع پرر " عدلیررلت  حل رر  دز وتسررن   پرر  مرر از :م ح رر   مشخصررد3شررک  

 (.16) تق یب  ف م   اسلس ب  مشخصد   

 

 بد وج د م   ی . یع  

∆𝑅1 + ∆𝑅2 = 0 𝑎𝑛𝑑 ∆𝑅3 + ∆𝑅4 = 0  

ات ندرر داز تغییرر  3بیشررن ی  تطررلر ای تطرر  دز مرر از زبررع پرر  و پرر  مرر ز  اتفررل  مرر  افنرر . شررک  

𝑉𝑂 𝑉𝑆⁄   مرر از زبررع پرر  زا دز مقلیسررد بررل تغییرر ات∆𝑅 𝑅⁄  پرر  نشررل  مرر  دهرر ، کررد از   1دز بررلزور

 ط ی  زابطد زی  محلسبد ش ه اس .

𝑉𝑂

𝑉𝑆
=

∆𝑅

2(2𝑅0 + ∆𝑅)
       (15) 

𝑅1دز زابطد بل  ف   ب ای  اس  کد  = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅4 = 𝑅 = 𝑅0 . م  بلش 

 جه  مقلیسد، مشخصد تط 

𝑉𝑂

𝑉𝑆
=

∆𝑅

4𝑅0
       (16) 
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 زس  ش ه اس . 3کد از ف م   تق یب  محلسبد ش ه اس ، بد ص زت ت  چی  دز ند داز 

تغذیرد   وتسرن    پر   بر ز   ورعف  نقطرد  یرک  ع ر ا   برد  عدر    دز االرب  پر   زبع م از تطلر ای تط 

 حرل ،  ایر   برل . شر د  مر   داده نشرل   ثلبر   ج یرل   برل  شر ه  تغذیرد  پر   برل  مقلیسرد  دز ثلب  و نل  ش ه بل

زفنرلز   یرک  تر د  گریر  اسرن ی   بر ز ،  هرلر  کر نش  بر ار  کرد  اسر   ایر   شر د  ند  گ فند نظ  دز  نچد

دهر . دز ننیجرد ایر  دو تطرل اثر        مر   نشرل   زا دز جهر  مخرل ف   امرل  بر ز   انر ازه  هدرل   بد ای تط 

هدرر یگ  زا دز ت وجرر  ت ثرر  مرر  ک  رر ، دز حررل   کررد پرر  تغذیررد شرر ه بررل م بررع ج یررل ، ترر د بررد   

 بد جب ا  ای  تطل نیس .ت هلی  قلدز 

 آن: خروجی ولتاژ تقویت و پل تحریک

 پر   تح یرک  نر   . کر د  تغذیرد  من رلو   و یرل و نرل    مسرنقی   و نرل  ط یر    از ت ا  م  زا وتسن   پ  م از

 دز شر د  مر   اسرنفلده  پر   ت وجر   و نرل   تق یر   بر ار  کرد  ار ک  ر ه  تق یر   سیسن  بل ازتبل  دز بلی 

 .ش د گ فند نظ 

 پر   مر از  تغذیرد  بر ار  ثلبر   و نرل   م برع  یرک  دازار برلزاز  دز م جر د  گیر ر  انر ازه  هرلر  ک  ر ه  تق ی 

ایر  و نرل ، برل و نرل       ب رلب ای   اسر ،  تغییر   قلبر   و ر   10 ترل  1 مقرلدی   بری   معد   تغذید و نل . هسن  

 تغذید اسن ی  گیر هل طب  کلتل    زاه دلر  نهل مطلبق  دازد.

 بررد فررلی   مپلرر  ت ظرری  و صررف  نقطررد جبرر ا  برر ار ت ظرری  اب ازهررلر دازار هدچ رری  فلی هررل  مپلرر 

 دز ،هسرن    حلمر   ف کرلنس کرد دازار   ac گیر ر  انر ازه  هرلر  ک  ر ه  تق یر   برل . هسرن    د خ اه مقلدی 

 .دازد وج ده    فلز جب ا  ب ار اب ازهلی  نیلز، ص زت

 میلر   محر وده  از پر   مر از  ت وجر   سریگ ل   سرط   افر ایش  ،گیر ر  انر ازه  ک  ر ه  تق ی  اصل  و یفد

 منغیر   از کرلمل   بلزت  یر   بلیر   امکرل   صر زت  دز شر ه  تق یر   سریگ ل   و نرل  . اسر   و ر   زنرر  برد  و  

دز  تررلثی ر هرری  نبلیرر  ترر  ترر ات  و ح ازترر  و نررل  ملن رر  ت ترر اتلو . بلشرر  شرر ه گیرر ر انرر ازه

 .بلش  داشند ت وج    

 ایر   ح صرلد  از ب زسر  کلمر   نهرل    کرد  اسر   زیرلد   نقر ز  گیر ر  انر ازه  هرلر  ک   ه تق ی  ت    و ان ا 

 م ب طرد  محصر    ب گرد زاه درلر   از تر ا   مر   زا از هر  تق یر  ک  ر ه    دقیر   اطلعلت. اس  تلزج بحث

 ذکرر  اتنصررلز بررد زیرر  دز تق یرر  ک  رر ه و نررل  مسررنقی  و من ررلو  دو برری  اصررل  هررلر تفررلوت. گ فرر 

 .اس  ش ه

 تثبیر   مسرنقی   و نرل   یرک  کرد  اسر   م  ر  و نرل    یرک  حرلور  مسرنقی   و نل  گی ر ان ازه ک   ه تق ی 

 برد  پر   ت وجر   و نرل   کرد  مسرنقی ،  و نرل   ک  ر ه  تق یر  . ک ر   مر   فر اه   پ  م از تلمی  ب ار زا ش ه

 بررل  هررلر ف کررلنس تررل زا دی ررلمیک  هررلر سرریگ ل  و اسررنلتیک هررلر سرریگ ل  شرر د، مرر  م نقرر    
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 کیلرر ه ت  10 بررل ی  حرر  ،مکررلنیک  هررلر کدیرر  گیرر ر انرر ازه دز مرر ازد بیشررن  دز. ک رر  مرر  تق یرر 

ترل    مر ازد  دز ت هرل  حر   ایر   و دازنر   محر ودر  جر م  مکرلنیک   اجسرلم  زی ا اس ، کلف  ب ار ف کلنس

 .ک   م  تجلوز بد مقلدی  بل ت 

 سریگ ل   از تر ب   برد  بلیر   کرد  شر ن  مر   ایجرلد  تر اتل   هرلر پرل س  ت سر   برل ت   هلرف کلنسمعد   

 میرر ا  از نلشر   ترر ات  کرد  اسرر  ایر   مسرنقی   و نررل  زوش عیرب . شرر ن  داشرند  نگررد دوز گیر ر انر ازه 

 زخ گیرر ر انرر ازه مر از  دز کررد گرل  انیک   و ح ازترر  و نل هرلر  بررل هدر اه  مغ لطیسرر  یرل  ا کن یکرر  هرلر 

. شرر ن  مرر   ررله  گیرر ر انرر ازه ننیجررد دز تطررل صرر زت بررد و شرر ه تق یرر  کلمرر  طرر ز بررد ،دهرر  مرر 

. اسرر  نیررلز مرر زد تترر اتلایرر   اثرر ات ب ابرر  دز محلفظرر  برر ار مغ لطیسرر  یررل ا کن یکرر  ا بررل گ ر

ایر  تطلهرل   . داد تشرخی   تغذیرد  و نرل   کر د   معکر س  برل  تر ا   مر   زا ح ازتر   و نل  از نلش  تطلهلر

 .بلی  محلسبد و از ت وج  حذف ش ن 

 شرر ه تثبیرر     کررلمل و نررل  و ف کررلنس  کررد زا من ررلو  و نررل  یررک  ن اترر ز حلمرر ، ف کررلنس زوش بررل

 نلمنعرلد   شر ه  گیر ر  انر ازه  کدیر   ت سر   پر   مر از  اگر  . ک ر   مر   ترلمی   پ  م از تغذید ب ار اس ،

 تق یر  ک  ر ه   ت وجر   و نرل   دز ایر  صر زت   ،گریر  اسرن ی   زور بر   کر نش  یرک . مثل  ع  ا  بد ش د،

یرل کر نش زور اسرن ی  گریر مر        پر   تعرلد   عر م  برل  من لسرب     دام رد  کرد  اسر   من رلو   و نل  یک

 و نررل  ف کررلنس فقرر  کررد اسرر  شرر ه ط احرر  ار گ نررد بررد ک  رر ه تق یرر (. دام ررد م و سرری  ) بلشرر .

 زا  نهرل  از تر   پرلیی   یرل  برل ت   هرلر  ف کرلنس  و ک ر   مر   تق یر   زا بلزیرک نسبنل  جلنب  بلن هلر و تغذید

 مثرل   ع ر ا   برد  گیر ر،  انر ازه  سریگ ل   مسرنقی   و نرل   تر ات   هرلر  بخرش  تدلم زو، ای  از. پذی د ند 

 حلمر   ف کرلنس . شر ن   مر   حرذف  کلمر   طر ز  برد  گیر ر،  انر ازه  م از دز ش ه تشکی  ح ازت  و نل هلر

 نلشر   سر گ دا   تتر اتل  مثرل   ع ر ا   برد  مر اح ،  من رلو   و نل هرلر  کرد  ش د م  اننخل  ار گ ند بد

 ترلثی ر  هری   نیر   برل ،  ف کرلنس  تر ات   هرلر  پرل س  هدچ ری   و    هرلر  هلزم نیرک  و تر   ف کلنس از

. هسرن    کیلر ه ت   5 و ه تر   225 زایرر  حلمر   هرلر  ف کرلنس . بلشر    ن اشرند  گیر ر  انر ازه  سیگ ل  ب 

 9 ترل  یع ر   اسرنلتیک ،  شربد  و اسرنلتیک   ف  ی ر هلر  گیر ر  انر ازه  بر ار  ه تر   225 هلر ک   ه تق ی 

 و اسررنلتیک هررلر ف کررلنس ت ان رر  مرر  کیلرر ه ت  5 هررلر ک  رر ه تق یرر . هسررن   م لسررب ه ترر 

  ان ازه گی ر ک   . ب  دس  1 دام د کلهش بل زا کیل ه ت  1 تل دی لمیک 

 

 

 
 


