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 در سال‌های اخیر، شعار سال توسط رهبر معظم انقلاب در حوزه‌های رونق تولید، نیروی کار ایرانی، حمایت از 
کالای ساخت ایران، اقتصاد مقاومتی و ... تبیین شده است. این امر حاکی از پیش‌بینی در راستای آمادگی در برابر 
تحریم و تشکیل ستادهایی مانند ستاد اقتصاد مقاومتی و بیانگر لزوم توجه و حمایت بیش از پیش مسئولان از 
تولیدات داخل است. امروزه می‌توان گفت به گونه‌ای تحریم باعث توجه خاص به تولید داخلی شده است که باید 

از این فرصت بهره‌برداری نمود.
با توجه به شرایط کنونی اقتصادی و تحریم‌ها، خروج ارز از کشور به هر طریق، پسندیده نیست. به ویژه اگر ارز صرف 
واردات کالایی شود که مشابه آن در داخل تولید می‌شود. معمولًا در چنین وضعیتی توجه به صادرات در اولویت قرار 

می‌گیرد. بنابراین باید موانع و مشکلات پیش روی صادرکنندگان را رفع نمود تا از این طریق ارز وارد کشور شود.
توجه به تولید داخلی نباید مقطعی باشد. حمایت از تولید داخلی باید تداوم داشته باشد، چرا که بی توجهی به آن، به رکود 
منجر می‌شود و تعطیلی واحدهای تولیدی را در پی خواهد داشت و به صنایع پایین دستی آسیب شدیدی وارد خواهد کرد. 
بی شک در بخش صنعت که محور اصلی آن تولید است، تحریم سازنده است و توانمندی‌ به خودکفایی منجر می‌شود.

امروزه دستگاه‌ها و قطعات مورد نیاز صنعت سیم و کابل در داخل کشور به دست صنعتگران ساخته می‌شود و واردات در این 
حوزه کمتر شده است. هر چند هنوز کاملًا بومی سازی نشده است و برخی از ماشین‌آلات و تجهیزات از خارج وارد می‌شود.

با توجه به نوسانات ارزی و اینکه ماشین‌آلات سیم و کابل متشکل از قطعات متعدد برقی و ... هستند، برآورد سهم 
ارزشی قطعات بومی سازی شده، به طور دقیق میسر نیست، اما در حال حاضر تولیدکنندگان داخلی ماشین‌آلات 
مورد نیاز صنعت را تولید می‌نمایند که امید است در سایة‌ تلاش و اهتمام صنعتگران در آینده شاهد کیفیت بهتر 

ماشین‌آلات سیم و کابل باشیم.
در شرایط کنونی صنعت سیم و کابل با برخورداری از مدیران، متخصصان و کارشناسان خبره، توانایی خود را نشان 

داده  است، چنانکه دیگر نیازی به واردات این محصولات نبوده مگر در کالای خاص.
با توجه به اینکه کشور ما از امکانات ویژه‌ای نظیر نفت، پتروشیمی، معادن مختلف و ... برخوردار است نباید در 
که  حال  باشد.  مواجه   ... و  گرانی  عرضه،  کمبود  مانند  مشکلاتی  با  دست  پایین  اولیه، صنایع  مواد  به  دسترسی 
تحریم‌های ظالمانه بر اقتصاد کشور حاکم است، باید بیش از گذشته از صنعتگران حمایت کنیم. بدیهی است در 
این شرایط باید مسئولان مجرب و توانمند در عرصة ‌صنعت در رأس امور قرار گیرند تا بتوانند مسائل و مشکلات 

را بر طرف کنند.

سخــن سردبیــر

فصلنامه صنعت سیم و کابل
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مقالات



آشنایی با کابل‌های Cat5 و Cat6 – بخش پایانی
ترجمه: مهندس محمدباقر پورعبداله )كارشناس صنايع(

امروزه سیستم کابل‌کشـــی Category 5 TUP عمــاًل به عنـــوان 
اسـتاندارد و معیـار در سـاختار شـبکه در کل دنیـا مطـرح اسـت. طـی 
چنـد سـال گذشـته Category 5e در بـازار مصـرف جایگزیـن کابـل 
 اســتاندارد Category 5 شـده اســت. بنابرایــن واژه‌هـای Cat 5 و
Cat 5e تـا حـدودی بـه جـای یکدیگر بـکار می‌روند. هر چند سیسـتم 

کابـل Category 5 TUP شـبکة اترنـت گیـگا بیتـی را خصوصـاً در 
کوتـاه مـدت پشـتیبانی می‌کنـد، امـا ایـن نـوع کابـل، در زمینة شـبکة 
100 مگابیتـی کاربـرد چشـمگیرتری دارد. تجهیزاتی کـه معمولًا از این 
نـوع کابـل بهـره می‌برنـد عبارتنـد از: کامپیوترهـای شـخصی، عرصـة 
بازی‌هـای نسـل جدیـد، وسـایل اینترنتـی، کارت‌های شـبکة 100/10 

گیگابیتـی، هاب‌هـا، ابزارهـای کاونـده1 و سـوییچ‌ها

مقایسه کابل‌های شبکه

Cat 5e کاونده‌های بی‌سیم سازگار با سیستم

فصلنامه صنعت سیم و کابل
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ایـن نـوع کابـل بـدون شـیلد اسـت، ولی بـدون شـیلد بـودن آن اغلب 
مشـکل سـاز نیسـت. در صورتی که محیط شـبکة شـما شـرایط مطرح 
شـدة زیـر را رعایـت کند، کابـل زوجی بـدون شـیلد Cat5e عملکردی 

عالـی را فراهـم می‌کند.
• هـر محـل مسـکونی کـه الزامـات الکتریکـی اسـتاندارد NEC را در 

مـورد اتصـال زمیـن برآورده سـازد
• اغلـب سـاختمانهای امـور تجـاری با کانـال کابل‌کشـی و دارای یک 

بخـش اتصال زمیـن مرکزی
• کارخانه‌های صنعتی کوچک دارای احتمال پارازیت و تداخلات کم

در صورتیکـه کابل‌هـای شـبکه بـه رنگ‌هـای گوناگـون تولیـد شـوند 
امـکان تشـخیص بهتـری برای اتصـالات شـبکه فراهم می‌شـود. مثلًا 
در برخـی از شـرکت‌ها الـزام می‌گـردد کـه هـر یـک از افـراد IT رنگ 
کابـل منحصـر بـه فـردی را بـرای هـر یـک از تأسیسـات در نصـب 
اختصـاص دهنـد تـا باعـث بهبـود در رفع مشـکل و زمان پاسـخ شـود. 
از طرفـی بـه دلیـل عملکـرد بهتـر می‌توانید هـر کابلی را بـرای منظور 
خاصـی در نظـر بگیریـد یعنـی بـه عنـوان مثـال رنـگ قرمـز را بـرای 
اتصـال کامپیوترهـای شـخصی و رنـگ آبـی را بـرای اتصـالات بیـن 

دسترسـی. نقاط 

 

)FTP( شیلد‌دار به صورت فویل Category 5e کابل زوجی

 EMI/RFI برخـی از محیط‌‌هـای خـاص سرشـار از تداخالت زیان‌بـار
هسـتند. چنیـن تداخلاتـی می‌توانـد بـه سـرعت باعـث افـت کیفی در 
پایـداری داده‌هـای پـر سـرعت در یک سیسـتم کابلی اسـتاندارد زوجی 
بـدون شـیلد شـود. در هـر مـوردی کـه تداخالت باعـث از بیـن رفتن 
مزایـای سیسـتم کابلـی زوجـی و فنـاوری مـدرن پـردازش سـیگنال 

دیجیتـال شـود، گاهـی بکارگیـری کابـل شـیلد‌دار الزامـی می‌گـردد.

 

ایـن سیسـتم کابـل دارای سـاده‌ترین طراحـی شـیلد، شـامل لایـه‌ای 
فویـل پیچیـده از جنـس پلی‌اسـتر/ آلومینیـوم اسـت کـه چهـار زوج 
موجـود در کابـل را می‌پوشـاند. ایـن شـیلد اساسـاً باعـث از بیـن رفتن 
تداخلاتـی می‌شـود کـه از سـمت بیـرون بـه داخل کابـل، جریـان پیدا 
می‌کنـد. قیمـت کابل‌هـای FTP نسـبت بـه کابل‌هـای UTP بالاتـر 
 اسـت زیـرا اضافـه کـردن شـیلد فویل بـه کابل فرآینـدی کاربر اسـت. 
از طرفـی ایـن فویل شـیلد مزیت دیگـر حفاظت زوج‌هـای داخلی کابل 
را از آسـیب‌های فیزیکـی فراهـم می‌کنـد. بـه همیـن خاطـر اسـت که 
کابل‌هـای Cat 5e شـیلد‌دار را اغلـب بـه منظـور سـاختار کابلـی پابرجا 

می‌پذیرنـد.

 اسـتفاده از سیسـتم کابلـی Cat 5e FTP در محیط‌هـای زیر پیشـنهاد 
می‌شـود:

• هـر محل مسـکونی فاقد اتصال زمین مناسـب و یا واقـع در مجاورت 
خطوط فشـار قوی

• ملزومـات صنعتـی و کارخانه‌هایـی که از تجهیـزات دارای جریان زیاد 
یـا ولتـاژ بالا اسـتفاده می‌کنند

• ایستگاه‌های فرستنده، تأسیسات نظامی، مؤسسات مالی و بیمارستانها
• هـر ناحیـة حساسـی که در آن قابلیـت اطمینان داده‌هـا دارای اهمیت 

بسـیار زیادی باشد.

)FTP( کابل زوجی با شیلد فویل

www.IWCMA.com
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همـة کابل‌هـای FTP اســاساً کابل‌هایـی هســـتد کـه در صـــورت 
دارای   RJ-45 سـربندی  دقیـق  اتصـالات  بـا  می‌تواننـد  درخواسـت، 
ویژگـی شـیلد‌دار بـودن و منطبـق بـا امپدانس مـورد نظر مجهز شـوند 
تـا ارتباطـات قابـل اطمینانی فراهم گـردد. کابل‌هـای Cat 5e FTP را 
بایـد ترجیحـاً با تجهیزات شـبکه‌ای اتصالات RJ-45 شـیلد شـده بکار 
گرفـت تـا بـه همـة مزایای آن دسـت یافـت. مـوارد دیگری نیـز وجود 
دارد کـه در آنهـا شـبکه‌ها بـه دلیـل طول اضافـی کابل‌ها یا مشـکلات 
دیگـر بـه طـور ضعیـف عمل می‌کننـد کـه در این مـوارد با اسـتفاده از 

کابـل FTP می‌تـوان مشـکلات موجـود را رفـع کرد.

سیسـتم کابلـی Category 6 را امـروزه کاربـران عرصـة بین‌المللـی 
بـه منظـور "کاربـری مطمئـن در آینـده" برمی‌گزیننـد. در حـال حاضر 
درک میـزان وابسـتگی مـا بـه پهنـای بانـد شـبکه در آینـده دشـوار 
اسـت. تلفــن‌های موبایــل، تلفـــن‌های منــازل، جعبه‌هـای تقسـیم 
کابـل، کامپیوترهـا، دسـتگاه‌های mp3، سیسـتم‌های ایمنـی و سـایر 
فنآوری‌هـا همگـی از نظـر مصـرف پهنـای بانـد بـا سـرعت فزاینده‌ای 

در حـال ارتقـا هسـتند.

 

تقریبـاً همـة‌ فنآوری‌های نویـن از اینترنت برای عرضة توانمنــدی‌های 
طریـق  از  زودی  بـه   HD TV تلویزیون‌هـای  می‌برنـد.  بهـره  خـود 
تنهایـی  بـه   HD TV سیسـتم  می‌رسـند.  بهره‌بـرداری  بـه  اینترنـت 
بیشــتر ظرفیت شـبکة ما را در آینـدة نزدیک به خـود اختصاص خواهد 
داد. همانگونـه کـه در تصویـر زیر ملاحظه می‌کنید پیش از سـال 2010 
تقریبـاً 90 درصـد ترافیـک شــبکه را تلویزیون‌هـای HD TV اشـغال 

اسـت. کرده 

Category 6   (UTP) کابل زوجی بدون شیلد

کابل‌های ‌Category 6 تضمینی برای الزامات جاری و آتی

فصلنامه صنعت سیم و کابل
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 نصـب ‌Category 6 در منـزل یـا شـبکة اداری نوعـی سـرمایه‌گذاری 
بـرای آینـده محسـوب می‌شـود. سیسـتم کابلـی ‌Cat6 را می‌تـوان بـه 
عنـوان پدیـده‌ای عالمگیـر فرض نمـود. این کابل سـرعت انتقـال دادة‌ 
100 مگابیتـی و گیگابیتـی را بسـیار بهتـر از کابـل Cat 5e پشـتیبانی 
دارد.  ناسـازگای   100/10 اترنـت  تجهیـزات  بـا  سـویی  از  و  کـرده 
سیسـتم‌های بـکار رفتـه از کابـل Category 6 به خاطـر عملکرد بهتر 
انتقـال  و مصونیت‌هـای عالـی در برابر نویز‌های بیرونـی، در کاربردهای 
 کنونـی دارای خطاهـای بسـیار کمتـری در مقایسـه بـا سیسـتم‌های 
Catgory 5e هسـتند. بـرای اینکـه به این اختلافـات فاحش در خطاها 

پـی ببرید جـدول زیر را مشـاهده کنید.

Cat 5، Cat 5e، Cat 6 میزان خطاهای سیستم‌های کابلی

میزان بهبود 
نسبت به 

Cat5
سیستم کابلیخطاهای نوعیدرصد خطا

5%200000Cat 5
50%5/3%100000Cat 5e

92%4/0%17000Cat 6

 Cat 5 هماننـد سیسـتم کابلـی Cat 6 ممکـن اسـت سیسـتم کابلـی
بـه نظـر برسـد ولـی بیـن ایـن دو سیسـتم تفاوت‌هـای اساسـی وجـود 
دقیق‌تـری  رواداری‌هـای  حـدود  اسـاس  بـر   Cat 6 کابل‌هـای  دارد. 
بنـا شـده‌اند. دقـت در تابیـدن اجـزای کابـل اساسـاً موجـب از بیـن 
رفتـن تداخالت، بـدون نیـاز بـه شـیلد کـردن کابل می‌شـود. مشـکل 
همشـنوایی نیـز بـا بکارگیـری یک عایـق صلیبـی بین زوج‌هـا برطرف 
می‌گـردد. ایـن نـکات ظریـف بـه کار گرفتـه در طراحـی کابـل امـکان 
پشـتیبانی سـرعت‌های انتقـال 10 گیگابیتـی را فراهـم کـرده اسـت.

اساسـاً بکارگیـری کابـل Cat 6 بـه عنوان کابل شـبکه، امکان اسـتفاده 
از تجهیـزات شـبکه بـا سـرعتی حـدود 10 برابـر بیشـتر در مقایسـه بـا 
 Catgory 6 سیسـتم‌های رقیـب اسـت. در صـورت بکارگیـری کابـل
مقـداری افزایـش هزینـه در تأمیـن آن پرداخـت خواهیـد کـرد ولـی با 
در نظـر گرفتـن صرفه‌جویـی دراز مـدت و پرهیـز از نیـاز بـه ارتقـاء در 
آینـده پرداخـت چنیـن هزینـة اولیـه‌ای قابـل توجیـه اسـت. اسـتفاده از 
کابل‌ Category 6 در تمامی تأسیسـات مسـکونی و تجاری در صورت 
 امـکان شـدیداً توصیـه می‌شـود. بـرآورد می‌شـود کـه کابـل Cat 6 تـا 

25 سال آتی نیز پابرجا بماند.

 

کابل Cat 6 نیازهای سرعتی 10 برابر بیشتر نسبت به 
اترنت گیگابیتی را فراهم میک‌ند

 

در صورتیکـه قوانیـن و مقـررات زیـر را بـکار ببندیـد، شـرایطی فراهـم 
می‌شـود کـه ارتقـاء شـبکة‌ شـما فرآینـدی بـی نقـص خواهـد بود.

• بـرای پرهیـز از بـروز مشـکلات، طـول کابـل خـود را به حـدود 100 
متر یـا کمتـر محـدود کنید.

• کابل‌های Category 5 و Category 6 را با هم در یک شبکه به کار نگیرید
• در صـورت لـزوم کابـل را بـه تدریـج خم کنیـد و هرگز شـعاع خمش 

را از 1 اینـچ کمتـر در نظـر نگیرید.
• هنـگام بکارگیـری کابـل، تـاب هـر زوج سـیم را بیـش از 0/5 اینـچ 

نکنید. بـاز 

بایدها و نبایدهای نصب شبکة کابلی
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• کابل خود را از منابع بالقوة EMI/RFI دور نگه دارید.
• هنـگام بکارگیـری بسـت‌های کمربنـدی بـرای نظم در کابل‌کشـی 
از اعمـال فشـار زیـاد بـر کابـل بپرهیزیـد. همـواره از اتصـالات نوع 

Category 6 اسـتفاده کنیـد.

• کابـل Cat 5e یـا Cat 6 را هیچـگاه بـه صـورت درهـم تنیـده یا به 
صورت پـل بـه کار نبرید.

• در صـوت امـکان همـواره حداقـل 5 فـوت )1/5 متـر( آویختگـی در 
هـر کابـل در نظـر بگیرید.

از رکابی‌هـای معمـول   Cat6 یـا ‌Cat 5 بـرای بسـتن کابل‌هـای •
اسـتفاده نکنیـد زیـرا ممکـن اسـت باعـث آسـیب بـه کابـل شـود.

• اگـر خـود اقـدام به نصـب کابـل می‌کنید همـواره کابل‌هـا را با یک 
دسـتگاه آزمونگر مورد بازرسـی قـرار دهید.

• هرگز کابل شبکه را با نیروی زیاد یا با شدت نکشید.

محدودیـت طـول کابل‌هـای Cat 5 و Cat 6 از لحـاظ فنـی 100 متـر 
اسـت. 100 متـر کل محدودیت طولـی تمامی کابل‌هـای Patch نصب 
شـده در خـط، یکـی پـس از دیگـری اسـت. لازم بـه یـادآوری اسـت 
کـه Patch bayهـا را می‌تـوان بـه ایـن طـول کلـی افـزود. بـه عنـوان 
 بهتریـن عملکـرد محدودیـت طـول کابـل به مقـداری کمتر یا مسـاوی

300 فوت )حدود 90 متر( عموماً شرایط ایمن‌تری را فراهم می‌سازد.
هیچـگاه نبایـد کابل‌هـای ‌Cat 5 و ‌Cat 6 را بـه صـورت تـوأم در 
یـک شـبکه بـه کار گرفـت. سـرعت شـبکه محـدود بـه پایین‌تریـن 
نـوع کابـل نصـب شـده در آن خواهد بـود. بنابرایـن اگر شـبکة‌خود را 
بـا کابـل ‌Category 6 تجهیـز می‌کنیـد، اطمینـان حاصـل کنیـد که 
صرفـاً از Cat 6 و نـه کابـل دیگـری اسـتفاده می‌کنیـد. خـم کـردن 
کابل‌ها،‌خصوصـاً کابل‌هـای زوجـی بـدون شـیلد UTP، می‌توانـد از 
نظـر سـاختار داخلـی در کابل مشـکلات جـدی پدیـد آورد. تحت هیچ 
شـرایطی خمش‌هـای تند در کابل ایجـاد نکنیـد. در صورتیکه خودتان 
کابـل را نصـب می‌کنیـد در هنـگام سـربندی هـر زوج بـه کانکتـور 
هیچـگاه تـاب آن را بیـش از نیـم اینـچ بـاز نکنیـد. باز کـردن بیش از 

حـد تـاب بـر امپدانـس کابـل تأثیر می‌گـذارد.
همـواره از قـرار دادن کابل‌هـا در نزدیکی منابع قوی الکترومغناطیسـی 
یـا تداخالت فرکانـس رادیویـی نظیـر اجاق‌هـای میکروویـو، منابـع 
تأمیـن بــرق، ترانســـفورماتورها، یخچـــال، چراغ‌های فلورســنت، 

سوییچ‌های،‌ترانسـمیترها و آنتن‌هـا پرهیـز کنیـد.
هر چند کانکتورهای Rj-45 در کابل‌کشـی ‌Cat5 و Cat6 یکسـان به 

نظـر می‌رسـند ولی عماًل چنین نیسـت. بایـد کانکتورهـای مخصوص 
هرکابـل را بـه کابـل مـورد نـظ متصـل کـرد. اگر سیسـتم کابل‌کشـی 
مربـوط  کانکتوهـای  همـة  بایـد  باشـد   Category 6 نـوع  از   شـما 
Patch bay هـای کابلـی از نوع Category 6 انتخاب شـود تا سـرعت 

انتقـال گیگابیتی حفظ شـود.
بـه هیچوجـه نبایـد کابـل Category 5 یـا 6 را در هـم تنیـد یـا آن 
را شـکاف داد. هاب‌هـا و سـوییچ‌ها و روترهایـی طراحـی شـده‌اند تـا 
ایـن عمـل را بـه صـورت الکترونیکـی انجـام دهند. همـواره بایـد تنها 
از گیره‌هـای عایـق‌دار در هنـگام نصـب کابـل به دیـوار اسـتفاده کنید.

بـازار مصـرف کابل‌هـای زوجی شـبکه در آینـده چگونه خواهـد بود؟ با 
پیگیـری مـوارد ثبـت شـدة اخیر، دورنمـای مورد نظـر انتظـار،‌ حاکی از 
آن اسـت کـه این نـوع کابل‌ها به هیچوجـه در آیندة نزدیـک از گردونه 
خـارج نخواهنـد شـد. کابـل نـوع Category 6a به سـرعت گسـترش 
پیـدا کـرد، درسـت همانگونه کـه Cate 5e در زمان خود توسـعه یافت. 
کابـل Category 7 نیـز پیشـتر فرآینـد گسـترش را طـی کـرده و این 
کابلـی اسـت کـه نسـخة جدیـدی از Cat 6 را بـا حـدود رواداری‌هـای 
دقیق‌تـر تولیـدی عرضـه می‌کند. در کابـل Cat 7 علاوه بـر بکارگیری 
شـیلد بـه صـورت فویـل در اطـراف کل رشـته‌های کابـل، بـه دور هـر 
زوج نیـز یـک شـیلد در نظـر گرفتـه می‌شـود. ایـن نـوع کابل‌هـا بـا 
سـاختار بهبـود یافتـه در عایـق بـه صـورت فوم اسـکین بـرای ترافیک 

شـبکة 10 گیگا‌بتـی بهینه‌سـازی شـده‌اند. 

 

1. Router

توضیح در مورد بایدها و نبایدهای کابل شبکه

 آیندة کابل‌های زوجی
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اثرمتقابل هادي با مواد پليمري )XLPE / EPR( درتخليه جزئي - بخش اول
ترجمه: مهندس مرتضی خواجه افضلی )کارشناس برق- قدرت(

در هنـگام اسـتفاده از تجهيـزات الکتريکـي ولتاژ بـالا )HV(، تخليه جزئي 
)PD( ممکـن اسـت در سيسـتم‌هاي عايـق الکتريکـي رخ دهـد. عملکـرد 
طولانـي مـدت PD مي‌توانـد منجـر بـه شکسـت عايـق الکتريکـي شـود 
کـه ممکـن اسـت بعدهـا منجـر بـه خرابـی دسـتگاه شـود. سيسـتم‌هاي 
ماننـد حفره‌هـا  انـواع مختلـف،  از  نقایصـی  داراي  اغلـب  واقعـي  عايـق 
یـا برجسـتگي‌ها در مـواد دي‌الکتريـک يـا در مـرز بيـن دي‌الکتريـک و 
هـادي ‌باشـند. ايـن نقايـص مي‌تواننـد در طـول فرآيندهـاي توليـد يـا به 
علـت اسـترس‌هاي بهره‌بـرداري بوجـود آينـد و زمانـي کـه ميدان‌هـاي 
الکتريکـي به اندازه کافــي بزرگ باشـند مي‌تواننــد منبع PD  ‌باشـند. در 
سـاخت و سـاز معمولـي از کابل‌هـاي PD ،HV عمدتـاً در حفره‌هـاي 
بيـن اسـکرين نيمـه‌ هـادي از هـادي و عايق يـا بين عايق و اسـکرين 

نيمـه ‌رسـاناي خارجـي رخ مي‌دهـد. همچنيـن امـکان شکسـت محلي 
اسـکرين وجـود دارد کـه موجـب مي‌شـود هـادي بـه طـور مسـتقيم 
بـه عايـق برسـد. ديگـر اشـکال PD در سيسـتم‌هاي عايـق پليمـري، 
فرايندهـاي فرسـايش اسـت کـه بـه عنـوان اثـر تخليـه سـطحي ايجـاد 
 مي‌شـود. تحـول مورفولوژيـک يـک سيسـتم عايـــق بـا توجـــه بـه 
فعاليـت PD، بـه افزايـش احتمـال بـروز PD در آينـده کمـک مي‌کنـد، 
بنابرايـن سـرعت فرآينـد فرسـايش و ويژگي‌هـاي مرتبط بـا آن افزايش 
مي‌يابـد. از ايـن رو مي‌توان تـا حدي فعل و انفعـالات »کنش- واکنش« 

را در دوره‌هـاي حلقه‌هـاي بازخـورد مشـاهده کرد.
مکانيسـم شکسـت عايـق پليمـر در تجهيـزات الکتريکـي تحـت عمل 
تخليـه جزئـي در بسـياري از مطالعـات قبلـي مـورد بحـث قـرار گرفته 
اسـت.  قباًل مشـخص شـده کـه فرآيندهـاي کهنگـي و تخريـب مواد 
دي‌الکتريـک اثـرات پيچيـده‌‌اي از يونيزاسـيون، شـکل‌گيري موقعيت و 

چکیده
تحقيـق جديـدي در رابطـه با رفتـار رابط بين يک مـاده عايقی و يک هادي تحت تحريک سينوسـي 
ارایه شـده اسـت. هـر دو مفتـول مـس و آلومينيـوم در سـيم‌پيچ‌هاي‌ ماشـين‌هاي الکتريکـي و نيز 
سـيم‌هاي کابـل بـرق اسـتفاده مي‌شـوند. طـي فرآينـد توليد، تخليـه جزئـي )PD( ممکن اسـت در 
فرآینـد عایـق‌کاری رخ دهـد. ايـن مقالـه نتايـج تجربي ‌اثـر متقابـل انواع مختلـف هادي‌هـا و مواد 
دي‌الکتريـک را بـر مکانيـزم تخليه‌هـاي جزئي در سيسـتم عايق نشـان مي‌دهد. آزمـون اختصاصي 
بـراي انجـام آزمايـش بـا الکترودهـاي مختلـف طراحي شـده اسـت که تمرکـز ويژه بـر روي مس 
مي‌باشـد. دو نمونه از نمونه‌هاي خاصي از عايق سـاخته شـده مـورد آزمايش قرار گرفتند، لاسـتيک 
پروپيلـن اتيلـن )EPR( و پلي‌اتيلـن کراسـلينک شـده )XLPE(. ايـن مـواد عايق شـده در محدوده 
 PD زمانـي معينـي از پيـش تعييـن شـده به محـرک سينوسـي منتقـل شـدند و در معرض آزمـون
قرارگرفتنـد. ايـن مقالـه شـامل نتايـج اندازه‌گيري‌هـاي PD و مشـاهدات ميکروسـاختارهاي انجام 
 )EDS( همراه بـا تجزيه پراکنـده انرژي )SEM( شـده با اسـتفاده از ميکروسـکوپ الکتروني اسـکن
مي‌باشـد. تجزيـه و تحليـل مورفولوژيکـي و عنصري نشـان دهنـده تعامـل هـادي در تخريب مواد 
پليمـري اسـت. دو ناحيـه مشـخص شـد، نواحی نفوذ و فرسـايش کـه نفـوذ اتم‌هاي مـاده الکترود 

در زيـر لايه دي‌الکتريک ناشـي از فعاليت PD مشـاهده شـد.
اصطلاحـات کليـدي : تخليه جزئـي، فرآيندکهنگي، مواد الکتـرود، تجزيه و تحليـل مورفولوژيکي و عنصري، 

نفوذ فرسايش، 
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www.IWCMA.com

فصلنامه صنعت سیم و کابل
شماره  75 - تابستان 1398  9



گـرم شـدن دي‌الکتريک اسـت.  بـراي ارزيابي مناسـب ايـن فرآيندها، 
بایـد نـوع نقـص در نظـر گرفتـه شـود يعنـي اينکـه آيا فضـاي خالي 
در يـک عايـق پليمـري، یک حفـره در نزديکـي يک هادي يـا ذرات 
هدايـت شـده اسـت. در ايـن زمينـه، نقـش و تأثيـر مـواد هـادي در 
تغييـر سـاختار مورفولوژيکـي پليمـر در طـي فعاليت‌هـاي PD قابـل 

اسـت.  توجه 
تحقيقـات ارائـه شـده در ايـن مقالـه بـه نتايـج عملکـرد PD مربـوط بـه 
دارد  اشـاره  ظاهـري  جزئـي  تخليـه  تحـت  دي‌الکتريـک  مـواد  خـواص 
)SPD(. تمرکـز ايـن تحقيـق، اثـر متقابـل بين هـادي و مـواد عايق‌بندي 
شـده در معـرض تخليـه جزئـي در طـول کهنگـی اسـت. ايـن مسـئله در 
زمينـه مـواد هـادي )مـواد الکتـرود( نفـوذ بـه پليمـر، تأثيـر اين اثـرات بر 
اصالح مورفولوژيکي دي‌الکتريک و بررسـي فرآيندهاي فرسـايش مرتبط 
بـا اثـر متقابـل PD بـا مـواد عايـق مـورد بحـث قـرار گرفتـه اسـت. ايـن 
موضـوع پيچيـده مي‌توانـد مربـوط بـه فرآيندهـاي انتقـال مـواد مجـاز 
مختلـف، ماننـد انتشـار شـيميايي بـه علـت گراديـان تمرکز، نفـوذ مواد 
ناشـي از گراديـان درجـه حـرارت، نفـود ناشـي از تنش‌هـاي مکانيکـي 
و ميـدان الکتريکـي )بـه عنـوان مثـال نفـوذ مـواد ناشـي از يـک ميدان 
ايـن  از  يـک  هـر  جداگانـه،  طـور  بـه  باشـد.  کاربـردي(  الکتريکـي 
 پديده‌هـا بـه طورگسـترده در ادبيـات مـورد بحـث قـرار گرفتـه اسـت 
)بـه عنـوان مثـال 1-5، 14-16( و این موضوع به علت اهميت بررسـي 

تأثيـر عوامـل مختلف بر تخريب عايق اسـت.
در ايـن مقالـه دو جنبـه ارائـه شـده اسـت؛ فرسـايش سـطح و نفـوذ اتم‌هاي 

الکتـرود به بسـتر پليمري به دليل تخليه جزئي. در آزمايشـات آزمايشـگاهي، 
زمـان  طـول  در  پليمـري  نمونه‌هـاي  سـطح  روي  بـر  جزئـي  تخليه‌هـاي 
 )Cu( کهنگـي عمـل مي‌کردنـد. ترکیبـات الکترود شـامل الکترودهـاي مس
و آلومينيـوم )Al( بـود. کل زمـان کهنگـي بـه دو مرحلـه جداگانـه تقسـيم 
شـد کـه نمونه‌هـا پـس از زمان‌هـاي مختلـف کهنگـي بـه دسـت ‌آمدنـد. 
فرآيندهـاي فرسـايش روي سـطح پليمـري با اسـتفاده از يـک روش ترکيب 
ميکروسـکوپ الکترونـي اسـکن )SEM( بـا تحليـل عنصـري بررسـي شـد. 

الگوهـايPD در فواصـل زمانـي انتخـاب شـده اندازه‌گيـري شـد.

 نمونه‌هـــای پلي‌اتيـــلن‌کراس‌لينــــک شـــده )XLPE( و لاسـتيک 
اتيلـن پروپيلـن )EPR( بـراي بررسـي ارتباط هـادي )Cu، Al( با سـطح 
پليمـري تحـت PD مـورد اسـتفاده قـرار مي‌گيـرد. ترکیبـات الکتـرود 
شـامل يـک ميله )مس يـا آلومينيـوم( و يک الکترود از جنـس فولاد ضد 
زنـگ صـاف بود. ميلـه الکترود بـا قطر 6 میلی‌متـر با انحناي پايه شـعاع 
1میلی‌متـر و بـا الکتـرود صـاف بـا قطـر 75 میلی‌متـر اسـت. نمونه‌هاي 
100 × 100 میلی‌متـر در آزمايشـات طولانـي مـدت تـا 400 سـاعت 
 تحـت ولتـاژ تـا 10 کيلـو ولـت 50 هرت�ز ق�رار گرفتن�د. ضخام�ت نمونه 
0/45 میلی‌متـر بـراي EPR و 0/55 میلی‌متـر بـراي XLPE مي‌باشـد. 
قبـل از شـروع آزمايـش، نمونه‌هـا با الكل تميـز شـدند و هيچگونه پيش 
تنظيمـي انجـام نشـد. ايـن آزمايش‌هـا در فشـار اتمسـفر در دمـاي اتاق 

شکل 1.  ترتيب الکترودهاي ميله و سطح صاف. علامتگذاري براي کدگذاري نتايج استفاده مي‌شود:
1 –سطح زيرالکترود، 2 – اطراف الکترود، 3 – سطح ظاهري مواد

2- نمونه‌ها، آماده سازي آزمون و شرايط آزمايشگاهي
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انجام شـد. بـراي ايجاد تخليه سـطح، سيسـتم الکتـرود IEC، همانطور 
که در شـکل 1 نشـان داده شـده اسـت، مورد اسـتفاده قرار گرفته است. 
فرآيندهـاي يونيزاسـيون بـه علـت ميـدان الکتريکي قـوي در مجاورت 

الکتـرود ميله متمرکز شـده اسـت.
 Cu/XLPE ،Cu/EPR،Al/XLPE ،Al/EPR گروه‌هـاي زيرنمونه‌هايـي از
و کهنگـي در فواصـل مشـخص شـده براي مطالعـه تغييرات سـاختاري 

بـا زمـان کهنگي مورد اسـتفاده قـرار گرفتند. 
آزمايش کهنگي شـامل دو مرحله اسـت، همانطورکه درشـکل 2 نشـان 

داده شـده است: 
مرحله I: ولتاژ آزمون Vt = 5kv، زمان آزمونtt = 0 تا 100 ساعت؛

مرحله II: ولتاژ آزمون Vt = 10 kv، زمان آزمونtt = 100 تا 400 ساعت.
در طـول هـر دو مرحلـه آزمون، اسالت زمانـي اختصاصي تعريف شـد. 
و   200  ،100 از  پـس  نمونه‌هـا  روي  مورفولوژيکـي  اندازه‌گيري‌هـاي 
400 سـاعت آزمايـش انجام شـد. نمونه آزمايشـي از راه‌انـدازي کهنگي 
بـراي اندازه‌گيري‌هـايPD  و مورفولـوژي حـذف شـد. اندازه‌گيري‌‌هاي 
PD از ولتـاژ شـروع تخليـه جزئـي )PDIV( تا ولتاژ آزمايش انجام شـد. 

در ابتـداي آزمايـشPDIV بيـن kv 2/2 تـا kv 3/2  بـود. درمرحله اول
 5 kv افزايـش يافـت و بعـد از 100 سـاعت مقـدار آن به سـطح PDIV

رسـيد. بـا توجه بـه اين اثـر، در مرحله دوم ولتـاژ آزمـون افزايش يافت. 
در طـي دوره آزمايش دوم، افزايش بيشـتر PDIV مشـاهده شـد.

براي شناسـايي همبسـتگي بين تنش‌هاي الکتريکي ناشـي از SPD در 
سـطح پليمـر و تغييـرات سـاختاري آنها، مطالعـات زير بـر روي نمونه‌ها 

انجام شـد:
1( اندازه‌گيـري ولتـاژ آزمـون و ارزيابـي پارامترهـاي PD بـا اسـتفاده از 

،φ-q-n داده 
2( تجزيه و تحليل سطح ميکروسکوپ نوري،

از ميکروسـکوپ  اسـتفاده  بـا  پليمـر  3( تحليـل ميکروسـاختار سـطح 
،)SEM( اسـکن  الکترونـي 

،)EDS( تجزيه بنیادی با اسپکتروسکوپ پراکندگي انرژي )4
5( تخلخل‌های ريز سطح دي الکتريک.

3-1- آشکارسازي و کشف تخليه جزئي
بـه منظور تشـخيص و ثبـت تخليه‌هاي جزئي، سيسـتم با تشـخيص 
پهنـاي بانـد مورد اسـتفاده قـرار گرفـت. يـک امپدانـس اندازه‌گيري 
Zm بـه صـورت مـوازي بـا سيسـتم الکتـرود، در شـاخه‌اي بـا خـازن 

جفتـي متصل شـد. سيسـتم تشـخيص مجهـز بـه الزامات اسـتاندارد 
IEC60270 بـراي تشـخيص پهناي باند PD اسـت. پالسـهاي ولتاژ 

از امپدانـس اندازه‌گيـري با اسـتفاده از پيش تقويت شـده برنامه‌ريزي 

شکل 2. مشخصات آزمون کهنگي:
I و II– مراحل آزمون،II.6,II.5,II.4,II.3,II.2,II.1,I.2,I.1– اسلات زماني آزمون

3- روش‌هاي ارزيابي
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شـده تقويـت شـدند. سيسـتم ICM ازPower Diagnostix بـراي 
ثبـت فـاز پالـسPD درحالـت فـاز شـارژ )φ-q( مـورد اسـتفاده قـرار 
ازپالس‌هـاي اسـتفاده  بـا  بـار  و  فـاز  توزيع‌هـاي  سـپس،  گرفـت. 
 PD و الگوهـاي فـاز سـه بعـدي )φ-q-n( مـورد تجزيـه و تحليـل

قرار گرفت.

3-2- تجزيه و تحليل سطح ميکروسکوپي نوري
بخش‌هايـي از مـواد دي الکتريــک کـه دارای ســه ناحیـه هسـتند 
مطابق سـطح نمونه )شـکل 1( برش داده شـد و مورد تجزيه و تحليل 
 قـرار گرفتنـد. مشــاهدات ميکروسـکوپي بـا ميکروسـکوپ نوريــون

Optiphot 2 تحت نور قطبي انجام شد.

SEM 3-3- مشاهدات ميکروساختاری سطح از طريق
ابزار الکترون اسـکن ميکروسـکوپ )SEM( براي مشـاهده ساختارسطح 
نمونه‌هـاي مـورد بررسـي، مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. در طـی فرآيند 
PD آزمـون تخريـب هـر 100 سـاعت نمونه‌بـرداری از نمونـه، بـراي 

مشـاهدات SEM انجام شـد. 

EDS  3-4- تجزيه و تحليل بنيادی توسط
يـک سيسـتم پراکندگـي انرژي از EDAX  همراه بـا SEM براي تحليل 
عناصـر سـطح نمونـه مـورد اسـتفاده قرارگرفـت. بـراي هر ناحیـه که در 
شـکل 1 مشـخص شـده حداقـل سـه ناحیـه بـه منظـور بررسـي توزيـع 
 EDSو تجزيـه و تحليل SEM عناصـر تجزيـه و تحليل شـده‌‌اند. تصاوير
در خالء 60 پاسـکال بـدون لايه رسـانايي روي سـطح نمونه انجام شـد. 

 
3-5- تخلخل‌های ريز سطح دی الکتريک

زبري سـطح نمونه‌هاي مورد بررسـي با اسـتفاده از دسـتگاه پروفيل‌سنج 
Rugosurf 90G (TESA Technology) اندازه‌گيـري شـد. اسـکن‌ها 

از طريق هر سـه ناحيه نشـان داده شـده در شـکل 1 به منظور مقايسـه 
تأثيـر رفتار سـطح انجام شـده بـر روي زبري آن صـورت گرفت.

هـدف اصلـي ايـن بـود که بررسـي کنيـم کـه آيـا اتم‌هـاي الکترود 
مي‌تواننـد بـه دليل فعاليـت PD در مايع دي‌الکتريک نفـوذ کنند. اگر 
چنين نفوذي رخ دهد، ممکن اسـت روند تخريب عايق را تسريع کند. 
شـرايط چنيـن سـناريويي ممکـن اسـت به عنـوان مثـال در کابل‌ها، 
زماني که شـيلد رسـانا به صورت موضعی آسـيب ديده باشـد و هادي 
بـه عايق اصلي بچسـبد، ظاهر شـود. در مورد EPR مشـکل به دليل 
حضور بسـياري از ترکيبات در سـاختار عايق پيچيده‌تر اسـت. ترکيب 
 شـيميايي EPR شـامل اصالح کننده‌هـاي مختلـف ماننـد اکسـيد:

بـه   ZnO اگرچـه   Fe2o3 - (3%) , Tio2, Sio2 - (96%) , Al2o3

طـور عمـده به عنـوان يـک تثبيت‌کننده حرارتي اضافه شـده اسـت، 
همچنيـن مقاومت الکتريکي را بهبود مي‌بخشـد. اکسـيد سـرب براي 
محـدود کـردن رونـد کهنگی بـه کار مـي‌رود. همچنيـن کاتاليزورها 
 XLPE وجـود دارنـد. چنيـن مـواد افزودنـي در Al و V بـه ويـژه 

وجود ندارند.
پالـس PD در لبـه الکترودهـاي ميلـه به عنـوان تخليه سـطحي و همچنين 
در يـک لايـه هوا بسـيار نـازک بين سـطح الکتـرود و پليمر رخ داده اسـت. 
بنابرايـن، فرآيندهـاي تخريـب عمدتـاً تحـت الکتـرود )ناحیـه 1( و بر روي 
سـطح کهنگـی حلقـه‌ای )ناحیـه 2( قـرار گرفتـه اسـت، همانطـور کـه در 
شـکل 1 نشـان داده شـده اسـت. اگر چه سـطح زيـر الکترود هيـچ اثر قابل 
توجهـي از فرسـايش را نشـان نمي‌دهـد، فرورفتگی‌هـای موضعـی و نقـاط 
بـا تغييـر رنگ مشـاهده شـد. محـدوده اطـراف الکترود نشـان داد کـه آثار 
درختچـه ماننـد، در سـطح نمونـه و زبـري سـطح افزايـش یافته اسـت 

.)3 )شکل 

XLPE :و چپ EPR :400 ساعت(: راست( PD شکل 3. عکس از سطح نمونه پس از عمل

4- نتايج

فصلنامه صنعت سیم و کابل

www.IWCMA.com

12شماره  75 - تابستان 1398 



آزمون الکتریکی روی کابل های با متراژ بالا
ترجمه: الهام علایی )کارشناس مهندسی فروش(

کابلهـای مسـی تمـام جنبه‌های فنـآوری مـدرن را احاطه کـرده و با وجود 
افزایـش کاربردهـای فیبرنوری در مخابـرات، کماکان از هادی‌های مسـی 
بـرای انتقـال بـرق، کنتـرل الکتریکی و انتقال سـیگنال‌های دیتـا با هزینه 
انـدک بـرای آینـده‌ای قابـل پیشـی‌بینی، اسـتفاده می‌شـود. تـا زمانـی که 
صنعـت، متقاضی کابل مسـی بـرای اینگونه کاربردهاسـت، ایـن کالاهای 
تولیـدی، بـه آزمون‌هایی نیازمند هسـتند تـا از عملکرد درسـت و مطابق با 
اسـتانداردهای کیفیـت، اطمینان حاصـل گردد. در برخـی کاربردها، قبل از 
اتمـام عمـر مفید محصـول باید آزمون کهنگـی بر روی کابـل انجام گردد 
 عدم انجام این آزمون ممکن اسـت منجر به زیان‌های چشـمگیر اقتصادی 

یا نتایج فاجعه‌بار شود.
فنـاوری پیشـــرفته و ســـهل‌الوصولی برای آزمـــون الکتریکی کابــل‌ها 
و سـیم‌های مهـاردار بـا طـول کمتـر از سـه متـر وجـود دارد. کابل‌هایـی 
 بـا طـول بیــش از ده‌هـــا، صدهـــا و هـزاران متـــر نیـاز بـه تجهیـزات 
 و روش‌هـای آزمـون و اپراتورهـای جدیـد دارنـد تـا بـدون آسـیب رسـاندن 
بـه تجهیـزات یـا ایجـاد خطـر ایمنـی بـرای اپراتـور بتـوان بـه اطلاعـات 
آزمونـی دقیـق دسـت یافت. ایـن مقاله بـر روی این موضوع متمرکز اسـت.

تفـاوت ایـن نـوع کابل‌هـا در ظرفیـت خازنـی آنهاسـت. هادی‌هـای عایـق 
شـده واقـع در کابل‌هـای چنـد رشـته باعـث افزایـش خازنـی بیـن هادی‌ها 
می‌شـوند. ایـن اثـر اجتناب‌ناپذیـر و معمـول، نتیجـه کنـار هـم قرارگیـری 
 هادی‌هایـی اســت کـه بـا لایــه نازکـی از عایـــق از هـم جـدا شـده‌اند. 
یک میدان الکتریکی بین هادی‌های موازی با هم بروز پیدا می‌کند. درسـت 
 همانطـوری کـه میـدان الکتریکـی بین یـک صفحه خـازن ایجاد می‌شـود. 
امـا در ایـن مـورد، به جـای صفحات فلزی، رشـته‌های بلنـد و نازک مس 
 وجود دارند. با افزایش طول کابل، تاب سیم و وجود شیلد، ظرفیت خازنی نیز 

افزایش میی‌ابد.
 کابــل شبکه اترنت زوجــی با کیفیــت بالا، دارای ظرفیــت خازنــی حـدود 
17 پیکوفـاراد در هـر فـوت ‌اسـت. بایـد توجـه داشـت که در صـورت فقدان 
یـک هسـته آهنـی یـا هر مـاده دیگـری که شـار مغناطیسـی قـرار گرفته و 
در مجـاورت کابـل متمرکـز کـرده باشـد، اندوکتانس در مقایسـه بـا ظرفیت 
خازنـی تأثیـر بسـیار کمـی بـر انتقـال سـیگنال در طول کابـل با متـراژ بالا 

خواهد داشـت.

شکل 1. نمای ظرفیت خازنی کابل

تفاوت الکتریکی کابل‌های با متراژ بالا و متراژ کوتاهبررسی اجمالی
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دریافـت داده‌هـای مربـوط بـه مقاومــت ســیم، معمــولًا توسـط اعمـال 
پالس‌هـای DC کوتـاه حاصـل می‌گـردد. امپدانـس خروجـی محـرک در 
ترکیـب بـا ظرفیـت خازنی کابـل، فیلتـر پایین‌گـذری را فراهـم می‌کند که 
بـا ظرفیـت خازنـی کابـل با انـدازه کافـی به شـدت پالـس اندازه‌گیـری را 

دچـار انحـراف می‌کنـد و باعـث بـروز خطـا می‌گـردد.
اندازه‌گیـری مقاومـت سـیم در ولتـاژ پایین ثابـت و معمولًا حـدود ۱۰ ولت 
انجـام می‌شـود و امـکان اندکی بـرای بالا بـردن ولتاژ یا کاهـش امپدانس 

خروجـی بـرای شـارژ سـریع‌تر ظرفیت خازنـی کابل وجـود دارد. اما بـه راحتی 
امـکان طولانـی کـردن ‌پالـس بـرای دسـتیابی بـه زمـان کافی جهـت آزمون 
ولتـاژ پالـس قبل از رسـیدن مقـدار اندازه‌گیری به آسـتانه سـقوط وجـود دارد.

تصویـر زیـر نشـان می‌دهـد ظرفیـت خازنـی هنگامـی کـه سـه هادی 
یـا بیشـتر بـه طور مـوازی در طـول کابل قـرار گرفتـه باشـند پیچیده‌تر 
می‌شـود، مخصوصـاً اگـر یـک شـیلد فلـزی نیـز آنهـا را احاطـه کـرده 
باشـد. در ایـن مـورد ظرفیـت خازنـی بیـن یـک سـیم و انبوهـی از 
مس‌هایـی کـه آنهـا را احاطـه کردنـد می‌توانـد بسـیار بالاتر باشـد و در 

نتیجـه تأثیـر اشـاره شـده بسـیار شـدیدتر گردد.

شکل 2. پالس‌های آزمون منحرف شده توسط امپدانس خروجی و ظرفیت خازنی طبیعی کابل )پالس ۲ و ۳( 
می توانند منجر به عملکرد نادرست شوند ) پالس ۳ ( مگر اینکه پالس آزمون تنظیم شود ) پالس ۴ (.

شکل 3. نمای ظرفیت خازنی پارازیتی در یک کابل چند رشته.

اثر افزایش ظرفیت خازنی بر مقدار مقاومت سیم 
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طـول  و   ۲۲  AWG سـایز  بـا  تابیـده  مسـی  هـادی  ایـده‌آل  مقاومـت    
۱۰ فـوت، 0/16 اهم اسـت. برای انتقال مناسـب سـیگنال، هـر چه مقاومت 
پایین‌تـر باشـد بهتر اسـت. اگرچـه در مورد عایق سـیم، عکـس این موضوع 

صادق اسـت، یعنی هرچه مقاومت عایقی آن بیشـتر باشـد بهتر اسـت.
اندازه‌گیـری مقاومـت عایق‌هـای امـروزی، دارای مقاومـت 1۰۰ مـگا اهم 
یـا بیشـتر بـا ضخامـت در حـدود تنهـا ۶۴ صـدم میلی‌متـر، نسـبت بـه 
اندازه‌گیـری مقاومـت مـس، تجهیـزات متفاوتـی را مطالبـه می‌کنـد. در 
حالـی کـه بـرای اندازه‌گیـری مقاومـت هـادی مسـی بـه ولتـاژ کمی در 
حـدود ۱۰ ولـت یـا حتـی کمتـر نیـاز اسـت تـا جریـان بـه انـدازه کافی 
بـرای عبـور از آن داشـته باشـیم، بـرای عبـور الکترونهـا از میـان عایـق 
بـا کیفیـت مناسـب، نیـاز بـه صدهـا یا حتی هـزاران ولـت بـرق‌ داریم تا 
یـک جریـان قابـل اندازه‌گیـری بـه دسـت آوریـم. معمولًابـه تجهیزات 
مـورد نیازکـه بـرای ایـن کار طراحـی شـده‌اند، تسـترهای های‌پـات 

می‌گوییـم.  )HighPotential(
نتایـج اندازه‌گیـری مقادیرمقاومـت عایـق معمولًا در حـدود مگااهم و 
یـا گیگااهـم اسـت و‌‌ تمایل بر آن اسـت که جریان نشـتی از عایق را 
بـر حسـب میکروآمپـر در یک ولتـاژ خاص بـرای محاسـبه این عدد 
پیـدا کنیـم یک آزمـون اضافه نیز انجام می‌شـود تـا اطمینان حاصل 
شـود عایـق دچار شکسـت دی‌الکتریک در ولتاژ معین نشـده اسـت، 
کـه معمـولًا ایـن ولتـاژ، بالاتـر از ولتـاژ مـورد اسـتفاده در سـنجش 
جریان نشـتی اسـت. شکسـت دی‌الکتریـک هنگامی اتفـاق می‌افتد 
کـه عایـق )دی‌الکتریـک( یونیزه ‌شـود )معمـولًا در یک سـوراخ ریز 
 در عایـق( تا مســـیر رسـانایی را بـا مقاومت پاییـــن در طول عایق 
شـکل دهـد. عایق‌هایـی که دچـار خرابـی دی‌الکتریک می‌شـوند نه 

تنهـا در آزمـون رد می‌شـوند، بلکه بـه کابل آسـیب می‌زنند.
در مـورد سـنجش سـیم مسـی، بـا شـروع از یـک پالـس ولتـاژ بـالا 
تصـور بـر آن بـود ‌کـه در صـورت اندازه‌گیـری جریـان نشـتی در ولتـاژ 
بـالا جـواب مـورد نظـر حاصـل خواهد شـد امـا در مـدت زمانـی اندک 

مشـکلات ظاهر شـد.
در ابتـدا بـه علت ایمنـی اپراتور هنـگام اسـتفاده از تجهیزات آزمـون ولتاژ 
بـالا، بیشـینه جریـان خروجی مجاز را بـه 1/5 میکرو آمپر محـدود کردیم. 
در حقیقـت در عمـل ترجیـح دادیـم کـه محـدوده بیشـینه کـه جریـان 
قطـع نیـز نامیـده می‌شـود حتـی از ایـن هـم کمتـر باشـد. تصـور کنید 
کـه در ولتـاژ معمـول آزمـون یعنـی هزار ولـت دی سـی، در عایق یک 
سـوراخ سـر بـاز کنـد، در ایـن صـورت جریـان به سـرعت بـالا رفته و 

بـه محـدوده جریـان قطـع می‌رسـد کـه در یک و نیـم میلی‌آمپـر، یک 
و نیـم وات بـرق را  )1000V × 0.0015A( بـه یـک کانـال سـوراخ 
فوق‌العـاده ریـز با سـرعت رعـد و برق متمرکـز می‌کند. حرارتـی که در 
کسـری از ثانیـه منجـر بـه تخلیـه الکتریکـی می‌شـود، می‌توانـد باعث 
سـوختگی سـوراخ در عایـق یـا تبخیر مس در سـطوح سـیم‌ها شـود که 

در نتیجـه بـه کابل آسـیب دائمـی وارد آورد.

 هـر چـه زمـان افزایش ولتـاژ کوتاه‌تر باشـد، جریان هجومی مـورد نیاز 
بـرای شـارژ ظرفیـت خازنـی پارازیتی کابـل، بزرگ‌تـر خواهد بـود. اگر 
شـیب رو بـه بـالا بسـیار سـریع باشـد، قبـل از اینکـه بـه ولتـاژ آزمون 
برسـیم، از جریـان قطـع تجـاوز خواهیـم کـرد و قبل از اینکه سـنجش 
نشـتی را بتـوان انجـام داد، سیسـتم آزمـون ولتـاژ را قطـع می‌کند. این  
وضعیـت بـا خرابی عایق کـه در آن نیـز از جریان قطع تجاوز می‌شـود، 

غیر قابل تشـخیص اسـت.
 هـر چـه طـول کابـل بیشـتر شـود، ظرفیـت خازنـی آن نیـز بیشـتر 
می‌شـود و ایـن یعنـی اینکه زمـان افزایـش را محدود می‌کنـد. بنابراین 
بـرای رسـیدن بـه ولتاژ آزمون بـدون تجـاوز از جریان قطع، باید شـیب 
ولتـاژ را بـا احتیـاط طبـق طول کابـل تنظیم کنیـم؛ هر چه طـول کابل 

بیشـتر باشـد افزایـش شـیب باید آهسـته‌تر انجـام گیرد.

در یـک کابـل چندرشـته، یـک آزمـون خطـی، ولتـاژ بـالا به یک سـیم 
اعمـال گردیـد در حالـی کـه بقیـه هادی‌هـا ولتـاژ صفـر داشـتند. ایـن 
آزمـون بـه صـورت پلـه‌ای با سـایر هادی‌هـا با اعمـال ولتاژ و سـنجش 
نشـتی پیـش رفـت. ایـن کار احتمـال شناسـایی نقـص عایقـی در هـر 

قسـمتی از کابـل را بـه حداکثـر می‌رسـاند.
زمـان کلـی لازم بـرای انجـام ایـن آزمون مسـتقیماً بـه تعـداد هادی‌ها 
بسـتگی دارد. در اکثرکابلهـای ماننـد ایـن کابـل، ظرفیـت خازنـی بیـن 
هادی‌هـای دارای ولتـاژ صفر، تقریباً یکسـان اسـت و در صـورت نبودن 
نقـص در عایـق، مقاومـت عایق برای هرکدام باید تقریباً یکسـان باشـد. 

 
 اگـر شـیلد، هادی‌هـا را احاطه کرده باشـد بایـد آن را نیز مـورد آزمون 
قـرار داد. ظرفیـت خازنـی شـیلد می‌تواند مقـدار بالاتری نسـبت به هر 
یـک از هادی‌هـا داشـته باشـد و جریانـی کـه هنـگام بالا رفتن شـیب 
برقـرار می‌شـود معمـولًا قبـل از اینکه به ولتـاژ آزمون برسـیم به ولتاژ 
قطـع می‌رسـد کـه بـه اشـتباه یـک نقـص در شـیلد را نشـان می‌دهد. 
با اعمال ولتاژ به شـیلد و سـنجش نشـتی آن نسـبت به مجموع سـایر 

اثـر افزایـش ظرفیـت خازنی بـر مقـدار اندازه‌گیری 
عایقی مقاومـت 

آزمون مقاومت عایق شیلد دار
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 شکل 4. برای رسیدن به ولتاژ آزمون بدون اینکه ابتدا به جریان قطع برسیم، باید با احتیاط بر اساس طول کابل، شیب 
ولتاژ را تنظیم کنیم، در نتیجه مطلوب است که جریان قطع را پایین نگه داریم. اگر چه این امر خود محدودیت دیگری 

ایجاد میک‌ند که در اثر ظرفیت خازنی کابل است. جریانی که باید به کابل منتقل شود i و ولتاژ آزمونV است که تابعی از 
ظرفیت خازنی پارازیتی است و نسبت تغییر ولتاژ افزایشی dV/dt است:

شکل5. نتایج آزمون های‌پات بعد از برنامه‌ریزی تستر برای نگاه داشتن ولتاژ شیلد روی صفر.
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هادی‌هـا، مقـدار کمی به دسـت می‌آیـد، بنابراین، برنامه‌ریزی سیسـتم 
بـرای نگـه داشـتن ولتـاژ شـیلد روی صفـر هنـگام انجـام آزمـون، این 

مشـکل را برطرف می‌سـازد.
 هـدف از ایـن آزمـون یافتـن نشـتی در هادی‌ها و شـیلد اسـت و چون 
هـادی مـورد نظـر در ولتاژ بـالا در برابـر شـیلد دارای ولتاژ صفـر مورد 
سـنجش قـرار گرفتـه اسـت، بـدون ایـن کـه حتـی نیاز باشـد بـه خود 

شـیلد ولتـاژ اعمـال کنیـم بـه این امـر دسـت یافته‌ایم.

بـه دلیـل حفظ نـکات ایمنی بیشـتر تجهیـزات آزمون های‌پات، شـدت 
جریـان بیشـینه را کـه توسـط تجهیـزات تولیـد می‌شـود، هنگامـی که 
یـک مسـیر کـم مقاومـت هنـگام آزمـون توسـعه میی‌ابـد، محـدود 
می‌کنـد، در نتیجـه اگـر اپراتـور بـه طـور غیـر عمـد بـا پین بـاز هنگام 
ولتـاژ بـالا تمـاس برقـرار کند، شـدت جریان به انـدازه ایـن خواهد بود 
کـه اپراتـور را بـه خطـر بیانـدازد. اگرچـه هنـگام آزمـون کارهـای بلند 

بایـد انـرژی ذخیـره شـده در کابـل را نیـز در نظـر بگیریم: 
1/2 CV2

بـا افزایـش ولتـاژ آزمـون، انـرژی ذخیـره شـده به انـدازه مجـذور ولتاژ 
افزایـش میی‌ابـد. بنابرایـن کابلـی کـه در 1000 ولـت دی سـی مـورد 
آزمـون قـرار می‌گیـرد در مقایسـه بـا 10 ولت دی سـی، ده هـزار برابر 
انـرژی بیشـتری ذخیـره می‌کنـد. تمـاس غیرعمـدی در انتهـای کابـل 

بـا متـراژ بـالا بسـته بـه وضعیت‌هـای ممکـن می‌توانـد خطر مـرگ به 
همـراه داشـته باشـد. قسـمت انتهایـی کابـل را باید بـا احتیاط بـاز کرد 
و بـه تمـام کسـانی کـه در نزدیکـی هسـتند بایـد اطالع داد کـه قصد 

انجـام آزمون وجـود دارد.

وجـود ظرفیـت خازنـی در کابل‌هـای طولانـی تـر از ۱۰ فوت یـا ۳ متر 
ضـرورت ایجـاد می‌کنـد که زمـان سـنجش را افزایش دهیم تـا بتوانیم 
مقاومـت عایـق و سـیم کابل را با دقت انـدازه بگیریـم. جریان هجومی 
مـورد تجربـه در شـروع آزمـون عایـق ولتـاژ بالا، نیـاز به شـیب کنترل 
شـده دارد تـا از محـدوده جریـان ایمـن یعنـی 1/5میلی‌آمپـر تجـاوز 
نکنـد. یک شـیب افزایشـی آهسـته در ولتـاژ بـرای تطبیق با ایـن نیاز، 

می‌توانـد زمـان آزمـون را بـه طرز چشـمگیری افزایـش دهد.
بـه دلیـل ظرفیـت خازنی افزایش یافته هادی شـیلدکه بـه خاطر جریان 
شـارژ بـالای اولیـه منجر به سـختی در رسـیدن بـه ولتاژ آزمـون روی 
شـی می‌شـود، آزمـون عایق‌بنـدی کـه شـامل شـیلد می‌شـود، ممکـن 
اسـت فقـط محـدود به سـیم به شـیلد شـود و اعمـال ولتاژ به شـیلد به 

سـیم بـدون از دسـت دادن اطمینـان به عایق شـیلد حذف شـود.
 هنـگام آزمـون ولتـاژ بـالا بـه کابلهـای بـا متـراژ بـالا بایـد دقـت بسـیار 
بالایی توسـط تکنسـین‌ها انجام شـود تا از شـوک الکتریکی هنگام آزمون 
پرهیـز شـود، زیـرا به طـور بالقـوه جریـان تخلیه مرگبـاری وجـود دارد که 

می‌توانـد بسـیار بالاتـر از جریـان تولید شـده توسـط خود تسـتر باشـد.

مدیریت محترم عامل کابل دورود 
جناب آقای مهندس یاراحمدی

از  و  نموده  تسلیت عرض  محترمتان   خانواده  و  شما  به  را  دختر گرامیتان  درگذشت  بدینوسیله 
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

احتمال وجود خطر در آزمون کابل با متراژ بالا در ولتاژ بالا

نتیجه‌گیری
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مقدمه‌ای بر حسگرهای فیبر نوری
ترجمه: مهندس محمدعلی مساواتی )کارشناس ارشد صنایع /کارشناس برق و الکترونیک(

فیبرنـوری یکـی از مهمتریـن اختراعـات قـرن بیسـتم به شـمار می‌آید.  
فیبرنوری که توسـط کائو و هوخام در مراحل اولیه توسـعه آن  پیشـنهاد 
گردیـد، بـه صورتـی ظهور کرده اسـت تا به گونـه ای غیرقابـل انکار به 
مهم‌تریـن واسـطه  انتقـال مـوج نوری تبدیل شـود و ارتباطـات مدرن و 

دانش نوری را دسـتخوش تحـول نماید.
اعطـای جایـزة نوبـل فیزیـک 2009 بـه  چارلـز کائو، کسـی کـه اولین 
بـار اسـتفاده از فیبرهـای نـوری را بـرای ارتباطـات داده پیشـنهاد داد،  
نقطـة عطف این داسـتان خارق‌العاده اسـت. حسـگر فیبرنـوری یکی از 
تکنولوژی‌هایـی اسـت کـه از پیشـرفت‌های قابـل توجـه‌ای که توسـط 
صنایـع ارتباطـات اپتوالکترونیـک و فیبرنـوری انجـام شـده، بیشـترین 
بهـره را برده اسـت. اساسـاً حسـگر فیبر نـوری از طریق شناسـایی چند 
ویژگـی مـوج نـوری منتشرشـده از جملـه شـدت، فـاز، قطبیـت و طول 

مـوج در پاسـخ بـه اندازه‌گیـری پارامتـر محیـط؛ عمـل می‌کند. 
امـروزه دسـتگاه‌های مبتنـی بـر فیبـر نـوری از جملـه گریتینگ‌هـای 
فیبـری، نقـش بزرگـی در کاربردهـای ارتباطـات و حسـگرهای نـوری 
بـازی می‌کننـد. ایـن کاربردها شـامل تکنولوژی‌های سـنجش عمرانی، 
مکانیکی، الکتریکی، هوافضا، خودروسـازی، هسـته‌ای، زیسـت پزشکی 

و شـیمیایی می‌شـود.

فیبـر نـوری از دهـة 60 بـه عنوان واسـط هدایت مـوج نوری پیشـنهاد 
و توسـعه داده شـده اسـت. امـا اولیـن فیبـر بـا اتالف پاییـن بـر پایـة 

سـیلیکون در دهـة 80 بـرای ارتباطـات نوری سـاخته شـد. از آن زمان، 
یـک روند توسـعة انفجـاری در ارتباطات فیبر نوری وجود داشـته اسـت 
و سیسـتم‌های مبتنـی بـر فیبـر بـه سـتون فقـرات " عصـر اطلاعـات" 

تبدیـل شـده‌اند.
 بـه موازات این پیشـرفت‌ها، حسـگرهای فیبـر نوری، کـه کاربر  اصلی 
تکنولـوژی مرتبـط بـا صنایـع ارتباطـات فیبـر نـوری و اپتوالکترونیـک 
بوده‌انـد؛ برای سـی سـال محققان و مهندسـان برنامـه را مجذوب خود 
کرده‌انـد. بسـیاری از قطعـات مرتبـط بـا صنایـع ارتباطات فیبـر نوری و 
اپتوالکترونیـک امـروزه برای کاربردهای حسـگرهای فیبر نوری توسـعه 

داده می‌شـوند.
از آنجایـی کـه قیمت قطعـات کاهش و کیفیت آن‌هـا افزایش پیدا کرده 
اسـت؛ توانایـی حسـگرهای فیبرنـوری در جایگزیـن کردن حسـگرهای 

سـنتی بـرای کاربردهای تشـخیصی افزایش یافته اسـت.
در قـرن 21، تکنولـوژی فوتونیـک به یکـی ازحوزه‌هـای تحقیقاتی پایه 
تبدیل شـده اسـت. حسـگرهای فیبر نوری کاربردهـای گوناگونی دارند؛ 
از نظـارت بـر سـاختارهای طبیعـی بـرای پیش‌بینـی زمیـن لرزه‌هـا و 
فعالیت‌هـای آتشفشـانی تـا سیسـتم‌های پزشـکی مثـل مانیتـور کردن 

اکسـیژن خون.
در کاربردهـای سـاختاری، حسـگرهای فیبرنوری برای تشـخیص تنش 
اسـتفاده می‌شـوند. ایـن حسـگرها همچنیـن برای سـنجش دما، فشـار، 
چرخش، شـتاب، میدان مغناطیسـی، سـرعت، لرزش، گونه‌های زیسـتی 
و شـیمیایی، درجـة pH ، موج‌هـای صوتـی، سـنجش‌های محیطـی و 

بسـیاری از پارامترهـای فیزیکـی دیگـر مورد اسـتفاده قـرار گرفته‌اند.
حسـگرهای فیبرنـوری می‌تواننـد به عنوان وسـیله‌ای تعریف شـوند که 
از طریـق آن، کمیت‌هـای فیزیکـی، شـیمیایی، زیسـتی یـا دیگـر موارد 

چکیده

در قسـمت اول ایـن مقالـه پیـش زمینة کلی سیسـتم‌های حسـگر بر پایـة‌ فیبر نوری ارایه می‌شـود 
و در قسـمت دوم بـه بحـث پیرامـون اهمیـت خـاص گریتینگ‌هـای فیبـر در حـوزه حسـگر نـوری 

می‌پردازیـم.

1- مقدمه

)FOS ( 2- سنسورهای فیبر نوری
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بـا نـور هدایـت شـده درون فیبـر نـوری و یـا نـور هدایت شـده توسـط 
فیبرنـوری درون یـک محیـط  تعاملـی، فعـل و انفعال داشـته باشـند تا 

یـک سـیگنال نوری مرتبـط بـا پارامتـر موردنظر تولیـد کنند.
حسـگر فیبـر بـه صـورت شـماتیک در شـکل 1 نمایـش داده شـده 
اسـت. نـور بـا اسـتفاده از یـک فیبرنـوری بـه یـک ناحیة مدولاسـیون 
بـرده شـده و در آنجـا توسـط پدیده‌هـای فیزیکی، شـیمیایی یا زیسـتی 
مدولـه می‌شـود سـپس نور مدوله شـده بـه یـک گیرنده منتقل شـده و 

شناسـایی و وامدولـه می‌شـود. 
فوایـد تشـخیص فیبرنـوری شـناخته شـده  و به صـورت گسـترده ارایه 
شـده‌اند. در مقایسـه بـا حسـگرهای الکتریکـی و الکترونیکـی مرسـوم، 
حسـگرهای فیبرنـوری برتری‌هایـی دارند که انـواع دیگـر نمی‌توانند یا 

بـه سـختی می‌تواننـد بدسـت آورند:

و عـدم  الکترومغناطیسـی(  )تداخالت    EMI بـه  • عـدم حساسـیت 
الکتریکـی جریـان  هدایـت 

• تشـخیص از راه دور: ایـن امـکان وجـود دارد کـه قسـمتی از فیبـر را 
بـه عنـوان یـک معیار سـنجش با یک قسـمت بلنـد از فیبـری دیگر 
)یـا همـان فیبر( اسـتفاده کـرد تا اطلاعات سـنجش به یک ایسـتگاه 
دور منتقـل شـود.کابل‌های انتقـال فیبرهـای نـوری بـه طـور قابـل 
توجهـی اتلاف سـیگنال کمتـری را در مقایسـه با انتقال سـیگنال در 
  )SNR( حسـگرهای دیگـر دارنـد، و می‌تواننـد نرخ سـیگنال به نویـز

بالایـی را حفـظ کنند.
• انـدازة کوچـک و وزن سـبک: فیبرهـای نـوری ذاتـاً کوچک هسـتند، 

کـه بـه سـاختن یـک سیسـتم فشـرده اندازه‌گیـری کمـک می‌کند و 
بـرای نصـب کردن یـا قرار دادن در سـاختارها مناسـب اسـت.

• کارکـرد در محیط‌هـای خطرنـاک: حسـگرهای فیبرنـوری می‌تواننـد 
تحـت شـرایط شـدید مثـل دمـا و فشـار بـالا، محیط‌هـای سـمی و 
خورنـده، اشـعة بـالا، میدان‌هـای الکترومغناطیسـی بـزرگ و دیگـر 

محیط‌هـای ناملایـم، عمـل کننـد.
• حساسـیت بـالا و پهنـای بانـد وسـیع: یـک حسـگر فیبرنـوری  بـه 

اسـت. حسـاس  محیطـش  در  کوچـک  آشـفتگی‌های 
•  اندازه‌گیـری توزیـع شـده: یـک شـبکة ارتباطـی فیبرنـوری بـه کاربر 
اجـازه می‌دهــد در طـول خــط انتقـال هنگامــی کـه ســیگنال 
 از آن عبـور می‌کنـد، بـدون اتالف چشـمگیری در نقـاط مختلـف 

اندازه‌گیری کند.

2-1 طبقه‌بندی سنسورهای فیبرنوری
بـه طـور کلی، حسـگرهای فیبرنـوری با توجه بـه کاربردشـان تحت دو 

دسـته‌بندی می‌شـوند: عنوان 
1( حسگر فیبرنوری بیرونی
2(  حسگر فیبرنوری درونی

همان طور که در شـکل 2 -  الف  نشـان داده شـده است،  در حسگرهای 
بیرونـی، عنصـری اصلی حسـگر در بیـرون فیبر قرار گرفته و سـنجش در 
محلـی خـارج از فیبـر اتفاق می‌افتـد. فیبرنوری فقـط به عنوان وسـیله‌ای 
بـرای انتقـال و جمع آوری نور اسـتفاده می‌شـود. نـور منتشرشـده، از فیبر 
وارد سیسـتم حسـگر شـده سـپس نـور مدوله شـده توسـط همـان فیبر یا 

 
شکل 1. یک سیستم حسگر پایه‌ای از یک فیبر نوری و تمهیدات مدولاسیون نور تشکیل می‌شود.

www.IWCMA.com

فصلنامه صنعت سیم و کابل
شماره  75 - تابستان 1398  19



فیبـر دیگـری شناسـایی و دوباره جمع آوری می‌شـود. 
حسـگرهای درونـی از ایـن نظـر بـا حسـگرهای بیرونـی متفاوتنـد کـه 
نـور بـرای انجـام عمـل سـنجش لازم نیسـت فیبرنـوری را تـرک کند. 
) شـکل  2 - ب ( . در FOS هـای درونـی، سـاختار فیبرنـوری تغییـر 
پیـدا کـرده و خـود فیبـر نقـش فعالـی در عمل سـنجش بـازی می‌کند. 
در واقـع عنصـر اصلـی حسـگری در درون فیبـر تعبیه می‌شـوند.  برای 
مثـال، مدولاسـیون نـور درون فیبـر انجـام می‌شـود تـا یـک پارامتـر 
 all-Fiber بخصـوص اندازه‌گیـری شـود. ایـن حسـگرها حسـگرهای

نیـز  نامیـده می‌شـوند.
حسـگرهای فیبرنـوری بیرونی می‌تواننـد در طرح‌هایی مثل تداخل‌سـنج‌های 
فابـری – پـرو  یافت شـوند که تنها از برخـی از مزیت‌هایی اسـتفاده می‌کنند 

کـه فیبرهـای نوری در مقابـل تکنولوژی‌های رقیـب عرضه می‌کنند.

تداخـل سـنج فابـری- پـرو یـا اتالـون، از یک تیغه شـفاف با دو سـطح 
بازتابنـده یـا از دو آینـه مـوازی بـا بازتابندگـی زیـاد سـاخته می‌شـود. 
نـام ایـن تداخـل سـنج از نام‌هـای چارلـز فابـری و آلفـرد پـرو گرفتـه 
پیمانـه  معنـی  بـه   étalon فرانسـوی  واژه  از  اتالـون  واژه  شده‌اسـت. 

اندازه‌گیـری یـا اسـتاندارد گرفتـه شده‌اسـت.
اتالون‌هـا بـه صـورت بسـیار وسـیع در ارتباطـات راه دور، لیزرهـا و طیـف 
سـنجی بـرای کنتـرل و اندازه‌گیـری طـول موج‌های نور اسـتفاده می‌شـود.

بـراگ  فیبرنـوری،  ژیروسـکوپ  ماننـد  درونـی  فیبرنـوری  حسـگرهای   
گریتینـگ فیبـری، گریتینگ‌هـای طولانـی مـدت، یکروباند و حسـگرهای 
فیبـر روکـش شـده یـا دوپ شـده؛ از بیشـتر مزیت‌هـای ایـن تکنولـوژی 
اسـتفاده می‌کننـد. سیسـتم‌های بـا سنسـور درونـی  بسـیاری از محققان را 
جـذب توانایـی خود بـرای تعبیه شـدن در سـاختارهای کامپوزیـت کرده‌اند.

شکل 2. شکل شماتیک طرح کلی سنسورهای )الف(  بیرونی و )ب( درونی فیبرنوری.

شکل 3 . تداخل سنج فابری - پرو
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2-2 طبقه‌بندی سنسورها بر اساس تکنیک‌های مدولاسیون
حسـگرهای فیبـر نـوری بـه عنـوان مبـدل عمـل کـرده و کمیت‌هایی 
مثـل دمـا، کشـش و فشـار را بـه یـک تغییـر متناظـر در تابـش نـوری 

تبدیـل می‌کنـد.
موج نوری منتشـر شـده در طول فیبرنوری می‌تواند بر حســـب چهــار 
فاکتـور مشـخص شـود؛ شـدت )دامنـه(، فـاز، طـول مـوج )فرکانس( و 
مشـخصی  آشـفتگی  اطـراف  محیـط  کـه  هنگامـی  قطبیـت.   حالـت 
در ناحیـه المـان سـنجش ایجـاد می‌کنـد، حداقـل یکـی از ایـن چهـار 

فاکتـور بـر اسـاس میـزان تأثیـر تغییـر می‌کننـد. 
از طریـق اندازه‌گیـری تغییـرات سـیگنال نـوری، می‌تـوان اطلاعـات 
مفیـدی از تغییـرات محیـط اطـراف بدسـت آورد. بنابرایـن اثربخشـی 
اعتمـاد  قابـل  تبدیـل  در  آن  توانایـی  بـه  وابسـته  فیبرنـوری  حسـگر 
و دقیـق کمیت‌هـای مـورد اندازه‌گیـری بـه ایـن پارامترهـا اسـت. بـر 
اسـاس تکنیک‌هـای مدولاسـیون، سنسـورهای نـوری  به صـورت زیر 

می‌شـوند. طبقه‌بنـدی 
- FOS با مدولاسیون شدت
- FOS  با مدولاسیون فاز 

- FOS با مدولاسیون قطبیت
- FOS با مدولاسیون طول موج

حسـگرهای مدولاسـیون فـاز معمـولًا از یـک تداخـل سـنج اسـتفاده 
می‌کننـد و سـیگنال خروجـی را از طریق مقایسـة فاز سـیگنال دریافتی 
بـا یـک سـیگنال مرجـع، می‌سـنجند. بـه طـور کلـی، این حسـگر یک 

منبـع نـور منسـجم مثـل یـک لیـزر و دو فیبـر سـینگل مـود را بـکار 
می‌گیـرد.

حسـگرهای شـدت اساسـاً در ذات غیرمنسـجم هسـتند و از نظر ساخت 
و بکارگیـری سـاده می‌باشـند، در حالی‌کـه حسـگرهای تداخل سـنج از 
نظـر طراحـی وکار پیچیـده بوده اما حساسـیت و رزولوشـن بهتری را در 

مقایسـه با سنسـورهای با مدولاسـیون شـدت ارایـه می‌دهند.
در حسـگرهای مبتنـی بـر مدولاسـیون قطبیـت، یک نـور قطبی صاف 
درون فیبـر وارد می‌شـود و تغییـرات حالـت قطبیـت به عنـوان عملکرد 

پارامتـر مزاحـم مـورد نظـر اندازه‌گیری می‌شـود.
در اسـتفاده از حسـگرهای بـا مدولاسـیون طـول موج، نـور از یک منبع 
گسـترده وارد یـک طـرف  فیبـر می‌شـود و تغییر در محیط را بر حسـب  

تغییـر در طـول مـوج طیف بازتاب شـده یا منتقل شـده می‌سـنجد.

2-2-1 حسگرهای با مدولاسیون شدت 
در یـک FOS مدولاسـیون شـدت، کمیت مـورد اندازه‌گیری، شـدت نور 
منتقـل شـده از فیبـر را مدولـه می‌کنـد و تغییـرات شـدت نـور خروجـی 
توسـط یـک شناسـاگر مناسـب اندازه‌گیری می‌شـود. اندازه‌گیـری قدرت 
نـوری آسـان‌تر از اندازه‌گیـری ویژگی‌هـای پیچیـدة‌ نـوری مثـل تغییـر 

طـول مـوج، حالـت قطبیت یـا تداخل فاز اسـت. 
مکانیزم‌هـای مختلـف از جملـه انتقـال، بازتـاب، ریز خم‌ها یـا پدیده‌های 
دیگـر مثـل جـذب، پراکندگی یـا فلوئورسـنس می‌توانند همـراه با اتلاف 
نـور باشـند. بسـته بـه اینکه کـدام مکانیزم شـدت یـک سـیگنال را تغییر 
می‌دهـد، تنـوع گسـترده‌‌ای بـرای معماری این حسـگرها موجود اسـت. 

شکل 4. سنسور درونی  فیبر نوری
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حسـگرهای فیبرنوری انعکاسـی مبتنی بر شـدت، نمایانگر حسـگرهای 
اولیه، رو به جلو و شـاید با بیشـترین اسـتفاده هسـتند.

حسـگر مبتنـی بر شـدت نیازمند نور بیشـتری اسـت و در نتیجه معمولًا 
از فیبرهـای مولتـی مـود بـا هسـتة بـزرگ اسـتفاده می‌کنـد. محبوبیت 
ایـن حسـگرها مرتبـط بـا تنظیمات سـادة آنهـا، هزینـة پایین سـاخت، 
احتمـال چنـد برابـر شـدن، نیرومنـدی و انعطاف‌پذیری اسـت زیرا هیچ 
جـزء یـا فیبـر خاصی مـورد نیـاز نیسـتند بجـز یک منبـع ثابـت نوری، 

یـک دتکتـور نـور و البته واحـد پردازش سـیگنال.
ایـن  بـه سـاختمان  مناسـب  اجـزای  اضافـه کـردن  بـا  بـه هرحـال، 
حسـگرها، عملکـرد می‌توانـد بهبـود یابـد و سـنجش در نقـاط متعـدد 
ممکـن شـود. حسـگرهای فیبرنوری مبتنی بر شـدت دارای یک سـری 
محدودیت‌هایـی بـرای اندازه‌گیـری هسـتند کـه بـه علـت  اتلاف‌های 
مختلـف در سیسـتم تحمیـل شـده‌اند و ارتباطـی بـه اثـر محیطـی کـه 

بایسـتی اندازه‌گیـری شـوند ندارنـد.
منابـع خطـای احتمالی شـامل اتلاف‌هـای مختلفی به واسـطة اتصالات 
و شـکاف‌ها، اتالف ریزخم‌هـا، اتالف خم‌هـای ماکـر، زوال فیبر نوری 
و عـدم تطبیـق منابـع نـوری و دتکتورها می‌شـود. تغییرات شـدت منبع 
نـور همچنیـن ممکن اسـت سـبب خوانش و تفسـیر اشـتباه شـود، مگر 
آنکه از یک سیسـتم مرجع اسـتفاده شـود. FOS با مدولاسـیون شـدت 

در تنـوع زیـادی از سنسـورهای درونـی و بیرونی یافت می‌شـود.

2-2-2حسگرهای با مدولاسیون فاز
بـرای  نـور  فـاز  در  تغییـرات  از  فـاز  مدولاسـیون   بـا  حسـگرهای 
شناسـایی اسـتفاده می‌کننـد. مبنـای جذابیـت مدولاسـیون  فـاز نوری، 
 حساسـیت داخلـی بـالای آن بـه تغییرات محیطی اسـت، بـه طوری که 
اندازه‌گیری‌هـا بـا رزولوشـن بسـیار بـالا ممکن باشـند. فاز نـور عبوری 
از فیبـر توسـط تغییـرات محیطی مدوله می‌شـود. مدولاسـیون فـاز بعداً 
بـه صـورت تداخل سـنجی، از طریق مقایسـة فـاز نور در فیبر سـیگنال 

و در فیبرنـوری مرجع، شناسـایی می‌شـود.
در یـک تداخـل سـنج، نـور به دو پرتو تقسـیم می‌شـود، بـه طوریکه یکی 
از پرتوهـا در معـرض عمـل اندازه‌گیـری اسـت و متحمـل یـک تغییر فاز 
می‌شـود و پرتـوی دیگـر از محیـط سـنجش ایزولـه شـده و بـه عنـوان 
مرجـع اسـتفاده می‌شـود. هنگامی کـه پرتوها دوبـاره ترکیب می‌شـوند، با 
یکدیگـر تداخـل میی‌ابنـد. ایـن پرتوها بـرای اندازه‌گیری فشـار، چرخش، 
تداخلـی  حسـگرهای  می‌شـوند.  اسـتفاده  غیـره  و  مغناطیسـی  میـدان 
بـر اسـاس تداخـل امـواج نـوری‌، بـه اطلاعـات مـورد نظـر می‌رسـند. 
حسـگرهای مـاخ زانـدر، مایکلسـون، سـاگناک، فابـری-  پـرو، قطبـش 
سـنجی و تداخـل سـنج‌های گریتینگ، از تداخل سـنج‌های رایج هسـتند.

علـم،  در  گسـترده‌ای  کاربردهـای  سـنجی  تداخـل  ایـن حسـگرهای 
مهندسـی و فیلـد تکنیـکال دارند. تداخل سـنج ماخ زاندر  مرسـوم‌ترین 
حسـگر مدولاسـیون فاز اسـت. بـه طور کلی، حسـگر فیبرنـوری مبتنی 

بـر فـاز حسـاس‌تر از حسـگر مبتنـی بر شـدت اسـت.

2-2-3 حسگرهای با مدولاسیون  قطبش
فیبر نوری از شیشـه سـاخته می‌شـود. ضریب شکسـت فیبـر می‌تواند از 
طریـق اعمال فشـار یا کشـش تغییر کند. ایـن پدیده اثر فوتو الاسـتیک 
نامیـده می‌شـود. بـه عالوه، در خیلـی از مـوارد، اسـترس یا کشـش در 
جهـات مختلـف متفـاوت اسـت، بـه طوریکه کـه تغییر القا شـدة ضریب 
شکسـت نیـز در جهـات مختلف متفـاوت باشـد. بنابراین، یـک اختلاف 
فـاز القـا شـده در جهات قطبـش مختلـف وجـود دارد. به عبـارت دیگر، 
تحـت آشـفتگی‌های خارجـی، مثل اسـترس یا کشـش، فیبرنـوری مانند 
یـک دنبـال کننـده  خطی عمـل می‌کنـد. از ایـن رو، با شناسـایی تغییر 

در حالـت قطبیـت خروجـی، آشـفتگی خارجی می‌تواند احسـاس شـود.
قطبـش نقـش مهمـی را در سیسـتم‌های مبتنـی بـر فیبـر سـینگل مود 
بـازی می‌کنـد.  پدیده‌هـای فیزیکـی مختلفـی وضعیـت قطبـش نـور 
را تحـت تأثیـر قـرار می‌دهنـد. ایـن پدیده‌هـا شـامل چرخش فـارادی، 
الکتروژیراسـیون، اثـر الکترواپتیـک و اثـر فوتـو الاسـتیک می‌شـوند. 
مدولاسـیون قطبــش همچنیــن ممکــن است توســـط تعــدادی از 
شـیوه‌های دیگـر مثـل پیچـش مکانیکـی یـا بـا اعمـال اسـترس روی 
فیبـر، عرضـه شـود. می‌توان میـدان مغناطیسـی، میـدان الکتریکی، دما 
و گونه‌هـای شـیمیایی را بـر اسـاس اثـر قطبیـت اندازه‌گیـری نمـود. 

2-2-4 حسگرها با مدول طول موج
حسـگرهای بـا مدولاسـیون طول مـوج از تغییرات طول مـوج نور برای 
شناسـایی اسـتفاده می‌کننـد. حسـگرهای با  مـدول طول مـوج در واقع 
آنهایـی هسـتند کـه از گریتینگ‌هـای محـاط درون فیبرنوری اسـتفاده 
می‌کنند.گریتینـگ یـک سـاختار تناوبـی اسـت کـه باعث می‌شـود نور 
یـا انـرژی الکترومغناطیـس ورودی بـه گونـة خـاص عمـل کنـد کـه 
وابسـته بـه تنـاوب گریتینـگ اسـت. در بخـش دوم این مقالـه در مورد 

حسـگرهای مبتنـی بـر گریتینگ فیبـر مطالبـی ارائه خواهد شـد.
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بازخوانی پرونده کابل خودنگهدار پنج سیمه و شش سیمه )قسمت اول(
احتمال پارگی نول در خودنگهدار پنج سیمه

دکتر مهرداد طرفدارحق )دکترای برق - قدرت(، مهندس کریم روشن میلانی )کارشناس ارشد برق - قدرت(

شـبهات بكارگيـري كابل‌خودنگهـدار شـش سـيمه مانند مسـائل مرتبط 
بـا ايمنـي، برخـورد صاعقـه،‌ عـدم هماهنگـي مكانيكـي بيـن كابـل و 
يـرآق‌آلات و پايه‌هـا، اندوكتانـس زيـاد و نامتعـادل، وزن و فلـش زيـاد، 
عـدم امـكان اسـتفاده از اسـتانداردها و تجربيـات سـاير كشـورها و ..... 
بـه قـوت خـود باقـي بـوده و اساسـاً لاينحـل هسـتند. اسـتفاده از كابل 
خودنگهـدار شـش سـيمه، در مقطعـي از زمـان و بـدون اسـتانداردهاي 
لازم، متأسـفانه بـه صـورت موقـت در قالب يك دسـتورالعمل خريد كالا 
توصيـه گرديـد. تنهـا کشـوری کـه از ایـن نـوع کابـل اسـتفاده می‌کند 
ایـران اسـت. بكارگيـري كابـل مذكـور نشـانه یـک انحـراف مهندسـي 
در ايـران اسـت. اميـد اسـت مدیریـت جدید توانیـر و وزارت نیـرو هرچه 
سـريعتر بـه شـبهات بکارگیـری کابـل خـود نگهدار شـش سـیمه كه بر 
اسـاس دلايـل غيـر فنـي و علمـي بـوده اسـت پايـان داده و بكارگيري 
كابـل خودنگهـدار پنـج سـيمه را الزامـی نمایند. ایـن مقاله بـه بازخوانی 
پرونـده مقایسـه دو کابـل پنـج و شـش سـیمه می‌پـردازد تـا مدیـران 
مذکـور ایـن تصمیم‌گیـری را بـا اطمینـان بیشـتر انجـام دهنـد. اولیـن 
مقالـة مقایسـه‌ای کابل خودنگهدار پنج و شـش سـیمه در کشـور، مرجع 
]1[ اسـت. مقالـه حاضـر نکاتـی جدیـد و یا با نگرشـی متفـاوت از مرجع 
]1[ را ارائـه می‌کنـد. نویسـندگان قصـد دارنـد با انتشـار مجموعـه‌ای از 
مقـالات، بـه شـبهات موجـود در سـطح کشـور پاسـخ دهند تـا موجبات 
حـذف خودنگهـدار شـش سـیمه فراهم گـردد. مقالـه حاضر بـه موضوع 
احتمـال پارگـی سـیم نـول در خودنگهدار پنج سـیمه پرداختـه و مبحث 
اسـتحکام کششـی دو نـوع کابـل خودنگهـدار مـورد بحـث را تبییـن 

می‌کنـد. 
بکارگیـری کابـل خودنگهـدار شـش سـیمه توسـط دسـتورالعمل تعیین 
الزامـات، معیارهـای ارزیابـی فنـی و آزمونهـای کابلهـای خودنگهـدار 
فشـار ضعیـف شـش سـیمه کـه در دی مـاه 1387 توسـط معاونـت 
هماهنگـی توزیـع و بـا حضـور و نظـرات کارشناسـی نویسـندگان ایـن 
مقالـه تهیه شـد، رسـمیت یافـت. جالـب اینکـه دسـتورالعمل مذکور به 
مـدت یکسـال به صـورت آزمایشـی ابلاغ گردیـد و در صفحـه اول آن 
توصیـه شـد که در صورت امـکان تهیه هادی آلومینیـوم آلیاژی از کابل 
خودنگهدار پنج سـیمه اسـتفاده شـود که دارای نول و مسـنجر مشترک 

آلیـاژ آلومینیـوم اسـت. ادعـای عدم امـکان تأمیـن آلومینیـوم آلیاژی و 
تعجیـل برخـی از شـرکتهای توزیع برق کشـور بـرای بکارگیـری کابل 
خودنگهـدار بـه عنـوان راهـی میان‌بر موجب شـد که کابـل خودنگهدار 
شـش سـیمه در یـک مسـیر ظاهـراً غیرقابـل بازگشـت بطور گسـترده 

مـورد اسـتفاده قرارگیرد.
عليرغـم وجـود اسـتاندارد مصـوب و ابالغ شـده وزارت نيـرو )از سـال 
1375( بـه شـماره 51 تحـت عنوان " اسـتاندارد كابلهاي مورد اسـتفاده 
در شـبكه‌هاي توزيـع"، جلـد دوم: اسـتاندارد كابلهـاي فشـار ضعيـف 
توزيـع، پيوسـت پ: كابلهاي خودنگهدار فشـار ضعيـف ،كه در بند پ-4 
آن بـه سـيم نگهدارنـده كابل بصورت آليـاژ آلومينيوم ، تأكيد شـده بود، 
عـدم آگاهـي متوليـان خريد و يـا فرار از انجـام تعهد كابل سـازان براي 
تهيـه سـيم آليـاژي، موجـب ناديده گرفته شـدن اسـتاندارد مذکور شـد. 
نهایتـاً خودنگهـدار شـش سـیمه بـا اسـتفاده از مسـنجر فـولادي جـدا، 
پيشـنهاد شـده و متأسـفانه مـورد قبـول مجموعـه بهره‌بـرداری وزارت 

نيـرو قـرار گرفت.
در ارتبـاط بـا تأییـد سـایر مراجع ذیصالح می‌تـوان به مجلدهای شـماره 
13221-1 الـی 13221-4 سـازمان اسـتاندارد و تحقیقـات صنعتـی ایران 
اشـاره نمـود که بر اسـاس کابل خودنگهدار پنج سـیمه بـه تهیه و تصویب 
رسـیده و لازم‌الاجـرا اسـت. همچنیـن ابلاغیـه مدیریـت محتـرم عامـل 
وقـت شـرکت توانیـر طـی نامـه شـماره 11/2620 مـورخ 1390/5/27 

بکارگیـری خودنگهـدار پنـج سـیمه را الزامی نموده اسـت.
در مـورخ 1393/12/19 ریاســت محتـــرم وقـت پژوهشــکده بــرق 
پژوهشـگاه نیـرو طی نامـه شـماره 93/72235/700 بـه معاونت محترم 
هماهنگـی توزیـع شـرکت توانیـر نامـه‌ای در مقـام حکـم و قضـاوت و 
مقایسـه دو نـوع کابل خودنگهدار پنج و شـش سـیمه بـا موضوع اعلام 
نظـر در مـورد کابل خودنگهدار فشـار ضعیف نگهدارنده مشـترک و نوع 
بـا نـول و نگهدارنـده مجـزا نوشـته و در آن بـا توجه به وجود اسـتاندارد 
اروپائـی HD626 بـرای خودنگهـدار پنج سـیمه و عدم وجود اسـتاندارد 
جهانـی یـا منطقـه‌ای بـرای خودنگهدار شـش سـیمه، خودنگهـدار پنج 
سـیمه را به شـرط اسـتفاده از یرآق آلات و سیسـتم ارت پیشـنهاد نمود.
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فشـارضعیف شـش رشـته سـه فـاز و فشـارضعیف تکفـاز" اقتباسـي از 
اسـتاندارد كابل‌هاي خودنگهدار پنج و چهارسـيمه )Four Core( اسـت 
كه در بسـياري از موارد و آزمون‌ها، اعداد و ارقام و روشـهاي اشـتباهي 
را ارائـه ميك‌نـد. بـه خصـوص تقريبـاً تمامـي آزمونهاي مرتبط با سـيم 
 مسـنجر روكـش‌دار كابـل خودنگهـدار شـش سـيمه بدون دقـت كافي، 
از چنـد اسـتاندارد برداشـت شـده اسـت.گاه تصـور می‌شـود کـه چـون 
اجـزای کابل خودنگهدار فشـار ضعیف از نوع شـش سـیمه از اسـتاندارد 
ملـی و بیـن المللـی تبعیـت می‌نماید لذا کابل خودنگهدار شـش سـیمه 
غیـر اسـتاندارد نیسـت. بایـد توجـه داشـت کـه وجـود اسـتاندارد بـرای 
اجـزای کابـل خودنگهـدار شـش سـیمه شـامل هادیهـای آلومینیومـی، 
نگهدارنـده فولادی و عایق آن نشـانگر وجود اسـتاندارد بـرای خودنگهدار 
شـش سـیمه نیسـت. اگـر چنیـن امـری صـادق اسـت چـرا آزمایشـات 
)به‌صـورت  خودنگهـدار  کابـل  ویـژه  حرارتـی  و  مکانیکـی  الکتریکـی، 
 یـک مجموعـه( در اسـتانداردهای ملـی و بیـن المللی )بـرای خودنگهدار 

پنج سیمه استاندارد( پیش‌بینی شده است؟
بـا توجـه بـه اینکـه کابـل خودنگهـدار شـش سـیمه مختـص ایـران 
اسـت لـذا در تدویـن اسـتانداردهای آن نمی‌تـوان از تجربیـات سـایر 
کشـورها اسـتفاده نمـود. تصميم‌گيـري در مـورد اينكه انجـام كدام‌يك 
اسـتانداردهاي  در  نگهدارنـده  نـول  رشـتة  اختصاصـي  آزمون‌هـاي  از 
نـوع پنـج رشـته در مـورد رشـتة فـولادي نگهدارنـدة نوع شـش رشـته 
ضـرورت دارد و همچنيـن، تعيين پارامترها و معيارهـاي مربوطه آزمون، 
به هيچ روي كار سـاده‌اي نیسـت. علت اين اسـت كه اولًا نوع و ميزان 
تنش‌هـاي الكتريكـي، مكانيكـي و حرارتـيِ رشـتة نگهدارنـده در انـواع 
پنـج و شـش رشـته، كاملًا متفـاوت بـوده و ثانيـاً تدويـن روش و معيار 
آزمون‌هـا توسـط كميته‌هـاي تدويـن اسـتاندارد جهاني يـا منطقه‌اي در 
طـول سـاليان متمادي بر اسـاس تجـارب ميداني و دانـش متخصصين، 
بـه سـطح حاضر رسـيده اين در حالي اسـت كـه چنين پشـتوانة تجربي 
و علمـي در مـورد نـوع شـش رشـته در ایـران وجـود نـدارد. حتـي در 
مـورد كابـل خودنگهـدار پنـج رشـته نيـز هنـوز مـوارد غيـر قطعـي در 
اسـتانداردهاي معتبـر ديـده مي‌شـود. بـه طور مثـال در مورد شـرايط يا 
معيارهـاي برخـي آزمون‌هـاي مقاطعي از رشـتة نول نگهدارنـدة آلياژي 
 "Under consideration" از عبـارات HD 626 در اسـتاندارد اروپايـي
يـا "Provisional value" اسـتفاده شـده و ايـن موضوع نشـان‌گر اين 
اسـت كـه اسـتانداردهاي انواع متـداول كابـل خودنگهدار فشـار ضعيف 
نيـز در حـال حاضـر بـا ابهاماتـي همـراه اسـت. لـذا بدیهـی اسـت کـه 
اسـتاندارد نـوع شـش سـیمه در داخـل كشـور نیز اصـولًا باید با شـدت 
بيشـتري بـا ايـن مسـائل روبرو باشـد اما حسـب ظاهر مشـکلی در این 

خصـوص وجود نـدارد.

چنـد  فقـط  تدويـن  بـه  سـيمه  خودنگهـدار شـش  كابـل  بكارگيـري 
آزمـون محـدود نمي‌شـود. مثاًل ضخامـت عايق سـيم فـولادي چگونه 
مشـخص شـده اسـت؟ مقدار گشـتاور پيچ سـربرنده كلمپهاي دندانه‌دار 
سـيم فـولادي چقـدر اسـت؟ جنـس كلمپهـاي سـيم فولادي و شـكل 
دندانه‌هـا و ميـزان اسـتاندارد عمـق فرورفتن آنها در فولاد چقدر اسـت؟ 
كلمپهـاي كششـي خودنگهـدار شـش سـيمه داراي چه سـاختاري بوده 
و چنـد درصـد حداكثـر قـدرت كشـش )MBL( سـيم فـولادي را بايـد 
تحمـل كننـد؟ چگونـه فيـوز مكانيكـي )Weak Link( هـا در ايـن نوع 
از كابـل شـكل مي‌گيـرد؟ نحـوه اسـتخراج مقاديـر اجباري چسـبندگي 
عايـق بـر روي فـولاد بـا سـطح مقطـع 16 و يـا 25 ميلي‌متـر مربـع 
چگونـه اسـت؟ آزمـون ميـزان انقباض و انبسـاط عايـق و فـولاد بر اثر 
اعمـال بارهـاي بـاد و يخ و تغييـرات دماي محيط چگونه اسـت؟ آزمون 
ولتـاژ و يـا ايسـتادگي ولتـاژ ضربـه چگونـه انجام مي‌شـود؟ چـرا بايد از 
XLPE بـه عنـوان عايـق سـيم فولادي اسـتفاده كـرد؟ آزمون سـوراخ 

شـدگي چگونـه انجـام خواهد شـد؟ رفتار رشـته نـول نگهدارنـده تحت 
تنش‌هـاي تركيبـي مكانيكـي گرمايـي چگونـه خواهـد بـود؟ بـا توجـه 
بـه اينكـه در HD 626 فقـط بـراي مقاطـع 50 و 70 ميزان چسـبندگي 
عايق بر روي مسـنجر داده شـده اسـت تكليف خودنگهدار شـش سـيمه 
بـا مسـنجر 16 و يـا 25 چيسـت؟ گام پيچـش معـادل 22 تـا 28 برابـر 
قطـر تمام شـده كابـل خودنگهدار مخصوص نوع اسـتاندارد پنج سـيمه 

بـوده و مقـداري بـراي آن در نوع شـش سـيمه تدوين نشـده اسـت. 
كابـل خودنگهـدار شـش سـيمه كـه در آن سـطح مقطـع هاديهـاي 
فـاز و نـول بـا هـم مسـاوي هسـتند، كاملًا مشـابه سـاختار يـك كابل 
خودنگهـدار  كابـل  نـام  بـه  بين‌المللـي  اسـتاندارد  داراي  خودنگهـدار 
دنيـا  از كشـورهاي  اسـت. كابـل مذكـور در بسـياري   Four- Core

اسـتفاده شـده و داراي محاسـبات، آزمونهـا و يـرآق آلات خـاص خـود 
اسـت. اين نـوع كابل اساسـاً داراي كلمـپ انتهايي چهار سـوراخه براي 
  Four- Core كشـيده شـدن هر چهار سـيم مي‌باشـد. كابل خودنگهدار
فاقـد سـيم فولادي اسـت امـا مطابـق تمامـي اسـتانداردهاي موجود از 
واقـع خودنگهـدار شـش  در  اسـت.  پاسـخگو  كاماًل  مكانيكـي  نظـر 
سـیمه مـورد اسـتفاده در ایـران اساسـاً نیازی به سـیم فولادی نداشـته 
و پنـج هـادی باقیمانـده، اسـتحکام کششـی لازم را فراهـم می‌کنـد. 
بـه عنـوان مثـال، در صورتیکـه کوچکتریـن انـدازه کابـل خودنگهـدار 
 شـش سـیمه پیشـنهادی دسـتورالعمل مذکـور کـه دارای هادی‌هـای 
16 + 16 +25 + 25 × 3 اسـت را در نظـر بگیریـم و سـیم فـولادی آن 
را حـذف کنیـم، اسـتحکام کششـی بقیه پنج رشـته آلومینیومـی باقیمانده 
بـا در نظـر گرفتن MPA160 اسـتحکام کششـی رشـته‌های آلومینیومی 
معـادل 18560 نیوتـن بـر مترمربـع یعنـی معـادل 1891 کیلوگـرم ‌نیـرو 
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خواهد بود که حتی بیشـتر از قدرت اسـمی پایه 1200 اسـت! و مشـاهده 
می‌شـود کـه اصاًل نیـازی بـه سـیم فـولادی نیسـت. این درحالیسـت 
که اسـتحکام کششـی سـیم فولادی کابل خودنگهدار شـش سـیمه در 
دسـتورالعمل مذکـور، بـه تنهائـی معـادل 21350 کیلوگرم نیرو اسـت!. 
از طـرف دیگـر بـا توجه بـه نتایج محاسـبات مکانیکـی، هادیهـا دارای 
فلـش می‌باشـند و ایـن امـر موجـب کاهـش نیـروی کششـی وارد بـر 
آنهـا می‌شـود لـذا ملاحظـه می‌شـود کـه خودنگهـدار شـش سـیمه از 
نظـر مکانیکـی دارای سـاختاری غیـر فنـی بـوده و اسـتحکام کششـی 
آن به‌صـورت غیرمهندسـی و بسـیار بیشـتر از مقـدار مـورد نیـاز در نظر 
گرفته شـده اسـت. مسـائل فوق در مورد سـایر اندازه‌هـای بزرگتر کابل 
خودنگهدار شـش سـیمه بسـیار حادتر می‌باشـد. اسـتحکام بیشـتر سیم 
فـولادی نسـبت به قدرت اسـمی پایه‌ها در طي سـالهاي گذشـته باعث 
شكسـته شـدن سـر پايه‌هـاي شـبكه‌هاي موجـود شـده‌اند. بطوريكـه 
فقـط در يـك مـورد گـزارش مركـز ديسـپاچينگ توزيع اسـتان مركزي 
)اراك( كاميـون حامـل بار در هنـگام دور زدن در جاده كمربندي جنوبي 
شـهر اراك )سـال 1389( با كابل خودنگهدار شـش سـيمه كشيده شده 
در وسـط بلـوار گيـر كـرده و باعـث شكسـتن متوالـي پنـج پايه شـبكه 
توزيـع شـده اسـت. ايـن حـد تحمـل بـالا بيشـتر از مقاديـر متـداول و 
اسـتاندارد شـده از نظـر تحمل حـد نيـروي تجهيزات شـبكه‌هاي توزيع 

از جملـه كلمپ‌هـاي كششـي نيز مي‌باشـد.
از طـرف دیگـر، احتمـال پارگي سـيم نـول در خودنگهدار پنج سـيمه به 

دلايل زيـر قابل قبول نيسـت:
1- حيـن اجـراي شـبكه‌هاي هوايـي لازم اسـت رژيم‌هـاي بارگـذاري 
و محاسـبات مكانيكـي انجـام شـده و مقاديـر فلـش و كشـش حيـن 
نصـب رعايـت گردنـد. ايـن موضـوع ربطـي بـه نـوع شـبكه هوايـي 
نداشـته و بـراي تمامـي انـواع شـبكه‌ها بايد رعايت شـود. بـا افزايش 
فلـش، كشـش بـه حد مـورد نياز كاهـش مي‌يابد. اسـتحكام كششـي 
سـيم نول و مسـنجر مشـترك آلياژي كابل‌هاي خودنگهدار 5 سـيمه 
بـا توجـه بـه نـوع كابـل، 15300 يـا 20000 نيوتن اسـت. بـه فرض 
اسـتفاده از بزرگتريـن پايـه كششـي ايـران بـا قـدرت 1200 كيلوگرم 
نيـرو و حتـي با فـرض بارگـذاري حداكثر يعني همـان 1200 كيلوگرم 
نيـرو كـه تقريبـاً معـادل 12000 نيوتـن اسـت )يعنـي بـدون هيـچ 
ضريـب اطمينانـي كـه چنيـن شـرايطي اساسـاً مورد اسـتفاده نـدارد(، 
نيـروي وارد بـه كوچكتريـن سـيم نـول و مسـنجر مشـترك آليـاژي 
كابـل خودنگهـدار پنـج سـيمه كمتـر از حـد اسـتحكام سـيم مذكـور 
)يعنـي 15300 نيوتـن( اسـت بنابرايـن احتمـال پاره شـدن نول تحت 

شـرايط بارگـذاري عـادي وجـود ندارد.
 2- استــاندارد كابـل خودنگهـــدار، جـدا از اســتاندارد يـــرآق‌آلات آن 

)و حتـي روشـهاي نصـب( نيسـت. مطابـق اسـتاندارد، كلمپ كششـي 
كـه عهـده‌دار نگهـداري سـيم نـول و مسـنجر مشـترك در كابـل 
كششـي  قـدرت  حداكثـر  داراي  اسـت،  سـيمه  پنـج   خودنگهـدار 
واقـع  در  اسـت.    %90  )MBL) Maximum Breaking Load

كلمـپ كششـي بـه عنـوان فيـوز مكانيكـي )Weak Link( عمـل 
بـه  پـاره شـدن نـول، آن را رهـا ميك‌نـد. لازم  از  نمـوده و قبـل 
ذكـر اسـت چنيـن شـرايطي صرفـاً در مـواردي كـه نيروي عمـود بر 
امتـداد كابـل به صـورت ممتد تا حـد پارگـي )مانند برخـورد احتمالي 
كاميـون بـا كابـل خودنگهـدار( وارد شـود قابـل طـرح اسـت. تحـت 
شـرايط عـادي بارگـذاري مكانيكـي، كشـش كابل‌هـاي خودنگهدار 
پنـج سـيمه بسـيار كمتـر از حـد كشـش نهايـي آنهـا بـوده و هيـچ 
نگرانـي از قطـع نـول و نگهدارنـده وجود نـدارد. همچنيـن درصورت 
بـروز اتفاقاتـي ماننـد افتـادن پايه‌هـا و يـا كشـش غيرعـادي كابـل 
خودنگهـدار )مثاًل توسـط كاميـون يـا ..( بـا توجه بـه اينكـه حداكثر 
اسـتحكام كلمپ‌هـاي كششـي "اسـتاندارد" 90%  اسـتحكام نـول 
و نگهدارنـده آلیـاژی اسـت، كلمـپ مذكـور، كابـل را رهـا كـرده و 
در نتيجـه بارگـذاري بـر روي نـول وجـود نخواهـد داشـت. بـا توجه 
بـه توضيحـات فـوق، نگرانـي از احتمـال قطع نـول، غير قابـل قبول 
بـوده و فاقـد پايـه و اسـاس علمـي اسـت. ايـن امـر دليـل عـدم نياز 
بـه بكارگيـري فـولاد در سـاختار خودنگهـدار در كشـورهاي مختلف 

دنيـا بوده اسـت. 
3- بیـش از یـک دهـه از اسـتفاده از کابـل خودنگهـدار پنـج سـیمه در 
چنـد شـرکت توزیـع بـرق پیشـرو کشـور می‌گـذرد. مطابـق اطالع 
نویسـندگان مقالـه تـا بـه حـال حتـی یـک مـورد پارگی سـیم نول-

مسـنجرآلیاژی به‌دلیل بارگـذاری مکانیکی کابـل خودنگهدار گزارش 
است.  نشـده 

4- شـكل زيـر كـه مبتنـي بـر عـدد و رقـم اسـت نشـان مي‌دهـد كـه 
خودنگهـدار شـش سـيمه در صـورت كشـيده شـدن موجـب افتـادن 
تمامـي پايه‌هـاي اسـتاندارد ايـران مي‌شـود. خودنگهـدار پنج سـيمه 
در صـورت كشـيده شـدن موجـب افتـادن پايه‌هـاي 1000 و 1200 
نمي‌شـود. كابـل خودنگهـدار پنـج سـيمه داراي نـول و مسـنجر 35 
و 50 ميليمتـر مربـع حتـی موجـب افتـادن پايـه 800 نيـز نمي‌شـود 
و در بدتريـن شـرايط كابلهـاي خودنگهدار 70 و 95 داراي اسـتقامت 
مكانيكي مسـاوي حد اسـتاندارد پايه 800 هسـتند. باید توجه داشـت 

کـه از پايـه 400 بـه عنـوان پايه كششـي اسـتفاده نمي‌شـود.

بـه نظـر می‌رسـد حمايت‌هـاي شـركت توانيـر و معاونت هماهنگـي توزيع 
از توليـد ملـي و سـاخت داخـل كابـل هـاي خودنگهـدار پنـج سـیمه و 
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 تشـكيل جلسـات لازم با سـنديكاي آلومينيـوم و انجمن صنفـي کارفرمایی 
توليـد كننـدگان سـيم و كابـل بـراي برگشـت بـه اسـتاندارد جهاني نه 
تنهـا امـكان صادرات را بـراي صنایع کابل کشـور فراهم مـی‌آورد بلكه 
دسـت سـودجويان و توليـدات غيـر اسـتاندارد را هـم خواهد بسـت، اين 
فرآينـد بـا اعالن عمومي اجبـاري شـدن توليد كابـل خودنگهـدار پنج 

سـیمه بر اسـاس اسـتاندار بـه مراتـب گسـترده‌تر نيز خواهد شـد.
علـت اصلـي فراگيـر شـدن توليـد و مصـرف خودنگهـدار شـش سـیمه 
در يـك مقطـع زمانـي در كشـور، عـدم توانايـي تأميـن راد آلومينيـوم 
آليـاژي توسـط توليدكننـدگان سـيم و كابـل داخلـي بـوده كه بـا توجه 
بـه نيـاز روزافزون به ايـن محصـول، توليدكنندگان، سـهل‌الوصول‌‌ترين 
سـاختمان بـراي ايـن نـوع كابـل را كـه در آن اسـتحكام مكانيكـي 
مجموعه، توسـط سـيم فولادي و هدايـت الكتريكي توسـط هادي‌هاي 

آلومينيـوم غيرآليـاژي تأميـن مي‌شـود )نـوع شـش رشـته( را انتخـاب 
نمـوده و توليـد و عرضـه نمودنـد. هـم اکنـون بـا توجـه بـه راه‌انـدازی 
کارخانه‌هـای تولیـد آلومینیـوم آلیـاژی در کشـور، گشـایش بازارهـای 
منطقـه، دلایـل مذکـور در مرجـع ]1[، کاهـش شـدت نیـاز بـه نصـب 
شـبکه‌های کابـل خودنگهـدار جدیـد و مطالب مقاله حاضـر )و مجموعه 
مقـالات آتی( لازم اسـت بازبینی قاطـع در بکارگیری کابـل خودنگهدار 
شـش سـیمه به عمل آمده و حداقل از توسـعه آن در شـبکه‌های جدید 

جلوگیـری بـه عمـل آید.

]1["مقایسـه کابل خودنگهدار پنج و شـش سـیمه"، مهرداد طرفدارحق، 
کریـم روشـن میلانـی، هیجدهمین کنفرانـس شـبکه‌های توزیع نیروی 

برق، اردیبهشـت 92، کرمانشاه

شکل 1. مقایسه نیروی وارده بر پایه

فصلنامه صنعت سیم و کابل

www.IWCMA.com

26شماره  75 - تابستان 1398 



پارامترها وچالشهای اندازه‌گیری مقاومت الکتریکی عایقها در صنعت سیم و کابل
تألیف: مهندس حمید اوجاق فقیهی )کارشناس ارشد برق- قدرت(

مـواد عایقـی بخش مهمـی از هر محصـول الکتریکی هسـتند. خواص مواد 
عایقـی تنهـا به جنس آنها بسـتگی نداشـته بلکـه به دما، آلودگـی، رطوبت، 
پیـری، فشـارهای الکتریکـی و مکانیکـی و ... نیـز وابسـته اسـت. بـرای 
تضمیـن ایمنـی و اطمینـان از عملکـرد خـوب در شـرایط کاری، نگهداری 
عایقـی، ضـروری می‌باشـد. معمـولًا روشـهای  مـواد  آزمایـش مرتـب  و 

آزمایشـی ولتـاژ بـالا بـرای آزمایـش مـواد عایقی بـه کاربرده می‌شـود.
مقاومـت عایقـی عمومـاً بخشـی از یـک معادلـه ریاضـی اسـت کـه ایـن 
بخـش خارج قسـمت تقسـیم ولتاژ مسـتقیم اعمال شـده بر جریـان ورودی 
در مقـدار اندازه‌گیـری شـده معیـن از زمـان شـروع اعمـال ولتاژ می‌باشـد.

1- سیستم عایق یک کابل از بخشهای مختلف زیر تشکیل شده است:
2- عایق بین هر هادی فاز و شیلد یا آرمورکابل

3- عایق بین هر هادی فاز با هادی فازهای دیگر
4- عایق بین شیلد فلزی و یا آرمورکابل با زمین

 5- لایه‌هـای عایقـی مختلـف در سـرکابلهــا و مفصلهــای متصـل به 
یک کابل

در ایـن مـدار پارامترهـای جریـان، مقاومـت و خـازن به صـورت زیر بیان 
می‌گردنـد:

Riss1 و Riss2 : مقاومت سطح )موقعیت اتصال به گارد محافظ(

شکل1. مدار معادل الکتریکی عایق در اندازگیری مقاومت عایقی

سیستم عایق بندی دریک کابلمقدمه
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هـدف ترمینـال GUARD هدایـــت جریانهـــای احتمالـــی نشـت و 
جریان‌هـای سطحـــی می‌باشـد کـه در نتیجـــه عایق‌بنـدی نامناسـب، 
 آلودگـی سـطح و رطوبـت به وجود می‌آینـد و در اندازه‌گیـری جریان اصلی 

دخالت می‌کنند. 
در نتیجـه مقاومـت عایـق تحـت تأثیر این جریان می‌باشـد. شـکل زیر 

نحـوه عملکرد ترمینـال گارد را نشـان می‌دهد.

 Riso : مقاومت عایق واقعی مواد
Ciso : ظرفیت خازنی عایق

Cpi ، Rpi : اثرات قطبش را نشان می‌دهد )در ادامه اشاره خواهد شد(.

عبـور جریـان مسـتقیم از عایـق، منجـر بـه جـاری شـدن جریان‌هـای 
مختلـف در مـدار عایـق می‌شـود. شـکل زیـر انـواع ایـن جریان‌هـا را 

نشـان می‌دهـد.

 

شکل2. نمودار جریانهای ایجاد شده در عایق در 
اندازه‌گیری مقاومت الکتریکی عایق

)Itest = IPI + IRISO + IRISS( جریان تست کلی = Itest

IPI = جریان جذب یا جریان قطبی شدن:

یکـی از مؤلفه‌هـای جریـان عبـوری از عایـق، تحـت شـرایطی اسـت 
کـه بـه آن ولتـاژ اعمال شـده باشـد. این مؤلفـه جریانی ناشـی از پدیده 

قطبـی شـدن مولکولهـای عایق بـوده و از لحظه اعمال ولتاژ با گذشـت 
زمـان از یـک مقـدار نسـبتاً بزرگ به سـمت صفرکاهش میی‌ابـد. مقدار 

ایـن مؤلفه بـه نوع و شـرایط عایق بسـتگی دارد.
IRISO = جریان عایق واقعی

IRISS = جریان نشت سطح:

نامناسـب،  نتیجـه عایق‌بنـدی  ایـن جریـان در  اشـاره  همانگونـه کـه 
آلودگـی سـطح و رطوبـت بـه وجـود می‌آیـد و در اندازه‌گیـری جریـان 

اصلـی دخالـت می‌کنـد. 

یکـــی از مهـــم‎ترین کاربردهـــای اندازه‎گیـــری مقاومـــت‎های بزرگ، 
اندازه‎گیـری مقاومـت عایق‎هـا اسـت. هـر مـادة عایـق عالوه بـر خاصیت 
مقاومتـی، دارای خاصیـت خازنـی نیز هسـت، چـون هر گاه یک مـادة عایق 
بیـن دو جسـم رسـانا قـرار گیـرد تشـکیل خـازن می‎دهـد. بنابرایـن هنگام 
اندازه‎گیـری مقاومـت عایـق، ظرفیـت خازنی مـادة عایق در جریـان عبوری 
از مـاده تأثیـر می‎گـذارد و در نهایـت مقـدار واقعـی مقاومت عایق به دسـت 
نمی‎آیـد. بنابرایـن در اندازه‌گیـری مقاومـت عایقهـا همواره با ایـن دو چالش 

روبرو هسـتیم:

1- جریان دشارژ یا تخلیه)جریان خازنی(
پس از برداشـتن پتانسـیل مسـتقیم مؤثـر و تأمین جریان دشـارژ تخلیه 
مناسـب و کافـی، جریـان دشـارژی آشـکار خواهـد شـد کـه شـامل 2 

می‌باشـد: زیر  قسـمت 
الـف: جریـان دشـارژ خازنـی کـه تقریبـاً به ‌طور آنـی ضعیف شـده و به 

مقاومت دشـارژ تخلیه بسـتگی دارد.
ب: جریـان دشـارژ جذبـی کـه از یـک مقـدار اولیـه بـالا تـا نزدیک به 
صفـر سـقوط می‌کنـد، ماننـد آنچه کـه در جریان جذبـی رخ می‌دهد.

2- جریان نشتی
در نقـاط مختلـف مـدار، از لحـاظ اندازه بـا جریانی که بـرای اندازه‎گیری 
بـروز  بـود و موجـب  مقایسـه خواهـد  قابـل  اسـتفاده می‎کنیـم  آن  از 

خطاهـای بـزرگ خواهد شـد.
بنابرایـن بـرای حـل کـردن مسـئله‎ جریان‎هـای نشـتی و جریان‎هـای 
خازنـی، از یـک مـدار محافـظ اسـتفاده می‎کنیم. هـدف از مـدار محافظ 
ایـن اسـت که جریان نشـتی )IL( را توسـط یک مسـیر فرعـی منحرف 

کنیـم تا جریـان مقاومتـی اصلـی اندازه‎گیری شـود. 

ترمینال گارد یا محافظ:

مشکلات اولیه اندازه‌گیری مقاومتهای بزرگ و روش حل آن
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توسـط   R مقاومـت  اندازه‎گیـری  بـرای  مختلـف  حالـت  دو   3 شـکل 
مـدار  دارای  یکـی  کـه  می‎دهـد  نشـان  را  میکروآمپرمتـر  و  ولت‎متـر 

اسـت. آن  فاقـد  و دیگـری  محافـظ 
 بنابرایـن هـدف از ترمینال محافظ )Guard Terminal( این اسـت که 
جریـان نشـتی کـه در سـطح مادة عایـق جریان پیـدا می‎کنـد و موجب 

بـروز خطا می‎شـود، یـک مسـیر فرعی بـرای خود پیـدا کند.
پارامترهای مؤثر در اندازه‌گیری مقاومت عایقی با دستگاه میگر

1PI شاخص قطبی سازی
2DAR نسبت جذب دی الکتریک

3DD نسبت تخلیه دی الکتریک
در آزمـون میگـر علـت اعمـال ولتـاژ بـزرگ DC  یکـی آن اسـت کـه 
دیگـر مؤلفه‌هـای ولتـاژ AC  را نـدارد و وجـود امپدانـس در آن تأثیرگذار 
نیسـت و دیگـر آنکـه ما بـه دنبال سـنجش اسـتقامت الکتریکی هسـتیم 
لـذا انتظـار مـا ایـن اسـت کـه هیـچ مسـیر جریانـی وجـود نـدارد و ما با 
اعمـال ولتـاژ می‌خواهیـم که یک مسـیر جریانی )بسـیار بسـیار کوچک( 
در سـطح ولتـاژ شکسـت و یـا جریـان نشـتی پدیـد آیـد. هنـگام اعمـال 
ولتـاژ بـه یـک عایق مـا دو جریـان خواهیم داشـت جریان حقیقـی که از 
سـطح و خـود عایـق عبور می‌کنـد و جریان دیگـر همان جریـان قطبیت 
مولکولهـا و تشـکیل دو قطبی‌هـا خواهـد بـود و از آنجا که یـک عایق در 
لحظـه اول اعمـال ولتـاژ هماننـد یـک خازن عمـل می‌کند لـذا در لحظه 
اول اعمـال ولتـاژ نامـی به این تجهیزات، قسـمتهایی کـه ظرفیت خازنی 
کمتـری دارنـد آسـیب‌پذیر خواهنـد بـود و جریـان از آنهـا عبـور می‌کنـد 
تـا زمانیکـه ایـن مواد عایـق همانند خازن شـارژ شـده و به صـورت مدار 
بـاز در آینـد و دیگـر در آنهـا جریانـی بـه وجود نیایـد. جهـت اطمینان از 
زمان شـارژ این مواد و بررسـی بیشـتر، زمان اعمال ولتاژ بیشـتر شـده و 
بـا بررسـی نسـبت آنهـا بـه روند خـوب یا بد بـودن عایـق پـی می‌بریم.

شـاخص قطبـی سـازی یـا پلاریزاسـیون معیـاری اسـت بـراي ارزیابی 
کیفیـت یـک عایق. درکابل سـالم مقـدار مقاومـت عایقی آن با شـروع 
آزمـون و اعمـال ولتـاژ بـه کابـل بـا گذشـت زمـان همـواره مقـداری 
افزایشـی یـا ثابـت )درطـی بازه زمانـی آزمـون( خواهد داشـت با فرض 
اینکـه دمـای عایـق کابـل طی فرآینـد آزمون ثابـت باشـد. درصورتیکه 
مقاومـت عایقـی کاهـش یابد یـا به شـکل ناپایـداری تغییرکنـد، عایق 

کابـل در وضعیت نامناسـبی قـرار دارد. 
آزمایـش مقاومـت عایقی برحسـب زمـان یکـی از رایج‌ترین و اساسـی‌ترین 
تسـت تشـخیص عایقـی مـواد اسـت. در طول مـدت انجـام آزمایـش یعنی 
وقتـی کـه دسـتگاه میگـر را بـه تجهیـز وصـل نمـوده و آزمایش را شـروع 
می‌کنیـم در واقـع ولتاژ و جریان کوچک برقرار شـده و در طول مدت آزمون 
آن تجهیـز در حـال شـارژ قـرار می‌گیـرد و جریـان کوچکـی در آن بوجـود 
می‌آیـد. در ابتـدا جریـان زیـاد و در ادامـه که سـاختار عایق به حالـت تعادل 
خـود می‌رسـد ایـن جریـان میـرا می‌شـود و جریان دیگـری که مـا آن را به 
عنـوان جریان نشـتی می‌شناسـیم نیز برقرار اسـت که توسـط مـواد ناخالص 
و یـا رطوبـت و یـا فرسـودگی عایـق ایجـاد می‌شـود و یـک جریـان مـدت 
 دار خواهـد بـود. ایـن آزمـون که بـرای مـواد عایق جامـد انجام می‌شـود به 
آزمـون PI )اندیـس یـا اندیکـس پلاریزاسـیون( معـروف اسـت کـه در آن 
مـا دو مقـدار مقاومـت در زمانهـای 1 دقیقـه و 10 دقیقـه مقادیـر را ثبـت 
می‌نماییـم. از تقسـیم مقـدار مقاومـت در زمـان دوم بـه زمـان اول یـک 
نتیجـه عـددی بدسـت می‌آیـد که مسـتقل از هر آیتـم دیگری حتـی دمای 

عایـق خواهـد بود.

شکل 3. دو حالت مختلف برای اندازه‎گیری مقاومت R توسط ولت‎متر و میکروآمپرمتر که یکی دارای مدار محافظ و دیگری فاقد آن است

شاخص قطبی سازی یا پلاریزاسیون
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دررابطـه فـوق PI  شـاخص 

پلاریزاسـیون کابـل، IR1 و  IR2 مقـدار مقاومـت عایقـی کابل در دمای 
یکسـان بعـد از سـپری شـدن بـه ترتیـب زمـان t1 و t2 از لحظه شـروع 
آزمـون و اعمـال ولتـاژ بـه کابل هسـتند. بـه عبـارت دقیق‌تـر PI برابر 

با: اسـت 

 

IR (1min) بایـد بـه ظرفیت خازنی )به دلیل شـارژ شـدن(  در هنـگام محاسـبه 
عایـق توجه داشـت. ظرفیـت خازنی تقریبی عایـق از رابطه زیـر تبعیت می‌کند:

 

U: ولتاژ تست 
t: مدت زمان اعمال آن می باشد.

جدول1. معیار پذیرش حداقل اندیکس پلاریزاسیون

PI کلاس حرارتی مجازکمینه

1/5A کلاس

2/0B کلاس

2/0F کلاس

2/0H کلاس

جدول2. مقادیر قابل پذیرشPI در اندازگیری مقاومت 
عایقها )بررسی یکفیت عایق(

PIنتیجه

 1 تا 1/5    غیر قابل قبول)عایق فرسوده(

 2 تا 4 قابل قبول

عایقهای با مقاومت عایقی بسیار 
بالا) عایقهای مدرن(

1

آزمـون تخلیـه دی الکتریـک بعد از انجـام آزمون مقاومـت عایقی صورت 
می‌گیـرد. ولتـاژی در مـدت زمـان حـدود 3 دقیقـه بـه عایـق اعمـال 
می‌شـود و سـپس تخلیـه می‌گـردد. بعـد از یـک دقیقـه میـزان جریـان 
جذبـی اندازه‌گیـری می‌شـود. در پایـان فرآیند، انجـام هر آزمـون بر روی 
کابـل، تمامـی هاديهـای فلزی آن باید تا زمانیکه همه انرژي شـارژ شـده 
در آن بـه صـورت خازنـی و یا جذبی تخلیه نشـده اسـت، به یک سیسـتم 
زمیـن بـه صورت ایمـن و پایـدار اتصـال یابند. زمـان دشـارژ در کابلهاي 
مختلـف بـا توجـه بـه طـول و سـطح ولتـاژ آن متفاوت اسـت اما بـه طور 
تجربـی ایـن زمـان معمـولًا بیـن 10 ثانیه تـا 1 دقیقه اسـت در این مدت 

تمـام هاديهـای کابـل بایـد به صورت مسـتقیم زمین شـده باشـند.
بایـد در نظـر داشـت در صورتیکـه پیـش از آزمـون کابل کاملًا دشـارژ 
نشـده باشـد، به علت وجود شـارژ یا قطبیدگی باقیمانده در عایق کابل، 
نتایـج آزمـون بـا خطـا همـراه خواهد بـود. توجه شـود که دشـارژ کابل 
بـه کمک دسـتگاه سـنجش مقاومـت عایقـی در صورتیکه ایـن قابلیت 
را داشـته باشـد تنهـا منجـر بـه تخلیـه انـرژی ذخیـره شـده در پارامتر 
خازنــی کابــل می‌شـود و در نتیجــه برای تخلیه انــرژی جذبی،کابل 
بـرای مـدت بیشـتری باید بـه زمین بـه صورت مسـتقیم متصل شـود. 

اندیـس تخلیـه دی الکتریـک از رابطـه زیـر محاسـبه می‌گردد:

Idis 1min : تخلیـه جریـان )یـک دقیقه پـس از تخلیه منظـم اندازه‌گیری 

شـده است(
U: ولتاژ آزمون 

C: ظرفیت خازنی عایق مورد آزمایش

آزمون تخلیه دی الکتریک 

فصلنامه صنعت سیم و کابل
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DAR : نسـبت مقادیـر مقاومـت عایـق اندازه گیـری پـس از 15 ثانیه 

و بعـد از 1 دقیقه اسـت.
اندازه‌گیـری مقاومـت در حـال اجـرا اسـت و در پایان نسـبت DAR به 

صـورت زیرنمایش داده می‌شـود:

 

هنـگام تعییـنRiso  در 15s بـه ظرفیـت خازنی عایق باید توجه شـود. 
در بخـش اول )15s( شـارژ می‌شـود. ظرفیـت خازنـی تقریبـی عایق از 

رابطـه زیـر تبعیـت می‌کند:

 

U ولتاژ آزمون و t مدت زمان اعمال آن می‌باشد.

DAR جدول 3. مقادیر قابل پذیرش

DARنتیجه

1/25<غیر قابل قبول)عایق فرسوده(

1/6<قابل قبول)خوب(

1/6>خیلی خوب

ایـن آزمـون عملکـرد ولتـاژ در برابـر عایـق را ارائه می‌دهـد. در صورت 
عـدم تحمـل ولتـاژ ممکـن اسـت در دسـتگاه خرابی ایجاد شـده باشـد 
باشـد یـا در عایق شکسـت الکتریکی رخ داده باشـد. در هـر دو عملکرد 
نیـاز بـه تشـخیص جریـان شکسـت می‌باشـد. ولتـاژ تسـت مرحلـه به 
مرحلـه افزایـش میی‌ابـد. از مرحلـه قبـل تـا مقـدار Stop در یک زمان 
از پیـش تعریـف شـده ولتـاژ را افزایـش می‌دهیم و در نقطـه Stop نگه 

می‌شود. داشـته 

ارایه ولتاژ با شکست                                                      ارائه ولتاژ آزمون بدون خرابی

شکل 4.  آزمون ولتاژی که مقادیراز پیش تعریف شده است

   Ut: ولتاژ آزمون

Ustop: ولتاژ پایانی آزمون 

Ustep: مرحله ولتاژ تقریباً 20 ولت )مقدار ثابت - از پیش تعیین نشده(

Ustart: ولتاژ آزمون اولیه

 Tstep: مدت زمان ولتاژ در هر مرحله 

T end: مدت زمان ولتاژ ثابت پس از رسیدن به مقدار نهایی

      t: زمان
   Ub: ولتاژ خرابی

شکل 4 نشان دهنده آزمون ولتاژ است که مقادیراز پیش تعریف شده است

نسبت جذب دی الکتریک 

تحمل ولتاژ در آزمون میگر
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مقاومـت عايقی به نسـبت ولتاژ به جريان عبـوری از يک عايق هنگامی 
كـه تحـت تاثير ولتاژ dc قـرار می‌گيرد اتالق مي‌شـود، زمانی که يک 
ولتـاژ مسـتقيم بـه يـک عايـق اعمـال مي‌شـود جريان‌هـای مختلف از 
آن عبـور میك‌نـد كـه عبارتنـد از جريـان خازنـی، جريان پلاريزاسـيون 
و جريـان هدايتـی، اندازه‌گیـری مقاومـت عایقی و مقاومت‌هـای بزرگ 
بـا چالشـهایی روبـرو می‌باشـد کـه بـا در نظـر گرفتـن آنهـا می‌تـوان 
بـه نتایـج دقیق‌تـری دسـت یافـت. جريـان خازنـی بسـيار سـريع افت 
میك‌نـد ولـی جريـان پلاريزاسـيون بـا توجـه بـه ابعـاد عايـق گاهی تا 

چندیـن سـاعت زمـان افـت آن لازم دارد، بـا كم شـدن و افـت جريان 
پلاريزاسـيون جريـان هدايتـی باقـی می‌‌مانـد كـه همـواره مقـدار ثابتی 
دارد. پـس در حالـت كلـی جريـان عبـوری از عايق با گذشـت زمان كم 
مي‌شـود در نتيجـه مقاومـت عايقـی بـا افزايش زمـان افزايـش میی‌ابد، 
انـدازه مقاومـت عايقـی علاوه بـر اینکه بـه پارامترهایی از قبیل شـدت، 
 دمـا و مقـدار رطوبـت عايـق، آلودگـی سـطح عایق و... وابسـته اسـت،

بـه برخـی شـاخصهای مرتبـط بـا اندازه‌گیـری مقاومـت عایقـی نیـز 
وابسـته اسـت کـه بـه تشـخیص کیفیـت عایـق و به ویـژه نـوع انجام 

آزمـون مقاومـت عایقـی کمـک بسـزایی می‌کنـد.

پی نوشت:
1. Piplarization Index

2. Dielectric  Absorption  Ratio

3. Dielectric Discharge Tes ting

منابع
1-The Complete Guide toElectrical Insulation Tes ting

2-Metrel MI 2077 User Manual

3-EN/IEC 60204

4-EN/IEC 60335-1

6-EN/IEC 60349-1

7-EN/IEC 61010-1 CAT II 300 V basic insulation

شرکت کارخانجات تولیدی شهید قندی 
سرکار خانم پورآزاد

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

 نتیجه گیری
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بررسی عملکرد هادی های  پرظرفیت -  بخش دوم
ترجمه: مهندس محمد حسین جوکار )کارشناس برق - الکترونیک(

وقتـی هادی‌هـای HTLS در سـطح جریـان بالاتـری کار می‌کننـد، بـه 
تناسـب آن میـدان مغناطیسـی بالاتـری را در اطرافشـان تولیـد می‌کنند. 
در ایـن مقالـه، میـزان میدان مغناطیسـی نزدیک هادی بـا فاصله تخمین 
زده شـده اسـت. شبیه‌سـازی میدان‌هـای مغناطیسـی شـامل نمودارهای 
 سـه بعـدی میـدان مغناطیسـی روی سـطح مقطـع هادی‌هـای تکـی و 
دو تایـی می‌باشـد. در ایـن روش فـرض شـده کـه جریـان 1750 آمپری 

از طریـق کل هـادی انتقـال میی‌ابـد و ایـن ناحیـه تـا 6 متـر در تمامـی 
جهـات و عمـود بـر محـور هـادی می‌باشـد. خطـوط میـدان مغناطیسـی 
شبیه‌سـازی شـده بـرای خطـوط انتقـال با هادی‌هـای تکـی و دوتایی در 
شـکل‌های 7 و 9 و 10 نشـان داده شـده اسـت. نمودار سـه بعدی شـدت 
شـار میدان مغناطیسـی تولید شـده روی سـطح مقطع هادی‌های خطوط 
انتقـال تکـی و دو تایـی بـه ترتیـب در شـکل 8 و 11 نشـان داده شـده 
اسـت. همانطـور کـه مشـاهده می‌شـود، شـدت میدان‌هـای مغناطیسـی 
نزدیـک بـه محـور هادی‌ها بسـیار بـالا می‌باشـد و ایـن مقدار بـا فاصله 

میی‌ابد. کاهـش 

شکل 7. خطوط میدان مغناطیسی ناشی از خط تکی حامل 1750 آمپر

HTLS 5- شبیه سازی میدان مغناطیسی نزدیک هادی‌های
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شکل 8. شدت میدان مغناطیسی در مقطع سطح خط تکی حامل 1750 آمپر

شکل 9. خطوط میدان مغناطیسی ناشی از خطوط دوتایی که هر یک حامل 1750 آمپر
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شکل 10. خطوط میدان مغناطیسی )بزرگنمایی شده( ناشی از خطوط دوتایی هر یک حامل 1750 آمپر

شکل 11. شدت میدان مغناطیسی در سطح مقطع خطوط دوتایی هر یک حامل 1750 آمپر
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مخصـوص  دکل‌هـای  شـامل  آزمایـش  تجهیـزات   13 شـکل  در 
سـاخته شـده بـا ارتفـاع 1/5 متـر و دهانـه 6/5 متـری و یـک منبـع 
آلومینیومـی  بـا دو شـین اصلـی   )A2000 و    kVA 6( بـالا  جریـان 
اتصال‌دهنـده 25 میلی‌متـری نشـان داده شـده‌اند. بـرای اندازه‌گیـری 
 دمـا از یـک سنسـور دمـای لیـزری و یـک نمایشـگر حرارتی اسـتفاده 
 شده است. آزمایش‌ها روی نمونه‌های مختلف هادی‌های ACSR مانند

نــــوع   HTLS رســــاناهای  و   ،Bersimis، Zebra، Moose 

GTZ ACSR GAP، INVAR Moose، ACSS Curlew و غیـره 

انجام شـد. شـکل‌های 13 و 14 سـطح مقطع و نمای بیرونی دو نوع از 
هادی‌هـای HTLS اسـتفاده شـده را نشـان می‌دهـد. آزمایش‌هـا برای 
کوتـاه مـدت: بـا اعمـال جریـان بـرای 5 دقیقه )الـف( و بـرای طولانی 
مـدت بـا اعمـال جریـان بـرای 100 دقیقـه )ب( روی انـواع مختلـف 

هادی‌هـای HTLS و لـوازم جانبـی آنهـا انجام شـده اسـت.

HTLS شکل 12. آرایش تجربی برای هادی‌ها/لوازم جانبی

ACSS/TW Curlew شکل 13. سطح مقطع و نمای بیرونی هادی‌

6- مطالعات تجربی
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بـرای آزمایـش کوتـاه مـدت، هـادی بیـن دو دکل بـا دهانـه 6/5 متـری 
متصـل شـده اسـت و سـرهای انتهایـی بـه صـورت مناسـبی بـه ژنراتـور 
جریـان بـالا وصـل شـده تـا یـک مسـیر بسـته را تشـکیل دهـد )شـکل 
12(. بـرای هادی‌هـای ACSR، جریـان ورودی از 0 تـا 600 آمپـر بـا 
گام 100 آمپـر در مـدت 5 دقیقـه تغییـر کـرده و دمـا در نقـاط مختلف 
روی هـادی و شـین‌های انتهایـی ثبت گردیـد. اندازه‌گیـری روی یکی 
از نمونه‌هـا بـا اسـتفاده از نمایشـگر حرارتـی انجـام شـد کـه نتایـج در 
شـکل 15نشـان داده شـده و نتایـج نشـان می‌دهـد که دمـا مخصوصاً 
 HTLS در نقـاط اتصـال، بالاتـر اسـت. این آزمایـش برای هادی‌هـای
 بـا جریـان ورودی از 0 تـا 1000 آمپر در گام‌هـای 100 آمپری در طول 
5 دقیقـه تکرار شـد و مقادیر دما با حسـگر لیزری و همچنین نمایشـگر 

حرارتی ثبت شـده است.

هـدف اصلـی از آزمایـش طولانـی مـدت بدسـت آوردن ثابـت حرارتی 
زمانـی بـرای هـادی هـای ACSR و HTLS مختلـف بـا اسـتفاده از  
شـرایط آزمایشـگاهی یکسـان بـا حالـت کوتـاه مـدت می‌باشـد. بـرای 
هادی‌هـای ACSR یـک پالـس جریـان400 آمپـری اعمـال شـده و 
دمـای سـطح هـادی در هـر 10 ثانیـه بـه مـدت 5 دقیقـه اندازه‌گیـری 
شـده و تغییـرات دمایـی بـا زمـان بدسـت آمـده اسـت. سـپس جریـان 
اعمالـی کاهـش پیـدا کرده و به صفر رسـانده شـد و اجازه سـرد شـدن 
بـرای 30 دقیقـه بـه هـادی داده شـده اسـت. ایـن آزمایـش بـه ترتیب 
بـرای 500 آمپـر و 600 آمپـر تکـرار شـد و مقادیـر تغییرات دما بدسـت 
آمـد. بـرای هادی‌هـای HTLS نیـز ایـن آزمایـش بـه صـورت مشـابه 
تکـرار شـد و تغییـرات دمایـی بـا زمـان بدسـت آمـده اسـت. ایـن بـار 
آزمایـش بـه ترتیب برای سـطوح آمپری500، 600 و 1000 تکرار شـده 

Invar Moose شکل 14. سطح مقطع و نمای بیرونی هادی‌های

Invar Moose شکل 15. سطح مقطع و نمای بیرونی هادی‌های

HTLS و لوازم جانبی7- آزمایش کوتاه مدت روی هادی‌های HTLS 8- آزمایش طولانی مدت روی هادی‌های
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اسـت. در آزمایشـات روی هادی‌هـای HTLS بـه علـت بـالا رفتن دما 
در مفاصـل اتصـال، جریـان  بـه 1100 آمپـر محدود شـده اسـت.

آزمایشـات بـرای عملکـرد کوتـاه مـدت و طولانـی مـدت هادی‌هـای 

انـدازه  افزایـش  بـا  نشـان می‌دهـد کـه  HTLS مختلـف  و   ACSR

جریـان، افزایـش دمـا بـرای تمامی هادی‌هـای ACSR دیده می شـود 
یـک مقایسـه از تغییـرات در دمـای سـطح حالـت پایا بـرای هادی‌های 
ACSR و HTLS مختلـف بـا جریـان در شـکل 17 نشـان داده شـده 

اسـت. در تمامـی موارد مشـاهده می‌شـود که بـرای یک جریـان پله، با 
افزایـش در زمـان در دمـای سـطح افزایـش میی‌ابد.

شکل 16. مقایسه تغییرات در دمای سطح حالت پایا برای هادی‌های ACSR و HTLS مختلف با جریان

ACSR شکل 17. تغییرات دمای سطح حالت پایا برای هادی‌های 

9- نتایج تجربی
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شکل 18. تغییرات دمای سطح حالت پایا برای هادی‌های HTLS مختلف

 HTLS در ایـن مقالـه تلاش شـد تا عملکـرد انواع مختلـف ها‌دی‌های
و ACSR مـورد مقایسـه قـرار گیـرد  و نتایج حاکی از آن می‌باشـد که 
بـرای جریـان یکسـان، دمـای سـطح هـادی در حالـت مانـدگار بـرای 
 ACSR کمتـر از دمـای سـطح هـادی بـرای هـادی HTLS رسـانای
معـادل می‌باشـد. ثابـت زمانـی حرارتـی برای هـادی هـای HTLS در 
مقایسـه بـا هـادی هـای ACSR مشـابه کم تر اسـت زیرا ایـن پارامتر 
وابسـته بـه مقاومـت ویـژه، هدایـت حرارتـی شـعاعی و شـکل/ سـطح 

هادی اسـت.
بـرای هـادی هـای HTLS، مقاومـت ویـژه به علـت شـکل ذوزنقه‌‌ای 
رشـته‌ها در بیشـتر مـوارد کم‌تـر اسـت هدایـت حرارتی شـعاعی نیز در 
هادی‌هـای HTLS در مقایسـه بـا هادی‌هـای ACSR بـا اندکی قطر 
بیشـتر، کمتـر اسـت. به دلیـل فشـردگی در ایـن هادی‌ها ثابـت زمانی 

حرارتـی بـرای هادی‌هـای HTLS بسـیار ناچیز اسـت.

اختـالف در دمای بیــن هســـته و لایه‌هــای تابیده شـده بیرونی در 
هادی‌هـای HTLS کـم بـوده و این اختلاف بیش از 2 درجه سلسـیوس 
در 1750 آمپـر نیسـت، در حالیکـه بـرای هادی‌هـای ACSR مشـابه 
ایـن اختالف تقریبـاً حـدود 10 درجـه اسـت. اما بـا تغییر تابش نسـبی، 
قابلیـت جـذب و دمـای محیـط، تغییـر دمـای سـطح در حالت مانـدگار، 
بـرای هادی‌هـای HTLS مشـابه بـا هادی‌هـای ACSR می‌باشـد و با 
افزایـش تابـش نسـبی، دمای سـطح رسـانا کاهـش و با افزایـش قابلیت 

جـذب، دمـای سـطح رسـانا افزایـش میی‌ابد.
 HTLS و   ACSR هـادی  دو  هـر  مجـاورت  در  مغناطیسـی  میـدان 
یکسـان اسـت، اما تنهـا اندازه آن متناسـب با جریان بـالا در هادی‌های 

HTLS افزایـش میی‌ابـد.

منبع:
IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical 

Insulation Vol. 23, No. 3; June 2016

10- نتیجه گیری
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اخبار  انجمن

دوره آموزشـی "نوسـانات خروجـی در اکسـترودر کابـل 
و روش‌هـای مختلـف اکسـترود کـردن کابـل" در تاریـخ 
1398/3/29  بـا حضـور 60 نفر از اعضای انجمن توسـط 
 جنـاب مهنـدس کافـی در محـل انجمـن برگـزار شـد.

بـا توجـه به اوراق نظرسـنجی این دوره بسـیار مورد توجه 
شرکت‌کننـــدگان قــرار گرفـــت و آن را مفید و بهره‌ور 

ارزیابـی نمودند.

نوسانات خروجی در اکسترودر کابل و روش‌های مختلف اکسترود کردن کابل
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مجمع عمومی عادی انجمن  صنفی کارفرمایی تولیدکنندگان سیم و کابل ایران

بـر اسـاس آگهـی دعوت منـدرج در روزنامه دنیـای اقتصاد مـورخ 1398/2/28 و دعوتنامه شـماره 184-103 مـورخ 1398/2/28 مجمع 
عمومـی عـادی انجمـن در سـاعت 10:30 روز دوشـنبه مـورخ 1398/4/3 در هتـل مارلیـک و بـا حضـور 73 نفـر از اعضـا و نمایندگان 
وزارت تعـاون، کار و رفـاه اجتماعـی تشـکیل شـد و پـس از اعالم رسـمیت توسـط آقای حسـین حـق بیان نسـبت به انتخـاب اعضای 

هیئـت رئیسـه مجمـع عمومـی به شـرح زیر بـا آرای حاضـران اقـدام گردید:

رئیس: آقای صمد یوسفی اصل                                  نایب رئیس: آقای پیمان صحرائی 
منشی: آقای محمد باقری                                         ناظر اول: آقای پرویز برهمت

ناظر دوم: آقای بهزاد کاشانی
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سـپس گـزارش رئیـس هیئـت مدیره توسـط آقای مسـعود پاکـدل )رئیس هیئت مدیـره( و گزارش مالی توسـط آقـای محمدرضـا صالحـی زاده )مدیر مالی( 
و گـزارش بـازرس قانونـی انجمن، آقـای امیر فولادی باسـتماع حاضرین رسـید.

همچنین با اکثریت آرا حق عضویت سالیانه انجمن از ابتدای سال 1398 با مبلغ 40/000/000 ریال تصویب گردید.

آقایان :

نام و نام خانوادگیردیفنام و نام خانوادگیردیفنام و نام خانوادگیردیف

احمدرضا شاه مرادی9سید عزیز سیدی5پیمان میلادی لاری1

حسن شکر ریز10علیرضا معتمدرسا6علی صالحی زاده2

فرهاد خسروی11محمد علیمرادی7آرش خلیلی3

امیرحسین امیرمظاهری12حسین پیوندی8سعید صفری4

به عنوان کاندیداهای هیئت مدیره اعلام آمادگی نمودند و همچنین آقایان:
1- مسعود ملاسلمانی

2- امیر فولادی
3- احمد باقری

به عنوان کاندیداهای بازرس انجمن اعلام آمادگی نمودند.
پس از اخذ و شمارش آرای به صندوق ریخته شده اعضای اصلی و علی‌البدل هیئت مدیره به شرح زیر انتخاب شدند:

عضو تعداد رأی نام و نام خانوادگیردیفعضو تعداد رأی نام و نام خانوادگیردیف

اصلی44حسین پیوندی5اصلی58علیرضا معتمدرسا1

علی‌البدل37امیرحسین امیر مظاهری6اصلی48حسن شکر ریز2

علی‌البدل17پیمان میلادی لاری7اصلی44علی صالحی زاده3

اصلی44احمدرضا شاه مرادی4

	
 همچنیـن آقایـان  امیـر فـولادی بـا 47 رأی بـازرس اصلـی و  مسـعود ملاسـلمانی بـا 14 رأی بـه عنـوان بـازرس علی‌البـدل انتخـاب شـدند و روزنامـه 

دنیای اقتصاد به عنوان روزنامه کثیرالانتشار انتخاب شد.
در اولین جلسه هیئت مدیره نیز سمت اعضای هیئت مدیره به شرح زیر تصویب شد

حسن شکر ریز )رئیس(
علیرضا معتمدرسا )نایب رئیس(
علی صالحی زاده )خزانه دار ( 

حسین پیوندی و احمدرضا شاه‌مرادی )عضو(
حسین حق‌ بیان )دبیر(
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دوره آموزشـی "طراحـی کابـل" در تاریـخ 
1398/4/31 در محـل انجمـن و بـا حضـور 
50 نفـر از اعضـای انجمـن توسـط جنـاب 
مهنـدس پورعبدالـه برگـزار گردیـد. کلیـه 
شـرکت‌کنندگان ایـن دوره را مفیـد ارزیابی 
نمودنـد و خواسـتار تداوم این دوره‌ها شـدند.

طراحی کابل
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آلومینیومـی"  و  مسـی  کشـش  "روغن‌هـای  آموزشـی  دوره 
صبـح روز یکشـنبه مـورخ 98/5/27 با حضور برخـی از اعضای 
انجمـن و توسـط جنـاب مهنـدس مسـتوفی در محـل انجمـن 
سـیم و کابل تشـکیل شـد. شـرکت کنندگان ایـن دوره را مفید 

و بهـره‌ور ارزیابـی نمـوده و خواهـان اسـتمرار آن شـدند.

روغن‌های کشش مسی و آلومینیومی
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نظــرخواهــي

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

نياز دارند. 
با  تقاضــــا مي‌شود  عزيز  از خــواننــدگان  بنابرايــن 
ارايــه نقطــه نظرات، پيشنهادها و انتقــادهای خود، ما 

را در اين زمينــه ياري فرمايند. 
در  ما  راهگشاي  كتبــي،  پشنهــــــادهاي  دريافــت 
آينده  در شماره‌هاي  شما  نظر  مورد  مطالـــب  تدويــن 

نشريه خواهد بود.

علاوه بر شركت‌هاي نامبرده در فصلنامه‌هاي قبلي، شركت‌هايي كه موفق به دريافت لوح افتخار و يا گواهينامه شده‌اند به شرح زير معرفي 
مي‌شوند:

گواهینامهلوح افتخارمديريتنام شركترديف

واحد نمونه صنعتی استان مرکزی در سال 1398 مجید مهادیسیمباف1
-------------توسط استاندار استان مرکزی
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گزارش تصویری بازدید از کارخانه کابل باختر 
در تاریخ 1398/05/06
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