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سالیانی است که شروع سال و آغاز بهار با شعاری نامگذاری می‌شود. اگر به عقب برگردیم هر کی 
از این شعارها می‌توانست با اجرای دقیق و برنامه‌ریزی و نظارت همه جانبة مسئولین به نتایجی که 

حاصل آن رفع تنگناهای کشور، بالاخص در امور اقتصادی باشد بیانجامد، آیا چنین شد؟
وقتی صحبت از اقتصاد مقاومتی شد و متعاقب آن ستاد مربوطه تشکیل و برنامه‌ریزی و پیگیری مسایل 
در راستای آماده‌سازی دولت و مردم برای خودکفایی به مرحله اجرا درآمد تا اگر روزگاری مجدداً تحریم 

سخت‌تر از گذشته برکشور سایه افکند نه دولت و نه ملت آسیبی نبینند. آیا آسیب‌پذیر نیستیم؟
امسال سال حمایت از کالای ایرانی است که در این رابطه مسئولین برنامه‌هایی را برای تحقق 

این شعار در نظر گرفته‌اند.
ولی مهم‌ترین مسئله این است که کالای ایرانی چقدر جاذبه برای مصرف‌کنندگان دارد. آیا اذهان، 
اختیار مصرف‌‌کننده قرار گیرد که دارای  باید کالایی در  این کالاها دارند؟  برای خرید  گرایشی 

کیفیت و مطابق با استاندارد باشد که این امر متوجه تولیدکننده است.
لازم به ذکر است برای حمایت از تولید و تولید‌کننده و اشتغال، بهتر است از ورود کالای خارجی 
داشتن  نظر  در  کیفیت،  کالای عرضه شده،  ارزانی  قبیل  از  مواردی  چنانچه  آید.  به عمل  ممانعت 
خواست و سلیقه مصرف‌کننده، مد نظر باشد مسلماً قابل رقابت با کالای خارجی خواهد بود و می‌تواند 

بازارهای  صادراتی بیشتری را در منطقه و فرا منطقه‌ای ایجاد نماید.
با  همه  و  همه  و  اقتصادی  فعالان  و  و مصرف‌کنندگان  تولیدکنندگان  مسئولان،  بهتر  چه  پس 

تعصب به دنبال حمایت از کالای ایرانی باشند.

سخــن سردبیــر
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ارتباط مقاومت تماسی بر طراحی هادی‌های تابیده - بخش اول
نقش فشارگیره‌های دستگاه مقاومت بر مقدار اندازه‌گیری شده

1- مقدمه:
در مقولـة افزایـش قیمـت فلـزات، خصوصاً مـس، که مادة اصلـی به کار 
رفتـه در هادی‌هـای الکتریکی اسـت، امروزه یکـی از چالش‌های صنعت 
سـیم و کابـل کاهـش مصرف مـواد اولیه اسـت. بنابراین میـزان مصرف 
مـس یـا آلومینیـوم )یـا هر مـادة رسـانای دیگـر( در تولیـد کابل‌‌هـا باید 
مـورد تجزیـه و تحلیـل قـرار گیرد تـا هدایـت الکتریکی مطلـوب تحت 
شـرایط مـورد نظـر حاصـل شـود. این مقالـه نتایـج خاصـی از کار انجام 
شـده در ارتبـاط با بسـط مـدل المان‌های محدود برای مدل‌سـازی سـه 
بعـدی و بهینه‌سـازی طراحـی هادی‌هـای چند رشـته‌ای ارایـه می‌کند.

یکـی از عوامـل بازدارندة این مطالعه، نبود درک درسـت از سـطح تماس 
بیـن سـیم‌ها می‌باشـد. در واقـع ایـن سـطوح تمـاس بیـن سـیم‌های 
کابـل، یکـی از مشـکلات اساسـی برای سـاخت مدلـی بـا ترکیب قوی 

مکانیکـی و الکتریکی اسـت. 
خصوصیـات عوامـل تمـاس الکتریکـی بیـن رشـته‌های هـادی در برابر 
تنـش مکانیکـی و موقعیت نسـبی هر کدام از رشـته‌ها اثـر قابل توجهی 

بـر توزیـع خطوط جریـان در کابـل دارد. ]ا تا 3[
این نوشـتار به تشـریح مقاومت تماس الکتریکـی از طریق اندازه‌گیری‌های 
تجربـی و شبیه‌سـازی الکترومکانیکـی بـر پایـة روش المان‌هـای محـدود 
می‌پـردازد. نقطـه نظـر نویسـندگان این مقاله بـر مطالعة تمـاس الکتریکی 
مـس بـا مـس بین دو هـادی، تحـت تأثیر نیـروی فشـاری، متمرکز شـده 

اسـت. در ایـن زمینـه توجـه خاصی به بررسـی اثر نیـروی تماسـی و زاویة 
تقاطع بین سـیم‌ها و همچنین شـکل و سـایز سـطح تماس معطوف شـده 

است.
در مرحلـة نخسـت وسـیلة اندازه‌گیـری تجربی آماده‌سـازی شـد. ابتدا میز 
مخصوص اعمال فشـار و وسـیلة انداره‌گیری نیروی تماسـی سـاخته شـد. 
ایـن مجموعـه همچنین به سـامانه‌ای بـرای تنظیم زاویة تقاطـع هادی‌ها 
مجهـز گردیـد. اندازه‌گیری‌هـا برای جریان‌هـای DC در نظر گرفته شـد. 
مقاومـت تمـاس الکتریکی برای بخـش مربوطه با بکارگیـری روش چهار 
نقطـه‌ای )روش کلویـن( و بـه وسـیلة میکـرو اهـم متـر اندازه‌گیری شـد. 

قواعـد اندازه‌گیـری و شـرایط آزمـون تجربی نیز تعییـن گردیدند.
در مرحلـة دوم، نتایـج ده‌هـا آزمون به دسـت آمـد. تجزیـه و تحلیل این 
نتایـج انجـام شـد تا اثـر و میزان کمی ناشـی از هـر عامل مـورد مطالعه 
بـر چگونگـی رفتـار الکتریکـی سـطح تماس شـامل مقاومـت الکتریکی 

مربـوط بـه آن به خوبی درک شـود.
پـس از هـر اندازه‌گیـری، نمونـه زیـر یـک میکروسـکوپ مورد بازرسـی 
قـرار می‌گرفـت تـا ابتـدا در مـورد شـکل و سـایز تصویر تحقیق شـود و 

سـپس سـاختار داخلـی هادی مـورد بررسـی قـرار می‌گیرد.
سـیم‌‌های مـس که نمونه‌هـای اندازه‌گیـری از آن تهیه گردید بـا بکارگیری 
فرآینـد موسـوم بـه تغییر شـکل سـرد یـا کار سـرد سـاخته می‌شـد. فرآیند 
تابیـدن رشـته‌ها و فشرده‌سـازی، عملیاتـی پیچیـده اسـت کـه دو نابجایی 

ترجمه: مهندس محمدباقر پورعبداله )كارشناس صنايع(

 خلاصـة مطلـب: در هنـگام فرآینـد تولیـد، هادی‌هـای چنـد رشــته‌ای در معــرض نیــروی فشــاری و 
ممـان چرخشـی قـرار می‌گیرند. توزیـع جریان در هـادی چندرشـته‌ای یکنواخت نیسـت و توسـط مقاومت 
عرضـی کنتـرل می‌شـود. ایـن مقاومـت اصـولاً بـا مقاومـت تماسـی در محـل اتصـال رشـته‌های تابیـده و 
مقاومـت تماسـی بیـن رشـته‌ها تعییـن می‌شـود. ویژگی‌هـای لایة سـطحی و بخصـوص سـاختار بلوری و 
میـزان اکسـید شـدن از جمله عوامـل اصلی در تعییـن مقاومت عرضی اسـت. انجـام آزمایش‌هـای تجربی 
ایـن امـکان را فراهم می‌سـازد کـه ارتباط مقاومت تماسـی را بـه عنوان تابعـی از تنش‌های کاری پیوسـته 
و طراحـی کابـل کشـف نمـود. مطالعه‌ای بـر مبنـای اندازه‌گیری و شبیه‌سـازی عـددی صورت گرفته اسـت 

تـا توابع مقاومت تماسـی مشـخص شـوند.
کلمات کلیدی: هادی‌های تابیده، مقاومت تماسی، طراحی کابل، شبیه‌سازی کابل، اندازه‌گیری مقاومت تماسی



www.IWCMA.com

نشریه داخلی صنعت سیم و کابل
شماره 70 - بهار 1397 5

انتقالـی و چرخشـی را بـه طـور همزمـان ترکیـب می‌کنـد. از طریـق ایـن 
نابجایی‌هـای ترکیبـی، سـه نیـروی مجـزا بر روی سـیم‌ها اعمال می‌شـود: 
کشـش، پیچـش و فشـار. بـرای مقایسـة‌ اندازه‌گیـری و نتایج شبیه‌سـازی، 
ایـن فرآینـد با بکارگیری برنامة ]Abacus ]4  مدلسـازی گردید که امکان 
شبیه‌سـازی عملیـات تابیـدن رشـته‌ها و فشرده‌سـازی را فراهـم می‌کنـد تا 
تغییر شـکل‌‌های مکانیکی، تنش‌های پسـماند، فشـار تماسـی بین رشـته‌ها 
و کرنـش پلاسـتیکی حاصل، محاسـبه شـود. ایـن برنامه مناطق تماسـی را 

مشـخص و همچنیـن توزیـع تنـش را نیز محاسـبه می‌کند.
در نتیجـة خصوصیـات اندازه‌گیـری شـده، مقاومـت بـه عنـوان تابعـی 
از تنـش، امـکان ملاحظـة مقاومـت غیرهمگـن مناطـق تماسـی میسـر 
می‌شـود. مقاومـت غیرهمگـن و در نظـر گرفتـن آن در مـدل المان‌های 
محـدود را از طریـق تعییـن یـک اسـتراتژی ترکیبـی الکترومکانیکـی 
می‌تـوان بـه کار گرفـت. ایـن موضـوع مـا را قـادر خواهـد سـاخت تا به 
تجزیـه و تحلیـل دقیق‌تـری از ایـن پدیده‌هـای الکتریکـی و اثـر آنها بر 

مقاومـت الکتریکـی کل رشـتة هـادی بپردازیـم.
در نهایـت، تعییـن مقاومـت تمـاس الکتریکـی و مقاومـت ویژة مـواد در 
ارتبـاط بـا تنـش اعمـال شـده بـرای شبیه‌سـازی کابـل 6+1 رشـته‌ای 
مـورد نظـر اسـت. نتایـج شـبیه سـازی بـرای نمونه‌هـای مختلـف مورد 
تجزیـه و تحلیـل قـرار گرفتـه و بـا اندازه‌گیری‌هـای تجربـی مقایسـه 

گردیده‌انـد تـا مـدل عـددی راسـتی آزمایی شـود.

2- بخش تجربی
2-1- روش اندازه‌گیری مقاومت تماسی

عوامل ناشـناختة بسـیاری برای بهینه‌سـازی مقاومت تماس الکتریکی و 
فنـون تجربی بـرای اندازه‌گیری مقاومت و وابسـتگی آن بـه پارامترهای 

متعـدد نظیـر دما، فشـار و زاویة تماس وجـود دارد ]5 تا 9[.
ایـن دو سـئوال اساسـی مسـتلزم پاسـخی اسـت در ارتبـاط بـا مقـدار 
مقاومـت تماسـی بیـن رشـته‌های هـادی چنـد رشـته‌ای کـه در یـک 
نیـروی مشـخص ایجـاد شـده توسـط فرآینـد تابیـدن رشـته‌ها یـا در 
اثـر اعمـال فشـار متعاقـب آن، و راه‌هایـی کـه باعـث کاهـش مقاومـت 
تماسـی از طریـق در نظـر گرفتن شـکل، سـایز و توزیع سـطح تماس و 

مسـیرهای عبـور جریـان می‌شـود.
تمـاس  تحلیـل  و  تجزیـه  در  مکانیکـی  تمـاس  فرضیـة  بکارگیـری 
الکتریکـی ضـرورت دارد. بـرای ایـن منظـور وسـیله‌ای تجربی سـاخته 
شـد )میـز آزمایـش تجربی( و بـه این کار اختصـاص یافت. این وسـیله 
بـرای ارزیابـی مقاومـت تمـاس الکتریکی بیـن دو هادی تحـت اعمال 
یـک نیـروی فشـاری بر سـطح تمـاس کابل‌ها بکار گرفته شـد. سـطح 
تمـاس بیـن دو هـادی تـک مفتولـی بـه خاطـر زبـری اجتناب‌ناپذیـر 
سـطح و طـول تاب شـامل تعـدادی بلو‌کهـای تماس مکانیکی اسـت. 

تعـداد و سـایز تمـاس الکتریکـی بـه عوامل متعـددی نظیر نیرو، شـکل 
میکروسـکوپی سـطوح، تحلیل موضعی میکروسـکوپی سـطوح )زبری(، 
ویژگی‌هـای مکانیکـی مـواد )سـختی، مـدول یانگ( و شـکل هندسـی 
آن بسـتگی دارد. لازم اسـت مقاومـت الکتریکـی سـطح ایجـاد شـده 
بیـن دو هـادی فلـزی قـرار گرفتـه در یـک بسـتر زاویـه‌ای را دقیـق 
اندازه‌گیـری کنیـم کـه تحت نیـروی فشـاری فزاینده قرار گرفته اسـت. 
مقاومـت تمـاس الکتریکی بـر اسـاس روش 4 نقطـه‌ای )روش کلوین( 
اندازه‌گیـری می‌شـود. نمـودار کلـی اندازه‌گیـری تجربـی در شـکل 1 

نشـان داده شـده است.
 

شکل1. نمودار اندازه‌گیری تجربی

دو جـزء بـه هـم مرتبـط شـده‌اند: یـک بخـش مکانیکـی کـه همچـون 
بـرای  دیگـری  بخـش  و  می‌کنـد  عمـل  فشـاردهنده  ماشـین  یـک 
انـدازه‌  بـا بکارگیـری روش کلویـن بـرای  الکتریکـی  اندازه‌گیری‌هـای 
گرفتـن مقاومـت تماسـی ناشـی از آن، میـز دارای کی صفحة چرخشـی 
اسـت تـا امـکان اندازه‌گیـری مقاومـت تماسـی تحـت زاویـة‌ متغیـر بین 
سـیم‌های متقاطـع را فراهـم سـازد )شـکل 2 )ب((. در این وسـیله امکان 
تنظیـم زاویه‌هـای تقاطـع متفـاوت مربـوط به طـول تاب مطلـوب هادی 
تابیـده وجود دارد. مقاومت تماسـی با بکارگیـری روش 4 نقطه‌ای صورت 
می‌گیـرد: دو نقطـه بـرای ورود جریـان و دو نقطـه بـرای اندازه‌گیـری 
 OM22 ولتـاژ. بـرای ایـن منظـور یـک میکرواهـم متـر حسـاس مـدل
اسـتفاده شـده اسـت. در ایـن وسـیله امـکان تصحیـح دمـا و جمـع‌آوری 

اتوماتیـک داده‌هـا وجـود دارد.
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شکل 2 )الف(. میز اندازه‌گیری/ شکل 2 )ب(. دو صفحه که امکان تنظیم زاویة تقاطع را فراهم می‌سازد/
شکل2 )ج(. سامانة نصب سیم
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 میـز فشـار دهنـده در شـکل 2 نشـان داده شـده اسـت؛ کـه در آن کی 
نیـروی گیرشـی اسـتفاده می‌شـود و سـاخت آن بـا بهره‌گیـری از برخی 
مقـالات منتشـر شـده ]2 و 5 و 10[ صـورت گرفته اسـت. فشـار بر روی 
سـیمها بـا چرخش دسـتة چـرخ‌ ماننـد، واقع در بـالای وسـیله همانگونه 
کـه در شـکل 2)ب( نشـان داده شـده اسـت، اعمـال می‌شـود؛ همچنین 
اندازه‌گیـری نیـروی فشـاری برای دو رشـتة متقاطع امکانپذیر می‌باشـد. 
نیوتـن(   500 تـا  نیوتـن   0/5 از  نیـرو  )محـدودة  اندازه‌گیـری  ترتیـب 
اندازه‌گیری‌هـای متعـدد را بـر روی یـک نمونـة خاص فراهم می‌سـازد. 
در مـورد ایـن بررسـی، ما 200 نمونـة برگرفته از کلاف مس تولید شـده 
توسـط شـرکت Nexans در اختیـار داشـتیم کـه نمونه‌هایـی بـه طول 
40 سـانتی‌متر بـرای اسـتفاده در میـز آزمـون را از آن بریدیـم و سـامانة 
نصـب کردن سـیم در شـکل 2 )ج( نشـان داده شـده اسـت. هـادی )6( 
بـر یـک نگهدارنـدة عایقـی )2( جاگـذاری می‌شـود و توسـط بلو‌کهای 
فشـارندة‌ عایقـی )3 و 4( در موقعیـت خـود قرار می‌گیرنـد. کل مجموعه 
بـا اسـتفاده از دو پیـچ )5( بـه چهارچوب )1( نصب می‌شـود. لازم اسـت 

هـادی دارای شـکلی هماننـد تصویر 2 )ج( نشـان داده شـده باشـد.
هـرگاه تمـاس مکانیکـی تحـت نیـروی فشـاری معینـی بیـن دو سـیم 
مسـی برقرار شـود، کی جریان پالسـی به دو سـر مقابل دو رشـته سـیم 
اعمـال می‌شـود. ایـن جریـان به خاطـر اختالف پتانسـیل برقرار شـده 
بین دو سـیم، از طریق سـطح تماس از کی سـیم به سـیم دیگر شـارش 
پیـدا می‌کنـد. بـا افزایش فشـار تمـاس خصوصیـات ناحیة تمـاس تغییر 
میی‌ابـد. چندیـن منبـع خطـای سیسـتم اندازه‌گیـری از جملـه محیـط 
اطـراف می‌توانـد بـر دقـت اندازه‌گیری‌های مقاومـت کم، اثرگذار باشـد.

بـرای کاهـش ایـن خطاهـا، اندازه‌گیری‌هـای مقاومـت در دمـای محیط 
بـا روش کلویـن انجـام می‌شـود ]11[. مـدار جریـان و مـدار ولتـاژ از 
یکدیگـر جـدا می‌شـوند تـا مقاومـت کابل‌های اتصـال حذف شـود. این 
آزمون‌هـا بـا تصحیـح دمـا بـا بکارگیـری ترموکوپـل حسـاس و دقیـق 
صـورت می‌گیـرد. مجموعـه‌ای از اندازه‌گیری‌هـا مطابـق نیـروی وارد و 
زاویـة تقاطـع انجـام می‌شـوند. محـدودة نیـروی تمـاس از 0/5 تـا 500 
نیوتـن تنظیـم می‌شـود و تغییـرات زاویـة تمـاس از صفـر درجـه تـا 90 
درجـه تحـت کی جریـان پالسـی 10 آمپری بـا فاصلة زمانـی 0/5 ثانیه 
می‌باشـد. بکارگیـری یـک جریـان پالسـی بـه خاطـر کاهـش گرمایش 
ژولی در واسـطه‌های تماسـی اسـت. نیروی تماس با اسـتفاده از حسـگر 
اندازه‌گیری کشـش و فشـار S شـکل نـوع SM5424 صـورت می‌گیرد 
کـه بـه یـک مبـدل داده‌گیـری SMI8USB2 متصـل اسـت. برخی از 
عوامـل مربـوط بـه شـرایط اندازه‌گیـری ممکـن اسـت یکـی از منابـع 
خطـای اندازه‌گیـری باشـند. یکـی از چنیـن مـوارد هنگامـی رخ می‌دهد 
کـه زاویـة بیـن هادی‌هـا صفـر درجـه باشـد، چـون بـه سـادگی ممکن 
اسـت مقـدار کمی از همراسـتا نبودن یکـی از محورها با دیگـری نادیده 

گرفتـه شـود و در نتیجه سـطح تمـاس کاهش یابـد و بنابرایـن مقاومت 
تماسـی بیـش از حد انتظار مشـاهده شـود.

2-2- ارایه تجزیه و تحلیل نتایج
چندیـن سـری از اندازه‌گیری‌هـا انجام شـده‌اند. اولین سـری اندازه‌گیری 
اساسـاً بـرای تعییـن اثـر نیـروی وارده بـر مقاومـت الکتریکـی در مـورد 
ترتیـب قرارگیـری مختلـف سـیمها اختصـاص یافـت. میانگیـن قطـر 
سـیم‌ها 2/06 میلی‌متـر اسـت. سـری دوم اندازه‌گیـری بـرای تجمیـع 
عوامـل مختلـف بـا یکدیگـر انجـام گرفـت تـا تأثیـر آنهـا بـر مقاومـت 

تمـاس الکتریکـی مشـخص و درک شـود.

2-2-1- اثر نیروی فشاری
ایـن بخـش اساسـاً مربـوط بـه بررسـی اثر نیـروی فشـاری بـر مقاومت 
تمـاس الکتریکـی اسـت. اندازه‌گیری‌هـا بـه طـور پیوسـته و در فاصلـة 
زمانـی 9 ثانیـه‌ای بیـن هـر اندازه‌گیـری انجـام گرفتـه اسـت. تعـداد 
اندازه‌گیری‌هـای  بـرای  نمونه‌هـا  تعـداد  اسـت.  عـدد   200 آزمونه‌هـا 
آمـاری مربوطـه در مـورد هـر زاویـة تقاطـع اهمیـت دارد. ده آزمـون 
نخسـت بـرروی نمونه‌هـا قـرار گرفتـه بـه صـورت عمـود بر هـم )زاویة 
تمـاس 90 درجـه( انجـام شـد. در پایـان ایـن آزمون‌هـا، تغییـر مقاومت 

تماسـی بـه عنـوان تابعـی از نیـرو تعییـن گردیـد. )شـکل 3 را ببینیـد(
ایـن منحنـی میانگیـن مقاومـت تماسـی برگرفتـه از 10 آزمـون را ارایه 
می‌کنـد. پـس از هـر اندازه‌گیـری، هـادی در زیـر یـک میکروسـکوپ 
بازرسـی شـد. سـایز تصویـر هـادی بررسـی و سـطح مقطـع آن نیـز 
محاسـبه گردیـد. برای نیـروی کمتـر از 30 نیوتن چیز قابل مشـاهده‌ای 
وجـود نداشـت. از ایـن موضـوع چنیـن برمی‌آید کـه تغییر شـکل از نوع 
الاسـتکی )برگشـت‌پذیر( بوده اسـت. بـرای نیروهای بیـش از 30 نیوتن 
نتایـج قابـل مشـاهده بـود و این بـه بـدان معنی اسـت که درگیـر تغییر 
شـکل پلاسـتکی )برگشـت ناپذیـر( می‌باشـیم. می‌تـوان دریافـت کـه 
در مـورد نیـروی فشـاری تماسـی کـم )کمتـر از 30 نیوتـن( بـا تغییـر 
الاسـتکی سـر و کار داریـم و شـارش جریـان در سـطح تمـاس توسـط 
لایـة اکسـید کنتـرل می‌شـود، بنابراین سـطح تمـاس حاصل به شـدت 
کوچـک اسـت. در حالـی کـه از 30 نیوتـن تـا 100 نیوتـن تغییر شـکل 
پلاسـتکی پدیـد می‌آیـد و یـک مقاومت هم‌فشـاری در تعـدادی از نقاط 
تمـاس ظاهـر می‌گـردد. در ایـن ناحیـه، می‌تـوان مشـاهده کـرد کـه 
مقاومـت لایـة اکسـید و مقاومت هم‌فشـاری بـه صورت همزمـان وجود 

دارد ]13 و 12[. 
سـرانجام، پایـداری مقاومـت تماسـی را می‌توان در نیروی فشـاری بیش 

از N 100 ملاحظـه کرد )جدول 1(.
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جدول 1. اندازه‌گیری مقاومت تماس الکتریکی )mΩ( به عنوان تابعی از نیروی اعمال شده )N( و ابعاد سطح تماس )میلی‌متر مربع( 
که این اندازه‌گیری‌ها در زاویه‌های تقاطع 90، 60 و 45 درجه برای سیم به قطر 1/8 میلی‌متر انجام شده است.

)mΩ(مقاومت تماسی)mm( 2 سطح تماس)N( زاویة تقاطعمیانگین نیروی اندازه‌گیری شده

3/878-50/58

90 درجه

2/3280/221101/50
1/5000/478202/14
0/9840/724300/75
0/7851/021401/37
0/6841/287481/12
2/854//50/58

60 درجه

1/7031/027101/50
0/9451/979202/14
0/6882/859300/75
0/4794/134401/37
0/4134/971481/12
2/242//50/58

45 درجه

1/5870/865101/50
0/8142/009202/14
0/5613/318300/75
0/3094/366401/37
0/2765/770481/12

شکل3. مقاومت تماس الکتریکی به عنوان تابعی از نیروی فشاری )زاویه تماس 90 درجه( برای مس
)جریان اندازه‌گیری 10 آمپر، افت ولتاژ نامی 20 میلی ولت، قطر سیم‌ها 2/06 میلی‌متر، زاویة تماس 90 درجه(
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نقش گاز زدایی1 در کابل‌های قدرت با عایق  پلی اتیلن کراس لینک2

امـروزه کابل‌هـای انتقـال زیرزمینـی3 جهـت  تغذیه سیسـتم‌های انتقال 
انـرژی، بـه عنـوان یکـی از منابـع معتبـر و با‌صرفـه و بـا هزینـه بسـیار 
پاییـن شـناخته شـده‌اند. بـا توجـه بـه اینکـه کاربـرد و نصـب کابل‌های 
فشـار قوی و فوق فشـار قوی4 زیرزمینی  به طور وسـیعی در شـبکه‌های 
انتقـال؛ رو بـه افزایش اسـت، لـذا این موضوع، سیسـتم‌های انتقـال را با 

چالـش عمـده‌ای مواجه کرده اسـت.
بـرای مثـال، بـا توجه به زیرسـاختهایی که امـروزه در تولید ایـن کابل‌ها 
مشـاهده می‌شـود، دسـتیابی بـه منابـع تولید کابل‌هـای با کیفیت بسـیار 
بـالا، یکـی از چالش‌هـای مهـم بـه شـمار می‌آیـد. آنالیـز و تجزیـه و 
تحلیل‌هـا نشـان می‌دهنـد کـه امروزه عماًل این امـکان وجـود دارد که 
اثـرات ناشـی از تمامـی محدودیت‌هایـی را که درسـاخت و تولیـد کابل، 

بـا آن مواجـه هسـتند را کاهش داده و سـطح کیفـی آنهـا را ارتقاء داد.
در تولیـد کابل‌هـای بـا بالاترین سـطح ولتـاژ، زمان واکنش مـواد عایقی 
و کیفیـت خروجـی آن، اغلـب توسـط روش‌های حذف محصـول فرعی5 
یـا گاززدایـی، تعیین می‌شـود. بـا توجه به اینکه بیشـتر روش‌هـای مورد 
اسـتفاده جهـت گاززدایـی یـا حـذف محصـول فرعـی بسـیار مناسـب و 
قابـل اطمینـان هسـتند، لـذا تولیدکننـدگان را قـادر می‌سـازد کـه حجم 
بالایـی از کابل‌هـای مـورد تقاضـا را، بـدون نیـاز بـه افزایـش سـرمایه 
ثابـت، تولیـد نماینـد. بـا این حـال، تغییرات در پروسـه تولیـد و اطمینان 
از محصـول نهایـی، نیـاز دارد که مشـکل گاززدایی و راه‌حل‌هـای بالقوه 

و بالفعـل آن بـه طـور کامل، درک شـود.
ایـن مقالـه به بررسـی طیـف وسـیعی ازعوامـل و عناصر مهـم و بحرانی 
کـه درحـل مشـکل گاززدایـی می‌تواننـد مؤثر باشـند، از علم شـیمی پایه 
گرفتـه تـا روش‌هـا و تکن‌کیهـای اندازه‌گیـری و محاسـباتی کـه امروزه 
اسـتفاده می‌شـوند، می‌پـردازد. بـه هرحـال قبـل از شـروع بحـث بهتـر 
اسـت اصطلاحـات و واژه‌های فنی، شفاف‌سـازی شـوند. فرآینـدی که به 
موجـب آن، محصـولات فرعـی حاصـل از واکنـش کـراس لینک شـدن، 
اگـر چـه بی‌تردیـد؛  نامیـده می‌شـود.  "گاززدایـی"  برداشـته می‌شـوند، 
گازهـای محصـولات فرعـی )اصـولًا گاز متـان( در خالل ایـن روش، 
برداشـته و حـذف می‌شـوند ولـی ایـن فرآیند بـه تنهایی مؤثر نمی‌باشـد.

در مدتـی کـه فرآیند کراس‌لینک شـدن انجام می‌شـود سـطح محصولات فرعی 
جامد/مومـی شـکل )ماننـد اسـتوفنون6 و الـکل کیومیـل7( و تمامـی محصولات 

فرعـی که ممکن اسـت مجـدداً منتشـر و توزیع شـوند، کاهـش میی‌ابد.

بنابرایـن وقتـی در این مقاله از اصطلاح گاززدایی اسـتفاده می‌شـود، اشـاره 
بـه کاهـش و خارج کـردن مجدد تمامـی محصولات فرعی )چـه به صورت 
گاز و چـه بـه صـورت جامـد( حاصل از فرآینـد کراس‌لینک، از عایق اسـت. 
بـا اسـتفاده از مـواد XLPE ، دمـای کار کابـل بـه 90 درجـه سـانتیگراد و 

دمـای اتصـال کوتـاه به 250 درجـه سـانتیگراد افزایش پیـدا می‌کند.
پلیمرهـای کـه در آمیـزه )کامپونـد( XLPE  به عنوان عایـق کابل‌های 
فشـار متوسـط تا فوق فشـار قوی، اسـتفاده می‌شوند، توسـط راکتورهای 
لوله‌ای که دارای فشـار بسـیار بالایی هسـتند، تولید می‌شوند. تکنولوژی 
و کارآیـی ایـن راکتورهـا بـرای مدتهـای طولانـی مـورد آزمایـش قـرار 
گرفته‌انـد تـا بتـوان کی تعـادل بهینـه در خـواص مکانیکـی، فیزیکی و 
الکتریکـی و همچنیـن شـرایط اکسـترود کـردن و خـواص کراس‌لینک 

شـدن مواد، ایجـاد کنند.
 کراس‌‌‌لینـک کـردن پلـــی‌اتیلن ســـبک )LDPE(، بـا اســــتفاده از 
"دی کیومیـل پراکسـاید" یـا 8DCP، اولیـن بار در سـال 1955 توسـط 
گیلبـرت9 و پریکوپیـو10 ، در آزمایشـگاه تحقیقاتـیGE ، در نیسـکایونا11 
صـورت گرفـت. اسـاس و مکانیزم یکـی از راه‌هـای کراس‌لینک کردن 

پلی‌اتیلن، در شـکل 1 نشـان داده شـده اسـت.

 

شکل 1. شروع کراس‌لینک شدن پلی‌اتیلن با پراکساید

ترجمه: مهندس بهرام شمس )کارشناس مهندسی برق - قدرت(
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در شـکل 1 می‌تـوان چنـد نکته مهـم را در رابطه با پراکسـاید مشـاهده 
کرد: 

اولًا پراکسـاید باعـث می‌شـود کـه حداکثـر کراس‌لینـک شـیمیایی در 
سـاختار شـبکه‌ای پلی‌اتیلـن ایجاد شـود. ثانیـاً هرگونه تجزیـه مولکولی 
پراکسـاید، صرفنظـر از اینکـه باعـث کراس‌لینک بشـود یا خیـر، حداقل 
دو نـوع محصـول فرعـی در پـی خواهـد داشـت. با توجـه بـه اینکه این 

محصـولات فرعـی در داخل سـاختار عایق وجود خواهند داشـت، لذا اگر 
تحـت فشـارهای بـالا قـرار نگیرند )که عایـق XLPE معمـولًا از طرف 
گاز نیتـروژن داغ، در داخـل لولـه ولکانیـزه، تحت فشـار قـرار می‌گیرد(، 
در درون عایـق مـذاب، بـه شـکل حباب ظاهر شـده که منجر بـه تخلیه 
جزیـی19 و نهایتـاً شکسـت الکتریکی عایق، می‌شـود. جـدول 2، خواص 

نوعـی مربـوط بـه مهم‌ترین محصـولات فرعـی را نشـان می‌دهد.

مشخصات پلی‌اتیلن که به طور معمول، قابلیت کراس‌لینک شدن را دارد، در جدول 1 آمده است.

جدول 1. مشخصات مواد مورد بحث
مشخصات مواد

نوع آمیزهکاربرد گشتاور نوعی13 در زمان کراس‌لینک شدن
)نیوتن متر(

گرماسختی نوعی12
%

0/62-0/6750 -  60EHV  تا  MVپلی‌اتیلن سبک  LDPE

جدول 2. خواص و غلظت محصولات فرعی مختلف حاصل از پلی‌اتیلن کراس‌لینک

مؤلفه‌ها

کابل XLPEدرجه معرف یا واکنش‌گر شیمیایی14

نقطه جوش15
C°

نقطه ذوب16
C°

نفوذپذیری 
الکتریکی17

هدایت الکتریکی18
@ 80°C Ω-1. Cm-1

نسبت وزنی 
محصول فرعی

)% Wt(

نسبت حجمی 
محصول فرعی

)%Vol(

0/080/084---162 -متان
90/60/44-10 × 20175 - 20219استوفنون

101/20/84-10 × 3281 – 22028 – 215الکل کیومیل
-0/08-100080آب

98/198/6<9-10 × 1052/31 - 80-پلی اتیلن سبک
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مقـدار دقیـق محصولات فرعی بسـتگی به نسـبت‌های دقیق مسـیرهای 
a وb نشـان داده شـده در شـکل 1 دارد. و به تبع آن بستگی به پراکساید 
در هنـگام تجزیـه شـدن دارد. بنابراین، نمـودار دقیق دمـا / زمان، مربوط 

به آزمایشـات انجام شـده بر روی عایق، بسـیار مهم و حیاتی اسـت. 

: XLPE گاززدایی کابل‌های
هنگامیکـه عایق XLPE، درداخل لوله ولکانیزاسـیون پیوسـته19 شـروع 
بـه کـراس شـدن می‌کنـد، بـه دلیـل فشـارهای اعمال شـده بـه عایق، 
فرعـی، هیچگونـه  اطمینـان حاصـل کـرد کـه محصـولات  می‌تـوان 
حفـره‌ای در داخـل عایـق ایجـاد نخواهند کرد. این فشـار، تا زمان سـرد 
شـدن عایـق، در داخـل لولـه وجـود دارد. وقتی عمل کراس‌لینک شـدن 
کامـل شـود، میـزان محصـولات فرعـی در سراسـر عایـق، تقریبـاً ثابت 
خواهـد شـد، که این خـود ناشـی از توزیـع یکنواخت پراکسـاید در زمان 

اکسـترود کـردن عایق می‌باشـد.
همانگونـه کـه محصـولات فرعـی پـس از تکمیـل عمـل کراس‌لینک، 
شـروع بـه خـارج شـدن از داخـل عایـق می‌کنـد، پراکندگـی و توزیـع 
لولـه  داغ  قسـمت  در  فرآینـد،  ایـن  می‌کنـد.  تغییـر  هـم  پراکسـاید 
ولکانیزاسـیون، یا لوله CV، شـروع می‌شـود اما بیشـترین میـزان تجزیه 
و تلفـات محصـولات فرعـی در خـارج از لولـه CV صـورت می‌گیـرد. 
در نتیجـه تمامـی کابل‌هایـی کـه بـا اسـتفاده از مـواد پراکسـاید آلـی20، 
کـراس می‌شـوند بعضـی از ایـن محصـولات فرعـی تجزیـه شـده را در 
سـاختار خـود نگـه می‌دارنـد. توزیـع دقیـق و معین محصـولات فرعی و 
همچنیـن مقـدار آنها، بسـتگی بـه نوع کابـل، تکنولوژی تولید و شـرایط 
فرآیندسـازی دارد. در شـکل 2، توزیـع و پراکندگی محصـولات فرعی را 
در سرتاسـر عایـق کابل‌هایـی کـه بـا مـواد یکسـان امـا درسـطوح ولتاژ 

متفـاوت تولیـد شـده‌اند را نشـان می‌دهـد.
 

شکل 2. دیاگرام توزیع محصولات فرعی در کابلهای تولید 
شده با استفاده از یک نوع مواد عایقی

داده‌هـای دیاگرام نسـبت به عـدد 100 و در نقطه میانـی عایق در کابلی 
بـا ولتـاژ فشـار قوی، مرتب شـده اسـت. بخشـی از این ویژگی‌هـا که در 

شـکل 2، بطور واضح نمایش داده شـده‌اند به شـرح زیر اسـت:
- قبـل از شـروع بـه گاززدایی، مقـداری از محصولات فرعی، از سـطوح 
داخلـی و خارجـی عایـق، بـه سـمت هـادی و یا به سـمت لولـه CV، از 

عایـق خارج می‌شـود.
میـزان محصـولات فرعـی کـه عایق از سـطوح داخلـی و خارجـی خود، 
از دسـت می‌دهـد یکسـان نمی‌باشـد. بـه طـور کلی، بیشـترین مقـدار از 
محصـولات فرعـی که عایـق از دسـت می‌دهد، از طریق سـطح خارجی 

است. آن 
میـزان محصـولات فرعـی، ذاتـاً متفاوتنـد، از روی شـکل 1 می‌تـوان 
غلظـت و تمرکـز آنهـا را در کابل‌هـا بـا سـطح ولتاژهـای مختلـف و در 
نقطـه میانـی عایـق آنهـا مشـاهده کـرد. )حتـی وقتی کـه مـواد عایقی 

اسـتفاده شـده در ایـن کابلهـا از یـک نوع باشـد(.
ایـن موضـوع، دو علـت اصلـی دارد، اول اینکـه کراس‌لینـک شـدن در 
کابل‌هـای فشـار متوسـط و فشـار قـوی، در قسـمت‌های مختلـف لولـه 
ولکانیزاسـیون تکمیـل می‌شـود، ) بـه طـور مثـال، کراس‌لینـک شـدن 
انجـام  لولـه  از طـول  متوسـط، در 45 درصـد  کابلهـای فشـار  عایـق 
می‌شـود و بـرای کابل‌هـای فشـارقوی در 60 درصـد از طـول لولـه(.

دوم اینکـه نمودارهـای زمـان/ دمـا کـه بـا آزمایـش بـر روی عایق‌هـا، 
بدسـت آمده‌انـد، متفـاوت بـوده و بـا توجـه بـه نسـبت‌های ترکیبـی 
مختلـف، بـرای انجـام واکنـش کراس‌لینـک، به یکـی از راه‌های نشـان 
داده شـده در شـکل 1، منتهـی می‌شـوند. محصـولات فرعـی بـر روی 
کارآیـی کابل‌هـا و لـوازم جانبـی آنهـا تأثیـر می‌گذارنـد. مـواردی که به 

تأثیرگـذاری محصـولات فرعـی مربـوط می‌شـوند در زیـر آمده‌انـد:
تأثیـرات مکانیکـی محصـولات فرعـی: اگـر چـه گاز متـان می‌تواند در 
هنـگام بهره‌بـرداری، بـه مـرور از عایـق خارج شـود، اما به دلیـل رعایت 
مسـایل ایمنـی  و بهداشـتی، بایـد قبـل از نصـب، ایـن گاز، از عایـق 
خـارج گـردد زیـرا متان، گازی اسـت قابل اشـتعال  و در هنـگام نصب و 

سـرکابل زدن می‌توانـد بسـیار خطرناک باشـد.
کابل‌های فشـار قوی و فوق فشـار قوی که دارای غلاف فلزی هسـتند، 
گازهـا تحـت فشـار قـرار می‌گیرنـد و خـروج آنها بـه صـورت عرضی با 
مشـکل مواجـه خواهـد شـد امـا می‌تواننـد در امتـداد طـول کابـل، بـه 
سـمت تجهیـزات جانبی ماننـد ترمینال‌هـا و اتصالات در ابتـدا و انتهای 
کابـل، حرکـت کننـد. در این ناحیه بـا توجه به حرکت گازهـا، متعلقات و 
تجهیـزات جانبـی تحت فشـارهای اضافی قـرار می‌گیرند. امـا از آنجا که 
تجهیـزات نصـب و اتصـال کابل‌هـا دارای خاصیت کشسـانی21 هسـتند 
لـذا می‌تواننـد فشـارهای مکانیکـی بالایـی را در محل اتصال بـه عایق، 
تحمـل کننـد و در نتیجـه از بـروز تخلیـه جزیـی جلوگیـری می‌کننـد. 
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فشـارگاز باعـث می‌شـود کـه مؤلفه‌هـای کابل تحـت فشـار قرارگیرند و 
بـه احتمـال زیـاد منجر به تخلیـه جزیی شـده و در بدتریـن حالت منجر 
بـه شکسـت عایق می‌گردد. شـکل 3 ارتباط بیـن گاز متـان باقیمانده در 
کابـل را بـا فشـاری کـه ممکن اسـت در دماهـای مختلف اعمـال نماید 
را نشـان می‌دهـد. تجربـه نشـان داده اسـت کـه گاز با فشـار یـک بار22، 
در حـد قابـل قبولـی می‌باشـد. به هرحـال در ایـن حالت بایسـتی کابل، 
تحـت عملیـات حرارتـی قرار گیـرد تا حجـم گاز متـان در درون عایق و 

در محـل اتصـالات، بـه کمتـر از  )ppm23 30-50(  کاهـش یابد. 
 

شکل 3.  اثر فشار گاز باقیمانده بر روی متعلقات و 
تجهیزات جانبی

گزارشـات ارسـالی از طرف نصب‌کنندگان کابل، حاکی از آن هسـتند 
کـه غلاف‌هـای فلزی که از اسـتحکام بالایـی برخوردارنـد و ضخیم 
می‌باشـند، مانـع از خروج گازهای آزاد شـده می‌باشـند. در این حالت، 
فشـار گازهـای موجـود ممکـن اسـت باعـث تغییـر شـکل روکـش 
گـردد بنابرایـن، عملیـات گاززدایـی از اهمیت بالایی برخوردار اسـت. 
عالوه بـر گاززدایـی، می‌تـوان جهت بـالا بـردن اسـتحکام روکش، 
 Shore D > 59 بـا سـختی )HDPE( از مـواد پلی‌اتیلـن سـنگین 

استفاده کرد.

تأثیرمحصولات فرعی بر روی خواص عایقی )دی الکتریک(:
محصـولات فرعـی ماننـد الـکل کیومیـل، آب و اسـتوفنون بـه طـور 
طبیعـی، قطبـی هسـتند بـه ایـن معنـی کـه می‌تواننـد باعـث تغییـر و 
اصالح خـواص عایقـی یـا رسـانایی مـواد شـوند. میـزان ایـن تغییرات 
بسـتگی بـه غلظـت و خـواص عایقـی مـواد دارد. اثـر محصـول فرعی، 
اغلـب بـر روی مـواد عایقـی مـورد بررسـی قـرار می‌گیـرد، اما بـر روی 

مـواد نیمـه هـادی نیـز تأثیرگـذار هسـتند )جـدول 3( بطوریکـه می‌تواننـد 
مقاومـت الکتریکـی آنهـا را افزایش دهنـد. از آنجا که خود مـواد نیمه هادی 
قابـل کراس‌لینـک شـدن هسـتند، محصـولات فرعـی مخصـوص بـه خود 
را خواهنـد داشـت، امـا چـون بـر روی عایـق اکسـترود شـده‌اند و همچنین 
بالاتریـن دمـا را تحمـل می‌کننـد لذا محصـولات فرعی حاصـل از آن خیلی 
سـریع در فرآینـد تولیـد و در لولـه ولکانیزاسـیون، خـارج شـده و گاززدایـی 
می‌شـود. در ایـن حالـت، عمـل گاززدایـی از عایـق، که بعـد از فرآینـد تولید 
و خـارج از لولـه ولکانیزاسـیون صـورت می‌گیرد، ممکن اسـت دوبـاره باعث 
 ایجـاد محصـولات فرعـی شـود و احتمـال دارد کـه مجـدداً وارد سـاختار 

عایق شوند.

جدول 3. اثر سطوح بالایی از اشباع محصولات فرعی روی 
خواص تلفات عایقی )∂ tan( و مقاومت ویژه نیمه‌ هادی

تلفات عایقی24
10-4

مقاومت  ویژه 
نیمه هادی

Ω . m

3/50/1مقدار اولیه

محصول فرعی اشباع، با 2/3 %  
وزنی استوفنون

)تقریباً چهار برابربیشتر از مقدار واقعی(
141

محصول فرعی اشباع، با 2/3 %  
وزنی الکل کیومیل

)تقریباً دو برابر بیشتر از مقدار واقعی(
29910

در جـدول 3، اثـرات قابـل ملاحظـه محصـولات فرعی بـر روی خواص 
دی‌الکتریـک عایـق را در وقتیکـه ایـن محصـولات مجـدداً بـه شـبکه 
عایقـی وارد می‌شـوند را می‌تـوان مشـاهده کـرد. البتـه میـزان غلظـت 
واقعـی در عمـل، خیلی بیشـتر از آن چیزی اسـت که مشـاهده می‌شـود. 
اگـر میـزان آب افزایـش یابـد، درجـه رسـانایی محصـولات فرعـی بـه 
عنـوان یـک واکنش‌گر، خیلی بیشـتر می‌شـود و در نتیجـه کارآیی کابل 
ممکـن اسـت خیلی غیرعادی شـود، بعلاوه محـل و موقعیت محصولات 
فرعـی در پلیمـر، اثـر قابل ملاحظـه‌ای در شـرایط دی‌الکتریـک خواهد 
داشـت. بـا اولیـن بررسـی‌های انجـام شـده بـر روی جـدول 2 می‌توان 
مشـاهده کـرد کـه مؤلفـه آب بـه دلیـل قابلیـت نفـوذ25 بسـیار بـالا، 

بیشـترین اثـر را روی خاصیـت دی‌الکتریـک خواهد داشـت.
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اثرمحصولات فرعی بر روی آزمون‌های الکتریکی و کارآیی کابل: 
محصـولات فرعـی کراس‌لینـک، بـه طـور طبیعـی قطبـی هسـتند و 
بنابرایـن خـواص عایقـی XLPE  را تحـت تأثیـر قـرار می‌دهنـد، بـا 
بـالا بـردن تدریجـی ولتـاژی کـه بـه کابـل اعمـال می‌شـود مشـاهده 
می‌شـود کـه وجود محصـولات فرعی، باعث شـروع درخـت الکتریکی26 
در عایـق می‌شـود کـه در نتیجـه منجـر بـه تخلیـه جزیـی می‌گـردد. 
اطلاعـات حاصـل از آزمونهـا نشـان می‌دهنـد کـه عایقها پـس از حدود 
72 سـاعت بـه پایـداری می‌رسـند. ولتاژ شـروع درخت الکتریکـی تقریبا 
بیـن 10 تـا 14 کیلوولـت می‌باشـد. مطالعاتی کـه بـر روی نتایج حاصل 
از آزمونهـای ولتـاژ و ضربـه27 صـورت گرفتـه، حاکی از آن اسـت که هر 
چـه محصـولات فرعـی افزایـش یابنـد ولتـاژ شکسـت کاهـش میی‌ابد، 
بـه ایـن ترتیـب، در کابلهایی کـه گاززدایی نشـده‌اند نمی‌توان مشـخص 

نمـود کـه درخـت الکتریکـی در چـه ولتاژی شـروع می‌شـود.

فرآیند گاززدایی: 
بـرای اطمینـان از اینکـه کابل‌هـا خـواص عایقـی خـود را حفـظ کـرده 
و دارای  عایقـی یکنواخـت و عـاری از هرگونـه حفره‌هـای حـاوی گاز 
هسـتند لازم اسـت کـه تولید‌کننـدگان تضمیـن نماینـد کـه گاززدایـی، 
بـه طـور کامـل در فرآینـد تولیـد انجـام شـده اسـت )بعضـی مواقـع به 
جـای کلمـه گاززدایـی از کلمـات تبخیـر28 و یا بهبود سـازی29 اسـتفاده 
می‌شـود(، بطوریکـه مصرف‌کننـدگان مطمئـن شـوند، تمامـی آزمون‌ها 
انجـام شـده و تمـام پارامترهـای الکتریکـی کابـل اندازه‌گیـری شـده‌اند 
و عایـق خـواص واقعـی خـود را داراسـت. افزایـش ضخامـت عایـق و 
همچنیـن بـالا بـودن نقطـه جـوش محصـولات فرعـی ایجـاب می‌کند 
کـه فرآینـد گاززدایی حتمـاً باید با عملیـات حرارتی تکمیل گـردد. انجام 
عملیـات حرارتـی بایـد قبـل از اسـتفاده از لایه‌هـای فلزی )مثل شـیلد( 
صـورت گیـرد زیـرا وجـود غالف یـا لایـه فلـزی، سـرعت گاززدایی به 
طـور قابـل ملاحظـه‌ای کاهـش میی‌ابـد. لـذا بایـد در طراحـی و فرآیند 
تولیـد کابل، به مسـأله گاززدایـی، توجه زیادی شـده و تمهیدات لازم در 
نظـر گرفته شـود. جالب توجه اسـت کـه در اسـتاندارد ICEA به اهمیت 

گاززدایی اشـاره شـده اسـت. 
عملیـات گاززدایـی بایـد در اتاقهـا یـا محفظه‌هایـی موسـوم بـه "اتـاق 
گاززدایـی"30 انجـام شـود. ایـن اتاقهـا نـه تنها فضـای زیادی را اشـغال 
می‌کننـد بلکـه بـرای گـرم کـردن آنهـا بـه انـرژی بسـیار زیـادی نیـاز 
می‌باشـد. جهـت جلوگیـری از جمـع شـدن گازهـای قابل اشـتعال متان 
و اتـان، لازم اسـت ایـن اتاقها مجهز به سیسـتم تهویه مناسـبی باشـند.

بـرای آنکـه دمـای اتـاق گاززدایـی سـریع‌تر به دمـای مورد نظر برسـد، 
می‌تـوان از هـادی گرمایی31 اسـتفاده کرد، البته تجربه نشـان داده اسـت 

کـه این عمـل چندان مؤثر نمی‌باشـد. دمای مناسـب بـرای گاززدایی در 
محـدوده 50 تـا 80 درجـه سـانتیگراد می‌باشـد امـا دمـای ترجیحی بین 
60 تـا 70 درجـه اسـت. هنـگام گاززدایـی، بویـژه در دماهـای بـالا باید 
مواظـب بـود کـه به کابـل صدمه‌ای وارد نشـود زیـرا باعث تغییر شـکل 
بیـش از حـد کابـل می‌گـردد )باعـث دوپهنـی، تخـت شـدن، تخریـب 
لایه‌هـای بیرونـی و ...( . دمـای نرم شـدن عایـق و انبسـاط حرارتی آن 
در شـکل 4 نشـان داده شـده اسـت. ایـن تغییـر شـکل ممکن اسـت در 
هنـگام انجـام آزمـون الکتریکـی؛ بـه طـور مسـتقیم منجـر به شکسـت 
عایقـی گـردد، در واقـع نه تنها شـرایطی کـه از گاززدایی انتظـار می‌رود 
بدسـت نمی‌آیـد، بلکـه باعث هـدر رفتن انرژی گرمایشـی و زمـان بکار 
رفتـه جهـت گاززدایـی شـده و در آخـر هـم منتهـی بـه تخریـب عایـق 
می‌شـود، پـس بسـیار مهم اسـت کـه دمـای گاززدایـی را تا حـد ممکن 

کاهـش داد حتـی وقتـی کـه ضخامت عایـق زیاد می‌شـود.

 XLPE شکل 4. اثردما بر روی انبساط و نرم شدن عایق
)کابل‌های فشار متوسط تا فوق فشار قوی(

 : XLPE اندازه‌گیری محصولات فرعی در
یکـی از سـخت‌ترین و مهم‌تریـن مراحـل، جهـت آگاهـی از عملیـات 
گاززدایـی، انـدازه گیـری وضعیـت اولیـه کابل‌هـا و چگونگـی پیشـرفت 
گاززدایـی نسـبت بـه زمـان اسـت. پیشـرفت گاززدایـی را بـه راحتـی 
می‌تـوان بـا اسـتفاده از روشـهای طیـف سـنجی تبدیـل فوریـه مـادون 
قرمـز32 یـا FTIR، کروماتوگرافی مایعات با فشـار بـالا33 یا HPLC و یا  
کروماتوگرافـی گازی - طیـف سـنج جرمـی34 یـا GCMS، تعیین نمود.  
تجزیـه تحلیل‌هـای زیـادی که بـر روی کابل‌هـای مختلف انجام شـده 

که:  نشـان می‌دهنـد 
تعییـن  بـرای  راه  کاربردی‌تریـن و سـاده‌ترین  کابـل،  تلـف جرمـی   •

می‌باشـد.     XLPE عایـق  در  فرعـی  محصـولات  میـزان 
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• روش HPLC، بـه طـور انحصـاری، بهتریـن و مناسـب‌ترین روش 
بـرای تعییـن سـطح محصـولات فرعـی جامـد می‌باشـد.

زمانها و درجه حرارت‌های گاززدایی: 
همانگونـه کـه قباًل بیان شـد بـرای حصـول اطمینـان از ثبـات خواص 
الکتریکـی و اثربخشـی روشـهای آزمـون، فرآینـد گاززدایـی از اهمیـت 
بالایـی برخـوردار اسـت. بنابرایـن از آنجـا که زمـان گاززدایـی در دمای 
محیـط بسـیار طولانـی می‌باشـد لـذا بـرای دسـتیابی بـه زمان مناسـب 
جهـت  گاززدایـی کامـل و دقیـق، اسـتفاده از عملیـات حرارتـی با دمای 
بـالا بـه عنوان  یـک اصل اساسـی، الزامی می‌باشـد. تعییـن دقیق زمان 

و دمـای گاززدایـی، بسـتگی بـه جزئیـات طراحی کابـل دارد. 
شـکل 5 دلیـل واقعـی ارتبـاط  بیـن طراحـی کابـل )به‌ویـژه ضخامـت 

عایـق( و زمـان و دمـای گاززدایـی را نشـان می‌دهـد.

 

XLPE شکل 5. اثر دما بر روی زمان گاززدایی در عایق  
 )استفاده از 100% زمان مورد نیاز، در دمای 60 درجه سانتیگراد(

همانگونـه کـه در شـکل 5 مشـاهده می‌شـود اگـر درجه حـرارت، کمتر 
از 60 درجـه سـانتیگراد شـود بـه همان نسـبت زمـان گاززدایـی افزایش 
میی‌ابـد، بـه طـور مثال چنانچـه دما به 55 درجه سـانتیگراد برسـد زمان 
گاززدایـی، نسـبت به شـرایطی کـه دما 60 درجه سـانتیگراد بوده اسـت، 

حـدود 25% افزایـش پیـدا می‌کنـد و بالعکس. 

اثر وضعیت اکسترود کردن و تکنولوژی‌های عایق‌کاری:
مطالعـات صورت گرفته بـر روی هر دو عامل تلفات وزنی و کروماتوگرافی 
مایعـات بـا فشـار بـالا )HPCL( نشـان می‌دهنـد کـه وقتـی هنـوز کابل 
در داخـل لولـه ولکانیـزه )CV( بـوده و فرآینـد عایقـکاری در حـال انجام 
اسـت، عایـق می‌توانـد بعضی از محصـولات فرعی خود را از دسـت بدهد. 

ایـن تلفـات، به طـول لولـه عمـل‌آوری35 )قسـمتی از لوله ولکانیزاسـیون 
کـه درآنجـا فرآینـد کراس‌لینـک شـدن صـورت می‌گیـرد( بسـتگی دارد، 
زیـرا پـس از آن، کابـل، وارد ناحیـه سـرد لولـه36 ولکانیـزه شـده و دمـای 
سـطحی آن بـه شـدت پاییـن آمـده و دیگـر امـکان خـروج  محصـولات 
فرعـی از داخـل عایق وجـود نخواهد داشـت. بنابراین یکـی از نتایجی که 
از ایـن وضعیـت بـه دسـت می‌آیـد این اسـت که امـکان افزایش سـرعت 
خطـی و یـا کاهـش طـول لوله عمـل‌آوری و یـا با توجـه به میـزان تولید 
و بهـره‌وری، هـر دو مـورد )افزایـش سـرعت خطـی وکاهـش طـول لوله 
عمـل‌آوری( وجـود دارد. زیـرا در ایـن حالـت، عایـق، محصـولات فرعـی 
کمتـری در لولـه ولکانیزاسـیون )CCV( از دسـت می‌دهـد. البتـه بایـد 
اشـاره کـرد کـه مقـدار کراس‌لینک شـدن، میـزان دمـا و مهم‌تـر از همه، 

زمـان مانـدگاری در لولـه عمـل‌آوری‌، به طراحـی کابل بسـتگی دارد.
زمـان مانـدگاری در لولـه عمل‌آوری )curing tube(، مسـأله‌ای بسـیار 
مهـم اسـت زیـرا میـزان کراس‌لینک شـدن، بسـتگی بسـیار زیـادی به 
ایـن زمـان دارد. بـه طـور مثـال در یـک کابـل فشـار متوسـط، چنانچه 
دمـای عایـق در داخـل لولـه، تقریبـاً بـه 225 درجـه سـانتیگراد برسـد، 
حـدود 83% از فرآینـد کراس‌لینـک شـدن، تکمیـل خواهد شـد. البته در 
مـورد کابل فوق فشـار قـوی یا EHV، این مقادیر بسـیار پایین‌تر اسـت 
بطوریکـه اگـر دمـای عایـق ایـن نـوع از کابل‌هـا در ناحیـه عمـل‌آوری 
لولـه، بـه حـدود 170 درجـه سـانتیگراد برسـد، تقریبـاً 55% از فرآینـد 
کراس‌لینـک شـدن،کامل خواهـد شـد. مابقـی ایـن فرآینـد در لایه‌های 
زیریـن عایـق، زمانـی اتفاق می‌افتد که کابل درحال سـرد شـدن اسـت.

ایـن ویژگـی دو نتیجـه مهـم در پـی خواهـد داشـت‌؛ اول اینکـه اگر در 
حیـن فرآینـد تولیـد، محصـولات فرعـی کمتـری از عایـق خارج شـود، 
بهتـر اسـت زیـرا انباشـتگی و تراکم آنها درداخـل لوله ولکانیـزه‌؛ کاهش 
یافتـه و ایـن مسـأله باعث می‌شـود کـه نگهداری لوله بسـیار سـاده‌تر و 
راحت‌تـر گـردد. بـه طور کلـی اثر مثبتـی در افزایـش بهـره‌وری و تولید 
دارد. دوم اینکـه بیشـترین گاززدایـی بایـد پـس از تولیـد انجـام شـود و 
اطمینـان حاصـل کرد کـه باقیمانده محصـولات فرعی نیز خارج شـده و 

گاززدایـی بـه طـور کامل صـورت گرفته اسـت.
در ایـن راسـتا مـوارد پیش‌بینـی نشـده‌ای ممکـن اسـت اتفـاق بیافتد که 
مربـوط بـه تغییر سـایز هادی و یـا تغییر در سـطح ولتاژ کابـل و یا مربوط 
بـه تغییـر در سـرعتهای خطـی باشـد کـه ایـن پارامترهـا می‌تواننـد یـک 
عـدم توازنـی بین زمانهـای مانـدگاری در ناحیه گرم و ناحیـه خنک کننده 

لولـه CV ایجـاد کننـد و تولیدکننـدگان را با یـک آشـفتگی مواجه کند.
با توجه به نتــایج و موارد پیش‌بینی نشـده‌ای که بیـــان شـد مشـخص 
می‌شـود کـه گاززدایـی، عمـل بسـیار مهمـی اسـت زیـرا کمک بسـیار 
بزرگـی بـه کیفیـت کابل‌های قـدرت می‌کنـد و باعث بهبـود ویژگیهای 
دی الکتریـک کابـل می‌شـود. لـذا اندازه‌گیری میزان محصـولات فرعی 
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حاصـل ازکراس‌لینـک شـدن عایـق، جهـت حصـول اطمینـان از اینکـه 
گاززدایـی در حـد انتظـار و بـه طـور کامـل انجام شـده اسـت، از اهمیت 

خاصـی برخوردار می‌شـود.
 تلـف وزنـی و کروماتوگرافـی مایعات با فشـار بـالا HPCL نشـان داده‌اند 
بـرای  تکنیــکی  روش‌هـای  عملــی‌ترین  و  مؤثــرترین  می‌تواننـد  کـه 
اندازه‌گیـری محصـولات فرعی باشـند. اطلاعاتی که از ایـن اندازه‌گیری‌ها 
بـه دسـت می‌آیـد می‌توانـد بـه راحتـی جهـت پیش‌بینی زمـان مـورد نیاز 
گاززدایـی در کابل‌هـای مختلـف مـورد اسـتفاده قرار گیـرد. بهبـود فرآیند 
 گاززدایـی هـم می‌توانـد تـوان عملیاتی و هـم کارآیـی الکتریکـی کابل را 

بهبود بخشد.

پی‌نوشت‌ها:
1 – Degassing

2- XLPE 

3- Underground

4- Extra High Voltage (EHV)

5- By product

6- Acetophenone

7- Cumyl Alcohol

8- DiCumylPeroxide (DCP)	

9- Gilbert

10- Precopio

11- Niskayuna

12- Typical Hot Set

13- Typical Torque

14- Reagent grade

15- Boiling Point

16- Melting Point

17- Permittivity

18- Electrical Conductivity

19- Continuous Vulcanization (CV)

20- Organic peroxide

21- Elastomer

22- Bar

23- Parts Per Million

24- Tangent ∂ (tan ∂)

25- Permittivity 

26- Electrical tree

27- Impulse test

28- Vaporization

29- Conditioning

30- Degassing room

32- Fourier Transform Infrared Spectroscopy

33- High Pressure Liquid Chromatography

34- Gas Chromatography Mass Spectrometer

35- Curing tube

36- Cooling tube

مدیریت محترم عامل شرکت کابل کمان
جناب مهندس بهمن صالحی زاده

بدینوسیله درگذشت مادر گرامیتان را به شما و خانواده محترمتان  تسلیت عرض نموده و 
از خداوند متعال برای آن مرحومه، علودرجات و برای سایر بازماندگان صبر و شکیبایی مسئلت 

داریم. 
هیئت مدیره، دبیر و کارکنان انجمن صنفی کارفرمایی تولید کنندگان سیم و کابل ایران
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شبکه FTTH ، خلق یک آیندة درخشان‌تر

1. معرفی
و  دسترسـی  شـبکه  آینـده  نسـل  درخشـان  سـتاره  عنـوان  بـه   FTTH  
فراهم‌کننـدة زمینـة عالـی بـرای فنـآوری با سـرعت بالا شـناخته می شـود.  
شـورای  FTTH اروپـا از محـدود شـوراهای فیبـر در دنیاسـت کـه اقدام به 
انتشـار تعـداد زیـادی نشـریه نموده اسـت. یکـی از ایـن کتاب‌هـا، هندبوک 
FTTH می‌باشـد کـه در آن  اصـول شـبکه ماننـد: معمـاری، توپولـوژی 

فنـی،  مختلـف  مسـائل  دربـارة  مسـتقل  دیدگاه‌هـای  ارایـه  فنآوری‌هـا،   و 
و همچن�ین ارا�یه راه‌حل‌هـای فنـی، بـا تمرکـز بـر برنامه‌ریـزی، اسـتقرار و 
عملیـات تشـریح شـده اسـت. آنچـه در این قسـمت و در قسـمت هـای بعد 
دنبـال خواهیـم نمـود ترجمـه و تلخیـص  ایـن کتـاب  اسـت کـه امیـدوارم 

مـورد  اسـتفاده قـرار گیرد.
یکـی از اهداف شـوراهای فیبـر در تمام دنیا  ایجاد یـک عرصة حرفه‌ای 
اسـت کـه FTTH را بـر پایـه اسـتانداردهای پذیرفتـه شـدة بین‌المللـی 
ترویـج دهـد و مورد قبـول قرار گرفتـه و به ارزش مشـترک اعضا تبدیل 
شـود. بـا امیـد به ایجـاد تشـکل‌های  تخصصـی در زمینه فیبر و شـبکه 
در ایـران، تـا زمینـه برای تبـادل نظر و ارایـه راه‌حل‌های فنـی، با تمرکز 

بـر برنامه‌ریـزی، اسـتقرار و عملیات آماده شـود.  

2. توصیف شبکة خانگی فیبر
شـبکه )FTTH( کی شـبکه دسترسـی مبتنی بر فیبر اسـت، که اتصال 
تعـداد زیـادی از کاربـران را بـه نقطـه‌ای کـه به عنـوان کی گـره یا نود 
دسترسـی و یـا نقطـه حضور )pop( شـناخته می‌شـود ایجـاد می‌کند. در 

هـر گـره دسترسـی، تجهیـزات لازم بـرای انتقـال سـیگنال‌های انتقـال 
)فعـال( جهـت ارایـة برنامه‌ها وخدمات برای مشـترکین را داشـته باشـد، 
ایـن اطلاعـات بـا اسـتفاده از فیبـر نوری به مشـترک رسـانده می‌شـود. 
شـبکه‌های دسترسـی ممکن اسـت به بعضـی از موارد زیر متصل شـود:

• آنتن شبکه‌های وایرلس مانند وایمکس و شبکه‌های موبایل 
• مشترکین در خانه‌های تکی ) SFUها( و یا مجتمع‌ها )MDUها(  

• ساختمان‌های بزرگ مانند مدارس، بیمارستان‌ها و کسب و کار
نظـارت،  دوربین‌هـای  نظیـر  نظارتـی  و  امنیتـی  سـاختارهای  کلیـه   •

کنتـرل دسـتگاه‌های  و  امنیتـی  هشـدارهای 

2-1 - محیط شبکه فیبر به خانه
باشـد  لازم  اسـت  ممکـن  مشـترک،  نزدیـک  فیبـر  اسـتقرار  بـرای 
زیرسـاخت‌های فیبـر در زمیـن عمومـی و یـا خصوصـی نصـب شـود و 
یـا در سـاختمان‌ها و امـوال عمومـی و یـا خصوصـی قـرار گیـرد. محیط 
فیزیکـی ممکن اسـت شـهرها و یـا روسـتاها،  مجتمع‌های مسـکونی و 
یـا خانه‌هـای تکی باشـد. ماهیت سـایت هم یکـی از عوامـل کلیدی در 

انتخـاب مناسـب‌ترین طراحـی شـبکه و معمـاری می‌باشـد:
• گریـن فیلـد:  سـاخت جدیـد کـه در آن شـبکه در همـان زمـان  بـه 

همـراه سـاختمان نصـب خواهـد شـد.
• براون فیلد: سـاختمان‌ها در حال حاضر در محل هسـتند اما زیرسـاخت‌های 

موجود دارای اسـتاندارد پایین می‌باشند.
• آوربیلد: اضافه کردن به زیرساخت موجود. 

ترجمه: مهندس محمدعلی مساواتی )کارشناس ارشد صنایع /کارشناس برق و الکترونیک(

FTTH شکل 1. مدل سایت
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نوع سـایت و اندازه شـبکه FTTH، سـرمایه‌گذاری اولیه جهت گسـترش 
 )OPEX( نگهـداری   و  عملیـات  هزینـه   ،)CAPEX( زیرسـاخت‌ها 
اثرگـذار  زیرسـاخت‌ها  نصـب  روش‌هـای  انتخـاب  در  شـبکه  معمـاری 
می‌باشـد. نحـوه نصـب فیبـر تعیین‌کننـده CAPEX  وOPEX   بوده و 
در کارایـی شـبکه مؤثـر مـی باشـد. ایـن هزینه‌هـا را می‌توان بـا انتخاب 
مناسـب‌ترین راه حـل فعـال با ترکیب بهترین شـیوه اسـتقرار و گسـترش 
زیر سـاخت بهینه‌سـازی کـرد. روش‌های نصب در شـکل معرفی شـده و 

در قسـمت‌های بعـد توضیحـات بیشـتری ارایـه خواهد شـد. 

  FTTx 2-2 - معماری شبکه‌های
تنـوع در معماری‌هـای شـبکه اصلـی کـه در بالا ذکر شـده، بسـته بـه تعداد 
فیبرهـا، موقعیـت اسـپلیترها )نقـاط انشـعاب( و نقـاط تجمیـع، امکان‌پذیـر 
خواهـد بـود. انتخـاب معمـاری مناسـب شـبکه اغلـب بحـث برانگیـز بوده، 
بـه خصـوص بـه ایـن دلیـل کـه در بـازار امـروز، معماری‌هـای مختلـف بـا 
نیازهـای مختلـف اپراتـور، اولویت‌هـای کسـب و کار و فنـی متفاوت اسـت.

فیبـر بـه خانه )FTTH(: هر مشـترک توسـط فیبـر اختصاصی بـه کی پورت 
در تجهیـزات POP یـا بـه اسپلیترپسـیو نـوری، بـا اسـتفاده از فیبر اشـتراکی 
در فیـدر به POP و 100BASE-BX10 یـا 1000BASE-BX10، برای 
فنـآوری اترنـت یـا فنـآوری )GPON (EPON بـه صورت توپولـوژی نقطه 

بـه چند نقطـه، متصل می‌شـود.
 فیبـر بـه سـاختمان )FTTB(: هـر جعبـه ترمینال نـوری در سـاختمان 
)کـه اغلـب در زیرزمیـن قرار دارد( توسـط فیبر اختصاصـی به کی پورت 

در تجهیـزات POP ، یـا بـه یـک تقسـیم‌کننده نـوری که از فیبـر فیدر 
مشـترک بـا POP اسـتفاده می‌کنـد، متصـل می‌شـود. اتصـالات بیـن 
مشـترکین و سـوئیچ سـاختمان به صورت فیبر نبوده و از کابلهای مسـی 

بـرای این منظور اسـتفاده می‌شـود. 
فیبـر به کـرب یـا کابینـت)FTTC(: هـر سـوئیچ یـا تافتگر دسترسـی 
DSL، کـه اغلـب در یـک کابینـت خیابانـی یافـت می‌شـود و از طریق 

یـک فیبـر تـک یـا کی جفـت فیبـر بـه pop متصـل می‌شـود و حامل 
ترافیـک بالایـی از طریـق اترنـت گیگابیـت یـا 10 اترنـت گیگابیـت 
اسـت. سـوئیچ‌ها در کابیـن خیابـان، دیگـر فیبـر نیسـتند، امـا می‌تواننـد 
بـا اسـتفاده از VDSL2  یـا VDSL2 بر هادی‌های مـس عمل نمایند. 
ایـن معمـاری گاهـی اوقـات "اترنت اکتیـو و یا فعـال" نامیده می‌شـود، 

زیـرا بـه عناصر فعـال شـبکه در ایـن زمینه نیـاز دارد.
فیبـر بـه نقطـه توزیـع )FTTDP(: ایـن راه حـل در دو سـال گذشـته 
پیشـنهاد شـده اسـت. اتصال POP به نقطه توزیع از طریق کابل نوری 
و سـپس از نقطـه توزیـع بـه محـل مشـتری به وسـیله زیرسـاخت‌های 
مـس موجـود. نقـاط توزیـع می‌توانـد یـک حوضچـه مخابراتـی، جعبـه 
توزیـع نصـب شـده بـر روی یـک تیـر و  واقـع در زیـر زمیـن یـک 
 G.Fast یـا VDSL سـاختمان باشـند. ایـن معمـاری می‌تواند فنـآوری
را بـرای فاصلـه کوتـاه، معمـولًا کمتـر از 250 متری را پشـتیبانی کند. با 
ایـن حـال، ایـن کتابچـه، بـر روی اسـتفاده از  FTTH/B تمرکز خواهد 
شـد، زیـرا در بلندمـدت ایـن معمـاری، بـه دلیـل مقیاس‌پذیـری تقریبـاً 

نامحـدود آن مـورد توجـه قـرار می‌گیـرد. 

FTTx شکل 2. انواع مختلف شبکه‌های
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FTTH 2-3 - توپولوژی و فنآوری 
معمـاری شـبکه بـه طراحـی یـک شـبکه ارتباطـی اشـاره دارد و چارچوبی 
بـرای تعییـن مشـخصات  شـبکه  از اجـزای فیزیکـی تـا خدمـات فراهـم 
می‌کنـد. شـبکه دسترسـی قسـمتی از شـبکة ارتباطـی اسـت کـه بـه طور 
مسـتقیم بـه کاربـران انتهایـی متصـل می‌شـود. بـه منظـور تعییـن تعامل 
متقابـل زیرسـاخت‌های غیرفعـال و فعـال، لازم کـه تمایـز واضحـی بیـن 
توپولوژی‌های اس�تفاده شـده برای اس�تقرار فیبرها )زیرسـاخت‌های پسـیو( 
و فنآوری‌هـای مـورد اسـتفاده بـرای حمـل داده‌هـا بـر روی فیبرهـا )در 
تجهیـزات اکتیـو( قایـل شـویم. دو توپولوژي کـه به طور گسـترده مورد 
اسـتفاده قـرار مي‌گيرنـد عبارتنـد از نقطـه بـه نقـاط، کـه اغلـب بـا کی 
فنـآوری نـوری پسـیو  )PON( همـراه اسـت و یـا نقطـه بـه نقطـه که 

معمـولًا از فناوري‌هـاي انتقـال اترنـت اسـتفاده مي‌کنـد.

 

شکل 3. نقطه به نقاط

                            شکل 4. نقطه به نقطه                                                         

توپولـوژی نقطـه به چنـد نقطـه : )P2MP( کی تـک فیبر "فیـدر"  از  
دفتـر مرکـزی مخابـرات  یا )POP ( به  کی نقطه انشـعاب آورده شـده 
و از آنجـا بـرای هـر مشـترک یـک فیبـر اختصاصـی کشـیده می‌شـود. 
در یـک تکنولـوژی شـبکه‌های پسـیو ماننـد GPON بـا اسـتفاده از 
اسـپلیترهای نـوری در نقـاط انشـعاب، داده‌هـا را رمزگـذاری نمـوده تـا 
کاربـران فقـط اطلاعـات مربـوط بـه خـود را دریافـت کننـد. تکنولوژی 
فعـال اترنـت نیـز می‌توانـد بـرای کنتـرل دسترسـی مشـترک، در یـک 
توپولـوژی نقطـه بـه  چنـد نقطـه بـا  قـرار دادن سـوئیچ‌های اترنـت در 
ایـن زمینـه مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. هـر مشـتری  کی اتصـال نقطه 
 بـه نقطـه منطقـی دارد و کاربـر نهایـی تنها اطلاعاتـی را که بـرای آنها 

در نظر گرفته شده را  ارسال و دریافت می‌کند.

یـا  دسترسـی  گره‌هـای  بیـن   :  )P2P( نقطـه  بـه  نقطـه   توپولـوژی 
)pop( و مشـترکین فیبرهای اختصاصی کشـیده می‌شـود. هر مشـترک 
دارای ارتبـاط مسـتقیم بـا فیبر اختصاصی اسـت. مسـیر از دفتـر مرکزی 
)CO( بـه مشـتری، احتمـالًا شـامل قسـمت‌های زیـادی فیبـر همـراه 
بـا تقسـیمات یـا اتصـالات  اسـت، امـا مسـیر نـوری مداومـی را از گرة 
دسترسـی بـه خانـه فراهـم می‌کنـد. معمـاری شـبکه هـر چه که باشـد، 
مهـم اسـت بدانیـم کـه چگونـه طراحی ممکن اسـت بر توسـعه شـبکه 
در آینـده تأثیـر بگذارد. کی شـبکه FTTH کی سـرمایه‌گذاری طولانی 
مـدت اسـت و طـول عمـر کابل‌کشـی در زمین حداقل 25 سـال اسـت، 
امـا عمـرکاری احتمـالًا طولانی‌تـر خواهد بـود. بـا اسـتفاده از تجهیزات 
فعـال کـه احتمـالًا در ایـن دوره زمانـی چندیـن بـار ارتقا داده می‌شـود، 
بایـد بتوانـد زیرسـاخت را دوبـاره اسـتفاده کنـد. بنابرایـن تصمیماتی که 
در ابتـدای پـروژه FTTH  انجـام می‌شـود، پیامدهـای طولانـی مـدت 

داشـت. خواهد 

 2-4 -  لایه های شبکه 
شـبکه FTTH می‌توانـد شـامل تعـدادی از لایه‌هـای مختلـف باشـد: 
زیرسـاخت هـای پسـیو شـامل کانال‌هـا، فیبرهـا، محوطه‌هـا و سـایر 
دسـتگاه‌های بیرونـی؛ شـبکه اکتیـو بـا اسـتفاده از تجهیـزات الکتریکی؛ 
خدمـات تجـاری ارایـه اتصـال بـه اینترنـت و خدمـات مدیریـت شـده 
ماننـد IPTV، و کاربـران نهایـی. یـک لایـه اضافـی را نیـز می‌تـوان 
 اضافـه نمـود،  لایـه محتـوا کـه در بـالای لایه خدمـات خرده فروشـی 

و کاربران نهایی قرار دارد.  
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ایـن سـاختار بـه نحوی  اسـت که توسـط کی شـبکه FTTH سـازمان 
یافتـه و اداره می‌شـود. مثلًا: 

زیرسـاخت‌های پسـیو:  شـامل عناصر فیزیکی مورد نیاز برای سـاختن 
شـبکه فیبر  هسـتند. شـامل  فیبرنوری، ترانشـه‌ها، کانال‌ها و تیرها )که 
بـرای نصـب اسـتفاده می‌شـوند(، محفظه‌هـای فیبـر، فریم‌هـای توزیـع 
نـوری، پـچ پنلهـا، قفسـه‌های پلاسـتیکی و غیـره می‌باشـد. سـازمان 
مسـئول ایـن لایـه مخابراتـی، بـه طـور معمـول مسـئولیت برنامه‌ریزی 
مسـیر، مذاکـرات حقـراه و همچنیـن کارهای  سـاختمانی مورد اسـتفاده 

بـرای نصب فیبـر را دارد. 
شـبکه اکتیـو و یـا فعـال: بـه تجهیـزات شـبکة الکترونیکـی مربـوط 
می‌شـود  تا به زیرسـاخت‌های پسـیو جـان داده و سیسـتم‌های عملیاتی 
مـورد نیـاز بـرای تجاری‌سـازی اتصـال فیبـر را پشـتیبانی نمایـد. مرکز 
مسـئول ایـن لایـه، تجهیـزات شـبکه را طراحـی، سـاخت و عملیاتـی 

می‌کنـد.
خدمـات تجـاری: هنگامی مطرح می‌شـوند که لایه‌های پسـیو و شـبکه 
در محـل خـود قـرار گرفتـه باشـند. ایـن لایه جایـی مطرح می‌شـود که 

 IPTV  اتصـال پایـه اینترنـت و دیگـر خدمـات مدیریـت شـده ماننـد
ارایـه می‌شـود.  بـه مصرف‌کننـدگان و شـرکت‌ها  و  بسـته‌بندی شـده 
عالوه بـر ارایـه پشـتیبانی فنـی، شـرکت‌های مرتبـط بـا این لایـه نیز 
خدمـات  و  بازاریابـی  اسـتراتژی‌های  مشـتری،  کار  و  کسـب  مسـئول 

است.  مشـتری 
هـر لایـه شـبکه یـک وظیفـه مشـخص دارد. صاحـب شـبکه مسـئول 
اولیـن لایـه اسـت، اگرچه ممکن  اسـت  سـاخت آن را به کی شـخص 
ثالـث منتقـل کند. اپراتـور شـبکه دارای تجهیزات اکتیو  اسـت، در حالی 
کـه خدمـات جزیـی توسـط ارایه‌دهنـده خدمـات اینترنـت )ISP( ارایـه 

می‌شـود.

منبع:

Creating A Brighter Future - FTTH Handbook Edition 6

FTTH Council Europe

)Alcatel-Lucent : منبع( FTTH شکل 5. لایه‌های شبکه
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سه عامل مؤثر بر هزینه تولید

پایه‌گـذار هـر مؤسسـه و سـازمان، پیـش از راه‌انـدازی و فعالیـت جدیـد 
بایـد تصمیمـات بسـیار مهمـی را در دسـتور کار خـود قـرار دهـد. چنین 
تصمیماتـی اثـر قابـل توجهـی بـر هزینـه تولیـد محصـول در دراز مدت 
خواهـد داشـت. فـرد سـرمایه‌گذار باید در مـواردی همچون محـل انجام 
فعالیـت، ماهیـت تولیـد، بـازار هـدف و حجـم جذب توسـط بـازار و ابعاد 

واحـد تولیـدی تصمیم‌گیـری کند.
تمامـی تصمیمـات ذکر شـده دارای چنان طبیعتی هسـتند که در صورت 
اتخـاذ در طـول زمان مجـدداً قابـل تغییر نمی‌باشـند. ایـن تصمیمات بر 

هزینـه تولید در درازمـدت مؤثرند.
بنابرایـن مؤسـس سـازمان بایـد بـه بررسـی دقیـق عواملی بپـردازد که 
بـر نقـش هزینـه در بلنـد مـدت اثرگـذار اسـت. عمومـاً سـه عاملـی که 
بـر هزینـه تولید مؤثر اسـت عبارتنـد از: موقعیت مکانی، گسـتره و دامنه 
فعالیـت، حجـم تولیـد. تجزیـه و تحلیـل کامـل و کافـی در مـورد ایـن 
عوام�ل، ب�ه ش�خص س�رمایه‌گذار کمـک می‌کند تـا با کاهـش هزینه‌ها 

بـه حداکثر سـود دسـت یابد. 

1- موقعیت مکانی 
دکتـر M.Visvesvaniya بـه 9 عامـل کـه در زبان انگلیسـی با حرف 
M شـروع می‌شـوند، اشـاره می‌کنـد کـه بایـد پیـش از تصمیم‌گیری در 

مـورد محل ایجـاد واحـد تولیدی مـورد نظر قـرار گیرند. 
 ایـن عوامـل عبارتنــد از: سرمایــه1، مـواد اولیـه2 ، نیـروی انســانی3 ، 
بـازار مصرف4، ماشـین‌آلات5، انـرژی6 ، مدیریت7، وسـایل حمل و نقل8 ، 
و پتانسـیل شـروع سـریع9. موفقیـت سـازمان جدید به حد قابـل توجهی 
بـه انتخـاب محـل مناسـب بـرای آن بسـتگی دارد. در انتخـاب محـل 

ایجـاد واحـد تولیـدی عوامـل زیـر باید مـورد نظر قـرار گیرد:

• دسترسی به مواد اولیه: 
محـل ایجـاد واحـد تولیـدی بایـد به گونـه‌ای انتخاب شـود کـه در آنجا 
مـواد اولیـه بـه سـهولت در دسـترس باشـد. دسـتیابی آسـان به مـواد و 
نزدیک�ی واح�د تول�یدی به مکان اس�تقرار م�واد اولیه از اهم�یت ویژه‌ای 

اسـت. برخوردار 

ترجمه: الهام علايي )كارشناس مديريت صنعتي(
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دسترسـی بـه مـواد اولیـه از هزینه‌های حمـل و نقل به شـدت می‌کاهد. 
مـس، آلومینیـوم و مـواد پلیمـری از جملـه مـواد اصلـی مصرفی سـیم و 
کابـل می‌باشـند. کارخانه‌هـای تولیـدی مجـاور تولید‌کننـدگان این مواد 
اولیـه در شـرایط یکسـان دارای قیمـت تمام شـده کمتری هسـتند، زیرا 
هزینـه حمـل و نقـل مـواد اولیـه بـه کارخانه در ایـن واحدهـای تولیدی 

اسـت.  پایین‌تر 

• نزدیکی به بازار مصرف 
تولیـد موفقیت‌آمیـز محصـول مـورد نظـر بـه تنهایـی کافـی نیسـت. 
 بلکـه بایـد بـرای محصـول بـازار مناسـبی پیـدا شـود و اینکـه محصول 

به قیمتی عرضه شود که سود قابل قبولی داشته باشد.
ایـن امـر زمانـی محقق می‌شـود که بازار مصرف نسـبت به مـکان تولید 
محصـول خیلی دور نباشـد. نزدیکـی بازار مصرف سـبب تضمین کاهش 

هزینـه حمـل محصول و همچنیـن کاهش زمان تحویل می‌شـود. 

• دسترسی به منابع تأمین انرژی
هـر واحـد صنعتـی بـرای راه‌انـدازی و کار کـردن ماشـین‌آلات نیـاز بـه 
تأمیـن انـرژی دارد و در صورتـی کـه در منطقـه مـورد نظـر منابع کافی 
بـرای تأمیـن انـرژی وجـود نداشـته باشـد، گسـترش منطقـه صنعتی در 
آن حـوزه امکان‌پذیـر نخواهـد بـود. مهمترین منبـع تأمین انـرژی برای 
فعالیـت  ایجـاد  در محـل  بـرق می‌باشـند.  نیروگاه‌هـای  ماشـین‌آلات، 

صنعتـی بایـد نیـروی بـرق کافـی و مطمئـن وجود داشـته باشـد.

• تأمین نیروی انسانی
بـرای ادامـه فعالیـت موفـق و بـدون وقفـه هـر کارخانـه، دسترسـی بـه 
نیـروی انسـانی کافی کارآمـد و همچنین پرداخت حقـوق منطقی و قابل 

قبـول از اهمیت بسـیار زیـادی برخوردار اسـت.
برخـی از صنایـع بـه مهارت‌های خاص بـرای شـاغلین در فعالیت فرآیند 
تولیـد نیازمنـد هسـتند و لازم اسـت در مکان‌هایـی ایجـاد شـوند کـه 
امـکان تأمیـن نیروی انسـانی و کارگران متخصـص و کارآزموده در آنجا 
وجـود داشـته باشـد. تأسـیس کارخانـه در شـهرهای صنعتـی از این نظر 

بـرای تأمین نیروی انسـانی مناسـب ایده مناسـبی اسـت. 

• حمل و نقل
هـر کارخانـه تولیـدی صنعتـی نیـاز به وسـایل حمـل و نقـل ارزان و به 
میـزان کافـی دارد تـا هـم مـواد اولیـه را از منابـع تأمیـن آن بـه محـل 
کارخانـه و هـم محصـولات سـاخته شـده را از کارخانه به بـازار یا مراکز 
مصـرف جابجـا کنـد. بنابراین بهتر اسـت محـل واحد تولیـدی در جایی 
انتخـاب شـود که وسـایل حمـل و نقل کافی و ارزان در دسـترس باشـد.

• منابع مالی
هیـچ فعالیـت تولیـدی کارآمـدی بـدون در اختیار داشـتن سـرمایه کافی 
امکان‌پذیـر نیسـت. بان‌کهـا، سـازمان‌های بـورس و سـایر مؤسسـات 
 مشـابه مالـی بـرای سـرمایه‌گذاری و توســعه منابـع از طریــق تأمیـن 

گاه به گاه منابع مالی به این فعالیت‌های تولیدی کمک می‌نمایند. 

• شرایط آب و هوایی محیط
برخـی از صنایـع بـرای تولید مناسـب محصول نیـاز به شـرایط محیطی 
خـاص دارنـد. مثاًل محیط‌هـای فاقـد گـرد و خـاک بـرای تولیـد انـواع 
سـیم و کابـل و یـا وجـود حد مناسـبی از رطوبـت در محیط بـرای تولید 
سـیم لاکـی و یـا محیـط خشـک بـرای تولیـد گرانـول PVC ضرورت 

دارد.

• پتانسیل صنعتی و پتانسیل شروع سریع
تمایـل بـرای ابقـاء یـک واحـد صنعتـی ایجـاد شـده در همـان منطقـه 
صنعتـی خـاص بـه خاطـر برخـورداری از مزیت‌هـای قبلی کـه آن واحد 
تولیـدی در آن منطقـه احـداث شـده و در حال حاضـر آن منطقه صنعتی 

بـرای کار مـورد نظـر اهمیـت خود را از دسـت داده باشـد، وجـود دارد.
بـا ایـن وجـود، اگـر سـرمایه‌گذار هوشـمندانه عمـل کند و بـه اطلاعات 
ضـروری دسـت پیـدا کنـد، مکانـی را بـرای تأسـیس واحـد صنعتـی 
برمی‌گزینـد کـه هزینـه تولیـد هر واحـد محصـول را به حداقل برسـاند.

 
• خواست شخصی 

گاهـی تصمیـم در مـورد محل برقراری یـک واحد صنعتی ممکن اسـت 
بـر اسـاس سیالق شـخصی و یـا تعصب‌هـای فـردی در امـور صنعتی 

اخذ شـود.

• مقررات دولتی
امـروزه دولـت نقـش اساسـی در تعیین محل احـداث واحدهـای صنعتی 
جدیـد ایفـا می‌کنـد. عالوه بـر عوامل مـورد نظر پیشـین، هزینـه خرید 
زم�ین و اح�داث سـاختمان بـرای تأسی�س ـکی کارخان�ه، نقش�ه‌ برداری 
و مکانی‌ابـی منطقـه، وجـود امکانـات برای توسـعه آتی از جملـه عوامل 
دیگـری اسـت کـه بـر تصمیم‌گیـری در مورد محـل واحد صنعتـی مؤثر 

است.

2-  گستره و دامنه فعالیت
توصیـه می‌شـود پیـش از هر گونـه اقدام، دامنـه فعالیت کارخانـه را قبلًا 
طرح‌ریـزی کنیـم. بـر مبنـای تجـارب بیشـتر، ایـن طرح‌ریـزی در مورد 
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دامن�ه کاری شـرکت ممکن اس�ت گاه ب�ه گاه م�ورد تصمیم‌گیری مجدد 
قـرار گیـرد. در ایـن مورد بایـد موارد زیـر را مد نظر قـرار داد:

- فنـآوری مـورد نظـر بـرای بکارگیری در تولید چیسـت؟ چـه قطعات یا 
اجزایـی بایـد در کارخانه سـاخته شـود و برای چه قطعاتی بـه کارخانه 

دیگر وابسـته هستیم؟
 - آیـا همـه فرآیندهـای مربـوط بـه تولیـد در کارخانـه انجـام می‌شـود 

یا برخی از آنها باید متکی به قراردادهای پیمانکاری باشد؟
- آیـا مـواد اولیـه مصرفـی در محـل خـود کارخانـه تولیـد می‌شـود یا از 

سـایر کارخانجـات تأمیـن می‌گردد؟
- بـرای انجـام امـور تخصصـی تولیـد، تـا چـه حـد متکـی بـه نیروهای 
داخلـی اسـت و یـا اینکـه از منابـع بیرونـی سـازمان سـود می‌جویـد؟

- آیـا لازم اسـت کالاهـای وابسـته بـه محصـول تولیـدی اصلـی در 
محـل خـود کارخانـه تولید شـود و در این مـورد دامنه کاری سـازمان 

یابد؟ گسـترش 
- آیـا بازاریابـی محصـول در محل شـرکت سـازماندهی شـود یا بـا اتکا 

بـه سـایر نماینـدگان بازاریابی صـورت می‌گیرد؟
- آیـا خدمـات پـس از فـروش به مشـتریان توسـط خـود شـرکت انجام 
می‌شـود یـا در ایـن زمینـه قراردادهـای دیگـری بـا سـایر شـرکت‌ها 

بـرای ایـن مسـئولیت مهـم عقد می‌شـود؟
مسـئولین شـرکت بایـد در مـورد پرسـش‌های فـوق و سـایر مسـایل 
تصمیم‌گیـری نمـوده و نهایتـاً بـا در نظـر گرفتـن اینکـه هزینـه واحـد 
بـرای تولیـد و توزیـع محصول یـا خدمـات در پایین‌ترین حـد و تغییرات 
 بـرای دسـتیابی بـه حداکثر سـود شاخــص باشـد، اقــدام به برقــراری 

واحد تولیدی نمایند.

3-  حجم تولید و ابعادکارخانه
موفقیـت و کارآیـی واحـد صنعتـی از طرفی به ابعاد مناسـب آن بسـتگی 
دارد. انـدازه و میـزان ظرفیـت بایـد در حـد بهینـه باشـد تـا حداکثـر 

بهـره‌وری حاصـل شـود. 
ابعـاد بهینـه کارخانـه باید به گونه‌ای در نظر گرفته شـود کـه هزینه‌های 

تولیـدی در پایین‌تریـن حد و بهـره‌وری در بالاترین حد به دسـت آید.
ایـن حـد بهینـه همـه عوامـل فنـی، مدیریتـی و بازاریابـی بـه خوبـی 
متعـادل خواهنـد بـود. بایـد توجـه نمـود که ابعـاد بهینـه کارخانـه ثابت 
و بـدون تغییـر نمی‌مانـد بلکـه در اثـر بهبـود فنـآوری تولیـد و تجـارب 

مدیریتـی ممکـن اسـت دسـتخوش تغییـر شـود. 

پی‌نوشت‌ها:
1. Money

2. Material

3. Men

4. Market

5. Machinery

6. Motive Power

7. Management

8. Means of transport

9. Momentum Of early start

منبع:
 http://www.shareyouressays.com

بازرگانی فلزات غیر آهنی )واردات - صادرات(
مس، آلومینیوم، سرب، قلع، روی، نیکل

88706617-18
00971-44528390
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بریده جراید

هـر مدیـری در زمـان مدیریـت خـود اشـتباهاتی را انجـام می‌دهـد امـا کمتـر 
مدیـری از آن اشـتباهات درس می‌گیـرد. برخـی افراد کی اشـتباه را مرتبا تکرار 
می‌کننـد کـه نه‌تنهـا هیـچ پیشـرفتی حاصـل نمی‌شـود بلکـه دلیـل  ‌پیشـرفت 
نکـردن را نیـز نمی‌تواننـد پیـدا کنند. محققـان دریافته‌انـد که مدیـران در مورد 

اشـتباهات بـه دو گروه تقسـیم می‌شـوند:
 1.گـروه اول افـرادی که طـرز فکر »ثابت« دارنـد و عباراتی بـه‌کار می‌برند نظیر: 
ایـن را فرامـوش کـن؛ مـن هرگـز در ایـن کار موفـق نمی‌شـوم. مدیرانـی کـه 

طـرز فکـر »ثابـت« دارند سـعی می‌کنند اشـتباهات را به فراموشـی بسـپارند.
2. گـروه دوم افـرادی کـه طـرز فکـر »رشـد« دارنـد؛  ماننـد جمالت: بگـذار 
ببینیـم کجـای کار اشـتباه بـود تا دوبـاره تکرار نکنـم. مدیرانی کـه این طرز 
فکـر را دارنـد، اشـتباهات خـود را قبـول داشـته و از آن‌ بـرای بهبـود بهـره 
می‌گیرنـد. مدیـران موفق در مقابل اشـتباهات ایمن هسـتند؛ آنهـا ابزارهایی 
بـرای درس گرفتـن از خطاهـای خـود دارنـد. به‌عبـارت دیگر ریشـه خطای 
خـود را بـه سـرعت شناسـایی و کی اشـتباه را هرگـز دوبار تکـرار نمی‌کنند. 
وقتـی اشـتباهی را تکـرار می‌کنیـد، ایـن دیگر اشـتباه نیسـت، بلکـه تصمیم 
اسـت. اشـتباهات، مدیـران را مجبور می‌کنـد که زمان و کار بیشـتری صرف 
اصالح آنهـا انجـام دهنـد. در این نوشـتار چند نکتـه درخصوص اشـتباهات 

مدیـران گفته می‌شـود.
اشتباه: تکرار یک کار به امید نتیجه‌ای متفاوت

آلبـرت اینشـتین می‌گویـد: »جنـون یعنـی تکـرار یـک کار و انتظـار نتیجـه‌ای 
متفـاوت داشـتن«. بـا وجـود ایـن امـا افـراد زیـادی مصـر هسـتند کـه عـدد 2به 
اضافـه 2مسـاوی 5می‌شـود. ایـن یـک واقعیت اسـت که اگـر یـک روش را دنبال 
کنیـد، نتایـج یکسـانی می‌گیریـد. امـا مدیـران باهـوش، ایـن نا‌امیـدی را فقـط 
‌کیبـار تجربـه می‌کننـد. افـراد باهـوش می‌داننـد اگر نتیجـه متفاوتـی را بخواهند 
بایـد رویکـرد خـود را تغییر دهنـد، حتی اگر انجـام آن انرژی زیـادی از آنها بگیرد.

 اشتباه: دستیابی به موفقیت در کوتاه‌مدت
مدیـران باهـوش می‌داننـد کـه موفقیـت در کوتاه‌مـدت و به‌سـرعت حاصـل 
نمی‌شـود و سختکوشـی زیـادی بایـد انجـام دهنـد تـا بـه موفقیـت و اهـداف 
مـورد نظـر برسـند. آنهـا در هـر مرحلـه از فعالیت خـود، فرایند دشـواری را طی 

می‌کننـد و در ایـن مسـیر انگیـزه خـود را از دسـت نمی‌دهنـد.
اشتباه: میان‌بر زدن

مدیـران موفـق بـه خوبـی می‌داننـد کـه بایـد وظایـف خـود را به‌طـور کامل و 
مسـیر درسـت را بـه خوبـی طـی کنند و در این راه ریسـ‌کهای حسـاب نشـده 
انجـام نمی‌دهنـد. مدیـران باهـوش بسـیار خوب بـه این نکتـه واقفنـد که هیچ 

جایگزینـی بـرای سختکوشـی و پشـتکار وجـود نـدارد و راه‌هـای میان‌بـر فقط 
به‌طـور مقطعـی می‌توانـد آنهـا را بـه موفقیـت نزدیـک کنـد. آنهـا می‌دانند اگر 
وظایـف خـود را انجـام ندهنـد، هیچ‌چیـز فـرا نمی‌گیرنـد و ایـن باعـث توقـف 

آنها می‌شـود. حرفـه 
 اشتباه: فراموشک‌ردن فلسفه زندگی

مدیـران موفـق فلسـفه اصلـی زندگـی را از یـاد نمی‌برنـد. فعالیت‌هـای زیـاد 
و سـخت کار کـردن ممکـن اسـت هـدف اصلـی زندگـی را کمرنـگ کنـد. اما 
مدیـران باهـوش می‌داننـد چطـور مسـائل را بـا اولویت‌‌بنـدی روزانـه خـود در 
اختیـار بگیرنـد. بـه بیـان دیگـر اینطـور نیسـت کـه آنهـا بـه کارهـا بـا مقیاس 
کوچـک توجـه نکننـد، آنهـا فقـط نظم و چشـم‌اندازی بـرای تنظیم جریـان کار 
خـود دارنـد و تمـام فعالیت‌های خود را در سـایه فلسـفه زندگی انجـام می‌دهند.

 اشتباه: تلاش برای راضیک‌ردن همه
معمـولا می‌خواهیـم بـا تبدیل شـدن به فـردی که دیگـران می‌پسـندند، آنها را 
راضـی کنیـم. امـا هیچ‌کـس تقلب را دوسـت نـدارد و ایـن کار هرگز بـه نتیجه 
مطلوبـی نمی‌رسـد. مدیـران موفق به تمـام نظرات احتـرام می‌گذارنـد و به آنها 
توجـه کـرده و در نهایـت بهتریـن ایده‌هـا و نظـرات را اعمـال می‌کننـد. تقریبا 
هـر شـخص در یـک نقطـه از زندگـی این اشـتباه را می‌کنـد، اما افـراد باهوش 
بـه سـرعت متوجـه می‌شـوند کـه نمی‌تـوان هر فـردی را راضـی کـرد. مدیران 
باهـوش می‌داننـد کـه بـرای موفقیـت بایـد شـجاعت انتخـاب کردن را داشـته 

باشـند نـه انتخاب‌هایـی که هر شـخصی دوسـت دارد.
  اشتباه: تلاش برای تغییر افراد

تنهـا راهـی کـه افـراد تغییـر می‌کنند این اسـت کـه خودشـان تمایل بـه تغییر 
داشـته باشـند. بـا ایـن حال، ممکن اسـت درصدد باشـید کسـی را تغییـر بدهید 
کـه نمی‌خواهـد تغییـر کنـد. برخی مدیـران ممکـن اسـت آن اشـتباه را ‌کیبار 
انجـام دهنـد امـا سـپس تشـخیص می‌دهند کـه هرگـز نمی‌توانند هر کسـی را 
تغییـر دهنـد. در عـوض فعالیت خـود را حول افـراد مثبت و نابغه می‌سـازند و با 

افـراد مسئله‌سـاز فعالیـت نمی‌کنند.
 جمع‌بندی

مدیـران باهـوش بـه ایـن دلیـل موفـق هسـتند کـه هرگـز از یادگیـری دسـت 
نمی‌کشـند. آنهـا نه‌تنها از اشـتباهات و شکسـت‌های خود، بلکـه از موفقیت‌های 

خـود نیـز درس‌می‌گیرنـد و همیشـه بـرای بهتر شـدن در تلاش هسـتند.

امیرعلی رمدانی/ تحلیلگر کسب و کار )روزنامه همشهری، یکشنبه، 20 اسفند 1396(

6  اشتباه رایج در مدیریت کسب و کار
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برنامه‌ریزی تولید با استفاده از رویکرد آرمانی فازی و تئوری 
محدودیت‌ها در صنایع کابل‌سازی

1- روش تحقیق
روش تحقیـق در ایـن پژوهـش بـه لحـاظ هـدف کاربـردی می‌باشـد. 
در تحقیـق کاربـردی، هـدف اساسـی حل مسـأله خـاص متـداول درون 

)آذر، 1388( سـازمان می‌باشـد. 
شـیوه اصلـی در پژوهـش حاضر، مدلسـازي ریاضی بوده و در این راسـتا 
تئـوری محدودیت‌هـا  آرمانـی فـازی و  برنامه‌ریـزی  از  تلفیقـی  شـیوه 
شـیوه‌های  بـر  مبتنـی  تحقیقـات  تمامـی  هماننـد  مي‌شـود.  اسـتفاده 
تحقیـق در عملیـات، در ایـن تحقیـق نیـز ابتدا مدلسـازی و سـپس حل 

مـدل، فرآینـد پژوهـش را شـکل مي‌دهـد.

گـردآوري پارامترهـاي مـدل بـر اسـاس برنامه‌ریـزی تولیـد در یکـی از 
شـرکت‌های کابل‌سـازی صـورت گرفتـه اسـت. عوامل مؤثر بـر طراحی 
مـدل از طريق مشـاهده، مطالعـات كتابخانه‌اي و پرسشـنامه‌اي كه بدين 
منظـور طراحي شـده جمع‌آوري گرديـد و جهت وزن‌دهی بـه آرمان‌های 
مورد نظر شـرکت از روش باکلی اسـتفاده شـده اسـت. همچنین تركيب 
بهينـه توليـدات از طريـق حل مدل بـا نرم‌افزار Lingo11 حاصل شـد و 
سـپس جلسـاتی با حضور مديران وكارشناسـان شـرکت تشـکیل و نتايج 

حاصـل بـا روش جـاري مورد مقایسـه و تحليل قـرار گرفت.
بطور کلی مراحل تحقیق توسط نمودار زیر تشریح می‌گردد:

مهندس سعید شریف یزد )کارشناس ارشد مهندسی صنایع(

چکیده
در دنيـاي كنونـي كـه رقابـت امـری مهـم تلقـی می‌گـردد، بهينـه شـدن سيسـتم‌هاي توليـد از اهميـت 
فوق‌العـاده‌اي‌ برخـوردار اسـت. ازجمله فنون بهينه‌سـازي سيسـتم‌هاي توليد، روشـهاي علمـي برنامه‌ريزي 
توليـد مي‌باشـدكه عمومـاً بـر پايـه تكني‌كهـاي تحقيـق در عمليـات بنا شـده‌اند. پژوهـش حاضر بـا تکیه 
بـر برنامه‌ریـزی آرمانـی فـازی و مفاهیم تئـوری محدودیت‌هـا در صـدد بهینه‌سـازی برنامه‌ریـزی تولید در 
صنایـع کابلسـازی می‌باشـد. بـه ایـن منظور جهـت شناسـایی محدودیت‌هـا و آرمان‌هـای مؤثر بـر مدل از 
ادبیـات تحقیـق و پرسشـنامه و از روش باکلـی بـرای تعیین اوزان فـازی آرمان‌ها اسـتفاده می‌شـود. نتایج 
تحقیـق حاکـی از کاهـش یـازده درصدی انحـراف از آرمان‌های مـورد نظر شـرکت مورد مطالعه در مقایسـه 

با روش سـنتی می‌باشـد.
کلمات کلیدی: برنامه‌ریزی، برنامه‌‌ریزی تولید، برنامه‌ریزی آرمانی فازی، تئوری محدودیت‌ها.

نمودار 1. مراحل تحقیق

شناسایی آرمان‌ها و محدویت‌های مدل 

انتخاب آرمان‌ها و محدویت‌های مدل 

طراحی مدل ریاضی برنامه‌ریزی تولید

حل مدل برنامه‌ریزی تولید

روایی‌سنجی نتایج مدل از طریق مقایسه با نتایج شیوه‌های سنتی

اولویت‌دهی به آرمان‌ها
با شیوه باکلی

بررسی ادبیات
تحقیق از حیث روش شناسی

پیمایش نظرات
خبرگان شرکت با 
استفاده ار پرسشنامه

با استفاده از
نرم افزار

 Lingo 11

جلسات کارشناسی
با خبرگان شرکت

بر اساس شیوه
تلفیقی FGP و 

TOC
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1-1 برنامه‌ریزی آرمانی فازی
 از آنجـا کـه برنامه‌ریـزان توليـد در مـورد آرمانهـاي مختلـف و متضاد با 
انتخـاب سـختي در زمينـه اولويت‌دهـي به آنهـا جهت ترکیبـات تولیدی 
مواجـه هسـتند، براي حل اين دسـته از مسـائل، برنامه‌ريـزي چند بعدي، 

روشـي عملـي و منعطف برنامه‌ريـزي آرماني اسـت.)کتانی1 ،2001(
بـا توجـه بـه اینکـه در اغلـب سیسـتم‌های تولیـدی پارامترهایـی وجود 
دارنـد کـه ممکـن اسـت مقادیـر قطعـی و مشـخصی نداشـنه باشـند لذا 
بررسـی عـدم قطعیـت ایـن پارامترهـا در مدیریـت این سیسـتم‌ها امری 
لازم و ضـروری می‌باشـد )نـوری،1389( و لـذا در پژوهـش حاضـر از 

شـیوه مدل‌سـازی برنامه‌ریـزی آرمانـی فـازی اسـتفاده شـده اسـت.

1-1-1- آرمان‌ها
آرمانـي  پارامترهـا و محدوديت‌هـا، مـدل  مشـخص نمـودن متغيرهـا، 
برنامه‌ريـزي توليـد بـا در نظرگرفتـن سـه آرمـان )طبـق نظـر خبـرگان 

شـركت( بـه شـرح زيـر قابـل طراحـي مي‌باشـد:
• برآوردن سفارشات تا حد امكان.

• حداقل نمودن ساعات بیکاری دستگاه‌ها.
• حداقـل نمـودن موجودي ظرفیـت انبار تخصیص یافتـه به محصولات 

میانی. دارای روکش 

2-1- تئوری محدودیت‌ها
مدیریـت  از سیسـتم‌های  دیگـر  یکـی   )TOC( تئـوری محدودیت‌هـا 
تولیـد اسـت کـه در راسـتای افزایـش بهـره‌وری شـکل گرفتـه اسـت.

ایـن تئـوری توسـط گلـدارت ارائـه شـده و بـا شناسـایی محدودیت‌های 
موجـود و بـه کمک کی سـری مفاهیم، سیسـتم را در جهت کسـب پول 

هدایـت می‌نمایـد. )چـان2، 2005(
پژوهـش حاضـر بـا بهـره گیـری از مفاهیـم ایـن تئـوری بـه دنبـال  
بکارگیـری آن در جهـت دسترسـی بهتـر شـرکت بـه آرمان‌هـای مـورد 

می‌باشـد. نظـر 

1-2-1- محدودیت‌ها
چهـار دسـته محدوديـت بـراي مـدل برنامه‌ريـزي توليـد در نظرگرفتـه 

شـد. ايـن محدوديت‌هـا عبارتنـداز:
• محدوديت‌هـاي مربـوط بـه ظرفيـت: ظرفيـت دسـتگاه بـر اسـاس 
سـاعات در دسـترس در هر دوره مشـخص مي‌شـود. در اينجا به دليل 
تغيير سـرعت توليد )برحسـب كيلومتر بر سـاعت( بر اسـاس دسـتگاه 
)m( توانـي از سـرعت )α( بـه مـدل اضافه مي‌شـود. در مـدل آرماني 
 Ysm

+(t( و   Ysm
-(t( متغيرهـاي  بـا  توليـد  زمـان عـادي  از  انحـراف 

مشـخص شـده که بيانگـر زمان بيـكاري و اضافه كاري دسـتگاه‌هاي 
مختلـف مي‌باشـد.

مؤثـر  ارتبـاط  ايجـاد  بـراي  بالانـس:  بـه  مربـوط  محدوديت‌هـاي   •
بيـن ميـزان توليـد خطـوط، بـه دسـته ديگـري ازمحدوديت‌هـا بـه 
نامحدوديت‌هـاي تعـادل يـا بالانس مراحل نيـاز داريم. در اين دسـته 
از محدوديت‌هـا ميـزان توليـد هـر محصـول در هر ايسـتگاه بـا مقدار 
مـورد نيـاز از آن بـراي توليد محصـول در مرحله بعد موازنه مي‌شـود. 
ايـن تعـادل بـا در نظرگرفتـن موجودي‌هاي بـه جامانـده از دوره قبل 

يعنـي )I(t-1  كامـل مي‌شـود.
از آنجايـي كـه قسـمتي از توليـدات ضايـع مي‌شـود، مجمـوع توليـدات 
در عبـارت )µs-1( ضـرب می‌شـود. از طرفـي در برخـي از مراحـل بـر 
اثرکشـش سـیم‌ها یاتابيـده شـدن، سـیم‌ها بلندتر و یـا کابل‌هـا کوتاه‌تر 
می‌شـوند کـه ایـن اختالف با کمـک پارامتـر λ در نظر گرفته می‌شـود.

• محدوديت‌هاي مربوط به موجودي‌هاي پايان دوره:
 محصـولات توليـد شـده در مراحـل مختلـف مي‌تواننـد بـراي اسـتفاده 
فضـا  بـودن  محـدود  علـت  بـه  امـا  شـوند،  ذخيـره  بعـد  دوره‌هـاي  در 
مقـدار محصـولات ذخيـره شـده در پايـان هـر دوره نبايـد از حـد معينـي 
تجاوزكندكـه البتـه ايـن محدوديـت باتوجـه بـه وسـعت بسـيار زيـاد انبار 
شـركت در مقايسـه بـا محصـولات توليدشـده بـراي محصـولات نهايـي 
وجـود نـدارد. از طرفـي زوج سـيمها وكابل‌هاي استرندرشـده بايد در محل 
سـالن سـر پوشـيده قـرار بگيرنـد تـا در معـرض هـوا، آفتـاب، سـرما و ... 
دچـار آسـيب نشـوند، هميـن امـر موجب مي‌شـود كـه محدوديـت مربوط 
بـه آنهـا قطعـي در نظرگرفتـه شـود امـا كابل‌هـاي بـا روكش ميانـي غير 
نهايـي شـده را مي‌تـوان در فضـاي بـاز بيـرون از سـالن نيـز قـرارداد، به 
هميـن دليـل محدوديت مربـوط به آنهـا آرماني درنظر گرفته می‌شـود. در 
مـدل سـازي آرمانـي متغيرهـاي )W-(t  و )W+(t ميزان موجودي بيشـتر 

يـا كمتـر از ظرفيـت تعييـن شـده را نشـان مي‌دهنـد.

• محدوديت‌هاي مربوط به برآوردن سفارشات:
 در بخـش اول از ايـن محدوديـت ميـزان توليـد كابل‌هاي مهـاردار را با 
احتسـاب ضايعـات آن  )µs( برابـر بـا مضربـي از متـراژ اسـتاندارد روی 
قرقـره )θ1( قـرار مي‌دهيـم تا تعداد قرقره‌ها به دسـت آيـد و محدوديت 

آن بـا توجـه بـه ميزان سفارشـات مطرح مي‌شـود.
در مدل‌سـازي آرمانـي متغيـر )U(t يعنـي تعـداد قرقـره توليـد شـده را 
بـا انحرافـات توليـد از ماه‌هـاي قبـل و مـاه حاضـر برابـر با تعـداد قرقره 

سـفارش داده شـده قـرار مي‌دهيـم.
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2- حل مدل برنامه ریزی تولید
مـدل برنامه‌ریـزی تولیـد با اسـتفاده از روش آرناس و همـکاران )2005( 

و بـا اسـتفاده از نرم افـزار Lingo 11 حـل می‌گردد. 

1-2- روایی‌سنجی نتایج مدل
در ایـن مرحله نتایـج حاصل از حل مدل فازی بـا روش‌های برنامه‌ریزی 
سـنتی شـرکت مقایسه شده اسـت. بدین منظور شـاخص میزان انحراف 
از آرمان‌هـای مـورد نظـر شـرکت بـا اسـتفاده از هـر دو روش مـورد 
مقایسـه قـرار گرفتـه اسـت و در جلسـه‌ای بـا حضـور خبـرگان شـرکت 
مـورد مطالعـه روایـی نتایج بدسـت آمده مـورد تحلیل قرار گرفته اسـت.

2-2-مفروضات
پـس از رایزنـی بـا خبرگان و کارشناسـان صنعت، مفروضـات زیر در نظر 

گرفته می‌شـود:
• زمـان پـردازش بـر روی ماشـین‌های مختلـف مشـخص و مقـداری 

اسـت3. فازی 
• ظرفیت هر منبع مشخص و مقداری فازی است4.

• میزان درصد ضایعات هر ماشین مشخص و مقداری فازی است5.
ظرفیـت کل خـط وابسـته بـه ظرفیت ایسـتگاه گلـوگاه می‌باشـد و با  	

تغییـر ظرفیـت آن، ظرفیـت کل خـط دچـار تغییـر می‌شـود.
• ضرایب بکار رفته در تابع هدف مقداری فازی می‌باشد.

3-2-تئوری محدودیت‌ها و شناسایی گلوگاه‌ها
در ایـن بخـش بـرای یافتـن گلوگاه‌هـای سیسـتم از مفاهیـم تئـوری 
 )1389( همـکاران  و  نـوری  توسـط  آن  الگوریتـم  کـه  محدودیت‌هـا 

اسـتفاده می‌شـود. تشـریح گردیـده،  زیـر  بصـورت 
پارامترهای زیر در الگوریتم مورد استفاده قرار گرفته‌اند:

t در دوره q میزان پتانسیل تقاضای محصول نوع : Zq(t(

)b ̃m(t : ظرفیـت دسـتگاه m ام در دوره t کـه بصـورت یـک عدد فازی 

مثلثـی تعریف می‌شـود.
 m روی منبع q زمـان مـورد نیـاز بـرای پـردازش محصـول نـوع :α ̃qm

کـه یـک عـدد فـازی مثلثی می‌باشـد.

1-3-2- شناسایی گلوگاه تولید تریکبی فازی به کمک تئوری محدودیت‌ها
گام صفر: شروع

گام 1: بـرای هـر ایسـتگاه زمـان پـردازش را در میزان تقاضا )پتانسـیل 
فـروش( ضـرب کنید.

Zq(t).α ̃qm =Zq(t) . αqm1 ,Zi(t) . αqm2 ,Zq(t) . αqm3) q=1,…,Q    m=1,…,M

گام 2: مجمـوع زمان پردازشـی را که در هر ایسـتگاه صرف می‌شـود را 
بدسـت آوریـد . ایـن عـدد ظرفیت مـورد نیاز هر ایسـتگاه جهـت تأمین 

کل تقاضـا را نشـان می‌دهد.

گام 3: دو مجموعـه بـا نام‌هـای گلـوگاه و غیـر گلـوگاه تشـکیل دهیـد. 
چنانچـه تمـام روابـط زیـر بـرای هـر ایسـتگاه برقـرار بـود آن ایسـتگاه 
را در مجموعـه غیـر گلوگاه‌هـا و در غیـر اینصـورت آن را در مجموعـه 

گلوگاه‌هـا قـرار دهیـد.

بـه ایـن ترتیـب و بـا اسـتفاده از الگوریتـم فـوق می‌تـوان ایسـتگاه‌های 
گلـوگاه را در هـر دوره از سـایر ایسـتگاه‌ها متمایـز نمـود.

4-2-مدل پیشـنهادی بر مبنـای برنامه‌ریـزی آرمانی فازی 
و تئـوری محدودیت‌ها

1-4-2- مشخصه‌های متغیر‌های تصمیم
جدول 1 مشخصه‌های متغیرهای تصمیم را نشان می‌دهد:

جدول 1 . مشخصه‌های متغیر‌های تصمیم
دامنهشرحاندیس

T1,2دوره ای که تولید در آن صورت می‌گیرد,…,t,..,T

G1,2نوع مفتول تولیدی در فرآیند کشش راد,…,g,…,G

C1,2نوع مفتول تولیدی در فرآیند کشش اینترمدیت,…,c,…,C

F1,2نوع مفتول تولیدی در فرآیند کشش فاین,…,f,…,F

H1,2سایز هادی تولیدی در فرآیند استرند,…,h,…,H

Z1,2سایز هادی تولیدی در فرآیند بانچر,…,z,…,Z

I1,2نوع عایق تولیدی,…,i,…,I

J تعداد سیم هایی که در فرآیند تابیدن مورد استفاده
j,…,J,…,1,2قرار می‌گیرند.

K نوع بدینگ/فیلر/غلاف بکار رفته جهت روکش
k,…,K,…,1,2میانی و نهایی کابل

L1,2نوع آرمور تولیدی,…,l,…,L

R1,2نوع اسکرین تولیدی,…,r,…,R

Q1,2نوع کابل تولیدی در مرحله نهایی,…,q,…,Q

m مشخصه دستگاه تولید که تعداد آن می‌تواند در هر
m,…,M,…,1,2ایستگاه متفاوت باشد.

s1,2مشخصه ایستگاه کاری,…,s,…,S
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2-4-2- متغیرهای تصمیم
در جدول 2 متغیرهای تصمیم بر اساس مشخصه‌های تعریف شده آمده است.

جدول 2. متغییرهای تصمیم
شرحنام متغییر

Xgm(t)t از ایستگاه کشش راد در دوره m در دستگاه g مقدار تولید مفتول نوع

Xcm(t)t از ایستگاه کشش اینترمدیت در دوره m در دستگاه c مقدار تولید مفتول نوع

Xfm(t)t از ایستگاه کشش فاین در دوره m در دستگاه f مقدار تولید مفتول نوع

Xhm(t)t از ایستگاه استرندر در دوره m در دستگاه h مقدار تولید هادی با سایز

Xzm(t)t از ایستگاه بانچر در دوره m در دستگاه z مقدار تولید هادی با سایز

Xim(t)t از ایستگاه عایق‌زنی در دوره m در دستگاه i مقدار تولید سیم عایق شده از نوع

Xjm(t)t از ایستگاه تابنده‌ها در دوره m سیم تابیده شده در دستگاه j مقدار تولید

Xkjm(t)t از ایستگاه فیلر/بدینگ در دوره m سیم در دستگاه j حاوی  kمقدار تولید کابل با روکش میانی از نوع

Xljm(t)t از ایستگاه آرمورینگ در دوره m سیم در دستگاه j حاوی l مقدار تولید کابل آرمور شده از نوع

Xrjm(t)t از ایستگاه اسکرین در دوره m سیم در دستگاه j حاوی rمقدار تولید کابل اسکرین شده از نوع

Xqjm(t).سیم که در مرحله روکش نهایی تفککی می‌شود j حاوی q مقدار تولید کابل از نوع

Ysm
+ (t)بر حسب دقیقه t در دوره s از ایستگاه m میزان اضافه کاری دستگاه

Ysm
- (t)بر حسب دقیقه t در دوره s از ایستگاه m میزان بیکاری دستگاه

Uqj  (t)t سیم در دوره j حاوی q تعداد قرقره تولید شده از کابل نوع

Oqj
+ (t)t سیم در دوره j حاوی q تعداد قرقره تولید شده مازاد بر سفارش از کابل نوع

Oqj
- (t)t سیم در دوره j حاوی q تعداد قرقره تولید شده کمتر از سفارش از کابل نوع

W+ (t)t میزان موجودی بیشتر از ظرفیت تعیین شده کابل با روکش میانی در دوره

W- (t)t میزان موجودی کمتر از ظرفیت تعیین شده کابل با روکش میانی در دوره

3-4-2- پارامترهای مدل ریاضی
جدول 3 پارامترهای مدل ریاضی تحقیق حاضر را نشان می‌دهد.
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جدول 3 : پارامترهای مدل

شرحپارامتر

gmα ̃.می‌باشد)α1gm, α2gm, α3gm( از ایستگاه کشش راد که کی عدد فازی مثلثی بصورت m در دستگاه g زمان مورد نیاز برای تولید مفتول نوع

cmα ̃.می‌باشد )α1cm, α2cm, α3cm( از ایستگاه کشش اینترمدیت که کی عدد فازی مثلثی بصورت m در دستگاه c زمان مورد نیاز برای تولید مفتول نوع

fmα ̃.می‌باشد)α1fm, α2fm, α3fm( از ایستگاه کشش فاین که کی عدد فازی مثلثی بصورت m در دستگاه f زمان مورد نیاز برای تولید مفتول نوع

hmα ̃.می‌باشد)α1hm, α2hm, α3hm( از ایستگاه استرندر که کی عدد فازی مثلثی بصورت m در دستگاه h زمان مورد نیاز برای تولید هادی با سایز

zmα ̃.می‌باشد )α1zm, α2zm, α3zm( از ایستگاه بانچر که کی عدد فازی مثلثی بصورت m در دستگاه z زمان مورد نیاز برای تولید هادی با سایز
α ̃im.می‌باشد )α1im, α2im, α3im( از ایستگاه عایق زنی که کی عدد فازی مثلثی بصورت m در دستگاه i زمان مورد نیاز برای تولید سیم نوع

jmα ̃.می‌باشد )α1jm, α2jm, α3jm( از ایستگاه تابنده‌ها که کی عدد فازی مثلثی بصورت m سیم تابیده شده در دستگاه j زمان مورد نیاز برای تولید

kjmα ̃ )α1kjm, α2kjm, α3kjm( از ایسـتگاه فیلر/بدینگ کـه کی عدد فازی مثلثـی بصـورت m سـیم در دسـتگاه j حاوی  kزمـان مـورد نیـاز بـرای تولیـد کابـل با روکش میانی از نوع

می‌باشد.

ljmα ̃.می‌باشد )α1ljm, α2ljm, α3ljm( از ایستگاه آرمورینگ که کی عدد فازی مثلثی بصورت m سیم در دستگاه j حاوی l زمان مورد نیاز برای تولید کابل آرمور شده از نوع

rjmα ̃.می‌باشد )α1rjm, α2rjm, α3rjm( از ایستگاه اسکرین که کی عدد فازی مثلثی بصورت m سیم در دستگاه j حاوی  rزمان مورد نیاز برای تولید کابل اسکرین شده از نوع

qjmα ̃.می‌باشد )α1qjm, α2qjm, α3qjm( سیم در مرحله روکش نهایی که کی عدد فازی مثلثی بصورت j حاوی q زمان مورد نیاز برای تولید کابل از نوع

s(t)H ̃.می‌باشد )h1s, h2s, h3s( که کی عدد فازی مثلثی بصورت t در دوره s مجموع زمان در دسترس ایستگاه کاری
Ysm

' (t)t در دوره s از ایستگاه کاری m مجموع زمان اضافه کاری در دسترس دستگاه

smγ ̃می‌باشد )γ 1sm, γ 2sm, γ 3sm( که کی عدد فازی مثلثی بصورت s  از ایستگاه کاری m میزان ضایعات دستگاه
λcmاز ایستگاه کشش اینترمدیت m در دستگاه c ضریب ازدیاد طول جهت تولید مفتول نوع
λfmاز ایستگاه کشش فاین m در دستگاه f ضریب ازدیاد طول جهت تولید مفتول نوع
λhmاز ایستگاه استرندر m در دستگاه h ضریب کاهش طول جهت تولید هادی با سایز
λzmاز ایستگاه بانچر m در دستگاه z ضریب کاهش طول جهت تولید هادی با سایز

λjmاز ایستگاه تابنده‌ها m سیم تابیده شده در دستگاه j  ضریب کاهش طول برای تولید
Ws(t)t در دوره s ظرفیت موجودی محصولات تولیدی ایستگاه کاری
θ qj.سیم که بر روی کی قرقره قرار می‌گیرد j حاوی q کیلومتر کابل نوع

Oqj(t)بر حسب تعداد قرقره t سیم در دوره j حاوی q میزان سفارش تولید کابل نوع
Ig(t-1) t-1 در پایان دوره g مقدار موجودی مفتول نوع
Ic(t-1) t-1 در پایان دوره c مقدار موجودی مفتول نوع
If(t-1) t-1 در پایان دوره f مقدار موجودی مفتول نوع
Ih(t-1)t-1 در پایان دوره h مقدار موجودی هادی با سایز
Iz(t-1)t-1 در پایان دوره z مقدار موجودی هادی با سایز
Ii(t-1)t-1 در پایان دوره i مقدار موجودی سیم نوع
Ij(t-1)t-1 سیم تابیده شده در پایان دوره j مقدار موجودی
Ikj(t-1)t-1 حاوی در پایان دوره  k مقدار موجودی کابل با روکش میانی از نوع
Ilj(t-1)t-1 سیم در پایان دوره j حاوی  l مقدار موجودی کابل آرمور شده از نوع
Irj(t-1)t-1 سیم در پایان دوره j حاوی  r مقدار موجودی کابل اسکرین شده از نوع
Iqj(t-1)t-1 سیم در پایان دوره j حاوی  q مقدار موجودی کابل با روکش نهایی از نوع

Phh تعداد مفتول به هم تابیده شده جهت ساخت هادی با سایز
Pzz تعداد مفتول به هم تابیده شده جهت ساخت هادی با سایز
Pjتعداد رشته سیم به هم تابیده شده
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4-4-2- مدل برنامه‌ریزی آرمانی فازی و تئوری محدودیت‌ها
بـا مشـخص شـدن متغیرهـا، پارامترهـا و محدودیت‌هـا، مـدل آرمانـی 
فـازی برنامه‌ریـزی تولیـد بـا در نظر گرفتن سـه آرمان تشـریح شـده در 
فصـل قبـل )برآوردن سفارشـات تـا حد امـکان، حد اقل نمودن سـاعات 
بیـکاری دسـتگاه‌ها، حداقـل نمـودن موجـودی کابـل اضافه بـر ظرفیت 

دارای روکـش میانـی( بـه شـرح زیر قابـل طراحی می‌باشـد:
d ̃1 ،  d ̃2 و d ̃3 ضرایـب آرمان‌هـا مبیـن میـزان اهمیـت هـر آرمـان را 

می‌باشـند و بصـورت عـدد فـازی مثلثـی تعریف شـده‌اند.
β و ν جهـت افزایـش اهمیـت ایسـتگاه‌های گلـوگاه در آرمان‌های مورد 

نظـر بـکار می‌رونـد و بصـورت زیر تعریف می‌شـوند:

1 ( محدودیت‌های ظرفیت:
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2- محدودیت‌های بالانس:
قبـل از اینکـه بـه تشـریح محدودیت‌های بالانـس بپردازیم، لازم اسـت 

برخی مـوارد روشـن گردد:
اکسـترودر  اینترمدیـت،  کشـش  نظیـر  ایسـتگاه‌هایی  مـورد  در  الـف( 
)عایـق(، تابنـده، اکسـترودر )بدینـگ(، نوع محصـول تولید شـده در این 
ایسـتگاه‌ها بنابـر نیـاز ایسـتگاه‌های بعـدی تعیین‌کننـده رونـد جریـان 
یافتـن محصـولات نیمه سـاخته در فرآیند تولید می‌باشـد. لـذا به عنوان 
مثـال ممکـن اسـت از C محصـول قابـل تولیـد در ایسـتگاه کشـش 

اینترمدیـت، بخشـی از آن وارد ایسـتگاه اسـترندر و بخشـی دیگـر وارد 
ایسـتگاه کشـش فایـن گردد.

ب( عکـس مطلـب فوق نیز در مورد برخی از ایسـتگاه‌ها نظیر اکسـترودر 
)عایـق( و تابنـده مصـداق میی‌ابد. بـه عبارتی برخی از محصـولات وارد 
شـده به ایسـتگاه اکسـترودر از ایسـتگاه اسـترندر و برخی دیگر از بانچر 

ند. گذشته‌ا
لـذا در تعریـف محدودیت مربوط به ایسـتگاه، اندیس i در مورد دودسـته 

محصول وارد شـده به ایسـتگاه اکسـترودر ) عایق( تفککی می‌شـود.

 3( محدودیت‌های موجودی پایان دوره:
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4( محدوديت‌هاي مربوط به برآوردن سفارشات:

5-2-حل مسأله برنامه‌ریزی آرمانی فازی
ایـن پژوهـش بـرای حل مسـأله از روش پیشـنهادی آرنـاس و همکاران6 
)2005( اسـتفاده نمـوده اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت کـه با نظـر مدیریت 
شـرکت تنهـا جـواب هـای بـا مقـدار β بزرگتـر از 0/6 بررسـی شـده اند. 
جهت حل مدل پیشـنهادی از نرم افزار Lingo 11 اسـتفاده شـده اسـت.

β جدول 4. جواب‌های بهینه قابل قبول در سطح پذیرش
β Z 0̃ (β)

0/7 (268120,283011,320821)
0/8 (268280,283157,320890)
0/9 (268431,283297,321051)
1 (273376,289221,325980)

گام 1 - بـا توجـه بـه تصمیـم مدیریـت شـرکت، تابـع عضویـت قابـل 
قبـول بـرای تابـع هـدف بـه صـورت زیـر تعریف شـده اسـت :

گام 2 - شـاخص سـازگاری هـر راه حـل بـه صـورت زیـر محاسـبه 
گردیـده اسـت:

گام 3- درجـه عضویـت هـر راه حـل بهینـه بـا مطلوبیـت β بـه صورت 
زیـر محاسـبه می‌گـردد :

بـا توجـه به مقادیر حاصل شـده در گام سـوم مشـخص شـد که مسـاله 
در مقـدار β = 0/9  از بالاتریـن میـزان درجـه عضویت بـه میزان 0/57 
برخـوردار می‌باشـد و جهـت تصمیـم گیـری می‌بایسـت از نتایجـی کـه 
بـه لحـاظ سـطح پذیـرش نیـز جـزء جواب‌هـای عماًل قابل قبـول قرار 

می‌گیـرد اسـتفاده نمود.
بـرای محاسـبه مقـدار ارزش مـورد انتظـار )Z0 (0.9  از رابطه اسـتفاده 

می‌شـود: 

3- بررسی سؤال پژوهشی
جهـت بررسـی اینکـه آیـا مـدل ترکیبـی برنامه‌ریـزی آرمانـی فـازی و 
تئـوری محدودیـت می‌توانـد مـدل مناسـبی بـرای برنامه‌ریـزی تولیـد 
شـرکت‌های کابل‌سـازی باشـد، نتایـج حاصـل از حـل مـدل حاضـر بـا 
مـدل آرمانـی بـا متغییـر هـا و ضرایـب غیر فـازی مبتنـی بـر داده‌های 
گذشـته شـرکت مـورد مقایسـه قرار گرفته اسـت کـه نتایج آن به شـرح 

زیـر می‌باشـد.

جدول 5. مقایسه روش‌های مختلف برای حل مسأله 
برنامه‌ریزی تولید

برنامه ریزی 
آرمانی فازی

برنامه ریزی 
آرمانی قطعی

شرح روشسنتی

289019279892324280)z( مقدار تابع هدف
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نمودار 2. مقایسه روش‌های مختلف برای حل مساله 
برنامه‌ریزی تولید

همانطـور کـه از مشـاهده نمـودار فـوق نمایـان اسـت، اسـتفاده از مدل 
تحقیـق توانسـته اسـت کـه بـه انحرافـات نامسـاعد کمتـری نسـبت به 
روش رایـج شـرکت دسـت یابـد. بـا وجـود اینکـه مـدل برنامه‌ریـزی 
آرمانـی قطعـی نسـبت بـه مـدل برنامه‌ریـزی آرمانـی فـازی انحرافـات 
نامسـاعد کمتـری را داشـته اسـت ولی این نکتـه حائز اهمیت اسـت که 
در محیـط واقعـی کـه بـا مـواردی نظیر انسـان، ماشـین‌آلات و ... سـرو 
کار داریـم، نمی‌تـوان بـه مدل‌هـای قطعـی اکتفـا کـرد و می‌بایسـت از 
مدل‌هـای فـازی کـه بـه واقعیـت نزد‌کیتـر می‌باشـند اسـتفاده نمـود.

4- نتیجه‌گیری
نتایـج حاصـل از بکارگیـری مـدل پیشـنهادی کاهـش یـازده درصـدی 
انحـراف از آرمان‌هـای شـرکت را در بـر داشـته اسـت. از آنجایـی کـه 
برنامه‌ریـزی بـه صـورت سـنتی و ذهنـی چندیـن روز از وقـت مدیـران 
ارشـد شـرکت را بـه خـود اختصـاص می‌دهد، پژوهـش حاضـر می‌تواند 
بـا ارایـة مدلـی منعطف بـه محاسـبه میـزان تولید مناسـب هر ماشـین، 
میـزان اضافـه کاری مـورد نیاز، میـزان بیـکاری ماشـین‌آلات پرداخته و 
ضمـن بازگردانـدن زمان‌هـای اضافـی صـرف شـده بـرای برنامه‌ریـزی 
تولیـد بـه چرخـه کار مفیـد سـازمان، ایـن امـکان را بـه آنـان بـرای 

اندیشـیدن بـه مسـائل کلان و مهمتـر شـرکت فراهـم نمایـد. 
مـدل پیشـنهادی با بهره‌گیـری از مفاهیم تئـوری فازی، امکان اسـتفاده 
از نتایـج تحقیـق را در محیـط واقعـی فراهـم می‌نمایـد، حـال آنکه مدل 
هـای قطعـی بـه این دلیـل که کلیـه پارامتر هـای مدل را بـا قطعیت در 
نظـر مـی گیرنـد، در عالـم واقعیـت از کارایی کمتـری برخـوردار خواهند 

بـود. ) قاضـی نوری و همـکاران، 1389(
همچنیـن بهـره گیـری از مفاهیم تئـوری محدودیت‌ها در ایـن پژوهش 
توانسـته اسـت ضمـن شناسـایی محدودیت‌هـا و گلوگاه‌هـای سیسـتم، 

سـعی نمایـد مقادیـر تولیـد هـر دسـتگاه را بـه گونـه‌ای تعییـن نماید تا 
ضمـن اینکـه در ایسـتگاه گلـوگاه بـا کمتریـن میـزان بیـکاری مواجـه 
باشـیم، بـا کمتریـن میـزان موجـودی نیمـه سـاخته  قبـل از ایسـتگاه 
گلـوگاه مواجـه بـوده و مقادیـر تولیـد هـر ماشـین بـر اسـاس ظرفیـت 
ایسـتگاه گلـوگاه تنظیـم گـردد. همچنیـن با توجه به سیاسـت شـرکت، 
مـدل پیشـنهادی قـادر خواهـد بـود محصولاتـی را کـه از ایسـتگاه‌های 

گلـوگاه عبـور نمی‌کننـد را بـا اولویـت بیشـتری تولیـد نمایـد.

پی‌نوشت‌ها:
1- kettani

2- Chan

3- در واقعیـت کمتـر دیـده می‌شـود کـه زمان‌هـای پـردازش، قطعی و 
مشـخص باشـند و هیچ شـناوری و انعطافی نداشته باشـند. این پدیده 
مخصوصـاً زمانـی کـه میزان اتوماسـیون کمتر بوده و نقش انسـان در 
تولیـد پـر رنگ تر اسـت و نیـز در مواقعی کـه حجم تولید بالا اسـت، 

بیشـتر دیده می‌شـود.
4- در یـک سیسـتم تولیـدی معمـولًا اطلاعات دقیقی از زمـان پردازش 
و ظرفیـت تولیـد وجـود نداشـته و می‌بایسـت بـرای برنامه‌ریزی‌های 
هـر چـه دقیـق تـر از پارامترهـای غیـر قطعـی اسـتفاده نمـود تـا در 
مواقـع لــزوم بتــوان واکنــش‌های مناســب‌تری را به رخدادهــای 

داد. نشـان  مختلف 
5- بـا توجـه بـه نقـش انـكار ناپذیـر عامـل انسـانی در بوجـود آمـدن 
ضایعـات در حیـن پروسـه تولیـد، ایـن پارامتـر مخصوصـاً در زمانـی 
کـه میـزان اتوماسـیون ماشـین‌آلات کمتر باشـد دارای عـدم قطعیت 

بود. خواهـد 
6- Mar Arenas, Amelia Bilbao, Victoria Rodrıguez
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نظــرخواهــي
اعضـاي هيئت تحريــريه نشـــريه به منظــور ارتقــاء سطــح 
كيفــي مطالب منــدرج در نشــريه به آگاهــي از نظــريات و 

پيشنهادهاي مخاطبين محترم نياز دارند. 
نقطه  ارايه  با  مي‌شود  تقاضــا  عزيز  خواننــدگان  از  بنابراين 
زمينــه  اين  در  را  ما  خود،  انتقــادهای  و  پيشنهادها  نظرات، 

ياري فرمايند. 
مطالــب  تدوين  در  ما  راهگشاي  كتبي،  پشنهــادهاي  دريافت 

مورد نظر شما در شماره‌هاي آينده نشريه خواهد بود.
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انتخاب برند برتر تولید کننده درصنعت سیم وکابل ایران در کنفرانس 
بین‌المللی آلومینیوم

 اردیبهشت 1397 ، هتل المپیک تهران

همانطـور کـه می‌دانیـم برندينـگ روش هوشـمندانه کارآفرینـی و توليد 
ثـروت اسـت. برند‌سـازي دانشـي اسـت كه بـا برتـري دادن بـه يك نام 
تجـاري، باعـث افزايـش اعتبـار و شـهرت بنـگاه صنعتي در بـازار رقابت 
مي‌شـود. اعتبـار و شـهرت يـك برنـد به طـور مسـتقيم مي‌توانـد منجر 

بـه فـروش بيشـتر و قيمـت گران‌تر محصـولات و خدمات شـود.
 صنعـت بـرق به عنـوان صنعت زیربنایـی و مادر نقش مهمی در توسـعة 
اقتصـادی و رفـاه کشـور دارد. در میـان فضای کسـب و کار صنعت برق، 
صنعـت سـیم کابـل از اهمیـت ویـژه و اسـتراتژیکی برخـوردار بـوده و 
نقـش بسـزائی در توسـعه این صنعـت دارد. با توجه به اهمیت  پتانسـیل 
مصـرف سـالیانه حداقل یکصـد هزارتن آلومینیوم در صنعت سـیم وکابل 
ایـران مقـرر شـد در کنفرانـس بین‌المللـی آلومینیوم کـه در روزهای 4 و 
5 اردیبهشـت مـاه سـال جـاری که بـا حمایـت وزارت صنعـت، معدن و 
تجـارت، ایمیـدرو، مرکـز تحقیقـات آلومینیوم کشـور، سـندیکای صنایع 
آلومینیـوم ایـران و کلیـه تولیدکنندگان صنعـت آلومینیوم برگـزار گردید، 

انتخـاب و معرفـی برندهـای برترصنایـع پاییـن دسـتی آلومینیوم کشـور 
شـد.  انجام  نیز 

برایـن اسـاس کارگروهـی متشـکل از کمیتـه تخصصـی تولیدکننـدگان 
انتخـاب  تولید‌کننـدگان کشـور و  از کلیـه  بـا دعـوت  مفتـول و سـیم 
کمیتـه داوران از متخصصیـن ایـن صنعـت شـکل گرفـت و در نهایـت 
بـا کارشناسـی متخصصیـن ایـن صنعـت به مـدت سـه مـاه پارامترهای 
مـورد نظر بشـرح زیر تدویـن و جهت خوداظهـاری تولید‌کننـدگان برای 
آنهـا ارسـال گردیـد. در مـواردی کـه رقبـا خیلـی بهـم نزدیـک بودند از 
کارخانجـات فـوق بـه صـورت تیـم کارشناسـی بازدیـد حضـوری انجام 
گرفـت. تـا ضمن سـنجش کمـی و کیفـی معیارهایی که جهـت انتخاب 
برنـد برتـر لحـاظ شـده بـود بتـوان از نزدیـک بـا شـیوه مدیریـت و جو 
حاکـم آشـنا شـد. در نهایـت تعیین برنـد تولیدکننـده برتر مفتول و سـیم 
آلومینیـوم آلیـاژی مـورد تأییـد کمیتـه تخصصـی کنفرانس قـرار گرفت.

گزارشی از: مهندس غلامرضا فلاح نژاد )کارشناس مهندسی متالورژی- کارشناس ارشد مدیریت کسب و  کار(

الف( جدول 1. امتيازات بر اساس الگوي شبيه‌سازي EFQM براي انتخاب برند برتر شركت توليدكننده هادي‌هاي
آلومينيوم آلياژي

یاز(
 امت

50
0( 

 ها
ساز

مند‌
توان

ERP 50سیستم

20بهره‌گیری از نرم‌افزارهای مناسب داخلی یا خارجی

15استقرار واحد برنامه‌ریزی و کنترل تولید

15امکان رهگیری محصولات تولید شده از ابتدا تا انتهای تولید و تحویل به مشتریان

نیروی انسانی 

متخصص
70

20داشتن کارشناس در رشته‌های مرتبط )بیشترین تعداد(

20سابقه کار مفید در صنعت سیم و کابل )بیشترین سابقه(

30نسبت نیروی متخصص به کل )بالاترین(

آزمایشگاه و کنترل 

کیفیت
70

15وجود و جاری‌سازی QC Plan در سیستم کنترل کیفیت

10پرسنل کلیدی آزمایشگاه و سوابق کاری آنها در زمینه تولید مفتول و هادی آلیاژی

20تجهیزات آزمایشگاه و سوابق مکالیبراسیون آنها

25تجهیزات خاص آزمایشگاه در راستای ارتقای کیفیت مفتول و سیم آلیاژی

حداکثر امتیاززیربندهاحداکثر امتیازعوامل هر بخشبخش
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یاز(
 امت

50
0( 

 ها
ساز

مند‌
توان

80تحقیق و توسعه

15انجام تحقیقات و تحقق تولید مفتول و سیم آلیاژی 6101 )با ارایه محصول و گواهینامه تایپ تست(

15انجام تحقیقات و تحقق تولید مفتول و سیم آلیاژی 6201 )با ارایه محصول و گواهینامه تایپ تست(

10ارایه مقالات تحقیقاتی در کنفرانس‌های ملی و بین‌المللی در رابطه با هادی‌های آلیاژی و مزایای بکارگیری آنها

5تعداد نیروی انسانی در زمینه تولید مفتول و هادی آلیاژی

5طرح و توسعه به منظور ارتقای توان ملی در تولیدات محصولات جدید بخصوص هادی‌های آلیاژی

20تعداد محصولات تجاری سازی شده جدید آلیاژی

10درآمد حاصل از تحقیق و توسعه و تولیدات محصولات جدید آلیاژی

90تولید
75میانگین تولید وزنی از ابتدای مهر 94 تا پایان شهریور 96

15ترکیب تولیدات )وزنی/ متراژ(

140تکنولوژی تولید

تکنولوژی تولید مفتول آلیاژی )راد آلیاژی 9/5 میلیمتری(

10لیست تعداد ماشین‌آلات فعال با مشخصات )متبط با فرآیند تولید هادی آلیاژی(

10ظرفیت دستگاه‌های تولیدی، به تفککی نوع محصول

10برند ماشین‌آلات تولیدی )کشور- سازنده(

10سطح تکنولوژی ماشین‌آلات، تکنولوژی فرآیند تولید

تکنولوژی تولید سیم آلیاژی از قطر 1/5 تا 5 میلی‌متر

10فهرست تعداد ماشین‌آلات فعال با مشخصات )مرتبط با فرآیند تولید هادی الیاژی(

10ظرفیت دستگاه‌های تولیدی، به تفککی نوع محصول

10برند ماشین‌آلات تولیدی )کشور- سازنده(

10سطح تکنولوژی ماشین‌آلات، تکنولوژی فرآیند تولید

تکنولوژی عملیات حرارتی سیم های آلیاژی

10نوع کوره عملیات حرارتی

10یکنواختی زون‌های حرارتی

تکنولوژی بافت مناسب هادی‌های آلیاژی با ‌Preform مناسب

10نوع دستگاه تابنده

20وجود perform  و تجهیزات مرتبط جهت بافت با کیفیت هادی‌های آلیاژی

10وجود سیستم کنترل تنشن، ویژة هر بوبین در دستگاه تابنده در مراحل بافت هادی

یاز(
 امت

50
0( 

یج
نتا

200فروش و سهم بازار

80میانگین فروش از ابتدای مهر 94 تا پایان شهریور 96

50میزان برد در مناقصات الیاژی

70برآورد سهم مطلق و نسبی بازار )سهم هر شرکت از کل، سهم نسبت به رهبر بازار(

حداکثر امتیاززیربندهاحداکثر امتیازعوامل هر بخشبخش
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یاز(
 امت

50
0( 

یج
نتا

80رضایتمندی مشتریان
50ارایه فایل یا سیستم رضایتمندی سال‌های 94 الی 96

30نوع، تعداد )ترکیب( و سابقة مشتریان

100ارایه نمونه محصول

نمونه هادی آلیاژی 6201 تولید شده )نمونه باید به همراه کلیة مستندات تولیدی وکیفی محصول ارایه گردد
60

در صورت مقدور بودن تولید ولی موجود نبودن نمونه، مستندات فروش قبلی مربوطه ارایه گردد.

40نتایج تایپ تست محصول فوق ارایه گردد

ارایه انواع 

گواهینامه‌های 

سیستمی

120

ISO 9001 20گواهی مدیریت کیفی

ISO14001 10مدیریت زیست محیطی

OHSAS 18001 10مدیریت ایمنی و بهداشت

20گواهی ISO 17025 جهت آزمایشگاه شرکت تولیدی مذکور

10گواهی تحقیق و توسعه

20گواهی ثبت اختراع برای محصول آلیاژی

30گواهینامه‌های ‌Type test برای محصولات آلیاژی از آزمایشگاه‌های معتبر و ثالث وتاریخ اخذ آنها

									       

 ارایه نمونه از محصول مفتول و سيم آلومینیوم آلیاژی به شرح زیر:
ROD AL ALLOY 6201

AAAC1000

• نمونه باید  به همرا ه کلیه مستندات توليدي و كيفي محصول و نتایج تایپ تست ارایه گردد.
• در صورت مقدور بودن تولید ولی  موجود نبودن نمونه مستندات فروش قبلی مربوطه ارایه گردد.

بـر اسـاس جلسـه نهایـی تعییـن برند برتـر تولید هـادی آلیاژی کشـور در مـورخ 96/01/18، با حضـور داوران منتخب، شـرکت‌های آلومتـک، آلومینیوم 
کوهرنـگ زاگـرس و سـیمکات از بیـن شـرکت هایـی کـه حداقـل300  امتیـاز جهـت ورود بـه ممیـزی مرحله نهایی را کسـب کـرده بودنـد، در نهایت 

امتیـازات ذیـل از سـوی داوران بـه سـه شـرکت راه یافتـه به مرحلـه نهایی ممیـزی مربوطه اختصـاص یافت: 

میانگین نمراتداور 3داور 2داور 1شرکت های تولید کنندهردیف

746728757744آلومتک1
844839850844آلومینیوم کوهرنگ زاگرس2
601595632610سیمکات3

شاخص قوت شرکت منتخب آلومینیوم کوهرنگ زاگرس در طول دوره ارزیابی:
 1- اختصـاص سـهم بـازار 75 درصـدی بـه خـود بـا برنـده شـدن در 2 مناقصـه ملـی بـا تنـاژ مجمـوع 1750 تـن هـادی آلیاژی ویـژه خطـوط انتقال

 )برق منطقه ای هرمزگان(
2- میزان تولید و فروش بیش از 1000 تن در سال

حداکثر امتیاززیربندهاحداکثر امتیازعوامل هر بخشبخش
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3- خریـد مدرن‌تریـن تجهیـزات تولید مفتول و هادی آلیاژی از کشـورهای 
آلمان و  ایتالیا 

4- دریافـت 2 گواهی‌نامـه تایـپ تسـت بیـن المللـی از آزمایشـگاه‌های 
کنیتریکـس کانـادا و ویکی مجارسـتان در سـال 1396

شـاخص قـوت شـرکت منتخـب آلومتـک در طـول دوره 
ارزیابـی:

1- تجربه و سابقه طولانی در تولید مفتول و هادی آلیاژی
2- دستگاه‌های پیشرفته کشش و استرندر ویژه تولید هادی‌های آلیاژی

شـاخص  قـوت شـرکت منتخـب سـیمکات در طـول دوره 
ارزیابی:

1- اخـذ گواهی‌نامـه تأییـد صلاحیـت آزمایشـگاه‌های آزمـون 17025، 
گواهی‌نامه‌هـای محیـط زیسـتی و ایمنـی

2- خوش‌نام در میان مشتریان بازار

)آقایـان  برگزیــده  داوران  کمیتـــه  اعضــای  اسـت  ذکـر  شـایان 
دوسـت،  علـم  بهنـام  میلانـی،  روشـن  کریـم  افتخاردوسـت،   فـرخ 
جلسـات  ناظـر  و  نـژاد(  فالح  غلامرضـا  و  شـاهی  اکبـر  ابوالفضـل 
آقـای حمیـد مرادآبـادی در طـول سـه مـاه بررسـی‌ها و ممیزی‌هـای  
مطابـق الگوریتـم طراحـی شـده مـورد تأییـد کنفرانـس رابـه انجـام 
 رسـاندند. لـذا بـر اسـاس میانگیـن نمـرات اخـذ شـده مطابـق جـدول،

شـرکت آلومینیـوم کوهرنـگ زاگرس با اخـذ 844 امتیاز حائـز بالاترین 
امتیـاز گردیـده و از سـوی کمیتـه داوران منتخـب، بـه عنـوان برند برتر 
تولیـد کننـده مفتـول و هـادی آلومینیـوم آلیـاژی سـال 1396 کشـور، 

گردید.  انتخـاب 
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استفاده از هادي‌هاي رابط عايق‌دار برای بهبود حفاظت تجهيزات 
الکتريکی نصب شده در فضای باز يا سقف منازل در برابرصاعقه

مقدمه:
مطابق با اسـتانداردهاي سـري IEC 62305 حفاظت از صاعقه معمولًا 

به دو شـيوه انجام می‌شـود: سيسـتم‌هاي ايزوله شـده يـا غيرايزوله.
شـايع‌ترين سيسـتم غيـر ايزولـه، کـه سيسـتم حفاظـت از رعـد و بـرق 
)LPS( اسـت، اجـزاء فلـزی آن بـرای از بیـن بـردن اختالف پتانسـیل 
مخـرب بـه هم متصل شـده‌اند )اتصـالات هم‌پتانسـیل(. عمدتـاً پایانه‌های 
یـک شـبکه هوایـی بـه صـورت الکتریکی بـه وسـیله سـیم‌های مرتبط به 
 LPS الکتـرود زمیـن متصـل می‌شـوند. با اسـتفاده از یـک جداکننـده بین
و سـاختار، انـرژی صاعقـه می‌توانـد از LPC بـدون خطر جرقه به سـاختار 

عبـور کند. 
محدوديـت سيسـتم غيرايزولـه، با ظهـور تجهيزات حفاظـت مدرن روی 
پشـت بـام سـاختمان‌هاي امروزي بيشـتر مشـاهده مي‌شـود. يک روش 
اتصـال بسـيار دقيـق بايـد بـدون هيـچ اسـتثنايی دنبـال شـود. نتيجـه 
حاکـی از آن اسـت که متعلقات فلزی تجهیزات نصب شـده روی پشـت 
بـام، ممکن اسـت خود حامل بخشـي از جريـان تخليه الکتريکی باشـند. 
ایـن امـر بـه طـور بالقـوه در سـاختمان‌های امـروزی کـه سـاختارهایی 
نظیـر خطـوط تلفـن، تهویه مطبـوع و تجهیزات مخابراتـی و الکترونیکی 
حسـاس وجـود دارد مخـرب می‌باشـد زیـرا ممکـن اسـت حامـل جریان 

باشـند. صاعقه 
پایانه‌هـای  نیـز  هسـتند،  رايـج  کمتـر  کـه  ايزولـه،  سيسـتم‌هاي  در 
هادي‌هـاي  وسـیله  بـه  الکتریکـی  صـورت  بـه  هوایـی  شـبکه  یـک 
رابـط بـه الکترودهـاي زميـن شـده متصـل می‌شـوند. بـا اين حـال، در 

ايـن سيسـتم، پايانه‌هـای هوايـی شـبکه و هادي‌هـاي رابـط بـر روي 
 مقره‌هـا بـراي خنثـي کـردن سـازه نصـب شـده‌اند. بـا اسـتفاده از يک 
"فاصله جداسـازي" مناسـب بين LPS و سـازه، انرژي صاعقه می‌تواند 
از طریـق LPS بـدون خطـر تخلیـه الکتریکـی غیـر قابل کنتـرل عبور 
کنـد. بنابرايـن از سـازه جريان‌هـاي جزئـي صاعقـه عبـور نمي‌کنـد و 
نيـازي بـه اتصـالات مکرر نيسـت. معايب ايـن روش عبارتنـد از: هزينه 
و نيـروي اضافـي مـورد نيـاز بـراي ايزولـه کـردن مقره‌هـا، پيچيدگـي 
ظاهـري چنيـن سـخت افـزاري و پيچيدگـي در طراحي بـراي اطمينان 

از فاصلـه جداسـازي مناسـب و نگهـداري از آنها.
سيستــم‌هاي غيـر ايزولــه بـراي ســازه‌هاي بـا پوشــش فلـزي و يـا 
تقويت‌شـده بـا بتـن مناسـب هسـتند کـه در واقـع اجـزای آنهـا مي‌توانند 
بـراي جايگزينـي هادي‌هـاي رابط اسـتفاده شـوند، که باعـث صرفه‌جويي 
قابـل توجهـي در هزينه‌هـا مي‌شـود. بـا ايـن حـال، آنهـا هيـچ منافعي را 
بـراي حفاظـت از تجهيـزات الکتريکي و الکترونيکي مدرن پشـت بام ارائه 
نمي‌دهنـد کـه آن بـراي شاسـي تجهيـزات کـه ممکن اسـت يک مسـير 
تخليـه الکتريکـي صاعقـه باشـد، يا يک سيسـتم دکل مسـتقل دوم نصب 
شـده براي محافظت از تجهيزات در يک دکل مخابراتي مناسـب نيسـت.

بـراي بيـش از 20 سـال، سيسـتم‌هاي اسـتانداردهاي غيـر IEC از يـک 
نموده‌انـد  اسـتفاده  عايـق‌دار  رابـط  هادي‌هـاي  بـا  ترکيبـي   تکنولـوژي 
کـه مزايايي از سيسـتم ايزوله در برداشـته اسـت، امـا بدون نياز بـه ايزوله 
مقره‌هـا و پايه‌هـا. در ادامـه مـوارد کاربرد اخيـر اين تکنولـوژي که مطابق 
بـا اسـتانداردهاي IEC در حفاظـت از رعد و برق اسـت را معرفي مي‌کند.

ترجمه: مهندس اميدعلی شجاعی )کارشناس ارشد برق /الکترونیک(

چکيده:
شـيوه‌هاي سـنتی حفاظـت در برابـر صاعقـه، سـال‌ها پيـش از گسـترش و نصـب تجهيـزات الکتريکـي 
امـروزی بـر روی پشـت بـام منـازل به عنـوان اسـتاندارد تدوين شـده‌اند. ايـن مقالـه مزايای هـادی رابط 
عايق دار را مطابق با الزامات اسـتانداردهای سـری IEC 62305 و سـاير اسـتانداردهای ملـی مرتبط معرفی 
می‌کنـد. روش‌هـاي تسـت و طراحـی ايـن نوع سـيم، به عنـوان بخشـی از راه‌حل‌هـاي کلی بـرای حفاظت 

از سيسـتم‌های امـروزی نصـب شـده بر روی پشـت بـام مطرح می‌شـود.

کلمات کليدی: هادي‌هاي رابط عايق‌دار، فاصله جداسازي، حفاظت از صاعقه
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1- سيستم‌هاي حفاظت از صاعقه ايزوله شده و فاصله جداسازي
و  ترمينال‌هـاي هـوا  اشـياء محافظـت شـده و  بيـن  نيـاز  فاصلـه مـورد 
هادي‌هـاي رابط از سيسـتم ايزوله شـده توسـط  IEC 62305-3، بخش 
6-3 تعييـن شـده اسـت. اين فاصلـه به عنـوان "فاصله جداسـازيS"، که 

در آن
S=ki (kc/km) L

ضريـب ki بسـتگي به سـطح حفاظت رعـد و برق انتخاب شـده )0.08، 
 kc بـه ترتيـب(، ضريـب III / IV و I،II0.06 و 0.04 بـراي سـطوح

بسـتگي بـه تعـداد هادي هـاي رابـط )1 براي يک رشـته هـادي رابط(، 
ضريـب km بسـتگي به مواد عايق الکتريکـي )1/0 براي هـوا، 0/5 براي بتن( 
وL طـول هـادي رابط از نقطه مطرح شـده تـا  نزديکتريـن نقطه اتصال 

هم پتانسـيل محسـوب مي‌شـود.
 

شکل 1. مفهوم فاصله جداسازي براي يک راه حل حفاظت 
از صاعقه منحصر به فرد

 IEC 62305 همچنين محاسـبه فاصله جداسازي در استانداردهاي سري
بـراي تعييـن نيـاز بـه پيوند هم پتانسـيل براي سيسـتم‌هاي غيرجدا شـده 
اسـتفاده مي‌شـود. بـه ايـن معنـي کـه بايسـتی يـک قطعـه فلـزي ماننـد 
دريچـه ديـوار يـا چهارچـوب هـاي پنجره نسـبت بـه نزدي‌کتريـن هادی 
رابـط فاصلـه جداسـازی مشـخصی داشـته باشـد، سـپس اين اقالم نياز 
بـه اتصـال بـه هـادی رابـط )LPS(  نـدارد. اگـر اقالم در ايـن فاصلـه 
قـرار دارنـد و سـپس بايـد بـه LPS متصـل شـوند. محاسـبه نيـز براي 
حضـور داخلـي اعمال مي‌شـود اقالم فلزي ماننـد مدارهـاي الکتريکي، 
لوله‌کشـي و غيـره، که بايـد در فاصلـه طولانی‌تری از فاصله جداسـازی 

آن قرار داشـته باشـند.
ايـن الـزام باعـث ايجـاد مشـکلاتي بـراي ‌‌LPSهـا مي‌شـود کـه بـا 
اسـتانداردهاي طراحـي مطابقـت داشـته باشـند. گاهـي اوقـات طـراح و 
نصب‌کننـده LPS  ممکـن اسـت از وجـود چنين اقلامـی در حفره ديوار 
آگاه نباشـد، بـه طـور معمول طراحي پـس از نصـب LPS رخ مي‌دهد و 

پـس از آن مدارهـاي کـم ولتاژ به سـاختار اضافه مي‌شـوند. گوشـه‌هاي 
سـازه‌ها محـل ترجيحـي بـراي پايانه‌هـاي هـادي رابـط هسـتند، کـه 
همچنيـن مـکان مشـترک بـراي سيسـتم‌هاي دوربيـن مداربسـته کـم 
ولتـاژ هسـتند. سـاختمان‌هاي تجـاري مـدرن بـا حريم پنجره شيشـه‌اي 
بـزرگ، فرصت‌هـاي محـدودي بـراي راه انداختن خطـوط هوايي فراهم 
مي‌کننـد، وجـود چنيـن خدماتـي در فاصلـه جداسـازی از LPS احتمال 
الزامـات  از  خدماتـی  چنيـن  نصب‌کننده‌هـاي  متأسـفانه،  دارد.  زيـادی 
جداسـازي LPS آگاه نيسـتند و ممکـن اسـت در بازرسـي و بازبينـی 
LPS رخ ندهـد، يـا ممکـن اسـت ايـن موضـوع چنـد سـال بعـد فقـط 

شوند. شناسـايي 
 

شکل 2. مشکل فاصله جداسازي هادی رابط متعارف 

2- سيستم هادی رابط عايق‌دار
جنـس وسـطح مقطـع هـادی رابـط عايـق‌دار برابر بـا يک هـادی لخت  
50mm2 بـر طبـق اسـتانداردهاي IEC  سـازگار بـا هـادی رابـط ارائـه 

مي‌شـود، امـا بـا پوشـش ضخيمـی عايـق بنـدي شـده اسـت. ايجـاد 
يـک فاصلـه جداسـازی معـادل بـا شـکاف هـوا 1000 ميلي‌متـر بـرای 
عايـق کافـی اسـت. بنابرايـن، مدارهـا و خدمـات مي‌تواننـد بـدون خطر 
 جانبـي تشعشـع، بلافاصلـه در نزديکـی هـادی رابط تعيين محل شـوند.

لازم بـه ذکر اسـت که هـادی رابط عايـق‌دار حفاظت در مقابل تشعشـع 
پيرامـون را فراهـم مي‌کنـد و ريسـک جريان‌هـاي صاعقـه جزئـي کـه 
توسـط مدارهـاي غيرعمدي )مفصـل گالوانيزه( انجام مي‌شـود را کاهش 
رابطـی نمي‌توانـد حفاظـت در مقابـل جريـان  مي‌دهـد. هيـچ هـادی 
القايـي )مفصـل مغناطيسـي( را فراهـم کنـد، بنابرايـن، مدارهـای ولتـاژ 
پاييـن نزديـک و مـوازي بـا هـادی رابـط عايـق دار بـراي فاصله‌هـاي 

طولانـي توصيـه نمي‌شـود.
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 پياده‌سـازي عملــي اين سيســتم طولانــی اسـت، دکــل نگهدارنــده 
ايزولـه شـده که منجر بـه تخليه هادی رابـط عايق‌دار مي‌شـود همانطور 
کـه در شـکل 3  نشـان داده شـده اسـت. در بـالاي دکل، يـک ترمينال 
هوايـی معمولـي سـوار شـده اسـت. دکل بـه گونه‌اي نصب شـده اسـت 
کـه نـوک ترمينـال هوايـي حفاظـت مـورد نيـاز بـا اسـتفاده از طراحـي 
روش زاويه حفاظت )PAM( بر اسـاس اسـتاندارد IEC 62305 )روش 
طراحـی کـره غلتان نيـز می‌تواند برای اين منظور اسـتفاده شـود( فراهم 
می‌کنـد. دکل نگهدارنـده ايزولـه شـده معمـولًا برای محافظـت بر روي 
جسـم محکـم می‌شـود، و هـادی رابـط سيسـتم زميـن کـردن را اجـرا 
می‌کنـد و يـا بـا يـک سيسـتم LPS ايزولـه شـده سـنتي يا غيـر ايزوله 

ارتبـاط برقـرار مي‌کند.
 

3- تست سيستم و فاصله جداسازی معادل
يـک روش آزمايشـي پيشـرفته تسـت مقره‌هـای مـورد اسـتفاده بـراي 
خنثـی کردن هـادی رابـط غيرايزوله از يک سيسـتم ايزوله سـنتي براي 
تسـت عملکـرد هـادی رابـط عايق‌دار اسـتفاده مي‌شـود. در اينجـا، ولتاژ 
شکسـت ايـن مقـره )Sv( در مقايسـه بـا هـوا، بـا قـرار دادن مقـره بـه 
مـوازات يـک شـکاف هوايی در يـک محيط ولتاژ بالايی اسـت. شـکاف 
هوايـی از يـک جفـت هـادی، قـرار داده شـده در زاويه قائمه و سـازمان 
مي‌توانـد  هادي‌هـا  بيـن  فاصلـه  بنابرايـن  اسـت  شـده  سـاخته  يافتـه 
تنظيـم شـود. بـا اعمـال امـواج ولتـاژ بـالا فاصلـه شـکاف هوايـی براي 
پيـدا کـردن فاصلـه‌اي کـه شـکاف هوايـی و مقـره ها بـا احتمـال ٪50 
شکسـت مي‌گيـرد افزايـش مي‌يابـد. در ايـن فاصلـه، مقـره فاصلـه‌اي 

برابـر بـا فاصلـه شـکاف هوايـی تلقی شـده دارد.

شکل 4. آرايش تست تخليه هادي رابط عايق‌دار

شکل 3: دکل ايزوله شده و هادی رابط عايق دار برای محافظت ازيک آنتن پشت بام 
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 در عمـل، بالابـردن  ولتـاژ در LPS بـه دليـل القـاء کلـی و تغييـرات 
سـرعت جريـان )di/dt( ناشـی از رعـد و بـرق زيـاد افزايـش نمی‌يابـد. 
مادامـی کـه اوليـن ضربـه رعـد و بـرق بزرگتريـن دامنـه جريـان دارد، 
جريـان  سـرعت  افزايـش  ميـزان  بالاتريـن  داراي  ثانويـه  ضربه‌هـای 
 هسـتند. بنابرايـن ولتـاژ اعمــال شــده بـراي آزمـــون، شـکل مــوج
ناحيـه در  امـا سـريعترين شـکل مـوج  نيسـت،   μs 50/)1/2( سـنتي 

μs 40/)0/5( می باشد.

بنابرايـن، يک روش تسـت مشـابه نيز براي تسـت هادی رابـط عايق‌دار 
اسـتفاده مي‌شـود، کـه مقـره تقريبـاً در 4 متـری از هادی رابـط عايق‌دار 
قـرار می‌گيـرد. و اتصـالات زميـن شـده در نزديکـي هـر انتهـاي هادی 
الزامـات  بـا  مطابـق  فاصلـه  کـه  مي‌گيرنـد  قـرار  فاصلـه‌اي  در  رابـط 
توليد‌کننـده هـادی رابـط باشـد، کـه در مجـاورت نزدي‌کتريـن قطعـات 

زمينـي وقتـی کـه نصـب شـد ديده می‌شـود.
همانطور که ولتاژ شکسـت يک شـيء بسـيار وابسـته به شـکل آن است 
)مربـوط بـه تشـديد ميـدان الکتريکـي(، تسـت هـادی رابط بـه تنهايي 
بـراي تضميـن کارايـي ميدان کافی نيسـت. بـه عنوان مثـال، وجود يک 
قطعـه وابسـته بـراي اتصـال انتهـای بالايـی هـادی رابـط بـه ترمينـال 
هوايـی ممکـن اسـت پيـچ هـا يـا برآمدگی‌هـاي ديگـری داشـته باشـد 
کـه مـی توانـد اعوجـاج ميـدان الکتريکـي قابـل توجـه ای ايجـاد کند. 
ايـن تشـديد ممکـن اسـت ميـدان الکتريکـي محلـي را به ميـزان کافي 
بـراي رديابـي هادی رابـط در ترمينال بالايـی توليد کنـد. بنابراين، براي 
ايـن سيسـتم، آزمايشـی نيـز بـر روي نصـب نهايـي پيکربنـدي کابل با 
اتصـالات ترمينـال بالايـی، دکل هـا و اتصالات بـه منظور تأييـد اعتبار 

طراحـي کلي انجام شـده اسـت.
آزمايـش فـوق کـه مبتني بـر ولتاژ می‌باشـد فقـط خواص عايـق اجزاي 
 سيســتم را ارزيابــي مي‌کنــد. در اتحاديــه اروپــا )EU(، تطابــق بـا 
صاعقـه    از  حفاظـت  "قطعـات   CENELEC EN 50164-24

)LPC(- قسـمت 2: الزامـات هادي‌هـا و الکترودهـاي زميـن" نيز مورد 
نيـاز اسـت کـه ايـن شـامل تطابـق زيسـت محيطـي و ابعـادی هـادی 
می‌باشـد. هادي‌هـای آلومينيـوم بـه حداقل سـطح مقطـع 50mm2 نياز 
دارد. هادي‌هـاي مـس نيـز حداقـل سـطح مقطـع 50mm2 نيـاز دارند. 
توجـه داشـته باشـيد کـه در IEC 62305-3  بـرای هادی‌های مسـی 
گـرد مفتولـی نيـاز به سـطح مقطـع 28mm2  )قطـر 6 ميلي‌متـر( جايي 
کـه مقاومـت مکانيکـي مسـئله نيسـت دارد، ايـن سـايزهای کوچکتر در 

اسـتانداردهاي EN 50164-2 مجـاز نيسـت.
همچنيـن تطابـق بـا CENELEC EN 50164-15" قطعات حفاظت 
از صاعقـه )LPC( - قسـمت 1: الزامـات اتصال اجـزاء" در اتحاديه اروپا 
مـورد نيـاز اسـت. ايـن امر مسـتلزم آن اسـت که تمـام مـوارد اتصال در 
يـک LPS مـورد آزمايـش قـرار گيـرد. بـا توجه بـه ايـن کوپلينگ‌هاي 

اختصاصـي در انتهـاي هـادی رابـط عايق‌دار بـراي اتصـال ترمينال‌هاي 
هوايـي و سيسـتم زميـن اسـتفاده مي‌شـود. ايـن کوپلينگ‌هـا نيـاز بـه 
تسـت بـا اسـتاندارد دارد. بـراي طراحـي ذکـر شـده، کل مسـير هدايـت 
بـا تمام اتصالات تسـت شـده اسـت. بنابراين، تمـام مؤلفه‌هاي سيسـتم 
مـورد آزمايـش قـرار گرفته‌انـد تـا مقاومـت حرارتـی و نيـروي مکانيکي 
 را بـا انجـام يـک ضربـه ناگهانـی صاعقـه kA  100 بـراي طـول مـوج

µs 10/350 تست کنند.

4- طراحي هادی رابط عايق‌دار
بـراي تصويـب الزامـات آزمـون، طراحـي کابـل نيـاز بـه بيـش از يـک 
هـادی رابـط متداول بـا کاربرد عايق ولتـاژ بالا احتياج دارد. مشـکل اين 
مفهـوم ايـن اسـت کـه در ولتاژهاي متوسـط، تخليه جزئي ممکن اسـت 
بـر روي سـطح کابـل ايجـاد شـود، کـه منجـر به فرسـايش و شکسـت 
کابـل مي‌شـود. آزمايشـات آزمايشـگاهي نشـان داده اسـت کـه بـراي 
اسـتاندارد کابل‌هـاي مبتنـي بـر پلي‌اتيلـن، اين نـوع تشعشـع می‌تواند از 

فاصلـه 5 متـری کابـل رخ دهد. 
بـراي کنتـرل خطـر تشعشـع، يـک روکـش بيروني نيمه رسـانا اسـتفاده 
مي‌شـود. اسـتفاده از روکش نيمه رسـاناي شـناخته شـده )بالا( مقاومت 
بـه طـور طولـی از ترمينـال بالايی تـا اولين نقطـه اتصال زميـن، به اين 
ترتيـب تخليـه جزئـي را حـذف مي‌کنـد. ايـن آرايـش نياز به يـک لايه 
خـاص ترمينـال بالايـي اتصالات شـامل فلـز، نيمه رسـانا، کاهش تنش 
و اجـزاي ضـد رديابـي دارد. اتصـال اوليـه به غالف کابل تقريبـا 2/25 

متـر پايين‌تـر از ترمينـال قـرار می‌گيرد. 
 

5- ارزيابي‌هاي محيطي
طراحـي عالوه بـر عملکـرد الکتريکـي و انطباق بـا اسـتانداردها، نياز به 
شـرايط محيطـي دارد. عملکـرد اجزاء و سيسـتم در برابر شـدت‌هاي دما 
ماننـد اثـرات بارگـذاري يـخ ارزيابي مي‌شـود. مثاًل، مواد سيسـتم  دکل 
مقـاوم در برابـر UV و غيـر قابـل نفـوذ رطوبت براي کمک بـه اطمينان 
از يـک عمـر طولانـي مـدت هسـتند. تشعشـع دکل در طـول آزمايـش 
فاصلـه جدايـي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت. بـا توجـه بـه کنتـرل 
مقاومـت نيمـه رسـاناي هـادی رابـط عايـق‌دار، اثـرات رطوبت بـر روي 

سـطح هـادی رابـط ناديـده گرفته مي‌شـود.
توجـه مهـم محيـط زيسـت بـاد اسـت. جنـس و قطـر دکل، اسـتقامت 
 195 km/h کششـي و خمشـي را فراهـم مي‌کند که براي سـرعت باد تـا
کافـي هسـتند. ترمينـال بالايـي و اتصالات بـرای محکم کـردن تجهيز 
بـراي کاهـش خطـر ريـزش به علـت ارتعاش ناشـي از باد کـه در بالاي 

دکل رخ مي‌دهـد اسـتفاده می‌شـود.
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6- نتيجه
اسـتانداردهاي حفاظـت از صاعقـه روش‌های طراحی ايزولـه و غيرايزوله 
بـراي حفاظـت از سـازه‌ها را فراهم می‌سـازند. مزايا و معايـب هر روش، 
آنهـا را بـه بهتريـن شـيوه بـراي برنامه‌هـاي خـاص مناسـب مي‌سـازد. 
بـا ايـن حال، بـراي حفاظـت از تجهيـزات مدرن پشـت بـام، يک روش 
ترکيبـی معرفی شـده اسـت که ترکيبـی از مزايای هر يک از آنها اسـت. 
هـادی رابـط عايـق‌دار بـا پوشـش نيمه رسـانا اجـازه مي‌دهد مهندسـين 
و نصاب‌هـاي طـرح بـراي حفـظ جداسـازی نيازهـا را تقريبـاً مسـتقل از 
الزامـات روتيـن نگهـداری کننـد. عملکرد سيسـتم بـا ايجـاد روش‌هاي 
تسـت که فاصله جداسـازی معادل را مشـخص می‌سـازد اثبات می‌شود، 
کـه نتيجـه آن مي‌تواند در فرآيند طراحي IEC 62305 اسـتفاده شـود. 
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اخبار انجمن

 نمایشـگاه سـیم وکابـل و لولـه دوسـلدورف در تاریـخ 27 فروردیـن مـاه سـال جـاری آغـاز بـه کار نمـود. در ایـن نمایشـگاه، 
طیـف وسـیعی از محصـولات از جملـه ماشـین‌آلات و تجهیـزات تولیـد لولـه، عملیـات و پـردازش، مـواد اولیـه، لوله‌هـا و لوازم 
جانبـی،  ابزارهـای تکنولـوژی پـردازش، منابـع کمکـی و اندازه‌گیـری، کنترل و تسـت تجهیـزات در معرض بازدیـد صنعتگران 
قـرار گرفـت. گروهـی از انجمـن صنفـی کارفرمایـی تولیدکننـدگان سـیم وکابـل ایران نیـز متشـکل از 19 نفر از شـرکت‌های 
 البـرز الکتریـک نـور، دیبـا پلیمـر، شـهید قنـدی، کابـل البرز و تـوری کاشـان از نمایشـگاه بازدیـد نمودنـد. نمایشـگاه در تاریخ 

31 فروردین ماه به کار خود خاتمه داد.

نمایشگاه سیم، کابل و لوله دوسلدورف  2018
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بین‌المللـی  نمایشـگاه  سـومین  و  بیسـت   ،۱۳۹۷ مـاه  اردیبهشـت  شـانزدهم 
نفـت، گاز، پالایـش و پتروشـیمی بـه عنـوان یکـی از بزرگتریـن نمایشـگاه‌های 
تخصصـی ایـن صنعت با حضـور زنگنه وزیر نفـت و به میزبانی دکتر اسـفهبدی 
رئیـس هیـأت مدیـره و مدیر عامـل شـرکت سـهامی نمایشـگاه‌های بین‌المللی 
نمایشـگاه‌های  دائمـی  ایـران و هیـأت همـراه در محـل  اسالمی  جمهـوری 

بین‌المللـی تهـران آغـاز بـکار نمود.
در ایـن نمایشـگاه تعـداد ۱۰۰۹ شـرکت داخلـی و ۵۷۲ شـرکت خارجـی از ۳۵ 
کشـور جهان شـامل اتریش، آلمـان، آذربایجان، اسـپانیا، اسـترالیا،آمریکا، امارات 
متحـده عربـی، انگلسـتان، ایتالیـا، بحریـن، برزیـل، بلژیـک، تایـوان، ترکیـه، 
جمهـوری چـک، چیـن، دانمـارک، روسـیه، ژاپـن، سـنگاپور، سـوئد، سـوئیس، 
فرانسـه، فنلانـد، قزاقسـتان، هلنـد، هنـد، هنـگ کنگ، کـره جنوبی، کرواسـی، 
کانـادا، لهسـتان، نـروژ، مالـزی و موناکـو در فضـای نمایشـگاهی بـه وسـعت 
۷۰,۰۰۰ متـر مربـع حضـور داشـتند که در زمینـه تولید انواع تجهیزات اسـتخراج 
نفـت و گاز، تجهیـزات بهره‌بـرداری، تجهیزات پالایش و پخـش، تجهیزات ابزار 
دقیـق و بـرق و الکترونیـک، شـرکت‌های فـن‌آور، تجهیـزات و قطعـات وابسـته 
فعالیـت داشـته و آخریـن نوآوری‌هایـی خـود را در این عرصه بـه بازدیدکنندگان 

محتـرم ارایـه نمودند.

بیست و سومین نمایشگاه بین‌المللی نفت،گاز و پتروشیمی 

همچنیـن در ایـن نمایشـگاه‌ شـرکت‌های کابـل ابهـر، کابل متال، سـیم و کابل مشـهد، کابل یزد، کابل سـینا، صنایـع کابل کرمان کاویان، سـیم و 
کابـل مغـان، زرکابـل کرمـان، زر سـیم، کابل افشـان ایران، سـیمکو از انجمن صنفـی کارفرمایـی تولیدکنندگان سـیم و کابل ایران حضور داشـتند. 

ایـن نمایشـگاه در 19 اردیبهشـت ماه به کار خـود پایان داد.
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مطابـق بـا تقویـم آموزشـی ارایه شـده، دوره آموزشـی محاسـبة موادبری سـیم و کابـل و کابل‌های ابـزار دقیق روز چهارشـنبه 
مـورخ: 97/2/26 توسـط جنـاب مهندس پورعبدالـه و با حضور تعدای از اعضـا در محل انجمن صنفی کارفرمایـی تولیدکنندگان 
سـیم وکابـل ایـران برگزار شـد. با  توجه به اوراق نظرسـنجی اکثر شـرکت‌کنندگان ایـن دوره را مفید و بهـره‌ور ارزیابی نمودند.

دوره آموزشی محاسبة موادبری سیم و کابل و کابل‌های ابزار دقیق 


