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مقدمه

دستگاههاي روزافزون گسترش باعث ديجيتال تکنولوژي سريع رشد
دستگاههاي بجاي آنها شدن جايگزين و ديجيتال گيري اندازه

است شده دارند. آنالوگ ديجيتال نمايش فقط دستگاهها بعضي البته
(digital readout)را اي گيري اندازه دستگاه معمولا ما و

نمايش مرحله بر علاوه که گوييم مياني،ديجيتال پردازش(مرحله
باشد)  سيگنال ديجيتال صورت.   نيز اين : در

مورد کميت
گير ياندازه

تراگردان
آنالوگ ولتاژ پردازش

ديجيتال( A/D) مدارات ديجيتال نمايش
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حال دستگاههايکهيدر آنالوگdigital readoutدر بصورت پردازش
ديجيتال نمايش و ساده ديجيتال مبدل نوعي بعد و ميشود انجام

برق کنتور مثل بصورت.   داريم نمايش انحرافي دستگاههاي در
اي(آنالوگ مبدل) عقربه و استA/Dميباشد کننده استفاده .   خود

ديجيتال* نمايش : مزاياي

قرائت-1 سرعت و سهولت

انساني-2 خطاي عقربهكاهش محل تخمين و قرائت خطا(در يحذف
)پارالاکس
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ديجيتال* دستگاههاي : مزاياي

است-1 بيشتر ديجيتال دستگاههاي دقت و صحت بودن(معمولاً اثرتر كم
آنها در مثلا)  ( نويز ولتمتر معمولي انواع در)(%3-2بجاي%0.1در

يکسان قيمت . )صورت

وزني-2 كم و   . كوچكي

بيشتر-3 مولتيمتر.  رزولوشن يک در 1001از1000رقمي4مثلا

ميشود در1يعني. متمايز استولت1000ولت تشخيص کهقابل
تفکيکي قدرت نداريمراچنين معمولي ولتمتر يک .   در

مانند-4 بيشتر پلاريتهوAuto rangingامكانات اتوماتيک . تشخيص
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كامپيوتر-5 با ارتباط کامپيوترسهولت از استفاده امکان كنترلو مركز عنوان به
گيري اندازه مختلف CAMودستگاههاي

(Computer Aided Measurement)    
ويفصلکتاب کامپيوتر به گيري اندازه دستگاههاي اتصال مورد IEEE488در

که GPIBو کنيددارد مطالعه توانيد .مي

مدت است ممکن برسيم پايدار قرائت به تا ديجيتال دستگاههاي در طولالبته ي
تغييرات. بکشد بصورت است ممکن گيري اندازه مورد کميت تغييرات بعلاوه

باشد آزاردهنده نمايش مورد ميسازندلذاعدد آنالوگ را اتومبيل سنج .سرعت

از مشكل اين حل براي ديجيتال هاي سنجه آنالوگbargraphبعضي شبه
ما و کميت تغييرات ديدن تا کنند مي استفاده ديجيتال نمايش بر کزيممعلاوه

شود آسان نيمم مي .  و
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ديجيتال متر فرکانس

Digital Frequency Meter
Digital Counter , Universal Timer/Counter

پريود يا سيگنال يك فركانس توان مي آن بوسيلة كه است دستگاهي
گرفت اندازه را واقعه دو بين زماني فاصلة يا گيري. آن اندازه براي

و ديديم را اسکوپ و وتستون پل روش تاکنون اشارهنيزفركانس
مانند دارند وجود نيز ديگري متعدد روشهاي که کرديم

روش،الکترودينامومتري نيز و فروديناميکي سنجي، نسبت ارتعاش،
zero beatغيره مثل.و روشهايي نيز زمان گيري اندازه براي

فرکانس از استفاده ولي دارد وجود خازن شارژ زماني ثابت از استفاده
است) کانتر(متر تري ساده و دقيقتر و بهتر . روش
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   Counter : 

Counterاست متر فركانس دستگاه توانCounterبوسيلة. قلب مي
ورودي پالسهاي تعداد انجام) clock( شمارش را فركانسي تقسيم نيز و

براي.  داد :بيتيCounter4مثلاً

CLOCK

b0

b1

b2

b3
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1111

0111

1011

0011

1101

0101

1001

0001

1110

0110

1010

0010

1100

0100

1000

0000

b0b1b2b3Binary Counter
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فركانس وb2،1/8فركانس،b1،1/4فركانس،b0،1/2پس
. استclockفركانسb3،1/16فركانس

به فركانسي تقسيم توان مي .    نمودبنابراين

خروجي است باشدCounterممكن ده مبناي صورت.در آن در
به فركانسي نمود10تقسيم توان مي . هم

n2

CLOCK

b0

b1

b2

b3
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1001

0001

1110

0110

1010

0010

1100

0100

1000

0000

b0b1b2b3BCD Counter
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فرکانس) 1 گيري :اندازه

يـک در ورودي پالـسهاي تعـداد اـست کافي فرکانس گيري اندازه براي
بــشماريم را مــشخص طــول) دروازه( gateســيگنال.   زمــان داراي

است ثانيه(مشخصي يك ).مثلاً

< 0

T
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متر فركانس دياگرام : بلوك

كدCounter Decadeخروجي باشدBCDبصورت برايمي تا
نباشدSegment 7نمايش لازم مبنا تبديل ، . 

INPUT SIGNAL

TIME GATE

DECADE

COUNTER
display
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زماني دروازه طول فرکانس 1اگر متوسط بيانگر کانتر عدد باشد ثانيه
طول در ميباشد1سيگنال دروازهثانيه طول اگر باشد0.1و ،    ثانيه

حسب بر فرکانس ميباشد10بيانگر دروازةييعن.  هرتز طول تغيير با
تغيير) 0.01s,0.001s, 0.1s , 1s ,10s( زماني نمايش در مميز محل

شود مي   .داده

0
0

TfN,
T

N
f inin !!
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شكل به ورودي سيگنال عمل براي.نيستيمربعدر ورودي در مداري لذا
سيگنال كردن كه)  Signal Conditioning( مناسب رود، مي بكار

تقويت را ورودي تضعيف(سيگنال كند) يا مي مقايسه آستانه سطح با .كرده

را ورودي سيگنال مقايسهAC coupleمثلا صفر آستانه با کرده
قابل. ميکند کانترها بعضي در آستانه بعضي. استاضافهسطح در سطح3و

است انتخاب بعضي.قابل هيسترزيسکانترهادر استنيزميزان تغيير .قابل
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كهصحت:نكته است اين به وابسته شديداً متر فركانس دروازة     (Tاين طول
مي.   باشدصحيحكاملاً)  زماني استفاده كريستالي اسيلاتورهاي از منظور اين براي

بسيار خروجي فركانس كه پايدارشود و دارندصحيح اسيلاتورهايصحت. ي
حدودكريستالي درحدود.استPPMدر بالايي فركانسهاي اسيلاتورها اين ولي

MHzشودلذا. دارند مي استفاده فركانسي كنندة تقسيم .   از
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دروازه طول انتخاب

(T )

بردار نمونه زمان يانتخاب

(T )

LATCH

INPUT SIGNAL

COUNTER display

Xtal
Oscillator

Signal conditioner

reset

Time base unit
f 0

s0

10
0 f

k
T !

sT

كاملتر دياگرام : بلوك

<

0
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ورودي در کننده تقسيم گذاشتن با ميتوان ورودي،همچنين فرکانس
بر کرد     را .   تقسيم k10

sTin "1! sTin "10! sTin "100! msTin 1!
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شود عوض زمان گذشت با ورودي سيگنال فركانس است لازمست.  ممكن لذا
گيري اندازه درحال) شمارش(كه يكسره درواقع و شود تكرار دفعات به
باشيم كانتر. شمردن كه لازمست كار اين وResetبراي gateشود

pulseشود اعمال gateدرواقع.   دوباره pulseتكرار     هر يكبار ثانيه
و شود ازمي gateاعمالقبل pulseكانتربايدResetشود .

برايمResetكانتريوقت هراينکهيشود نهايي عدد فقط نمايشگر روي
را رابشمارش شمارش مياني مراحل و يكنبينيم از Latchبينيم،

مبناي واحد فرمان با كه گردد مي ازيزماناستفاده را ورودي ،Counter

كند مي حفظ و . گرفته

sT
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است تنظيم قابل زماني مبناي واحد در چيز :            دو

Tانتخاب-

Tانتخاب-

از نمايش هفتSegment-7براي شامل كه كنند مي LEDاستفاده

گرددLCDازيااست مي مصرفLCD. استفاده يکمتريجريان
ول تاريکيدارد نيستيدر . معلوم

s

0
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دارند خارجي زماني مبناي براي اتصالي مترها، فركانس صورتاكثر دراين ، :

extext

in

f
T

f

f
N ,

1
!!
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پريود)  2 گيري   : اندازه

گير اندازه روش عکس ،يبه سيگنالفرکانس از پريود يك درطول
مي را دقيق و مشخص فركانس با اسيلاتوري پالسهاي ورودي،

صورت.  شمريم اين : در
in
TfN

0
!

clock

 !"#$% &'()(

< in
T
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CONDITIONER

INPUT LOGIC

OSCILLATOR

CONTROL COUNTER

LATCH

display

XTAL

SIGNAL CIRCUIT
SIGNAL

fo

reset
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ورود يسيگنال

کنندهيخروج مناسب

لاجيکيخروج کنترل يمدار
in
T

s
T
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ازهر گيردTبعد مي صورت دوباره گيري اندازه ، .   ثانيه

فركانسي، كنندة تقسيم گذاشتن با توان درTمي يا10را كرد  fضرب
بر كرد10را . تقسيم

دستگاههايبعض داراياز گيريکانتر متوسط متوسطيمد که هستند
ها ميقرائت نشان را پريود(  دهديگذشته يا فرکانس مد )   . در

اساسي فركانس: نكتة باشدسيگنالاگر خطايكم گير، اندازه يروش
از بايد و رود مي بالا گيرفركانس اندازه كرديروش استفاده به.  پريود

گيردقتعکس اندازه پايينيروش فركانسهاي در يپريودها(پريود
است)بزرگ .بيشتر

s

in
k

0 k
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واقعه)  3 دو بين زمان مدت گيري   : اندازه

دارند کانتر دستگاههاي اغلب که ديگري مدت،مد گيري اندازه مد
است واقعه دو بين يامثال(زمان متحرک جسم سرعت گيري اندازه

مدار ).تاخير

gate
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متر فركانس فركانسي رنج   : افزايش

چند حدود کانتر هاي سي آي فرکانس استدهحداکثر لذا, مگاهرتز
يک از را ورودي سيگنال توان مي متر فرکانس رنج افزايش براي

فرکانس کننده دادآنالوگتقسيم تقسيم. عبور آنالوگ مدارات از
تر پايين فركانسهاي به ورودي فركانس و شود مي استفاده فركانسي

Scaleشود كارمي اين دهدresolutionالبته مي كاهش به. را
روش گويندprescalingاين ميباشد(مي هتروداين ديگر . ) روش
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خطاها
با) . gatingخطاي(شماره1±خطاي)1 گيت نبودن سنکرون اثر در

از صحيحي مضرب گيت طول حال هر به اينکه اثر در نيز و سيگنال
نيست داريمشماره1±خطاي،پريود . را

T

T
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بايستي منظور اين گيريNبراي اندازه روش در بايد پس باشد بزرگ
باشد،فرکانس زياد خيلي سيگنال پريود به نسبت دروازه طول

صحت100مثلا( اين).  1%براي باشد کم سيگنال فرکانس اگر اما
باشد لازم زيادي خيلي گيري اندازه زمان ميشود موجب در.   امر لذا

استفاده پريود روش از است بهتر پايين فرکانس سيگنالهاي مورد
پريود. شود پريودNروش از بزرگتر خيلي پريود که صورتي در

بود خواهد بزرگ باشد گيريو(کلاک اندازه کهTزمان است
نيست ممکن آن از ). کمتر

in
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داريم پريود روش : در

گيري اندازه زمان فرض با داريم1و فرکانس روش در :   ثانيه

قبول قابل گيري اندازه زمان حداکثر فرض با :   ثانيه1پس

in

clock
inclockP

f

f
TfN !!

inf fN !

#$#$ Pfclockin NNff بهتر فرکانس روش

#%#% Pfclockin NNff بهتر پريود روش
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اگر و)                                      (باشد                                      مثلا

، استباشد بهتر پريود گيري.  روش اندازه زمان با فرکانس روش 1در

گيريHz 1000:  ثانيه اندازه زمان با پريود روش در ميلي1ولي
مµs 1000.0ثانيه گيري.دهدينشان اندازه زمان وجود با يعني

است شده حاصل بيشتري رزولوشن . کمتر،

ميشود انجام اتوماتيک بطور روش دو بين سوئيچ کانترها برخي . در

MHzfclock 10!KHz.fc 23!KHzfin 1!
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زماني)2 مبناي خطاي

بجاي زماني مبناي همه1MHz + 30Hzمثلامگاهرتز1اگر باشد
داشت)30ppm(0.003%قرائتها خواهد قرائت.   (خطا از ). درصدي

اسيلاتور پايداري و دقت محدوديت از ناشي زماني مبناي خطاي
حدود در و است مرور. استppmکريستالي به معمولا همچنين

کريستالزمان کم(فرکانس خيلي خيل لذا)  البته ميابد افزايش
است لازم . کاليبراسيون
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حرارتيبرا تغييرات ازيداشتن توان مي  TCXO : Temperature(کم

Compensated Crystal Oscillator ( کرد اسيلاتورTCXO.   استفاده
تغييراتيکريستال مقابل در دما به حساس المان از استفاده با که است
سازيحرارت استيجبران پايدار.  شده هم باز لازميبيشتريحرارتياگر

از توان مي استفادهOCXO(Oven Controlled Crystal Osc)باشد
. کرد
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تريگر)3 خطاي

، پريود روش دروازدر شدن بسته و شدن باز طولةمحل بهT   به
نويزنحوة اثر در که دارد بستگي آستانه سطح از سيگنال عبور

شود جابجا ميتواند

in
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نويز ميزان اگر هم فرکانس روش در
خروجي باشد بيشتر هيسترزيس از
خطا ايجاد و شده مکرر گر مقايسه

.  ميکند
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سريعتر سيگنال تغييرات شيب و باشد بيشتر نويز به سيگنال چه هر
است کمتر خطا اين که. باشد باشد جايي است بهتر تريگر سطح

است اضافي نوسانات فاقد و دارد را شيب بيشترين . سيگنال

يکي دارند ورودي دو کانترها و*1Mبعضي پايين فرکانس براي
ولي*50ديگري است کانکتور يک هم بعضيها در بالا فرکانس      براي

switchableحالت دو .بين

و فرکانس و پريود بر علاوه امروزي کانترهاي timeبعضي interval،
و پالس فازrise timeوfall timeوduty cycleعرض اختلاف و

مي اندازه نيز . گيرندرا
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D/A  ( A/D
Analog to Digital Converter, Digital to 

Analog Converter

A/Dباينري عدد به را ورودي آنالوگ ميکندديجيتالولتاژ  .   تبديل

اگر باشدA/D8مثلا خروجبيتي در بيني، 255تا0عددي

داشت .  خواهيم

! !
LSB

n

MSB

n bb...bb 0121 آن&& در که

MSB : Most Significant bit باشديم .

LSB : Least Significant bitو
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1222211111

00000

12 &!''''(

(
& nn......

...

از کدام هستندbهر يک يا صفر با. ها برابر متناظر دسيمال عدد
تا.   است صفر با255مثلا را

باشيم8 داشته ميتوانيم .   بيت

در داريمA/Dمعمولا مرجع ولتاژ عدد(    v)يک استکه آن هب   .بيانگر
ديگر ميv   ،full scaleمقدارعبارت مشخص A/Dپس.  ( کندرا

است استفاده قابل هم ولتاژ دو نسبت محاسبه اگر.)براي v    =10vمثلا

عدد يک10vبيانگر256باشد لذا و 39mv=10/256معرفLSBاست

.است

i

012
2

1
1 222 bb...bb n

n
n

n '''' &
&

&
&

n2 ref

ref

ref
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: مثال

V   =25.6vوA/D8بيت.

10011001=153  ! 153/256*25.6=15.3v

واقعا ولتاژ که15.273vاگر ميکنيد ملاحظه و15.3vبوده شد خواهد خوانده
داشت خواهيم کوانتيزاسيون خطاي .يک

کوانتيزاسيون =  خطاي

با برابر مثال اين   .                   در

ref

15.35v

15.25v
153

LSB
2

1
)

v.050)
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براي مختلفي روشهايA/Dروشهاي آن از قبل ولي کهD/Aداريم را
ميکنيم بررسي است تر . ساده

   D/A :  

يک داريمD/Aدر

                                                                                                                                            يا
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b
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b
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2

مثلاD/Aيبرا دارد وجود مختلفي binary-weightedروشهاي ladder   .

استبيت3برايکه زير شکل :به
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کل حالت در   : ييا
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V

بود خواهد زياد خيلي مقاومتها نسبت ترتيب اين به مقاومتهاي(ولي
کوچک خيلي و بزرگ   .   )داريمخيلي

متداولتر برايR-2R ladderروش مثلا : بيت3است
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در واقع ولتاژD/Aدر خود بعنوان  bاز آنها از بلکه نميشود استفاده ها
يايبراسويچ ولت صفر کردن ميشودV     وصل مثلا  . استفاده

قبل استيشکل صورت اين به واقع : در
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strobe

comparator

پلكاني)  1     (stair-case  ramp)روش

ورود پلکانيولتاژ ولتاژ يک ميبا پلکانيمقايسه ولتاژ جا هر و يشود
م قطع آن توليد ، شد . شوديبزرگتر

A/D
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خروجي كه وقتي ازD/Aتا خروجيinputكمتر گراست، Highمقايسه

و داردCounterاست شمارش خروجي.  اجازة گاه inputازD/Aهر

شد، وStrobe = lowبيشتر ايستدCounterشده صورت.  مي دراين
outputخروجي بودA/Dمقدار کمي.  خواهد خيلي سرعت روش اين

. دارد

متوالي)2 تقريب Successive  approximationروش

اگر استA/Dبيت3مثلا زير شکل به nبخواهيمA/Dبيتnاگر. بخواهيم

مي انجام گر مقايسه يک توسط متوالي بطور که داريم مقايسه . دهيمبار
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comparator

clock
strobe

است ساده نسبتا ولي دارد کمي . سرعت

اگر مثلا Vref=8v و باشد Vi=6.2v افتد مي اتفاق زير :مراحل

110111110100 (((

) +, -./ &)01 234( )''05 67% '!8 9:;< 65$=# +#$>?# @A!?B 9% .(

Control logic
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موازي)3 flashروش

مقايسه تمام كه اينست خروجي آوردن بدست براي روش سريعترين
ممكن بوسيلة)  تا(هاي لحظه دريك گر               را مقايسه
دهيم .  انجام

12 &n12 &n
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براي :بيت3مثلا
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Vref=8vاگر:مثال , Vi=6.2v :  

1

1

11

11

01

1

0
گرهايخروج مقايسه

انکودريخروج

مقاومت( گذاشتن با واقع وR/2در پايين کند3R/2در گرد که ميکنيم کاري بالا .)در

دارد زيادي خيلي است(سرعت نوع با)  سريعترين برابر لازمه گرهاي مقايسه تعداد ولي
ميشود تمام گران لذا و اس.است ديجيتالکوپدر نوعهاي اين ميشودA/Dاز .استفاده

12 &n
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تبديل)4 V/Fروش
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از انتگرال مقدار وقت شد،خروجيVrefهر يبراکنندهمقايسهبيشتر
لحظه شماردCounterشده،     Highيک مي واحد درضمن.   يك

هم گير شودResetانتگرال باشد.   مي بزرگتر ورودي ولتاژ هرچه
درrampشيب کننده مقايسه خروجي پالسهاي تعداد و بوده بيشتر

زمان پالسها(واحد اين فرکانس خروجي)يعني لذا بود خواهد بيشتر
ورودي ولتاژ با بود خواهد متناسب .  شمارنده
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V
refانتگرالگيريخروج

گريخروج مقايسه
t
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T
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عملياتي کننده تقويت از استفاده با : انتگرالگير

آن از استفاده با : و
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در را پالسها تعداد يکشمارنده ميدهدمثلا نشان متناسب) فرکانس(ثانيه که
اگر پس است ورودي ولتاژ جابجا0.001يا0.01مثلاRCVrefبا با باشد

مميز ميدهدViکانتر،کردن نشان .را

مقدار به گيري اندازه گرVrefوCوRصحت مقايسه کردن سويچ نقطه نيز و
باشند صحيحي و پايدار مقادير بايد اينها لذا دارد دقت(بستگي کلا پس

نداريم روش اين با . ) خوبي

چون نيست حساس ورودي نويز وروديبه بهاز احتياج و ميگيرد انتگرال
S/H(Sample and Hold)صورتوندارد وروددر ولتاژ مقدار يتغيير

زمان زمانconversionدر در ورودي ميدهد.convمتوسط نشان . را
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Ramp Typeشيبنوع)5
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Tورود ولتاژ با . استيمتناسب
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ثابت ولتاژ يک از رمپ مولد ساخت دقيقبراي ميگيريم،و  : انتگرال
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Resetکردن کار يا rampبودن generatorکنترل مدار ميشودتوسط کنترل ،  .
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روش استدقتبهاين حساس کلاک مقادير،فرکانس rampدرVrefوCوRبه gen.حساس
است. است حساس گر مقايسه کردن سويچ نقطه است. به حساس آنالوگ ورودي روي نويز .به
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شيبه)6 دو Dual Slope Counterروش

قبلي روش اشکال رفع به(براي صحت فرکانسR،Cصحتوابستگي و
يک) کلاک وسيله به يعني کنيم مي عمل اي مقايسه بصورت

از هم گير ازViانتگرال هم گيريمVrefو مي . انتگرال
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نوع اين از ديجيتال مولتيمترهاي در ميکنندA/Dاغلب کهاستفاده
است کافي کار اين براي سرعتش ولي است کند نوع(گرچه از يا

V/F   . ( 
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باN1ياT1پس بودViمتناسب مقدار.  خواهد است کافي ترتيب اين به
RوCطي درT0در در آن مقدار آنT1با تغييرات و باشد يکسان

گيري اندازه چون همچنين نداردو اهميتي زياد زماني طول وT0در

T1با دو ميشودfclockهر نيز.long term stabilityانجام کلاک
ندارد باشدVrefالبته(اهميتي داشته خوبي صحت اين.  )  بايد به

زمان طول در خوبي صحت ميتوان معمولي خيلي المانهاي با ترتيب
داشت حرارتي تغييرات وجود با و ). درصد0.1حدود(زياد
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نيا و نيست حساس ورودي نويز به ميگيرد انتگرال ورودي از چون بهبعلاوه ز
S/Hندارد .

مقدارN0براي شده سرعتfclockداده کننده استconversionتعيين
T0=N0Tclock  .  

اين اتوماتيکA/Dمعمولا صفر تصحيح داراي جبران(auto zero)ها براي
باياس جريان و ولتاژ کهopampافست ميباشند خازن نشتي جريان و

ميدهند انجام را کار اين گيري اندازه هر از کم(قبل و افست گيري اندازه
ورودي از ). کردن
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  : مثال

Vref=1.000v , fclk=1KHz , N0=1000(T0=1s)اگر صورت اين در ،
N1=502باشد شده ?=Viحاصل

Vi=0.502v:   پاسخ

اينجاضمنا حداکثرTconv=1.502sدر اگر2sو N0وfclk=10KHzاست

باشندN1و قبل ميشودTconvمثل . يکدهم


