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بر پايه شعار امسال بايد انتظار رونق در توليد را داشت ولی چگونه؟
در صنعت سيم و کابل، توليد، زمانی به رونق می رسد که عوامل مؤثر از نظر کمی و کيفی 
به نقطه دلخواه برسد و اين امر زمانی ميسر خواهد شد که زمينه های لازم برای توليد کننده 

فراهم گردد به زبانی ديگر کلية دغدغه های بازدارندۀ توليد برطرف گردد.
مس از عناصر مهم در توليد سيم و کابل، در اکثر مواقع دچار نوسانات و بحران در عرضه و 

تقاضا می گردد و حاصل آن ايجاد مشکلات برای توليد کننده خواهد شد. 
شرکت ملی صنايع مس ايران با برنامه ريزی در سال رونق توليد، ميزان توليد مس کاتد را 

بالای 260 هزار تن می رساند.
حال با اين ميزان توليد اگر مديـريت صحيح بر عرضـه و تقاضـا حاکــم شود بحرانی روی 

نخواهد داد.
از طرفی توليد کنندگان گرانول از ماه های پايانی سال 97 تاکنون با مشکل عدم دستيابی به 
روغن DOP که مادۀ حياتی برای توليداتشان است مواجه اند که کاستی توليد اين روغن به 

گرانی آن و نتيجتاً منتهی به افزايش قيمت تمام شده محصول سيم و کابل می گردد.
گذشته از موارد فوق، نکتة  حائز اهميت ديگر اينست که اگر سرمايه های سرگردان به چرخة 
توليد، سوق داده شود شکی نيست که می تواند کمبود نقدينگی را پوشش داده و در ايجاد 

توليدی پر رونق اثربخش باشد.
اينجاست که مسئولان با استفاده از روش های ترغيبی می توانند اين سرمايه ها را به سمت 

توليد هدايت نمايند.
خوشبختانه آقای رئيس جمهور به وزارتخانه ها و سازمان ها در زمينه رونق توليد و رفع موانع 
سرمايه گذاری با هدف رونق توليد و اشتغالزايی دستورات لازمه را صادر نموده اند. اميد است 

شاهد روزهای خوب توليد باشيم.

سخــن سردبیــر
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بررسی، مونیتورینگ وعیب یابی کابلها بر اساس تجزیه و تحلیل 
)Line Resonance Analysis( رزونانسی خط

مقدمه
اهميت ارزيابی و مونيتورينگ كابلها

ارزيابی شـرايط کابلهای شـبکه های برق و اعمال تشـخيص پيشـگيرانه 
بـه جـای اقدامـات اصلاحـی کمـک می کنـد تـا از وقفه هـای ناشـی از 
قطـع بـرق و اثـرات آن جلوگيـری شـود و باعـث بهبـود بهـره وری از 
 طريـق تعميـر و نگهـداری آنهـا شـود. امـروزه ارزيابـی وضعيـت کابلها 
بـه خصـوص کابلهايـی کـه در مکانهايـی حسـاس نصـب شـده اند از 
اهميـت بسـيار بالايـی برخـوردار اسـت. بـرای کابلهايی کـه بايد مدت 
زمـان طولانـی را در شـرايط محيطـی خاصـی نصـب شـوند مسـايلی 
مطـرح می شـود کـه هنـوز هـم پاسـخ های کاملـی بـرای ايـن مسـايل 
پيـدا نشـده اسـت. برخـی از اين مسـايل اساسـی در طراحـی و ارزيابی 

وضعيـت کابلهـا عبارتنـد از:
- تأثيـر شـرايط محيطی )تابش اشـعه های خورشـيدی و غيـره، رطوبت 
و دمـای بـالا( بـه خصـوص در هنـگام طراحـی و نيـز حيـن قـرار 

گرفتـن در اين شـرايط

 -  عـدم اعتمـاد کامـل و کافـی در بررسـی الزامـات و تخميـن شـرايط 
و ارزيابی آنها در طراحی برای عمر بيشتر کابلها

- اعمـال تکنيکهـای غيـر مخرب و قابل اجـرا و همچنيـن قابل اعتماد 
در بررسـی تمام شـرايط کابلها

 DBA سـرعت بخشـيدن بـه تکنيکهـای فرسـودگی تحـت شـرايط -
اغلـب کافـی نيسـتند و بـرای تکميل آنها روشـهای دقيـق نظارت بر 

شـرايط کابـل بايـد بـه آنها اضافه شـود.
 

اهميت روش LIRA (Line Resonance Analysis) نسـبت 
TDR به روشـهای مشـابه مانند

بـرای ارزيابـی شـرايط کابلهای نصب شـده بـرای مدت زمـان طولانی 
و قـرار گرفتـن آنهـا در معرض پرتو گامـا و درجه حرارت بـالا )وضعيت 
کابلهـا در داخـل رآکتـور( تکنيکهای مختلفی پيشـنهاد شـده اسـت که 
شـرايط اسـتفاده آنها رو به پايان اسـت. روش تجزيـه وتحليل رزونانس 
خـط )LIRA( يـک سيسـتم ارزيابـی وضعيـت کابـل منحصـر بـه فرد 

ترجمه: مهندس حمید اوجاق فقیهی )کارشناس ارشد برق - قدرت(
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اسـت کـه کاربـر شـبکه را قـادر می سـازد قبل از وقـوع حادثـه اقدامات 
لازم را انجـام دهـد. ايـن روش امـکان اسـتفاده بـر روی کابل هايـی را 
دارد کـه صدهـا کيلومتـر طول دارند، بـر خلاف سـاير روش های آزمون 
ماننـد VLF )ولتـاژ فرکانـس پايين( که اغلـب برای ارزيابـی کابل های 

در حـدود 10 کيلومتـر محدود می شـود.
يکـی از روشـهای مـورد اسـتفاده در عيب يابـی کابلها، روش بازتاب سـنج 
 )Time Domain Reflectometry( TDR حــوزه زمـــان يا
 اسـت. بازتـاب سـنج بـر معيـار زمـان، وسـيله ای الکترونيکـی می باشـد 
کـه بـر اسـاس بازتاب سـنجی زمانـی، نوع و مـکان خرابی و يا مشـکل 

در بسـياری از انـواع کابل هـا را بيـان می کند.

TDR در اصـل بازتابش هـا در طـول يک کابـل را اندازه گيـری می کند. 

بـرای ايـن کار TDR يـک سـيگنال تصادفـی را بـه درون کابل ارسـال 
و سـپس بـه بازتاب هـای آن گـوش می دهـد. اگـر کابـل دارای مقاومت 
ظاهـری )امپدانـس( يکنواخـت باشـد و بـه صـورت مناسـبی بـه انتهـا 
وصل شـده باشـد، هيچ انعکاسـی بـه وجود نيامـده و موج توليد شـده به 
مـرور زمـان در درون مـاده رسـانا جـذب خواهد شـد. امـا در صورتی که 

در کابـل خرابـی وجود داشـته باشـد انعکاسـی از سـيگنال ارسـال شـده 
بـه TDR بـر خواهـد گشـت. از اين لحـاظ TDR در اصـل همانند يک 
رادار رفتـار خواهـد کـرد. شـکل 2  اسـاس کار TDR را نشـان می دهد.

بـا توجـه بـه شـکل، TDR می توانـد بـا توجـه بـه سـرعت و مـدت 
زمـان ارسـال سـيگنال طـول کابـل را اندازگيـری کنـد. در حالـت کلی 
انعکاس هـای بازگشـته بـه TDR  همـان سـيگنال ارسـالی خواهنـد 
بـود ولـی نشـانه ها و انـدازه آنها بسـتگی به تغييـرات در انـدازه مقاومت 
ظاهـری کابـل )امپدانـس( خواهـد داشـت. در صورتی کـه در مکانی از 
کابـل، مقاومـت ظاهری افزايـش يابد، علامت سـيگنال انعـکاس يافته 
بـا سـيگنال اصلـی يکسـان خواهـد بـود. امـا در صورتـی کـه مقاومت 
ظاهـری کاهش يابد سـيگنال بازگشـتی دارای علامتـی مخالف خواهد 
بـود. انـدازه سـيگنال انعکاسـی عـلاوه بـر تغييـرات امپدانـس بـه افت 
در درون خـود کابـل هـم بسـتگی خواهـد داشـت. بـا توجـه بـه مـوارد 
توضيـح داده شـده، TDR ايـن قابليـت را دارد تـا مقاومـت ظاهـری 
کابـل، محل هـای بهـم چسـبيدگی، اتصـالات، مـکان افـت جريـان و 

طـول تقريبـی کابـل را تعييـن کند.

L: طول کابل                                V: سرعت انتقال سيگنال                                 T∆: مدت زمان ارسال و بازتاب سيگنال

)TDR( شکل 1. دستگاه اندازه گير بازتاب سنج حوزه زمان

TDR  شکل 2. اساس كار
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برخـی از ويژگی هـا و برتری هـای روش تجزيـه و تحليـل رزونانس خط 
انتقـال )LIRA( نسـبت بـه بازتاب سـنج حـوزه زمـان )TDR( عبارتند 

از:

• ايـن روش دارای امنيـت بيشـتری نسـبت بـه روش هـای ديگـر در 
محيـط هـای بـا خطـر بـالا می باشـد.

• قابليت مکان يابی خطا در حدود 0/3 درصد از طول کابل
• قابليـت تشـخيص خطاهـا و آسـيبهايی چـون خرابی درعايق، آسـيب 
درجـه حـرارت بـالا، آسـيب صدمـات مکانيکـی، آسـيبهای ناشـی از 

تابـش پرتوهـا و همچنيـن آسـيب ناشـی از نفـوذ رطوبت
• اعمـال تکنيکهـای غيـر مخرب و قابل اجـرا و همچنيـن قابل اعتماد 

در ارزيابـی کابلها
• قابليت اطمينان بالا نسبت به روشهای مشابه

 

شکل 3. دستگاه اندازه گيری قابل حمل LIRA با وزن 
كمتر از 10 كيلوگرم

LIRA اساس عملکرد و تئوری روش
 HALDEN  روش تجزيـه و تحليـل رزونانسـی خـط انتقـال توسـط
توسـعه يافتـه اسـت. اسـاس کار ايـن روش مبتنـی بر ارزيابـی خاصيت 
الکتريکـی کابـل و ارزيابـی رفتار کابـل در قبال تغييـرات در اين خواص 
می باشـد. خـط انتقـال بخشـی از مـدار الکتريکی بيـن مبـدل )ژنراتور( 
و بـار مصرفـی اسـت. بـر اسـاس نظريـه خـط انتقـال )بـه کار رفته در 
انتقـال  پروژه هـای رآکتـور در سـالهای 2003 و  2006( رفتـار خـط 
وابسـته به سـيگنالهای الکتريکی اسـت کـه در در آن حرکـت می کنند. 

بـه طـور کلـی مـدار الکتريکـی يـک کابل بـه صورت:

 

شکل 4.مدار الکتريکی يک كابل 

C : ظرفيت خازنی موازی
L : اندوکتانس سری

R : مقاومت سری
G : هدايت عايقی موازی

سـيگنالهای الکتريکـی بـا طـول مـوج معينی در کابـل انتقـال می يابند  
کـه از رابطـه زيـر بدسـت می آيد:

)1(

کـه در آن v سـرعت حرکـت سـيگنالها )سـرعت فـاز( و f فرکانـس 
آنهـا می باشـد. وقتـی طـول خـط انتقـال خيلـی کمتـر از طـول مـوج 
اسـت )طـول کابل خيلـی کوتاه اسـت، L<<λ و فرکانس سـيگنالها کم 
می باشـد، خـط تأثيـری در مـدار نـدارد و امپدانـس خـط برابـر مقداری 
اسـت کـه از طـرف ژنراتـور ديـده می شـود و برابـر اسـت بـا امپدانـس 
بارگـذاری در هـر زمـان. بـا ايـن حـال اگـر طـول خـط يـا فرکانـس 
سـيگنال خيلـی بـزرگ باشـد )L>>λ(، رفتـار و ويژگی هـای خط نقش 
مهمـی را ايفـا می کنـد و ديگـر در ايـن حالـت امپدانـس ديـده شـده از 
سـمت مبـدل با امپدانس بـار مطابقت نـدارد جز در مـوارد خيلی خاص. 
ولتـاژ )V( و جريـان )I( کابـل توسـط ديفرانسـيل زيـر در طـول کابـل 

معرفـی می گردنـد:

)2(

)3(

)اندوکتانـس(،   L اهمـی(،  )مقاومـت   R پارامتـر  چهـار  بـالا  روابـط   در 
C )ظرفيـت خازنـی(، G )هدايت عايقی(، زمانيکه يک سـيگنال الکتريکی 



www.IWCMA.com

فصلنامه صنعت سیم و کابل
شماره  74 - بهار 1398  7

بـا فرکانـس معيـن از آن عبور می کنـد بيانگر رفتار کابل هسـتند. 
رفتـار کلـی خـط انتقـال وابسـته بـه يـک تابـع ترکيبـی از دو پارامتـر 

اسـت. اوليـن پارامتـر، تابـع انتشـار اسـت:

)4(

که به صورت زير نوشته می شود:

قسـمت حقيقـی مقـدار تضعيـف و قسـمت موهومـی مقـدار انتشـار را 

نشـان می دهـد کـه به سـرعت فاز و طـول مـوج بسـتگی دارد بنابراين 
داريم:

)6(
پارامتر دوم امپدانس می باشد:

)7(

بـا اسـتفاده از معـادلات  4 و 7 و ديفرانسـيل گيری از معـادلات  2 و 3 
امپدانـس خـط در فاصلـه d از انتهـای کابل برابراسـت با:

)8(

همانطـور که اشـاره شـد هر گونـه تغييـرات در ظرفيت خازنـی، هدايت 
الکتريکـی و اندوکتانـس کابـل باعـث تغييـرات در امپدانـس کابـل در 
خـط انتقـال خواهـد شـد و بی نظمی هـای امپدانـس منجر بـه انعکاس 

می شـود، Γd ضريـب انعـکاس خـط نـام دارد و برابـر اسـت با:

 Γl ضريب انعکاس بار نام دارد و برابر است با:

در معادلـه فـوق Zl امپدانـس بـار متصـل بـه انتهـای کابـل اسـت. از 
معـادلات 8 و 9 و 10 می تـوان بـه آسـانی دريافـت زمانی کـه امپدانس 
بـار بـا کاراکترهـای امپدانـس مطابقـت دارد بـرای هـر طـول مـوج و 

داريم: فرکانسـی 

در تمـام مـوارد ديگـر امپدانـس خط توسـط معادلـه 8 کنترل می شـود. 
هـر گونـه خرابـی و عيب در طـول کابل باعـث تغييـرات در دامنه و فاز 
امپدانـس و ضرايـب انعـکاس آن شـده و آزمـون LIRA  بـا محاسـبه 
ايـن تغييـرات بـا اسـتفاده از توابـع و الگوريتـم معينـی موقعيـت خطا را 

تشـخيص می دهـد.

 
بنابـر آنچـه کـه بيـان شـد تعييـن امپدانس خـط انتقـال مهمتريـن اصل در 
مکان يابـی خطـا در کابـل در روش LIRA می باشـد. آزمونهای انجام شـده 
توسـط ايـن روش نشـان می دهد کـه تخريب روکـش کابل توسـط حرارت 
و صدمـات مکانيکـی وارد شـده بـه روکـش در ظرفيـت خازنـی تأثيرگـذار 
بـوده و تأثيـر بـه مراتـب کمتـری در اندوکتانـس خـط دارد. اندازه گيـری 
مسـتقيم L وC مؤثـر نيسـت زيـرا شـرايط محيطـی مانـع از اندازه گيـری 
دقيـق آنهـا می شـود. LIRA بـه همبسـتگی بيـن وضعيـت عايـق و ثابـت 
امپدانـس  سـيگنال  و  اسـت  وابسـته  خـازن(  )عمدتـاً  نيـز   دی الکتريـک 
بانـد  اعمـال شـده در يـک  تابـع سـيگنال  بـه عنـوان  را  فـاز(  )دامنـه و 
فرکانـس گسـترده محاسـبه می کنـد. ظرفيت خازنی يـک کابل بـا تغيير در 
انعطاف پذيـری کابـل و تغييـر در شـعاع خمـش آن تغييـر می کنـد. تغييرات 
جريـان الکتريکـی و شـعاع خمـش کابل در اثـر خرابی و صدمـات مکانيکی 
تغييـرات در امپدانـس کابـل را بـه همـراه دارد.  LIRA بـا محاسـبات و 
الگوريتـم معينـی بـا اسـتفاده از ارزيابـی مقاديـر امپدانـس محـل دقيـق 
خرابـی در کابـل را تشـخيص می دهـد. بـه عنوان مثـال الگوريتـم زير برای 

)5(

)10(

)9(
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الگوريتم مکان يابی خطای ناشی ازحرارت بيش از حد در نقطه ای از كابل

مکان يابـی خطای ناشـی ازحـرارت بيش از حـد درنقطه ای از کابل می باشـد
که مونيتورينگ خطايابی کابل به صورت شکل زير است:

 

با توجه به نمودار منحنی مشـخصه LIRA که برحسـب بهره سـيگنال 
امپدانـس )ترکيـب دامنه و فـاز سـيگنال امپدانس کابل در خـط انتقال( 
و طـول کابـل می باشـد، در نقطـه x=50/130  و y=15/9736 با توجه 
بـه تغييـرات شـديد در سـيگنال امپدانـس، دمـای کابـل بيـش از اندازه 
بـالا می باشـد.که ايـن اتفـاق در 50 متری کابـل از ابتدا رخ داده اسـت.

 ASM آمـاده سـازی کابـل جهـت آزمون توسـط سـازمان بيـن الملی 
 TN Knoxville انجـام گرفته اسـت کـه آزمايشـگاه ايـن سـازمان در

دارد. قرار 

نتيجه
 همانطـور کـه اشـاره شـد امـروزه ارزيابی وضعيـت کابلها بـه خصوص 
کابلهايـی کـه در مکانهايـی حسـاس نصـب شـده اند از اهميـت بسـيار 
بالايـی برخـوردار اسـت بـا توجـه بـه اهميـت تشـخيص عيـوب کابلها 
در خطـوط انتقـال چـه از لحـاظ ويژگی هـای مديريـت زمـان و چـه از 
لحـاظ صرفه جويـی در هزينه هـا و تحمـل زيان هـای اقتصـادی کمتـر 

در زمـان وقـوع نواقـص در کابلهـا تجزيـه و تحليـل رزونانسـی خـط از 
اهميـت بسـزايی برخـوردار اسـت. LIRA  می توانـد با تجزيـه و تحليل 
رفتـار کابـل در خط انتقـال، انواع مختلفـی از عيوب و نقـوص در کابلها 
از جملـه درجـه حـرارت بـالاو آسـيب تابـش، رطوبـت و تأثيـر صدمات 
مکانيکی)پارگـی و شکسـت( را تشـخيص دهـد تـا از وقفه هـای ناشـی 
از قطـع بـرق و اثـرات آن جلوگيـری شـود و باعـث بهبود بهـره وری از 

طريـق تعميـر و نگهـداری آنها شـود.

منابع
1-"Condition Monitoring of Electrical Cables Using 

TDR and Line Resonance Analysis )LIRA(", Paolo F.  
FantoniConsultant, Wirescan AS 1777, Halden, Norway-
Dan Beverly, Brent Shumaker, Chris Campbell Analysis 
and Measurement Services Corp.Knoxville, TN, USA

2-"Aging Assessment and Condition Monitoring with 
LIRA",Paolo F. Fantoni OECD Halden Reactor Project 
Institutt for energiteknikk Halden, Norway

3- “NPP Wire System Aging Assessment and Condition 
Monitoring: State-Ofthe- Art Report” Halden Reactor 
Project (HWR-746) (2004).

4- Capacitance Measuring Technique” Proc. NPIC&HMIT 
2000, Washington D.C., Nov. 2000, (2000).

5- D. ROGOVIN and R. LOFARO, “Evaluation of the 
Broadband Impedance Spectroscopy Prognostic Diagnostic 
Technique for Electric Cables Used in NPP” USNRC 
(NUREG/CR-6904) (2006)

6- Cable Length Measurement Systems Based on Time 
Domain Reflectometry Jianhui Song*, Yang Yu, and 
Hongwei Gao School of Information Science and  
Engineering, Shenyang Ligong University
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مفهوم کابل شیلد )حفاظت( شده

محيط هـای صنعتـی از قبيـل کارخانه هـا بـه طـور معمـول، بخش هايی 
بـا نويـز الکتريکـی زيـاد هسـتند. نويـز الکتريکـی بـه صـورت امـواج 
الکترومغناطيسـی )EMI( منتشـر شـده بـه صـورت تشعشـع می توانـد 
موجـب اختـلال در عملکرد صحيـح ديگر تجهيزات گـردد. عايق کابل، 
آن را از تنش هـای مکانيکـی و محيطـی، نظيـر پارگـی، خوردگـی و 
رطوبـت محافظـت می کند امـا در مقابل نفـوذ امواج الکترو مغناطيسـی 
هيـچ محافظی نـدارد. لذا شـيلد برای مقابله بـا امواج الکترومغناطيسـی 

مـورد نيـاز می باشـد. کابل هـم می توانـد توليد کننده امـواج EMI و هم 
گيرنـده ايـن امـواج باشـد و نويز را بـه تجهيـزات ديگر اعمـال کند که 

در هـر دو مـورد شـيلد می توانـد مؤثر باشـد.
جـدول زيـر بـه عنوان يـک راهنمـا، منابع و سـطوح مختلف نويـز را در 
مکان هـای مختلـف دسـته بندی نموده اسـت. بايد توجه داشـت که بارهای 
بزرگ سـوئيچينگ، هيترهـای القايی و همچنين ترانسـفورماتورهای بزرگ 

می تواننـد سـطح بالايـی از امواج  EMI را ايجاد و منتشـرکنند.

راه اوليـه بـرای مقابلـه بـا امواج EMI اسـتفاده از شـيلد در طـول کابل 
می باشـد. شـيلد از سـيگنال داخلـی يـا جريان هـادی محافظـت نموده 
و می توانـد از دو روش بـا امـواج EMI مقابلـه نمايـد. در روش اول، 
امـواج نويـز انعـکاس داده شـده و در روش دوم نويـز از طريق اتصال به 
زميـن خنثـی می شـود کـه در هـر دو روش امـواج EMI  بـه هادی هـا 
نمی رسـد. مقـدار نويـز باقيمانـده، که از شـيلد عبور کرده بسـيار ضعيف 
بـوده لـذا باعـث ايجـاد اختـلال نمی شـود. کابل ها بـا انـواع متنوعی از 
لحـاظ شـيلد توليـد می شـوند و اثـرات مختلفـی دارنـد. ميـزان حفاظت 

مـورد نيـاز بـه چندين عامـل، از جملـه شـرايط محيطی محل اسـتفاده 
کابـل، هزينـه کابل )چرا  بـرای حفاظت، بيش از آنچه نيـاز داريد هزينه 
کنيـد؟( و مسـائلی از قبيـل قطـر کابـل، وزن و ميـزان انعطاف پذيـری 
بسـتگی دارد. يـک کابـل بـدون شـيلد بـرای مصـارف صنعتـی، عموماً 
داخـل محيط هـای کنتـرل شـده نظير محفظه فلـزی يـا کانال هايی که 
از نظـر امـواج الکترومغناطيسـی حفاظت شـده اند اسـتفاده می شـود. در 

ايـن مـوارد فلـز محفظه از هـادی داخلـی حفاظـت می کند.

ترجمه: مهندس امیدعلی شجاعی )کارشناس ارشد برق - الکترونیک(

مکانمنبع نويزسطح نويز

زياد
موتورهای سنگين، ژنراتورها، ترانسفورماتورها، هيترهای القايی، 

رله های کنترل، خطوط انتقال قدرت
حوزه های سنگين صنعت مانند کارخانه های فولاد و ذوب آهن

حوزه های متوسط در توليدسيم کشی نزديک به موتورهای نيمه سنگين و رله های کنترلمتوسط

کم
سيم کشی دور از خطوط انتقال قدرت و موتورهای با توان کمتر 
از 5 اسب بخار بدون هيترهای القايی، قوس الکتريکی، مجاور 

رله های قدرت و کنترل
انبارها، آزمايشگاهها، ادارات و عملکرد مجموعه های روشنايی
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 معمولًا دو نوع شيلدينگ يا حفاظت برای کابل ها استفاده می شود: 

فويل و بريد
در شـيلدينگ بـا فويـل، يک لايـه نـازك از آلومينيوم که معمـولًا برای 
افزايـش اسـتقامت و امکان خمش، روی يک نوار پلی اسـتر سـوار شـده 
اسـتفاده می شـود. ايـن نوع شـيلدينگ، پوشـش 100 % را بـرای هادی 
بـا احاطـه نمـودن آن فراهـم مـی آورد. ايـن پوشـش نـازك بـوده لـذا 
کار کـردن بـا آن را خصوصـاً هنـگام اتصـال بـه يـک کانکتـور دشـوار 
 می نمايـد. معمـولًا بـه جـای تـلاش بـرای زميـن کـردن کلـی فويـل، 

از سيم تخليه جهت زمين کردن فويل استفاده می شود.
بريـد يـک شـبکه بافته شـده از سـيم های مسـی سـاده يا قلـع اندود 
بـوده و مسـيری بـا مقاومت پاييـن برای اتصـال به زمين فراهـم نموده 
و اتصـال آن بـه کانکتـور بـا پيچيـدن يـا لحيـم کـردن نيـز بـه مراتب 
آسـان تر می باشـد. امـا شـيلد به صـورت بريد، بـا توجه به وجـود فضای 
خالـی در آن پوشـش 100 % را فراهـم نمی کند. بسـته بـه تراکم بافت، 
معمـولًا بريـد پوششـی در حـدود 70 % تـا 95 % را تأميـن می کنـد. 
مادامـی کـه کابـل ثابـت اسـت معمـولًا پوشـش 70 % کفايـت می کند 
در ايـن حالـت بـا افزايش درصد پوشـش، تغييـری در ميزان تأثير شـيلد 
مشـاهده نمی شـود. به دليل رسـانايی بهتر مس در مقايسـه با آلومينيوم 
و ظرفيـت بيشـتر آن بـرای هدايـت نويز، بريـد به عنوان شـيلد محافظ، 

مؤثرتـر بـوده اما ابعـاد کابـل و هزينـه آن را می افزايد.
بـرای محيط هـای پـر از نويـز، شـيلدهای چنـد لايـه اسـتفاده می شـود 
کـه معمول تريـن آن اسـتفاده از بريـد و فويل به صورت همزمان اسـت. 

در کابل هـای چنـد رشـته در حاليکـه کابـل بـا فويـل، بريد و يـا هر دو 
محافـظ می شـود، ممکـن اسـت هـر کـدام از زوج هـا نيـز بـه صـورت 
مجـزا بـا فويـل محافظت شـوند تا از همشـنوايی بين زوج هـا جلوگيری 
شـود. کابل هـا همچنيـن می تواننـد به صـورت دو لايه از فويـل يا بريد 

اسـتفاده شوند.
روش هـای اسـتفاده از  فويـل و بريد بـرای حفاظت از کابل در شـکل2 
نمايـش داده شـده اسـت. در روش سـوم، بريـد و فويـل بـا يکديگـر 
تلفيـق شـده بـه نحـوی که هريـک از آنهـا معايـب ديگـری را برطرف 
می نمايـد. همانطـور کـه در شـکل3 نشـان داده شـده ايـن روش تأثيـر 
حفاظتـی بيشـتری نسـبت بـه دو روش ديگر دارد. افزايـش عملکرد اين 
 طراحـی منحصـر بـه فـرد در بـه کار بـردن سـه لايـه نـوار آلومينيـوم، 
پلـی اسـتر، آلومينيـوم فويـل اسـت. ايـن نـوار باعـث افزايـش تأثيـر 
شـيلدينگ از طريـق کاهـش مقاومـت آن اسـت و در تمـاس بـا يـک 

سـيم تخليـه اتصـال سـريع و مطمئـن را تسـهيل می بخشـد.

 

شکل2. انواع شيلدينگ

شکل 1. شيلد، برخی از امواج را منعکس و برخی ديگر را به زمين هدايت و بخشی از آن را از خود عبور می دهد
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اثربخشـی بوجـود  بريـد و فويـل بهتريـن  از  بـا اسـتفاده  در شـکل3 
آمـده اسـت. در عمـل، وظيفـه محافـظ )شـيلد( اتصـال بـه زميـن و 
 حـذف هرگونـه نويـز می باشـد لـذا اهميـت ايـن موضـوع را نمی تـوان 
ناديـده گرفـت. عـدم درك ايـن مهم می تواند سـبب عدم کارايی شـيلد 
گـردد. شـيلد کابل و اتصالات مربـوط به آن بايد مسـيری را با امپدانس 
کـم بـه زميـن فراهم نمايـد. هر گونـه اختلال در ايـن ارتبـاط می تواند 

امپدانـس را افزايـش داده و تأثير شـيلد را کاهش دهد.

راهنمای عملی برای شيلدينگ مؤثر
1- اطمينـان حاصـل کنيـد کابلی با شـيلد کافی و  متناسـب بـا نيازتان 
تهيـه نموده ايـد. در محيط هايـی بـا نويـز معمولـی تنهـا يـک فويـل 
ممکـن اسـت محافظت مـورد نياز را تأميـن نمايـد. در محيط هايی با 
نويـز بيشـتر شـيلد به صـورت بريد يـا ترکيـب فويل و بريد مناسـب 

می باشـد.
2- کابلـی متناسـب بـا کاربردتـان اسـتفاده کنيـد. بهتر اسـت شـيلد در 
کابل هايـی کـه مرتـب در معـرض خمـش و پيچـش قـرار دارنـد، از 
نـوع بريـد باشـد. از کاربـرد فويـل بـه تنهايـی بـه عنـوان شـيلد در 
کابل هايـی کـه به صـورت مداوم تحت خمش هسـتند اجتنـاب کنيد 

زيـرا خمـش سـبب پارگـی فويل می شـود.
3- اطمينـان حاصـل کنيـد تجهيزاتـی کـه بـه کابـل وصل شـده اند به 

درسـتی زميـن شـده باشـد. هر کجا کـه امـکان دارد از ارت اسـتفاده 
 کنيـد و اتصـال بيـن محـل زميـن و تجهيـزات را بررسـی کنيـد. 

حذف نويز منوط به مقاومت کم مسير اتصال به زمين می باشد.
4- بيشـتر کانکتورهـا امکان اتصـال به صورت360 را به شـيلد می دهد. 
اطمينـان حاصـل کنيـد که کانکتور با شـيلدينگ مناسـب بـرای کابل 
اسـتفاده شـده اسـت. برای مثال بسـياری از کانکتورهـای فلزی مورد 
اسـتفاده، با پلاسـتيک، لايه روی يا محفظه آلومينيومی پوشـش داده 
می شـوند. اجتنـاب از هريـک از مـوارد فوق يـا هزينه کـردن در موارد 
غيرمرتبـط يـا بيـش از آنچـه نيـاز داريد، عملکـرد ضعيف شـيلدينگ 

را بـه دنبال دارد.
5- هميشـه کابـل را از يـک سـمت زميـن کنيـد ايـن موضـوع امـکان 

وقـوع نويزهـای القايـی چرخشـی زميـن را حـذف می نمايـد.
يـک سيسـتم حفاظـت شـده از نظـر الکتريکـی تنها بـه انـدازه کيفيت 
اجـزای تشـکيل دهنـده اش خوب می باشـد. يـک کابـل خيلی خوب 
امـا بـا اتصـالات بی کيفيـت کارايـی لازم را نداشـته همانگونـه کـه 
اتصـالات بـا کيفيـت نقشـی در بهبـود عملکـرد يـک کابـل نخواهد 

داشت.

منبع:
Alpha Wire 2009

شکل3. استفاده از بريد و فويل بهترين اثر بخشی را بوجود آورده است
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بررسی عملکرد هادی های  پرظرفیت -  بخش اول

1- مقدمه
شـبکه انتقـال نيـرو شـامل سـه بخـش اصلـی توليـد، انتقـال و توزيع 
می باشـد. در طـول چنـد دهـه اخيـر، جهان به سـرعت در حـال صنعتی 
شـدن می باشـد و همزمـان برق رسـانی در کشـورهای در حال توسـعه 
بـا شـتاب بالايـی در حـال انجـام اسـت لـذا تقاضـا بـرای انـرژی برق 
نيـز هـر روز افزايـش می يابـد. در واکنـش بـه ايـن موضـوع، دولت هـا 
و بخش هـای خصوصـی درگيـر افزايـش ظرفيـت توليـد بـرق هسـتند 
از طرفـی انتقـال و توزيـع بـرق توليـدی نيـز تبديـل بـه يـک چالـش 
بـزرگ بـرای تأسيسـات از نظر هزينه و ظرفيت شـده اسـت کـه در آن 
خطـوط موجـود بـه حداکثـر ظرفيـت خـود رسـيده اند. بنابرايـن يکی از 
راهکارهـای برطـرف نمـودن ايـن مشـکل نصب منابـع مـوازی انرژی 

می باشـد کـه از نظـر اقتصـادی مقـرون بـه صرفـه نمی باشـد.
محققـان و صنايـع بسـياری در سراسـر جهـان تـلاش می کننـد، تـا 
راهـکاری مؤثـر از نظـر اقتصـادی و دوام بـرای ايـن مسـأله پيـدا کنند 
و ايـن تلاش هـا در نهايـت منجـر بـه اسـتفاده از هادی هـای پرظرفيت 
حـرارت بـالا بـا افـت ولتـاژ پاييـن )HTLS( بـرای سيسـتم های توزيع 
شـد. اين هادی ها نسـبت بـه هادی های معمـول از نظر جنس، سـاختار 

يـا هـر دو متفـاوت می باشـند. اهميـت اين هادی هـا در ظرفيـت انتقال 
جريـان تقريبـاً 2/5 برابـری نسـبت بـه هادی هـای مرسـوم ACSR با 
همـان سـطح مقطـع و همچنيـن تحمـل دمـای بالاتـر )بيشـتر از 200 
درجـه سلسـيوس( می باشـد. از طرفـی بـا افزايش ظرفيـت جريان طول 
خطـوط بـه کار رفتـه کاهـش می يابد کـه بالطبع سـبب کاهـش ميزان 
  HTLSافـت ولتـاژ می گـردد. يکـی ديگـر از مزيت هـای هادی هـای
نسـبت به هادی هـای ACSR معمـول، امکان بازسـازی جهت افزايش 
ميـزان تـوان تحويلـی می باشـد امـا ايـن هادی ها بـرای خطـوط انتقال 
طولانـی توصيـه نمی شـوند زيـرا ظرفيـت بـالای جريان منجـر به افت 
ولتـاژ و اتـلاف تـوان زيـاد می شـود. بنابرايـن افزايـش سـطح ولتـاژ در 
ايـن مـوارد عاقلانه تـر خواهـد بـود. بـه علـت مزيت هـای هادی هـای 
HTLS چنديـن پـروژه با ناديـده گرفتن محدوديت هـای آن طرح ريزی 

و اجـرا شـده اسـت به طور مثـال اخيراً در هنـد چندين پروژه با اسـتفاده 
از هادی هـای HTLS اجرا شـده اسـت.

مطالعـــه روی هـــادی های HTLS نخسـتين بـار توسـط شـــرکت 
Connecticut Light and Power آغـاز شـد و تحقيقـات در مـورد 

يافتـن  بـا هسـته کامپوزيتـی بـرای  ACSR و هادی هـا  هادی هـای 

ترجمه: مهندس محمد حسین جوکار )کارشناس برق - الکترونیک(

چکيده
افزايـش روز افـزون مصـرف برق، گـواه اين موضوع اسـت كه تقاضا بـرای يک منبع انـرژی مداوم 
ضـروری اسـت لذا نيروگاه هـای جديدبا تـوان توليدی بيشـتر احداث شـده و خطوط انتقـال موجود 
در حـال رسـيدن بـه ظرفيت بحرانـی از لحاظ آمپـراژ و افت ولتاژ هسـتند. بنابراين سـاختن خطوط 
بالادسـت خصوصـاً در كلان شـهرها و كشـورهای صنعتـی نظيـر هند، پيچيده و دشـوار می باشـد و 
در بيشـتر مواقـع، يافتن يک شـيوه صحيـح برای احـداث خطوط انتقـال جديد غيرممکن اسـت. از 
ايـن رو بـاز آرايـی و اسـتفاده از ظرفيت هـای موجود، راهـکاری ارزان تر، نسـبت به احـداث خطوط 
انتقـال زيرزمينـی می باشـد. افزايـش ظرفيـت خطوط انتقـال هوايی بـا جايگزين كـردن هادی های 
پـر ظرفيـت حرارت بـالا با افت ولتـاژ پاييـن )HTLS(، به جـای هادی هـای هوايـی ACSR معمول 
بـا قطـری تقريبـاً يکسـان، يکـی ديگـر از ايـن راهکارهـا می باشـد. هادی هـای HTLS قـادر بـه 
تحمـل دمـای بـالا و عملکرد پايـدار در دمای بالاتـر از 200 درجه سـانتی گراد بدون از دسـت دادن 
اسـتقامت كششـی يـا افزايـش افت ولتـاژ می باشـند. در اين مقالـه از نرم افـزار كامپيوتـری برای 
تخميـن نحـوه توزيـع دمـا و جريان بـرای هادی هـای HTLS اسـتفاده می شـود و نتايـج حاصل از 
اين شبيه سـازی و آزمايشـات بررسـی و تحليل شـده اسـت. همچنيـن مطالعه روی اثـر ميدان های 

مغناطيسـی ناشـی از جريان هـای بـالا در هادی هـا انجام گرفته اسـت.
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روشـی جهـت پاييـن نگهداشـتن افـت ولتـاژ در دمـای بـالا صـورت 
گرفـت. بـه دليـــل انجـــام دادن پروژه ها بـا استفـــاده از هادی های 
HTLS در بسـياری از کشـورها مطالعـه روی ايـن هادی هـا و عملکرد 

آن ضـروری اسـت.

2- شبيه سازی
در ايـن مقالـه شبيه سـازی ها بـا اسـتفاده از نرم افـزار مطلب انجام شـده 
و تغييـرات دمـا در يک سـطح جريان بـا پارامترهای مختلـف مانند دمای 
محيـط، ضريـب جـذب و انعـکاس نسـبی مـاده رسـانا بـرای طراحـی و 
بهينه سـازی انتقال با هادی های HTLS بررسـی شـده اسـت. همچنين 
شبيه سـازی ميـدان مغناطيسـی نزديـک هادی بـه علت افزايـش جريان 

در هادی هـای HTLS انجام شـده اسـت.

3- محاسبات مقاومت الکتريکی
مقاومـت الکتريکـی هادی هـای تابيده شـده بـدون روکش بـا فرکانس، 
متوسـط شـدت جريـان و دمـا تغييـر می کنـد. مقاديـر محاسـبه شـده 
شـامل "اثـر سـطحی" وابسـطه بـه فرکانـس بـرای انـواع هادی هـای 
 تابيـده شـده می باشـــد و بـه جـــز هادی هـای ACSR تـک لايـه، 

 ايـن مقاديــر برای ســاير هادی هـای ACSR که دارای تعــداد فردی 
از لايه هـای آلومينيومـی تابيـده شـده می باشـند و نياز به اصـلاح برای 
جريان محسـوس وابسـطه به اثرات هسـته مغناطيسـی دارند را شـامل 
نمی شـود. مقاومـت هـادی در هـر دمايـی)Tc( بـا درون يابـی خطـی 

مطابـق بـا معادلـه  زيـر بدسـت می آيد:

 Tlow  و  Thigh دمـای حداقـل و حداکثـر رسـانا می باشـد که برای آن 
مقاومت )R( مشـخص شـده است.

مشـخصات فنـی انـواع مختلـف رسـاناهای HTLS و ACSR مـورد 
بررسـی در اينجـا در جـدول 1 نشـان داده شـده اسـت.

برای تخمين جريان و دما، فرضيات زير استفاده شده است:
دمـای محيـط= 40 درجـه سلسـيوس؛ سـرعت بـاد= 0/61 متـر بـر ثانيـه؛ 
قابليـت جـذب= 0/5؛ زاويـه جريـان بـاد با محور هـادی= 90 درجـه؛ تابش 
نسـبی= 0/5؛ تعداد روز سـال=161؛ ارتفاع= 0 متر؛ عـرض جغرافيايی= 43؛ 

سـمت نجومـی خـط= 90 درجـه؛ زمـان روز= 11 صبح

جدول1. مشخصات هادی های استفاده شده برای شبيه سازی

)12(
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4- نتايج شبيه سازی
شـکل 1 نتايـج شـبيه سـازی پاسـخ حرارتـی بـر حسـب زمـان را بـرای 
هادی هـای HTLS مختلـف و هـادی ACSR درپالـس جريـان 1750 
آمپـری نشـان می دهـد. مطابق نمـودار عملکرد هادی هـای HTLS بهتر 
از ACSR بـوده و دمـای سـطحی آنهـا کمتـر می باشـد. شـکل 2 نتايج 
را بـرای توزيـع حـرارت شـعاعی بـرای يکـی از هادی هـای HTLS در 
1750 آمپـر نشـان می دهـد. توزيع حـرارت با فاصله از هسـته، در حدود 
2 درجـه سلسـيوس کاهـش می يابد. شـکل های 3 و 4، تغييـرات دمای 
سـطحی در حالـت مانـدگار بـرای هادی هـای ACSR و HTLS را بـا 

ميـزان تابـش نسـبی مختلـف و دمای محيطـی متفـاوت در 1000 آمپر 
نشـان می دهـد. همانطـور کـه مشـاهده می شـود بـا افزايـش ضريـب 
تابشـی رونـد کاهشـی در دمـای سـطحی حالـت مانـدگار )شـکل 3( 
وجـود دارد، امـا با افزايـش دمای محيط، دمـای حالت مانـدگار افزايش 
می يابـد )شـکل 4(. نمودارهـای سـه بعـدی تغييـرات دمـای سـطح در 
حالـت مانـدگار بـا دو متغيـر ميـزان تابـش نسـبی و قابليـت جـذب در 
1000 آمپـر بـرای رسـانای ACSR و HTLS در شـکل های 5 و 6 
نشـان داده شـده اسـت. نتايـج نشـان دهنده عملکـرد بهتـر هادی های 

HTLS نسـبت بـه ACSR اسـت.

شکل 1. واكنش حرارتی زمانی رساناهای مختلف برای يک جريان پلۀ 1750 آمپری

شکل 2. توزيع دمای شعاعی HTLS -3 در 1750 آمپر
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شکل 3. تغييرات دمای سطح حالت پايای رساناهای مختلف با تابش نسبی در 1000 آمپر

شکل 4. تغييرات دمای سطح حالت پايای رساناهای مختلف با دمای محيط در 1000 آمپر
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شکل 5. تغييرات دمای سطح حالت پايای ACSR با تابش نسبی و قابليت جذب در 1000 آمپر

شکل 6. تغييرات دمای سطح حالت پايای HTLS - 1 با تابش نسبی و قابليت جذب در 1000 آمپر
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بررسی میزان انرژی تلف شده طی کهنگی حرارتی روی PVC/B مورد 
استفاده در عایق کابل های فشار متوسط

مقدمه:
پلـی ونيـل کلرايـد )PVC( عمدتاً بـه عنوان روکـش در کابلهای قدرت و 
يا عايق درکابلهای فشـار متوسـط اسـتفاده می شـود. درکابل  های قدرت، 
ولتـاژ بيـن هـادی مرکـزی و لايـه اسـکرينی کـه آن را احاطـه نمـوده 
اعمـال می شـود کـه ايـن دو بخش توسـط يـک سيسـتم عايق بنـدی از 

يکديگـر جدا می شـوند. 
 شـرايط عملياتـی، عايـق آنهـا را در معـرض انـواع تنشـهای حرارتـی، 
باعـث تغييـرات غيـر قابـل  الکتريکـی قـرار می دهدکـه  مکانيکـی و 
برگشـت در پليمـر آنهـا شـده کـه بـا عنـوان کهنگـی بيـان می شـود. 
تنش هـای حرارتـی يکـی از مهمترين عواملی اسـت کـه می تواند منجر 

بـه کاهـش طـول عمـر پليمرهـای عايـق شـود، زيـرا ويژگيهـای يک 
عايق سـالم، به تدريج توسـط فرآيندهای شـيميايی پيوسـته بـا افزايش 
دمـا از بيـن مـی رود و نقـاط ضعيـف در مـوارد حـاد، می توانـد منجر به 

شکسـت عايقی شـود.
همانطـور کـه می دانيم کهنگـی حرارتی خـواص الکتريکـی و مکانيکی 
PVC را تغييـر می دهـد، عـلاوه بـر اين بررسـی ها روی ميـزان جريان 

دی الکتريـک طـی فرآينـد کهنگـی مـواد بـا اعمـال پنـج سـطح ولتـاژ 
بـالای متنـاوب، نشـان دهنـده ارتبـاط شـکل مـوج جريـان بـا ميـزان 
تخريـب مـواد اسـت و مقـدار ايـن جريـان در PVC / B با زمـان پيری 

در دمـای بـالا )120 درجـه سـانتيگراد( افزايـش می يابـد.

ترجمه: مهندس سید سجاد میراکبری )کارشناس ارشد برق - قدرت(

چکيده:
باتوجـه بـه ويژگيهـای عايقـی خيلـی خوب مـواد پليمـری، اين مـواد به طـور گسـترده دركابل های 
انتقـال بـرق مـورد اسـتفاده قـرار می گيرنـد. بـا ايـن حـال تنـش حرارتـی يکـی از مهمتريـن 
عواملـی اسـت كـه می توانـد منجر بـه كاهش طـول عمـر پليمرهای مـورد اسـتفاده درعايق شـود. 
 در ايـن زمينـه، مطالعـه تجربـی روی نمونه هـای مـواد پليمـری عايـق بـه منظـور بررسـی تأثيـر 
كهنگـی حرارتـی سـريع بـر روی انـرژی تلـف شـده انجـام شـد. در ايـن تحقيـق، از پلـی وينيل 
كلرايـد نـوع B (PVC / B) مـورد اسـتفاده در عايـق الکتريکـی كابلهای فشـار متوسـط اسـتفاده 
شـد. كهنگـی حرارتـی سـريع روی نمونه های دايـره ای شـکل از PVC / B درطی 3024 سـاعت 
)126 روز( در دو درجـه حـرارت 80 درجـه و 120 درجـه سـانتی گراد انجـام شـد. اندازه گيـری 
 ميـزان بـار جمع شـده در مراحـل مختلف كهنگی، برای پنج سـطح ولتـاژ AC از رنـج 3 كيلوولت تا 
12 كيلوولـت انجـام شـد و تغييـر مشـخصات مکانيکـی و انـرژی تلـف شـده نيـز مورد بررسـی و 

قرارگرفت. تحليـل 
نتايـج نشـان دهنـده افزايـش قابـل توجه انـرژی تلف شـده بـا كهنگی حرارتـی به علـت تخريب 
مـواد اسـت و ايـن افزايـش در 120 درجـه سـانتيگراد به وضوح مشـاهده می شـود. عـلاوه بر اين 
ارتباطـی مناسـب بيـن خواص مکانيکـی و انرژی تلف شـده در مواد پيدا شـد. در ايـن مقاله، انرژی 
تلـف شـده و ويژگيهـای مکانيکـی بـه طوركلـی مورد بررسـی قـرار گرفت تا ميـزان تأثيـر كهنگی 

مـواد عايقی در كابلهای فشـار متوسـط مـورد ارزيابی قـرار گيرد.
كلمات كليدی:

پليمرها،كابل هـای قـدرت، پلـی ونيـل كلرايد،كهنگـی حرارتـی، بـار انباشـته، انـرژی تلـف شـده، 
مشـخصات مکانيکـی
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سـاير آزمايشـات تجربـی نشـان دهنده چگونگـی افت ضريـب دی ا لکتريک 
وکاهـش انعطاف پذيـری در مـواد پلی کربنـات )PC( و پلی اسـتر )PET( در 
دماهـای مختلـف کهنگی اسـت که در بالاترين دما بيشـترين مقـدار را دارد. 
نتايـج  نشـان دهنده آن اسـت که تغيير در خـواص دی الکتريک بـا تغييرات 
سـاختاری مطابقـت داشـته و هميـن موضوع درمـورد پلی اتيلـن کراس لينک 
 XLPE نيز مشـاهده می شـود که ميزان تغييرات سـاختاری )XLPE( شـده
تحـت کهنگـی حرارتی بـا تکنيک های تشـخيص فيزيکی و شـيميايی نظير 

FTIR، DSC و اشـعه  ايکس اندازه گيری و بررسـی شـده اسـت.

در ايـن مقالـه، بـار انباشـته شـده )چگالـی بـار( در مـواد PVC / B بـه 
منظـور ميـزان انـرژی تلـف شـده تحـت شـرايط کهنگـی حرارتـی در دو 
 درجـه حـرارت، 80 درجـه و 120 درجه سـانتيگراد، به مدت 3024 سـاعت 
)126 روز( و بـرای پنج سـطح ولتاژ AC اعـم از 3 کيلوولت تا 12 کيلوولت 
مـورد بررسـی قـرار گرفت. همچنيـن ويژگيهـای مکانيکـی و ظاهری اعم 
از ازديـاد طـول، اسـتقامت کشـش و رنـگ مـورد بررسـی قـرار گرفـت و 
ارتبـاط مناسـبی بين خـواص مکانيکی و ميزان انرژی تلف شـده پيدا شـد.

2- شرح آزمايش
2-1-آماده سازی نمونه

کميسـيون بين المللـی  الکترونيـک )IEC(  مـواد مختلف عايق را بسـته 
  بـه دمـای کاری تقسـيم بندی نمـوده اسـت کـه پـی وی سـی نـوع 
B )يـاPVC / B( مطابـق اسـتاندارد IEC 60502-2  بـرای کابلهـای 
فشـار متوسـط بـا سـطح ولتـاژ نامـیU0 / U = 3.6 / 6 kV می باشـد. 
قطـر  و  ميلی متـر  نامـی 2  بـا ضخامـت  دايـره ای شـکل   نمونه هـای 
46 ميلی متـر جهـت اندازه گيری بار انباشـته شـده آماده شـدند. همزمان 
آزمايشـهای مکانيکـی روی نمونه هـای دمبـل شـکل مطابـق شـکل 1 
بـه منظـور ارزيابـی ميـزان ازديـاد طـول در نقطـه پارگـی و اسـتقامت 
کششـی و تطابـق آنها بـا اسـتانداردهایIEC 60811، انجام شـد. قبل 
از انجـام آزمايـش نمونه هـا با اسـتفاده از الکل 70 درجه بـرای اطمينان 

از پاکيزگـی، کاملًا، شستشـو داده شـدند.

شکل 1. دمبل فرم استاندارد جهت آزمون های مکانيکی
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2-2- فرآيند كهنگی حرارتی
 فرآينـــد کهنگـــی حرارتــی به کار بــرده شــده براســاس استاندارد

IEC 60216 در آون حرارتـی بـا گـردش هـوا در دو دمـای 80 درجـه 

و 120 درجـه سـانتيگراد بـرای حداکثـر 3024 سـاعت )126 روز( انجام 
شـد. در هـر دو دمـا، هر 504 سـاعت )21 روز( سـه نمونـه از داخل آون 
برداشـته شـد و سـه نمونه اضافی نيز برای مدت 264 سـاعت )11 روز( 

در دمـای 120 درجه سـانتيگراد نگهـداری گرديد.

2-3- تجهيزات آزمايش
آزمـــون ها در آزمايشـــگاه فشـار قــوی انجـام شـــد کـه تجهيزات 

آزمايشـگاهی که در شـکل 2 نشان داده شده، شـامل يک ترانسفورماتور 
ولتـــاژ بـــالا )50kVA,300kVrms ,50Hz( تغذيـه شـــده توسـط 
 )50kVA,220/500V,50Hz( يـک ترانسفورماتـــور تنظيـم کننـــده
و يـک مقسـم خازنـی ولتـاژ )شـامل دو خـازن سـری C1=400 pF و 
C2=1000.C1( می شـود. مخـزن تسـت شـامل يـک الکتـرود ولتـاژ 

بـالا و يـک الکتـرود اندازه گيـری بـا حلقـه محافـظ جهـت جلوگيری از 
جريـان نشـتی اسـت. لازم به ذکر اسـت تمـام لبه هـای الکترودها برای 
جلوگيـری از افزايـش چگالـی ميـدان، گـرد می باشـد. نمونه هـای مواد 
بيـن الکترودهـا قـرار گرفته و مخزن تسـت بـا روغن ترانسـفورماتور پر 

می شـود تـا از تخليه هـای خارجـی و جرقـه جلوگيـری شـود.

شکل2. تجهيزات آزمون و طريقه اتصال و قرارگيری نمونه
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2-4- سيستم و روش اندازه گيری
سـيگنال ولتاژ اعمال شـده و شـکل موج شـارژ انباشـته شـده با استفاده 
از اسيلوسـکوپ ديجيتالـی کـه پـراپ آن بـه صـورت مـوازی  بـا يـک 
خـازن )محصـور در يـک جعبـه فلـز پوشـش داده شـده بـا آلومينيـوم 
بـه عنـوان شـيلد الکترواسـتاتيک و زميـن شـده(  متصـل شـده ثبت و 
 freewave3 ذخيـره می گـردد. بـرای دريافـت اطلاعـات، از نـرم افـزار
 اسـتفاده شـده اسـت. پنج سـطح ولتـاژ شـامل 3 کيلوولـت، 6 کيلوولت، 
 8 کيلـو ولـت، 10 کيلوولـت و 12 کيلو ولت،کمتر از 50٪ ولتاژ شکسـت 
)18 کيلـو ولـت / ميلی متـر( انتخـاب و آزمايش شـد. شکسـت عايق در 
نمونه هـا پـس ازکهنگی در دمـای 120 درجه سـانتيگراد به مدت 1512 
سـاعت بـه راحتـی بـا اعمال ولتـاژ صـورت می گرفـت کـه اندازه گيری 

شـارژ )بـار( را امـکان ناپذير کرد.
 

3- نتايج تجربی
3-1- تغيير رنگ

تغيير رنگ نمونه های دايره ای شکل 
درجـه   120 و  درجـه   80 در  کهنگـی  زمـان  طـول  در   PVC / B  

 سـانتيگراد در شـکل3  نشـان داده شـده اسـت. تغييـر رنـگ مـواد در 

80 درجـه سـانتيگراد کم اسـت در عين حال، نمونه هـای کهنگی در120 
درجه سـانتيگراد تنها پس از 264 سـاعت )11 روز ( تخريب شـدند.

 
3-2- بار انباشته شده

در ايـن بخـش بـه منظـور بررسـی ميـزان انـرژی تلـف شـده در مـواد، 
تغييرات شـار انباشـته شـده در زمان هـای متفاوت کهنگـی در دو دمای 80 
درجـه و 120 درجـه سـانتيگراد بـا افزايـش در ولتـاژ اعمالـی، همانطور که 
درشـکل 4 نشـان داده شـده مـورد بررسـی قرار می گيـرد. شـکل 4 )الف(

 نشـان می دهدکـه افزايـش ولتـاژ اعمال شـده، در بيشـتر شـدن مقدار 
بـار انباشـته شـده مؤثـر اسـت. در دمـای 80 درجـه سـانتيگراد شـارژ 
انباشـته شـده کمـی بيشـتر از مقـدار پيـش از کهنگـی 504 سـاعت به 
حداکثـر مقـدار خـود بعـد از 1512 سـاعت می رسـد. از سـوی ديگـر، 
براسـاس شـکل 4 )ب(، ميزان بار انباشـته شـده با افزايش ولتاژ اعمال 
شـده و پس از گذشـت 264 سـاعت در 120 درجه سـانتيگراد به صورت 
ناگهانـی افزايـش می يابـد. ايـن بديـن معنـی اسـت کـه در ايـن دمـا 
ميـزان کهنگـی بسـيار زيـاد و مـواد قطبـی نظيـر HCl توليد می شـود 

کـه رسـانايی را تسـهيل می کننـد.
 

شکل 3. تغيير رنگ PVC/B در شرايط كهنگی در دو دمای 80 درجه و 120درجه سانتيگراد
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شکل 4. ب( ميزان بار انباشته شده در زمان ها و با ولتاژهای اعمالی مختلف در 120 درجه سانتيگراد

شکل4. الف( ميزان بار انباشته شده در زمان ها و با ولتاژهای اعمالی مختلف در 80 درجه سانتيگراد
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3-3- تخليه انرژی
انرژی مواد عايقی را می توان با استفاده از معادله زير محاسبه نمود:

E=1/2 Q.U

 کـه E انـرژی تخليـه شـده در پليمـر و Q ميـزان بـار انباشـته شـده و 
u ولتـاژ اعمالـی می باشـد. شـکل 5 ارتبـاط بين انـرژی تخليه شـده در 
زمـان کهنگـی و با افزايش ولتاژ اعمال شـده در80 درجـه و 120 درجه 
سـانتيگراد را نشـان می دهد. به وضوح درشـکل 5 مشـاهده می شـودکه 
دمـای پيـری تأثيـر مهمـی در انـرژی تلـف شـده دارد. همانطـور کـه 

نشـان داده شـده اسـت در 80 درجه سـانتيگراد با افزايش ولتاژ اعمالی، 
انـرژی تلـف شـده به آرامـی افزايـش می يابد و بـا افزايش زمـان پيری 
)از 504 تـا 3024 سـاعت( تغييـرات قابـل توجهی در ميـزان اين انرژی 
مشـاهده نمی شـود. در حاليکـه انـرژی تلف شـده در دمـای 120 درجه 
سـانتيگراد بـا ولتـاژ اعمالـی نسـبت بـه دمـای 80 درجـه سـانتی گراد 
افزايـش چشـمگيری يافتـه و مقـدار آن در 504 سـاعت بـه حداکثـر 
خـود رسـيدکه تقريبـاً دو برابـر مقـدار قبـل از کهنگـی اسـت و پـس 
از 1008 سـاعت انـرژی کاهـش می يابـد کـه ايـن نتيجـه مربـوط بـه 

کاهـش مقاومـت الکتريکی اسـت.

)الف(

)ب(

شکل5 : الف( تغييرات بار انباشته شده در زمان  و با ولتاژهای اعمالی مختلف در 80 درجه سانتيگراد
ب( تغييرات بار انباشته شده در زمان و با ولتاژهای اعمالی مختلف در 120 درجه سانتيگراد
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 3-4- نتايج آزمون مکانيکی:
آزمونهـای  مکانيکـی شـامل اندازه گيـری اسـتحکام کششـی و ازديـاد 
طـول در نقطـه پارگـی روی نمونه هـای دمبل شـکل در مراحل مختلف 
کهنگـی در 80  درجـه و 120 درجـه سـانتيگراد می باشـد. هـدف اصلی 
 ايـن آزمايـش، پيـدا کـردن رابطـه ای بيـن مشـخصه های الکتريکـی 
)بـار انباشـته شـده و انـرژی تلـف شـده( و مکانيکـی مـواد بـا افزايـش 

زمـان کهنگـی و درنهايـت بررسـی ميـزان تخريـب PVC / B اسـت.
اسـتاندارد مطابـق  طـول  ازديـاد  و  کششـی  اسـتقامت   آزمون هـای 

 IEC 60811 از طريـق دسـتگاه تنسـايل انجام شـد. سـه نمونه در هر 
مرحلـه کهنگـی حرارتـی )هـر 504 سـاعت در 80 درجـه و 120 درجـه 
سـانتيگراد و 264 سـاعت در 120 درجـه سـانتی گراد( تسـت شـد کـه 

نتايج در شـکل 6 نشـان داده شـده اسـت.

)الف(

)ب(

شکل 6 : تغيير ويژگی های مکانيکی با كهنگی در دمای 80  درجه سانتيگراد و 120 درجه سانتيگراد
الف( استقامت كششی، ب( ازدياد طول در نقطه پارگی 
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 ويژگی هـای مکانيکـي PVC/ B در دمـاي 80 درجه سـانتيگراد، تحت 
تأثيرکهنگـی اعـم از ازديـاد طـول در نقطـه پارگـی و هـم اسـتقامت 
کششـی، مـورد بررسـی قـرار گرفت کـه بالاتـر از مقادير مجـاز تعريف 
شـده در اسـتاندارد IEC 502 اسـت. حداقـل مقدار اسـتحکام کششـی 
)15/46 مگاپاسـکال( درمـدت 1516 سـاعت بـا حداکثـر مقـدار شـارژ 
انباشـته شـده و انرژی تلف شـده در دمای کهنگی 80 درجه سـانتيگراد 
در مـدت مشـابه ثبت شـد. پـس از گذشـت 504 سـاعت در 120 درجه 
سـانتيگراد کاهـش ناگهانـی ازديـاد طـول در نقطـه پارگـی را  از ٪435  
قبـل از کهنگـی بـه 4/33٪ بعـد از کهنگـی شـاهد بوديـم، از طرفـی، 
اسـتقامت کششـی بـه شـدت افزايـش يافتـه و حداکثـر مقـدار آن را به 

43/15 مـگا پاسـکال بعد از 504 سـاعت رسـيد.
بـه طورخلاصـه، فرآينـد کهنگی حرارتـی را می توان به دو دوره تقسـيم 
کـرد. اوليـن دوره  بـا دمـای پاييـن 80 درجه سـانتيگراد انجام شـد. در 
ايـن دوره، ميـزان بـار انباشـته شـده، انـرژی تلـف شـده و ويژگيهـای 
مکانيکـی بـه طور قابـل توجهی تحت تأثير قـرار نگرفتنـد. دوره دوم را 
می تـوان بـه عنـوان فرآينـد تسـريع دهنـده ناميد کـه با درجـه حرارت 
120 درجـه سـانتيگراد انجام شـد در اين دمـا مولکولهای قطبـی، مانند 
آب و اسـيد بـه ميـزان کـم، توليـد می شـوند، از ايـن رو، ايـن تخريـب 
بيشـترين تأثيـر را در اتلاف انـرژی دارد. علاوه بر ايـن کهنگی حرارتی 

در دمـای 120 درجـه سـانتيگراد خـواص مکانيکی را نيـز تخريب و آن 
را بـه شـدت کاهـش می دهـد. )کاهـش ازديـاد طـول در نقطـه پارگـی 
از  افزايـش اسـتقامت کششـی(. پديـده تخريـب PVC / B ناشـی  و 
زنجيـره ای از تغييـرات شـيميايی نظيـر توليـد مولکـول هـای قطبی در 
سـاختار مـاده می باشـد. لـذا هدايت و واکنشـهای اکسيداسـيون حرارتی 

افزايـش می يابـد.

4- نتيجه گيری
نتايـج تجربـی نشـان می دهدکـه اندازه گيری بار انباشـته شـده و انرژی 
تلـف شـده بـه صـورت بالقـوه بـرای ارزيابـی وضعيـت کهنگـی مـواد 
پليمـری بسـيار مناسـب اسـت. تغييـرات گرمايـی، خـواص الکتريکـی 
را ماننـد خـواص مکانيکـیPVC/B تحـت تأثيـر قـرار می دهـد. ايـن 

خـواص بـا کهنگـی در دمـای بـالا بـه شـدت کاهـش می يابنـد.
نتايـج نشـان می دهدکـه انـرژی تلـف شـده درعايـق متناسـب بـا ولتاژ 
اعمال شـده اسـت و در دمای پايين )80 درجه سـانتيگراد(، ميزان انرژی 
تلـف شـده در طول زمـان کهنگی تقريباً ثابـت بـوده در صورتيکه مقدار 
ايـن انـرژی در دمـای بـالا )120 درجه سـانتيگراد( به طور چشـمگيری 
افزايـش يافتـه بـه نحـوی کـه رابطه مناسـبی بيـن خـواص مکانيکی و 

انـرژی تلف شـده در عايـق به اثبات رسـيد.

شرکت محترم سیمیـا
جناب آقای مهندس تهرانی

بدینوسیله درگذشت پدر گرامیتان را به شما و خانواده محترمتان  تسلیت عرض نموده و از خداوند 
متعال برای آن مرحوم، 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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دید بازرگانی مس در صنعت سیم کابل همچنان جذاب در سال 1398

مقدمه:
امـروزه در صنعـت بـرق بخـش عظيمـی از توزيـع انـرژی الکتريکـی، 
در  مسـي  کابـل  کاربـرد  می گيـرد.  انجـام  مسـي  کابل هـاي  بوسـيله 
تأسيسـات الکتريکـی بسـيار وسـيع و دارای اهميت زيادی اسـت. صنايع 
سـيم کابـل کشـور، تنـوع مختلفـی از کابلهـاي مسـي  را بـرای مصارف 
بـا  نفـر  ده هـا هـزار  توليـد می کننـد. همچنيـن  عمومـی و خصوصـی 
مهارتهـای مختلـف در بخشـهای گوناگـون ايـن صنعـت مشـغول بـکار 

هسـتند. 
مـس بـه دليـل هدايت الکتريسـيته بـالا، قابليـت انتقال گرمـا، مقاومت 
بـالا در برابـر خوردگـی و قابليـت شـکل گيری و بازيافـت مجـدد در 
صنايـع مختلفـی کاربـرد دارد که حدود 40 درصد مصـرف کل جهان در 

صنعـت سـيم وکابل می باشـد.
کاربـرد کابلهـاي فشـار قوي مسـي در شـبکه هاي توزيع داخل شـهرها 
و محيطهـاي صنعتـي بـه علـت جريـان مجـاز بيشـتر خـواص تعريـف 
شـده اجتناب ناپذيـر اسـت. شـبکه هاي هوايـي موجود از نظر مهندسـي، 
شـبکه ايده آلـي براي توزيع در شـهرهاي پر جمعيت نمي باشـند. شـبکه 
توزيـع زمينـي در قيـاس بـا شـبکه هوايـي، داراي مشـخصه بـه مراتب 
بهتـري مي باشـد؛ بـه خصوص که عـلاوه بر حفـظ زيبايـي محيط هاي 
شـهري، از درجـه ايمنـي و قابليـت اعتمـاد بالاتري برخوردار بـوده و در 
مقابـل حـوادث طبيعـي کمتـر آسـيب پذير مي باشـد. همچنيـن به علت 
مشـخصه الکتريکـي کابلهـاي زمين )راکتانس سـري کمتـر(، افت ولتاژ 
– بـه خصـوص در هنـگام پيـک بـار - در شـبکه زمينـي کمتر اسـت. 
همچنيـن رشـد روز افـزون صنايـع و مراکز صنعتي و پتروشـيمي ها و ... 
در سـالهاي اخيـر و نيـاز ايـن مراکز بـه کابلهاي فشـار متوسـط و قوي 
مسـي سـبب شـده تا روند افزايش قيمت کابلهاي مسـي فـوق، توليد را 
بـه علـت نيازمنـدی به حجـم نقدينگـی بالا دچـار بحران جـدي نمايد. 
همانطـور کـه مي دانيـم 85 درصـد قيمت تمام شـده کابل مسـي رابطه 
مسـتقيم بـا نـرخ مـس در بـازار مصـرف دارد  يعنـي در واقـع  اقتصـاد 
مهندسـي توليـد کابـل مسـي در دسـت نـرخ مـس قـرار دارد. در حـال 
حاضـر پتانسـيل  توليـد کشـور ايـران در کابل هـای مسـی حـدود 130 
هـزار تـن  بـوده که با توجـه به افزايش مصـرف برق در سـال هاي آتي 

رو بـه افزايش خواهـد بود.

عوامـل تأثيرگـذار بـر رونـد قيمـت مـس کـه تأثير مسـتقيم بـر اقتصاد 
فضـای کسـب و کار توليـد سـيم وکابـل خواهد گذاشـت: 

 
1- قيمت های جهانی نفت 

رونـد افزايـش قيمت نفـت، هزينه انـرژی را در واحدهـای توليدی مس 
 بـه طـور مسـتقيم تحـت تأثيـر قـرار می دهـد.  افزايـش هزينه هـای 
حمـل و نقـل کـه يکـی از عوامـل اساسـی در بـازار کالا و فلـزات پايه 
اسـت، از پيامدهـای افزايـش قيمت های نفت اسـت. بنابراين قيمت های 
جهانـی نفـت با قيمت مس همبسـتگی مثبت داشـته و معمـولًا تغييرات 

ايـن دو هـم جهت می باشـد.

2- واردات چيـن به عنـوان بزرگتريـن مصرف كننده فلزات 
ن  جها

افزايـش واردات فلـز مس توسـط کشـور چين بـه مفهوم رشـد تقاضای 
مصـرف جهانـی اسـت که منجر بـه قيمتهـای بالاتر فلز مس می شـود. 
برعکـس کاهـش واردات مـس توسـط چين نيـز به کاهـش قيمت اين 

فلز در سـطح جهانـی می انجامد.

3- تغييرات موجودی ها در بورس فلزات لندن 
بـا افزايـش موجودی انبارها، قيمـت مس در بازارهـای جهانی کاهش و 

در صـورت کاهـش موجودی هـا، قيمت جهانی افزايـش می يابد. 

4- چشم انداز آينده اقتصاد جهانی 
رشـد اقتصـاد جهانـی اصلی تريـن عامـل بـه وجـود آورنـده تقاضـای 
مـس اسـت. ايـن تقاضـا ناشـی از افزايـش اسـتفاده محصولات سـنتی 
و همچنيـن محصـولات جديـد سـاخته شـده از آلياژهـای مـس اسـت. 
توسـعه سـريع  از  ناشـی  تقاضـای مـس،  افزايـش  دليـل  عمده تريـن 
اقتصـاد کشـورها اسـت. بـه عبـارت ديگـر رشـد اقتصـادی کشـورهای 
بـزرگ جهـان نظيـر چين، ايـالات متحـده ، برزيل، هندوسـتان به دليل 
افزايـش سـاخت و سـازهای جديـد و افزايـش توليد محصـولات فلزی 
يکـی از عوامـل تعييـن کننـده تقاضـای مـس و قيمت هـای بـالای آن 

می باشـد.

تحلیلی از: مهندس غلامرضا فلاح نژاد ) کارشناس مهندسی متالورژی - کارشناس ارشد مدیریت کسب و کار (
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5- روند نرخ ارز
افزايـش ارزش دلار نسـبت بـه ريـال ايـران خـود بـه خـود در افزايش 
قيمـت مـس در داخـل کشـور رونـد صعودی خواهـد گذاشـت بطوريکه 
امتيـاز خريـد از بـورس کالای ايـران بـه عنـوان يـک امتيـاز شـاخص 

محسـوب خواهد شـد.

6-  تحريم اقتصادی توسط ايالات متحده
اوليـه  مـواد  واردات  در  ويـژه  مشـکلات  باعـث  اقتصـادی  تحريـم 
اسـتراتژيک، تکنولوژی و مشـکلات در تبادلات بانکی انتقال ارز ناشـی 
از صـادرات خواهـد شـد. ولـی مسـير صـادرات مـس بـه چيـن، عراق، 
افغانسـتان و ترکيـه توسـط بخش خصوصی تـا حدودی قابـل ملاحظه 

بود. خواهـد 

نمودار1. روند نرخ مس در سه ماه گذشته )1397/011/27 تا 1398/02/27(

نمودار2. روند نرخ مس در يکسال گذشته )1397/02/27 تا 1398/02/27(
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نمودار 3. روند نرخ مس در 3 سال گذشته : ) 02/27/ 1395 تا 1398/02/27 (

نمودار 4. روند نرخ كاتد مس در سال 1397
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 نتيجه گيری 
شـرکت های توليـد کننـده سـيم و کابـل کشـور بـرای ادارۀ بهتر کسـب 
و کار خـود، بـا چالش هـای متعـددی مواجه انـد. مسـائلی چـون مديريت 
نقدينگـی، عـدم وصـول مطالبـات در بـازه زمانـی تعريـف شـده، چالش 
صـادرات در مقايسـه بـا کشـورهای رقيب، هزينـه مالی وام هـای بانکی، 
خودزنـی رقبـا در بـازار، بـه روز رسـانی تکنولـوژی، کنتـرل موادبـری 
اسـتاندارد و ضايعـات در خـط توليـد، مديريـت قرقره هـا، لـزوم رعايـت 

اسـتانداردهای اجبـاری و مرجـع در مقايسـه بـا فضـای کسـب و کار 
نهايـت  در  و  آن  بـالای  هزينه هـای  و  ماشـين آلات  توقفـات  مشـابه، 
تحريم هـای اقتصـادی ايـالات متحـده از چالش هـای مهم ايـن صنعت 
بـه شـمار می رونـد. تجربيـات نشـان داده اسـت يکـی از راههـای مهم 
بـرون رفـت کوتـاه مـدت از ايـن چالش ها بـا توجه بـه افزايش نـرخ ارز 
در بـازار نسـبت به محاسـبه نـرخ ارز در بـورس کالا، ديـد بازرگانی مس 

بـرای مشـتريان کشـورهای عراق، افغانسـتان، ترکيــه می باشــد .

نمودار5. روند نرخ مس دربورس كالا در سال 1398) 45 روز كاری از ابتدای سال(

شرکت محترم کابل البرز
سرکار خانم سلطانی

بدینوسیله درگذشــت مادر گرامیتــان را به شما و خانــواده محتــرمتان  تسلیــت 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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کانکتورها  و سیم های رابط و پیگتل ها

در ادامـه مطالـب مربـوط بـه شـبکه های فيبـر خانگـی، بـه معرفـی 
اتصـالات و کانکتورهـا مـورد اسـتفاده در ايـن شـبکه ها پرداختـه و در 
انتهـا در مـورد اتصـال فيبرهـا و اسـپليترهای نـوری توضيحاتـی ارايـه 

شـد. خواهد 
بعـد از انجـام عمليـات بيـرون ايـن شـبکه ها )OSP(، فيبرهـای منفـرد 
بايـد بـرای توزيـع  و يـا اتصـال بـه تجهيـزات فعال در دسـترس باشـند. 
تبديـل دسـته های کابـل در مدارهـای قابل کنترل، توسـط  متصل کردن 
هـر يـک از فيبرهـای ورودی از OSP بـه يـک کابـل منعطـف بـه نـام 
"Pigtail" بـه دسـت می آيـد. اتصـال بيـن فيبـر و يـا توزيـع اضافی اين 

اليـاف بـه تجهيـزات فعـال، نياز بـه کابل بـا دو کانکتـور در انتهـای آنها 
)پـچ کابـل( دارد. ايـن کابل هـا بـه طـور کلـی در دو سـاختار مختلـف در 

هستند: دسـترس 
 • پيـگ تـل بـا بافـر نيمـه چسـبيده بـا قطـر  μm 900  کـه  معمـولًا 
طـول آنهـا  2/5 متـر می باشـد و امـکان لخـت کـردن فيبـر بيش از  

m 1/5  بـرای آنهـا فراهـم اسـت. 
• پـچ کوردهـا بـا قطـر  1/6 -3 ميلی متـر، و بـا روکشـی از  مـواد غيـر 
هالوژنـه و بـا دود کـم  )LSZH( و دارای نخ هـای آراميـد بـه عنوان 

اجـزای قدرتی می باشـد.
در مقايسـه بـا همتـای الکترومکانيکی آنهـا، تفاوتی بيـن پلاگ و جک 
آنهـا بـا اتصـالات فيبر نـوری وجود نـدارد. اتصـالات فيبر نـوری حاوی 
يـک فرول بـرای جايابـی و برای موقعيـت دقيق انتهای فيبر هسـتند و 
از طريـق يـک اتصال دهنـده  به يکديگـر متصل می شـوند. يک اتصال 
کامـل plug-in شـامل ترکيـب رابط/متصـل کننـده/ رابـط  اسـت. دو 
فـرول،  بايـد بـه همـان انـدازه کـه ممکـن اسـت در داخـل اتصـال بـا 
انتهـای فيبرهـا متصل شـود، تا مانـع از افت انـرژی نور يـا انعکاس آن 
)افت برگشـتی( شـود. جهت گيری هندسـی و کارکرد فيبـر در اتصال از 

عوامـل تعيين کننـده تلقی می شـوند.
بـا توجـه به قطرهای بسـيار کوچـک فيبرهای نـوری، نياز بـه بالاترين 
دقـت مکانيکـی و نـوری می باشـد. با تلرانـس  0/5 تـا 0/10 ميکرومتر 
)بسـيار کوچکتـر از يـک گـرد و غبـار(، توليدکنندگان در محـدوده دقت 
مهندسـی عمـل می کننـد و از طريـق فرآيندهـای خـود بـه فنـاوری 

ميکروسيسـتم دسترسـی پيـدا می کنند. 
 قطـر هسـته در فيبـر سـينگل مـد 8/3 ميکرومتـر و در فيبـر مولتـی مد

50 ميکرومتر و يا 62/5 ميکرومتر بوده و قطر فرول ها 1/25 ميلی متر يا 
2/5 ميلی متر می باشد و بازرسی چشمی از اتصال را غيرممکن می سازد. 
بـه طـور طبيعـی می تـوان تعييـن کـرد که آيـا يـک اتصال به درسـتی 
 متصـل و قفل شـده اسـت، بـا  اين حال، بـرای تمام ويژگی هـای ديگر 
"مقاديـر ذاتـی"  بـرای مثـال تلفـــات نـور، افـت برگشـتی و يـا ثبات 

مکانيکـی، کاربـران بايـد بتواننـد بـه داده سـازنده اعتمـاد کننـد.
 

1. انواع متداول كانکتورها
 (IEC 61754-2( 1

 ST 1-1  كانکتور
ايـن کانکتـور بـا قفـل بيونت اوليـن اتصـال دهنده مورد اسـتفاده بـا تماس 
فيزيکـی يـا PC  بودنـد )1996( و به دليل طراحی بسـيار قوی آن، هنوز هم 

در شـبکه های LAN )عمدتـاً صنعتـی( در سراسـر جهان يافت می شـوند. 

                                                               

  ST  شکل 1. كانکتور

ST شکل2. آداپتور / كوپلينگ

ترجمه: مهندس محمدعلی مساواتی )کارشناس ارشد صنایع /کارشناس برق و الکترونیک(
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 (DIN / LSA   IEC 61754-3)، DIN 47256  2-1 
در  معمـولًا  رشـته ای  متصل کننـده  بـا  جـور  و  جمـع  اتصـالات  ايـن 
کشـورهای آلمانـی زبـان بـه طـور عمـده اسـتفاده می شـود و اسـم آن 

مخفـف کلمـه آلمانـی اتصـال کابـل فيبـر نـوری اسـت.

 (IEC 61754-4( 2
 ST 1-3  كانکتور

ايـن نـوع کانکتـور با طراحـی مربعی و سيسـتم  فشاری/کششـی  برای 
تأسيسـات جديـد توصيـه می شـود. طراحـی جمـع و جـور SC اجـازه 
می دهـد تا اتصالات دارای فشـردگی بيشـتر باشـد و می تـوان با ترکيب 
آنهـا کانکتورهـای دوگانـه يـا دوپلکـس و چندگانـه يا مولتـی پلکس را 
تهيـه نمـود. اگرچـه اين کانکتـور يکـی از قديمی ترين اتصالات اسـت، 
بـه علـت ويژگی هـای عالـی آن، SC همچنـان محبوبيت خـود را حفظ 
و افزايـش داده اسـت. SC هنـوز هـم محبوب تريـن اتصـال WAN در 
سراسـر جهـان اسـت، کـه عمدتـاً بـه علـت خـواص نـوری عالـی آن 
اسـت. ايـن کانکتـور به طور گسـترده به صـورت دوپلکس، بـه ويژه در 

شـبکه های محلـی اسـتفاده می شـود.

                                                               

  SC  شکل 3. كانکتور

SC شکل 4. آداپتور/كوپلينگ

 (IEC 61754-6( MU 1-4-  اتصال
شـايد اوليـن کانکتور کوچک باشـد، قطـر فرول آن 1/25 ميليمتر اسـت 
و ظاهـر و عملکـرد آن شـبيه کانکتـور SC  اسـت امـا نصف انـدازه آن 

است.

 (IEC 61754-7)  MTP / MPO -5-1
 MPO 3 مبتنـی بـر يـک فلاپـی پلاسـتيکی اسـت کـه قـادر بـه نگه 
داشـتن 72 فيبـر در يـک کانکتور اسـت. ايـن کانکتور به دليـل طراحی 

جمـع و جـور و دسـتکاری سـاده آن متمايز اسـت.

 

MPO  شکل 5. كانکتور

  (IEC 61753-13)  FC 1-6 -كانکتور
 ايـن کانکتـور مربوط به نسـل اول بوده کـه از نظر مکانيکـی قوی و با 
ثبـات اسـت. اوليـن اتصـال واقعـی  WAN  از اين نوع کانکتـور بوده و 
هنـوز در ميليون هـا برنامـه کاربـردی اسـتفاده می شـود. با ايـن حال، با 
توجه به اتصال رشـته ای آن در شـرايط معمول بهينه نيسـت و بنابراين 

در رك هـای مـدرن با تراکـم بالا فيبر محبوب نيسـت.

                                  

   FC شکل 6. كانکتور
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FC شکل 7. آداپتور / كوپلينگ

     (LSH, IEC 61753-15) E-2000  - 7-1
LSH  دارای حائـل حفاظتـی يکپارچـه در برابـر گـرد و غبـار و خـراش 

و همچنيـن پرتوهـای ليـزر اسـت. ايـن کانکتـور دارای يـک مکانيـزم 
نگهـداری قفـل اسـت کـه هـم کـد رنگی و هـم کـد مکانيکـی دارد و 

اوليـن کانکتـور بـرای دسـتيابی بـه درجه * A  اسـت.

                      

                                     

  E-2000TM  شکل 8.  كانکتور

E-2000TM  شکل 9. آداپتور / كوپلر

  (IEC 61751-18) MT-RJ 1-8- كانکتور
کانکتـور  MT-RJ بـه طور معمول در شـبکه های LAN مورد اسـتفاده 
قـرار می گيـرد و ظاهر مشـابهی با RJ45 دارد که در شـبکه های مسـی 

يافـت می شـود و  بـه عنوان يـک اتصـال دوتايی اسـتفاده می گردد.

(IEC 61754-20)  4LC 1-9- كانکتور
اين کانکتور که توسـط شـرکت لوسـنت توسـعه يافته، بخشـی از نسـل 
جديـدی از کانکتورهـای جمـع و جـور اسـت. سـاخت آن بـر پايـه يک 
فـرول بـا قطـر 1/25 ميليمتـر اسـت. کانکتـور دوبلکـس آن هـم اندازه  
کانکتـور SC اسـت کـه بـه اتصـال فيبر بـا چگالی بـالا  اجـازه می دهد 

و بـرای اسـتفاده در مراکـز داده و ادارات مرکـزی جذاب اسـت.

                          

                                     

   LC  شکل 10.كانکتور دوبلکس

LC  شکل 11. آداپتور/اتصال دوطرفه
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 (IEC 61754-22)  F-SMA 1-10-  كانکتور
ايـن نـوع کانکتـور از نـوع اتصـال رشـته ای بـدون تمـاس فيزيکی بين 
فرول هـا5 بـوده و نخسـتين کانکتـور فيبر نوری اسـتاندارد شـده اسـت، 
امـروز تنهـا بـرای اتصـال فيبرهـای پلاسـتيکیPFC HCS يـا     امـا 

اسـتفاده می شـود.  POF

(IEC 61754-24)  SC-RJ -11-1
همانطـور کـه از اسـم آن پيداسـت، ايـن محصـول بـر اسـاس فرمـت

 RJ45 يک واحد بـه اندازه  SCسـاخته شـده اسـت. دو کانکتـور  RJ45
را تشـکيل می دهنـد. ايـن معـادل بـا SFF )فاکتور فرم کوچک( اسـت. 
فنـآوری بـر اسـاس فـرول 2/5 ميلی متـر شـکل گرفتـه اسـت. ايـن 
 فرول هـا  قويتـر و قابـل اعتمادتـر از فـرول  1/25 ميلی متـری اسـت. 
SC-RJ نـه تنهـا بـا طراحـی جمع و جـور خـود، بلکه با عملکـرد نوری 

و مکانيکـی آن نيـز کاربـران را تحت تأثيـر قرار می دهـد. از ديد عموم، 
جهانـی بـودن آن بـه معنـی آن اسـت کـه می تـوان آن را در بسـياری 
از مناطـق در هـر گريـد اسـتفاده کـرد، از فيبرهـای نـوری سـينگل مد 
گرفتـه تـا فيبر پلاسـتيکی POF، و از شـبکه های WAN  تا LAN، در 

آزمايشـگاه و در پروژه هـای بيرونـی. 

 

                                    

                

   SC-RJ شکل 12. اتصال 

SC-RJ شکل 13. آداپتور / اتصال

2- افت ها در كانکتور
2-1-   افت برگشتی در كانکتورها

افـت برگشـتی يا RL، بخشـی از نور را اندازه گيـری می کند که در نقطه 
 )dB( اتصـال بازتـاب شـده بـه منبـع برمی گـردد و بر حسـب  دسـی بل
بيـان می شـود. افـت برگشـتی بيشـتر به معنـی بازتـاب پايين تر اسـت. 
مقاديـر RL معمولـی بيـن 35 تـا 50 دسـيبل بـرای  PC )کانکتورهای 
بـا تمـاس فيزيکـی( ، 60 تا 90 دسـيبل برای APC )کانکتـور با تماس 
فيزيکـی زاويـه دار( و 20 تـا 40 دسـيبل بـرای فيبرهـای نـوری مولتی 
مـد اسـت. در اوايـل، سـطوح انتهايـی کانکتورهـا بـا  زاويـه 90 درجـه 
نسـبت بـه محـور فيبـر جـلا داده می شـدند، در حاليکـه اسـتانداردهای 
 APC تمـاس فيزيکـی( يـا پرداخـت( PC فعلـی نيـاز بـه پرداخـت از
)تمـاس فيزيکـی زاويـه ای( دارد. اصطـلاحHRL 6 کـه اغلـب اسـتفاده 

می شـود، در واقـع اشـاره بـه کانکتورهای APC اسـت.

   PC  )تماس فيزيکی( 

                                                                                          

APC )تماس فيزيکی زاويه ای( 

در پوليـش بـه روش PC، انتهـای فـرول بـه صـورت محدب جـلا داده 
می شـود تـا اطمينـان حاصـل شـود کـه هسـته های فيبـر در بالاتريـن 
نقطـه آنهـا قـرار می گيرنـد. اين باعث می شـود کـه انعکاسـها در محل 

اتصـال کاهـش يابد.
بـا اسـتفاده از جـلا بـه روش APC، بهبـود بيشـتر در افـت برگشـتی 
 بـه دسـت می آيـد. در اينجـا، سـطوح انتهـای محـدب فـرول بـا زاويـه 
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)8 درجـه( نسـبت به محور فيبر جلا داده می شـود. برخـی از کانکتورهای 
 IL نيـز بـا زاويـه 9 درجه عرضه می شـوند. گرچه آنهـا دارای مقادير  SC

و RL برابـر بـا  حالـت 8 درجـه هسـتند ولی بـه همين دليل نتوانسـته اند 
جايـگاه خود را در سراسـر جهـان تثبيت نمايند.

افت برگشتی ناشی از انعکاس
در اتصـال بيـن دو فيبـر، خراش هـا و آلاينده هـا، بخش هايـی از نـور 
در نقطـه اتصـال )پيـکان قرمـز( پخـش مـی شـوند. اتصـال PC که به  
خوبـی جـلا داده شـده، دارای افـت برگشـتی dB  14/7 در برابـر هوا و 

dB 50-45 در هنـگام اتصـال  اسـت.

 

بـا اتصـال APC، اگـر چـه در ايـن حالـت نيز نـور منعکس شـده وجود 
دارد ولـی بـه علـت زاويـه 8 درجـه يـا 9 درجـه آنهـا اين نـور منعکس 

شـده از فيبـر خارج می شـود. 
يـک اتصـال APC خـوب دارای حداقل 55 دسـی بـل RL در برابر هوا 

و 90-60 دسـی بل در هنگام وصل شـدن اسـت.
در مقايسـه، خـود فيبر افت برگشـتی  ذاتـی dB 79/4 در 1310 نانومتر، 
dB 81/7 در 1550 نانومتـر و dB 82/2 در nm 1625 )همـه مقاديـر با 

طـول پالس Ins( دارد.

2-2-  تلفات كانکتور 
بـرای تلفـات در اتصـال دو فيبر نـوری، معمولًا بايد بيـن »تلفات ذاتی« 
فيبـر و تلفـات بيرونـی کـه ناشـی از اتصال ايجاد می شـود تفـاوت قائل 

شـد. بـه عنـوان مثـال، هنگامـی کـه هسـته ها با شـعاع  مختلـف مورد 
اسـتفاده قرار می گيرند، يا شـاخص های انکسـار دو فيبر متفاوت باشـند  
و يـا بـه علـت خـروج از مرکزی  هسـته، در  فيبر افت حاصل می شـود.  
تلفـات ناشـی از اتصـال به علت دلايل مختلف شـامل انعـکاس و زبری 
سـطح انتهايـی، روی دادن خطـا يـا عـدم تعـادل شـعاعی رخ می دهـد. 
يادداشـت ها و اطلاعـات زيـر اشـاره بـه تلفـات اتصـالات دارد. تأثيـر 
تلرانس هـای ابعـادی و کيفيـت فيبـر نوری در نظر گرفته نشـده اسـت. 
گريـد فنـی انتقـال در کانکتـور فيبـر نـوری، در درجه اول بـا دو ويژگی 

  .RL  8و افت برگشـتی IL  مشـخص می شـود: تلفـات7 يـا
تلفـات کمتـر، بـا مقـدار بزرگتـر RL همراه اسـت، و بـه مفهـوم انتقال 

بهتـر سـيگنال در يـک اتصال می باشـد. 
ميـزان تلفـات اندازه گيری افتی اسـت کـه در نقطه اتصـال رخ می دهد. 
ايـن مقـدار از نسـبت قـدرت نور در هسـته فيبر قبـل از  ورود9  و پس از 

خـروج10  اتصال محاسـبه شـده و به دسـی بل بيان می شـود.

2-3- افت بيرونی
اگـر هسـته های فيبـر دارای ابعـاد دقيقـی باشـند، انـرژی کمتـری از 
دسـت مـی رود. بـه هميـن علت، فيبرهـای با دقـت بـالا در فرول های 
سراميــکی دقيقـا چســبيده می شـوند. تلفــات خارجـــی مربـوط  بـه 
 کانکتـور ناشـی از انعـکاس، زبری در سـطح پايانی، اشـتباهات زاويه ای

)خطـای نقطـه زاويـه ای( و يا عدم هم مرکزی11 اسـت. بازتـاب و زبری  
نقـش مهمـی را در تلفـات ، بـازی می کننـد. علـل اوليـه، عـدم تعادل و 

خطا هسـتند.
روزنـه فـرول  بايـد از فيبر بزرگتر باشـد تا فيبر بتوانـد در آن جای گيرد.  
بـه عنـوان يـک نتيجـه، فيبر همـواره دارای محلـی برای بازی اسـت و 
ايـن باعـث هـم مرکـزی بيشـتر می  شـود و البتـه می تواند نقطـه برای 

ايجـاد خطا نيز باشـد. 

3- اتصال فيبر نوری در شبکه های خانگی
دو تکنولـوژی مشـترك بـرای اتصـال فيبـر بـه فيبر اسـتفاده می شـود: 

جـوش فيوژنـی و مکانيکی.

3-1- جوش فيوژنی 
در فيـوژن نيـاز بـه ايجـاد يک قـوس الکتريکی بيـن دو الکترود اسـت، 
دو فيبـر در قـوس بـه هـم متصـل می شـوند، بـه طـوری کـه هـر دو 

انتهـای آنهـا در هـم ذوب می شـوند.
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شکل 14. قوس در زمان جوش

شکل 14. قوس در زمان جوش

شکل 15. دو فيبر فيوژن شده
 

تلفـات نـوری جـوش می تواند از يک دسـتگاه جـوش تا دسـتگاه ديگر، 
بسـته بـه مکانيـزم هم تـرازی آنهـا متفاوت باشـد. دسـتگاه های جوش 
بـا تـراز مرکـزی، هسـته فيبرهـا )هسـته μm 9 ( را با يکديگـر تطبيق 
داده و در يـک راسـتا قـرار می دهـد. جـوش در ايـن دسـتگاه ها دارای 

تلفـات بـه طور معمـول در حـدود dB 0/05 > می باشـد.

  

شکل 16. دستگاههای جوش فيوژنی

 بعضـــی از دســـتگاه های جـــوش )عمومـــاً دســتی( کلـــد فيبـر 
)125 ميکرومتـر( را بـه جای هسـته فيبر تـراز می کنند. ايـن تکنولوژی 
ارزان تـر اسـت، امـا چـون ابعـاد تلرانـس کلـد بيشـتر می باشـد تلفـات 
بيشـتری را تحميـل می نمايـد. مقـدار تلفات جوش توسـط اين دسـتگاه 

بهتر از dB 0/1 اسـت.

جوش مکانيکی
جـوش مکانيکـی براسـاس هـم تـرازی مکانيکـی دو انتهای جدا شـده 
فيبـر اسـت تـا امـکان جريـان آزاد نـور فراهـم شـود. همچنيـن ايـن 
نـوع جـوش بـرای اتصـال فيبـر در کانکتورهـا هم مـورد اسـتفاده قرار 
می گيـرد. محـدود کـردن فيبرهـا بـر روی اتصـالات نيـز کاربـرد دارد. 
بـرای تسـهيل انتقـال نـور بيـن فيبرهـا، اغلـب از ژل تطبيـق ضريـب 
شکسـت اسـتفاده می شـود. سـازندگان روش های مختلفی برای ترمينه 

کـردن  فيبرهـا در اتصـالات مکانيکـی دارنـد.
در جـوش مکانيکـی می توان سـطح فيبرهـای انتهايی را زاويـه دار نمود 
يـا بـدون زاويـه بـرش داد. در حالت دوم افـت برگشـتی در نقطه اتصال 
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بالاتـر خواهـد بـود. تلفـات نـوری در جـوش مکانيکـی معمـولًا 0/5>  
است. دسـی بل 

   

شکل17 . دستگاه های جوش مکانيکی

اسپليترهای نوری
در حوزه اسـپليترهای غيرفعال )پسـيو( دو فنـاوری FBT  و PLC مورد 

اسـتفاده قـرار می گيرد.   

)FBT(   الف - دو مخروطی جوش خورده12  يا

اسـپليترهای FBT بـا جـوش دادن دو فيبـر پيچيـده بـه هـم سـاخته 
می شـوند. خصوصيـات ايـن نـوع اسـپليتر بـه شـرح زيـر می باشـد: 

*  روند توليد شايع 
* تکنولوژی اثبات شده برای محيط های بيرونی 

*  دستگاه های يکپارچه تا نسبت تقسيم 4×1 در دسترس هستند.
* نسبت تقسيم بيشتر از فقط بصورت cascade امکان پذير است. 

*  نسبت تقسيم از  2×1 تا 32×1 و بالاتر. )همچنين با امکان دو ورودی(
* نسـبت تقسـيمات بالاتـر معمـولًا دارای افـت بالاتـر و يکنواختـی 

پايين تـری نسـبت بـه فنـاوری پلانـار يـا مسـطح  اسـت. 

  Planar ب- تکنولوژی
اپتيکـی در داخـل تراشـه سـيليکا  در اسـپليترهای PLC، مسـيرهای 
قـرار داده می شـوند. تعـداد تقسـيم نيـز تـا 32 امکان پذيـر می باشـد. 
در ايـن نـوع تکنولـوژی،  تقسـيم ها به صـورت متقارن انجام می شـود. 
ايـن اسـپليترها در طيـف گسـترده تری از طـول مـوج عمـل می کنـد و 
همانطـور کـه بيـان شـد دارای افـت کـم و يکنواختی بيشـتری در تمام 

بانـده در مقايسـه بـا اسـپليترهای FBT  می باشـد.  

 

 

پی نوشت:
1. Straight Type
2. Square Connector/ Subscriber Connector
3. Multi-patch push-on
4. Lucent Connector
5. Sub-Miniature Assembly
6. High Return Loss
7. The Insertion Loss
8. The Return Loss
9. Pin
10. Pout
11. Concentricity

12. Fused Bi-conic Taper
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نقش استابیلایزر )پایدار کننده حرارتی( در کامپاند پی وی سی

کامپانـد پـی وی سـی سـيم وکابـل می توانـد ترکيبـی از اجـزای زيـر 
: شد با

 

در ايـن ميان اسـتابيلايزر نقش اساسـی بـه عنوان تأمين کننـده پايداری 
حرارتـی مناسـب، در زمـان توليـد گرانـول و کابل و نيز و پـس از آن در 

محصـول نهايـی کابل ايفـا می کند.
مکانيسـم اثـر اسـتابيلايزر در تأميـن پايـداری حرارتـی می توانـد بـه 

روش هـای زيـر باشـد:
• خنثی کردن گاز HCl آزاد شده از ساختار پليمری پی وی سی 

• جلوگيـری از تشـکيل پيوندهـای دوگانـه کربـن- کربـن در سـاختار 
پليمـری

• ايجـاد پيوندهـای دوگانـه که باعث تغييـر رنگ اوليه پی وی سـی به 
سـمت زرد شـدن و در نهايت سـوختن کامل می شود.

• جايگزينی با کلر ناپايدار روی ساختار پليمری پی وی سی 
• جلوگيری از اکسيد شدن

 ترکيبـــات شيميــايی متعـــددی می توانــد سـاختار يک اسـتابيلايزر
 One-Pack را تشـکيل دهـد، بـه طوری کـه هر کدام، بـا يک يا چند 
مکانيسـم ياد شـده بـه ايجاد پايـداری حرارتی مناسـب کمـک می کند. 
 امـا بـه طـور کلـی، اسـتابيلايزرها را بـه دســته های زيـر می تــوان 

تقسيم بندی کرد:

1- استابيلايزر بر پايه سرب
2- استابيلايزر بر پايه قلع

 3- اسـتابيلايزر بـر پايـه كلسـيم-زينک و منيزيم-آلومينيوم-زينـک 
و باريم-زينک  و ...

)OBS 4- استابيلايزرهای عاری از فلزات سنگين )ارگانيک يا
از ايـن ميـان، اسـتابيلايزرهای پايـه سـرب، کلسـيم-زينک، منيزيـم-
آلومينيوم-زينـک بيشـترين اسـتفاده را در صنعـت سـيم و کابـل دارند.

تـا سـال ها اسـتابيلايزر سـرب بـه عنـوان يـک پايدارکننده بـا عملکرد 
بسـيار بـالا، جـذب آب پاييـن و ايجـاد مقاومـت الکتريکـی بـالا مـورد 
اسـتفاده قـرار می گرفـت. امـا از دو دهـه گذشـته، بـه دليـل سـازگاری 
نامناسـب آن بـا محيـط زيسـت، اروپا اسـتفاده از آن را در همه رشـته ها 
روز بـه روز کاهـش داده اسـت و از سـال 2016 اسـتفاده از آن در اروپـا 

گرديد. ممنـوع 
در مقابـل و همزمـان با محدود شـدن ترکيبات سـرب، اسـتابيلايزرهای 
کلسـيم-زينک و منيزيم-آلومينيوم-زينـک بـرای رشـته سـيم و کابـل 

توسـعه يافت.
سـازگاری مناسـب با محيط زيسـت، پايـداری حرارتی قابـل قبول و نيز 
قيمت مناسـب  تر نسـبت به سـرب را می توان از ويژگی اسـتابيلايزرهای 

کلسـيم -زينک برشمرد.
در مورد اسـتابيلايزر منيزيم-آلومينيوم-زينک کـه عمدتاً برای کاربردهای 
خـاص مـورد اسـتفاده می گيـرد نيز، از سـازگاری بسـيار مناسـب با محيط 
زيسـت، جـذب آب بسـيار پاييـن، مقاومـت الکتريکـی بـالا و عملکـرد 

نزديـک به سـرب برخوردار اسـت.
به عنوان يک معيار مقايسـه، پايداری حرارتی اسـتاتيک دو اسـتابيلايزر 

سـرب و کلسـيم-زينک در اين بخش آورده شده است.
در اندازه گيـری پايـداری حرارتـی اسـتاتيک، نمونـه کامپانـد تنها تحت 

تأثيـر حـرارت اسـت و بـه دو روش  انجام می شـود:
- آزمـون Congo Red کـه در ايـن روش، زمـان آزاد شـدن گاز اسـيد 

کلريدريـک از سـاختار پليمـر پـی وی سـی، اندازه گيـری می شـود.
- آزمـون Oven، کـه در ايـن روش تغييـر رنـگ کامپانـد کـه در دمای 
ثابـت آون قـرار گرفتـه اسـت، بـه طـور پيوسـته و در طـی زمـان 

مشـخص بررسـی می شـود.

تحقیقی از: دکتر مایکل شیلر )دکترای شیمی ( و مهندس محمد کمالی )کارشناس ارشد پلیمر(
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در آزمايشگاه، يک کامپاند با فرمول زير تهيه گرديده است:

جدول1. فرمول كامپاند آزمايشی

عناصر )phr( فرمولاسيون

PVC S-70 100

استابيلايزر 3/3

DOP 50

کربنات کلسيم بدون پوشش 50

 Cango Red جدول2. نتايج پايداری حرارتی به روش

آزمون
 2926KA

)سرب(
KA 8300

)كلسيم - زينک(

Cango Red 90 86
رنگ اوليه
  L * 86/64 86/58
 a * 0/21 0/01

  b  * 8/32 6/48

 

شکل1. نتايج آزمون Oven در دمای 200 درجۀ سانتيگراد و طی 180 دقيقه



فصلنامه صنعت سیم و کابل

www.IWCMA.com

38شماره  74 - بهار 1398 

آشنایی با کابل های Cat5 و Cat6 – بخش اول

 شـناخت سـاختار کابـل شـبکه همـراه بـا چالش هـای اساسـی اسـت. 
چـه نـوع کابـل شـبکه بـرای کاربردهای مـورد نظر شـما لازم اسـت؟ 
Cat 5e؟  يا Cat6؟ شـيلددار؟ يا بدون شـيلد؟ سـر و کار شـما با اترنت 

گيگابيتی اسـت يا 100BASE –T پاسـخ اين سـئوالات همواره آسـان 
نيسـت. هـدف از ايـن نوشـتار در مـورد کابل های شـبکه رفـع ابهامات 

در خصوص اين مسـئله اسـت.
مقالـة راهنمـای حاضـر بـه چندين سـرفصل می پـردازد. ابتـدا عملکرد 
کابـل تابيـدۀ زوجـی را توضيـح می دهيـم و اينکـه چـرا چنيـن فنآوری 
کابلـی بـرای کاربردهای شـبکه بر سـاير گزينه ها ترجيح داده می شـود. 
پـس از آن بـه روش هـای گوناگـون کابل کشـی موجـود کنونـی بـرای 
کابل هـای Cat5 و Cat6 و کيفيـت عملکـرد آنها می پردازيم. سـرانجام 
بـه برخـی از روش هـای درسـت و نادرسـت در نصب کابل های شـبکه 

می کنيم. اشـاره 
سيسـتم کابـل تابيدۀ زوجی شـکلی از کابل کشـی اسـت کـه در آن دو 
رشـته هـادی عايـق دار به منظـور حـذف اختـلالات الکترومغناطيسـی 
)EMI( ناشـی از منابـع بيرونـی و همچنيـن برطرف کردن همشـنوايی 
از سـيم های جانبـی بـه هـم تابيـده می شـوند. کابل های تابيـدۀ زوجی 
اغلـب از فلـز مـس سـاخته می شـود، ولی نـوع نقـره ای و يا سـاير انواع 
غيرمعمـول نيـز در سـاختار آن بـه کار گرفتـه می شـود. شـايد سـاختار 
ابـداع  سـاختارهای  انـواع  قديمی تريـن  از  يکـی  تابيـده  زوج   کابلـی 
شـده باشـد. الکسـاندر گراهام بـل در 21 اکتبر 1879 کابل هـای تابيدۀ 

زوجـی را در اوليـن مـدار تلفن بـه نام خـود ثبت کرد!

شکل1

گاهـی کابل کشـی تابيـدۀ زوجـی را تحـت عنـوان سيسـتم ديفرانسـيل 
نـام می برنـد. در سيسـتم ديفرانسـيل هر سـيگنال بـه طـور همزمان از 
دو خـط عبـور می کند. در يکی از خطوط، سـيگنال مثبـت )+( و در خط 
ديگـر بـه عنـوان سـيگال منفـی )-( منتقـل می شـود. دريافـت کننـدۀ 
 واقـع در بخـش انتهـای کابـل ايـن دو سـيگنال را دريافـت می کنـد. 
 )EMI( امـا هـر دو سـيگنال مورد نظـر توسـط نويـز الکترومغناطيسـی
رسـوخ کـرده در کابـل تغييـر پيـدا کرده انـد. ايـن تغييـرات بـه صورت 
ولتـاژ ناخواسـته افـزوده به سـيگنال مـورد نظر بـروز می کنـد. در اينجا 
ذکـر ايـن نکته اهميـت دارد که اين ولتاژ ناخواسـته به طـور همزمان و 
بـه يـک ميـزان به هـر دو خط اضافه شـده اسـت زيرا کابل بـه صورت 
يکنواخـت زوج شـده اسـت. ماهيـت سيسـتم ديفرانسـيل اين اسـت که 
وسـيلة دريافت کننـده بـه گونه ای طراحی شـده اسـت کـه اختلاف بين 
 دو سـيگنال در ايـن دو خـط را از بيـن ببـرد. در ايـن حالـت، بخـش 
نويـز سـيگنال، کـه در هـر دو خـط يکسـان اسـت، از بين رفتـه و آنچه 
کـه باقـی می ماند سـيگنال عـاری از هر گونه نويز بوده و سـالم اسـت.

چنيـن ايـده ای بـه جلوگيـری از تداخـل سـيگنال از يـک خـط بـه خط 
مجـاور کمـک می کنـد. اين تداخـل همجواری سـيگنال را همشـنوايی 

می نامنـد.

شکل2

ايـن حـد انتظـار از حذف تداخـل در کابل های تابيدۀ زوجـی عموماً کفايت 
می کنـد. بـه همين دليل اسـت کـه کابل کشـی تابيدۀ زوجی بـدون حفاظ 
)UTP( عموميـت بيشـتری دارد. امـا گاهـی تداخـلات الکترومغناطيسـی 
در برخـی از محيط هـای خـاص آنقـدر فراگيـر اسـت کـه حـد بالاتـری 
از حفاظ گـذاری در کابـل ضـروری اسـت. در چنيـن حالتـی اسـت کـه از 
کابل هـای تابيـدۀ زوجی حفـاظ دار )STP( بـه عنوان جايگزيـن کابل های 
بـدون حفـاظ اسـتفاده می شـود. کابل هـای STP بـه دو صـورت سـاخته 

ترجمه: مهندس محمدباقر پورعبداله )کارشناس صنایع(
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می شـوند. در کابل هـای تابيـدۀ زوجـی فويـل دار )FTP( يـک حفاظ تکی 
شـامل مايـلار- فويـل1 بـه کار گرفته می شـود.

شکل 3

اين عمل اساسـاً کابـل را از تداخل الکترومغناطيسـی )EMI( محافظت 
می کنـد. در کابل کشـی های بسـيار حسـاس اغلـب کابل هايی اسـتفاده 
می شـود که دارای حفاظ ترکيبی اسـکرين و شـيلد می باشـند و به آنها 
 کابل هـای تابيـدۀ زوجـی اسـکرين و حفـاظ دا )S/STP(2 می گوينـد. 
در ايـن کابـل عـلاوه بر حفـاظ مايلار- فويـل از حفاظ هـای جداگانه بر 
روی هـر زوج نيـز اسـتفاده می شـود. اين عمـل باعث محافظت بيشـتر 
کابـل در برابـر همشـنوايی می گـردد. اين کابـل در حين کابل کشـی به 
فضـای زيـادی نيـاز دارد و سـربندی آن دشـوار اسـت بـه گونـه ای که 

کاربـرد آن قـدری بـا محدوديت همراه اسـت.
در بخـش بعـدی مزايـای کابل هـای حفـاظ دار را بـه طور مفصـل مورد 
بحـث قـرار می دهيـم. تا اينجـا به ايـن موضوع پرداخته شـد کـه اثبات 
گرديـده اسـت کـه سيسـتم تابيـدۀ زوجـی فنـآوری اسـت که به سـبب 
خصوصيـات طراحـی ذاتـی خود طبيعتـاً تداخـلات را برطرف می سـازد. 
سيسـتم کابلـی تابيـدۀ زوجـی، خصوصاً نـوع بـدون حفاظ آن، بـه دليل 
باشـد.  از سـاير گزينه هـا  احتمـالًا پرمصرف تـر   هزينـة مطلـوب خـود 
در فناوری هـای رقيـب نظير سيسـتم های کابلی کواکسـيال و فيبرنوری 
بايـد حدودهای رواداری دقيق رعايت شـود تا ثبات سـيگنال حفظ شـود 
کـه در ايـن صـورت رعايت ايـن الزامـات پرهزينـه خواهد بود. سيسـتم 
 کابلـی تابيـدۀ  زوجـی از نظـر طراحی دارای حق انتخاب بيشـتری اسـت 
ايـن  پيـدا می کنـد.  کاهـش  مترتبـه شـديداً  نتيجـه هزينه هـای  در  و 
موضـوع به طـور خاص علـت افزايش به کاربری سيسـتم کابلـی تابيدۀ 
سيسـتم های  در   HDMI رابط هـای  نظيـر  کاربردهايـی  در  را  زوجـی 

انتقـال تصويـر HDTV مشـخص می سـازد.

اصول فنی سربندی كابل تابيدة زوجی
از جملـه مـواردی کـه در سيسـتم کابلـی تابيـدۀ زوجـی غالبـاً مـورد 
توجـه قـرار نمی گيـرد ولـی امـر کامـلًا حياتی اسـت چگونگـی برقراری 
سـربندی کابـل بـه کانکتـور اسـت. سيسـتم کابلـی تابيـدۀ زوجـی بـه 
 گونـه ای طراحـی گرديـده اسـت کـه امپدانـس برابـر بـا 100 اهـم را 
زوج  بيـن سـيم های  دقيـق  يـا فضـای  فاصلـه  ايجـاد  نمايـد.  برقـرار 
تعيين کننـدۀ امپدانس کابل می باشـد. در شـکل3 کانکتـوری را ملاحظه 
می کنيـد کـه دارای کارايـی بالايـی در انـواع کابل هـای تابيـدۀ زوجـی 

Cat5 و Cat6 اسـت.

شکل 4

در سـربندی ايـن کانکتـور به کابل هـای تابيدۀ زوجی به دليـل اينکه در 
هنـگام بازکـردن کلاف کابل به طـور طبيعی فاصلة حياتـی بين زوج ها 
تغييـر می يابـد، چالش هايـی بـروز می کنـد. بـرای رفـع چنيـن چالشـی 
می تـوان از کارخانـة توليـد کننـدۀ کابـل درخواسـت کـرد تـا کابل های 
شـبکه را توسـط افـراد متخصـص و کارآزمـوده در اين زمينه سـربندی 
کنـد. همچنيـن در هنـگام بارگيـری و حمـل کابل ها می تـوان در محل 
کارخانـة توليـد کابـل، آنهـا را حفاظ گـذاری نمود تـا از ثبات سـاختاری 

کابـل شـبکه اطمينان حاصل شـود.
اگـر خودتـان راسـاً تمايـل بـه کابل کشـی شـبکة خـود بـا اسـتفاده از 
باشـيد،  مخصـوص  انبـر  و   RJ-45 کانکتورهـای   ،UTP  کابل هـای 
در ايـن صـوت ممکـن اسـت در ارتبـاط بـا جانمايـی درسـت زوج های 
دارای رنگ های مختلف پرسـش هايی را در ذهن داشـته باشـيد. پاسـخ 
بـه ايـن سـئوال بـه امـور متعـددی برمی گـردد کـه بايـد در نصب يک 
شـبکة خـاص در نظـر بگيريـد. عمومـاً در شـبکه ها، از دو نـوع کابـل 

اسـتفاده می شـود:
Patch كابل های •

Crass Over كابل های •
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کابـل Patch  شـبکه متداول تريـن نـوع کابـل در هـر شـبکه اسـت. 
کابل هـای Patch بـرای اتصال دو وسـيلة مختلف شـبکه بـه کار می رود. 
مثال هايـی در ايـن خصـوص عبارتنـد از اتصـال يـک کامپيوتـر بـه يک 
 Patch از کابل .X-BOX يـا اتصـال يک مـودم کابلی به يـک  Router

غالبـاً بـه عنـوان کابـل سـر راسـت يـاد می شـود زيرا هـر يـک از پين ها 
در يـک سـر کابـل همـواره بـه پيـن مربوطـه در سـر ديگر کابـل متصل 

می شـود. در ايـن صـورت چگونـه می تـوان پـی بـرد کـه کـدام رنـگ 
سـيم بـه کـدام پيـن وصـل می شـود؟ از نظـر فنـی چنيـن مبحثـی 
موضوعيـت نـدارد. تـا زمانـی کـه هـر سـيم بـه طـور مسـتقيم از يک 
سـر کابل به سـر ديگر آن می رود، سـيگنال در سرتاسـر مسـير يکسان 
باقـی می مانـد. در هـر صـورت، اسـتانداردهايی وجـود دارنـد کـه بايـد 

مـورد ملاحظـه قـرار گيرند.

شکل 5
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گزينش كابل شبکه 
پيـش از ورود بـه مبحـث مزايـای انـواع گوناگـون کابـل، تعييـن پهنای 
بانـد مـورد نيـاز اهميـت ويـژه ای دارد. تعييـن پهنـای بانـد مورد نيـاز به 
 ايـن موضـوع کمـک می کنـد کـه کـدام يـک از سيسـتم های اترنـت 
شـما  بـرای   )100 BASE-T( سـريع  اترنـت  يـا   )1000 BASE-T(

مناسـب اسـت.

100 برای  Megabit يا اترنـت AKA 100 BASE-T ،اترنـت سـريع
مدت هـای مديـدی به عنوان شـکل اسـتاندارد صنعتی مخابرات شـبکه 

در سيسـتم کابلـی تابيـدۀ زوج مورد نظر بوده اسـت.
در همـة رايانه هـای شـخصی جديـد خروجی هـای اتصـال اترنـت 100 
مگابيتـی تعبيـه شـده اسـت. تجهيزات شـبکه کـه در اين سـرعت 100 
مگابيتـی عمـل کننـد نيـز بـه دليـل اينکـه ايـن فنـآوری جديد اسـت، 
بايـد دارای قابليـت کافـی باشـند. اتصـالات اترنـت سـريع صرفـاً بـه 
کابل هـای شـبکه Cat5 نيـاز دارنـد کـه دارای مزيـت ديگـری از نظـر 
هزينـه می باشـند، ميانگيـن نيـاز بـه پهنـای بانـد در منزل مسـکونی يا 
يـک شـرکت کوچک به نـدرت فراتر از شـبکة 100 مگابيتی اسـت. اما 
طـی پنـج سـال آينده شـبکه های اترنت سـريع به حـد پهنـای باند بالا 

بارگـذاری خواهد شـد.
بـرای تأميـن نيازهـای پهنای باند آتـی، نصب تجهيزات اترنـت گيگابايتی 
)BASE-T 100( شـديداً توصيه می شـود. اترنـت گيگابيتی داده ها را در 

حـد يـک بيليـون بيت در ثانيه منتقـل می کند و اين به معنای سـرعت 10 
برابـری نسـبت به اترنت سـريع اسـت. کابـل شـبکة Cat5e )بهبوديافته( 
بـرای پشـتيبانی سـرعت های گيگابيتی لازم اسـت. کابـل Cat 5e گزينة 
بهبـود يافتـه ای از کابـل Cat 5 اسـت کـه عملکـرد همشـنوايی را کـه 
مقولـه ای حياتـی در انتقـال گيگابيتـی داده هـا اسـت ارتقا می دهـد. اترنت 
گيگابيتـی بـا اسـتفاده از کابل هـای Cat6 بـه خاطـر خصوصيـات ذاتـی 

طراحـی آنهـا عملکـرد بـه مراتب بهتـری نيز خواهد داشـت.
خوشـبختانه همـواره امکان ارتقاء تجهيزات شـبکه در آينـده و برقراری 
شـبکه بـا اسـتفاده از کابل هـای جديـد وجود خواهد داشـت. بـه عنوان 
مثـال کابـل Cat6  در صـوت در دسـترس قـرار گرفتـن آتـی اترنت 10 
گيگابيتی طراحی شـده اسـت تا از اين شـبکه پشـتيبانی نمايد. بنابراين 
در طراحـی شـبکه خـود بکارگيری کابـل Cat6 به شـرايط مطمئن تری 
دسـت پيـدا می کنيـد، خصوصاً بـا توجه به اينکـه کابل Cat6 پشـتيبان 

مناسـب تری نسـبت به Cat5e در شـبکة اترنت 100 مگابيتی اسـت. 
پيمانـکاران در سراسـر دنيـا بـه حـدی از کابل هـای Cat6 خاطـر جمع 
و مطمئـن هسـتند کـه کابل هـای Cat6 خـود را بـا ايـن ضمانت نصب 

می کننـد کـه تـا 25 سـال از رده خارج نشـود.

پی نوشت:
1. Maylar/foil

2. Screened sheilded twisted Pair
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اطلاعیـــه
و  بی کیفیـت  کالای  بـا  مبـارزه  راه کارهـای  مؤثرتریـن  از  یکـی  بی شـک 

غیراسـتاندارد افزایـش سـطح آگاهـی مصرف کننده نسـبت بـه کالا و مختصات 

و ویژگی هـای کالای مرغـوب و اسـتاندارد اسـت! در ایـن راسـتا و در جهـت 

شـفاف و ملموس سـازی مباحـث کیفیـت در صنعت سـیم وکابل، انجمـن صنفی 

کارفرمائـی تولید کننـدگان سـیم وکابل ایـران با همـکاری کارشناسـان زبدة 

ایـن صنعت، اقدام بـه تدوین و تشـریح جداولی تحـت عنـوان "راهنمای خرید 

سـیم و کابـل اسـتاندارد" نموده اسـت. این جداول حـاوی اطلاعـات مهمی در 

مـورد میـزان حداقل مـواد بری بـرای تولید سـیم وکابل بـا رعایـت الزامات 

اسـتاندارد اسـت که مـی تواند مـلاک و مبنای مناسـبی بـرای خریـد آگاهانه 

توسـط مصرف کننده و شـبکة توزیع باشـد و از سـوی دیگر دسـت سـودجویانی 

کـه بـا نشـان دادن سـرابی از قیمتهای بـه ظاهر ارزان سـعی در کم فروشـی 

و فـروش کالای غیـر اسـتاندارد را دارنـد، از بازار مصرف سـیم وکابـل ایران 

کند. کوتـاه 

در ادامـه اولیـن جدول از سـری جداول فـوق الذکر کـه برای سـیم وکابلهای 

بـرق سـاختمانی تهیه و تنطیم شـده اسـت ارائـه می گردد.

امیداسـت با حمایت سـایر سـازمانهای ذی ربط ایـن حلقة اطلاع رسـانی خرید 

اسـتاندارد تقویت گردیده و روز به  روز گسـترش بیشـتری یابد.
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شرکت محترم سیم لاکی فارس
جناب آقای مهندس شکـرریز 

بدینوسیــله درگـذشت مــادر گــرامیتــان را به شمــا و خــانواده محتـــرمتان  تسلـیت عرض 
 نموده و از خداونـد 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

آگهي دعوت به مجمع عمومي عادي  
انجمن صنفي كارفرمايي توليدكنندگان سيم و 

كابل ايران
 

احترامـاً پيرو آگهـي منـدرج در روزنامه دنيـاي اقتصاد روز 
شـنبه مورخ 98/2/28 بدينوسـيله از كليـۀ اعضاي محترم 
انجمـن دعـوت مي گـردد تـا در مجمـع عمومـي عـادي 
انجمـن صنفـي كارفرمايـي توليدكننـدگان سـيم و كابـل 
ايران كه در سـاعت 10:30 روز دوشـنبه  مـورخ 98/4/3 
در هتـل مارليـک واقـع در تهـران، خيابـان مفتـح جنوبی، 
تقاطـع خيابان سـميه،  پـلاک 61 برگزار مي گـردد، حضور 

نند. بهمرسا

دستور جلسه:
1. اسـتماع گـزارش عملکـرد  هيـأت مديـره و بـازرس و 

تصويـب آن
2. اسـتماع گـزارش خزانـه دار و بررسـي وتصويـب تـراز 

مالـي منتهـي بـه 97/12/29 
3. انتخاب اعضاي هيأت مديره و بازرسان

4. تغيير و تصويب ميزان حق عضويت و وروديه
5. انتخاب روزنامه كثيرالانتشار

6. سـاير مـواردي كـه در صلاحيـت مجمع عمومـي عادي 
شد با

هيأت مديره انجمن صنفي كارفرمايي توليدكنندگان 
سيم وكابل ايران

نظــرخواهــي

اعضـاي هيئت تحريــريه نشـــريه 
سطــــح  ارتقــــاء  منظــــور  به 
در  منــــدرج  مطالــب  كيفـــي 
نشــريه به آگاهــي از نظــريات و 
نياز  محترم  مخاطبين  پيشنهادهاي 

دارند. 
عزيز  خــواننــدگان  از  بنابرايــن 
تقاضــــا مي شود با ارايــه نقطــه 
انتقــادهای  و  پيشنهادها  نظرات، 
ياري  زمينــه  اين  در  را  ما  خود، 

فرمايند. 
دريافــت پشنهــــــادهاي كتبــي، 
راهگشاي ما در تدويــن مطالـــب 
مورد نظر شما در شماره هاي آينده 

نشريه خواهد بود.


