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ساليانی است که شروع سال و آغاز بهار با شعاری نامگذاری می شود. اگر به عقب برگرديم هر يك 
از اين شعارها می توانست با اجرای دقيق و برنامه ريزی و نظارت همه جانبة مسئولين به نتايجی که 

حاصل آن رفع تنگناهای کشور، بالاخص در امور اقتصادی باشد بيانجامد، آيا چنين شد؟
وقتی صحبت از اقتصاد مقاومتی شد و متعاقب آن ستاد مربوطه تشکيل و برنامه ريزی و پيگيری مسايل 
در راستای آماده سازی دولت و مردم برای خودکفايی به مرحله اجرا درآمد تا اگر روزگاری مجدداً تحريم 

سخت تر از گذشته برکشور سايه افکند نه دولت و نه ملت آسيبی نبينند. آيا آسيب پذير نيستيم؟
امسال سال حمايت از کالای ايرانی است که در اين رابطه مسئولين برنامه هايی را برای تحقق 

اين شعار در نظر گرفته اند.
ولی مهم ترين مسئله اين است که کالای ايرانی چقدر جاذبه برای مصرف کنندگان دارد. آيا اذهان، 
اختيار مصرف  کننده قرار گيرد که دارای  بايد کالايی در  اين کالاها دارند؟  برای خريد  گرايشی 

کيفيت و مطابق با استاندارد باشد که اين امر متوجه توليدکننده است.
لازم به ذکر است برای حمايت از توليد و توليد کننده و اشتغال، بهتر است از ورود کالای خارجی 
داشتن  نظر  در  کيفيت،  کالای عرضه شده،  ارزانی  قبيل  از  مواردی  چنانچه  آيد.  به عمل  ممانعت 
خواست و سليقه مصرف کننده، مد نظر باشد مسلماً قابل رقابت با کالای خارجی خواهد بود و می تواند 

بازارهای  صادراتی بيشتری را در منطقه و فرا منطقه ای ايجاد نمايد.
با  همه  و  همه  و  اقتصادی  فعالان  و  و مصرف کنندگان  توليدکنندگان  مسئولان،  بهتر  چه  پس 

تعصب به دنبال حمايت از کالای ايرانی باشند.

سخــن سردبیــر
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ارتباط مقاومت تماسی بر طراحی هادی های تابیده - بخش اول
نقش فشارگیره های دستگاه مقاومت بر مقدار اندازه گیری شده

1- مقدمه:
در مقولـة افزايـش قيمـت فلـزات، خصوصاً مـس، که مادة اصلـی به کار 
رفتـه در هادی هـای الکتريکی اسـت، امروزه يکـی از چالش های صنعت 
سـيم و کابـل کاهـش مصرف مـواد اوليه اسـت. بنابراين ميـزان مصرف 
مـس يـا آلومينيـوم )يـا هر مـادة رسـانای ديگـر( در توليـد کابل  هـا بايد 
مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار گيرد تـا هدايـت الکتريکی مطلـوب تحت 
شـرايط مـورد نظـر حاصـل شـود. اين مقالـه نتايـج خاصـی از کار انجام 
شـده در ارتبـاط با بسـط مـدل المان های محدود برای مدل سـازی سـه 
بعـدی و بهينه سـازی طراحـی هادی هـای چند رشـته ای ارايـه می کند.

يکـی از عوامـل بازدارندة اين مطالعه، نبود درك درسـت از سـطح تماس 
بيـن سـيم ها می باشـد. در واقـع ايـن سـطوح تمـاس بيـن سـيم های 
کابـل، يکـی از مشـکلات اساسـی برای سـاخت مدلـی بـا ترکيب قوی 

مکانيکـی و الکتريکی اسـت. 
خصوصيـات عوامـل تمـاس الکتريکـی بيـن رشـته های هـادی در برابر 
تنـش مکانيکـی و موقعيت نسـبی هر کدام از رشـته ها اثـر قابل توجهی 

بـر توزيـع خطوط جريـان در کابـل دارد. ]ا تا 3[
اين نوشـتار به تشـريح مقاومت تماس الکتريکـی از طريق اندازه گيری های 
تجربـی و شبيه سـازی الکترومکانيکـی بـر پايـة روش المان هـای محـدود 
می پـردازد. نقطـه نظـر نويسـندگان اين مقاله بـر مطالعة تمـاس الکتريکی 
مـس بـا مـس بين دو هـادی، تحـت تأثير نيـروی فشـاری، متمرکز شـده 

اسـت. در ايـن زمينـه توجـه خاصی به بررسـی اثر نيـروی تماسـی و زاوية 
تقاطع بين سـيم ها و همچنين شـکل و سـايز سـطح تماس معطوف شـده 

است.
در مرحلـة نخسـت وسـيلة اندازه گيـری تجربی آماده سـازی شـد. ابتدا ميز 
مخصوص اعمال فشـار و وسـيلة انداره گيری نيروی تماسـی سـاخته شـد. 
ايـن مجموعـه همچنين به سـامانه ای بـرای تنظيم زاوية تقاطـع هادی ها 
مجهـز گرديـد. اندازه گيری هـا برای جريان هـای DC در نظر گرفته شـد. 
مقاومـت تمـاس الکتريکی برای بخـش مربوطه با بکارگيـری روش چهار 
نقطـه ای )روش کلويـن( و بـه وسـيلة ميکـرو اهـم متـر اندازه گيری شـد. 

قواعـد اندازه گيـری و شـرايط آزمـون تجربی نيز تعييـن گرديدند.
در مرحلـة دوم، نتايـج ده هـا آزمون به دسـت آمـد. تجزيـه و تحليل اين 
نتايـج انجـام شـد تا اثـر و ميزان کمی ناشـی از هـر عامل مـورد مطالعه 
بـر چگونگـی رفتـار الکتريکـی سـطح تماس شـامل مقاومـت الکتريکی 

مربـوط بـه آن به خوبی درك شـود.
پـس از هـر اندازه گيـری، نمونـه زيـر يـك ميکروسـکوپ مورد بازرسـی 
قـرار می گرفـت تـا ابتـدا در مـورد شـکل و سـايز تصوير تحقيق شـود و 

سـپس سـاختار داخلـی هادی مـورد بررسـی قـرار می گيرد.
سـيم  های مـس که نمونه هـای اندازه گيـری از آن تهيه گرديد بـا بکارگيری 
فرآينـد موسـوم بـه تغيير شـکل سـرد يـا کار سـرد سـاخته می شـد. فرآيند 
تابيـدن رشـته ها و فشرده سـازی، عملياتـی پيچيـده اسـت کـه دو نابجايی 

ترجمه: مهندس محمدباقر پورعبداله )كارشناس صنايع(

 خلاصـة مطلـب: در هنـگام فرآينـد توليـد، هادی هـای چنـد رشــته ای در معــرض نيــروی فشــاری و 
ممـان چرخشـی قـرار می گيرند. توزيـع جريان در هـادی چندرشـته ای يکنواخت نيسـت و توسـط مقاومت 
عرضـی كنتـرل می شـود. ايـن مقاومـت اصـولاً بـا مقاومـت تماسـی در محـل اتصـال رشـته های تابيـده و 
مقاومـت تماسـی بيـن رشـته ها تعييـن می شـود. ويژگی هـای لاية سـطحی و بخصـوص سـاختار بلوری و 
ميـزان اكسـيد شـدن از جمله عوامـل اصلی در تعييـن مقاومت عرضی اسـت. انجـام آزمايش هـای تجربی 
ايـن امـکان را فراهم می سـازد كـه ارتباط مقاومت تماسـی را بـه عنوان تابعـی از تنش های كاری پيوسـته 
و طراحـی كابـل كشـف نمـود. مطالعه ای بـر مبنـای اندازه گيری و شبيه سـازی عـددی صورت گرفته اسـت 

تـا توابع مقاومت تماسـی مشـخص شـوند.
كلمات كليدی: هادی های تابيده، مقاومت تماسی، طراحی كابل، شبيه سازی كابل، اندازه گيری مقاومت تماسی
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انتقالـی و چرخشـی را بـه طـور همزمـان ترکيـب می کنـد. از طريـق ايـن 
نابجايی هـای ترکيبـی، سـه نيـروی مجـزا بر روی سـيم ها اعمال می شـود: 
کشـش، پيچـش و فشـار. بـرای مقايسـة  اندازه گيـری و نتايج شبيه سـازی، 
ايـن فرآينـد با بکارگيری برنامة ]Abacus ]4  مدلسـازی گرديد که امکان 
شبيه سـازی عمليـات تابيـدن رشـته ها و فشرده سـازی را فراهـم می کنـد تا 
تغيير شـکل  های مکانيکی، تنش های پسـماند، فشـار تماسـی بين رشـته ها 
و کرنـش پلاسـتيکی حاصل، محاسـبه شـود. ايـن برنامه مناطق تماسـی را 

مشـخص و همچنيـن توزيـع تنـش را نيز محاسـبه می کند.
در نتيجـة خصوصيـات اندازه گيـری شـده، مقاومـت بـه عنـوان تابعـی 
از تنـش، امـکان ملاحظـة مقاومـت غيرهمگـن مناطـق تماسـی ميسـر 
می شـود. مقاومـت غيرهمگـن و در نظـر گرفتـن آن در مـدل المان های 
محـدود را از طريـق تعييـن يـك اسـتراتژی ترکيبـی الکترومکانيکـی 
می تـوان بـه کار گرفـت. ايـن موضـوع مـا را قـادر خواهـد سـاخت تا به 
تجزيـه و تحليـل دقيق تـری از ايـن پديده هـای الکتريکـی و اثـر آنها بر 

مقاومـت الکتريکـی کل رشـتة هـادی بپردازيـم.
در نهايـت، تعييـن مقاومـت تمـاس الکتريکـی و مقاومـت ويژة مـواد در 
ارتبـاط بـا تنـش اعمـال شـده بـرای شبيه سـازی کابـل 6+1 رشـته ای 
مـورد نظـر اسـت. نتايـج شـبيه سـازی بـرای نمونه هـای مختلـف مورد 
تجزيـه و تحليـل قـرار گرفتـه و بـا اندازه گيری هـای تجربـی مقايسـه 

گرديده انـد تـا مـدل عـددی راسـتی آزمايی شـود.

2- بخش تجربی
2-1- روش اندازه گيری مقاومت تماسی

عوامل ناشـناختة بسـياری برای بهينه سـازی مقاومت تماس الکتريکی و 
فنـون تجربی بـرای اندازه گيری مقاومت و وابسـتگی آن بـه پارامترهای 

متعـدد نظيـر دما، فشـار و زاوية تماس وجـود دارد ]5 تا 9[.
ايـن دو سـئوال اساسـی مسـتلزم پاسـخی اسـت در ارتبـاط بـا مقـدار 
مقاومـت تماسـی بيـن رشـته های هـادی چنـد رشـته ای کـه در يـك 
نيـروی مشـخص ايجـاد شـده توسـط فرآينـد تابيـدن رشـته ها يـا در 
اثـر اعمـال فشـار متعاقـب آن، و راه هايـی کـه باعـث کاهـش مقاومـت 
تماسـی از طريـق در نظـر گرفتن شـکل، سـايز و توزيع سـطح تماس و 

مسـيرهای عبـور جريـان می شـود.
تمـاس  تحليـل  و  تجزيـه  در  مکانيکـی  تمـاس  فرضيـة  بکارگيـری 
الکتريکـی ضـرورت دارد. بـرای ايـن منظـور وسـيله ای تجربی سـاخته 
شـد )ميـز آزمايـش تجربی( و بـه اين کار اختصـاص يافت. اين وسـيله 
بـرای ارزيابـی مقاومـت تمـاس الکتريکی بيـن دو هادی تحـت اعمال 
يـك نيـروی فشـاری بر سـطح تمـاس کابل ها بکار گرفته شـد. سـطح 
تمـاس بيـن دو هـادی تـك مفتولـی بـه خاطـر زبـری اجتناب ناپذيـر 
سـطح و طـول تاب شـامل تعـدادی بلوك هـای تماس مکانيکی اسـت. 

تعـداد و سـايز تمـاس الکتريکـی بـه عوامل متعـددی نظير نيرو، شـکل 
ميکروسـکوپی سـطوح، تحليل موضعی ميکروسـکوپی سـطوح )زبری(، 
ويژگی هـای مکانيکـی مـواد )سـختی، مـدول يانگ( و شـکل هندسـی 
آن بسـتگی دارد. لازم اسـت مقاومـت الکتريکـی سـطح ايجـاد شـده 
بيـن دو هـادی فلـزی قـرار گرفتـه در يـك بسـتر زاويـه ای را دقيـق 
اندازه گيـری کنيـم کـه تحت نيـروی فشـاری فزاينده قرار گرفته اسـت. 
مقاومـت تمـاس الکتريکی بـر اسـاس روش 4 نقطـه ای )روش کلوين( 
اندازه گيـری می شـود. نمـودار کلـی اندازه گيـری تجربـی در شـکل 1 

نشـان داده شـده است.
 

شکل1. نمودار اندازه گيری تجربی

دو جـزء بـه هـم مرتبـط شـده اند: يـك بخـش مکانيکـی کـه همچـون 
بـرای  ديگـری  بخـش  و  می کنـد  عمـل  فشـاردهنده  ماشـين  يـك 
انـدازه   بـا بکارگيـری روش کلويـن بـرای  الکتريکـی  اندازه گيری هـای 
گرفتـن مقاومـت تماسـی ناشـی از آن، ميـز دارای يك صفحة چرخشـی 
اسـت تـا امـکان اندازه گيـری مقاومـت تماسـی تحـت زاويـة  متغيـر بين 
سـيم های متقاطـع را فراهـم سـازد )شـکل 2 )ب((. در اين وسـيله امکان 
تنظيـم زاويه هـای تقاطـع متفـاوت مربـوط به طـول تاب مطلـوب هادی 
تابيـده وجود دارد. مقاومت تماسـی با بکارگيـری روش 4 نقطه ای صورت 
می گيـرد: دو نقطـه بـرای ورود جريـان و دو نقطـه بـرای اندازه گيـری 
 OM22 ولتـاژ. بـرای ايـن منظـور يـك ميکرواهـم متـر حسـاس مـدل
اسـتفاده شـده اسـت. در ايـن وسـيله امـکان تصحيـح دمـا و جمـع آوری 

اتوماتيـك داده هـا وجـود دارد.
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شکل 2 )الف(. ميز اندازه گيری/ شکل 2 )ب(. دو صفحه كه امکان تنظيم زاوية تقاطع را فراهم می سازد/
شکل2 )ج(. سامانة نصب سيم
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 ميـز فشـار دهنـده در شـکل 2 نشـان داده شـده اسـت؛ کـه در آن يك 
نيـروی گيرشـی اسـتفاده می شـود و سـاخت آن بـا بهره گيـری از برخی 
مقـالات منتشـر شـده ]2 و 5 و 10[ صـورت گرفته اسـت. فشـار بر روی 
سـيمها بـا چرخش دسـتة چـرخ  ماننـد، واقع در بـالای وسـيله همانگونه 
کـه در شـکل 2)ب( نشـان داده شـده اسـت، اعمـال می شـود؛ همچنين 
اندازه گيـری نيـروی فشـاری برای دو رشـتة متقاطع امکانپذير می باشـد. 
نيوتـن(   500 تـا  نيوتـن   0/5 از  نيـرو  )محـدودة  اندازه گيـری  ترتيـب 
اندازه گيری هـای متعـدد را بـر روی يـك نمونـة خاص فراهم می سـازد. 
در مـورد ايـن بررسـی، ما 200 نمونـة برگرفته از کلاف مس توليد شـده 
توسـط شـرکت Nexans در اختيـار داشـتيم کـه نمونه هايـی بـه طول 
40 سـانتی متر بـرای اسـتفاده در ميـز آزمـون را از آن بريديـم و سـامانة 
نصـب کردن سـيم در شـکل 2 )ج( نشـان داده شـده اسـت. هـادی )6( 
بـر يـك نگهدارنـدة عايقـی )2( جاگـذاری می شـود و توسـط بلوك های 
فشـارندة  عايقـی )3 و 4( در موقعيـت خـود قرار می گيرنـد. کل مجموعه 
بـا اسـتفاده از دو پيـچ )5( بـه چهارچوب )1( نصب می شـود. لازم اسـت 

هـادی دارای شـکلی هماننـد تصوير 2 )ج( نشـان داده شـده باشـد.
هـرگاه تمـاس مکانيکـی تحـت نيـروی فشـاری معينـی بيـن دو سـيم 
مسـی برقرار شـود، يك جريان پالسـی به دو سـر مقابل دو رشـته سـيم 
اعمـال می شـود. ايـن جريـان به خاطـر اختـلاف پتانسـيل برقرار شـده 
بين دو سـيم، از طريق سـطح تماس از يك سـيم به سـيم ديگر شـارش 
پيـدا می کنـد. بـا افزايش فشـار تمـاس خصوصيـات ناحية تمـاس تغيير 
می يابـد. چنديـن منبـع خطـای سيسـتم اندازه گيـری از جملـه محيـط 
اطـراف می توانـد بـر دقـت اندازه گيری های مقاومـت کم، اثرگذار باشـد.

بـرای کاهـش ايـن خطاهـا، اندازه گيری هـای مقاومـت در دمـای محيط 
بـا روش کلويـن انجـام می شـود ]11[. مـدار جريـان و مـدار ولتـاژ از 
يکديگـر جـدا می شـوند تـا مقاومـت کابل های اتصـال حذف شـود. اين 
آزمون هـا بـا تصحيـح دمـا بـا بکارگيـری ترموکوپـل حسـاس و دقيـق 
صـورت می گيـرد. مجموعـه ای از اندازه گيری هـا مطابـق نيـروی وارد و 
زاويـة تقاطـع انجـام می شـوند. محـدودة نيـروی تمـاس از 0/5 تـا 500 
نيوتـن تنظيـم می شـود و تغييـرات زاويـة تمـاس از صفـر درجـه تـا 90 
درجـه تحـت يك جريـان پالسـی 10 آمپری بـا فاصلة زمانـی 0/5 ثانيه 
می باشـد. بکارگيـری يـك جريـان پالسـی بـه خاطـر کاهـش گرمايش 
ژولی در واسـطه های تماسـی اسـت. نيروی تماس با اسـتفاده از حسـگر 
اندازه گيری کشـش و فشـار S شـکل نـوع SM5424 صـورت می گيرد 
کـه بـه يـك مبـدل داده گيـری SMI8USB2 متصـل اسـت. برخی از 
عوامـل مربـوط بـه شـرايط اندازه گيـری ممکـن اسـت يکـی از منابـع 
خطـای اندازه گيـری باشـند. يکـی از چنيـن مـوارد هنگامـی رخ می دهد 
کـه زاويـة بيـن هادی هـا صفـر درجـه باشـد، چـون بـه سـادگی ممکن 
اسـت مقـدار کمی از همراسـتا نبودن يکـی از محورها با ديگـری ناديده 

گرفتـه شـود و در نتيجه سـطح تمـاس کاهش يابـد و بنابرايـن مقاومت 
تماسـی بيـش از حد انتظار مشـاهده شـود.

2-2- ارايه تجزيه و تحليل نتايج
چنديـن سـری از اندازه گيری هـا انجام شـده اند. اولين سـری اندازه گيری 
اساسـاً بـرای تعييـن اثـر نيـروی وارده بـر مقاومـت الکتريکـی در مـورد 
ترتيـب قرارگيـری مختلـف سـيمها اختصـاص يافـت. ميانگيـن قطـر 
سـيم ها 2/06 ميلی متـر اسـت. سـری دوم اندازه گيـری بـرای تجميـع 
عوامـل مختلـف بـا يکديگـر انجـام گرفـت تـا تأثيـر آنهـا بـر مقاومـت 

تمـاس الکتريکـی مشـخص و درك شـود.

2-2-1- اثر نيروی فشاری
ايـن بخـش اساسـاً مربـوط بـه بررسـی اثر نيـروی فشـاری بـر مقاومت 
تمـاس الکتريکـی اسـت. اندازه گيری هـا بـه طـور پيوسـته و در فاصلـة 
زمانـی 9 ثانيـه ای بيـن هـر اندازه گيـری انجـام گرفتـه اسـت. تعـداد 
اندازه گيری هـای  بـرای  نمونه هـا  تعـداد  اسـت.  عـدد   200 آزمونه هـا 
آمـاری مربوطـه در مـورد هـر زاويـة تقاطـع اهميـت دارد. ده آزمـون 
نخسـت بـرروی نمونه هـا قـرار گرفتـه بـه صـورت عمـود بر هـم )زاوية 
تمـاس 90 درجـه( انجـام شـد. در پايـان ايـن آزمون هـا، تغييـر مقاومت 

تماسـی بـه عنـوان تابعـی از نيـرو تعييـن گرديـد. )شـکل 3 را ببينيـد(
ايـن منحنـی ميانگيـن مقاومـت تماسـی برگرفتـه از 10 آزمـون را ارايه 
می کنـد. پـس از هـر اندازه گيـری، هـادی در زيـر يـك ميکروسـکوپ 
بازرسـی شـد. سـايز تصويـر هـادی بررسـی و سـطح مقطـع آن نيـز 
محاسـبه گرديـد. برای نيـروی کمتـر از 30 نيوتن چيز قابل مشـاهده ای 
وجـود نداشـت. از ايـن موضـوع چنيـن برمی آيد کـه تغيير شـکل از نوع 
الاسـتيك )برگشـت پذير( بوده اسـت. بـرای نيروهای بيـش از 30 نيوتن 
نتايـج قابـل مشـاهده بـود و اين بـه بـدان معنی اسـت که درگيـر تغيير 
شـکل پلاسـتيك )برگشـت ناپذيـر( می باشـيم. می تـوان دريافـت کـه 
در مـورد نيـروی فشـاری تماسـی کـم )کمتـر از 30 نيوتـن( بـا تغييـر 
الاسـتيك سـر و کار داريـم و شـارش جريـان در سـطح تمـاس توسـط 
لايـة اکسـيد کنتـرل می شـود، بنابراين سـطح تمـاس حاصل به شـدت 
کوچـك اسـت. در حالـی کـه از 30 نيوتـن تـا 100 نيوتـن تغيير شـکل 
پلاسـتيك پديـد می آيـد و يـك مقاومت هم فشـاری در تعـدادی از نقاط 
تمـاس ظاهـر می گـردد. در ايـن ناحيـه، می تـوان مشـاهده کـرد کـه 
مقاومـت لايـة اکسـيد و مقاومت هم فشـاری بـه صورت همزمـان وجود 

دارد ]13 و 12[. 
سـرانجام، پايـداری مقاومـت تماسـی را می توان در نيروی فشـاری بيش 

از N 100 ملاحظـه کرد )جدول 1(.
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جدول 1. اندازه گيری مقاومت تماس الکتريکی )mΩ( به عنوان تابعی از نيروی اعمال شده )N( و ابعاد سطح تماس )ميلی متر مربع( 
كه اين اندازه گيری ها در زاويه های تقاطع 90، 60 و 45 درجه برای سيم به قطر 1/8 ميلی متر انجام شده است.

)mΩ(مقاومت تماسی)mm( 2 سطح تماس)N( زاوية تقاطعميانگين نيروی اندازه گيری شده

3/878-50/58

90 درجه

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

60 درجه

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

45 درجه

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

شکل3. مقاومت تماس الکتريکی به عنوان تابعی از نيروی فشاری )زاويه تماس 90 درجه( برای مس
)جريان اندازه گيری 10 آمپر، افت ولتاژ نامی 20 ميلی ولت، قطر سيم ها 2/06 ميلی متر، زاوية تماس 90 درجه(
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نقش گاز زدايی1 در كابل های قدرت با عايق  پلی اتیلن كراس لینک2

امـروزه کابل هـای انتقـال زيرزمينـی3 جهـت  تغذيه سيسـتم های انتقال 
انـرژی، بـه عنـوان يکـی از منابـع معتبـر و با صرفـه و بـا هزينـه بسـيار 
پاييـن شـناخته شـده اند. بـا توجـه بـه اينکـه کاربـرد و نصـب کابل های 
فشـار قوی و فوق فشـار قوی4 زيرزمينی  به طور وسـيعی در شـبکه های 
انتقـال؛ رو بـه افزايش اسـت، لـذا اين موضوع، سيسـتم های انتقـال را با 

چالـش عمـده ای مواجه کرده اسـت.
بـرای مثـال، بـا توجه به زيرسـاختهايی که امـروزه در توليد ايـن کابل ها 
مشـاهده می شـود، دسـتيابی بـه منابـع توليد کابل هـای با کيفيت بسـيار 
بـالا، يکـی از چالش هـای مهـم بـه شـمار می آيـد. آناليـز و تجزيـه و 
تحليل هـا نشـان می دهنـد کـه امروزه عمـلًا اين امـکان وجـود دارد که 
اثـرات ناشـی از تمامـی محدوديت هايـی را که درسـاخت و توليـد کابل، 

بـا آن مواجـه هسـتند را کاهش داده و سـطح کيفـی آنهـا را ارتقاء داد.
در توليـد کابل هـای بـا بالاترين سـطح ولتـاژ، زمان واکنش مـواد عايقی 
و کيفيـت خروجـی آن، اغلـب توسـط روش های حذف محصـول فرعی5 
يـا گاززدايـی، تعيين می شـود. بـا توجه به اينکه بيشـتر روش هـای مورد 
اسـتفاده جهـت گاززدايـی يـا حـذف محصـول فرعـی بسـيار مناسـب و 
قابـل اطمينـان هسـتند، لـذا توليدکننـدگان را قـادر می سـازد کـه حجم 
بالايـی از کابل هـای مـورد تقاضـا را، بـدون نيـاز بـه افزايـش سـرمايه 
ثابـت، توليـد نماينـد. بـا اين حـال، تغييرات در پروسـه توليـد و اطمينان 
از محصـول نهايـی، نيـاز دارد که مشـکل گاززدايی و راه حل هـای بالقوه 

و بالفعـل آن بـه طـور کامل، درك شـود.
ايـن مقالـه به بررسـی طيـف وسـيعی ازعوامـل و عناصر مهـم و بحرانی 
کـه درحـل مشـکل گاززدايـی می تواننـد مؤثر باشـند، از علم شـيمی پايه 
گرفتـه تـا روش هـا و تکنيك هـای اندازه گيـری و محاسـباتی کـه امروزه 
اسـتفاده می شـوند، می پـردازد. بـه هرحـال قبـل از شـروع بحـث بهتـر 
اسـت اصطلاحـات و واژه های فنی، شفاف سـازی شـوند. فرآينـدی که به 
موجـب آن، محصـولات فرعـی حاصـل از واکنـش کـراس لينك شـدن، 
اگـر چـه بی ترديـد؛  ناميـده می شـود.  "گاززدايـی"  برداشـته می شـوند، 
گازهـای محصـولات فرعـی )اصـولًا گاز متـان( در خـلال ايـن روش، 
برداشـته و حـذف می شـوند ولـی ايـن فرآيند بـه تنهايی مؤثر نمی باشـد.

در مدتـی کـه فرآيند کراس لينك شـدن انجام می شـود سـطح محصولات فرعی 
جامد/مومـی شـکل )ماننـد اسـتوفنون6 و الـکل کيوميـل7( و تمامـی محصولات 

فرعـی که ممکن اسـت مجـدداً منتشـر و توزيع شـوند، کاهـش می يابد.

بنابرايـن وقتـی در اين مقاله از اصطلاح گاززدايی اسـتفاده می شـود، اشـاره 
بـه کاهـش و خارج کـردن مجدد تمامـی محصولات فرعی )چـه به صورت 
گاز و چـه بـه صـورت جامـد( حاصل از فرآينـد کراس لينك، از عايق اسـت. 
بـا اسـتفاده از مـواد XLPE ، دمـای کار کابـل بـه 90 درجـه سـانتيگراد و 

دمـای اتصـال کوتـاه به 250 درجـه سـانتيگراد افزايش پيـدا می کند.
پليمرهـای کـه در آميـزه )کامپونـد( XLPE  به عنوان عايـق کابل های 
فشـار متوسـط تا فوق فشـار قوی، اسـتفاده می شوند، توسـط راکتورهای 
لوله ای که دارای فشـار بسـيار بالايی هسـتند، توليد می شوند. تکنولوژی 
و کارآيـی ايـن راکتورهـا بـرای مدتهـای طولانـی مـورد آزمايـش قـرار 
گرفته انـد تـا بتـوان يك تعـادل بهينـه در خـواص مکانيکـی، فيزيکی و 
الکتريکـی و همچنيـن شـرايط اکسـترود کـردن و خـواص کراس لينك 

شـدن مواد، ايجـاد کنند.
 کراس   لينـك کـردن پلـــی اتيلن ســـبك )LDPE(، بـا اســــتفاده از 
"دی کيوميـل پراکسـايد" يـا 8DCP، اوليـن بار در سـال 1955 توسـط 
گيلبـرت9 و پريکوپيـو10 ، در آزمايشـگاه تحقيقاتـیGE ، در نيسـکايونا11 
صـورت گرفـت. اسـاس و مکانيزم يکـی از راه هـای کراس لينك کردن 

پلی اتيلن، در شـکل 1 نشـان داده شـده اسـت.

 

شکل 1. شروع كراس لينک شدن پلی اتيلن با پراكسايد

ترجمه: مهندس بهرام شمس )كارشناس مهندسی برق - قدرت(
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در شـکل 1 می تـوان چنـد نکته مهـم را در رابطه با پراکسـايد مشـاهده 
کرد: 

اولًا پراکسـايد باعـث می شـود کـه حداکثـر کراس لينـك شـيميايی در 
سـاختار شـبکه ای پلی اتيلـن ايجاد شـود. ثانيـاً هرگونه تجزيـه مولکولی 
پراکسـايد، صرفنظـر از اينکـه باعـث کراس لينك بشـود يا خيـر، حداقل 
دو نـوع محصـول فرعـی در پـی خواهـد داشـت. با توجـه بـه اينکه اين 

محصـولات فرعـی در داخل سـاختار عايق وجود خواهند داشـت، لذا اگر 
تحـت فشـارهای بـالا قـرار نگيرند )که عايـق XLPE معمـولًا از طرف 
گاز نيتـروژن داغ، در داخـل لولـه ولکانيـزه، تحت فشـار قـرار می گيرد(، 
در درون عايـق مـذاب، بـه شـکل حباب ظاهر شـده که منجر بـه تخليه 
جزيـی19 و نهايتـاً شکسـت الکتريکی عايق، می شـود. جـدول 2، خواص 

نوعـی مربـوط بـه مهم ترين محصـولات فرعـی را نشـان می دهد.

مشخصات پلی اتيلن که به طور معمول، قابليت کراس لينك شدن را دارد، در جدول 1 آمده است.

جدول 1. مشخصات مواد مورد بحث
مشخصات مواد

نوع آميزهكاربرد گشتاور نوعی13 در زمان كراس لينک شدن
)نيوتن متر(

گرماسختی نوعی12
%

0/62-0/6750 -  60EHV  تا  MVپلی اتيلن سبك  LDPE

جدول 2. خواص و غلظت محصولات فرعی مختلف حاصل از پلی اتيلن كراس لينک

مؤلفه ها

كابل XLPEدرجه معرف يا واكنش گر شيميايی14

نقطه جوش15
C°

نقطه ذوب16
C°

نفوذپذيری 
الکتريکی17

هدايت الکتريکی18
@ 80°C Ω-1. Cm-1

نسبت وزنی 
محصول فرعی

)% Wt(

نسبت حجمی 
محصول فرعی

)%Vol(

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

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

98/198/6<9-10 × 1052/31 - 80-پلی اتيلن سبك
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مقـدار دقيـق محصولات فرعی بسـتگی به نسـبت های دقيق مسـيرهای 
a وb نشـان داده شـده در شـکل 1 دارد. و به تبع آن بستگی به پراکسايد 
در هنـگام تجزيـه شـدن دارد. بنابراين، نمـودار دقيق دمـا / زمان، مربوط 

به آزمايشـات انجام شـده بر روی عايق، بسـيار مهم و حياتی اسـت. 

: XLPE گاززدايی كابل های
هنگاميکـه عايق XLPE، درداخل لوله ولکانيزاسـيون پيوسـته19 شـروع 
بـه کـراس شـدن می کنـد، بـه دليـل فشـارهای اعمال شـده بـه عايق، 
فرعـی، هيچگونـه  اطمينـان حاصـل کـرد کـه محصـولات  می تـوان 
حفـره ای در داخـل عايـق ايجـاد نخواهند کرد. اين فشـار، تا زمان سـرد 
شـدن عايـق، در داخـل لولـه وجـود دارد. وقتی عمل کراس لينك شـدن 
کامـل شـود، ميـزان محصـولات فرعـی در سراسـر عايـق، تقريبـاً ثابت 
خواهـد شـد، که اين خـود ناشـی از توزيـع يکنواخت پراکسـايد در زمان 

اکسـترود کـردن عايق می باشـد.
همانگونـه کـه محصـولات فرعـی پـس از تکميـل عمـل کراس لينك، 
شـروع بـه خـارج شـدن از داخـل عايـق می کنـد، پراکندگـی و توزيـع 
لولـه  داغ  قسـمت  در  فرآينـد،  ايـن  می کنـد.  تغييـر  هـم  پراکسـايد 
ولکانيزاسـيون، يا لوله CV، شـروع می شـود اما بيشـترين ميـزان تجزيه 
و تلفـات محصـولات فرعـی در خـارج از لولـه CV صـورت می گيـرد. 
در نتيجـه تمامـی کابل هايـی کـه بـا اسـتفاده از مـواد پراکسـايد آلـی20، 
کـراس می شـوند بعضـی از ايـن محصـولات فرعـی تجزيـه شـده را در 
سـاختار خـود نگـه می دارنـد. توزيـع دقيـق و معين محصـولات فرعی و 
همچنيـن مقـدار آنها، بسـتگی بـه نوع کابـل، تکنولوژی توليد و شـرايط 
فرآيندسـازی دارد. در شـکل 2، توزيـع و پراکندگی محصـولات فرعی را 
در سرتاسـر عايـق کابل هايـی کـه بـا مـواد يکسـان امـا درسـطوح ولتاژ 

متفـاوت توليـد شـده اند را نشـان می دهـد.
 

شکل 2. دياگرام توزيع محصولات فرعی در كابلهای توليد 
شده با استفاده از يک نوع مواد عايقی

داده هـای دياگرام نسـبت به عـدد 100 و در نقطه ميانـی عايق در کابلی 
بـا ولتـاژ فشـار قوی، مرتب شـده اسـت. بخشـی از اين ويژگی هـا که در 

شـکل 2، بطور واضح نمايش داده شـده اند به شـرح زير اسـت:
- قبـل از شـروع بـه گاززدايی، مقـداری از محصولات فرعی، از سـطوح 
داخلـی و خارجـی عايـق، بـه سـمت هـادی و يا به سـمت لولـه CV، از 

عايـق خارج می شـود.
ميـزان محصـولات فرعـی کـه عايق از سـطوح داخلـی و خارجـی خود، 
از دسـت می دهـد يکسـان نمی باشـد. بـه طـور کلی، بيشـترين مقـدار از 
محصـولات فرعـی که عايـق از دسـت می دهد، از طريق سـطح خارجی 

است. آن 
ميـزان محصـولات فرعـی، ذاتـاً متفاوتنـد، از روی شـکل 1 می تـوان 
غلظـت و تمرکـز آنهـا را در کابل هـا بـا سـطح ولتاژهـای مختلـف و در 
نقطـه ميانـی عايـق آنهـا مشـاهده کـرد. )حتـی وقتی کـه مـواد عايقی 

اسـتفاده شـده در ايـن کابلهـا از يـك نوع باشـد(.
ايـن موضـوع، دو علـت اصلـی دارد، اول اينکـه کراس لينـك شـدن در 
کابل هـای فشـار متوسـط و فشـار قـوی، در قسـمت های مختلـف لولـه 
ولکانيزاسـيون تکميـل می شـود، ) بـه طـور مثـال، کراس لينـك شـدن 
انجـام  لولـه  از طـول  متوسـط، در 45 درصـد  کابلهـای فشـار  عايـق 
می شـود و بـرای کابل هـای فشـارقوی در 60 درصـد از طـول لولـه(.

دوم اينکـه نمودارهـای زمـان/ دمـا کـه بـا آزمايـش بـر روی عايق هـا، 
بدسـت آمده انـد، متفـاوت بـوده و بـا توجـه بـه نسـبت های ترکيبـی 
مختلـف، بـرای انجـام واکنـش کراس لينـك، به يکـی از راه های نشـان 
داده شـده در شـکل 1، منتهـی می شـوند. محصـولات فرعـی بـر روی 
کارآيـی کابل هـا و لـوازم جانبـی آنهـا تأثيـر می گذارنـد. مـواردی که به 

تأثيرگـذاری محصـولات فرعـی مربـوط می شـوند در زيـر آمده انـد:
تأثيـرات مکانيکـی محصـولات فرعـی: اگـر چـه گاز متـان می تواند در 
هنـگام بهره بـرداری، بـه مـرور از عايـق خارج شـود، اما به دليـل رعايت 
مسـايل ايمنـی  و بهداشـتی، بايـد قبـل از نصـب، ايـن گاز، از عايـق 
خـارج گـردد زيـرا متان، گازی اسـت قابل اشـتعال  و در هنـگام نصب و 

سـرکابل زدن می توانـد بسـيار خطرناك باشـد.
کابل های فشـار قوی و فوق فشـار قوی که دارای غلاف فلزی هسـتند، 
گازهـا تحـت فشـار قـرار می گيرنـد و خـروج آنها بـه صـورت عرضی با 
مشـکل مواجـه خواهـد شـد امـا می تواننـد در امتـداد طـول کابـل، بـه 
سـمت تجهيـزات جانبی ماننـد ترمينال هـا و اتصالات در ابتـدا و انتهای 
کابـل، حرکـت کننـد. در اين ناحيه بـا توجه به حرکت گازهـا، متعلقات و 
تجهيـزات جانبـی تحت فشـارهای اضافی قـرار می گيرند. امـا از آنجا که 
تجهيـزات نصـب و اتصـال کابل هـا دارای خاصيت کشسـانی21 هسـتند 
لـذا می تواننـد فشـارهای مکانيکـی بالايـی را در محل اتصال بـه عايق، 
تحمـل کننـد و در نتيجـه از بـروز تخليـه جزيـی جلوگيـری می کننـد. 
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فشـارگاز باعـث می شـود کـه مؤلفه هـای کابل تحـت فشـار قرارگيرند و 
بـه احتمـال زيـاد منجر به تخليـه جزيی شـده و در بدتريـن حالت منجر 
بـه شکسـت عايق می گردد. شـکل 3 ارتباط بيـن گاز متـان باقيمانده در 
کابـل را بـا فشـاری کـه ممکن اسـت در دماهـای مختلف اعمـال نمايد 
را نشـان می دهـد. تجربـه نشـان داده اسـت کـه گاز با فشـار يـك بار22، 
در حـد قابـل قبولـی می باشـد. به هرحـال در ايـن حالت بايسـتی کابل، 
تحـت عمليـات حرارتـی قرار گيـرد تا حجـم گاز متـان در درون عايق و 

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

شکل 3.  اثر فشار گاز باقيمانده بر روی متعلقات و 
تجهيزات جانبی

گزارشـات ارسـالی از طرف نصب کنندگان کابل، حاکی از آن هسـتند 
کـه غلاف هـای فلزی که از اسـتحکام بالايـی برخوردارنـد و ضخيم 
می باشـند، مانـع از خروج گازهای آزاد شـده می باشـند. در اين حالت، 
فشـار گازهـای موجـود ممکـن اسـت باعـث تغييـر شـکل روکـش 
گـردد بنابرايـن، عمليـات گاززدايـی از اهميت بالايی برخوردار اسـت. 
عـلاوه بـر گاززدايـی، می تـوان جهت بـالا بـردن اسـتحکام روکش، 
 Shore D > 59 بـا سـختی )HDPE( از مـواد پلی اتيلـن سـنگين 

استفاده کرد.

تأثيرمحصولات فرعی بر روی خواص عايقی )دی الکتريک(:
محصـولات فرعـی ماننـد الـکل کيوميـل، آب و اسـتوفنون بـه طـور 
طبيعـی، قطبـی هسـتند بـه ايـن معنـی کـه می تواننـد باعـث تغييـر و 
اصـلاح خـواص عايقـی يـا رسـانايی مـواد شـوند. ميـزان ايـن تغييرات 
بسـتگی بـه غلظـت و خـواص عايقـی مـواد دارد. اثـر محصـول فرعی، 
اغلـب بـر روی مـواد عايقـی مـورد بررسـی قـرار می گيـرد، اما بـر روی 

مـواد نيمـه هـادی نيـز تأثيرگـذار هسـتند )جـدول 3( بطوريکـه می تواننـد 
مقاومـت الکتريکـی آنهـا را افزايش دهنـد. از آنجا که خود مـواد نيمه هادی 
قابـل کراس لينـك شـدن هسـتند، محصـولات فرعـی مخصـوص بـه خود 
را خواهنـد داشـت، امـا چـون بـر روی عايـق اکسـترود شـده اند و همچنين 
بالاتريـن دمـا را تحمـل می کننـد لذا محصـولات فرعی حاصـل از آن خيلی 
سـريع در فرآينـد توليـد و در لولـه ولکانيزاسـيون، خـارج شـده و گاززدايـی 
می شـود. در ايـن حالـت، عمـل گاززدايـی از عايـق، که بعـد از فرآينـد توليد 
و خـارج از لولـه ولکانيزاسـيون صـورت می گيرد، ممکن اسـت دوبـاره باعث 
 ايجـاد محصـولات فرعـی شـود و احتمـال دارد کـه مجـدداً وارد سـاختار 

عايق شوند.

جدول 3. اثر سطوح بالايی از اشباع محصولات فرعی روی 
خواص تلفات عايقی )∂ tan( و مقاومت ويژه نيمه  هادی

تلفات عايقی24
10-4

مقاومت  ويژه 
نيمه هادی

Ω . m

3/50/1مقدار اوليه

محصول فرعی اشباع، با 2/3 %  
وزنی استوفنون

)تقريباً چهار برابربيشتر از مقدار واقعی(
141

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

)تقريباً دو برابر بيشتر از مقدار واقعی(
29910

در جـدول 3، اثـرات قابـل ملاحظـه محصـولات فرعی بـر روی خواص 
دی الکتريـك عايـق را در وقتيکـه ايـن محصـولات مجـدداً بـه شـبکه 
عايقـی وارد می شـوند را می تـوان مشـاهده کـرد. البتـه ميـزان غلظـت 
واقعـی در عمـل، خيلی بيشـتر از آن چيزی اسـت که مشـاهده می شـود. 
اگـر ميـزان آب افزايـش يابـد، درجـه رسـانايی محصـولات فرعـی بـه 
عنـوان يـك واکنش گر، خيلی بيشـتر می شـود و در نتيجـه کارآيی کابل 
ممکـن اسـت خيلی غيرعادی شـود، بعلاوه محـل و موقعيت محصولات 
فرعـی در پليمـر، اثـر قابل ملاحظـه ای در شـرايط دی الکتريـك خواهد 
داشـت. بـا اوليـن بررسـی های انجـام شـده بـر روی جـدول 2 می توان 
مشـاهده کـرد کـه مؤلفـه آب بـه دليـل قابليـت نفـوذ25 بسـيار بـالا، 

بيشـترين اثـر را روی خاصيـت دی الکتريـك خواهد داشـت.
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اثرمحصولات فرعی بر روی آزمون های الکتريکی و كارآيی كابل: 
محصـولات فرعـی کراس لينـك، بـه طـور طبيعـی قطبـی هسـتند و 
بنابرايـن خـواص عايقـی XLPE  را تحـت تأثيـر قـرار می دهنـد، بـا 
بـالا بـردن تدريجـی ولتـاژی کـه بـه کابـل اعمـال می شـود مشـاهده 
می شـود کـه وجود محصـولات فرعی، باعث شـروع درخـت الکتريکی26 
در عايـق می شـود کـه در نتيجـه منجـر بـه تخليـه جزيـی می گـردد. 
اطلاعـات حاصـل از آزمونهـا نشـان می دهنـد کـه عايقها پـس از حدود 
72 سـاعت بـه پايـداری می رسـند. ولتاژ شـروع درخت الکتريکـی تقريبا 
بيـن 10 تـا 14 کيلوولـت می باشـد. مطالعاتی کـه بـر روی نتايج حاصل 
از آزمونهـای ولتـاژ و ضربـه27 صـورت گرفتـه، حاکی از آن اسـت که هر 
چـه محصـولات فرعـی افزايـش يابنـد ولتـاژ شکسـت کاهـش می يابد، 
بـه ايـن ترتيـب، در کابلهايی کـه گاززدايی نشـده اند نمی توان مشـخص 

نمـود کـه درخـت الکتريکـی در چـه ولتاژی شـروع می شـود.

فرآيند گاززدايی: 
بـرای اطمينـان از اينکـه کابل هـا خـواص عايقـی خـود را حفـظ کـرده 
و دارای  عايقـی يکنواخـت و عـاری از هرگونـه حفره هـای حـاوی گاز 
هسـتند لازم اسـت کـه توليد کننـدگان تضميـن نماينـد کـه گاززدايـی، 
بـه طـور کامـل در فرآينـد توليـد انجـام شـده اسـت )بعضـی مواقـع به 
جـای کلمـه گاززدايـی از کلمـات تبخيـر28 و يا بهبود سـازی29 اسـتفاده 
می شـود(، بطوريکـه مصرف کننـدگان مطمئـن شـوند، تمامـی آزمون ها 
انجـام شـده و تمـام پارامترهـای الکتريکـی کابـل اندازه گيـری شـده اند 
و عايـق خـواص واقعـی خـود را داراسـت. افزايـش ضخامـت عايـق و 
همچنيـن بـالا بـودن نقطـه جـوش محصـولات فرعـی ايجـاب می کند 
کـه فرآينـد گاززدايی حتمـاً بايد با عمليـات حرارتی تکميل گـردد. انجام 
عمليـات حرارتـی بايـد قبـل از اسـتفاده از لايه هـای فلزی )مثل شـيلد( 
صـورت گيـرد زيـرا وجـود غـلاف يـا لايـه فلـزی، سـرعت گاززدايی به 
طـور قابـل ملاحظـه ای کاهـش می يابـد. لـذا بايـد در طراحـی و فرآيند 
توليـد کابل، به مسـأله گاززدايـی، توجه زيادی شـده و تمهيدات لازم در 
نظـر گرفته شـود. جالب توجه اسـت کـه در اسـتاندارد ICEA به اهميت 

گاززدايی اشـاره شـده اسـت. 
عمليـات گاززدايـی بايـد در اتاقهـا يـا محفظه هايـی موسـوم بـه "اتـاق 
گاززدايـی"30 انجـام شـود. ايـن اتاقهـا نـه تنها فضـای زيادی را اشـغال 
می کننـد بلکـه بـرای گـرم کـردن آنهـا بـه انـرژی بسـيار زيـادی نيـاز 
می باشـد. جهـت جلوگيـری از جمـع شـدن گازهـای قابل اشـتعال متان 
و اتـان، لازم اسـت ايـن اتاقها مجهز به سيسـتم تهويه مناسـبی باشـند.

بـرای آنکـه دمـای اتـاق گاززدايـی سـريع تر به دمـای مورد نظر برسـد، 
می تـوان از هـادی گرمايی31 اسـتفاده کرد، البته تجربه نشـان داده اسـت 

کـه اين عمـل چندان مؤثر نمی باشـد. دمای مناسـب بـرای گاززدايی در 
محـدوده 50 تـا 80 درجـه سـانتيگراد می باشـد امـا دمـای ترجيحی بين 
60 تـا 70 درجـه اسـت. هنـگام گاززدايـی، بويـژه در دماهـای بـالا بايد 
مواظـب بـود کـه به کابـل صدمه ای وارد نشـود زيـرا باعث تغيير شـکل 
بيـش از حـد کابـل می گـردد )باعـث دوپهنـی، تخـت شـدن، تخريـب 
لايه هـای بيرونـی و ...( . دمـای نرم شـدن عايـق و انبسـاط حرارتی آن 
در شـکل 4 نشـان داده شـده اسـت. ايـن تغييـر شـکل ممکن اسـت در 
هنـگام انجـام آزمـون الکتريکـی؛ بـه طـور مسـتقيم منجـر به شکسـت 
عايقـی گـردد، در واقـع نه تنها شـرايطی کـه از گاززدايی انتظـار می رود 
بدسـت نمی آيـد، بلکـه باعث هـدر رفتن انرژی گرمايشـی و زمـان بکار 
رفتـه جهـت گاززدايـی شـده و در آخـر هـم منتهـی بـه تخريـب عايـق 
می شـود، پـس بسـيار مهم اسـت کـه دمـای گاززدايـی را تا حـد ممکن 

کاهـش داد حتـی وقتـی کـه ضخامت عايـق زياد می شـود.

 XLPE شکل 4. اثردما بر روی انبساط و نرم شدن عايق
)كابل های فشار متوسط تا فوق فشار قوی(

 : XLPE اندازه گيری محصولات فرعی در
يکـی از سـخت ترين و مهم تريـن مراحـل، جهـت آگاهـی از عمليـات 
گاززدايـی، انـدازه گيـری وضعيـت اوليـه کابل هـا و چگونگـی پيشـرفت 
گاززدايـی نسـبت بـه زمـان اسـت. پيشـرفت گاززدايـی را بـه راحتـی 
می تـوان بـا اسـتفاده از روشـهای طيـف سـنجی تبديـل فوريـه مـادون 
قرمـز32 يـا FTIR، کروماتوگرافی مايعات با فشـار بـالا33 يا HPLC و يا  
کروماتوگرافـی گازی - طيـف سـنج جرمـی34 يـا GCMS، تعيين نمود.  
تجزيـه تحليل هـای زيـادی که بـر روی کابل هـای مختلف انجام شـده 

که:  نشـان می دهنـد 
تعييـن  بـرای  راه  کاربردی تريـن و سـاده ترين  کابـل،  تلـف جرمـی   •

می باشـد.     XLPE عايـق  در  فرعـی  محصـولات  ميـزان 
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• روش HPLC، بـه طـور انحصـاری، بهتريـن و مناسـب ترين روش 
بـرای تعييـن سـطح محصـولات فرعـی جامـد می باشـد.

زمانها و درجه حرارت های گاززدايی: 
همانگونـه کـه قبـلًا بيان شـد بـرای حصـول اطمينـان از ثبـات خواص 
الکتريکـی و اثربخشـی روشـهای آزمـون، فرآينـد گاززدايـی از اهميـت 
بالايـی برخـوردار اسـت. بنابرايـن از آنجـا که زمـان گاززدايـی در دمای 
محيـط بسـيار طولانـی می باشـد لـذا بـرای دسـتيابی بـه زمان مناسـب 
جهـت  گاززدايـی کامـل و دقيـق، اسـتفاده از عمليـات حرارتـی با دمای 
بـالا بـه عنوان  يـك اصل اساسـی، الزامی می باشـد. تعييـن دقيق زمان 

و دمـای گاززدايـی، بسـتگی بـه جزئيـات طراحی کابـل دارد. 
شـکل 5 دليـل واقعـی ارتبـاط  بيـن طراحـی کابـل )به ويـژه ضخامـت 

عايـق( و زمـان و دمـای گاززدايـی را نشـان می دهـد.

 

XLPE شکل 5. اثر دما بر روی زمان گاززدايی در عايق  
 )استفاده از 100% زمان مورد نياز، در دمای 60 درجه سانتيگراد(

همانگونـه کـه در شـکل 5 مشـاهده می شـود اگـر درجه حـرارت، کمتر 
از 60 درجـه سـانتيگراد شـود بـه همان نسـبت زمـان گاززدايـی افزايش 
می يابـد، بـه طـور مثال چنانچـه دما به 55 درجه سـانتيگراد برسـد زمان 
گاززدايـی، نسـبت به شـرايطی کـه دما 60 درجه سـانتيگراد بوده اسـت، 

حـدود 25% افزايـش پيـدا می کنـد و بالعکس. 

اثر وضعيت اكسترود كردن و تکنولوژی های عايق كاری:
مطالعـات صورت گرفته بـر روی هر دو عامل تلفات وزنی و کروماتوگرافی 
مايعـات بـا فشـار بـالا )HPCL( نشـان می دهنـد کـه وقتـی هنـوز کابل 
در داخـل لولـه ولکانيـزه )CV( بـوده و فرآينـد عايقـکاری در حـال انجام 
اسـت، عايـق می توانـد بعضی از محصـولات فرعی خود را از دسـت بدهد. 

ايـن تلفـات، به طـول لولـه عمـل آوری35 )قسـمتی از لوله ولکانيزاسـيون 
کـه درآنجـا فرآينـد کراس لينـك شـدن صـورت می گيـرد( بسـتگی دارد، 
زيـرا پـس از آن، کابـل، وارد ناحيـه سـرد لولـه36 ولکانيـزه شـده و دمـای 
سـطحی آن بـه شـدت پاييـن آمـده و ديگـر امـکان خـروج  محصـولات 
فرعـی از داخـل عايق وجـود نخواهد داشـت. بنابراين يکـی از نتايجی که 
از ايـن وضعيـت بـه دسـت می آيـد اين اسـت که امـکان افزايش سـرعت 
خطـی و يـا کاهـش طـول لوله عمـل آوری و يـا با توجـه به ميـزان توليد 
و بهـره وری، هـر دو مـورد )افزايـش سـرعت خطـی وکاهـش طـول لوله 
عمـل آوری( وجـود دارد. زيـرا در ايـن حالـت، عايـق، محصـولات فرعـی 
کمتـری در لولـه ولکانيزاسـيون )CCV( از دسـت می دهـد. البتـه بايـد 
اشـاره کـرد کـه مقـدار کراس لينك شـدن، ميـزان دمـا و مهم تـر از همه، 

زمـان مانـدگاری در لولـه عمـل آوری ، به طراحـی کابل بسـتگی دارد.
زمـان مانـدگاری در لولـه عمل آوری )curing tube(، مسـأله ای بسـيار 
مهـم اسـت زيـرا ميـزان کراس لينك شـدن، بسـتگی بسـيار زيـادی به 
ايـن زمـان دارد. بـه طـور مثـال در يـك کابـل فشـار متوسـط، چنانچه 
دمـای عايـق در داخـل لولـه، تقريبـاً بـه 225 درجـه سـانتيگراد برسـد، 
حـدود 83% از فرآينـد کراس لينـك شـدن، تکميـل خواهد شـد. البته در 
مـورد کابل فوق فشـار قـوی يا EHV، اين مقادير بسـيار پايين تر اسـت 
بطوريکـه اگـر دمـای عايـق ايـن نـوع از کابل هـا در ناحيـه عمـل آوری 
لولـه، بـه حـدود 170 درجـه سـانتيگراد برسـد، تقريبـاً 55% از فرآينـد 
کراس لينـك شـدن،کامل خواهـد شـد. مابقـی ايـن فرآينـد در لايه های 
زيريـن عايـق، زمانـی اتفاق می افتد که کابل درحال سـرد شـدن اسـت.

ايـن ويژگـی دو نتيجـه مهـم در پـی خواهـد داشـت ؛ اول اينکـه اگر در 
حيـن فرآينـد توليـد، محصـولات فرعـی کمتـری از عايـق خارج شـود، 
بهتـر اسـت زيـرا انباشـتگی و تراکم آنها درداخـل لوله ولکانيـزه ؛ کاهش 
يافتـه و ايـن مسـأله باعث می شـود کـه نگهداری لوله بسـيار سـاده تر و 
راحت تـر گـردد. بـه طور کلـی اثر مثبتـی در افزايـش بهـره وری و توليد 
دارد. دوم اينکـه بيشـترين گاززدايـی بايـد پـس از توليـد انجـام شـود و 
اطمينـان حاصـل کرد کـه باقيمانده محصـولات فرعی نيز خارج شـده و 

گاززدايـی بـه طـور کامل صـورت گرفته اسـت.
در ايـن راسـتا مـوارد پيش بينـی نشـده ای ممکـن اسـت اتفـاق بيافتد که 
مربـوط بـه تغيير سـايز هادی و يـا تغيير در سـطح ولتاژ کابـل و يا مربوط 
بـه تغييـر در سـرعتهای خطـی باشـد کـه ايـن پارامترهـا می تواننـد يـك 
عـدم توازنـی بين زمانهـای مانـدگاری در ناحيه گرم و ناحيـه خنك کننده 

لولـه CV ايجـاد کننـد و توليدکننـدگان را با يـك آشـفتگی مواجه کند.
با توجه به نتــايج و موارد پيش بينی نشـده ای که بيـــان شـد مشـخص 
می شـود کـه گاززدايـی، عمـل بسـيار مهمـی اسـت زيـرا کمك بسـيار 
بزرگـی بـه کيفيـت کابل های قـدرت می کنـد و باعث بهبـود ويژگيهای 
دی الکتريـك کابـل می شـود. لـذا اندازه گيری ميزان محصـولات فرعی 
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حاصـل ازکراس لينـك شـدن عايـق، جهـت حصـول اطمينـان از اينکـه 
گاززدايـی در حـد انتظـار و بـه طـور کامـل انجام شـده اسـت، از اهميت 

خاصـی برخوردار می شـود.
 تلـف وزنـی و کروماتوگرافـی مايعات با فشـار بـالا HPCL نشـان داده اند 
بـرای  تکنيــکی  روش هـای  عملــی ترين  و  مؤثــرترين  می تواننـد  کـه 
اندازه گيـری محصـولات فرعی باشـند. اطلاعاتی که از ايـن اندازه گيری ها 
بـه دسـت می آيـد می توانـد بـه راحتـی جهـت پيش بينی زمـان مـورد نياز 
گاززدايـی در کابل هـای مختلـف مـورد اسـتفاده قرار گيـرد. بهبـود فرآيند 
 گاززدايـی هـم می توانـد تـوان عملياتی و هـم کارآيـی الکتريکـی کابل را 

بهبود بخشد.

پی نوشت ها:
1 – Degassing

2- XLPE 

3- Underground

4- Extra High Voltage )EHV(

5- By product

6- Acetophenone

7- Cumyl Alcohol

8- DiCumylPeroxide )DCP( 

9- Gilbert

10- Precopio

11- Niskayuna

12- Typical Hot Set

13- Typical Torque

14- Reagent grade

15- Boiling Point

16- Melting Point

17- Permittivity

18- Electrical Conductivity

19- Continuous Vulcanization )CV(

20- Organic peroxide

21- Elastomer

22- Bar

23- Parts Per Million

24- Tangent ∂ (tan ∂)

25- Permittivity 

26- Electrical tree

27- Impulse test

28- Vaporization

29- Conditioning

30- Degassing room

32- Fourier Transform Infrared Spectroscopy

33- High Pressure Liquid Chromatography

34- Gas Chromatography Mass Spectrometer

35- Curing tube

36- Cooling tube

مدیریت محترم عامل شرکت کابل کمان
جناب مهندس بهمن صالحی زاده

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

داریم. 
هیئت مدیره، دبیر و کارکنان انجمن صنفی کارفرمایی تولید کنندگان سیم و کابل ایران
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شبکه FTTH ، خلق يک آيندة درخشان تر

1. معرفی
و  دسترسـی  شـبکه  آينـده  نسـل  درخشـان  سـتاره  عنـوان  بـه   FTTH  
فراهم کننـدة زمينـة عالـی بـرای فنـآوری با سـرعت بالا شـناخته می شـود.  
شـورای  FTTH اروپـا از محـدود شـوراهای فيبـر در دنياسـت کـه اقدام به 
انتشـار تعـداد زيـادی نشـريه نموده اسـت. يکـی از ايـن کتاب هـا، هندبوك 
FTTH می باشـد کـه در آن  اصـول شـبکه ماننـد: معمـاری، توپولـوژی 

فنـی،  مختلـف  مسـائل  دربـارة  مسـتقل  ديدگاه هـای  ارايـه  فنآوری هـا،   و 
و همچنيـن ارايـه راه حل هـای فنـی، بـا تمرکـز بـر برنامه ريـزی، اسـتقرار و 
عمليـات تشـريح شـده اسـت. آنچـه در اين قسـمت و در قسـمت هـای بعد 
دنبـال خواهيـم نمـود ترجمـه و تلخيـص  ايـن کتـاب  اسـت کـه اميـدوارم 

مـورد  اسـتفاده قـرار گيرد.
يکـی از اهداف شـوراهای فيبـر در تمام دنيا  ايجاد يـك عرصة حرفه ای 
اسـت کـه FTTH را بـر پايـه اسـتانداردهای پذيرفتـه شـدة بين المللـی 
ترويـج دهـد و مورد قبـول قرار گرفتـه و به ارزش مشـترك اعضا تبديل 
شـود. بـا اميـد به ايجـاد تشـکل های  تخصصـی در زمينه فيبر و شـبکه 
در ايـران، تـا زمينـه برای تبـادل نظر و ارايـه راه حل های فنـی، با تمرکز 

بـر برنامه ريـزی، اسـتقرار و عمليات آماده شـود.  

2. توصيف شبکة خانگی فيبر
شـبکه )FTTH( يك شـبکه دسترسـی مبتنی بر فيبر اسـت، که اتصال 
تعـداد زيـادی از کاربـران را بـه نقطـه ای کـه به عنـوان يك گـره يا نود 
دسترسـی و يـا نقطـه حضور )pop( شـناخته می شـود ايجـاد می کند. در 

هـر گـره دسترسـی، تجهيـزات لازم بـرای انتقـال سـيگنال های انتقـال 
)فعـال( جهـت ارايـة برنامه ها وخدمات برای مشـترکين را داشـته باشـد، 
ايـن اطلاعـات بـا اسـتفاده از فيبـر نوری به مشـترك رسـانده می شـود. 
شـبکه های دسترسـی ممکن اسـت به بعضـی از موارد زير متصل شـود:

• آنتن شبکه های وايرلس مانند وايمکس و شبکه های موبايل 
• مشترکين در خانه های تکی ) SFUها( و يا مجتمع ها )MDUها(  

• ساختمان های بزرگ مانند مدارس، بيمارستان ها و کسب و کار
نظـارت،  دوربين هـای  نظيـر  نظارتـی  و  امنيتـی  سـاختارهای  کليـه   •

کنتـرل دسـتگاه های  و  امنيتـی  هشـدارهای 

2-1 - محيط شبکه فيبر به خانه
باشـد  لازم  اسـت  ممکـن  مشـترك،  نزديـك  فيبـر  اسـتقرار  بـرای 
زيرسـاخت های فيبـر در زميـن عمومـی و يـا خصوصـی نصـب شـود و 
يـا در سـاختمان ها و امـوال عمومـی و يـا خصوصـی قـرار گيـرد. محيط 
فيزيکـی ممکن اسـت شـهرها و يـا روسـتاها،  مجتمع های مسـکونی و 
يـا خانه هـای تکی باشـد. ماهيت سـايت هم يکـی از عوامـل کليدی در 

انتخـاب مناسـب ترين طراحـی شـبکه و معمـاری می باشـد:
• گريـن فيلـد:  سـاخت جديـد کـه در آن شـبکه در همـان زمـان  بـه 

همـراه سـاختمان نصـب خواهـد شـد.
• براون فيلد: سـاختمان ها در حال حاضر در محل هسـتند اما زيرسـاخت های 

موجود دارای اسـتاندارد پايين می باشند.
• آوربيلد: اضافه کردن به زيرساخت موجود. 

ترجمه: مهندس محمدعلی مساواتی )كارشناس ارشد صنايع /كارشناس برق و الکترونیک(

FTTH شکل 1. مدل سايت
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نوع سـايت و اندازه شـبکه FTTH، سـرمايه گذاری اوليه جهت گسـترش 
 )OPEX( نگهـداری   و  عمليـات  هزينـه   ،)CAPEX( زيرسـاخت ها 
اثرگـذار  زيرسـاخت ها  نصـب  روش هـای  انتخـاب  در  شـبکه  معمـاری 
می باشـد. نحـوه نصـب فيبـر تعيين کننـده CAPEX  وOPEX   بوده و 
در کارايـی شـبکه مؤثـر مـی باشـد. ايـن هزينه هـا را می توان بـا انتخاب 
مناسـب ترين راه حـل فعـال با ترکيب بهترين شـيوه اسـتقرار و گسـترش 
زير سـاخت بهينه سـازی کـرد. روش های نصب در شـکل معرفی شـده و 

در قسـمت های بعـد توضيحـات بيشـتری ارايـه خواهد شـد. 

  FTTx 2-2 - معماری شبکه های
تنـوع در معماری هـای شـبکه اصلـی کـه در بالا ذکر شـده، بسـته بـه تعداد 
فيبرهـا، موقعيـت اسـپليترها )نقـاط انشـعاب( و نقـاط تجميـع، امکان پذيـر 
خواهـد بـود. انتخـاب معمـاری مناسـب شـبکه اغلـب بحـث برانگيـز بوده، 
بـه خصـوص بـه ايـن دليـل کـه در بـازار امـروز، معماری هـای مختلـف بـا 
نيازهـای مختلـف اپراتـور، اولويت هـای کسـب و کار و فنـی متفاوت اسـت.

فيبـر بـه خانه )FTTH(: هر مشـترك توسـط فيبـر اختصاصی بـه يك پورت 
در تجهيـزات POP يـا بـه اسپليترپسـيو نـوری، بـا اسـتفاده از فيبر اشـتراکی 
در فيـدر به POP و 100BASE-BX10 يـا 1000BASE-BX10، برای 
فنـآوری اترنـت يـا فنـآوری )GPON )EPON بـه صورت توپولـوژی نقطه 

بـه چند نقطـه، متصل می شـود.
 فيبـر بـه سـاختمان )FTTB(: هـر جعبـه ترمينال نـوری در سـاختمان 
)کـه اغلـب در زيرزميـن قرار دارد( توسـط فيبر اختصاصـی به يك پورت 

در تجهيـزات POP ، يـا بـه يـك تقسـيم کننده نـوری که از فيبـر فيدر 
مشـترك بـا POP اسـتفاده می کنـد، متصـل می شـود. اتصـالات بيـن 
مشـترکين و سـوئيچ سـاختمان به صورت فيبر نبوده و از کابلهای مسـی 

بـرای اين منظور اسـتفاده می شـود. 
فيبـر به كـرب يـا كابينـت)FTTC(: هـر سـوئيچ يـا تافتگر دسترسـی 
DSL، کـه اغلـب در يـك کابينـت خيابانـی يافـت می شـود و از طريق 

يـك فيبـر تـك يـا يك جفـت فيبـر بـه pop متصـل می شـود و حامل 
ترافيـك بالايـی از طريـق اترنـت گيگابيـت يـا 10 اترنـت گيگابيـت 
اسـت. سـوئيچ ها در کابيـن خيابـان، ديگـر فيبـر نيسـتند، امـا می تواننـد 
بـا اسـتفاده از VDSL2  يـا VDSL2 بر هادی های مـس عمل نمايند. 
ايـن معمـاری گاهـی اوقـات "اترنت اکتيـو و يا فعـال" ناميده می شـود، 

زيـرا بـه عناصر فعـال شـبکه در ايـن زمينه نيـاز دارد.
فيبـر بـه نقطـه توزيـع )FTTDP(: ايـن راه حـل در دو سـال گذشـته 
پيشـنهاد شـده اسـت. اتصال POP به نقطه توزيع از طريق کابل نوری 
و سـپس از نقطـه توزيـع بـه محـل مشـتری به وسـيله زيرسـاخت های 
مـس موجـود. نقـاط توزيـع می توانـد يـك حوضچـه مخابراتـی، جعبـه 
توزيـع نصـب شـده بـر روی يـك تيـر و  واقـع در زيـر زميـن يـك 
 G.Fast يـا VDSL سـاختمان باشـند. ايـن معمـاری می تواند فنـآوری
را بـرای فاصلـه کوتـاه، معمـولًا کمتـر از 250 متری را پشـتيبانی کند. با 
ايـن حـال، ايـن کتابچـه، بـر روی اسـتفاده از  FTTH/B تمرکز خواهد 
شـد، زيـرا در بلندمـدت ايـن معمـاری، بـه دليـل مقياس پذيـری تقريبـاً 

نامحـدود آن مـورد توجـه قـرار می گيـرد. 

FTTx شکل 2. انواع مختلف شبکه های
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FTTH 2-3 - توپولوژی و فنآوری 
معمـاری شـبکه بـه طراحـی يـك شـبکه ارتباطـی اشـاره دارد و چارچوبی 
بـرای تعييـن مشـخصات  شـبکه  از اجـزای فيزيکـی تـا خدمـات فراهـم 
می کنـد. شـبکه دسترسـی قسـمتی از شـبکة ارتباطـی اسـت کـه بـه طور 
مسـتقيم بـه کاربـران انتهايـی متصـل می شـود. بـه منظـور تعييـن تعامل 
متقابـل زيرسـاخت های غيرفعـال و فعـال، لازم کـه تمايـز واضحـی بيـن 
توپولوژی های اسـتفاده شـده برای اسـتقرار فيبرها )زيرسـاخت های پسـيو( 
و فنآوری هـای مـورد اسـتفاده بـرای حمـل داده هـا بـر روی فيبرهـا )در 
تجهيـزات اکتيـو( قايـل شـويم. دو توپولوژي کـه به طور گسـترده مورد 
اسـتفاده قـرار مي گيرنـد عبارتنـد از نقطـه بـه نقـاط، کـه اغلـب بـا يك 
فنـآوری نـوری پسـيو  )PON( همـراه اسـت و يـا نقطـه بـه نقطـه که 

معمـولًا از فناوري هـاي انتقـال اترنـت اسـتفاده مي کنـد.

 

شکل 3. نقطه به نقاط

                            شکل 4. نقطه به نقطه                                                         

توپولـوژی نقطـه به چنـد نقطـه : )P2MP( يك تـك فيبر "فيـدر"  از  
دفتـر مرکـزی مخابـرات  يا )POP ( به  يك نقطه انشـعاب آورده شـده 
و از آنجـا بـرای هـر مشـترك يـك فيبـر اختصاصـی کشـيده می شـود. 
در يـك تکنولـوژی شـبکه های پسـيو ماننـد GPON بـا اسـتفاده از 
اسـپليترهای نـوری در نقـاط انشـعاب، داده هـا را رمزگـذاری نمـوده تـا 
کاربـران فقـط اطلاعـات مربـوط بـه خـود را دريافـت کننـد. تکنولوژی 
فعـال اترنـت نيـز می توانـد بـرای کنتـرل دسترسـی مشـترك، در يـك 
توپولـوژی نقطـه بـه  چنـد نقطـه بـا  قـرار دادن سـوئيچ های اترنـت در 
ايـن زمينـه مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد. هـر مشـتری  يك اتصـال نقطه 
 بـه نقطـه منطقـی دارد و کاربـر نهايـی تنها اطلاعاتـی را که بـرای آنها 

در نظر گرفته شده را  ارسال و دريافت می کند.

يـا  دسترسـی  گره هـای  بيـن   :  )P2P( نقطـه  بـه  نقطـه   توپولـوژی 
)pop( و مشـترکين فيبرهای اختصاصی کشـيده می شـود. هر مشـترك 
دارای ارتبـاط مسـتقيم بـا فيبر اختصاصی اسـت. مسـير از دفتـر مرکزی 
)CO( بـه مشـتری، احتمـالًا شـامل قسـمت های زيـادی فيبـر همـراه 
بـا تقسـيمات يـا اتصـالات  اسـت، امـا مسـير نـوری مداومـی را از گرة 
دسترسـی بـه خانـه فراهـم می کنـد. معمـاری شـبکه هـر چه که باشـد، 
مهـم اسـت بدانيـم کـه چگونـه طراحی ممکن اسـت بر توسـعه شـبکه 
در آينـده تأثيـر بگذارد. يك شـبکه FTTH يك سـرمايه گذاری طولانی 
مـدت اسـت و طـول عمـر کابل کشـی در زمين حداقل 25 سـال اسـت، 
امـا عمـرکاری احتمـالًا طولانی تـر خواهد بـود. بـا اسـتفاده از تجهيزات 
فعـال کـه احتمـالًا در ايـن دوره زمانـی چنديـن بـار ارتقا داده می شـود، 
بايـد بتوانـد زيرسـاخت را دوبـاره اسـتفاده کنـد. بنابرايـن تصميماتی که 
در ابتـدای پـروژه FTTH  انجـام می شـود، پيامدهـای طولانـی مـدت 

داشـت. خواهد 

 2-4 -  لايه های شبکه 
شـبکه FTTH می توانـد شـامل تعـدادی از لايه هـای مختلـف باشـد: 
زيرسـاخت هـای پسـيو شـامل کانال هـا، فيبرهـا، محوطه هـا و سـاير 
دسـتگاه های بيرونـی؛ شـبکه اکتيـو بـا اسـتفاده از تجهيـزات الکتريکی؛ 
خدمـات تجـاری ارايـه اتصـال بـه اينترنـت و خدمـات مديريـت شـده 
ماننـد IPTV، و کاربـران نهايـی. يـك لايـه اضافـی را نيـز می تـوان 
 اضافـه نمـود،  لايـه محتـوا کـه در بـالای لايه خدمـات خرده فروشـی 

و کاربران نهايی قرار دارد.  
 



www.IWCMA.com

نشریه داخلی صنعت سیم و کابل
شماره 70 - بهار 1397 19

ايـن سـاختار بـه نحوی  اسـت که توسـط يك شـبکه FTTH سـازمان 
يافتـه و اداره می شـود. مثلًا: 

زيرسـاخت های پسـيو:  شـامل عناصر فيزيکی مورد نياز برای سـاختن 
شـبکه فيبر  هسـتند. شـامل  فيبرنوری، ترانشـه ها، کانال ها و تيرها )که 
بـرای نصـب اسـتفاده می شـوند(، محفظه هـای فيبـر، فريم هـای توزيـع 
نـوری، پـچ پنلهـا، قفسـه های پلاسـتيکی و غيـره می باشـد. سـازمان 
مسـئول ايـن لايـه مخابراتـی، بـه طـور معمـول مسـئوليت برنامه ريزی 
مسـير، مذاکـرات حقـراه و همچنيـن کارهای  سـاختمانی مورد اسـتفاده 

بـرای نصب فيبـر را دارد. 
شـبکه اكتيـو و يـا فعـال: بـه تجهيـزات شـبکة الکترونيکـی مربـوط 
می شـود  تا به زيرسـاخت های پسـيو جـان داده و سيسـتم های عملياتی 
مـورد نيـاز بـرای تجاری سـازی اتصـال فيبـر را پشـتيبانی نمايـد. مرکز 
مسـئول ايـن لايـه، تجهيـزات شـبکه را طراحـی، سـاخت و عملياتـی 

می کنـد.
خدمـات تجـاری: هنگامی مطرح می شـوند که لايه های پسـيو و شـبکه 
در محـل خـود قـرار گرفتـه باشـند. ايـن لايه جايـی مطرح می شـود که 

 IPTV  اتصـال پايـه اينترنـت و ديگـر خدمـات مديريـت شـده ماننـد
ارايـه می شـود.  بـه مصرف کننـدگان و شـرکت ها  و  بسـته بندی شـده 
عـلاوه بـر ارايـه پشـتيبانی فنـی، شـرکت های مرتبـط بـا اين لايـه نيز 
خدمـات  و  بازاريابـی  اسـتراتژی های  مشـتری،  کار  و  کسـب  مسـئول 

است.  مشـتری 
هـر لايـه شـبکه يـك وظيفـه مشـخص دارد. صاحـب شـبکه مسـئول 
اوليـن لايـه اسـت، اگرچه ممکن  اسـت  سـاخت آن را به يك شـخص 
ثالـث منتقـل کند. اپراتـور شـبکه دارای تجهيزات اکتيو  اسـت، در حالی 
کـه خدمـات جزيـی توسـط ارايه دهنـده خدمـات اينترنـت )ISP( ارايـه 

می شـود.

منبع:

Creating A Brighter Future - FTTH Handbook Edition 6

FTTH Council Europe

)Alcatel-Lucent : منبع( FTTH شکل 5. لايه های شبکه
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سه عامل مؤثر بر هزينه تولید

پايه گـذار هـر مؤسسـه و سـازمان، پيـش از راه انـدازی و فعاليـت جديـد 
بايـد تصميمـات بسـيار مهمـی را در دسـتور کار خـود قـرار دهـد. چنين 
تصميماتـی اثـر قابـل توجهـی بـر هزينـه توليـد محصـول در دراز مدت 
خواهـد داشـت. فـرد سـرمايه گذار بايد در مـواردی همچون محـل انجام 
فعاليـت، ماهيـت توليـد، بـازار هـدف و حجـم جذب توسـط بـازار و ابعاد 

واحـد توليـدی تصميم گيـری کند.
تمامـی تصميمـات ذکر شـده دارای چنان طبيعتی هسـتند که در صورت 
اتخـاذ در طـول زمان مجـدداً قابـل تغيير نمی باشـند. ايـن تصميمات بر 

هزينـه توليد در درازمـدت مؤثرند.
بنابرايـن مؤسـس سـازمان بايـد بـه بررسـی دقيـق عواملی بپـردازد که 
بـر نقـش هزينـه در بلنـد مـدت اثرگـذار اسـت. عمومـاً سـه عاملـی که 
بـر هزينـه توليد مؤثر اسـت عبارتنـد از: موقعيت مکانی، گسـتره و دامنه 
فعاليـت، حجـم توليـد. تجزيـه و تحليـل کامـل و کافـی در مـورد ايـن 
عوامـل، بـه شـخص سـرمايه گذار کمـك می کند تـا با کاهـش هزينه ها 

بـه حداکثر سـود دسـت يابد. 

1- موقعيت مکانی 
دکتـر M.Visvesvaniya بـه 9 عامـل کـه در زبان انگليسـی با حرف 
M شـروع می شـوند، اشـاره می کنـد کـه بايـد پيـش از تصميم گيری در 

مـورد محل ايجـاد واحـد توليدی مـورد نظر قـرار گيرند. 
 ايـن عوامـل عبارتنــد از: سرمايــه1، مـواد اوليـه2 ، نيـروی انســانی3 ، 
بـازار مصرف4، ماشـين آلات5، انـرژی6 ، مديريت7، وسـايل حمل و نقل8 ، 
و پتانسـيل شـروع سـريع9. موفقيـت سـازمان جديد به حد قابـل توجهی 
بـه انتخـاب محـل مناسـب بـرای آن بسـتگی دارد. در انتخـاب محـل 

ايجـاد واحـد توليـدی عوامـل زيـر بايد مـورد نظر قـرار گيرد:

• دسترسی به مواد اوليه: 
محـل ايجـاد واحـد توليـدی بايـد به گونـه ای انتخاب شـود کـه در آنجا 
مـواد اوليـه بـه سـهولت در دسـترس باشـد. دسـتيابی آسـان به مـواد و 
نزديکـی واحـد توليـدی به مکان اسـتقرار مـواد اوليه از اهميـت ويژه ای 

اسـت. برخوردار 

ترجمه: الهام علايي )كارشناس مديريت صنعتي(
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دسترسـی بـه مـواد اوليـه از هزينه های حمـل و نقل به شـدت می کاهد. 
مـس، آلومينيـوم و مـواد پليمـری از جملـه مـواد اصلـی مصرفی سـيم و 
کابـل می باشـند. کارخانه هـای توليـدی مجـاور توليد کننـدگان اين مواد 
اوليـه در شـرايط يکسـان دارای قيمـت تمام شـده کمتری هسـتند، زيرا 
هزينـه حمـل و نقـل مـواد اوليـه بـه کارخانه در ايـن واحدهـای توليدی 

اسـت.  پايين تر 

• نزديکی به بازار مصرف 
توليـد موفقيت آميـز محصـول مـورد نظـر بـه تنهايـی کافـی نيسـت. 
 بلکـه بايـد بـرای محصـول بـازار مناسـبی پيـدا شـود و اينکـه محصول 

به قيمتی عرضه شود که سود قابل قبولی داشته باشد.
ايـن امـر زمانـی محقق می شـود که بازار مصرف نسـبت به مـکان توليد 
محصـول خيلی دور نباشـد. نزديکـی بازار مصرف سـبب تضمين کاهش 

هزينـه حمـل محصول و همچنيـن کاهش زمان تحويل می شـود. 

• دسترسی به منابع تأمين انرژی
هـر واحـد صنعتـی بـرای راه انـدازی و کار کـردن ماشـين آلات نيـاز بـه 
تأميـن انـرژی دارد و در صورتـی کـه در منطقـه مـورد نظـر منابع کافی 
بـرای تأميـن انـرژی وجـود نداشـته باشـد، گسـترش منطقـه صنعتی در 
آن حـوزه امکان پذيـر نخواهـد بـود. مهمترين منبـع تأمين انـرژی برای 
فعاليـت  ايجـاد  در محـل  بـرق می باشـند.  نيروگاه هـای  ماشـين آلات، 

صنعتـی بايـد نيـروی بـرق کافـی و مطمئـن وجود داشـته باشـد.

• تأمين نيروی انسانی
بـرای ادامـه فعاليـت موفـق و بـدون وقفـه هـر کارخانـه، دسترسـی بـه 
نيـروی انسـانی کافی کارآمـد و همچنين پرداخت حقـوق منطقی و قابل 

قبـول از اهميت بسـيار زيـادی برخوردار اسـت.
برخـی از صنايـع بـه مهارت های خاص بـرای شـاغلين در فعاليت فرآيند 
توليـد نيازمنـد هسـتند و لازم اسـت در مکان هايـی ايجـاد شـوند کـه 
امـکان تأميـن نيروی انسـانی و کارگران متخصـص و کارآزموده در آنجا 
وجـود داشـته باشـد. تأسـيس کارخانـه در شـهرهای صنعتـی از اين نظر 

بـرای تأمين نيروی انسـانی مناسـب ايده مناسـبی اسـت. 

• حمل و نقل
هـر کارخانـه توليـدی صنعتـی نيـاز به وسـايل حمـل و نقـل ارزان و به 
ميـزان کافـی دارد تـا هـم مـواد اوليـه را از منابـع تأميـن آن بـه محـل 
کارخانـه و هـم محصـولات سـاخته شـده را از کارخانه به بـازار يا مراکز 
مصـرف جابجـا کنـد. بنابراين بهتر اسـت محـل واحد توليـدی در جايی 
انتخـاب شـود که وسـايل حمـل و نقل کافی و ارزان در دسـترس باشـد.

• منابع مالی
هيـچ فعاليـت توليـدی کارآمـدی بـدون در اختيار داشـتن سـرمايه کافی 
امکان پذيـر نيسـت. بانك هـا، سـازمان های بـورس و سـاير مؤسسـات 
 مشـابه مالـی بـرای سـرمايه گذاری و توســعه منابـع از طريــق تأميـن 

گاه به گاه منابع مالی به اين فعاليت های توليدی کمك می نمايند. 

• شرايط آب و هوايی محيط
برخـی از صنايـع بـرای توليد مناسـب محصول نيـاز به شـرايط محيطی 
خـاص دارنـد. مثـلًا محيط هـای فاقـد گـرد و خـاك بـرای توليـد انـواع 
سـيم و کابـل و يـا وجـود حد مناسـبی از رطوبـت در محيط بـرای توليد 
سـيم لاکـی و يـا محيـط خشـك بـرای توليـد گرانـول PVC ضرورت 

دارد.

• پتانسيل صنعتی و پتانسيل شروع سريع
تمايـل بـرای ابقـاء يـك واحـد صنعتـی ايجـاد شـده در همـان منطقـه 
صنعتـی خـاص بـه خاطـر برخـورداری از مزيت هـای قبلی کـه آن واحد 
توليـدی در آن منطقـه احـداث شـده و در حال حاضـر آن منطقه صنعتی 

بـرای کار مـورد نظـر اهميـت خود را از دسـت داده باشـد، وجـود دارد.
بـا ايـن وجـود، اگـر سـرمايه گذار هوشـمندانه عمـل کند و بـه اطلاعات 
ضـروری دسـت پيـدا کنـد، مکانـی را بـرای تأسـيس واحـد صنعتـی 
برمی گزينـد کـه هزينـه توليـد هر واحـد محصـول را به حداقل برسـاند.

 
• خواست شخصی 

گاهـی تصميـم در مـورد محل برقراری يـك واحد صنعتی ممکن اسـت 
بـر اسـاس سـلايق شـخصی و يـا تعصب هـای فـردی در امـور صنعتی 

اخذ شـود.

• مقررات دولتی
امـروزه دولـت نقـش اساسـی در تعيين محل احـداث واحدهـای صنعتی 
جديـد ايفـا می کنـد. عـلاوه بـر عوامل مـورد نظر پيشـين، هزينـه خريد 
زميـن و احـداث سـاختمان بـرای تأسـيس يـك کارخانـه، نقشـه  برداری 
و مکان يابـی منطقـه، وجـود امکانـات برای توسـعه آتی از جملـه عوامل 
ديگـری اسـت کـه بـر تصميم گيـری در مورد محـل واحد صنعتـی مؤثر 

است.

2-  گستره و دامنه فعاليت
توصيـه می شـود پيـش از هر گونـه اقدام، دامنـه فعاليت کارخانـه را قبلًا 
طرح ريـزی کنيـم. بـر مبنـای تجـارب بيشـتر، ايـن طرح ريـزی در مورد 
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دامنـه کاری شـرکت ممکن اسـت گاه بـه گاه مـورد تصميم گيری مجدد 
قـرار گيـرد. در ايـن مورد بايـد موارد زيـر را مد نظر قـرار داد:

- فنـآوری مـورد نظـر بـرای بکارگيری در توليد چيسـت؟ چـه قطعات يا 
اجزايـی بايـد در کارخانه سـاخته شـود و برای چه قطعاتی بـه کارخانه 

ديگر وابسـته هستيم؟
 - آيـا همـه فرآيندهـای مربـوط بـه توليـد در کارخانـه انجـام می شـود 

يا برخی از آنها بايد متکی به قراردادهای پيمانکاری باشد؟
- آيـا مـواد اوليـه مصرفـی در محـل خـود کارخانـه توليـد می شـود يا از 

سـاير کارخانجـات تأميـن می گردد؟
- بـرای انجـام امـور تخصصـی توليـد، تـا چـه حـد متکـی بـه نيروهای 
داخلـی اسـت و يـا اينکـه از منابـع بيرونـی سـازمان سـود می جويـد؟

- آيـا لازم اسـت کالاهـای وابسـته بـه محصـول توليـدی اصلـی در 
محـل خـود کارخانـه توليد شـود و در اين مـورد دامنه کاری سـازمان 

يابد؟ گسـترش 
- آيـا بازاريابـی محصـول در محل شـرکت سـازماندهی شـود يا بـا اتکا 

بـه سـاير نماينـدگان بازاريابی صـورت می گيرد؟
- آيـا خدمـات پـس از فـروش به مشـتريان توسـط خـود شـرکت انجام 
می شـود يـا در ايـن زمينـه قراردادهـای ديگـری بـا سـاير شـرکت ها 

بـرای ايـن مسـئوليت مهـم عقد می شـود؟
مسـئولين شـرکت بايـد در مـورد پرسـش های فـوق و سـاير مسـايل 
تصميم گيـری نمـوده و نهايتـاً بـا در نظـر گرفتـن اينکـه هزينـه واحـد 
بـرای توليـد و توزيـع محصول يـا خدمـات در پايين ترين حـد و تغييرات 
 بـرای دسـتيابی بـه حداکثر سـود شاخــص باشـد، اقــدام به برقــراری 

واحد توليدی نمايند.

3-  حجم توليد و ابعادكارخانه
موفقيـت و کارآيـی واحـد صنعتـی از طرفی به ابعاد مناسـب آن بسـتگی 
دارد. انـدازه و ميـزان ظرفيـت بايـد در حـد بهينـه باشـد تـا حداکثـر 

بهـره وری حاصـل شـود. 
ابعـاد بهينـه کارخانـه بايد به گونه ای در نظر گرفته شـود کـه هزينه های 

توليـدی در پايين تريـن حد و بهـره وری در بالاترين حد به دسـت آيد.
ايـن حـد بهينـه همـه عوامـل فنـی، مديريتـی و بازاريابـی بـه خوبـی 
متعـادل خواهنـد بـود. بايـد توجـه نمـود که ابعـاد بهينـه کارخانـه ثابت 
و بـدون تغييـر نمی مانـد بلکـه در اثـر بهبـود فنـآوری توليـد و تجـارب 

مديريتـی ممکـن اسـت دسـتخوش تغييـر شـود. 

پی نوشت ها:
1. Money

2. Material

3. Men

4. Market

5. Machinery

6. Motive Power

7. Management

8. Means of transport

9. Momentum Of early start

منبع:
 http://www.shareyouressays.com

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

88706617-18
00971-44528390
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بریده جراید

هـر مديـری در زمـان مديريـت خـود اشـتباهاتی را انجـام می دهـد امـا کمتـر 
مديـری از آن اشـتباهات درس می گيـرد. برخـی افراد يك اشـتباه را مرتبا تکرار 
می کننـد کـه نه تنهـا هيـچ پيشـرفتی حاصـل نمی شـود بلکـه دليـل   پيشـرفت 
نکـردن را نيـز نمی تواننـد پيـدا کنند. محققـان دريافته انـد که مديـران در مورد 

اشـتباهات بـه دو گروه تقسـيم می شـوند:
 1.گـروه اول افـرادی که طـرز فکر »ثابت« دارنـد و عباراتی بـه کار می برند نظير: 
ايـن را فرامـوش کـن؛ مـن هرگـز در ايـن کار موفـق نمی شـوم. مديرانـی کـه 

طـرز فکـر »ثابـت« دارند سـعی می کنند اشـتباهات را به فراموشـی بسـپارند.
2. گـروه دوم افـرادی کـه طـرز فکـر »رشـد« دارنـد؛  ماننـد جمـلات: بگـذار 
ببينيـم کجـای کار اشـتباه بـود تا دوبـاره تکرار نکنـم. مديرانی کـه اين طرز 
فکـر را دارنـد، اشـتباهات خـود را قبـول داشـته و از آن  بـرای بهبـود بهـره 
می گيرنـد. مديـران موفق در مقابل اشـتباهات ايمن هسـتند؛ آنهـا ابزارهايی 
بـرای درس گرفتـن از خطاهـای خـود دارنـد. به عبـارت ديگر ريشـه خطای 
خـود را بـه سـرعت شناسـايی و يك اشـتباه را هرگـز دوبار تکـرار نمی کنند. 
وقتـی اشـتباهی را تکـرار می کنيـد، ايـن ديگر اشـتباه نيسـت، بلکـه تصميم 
اسـت. اشـتباهات، مديـران را مجبور می کنـد که زمان و کار بيشـتری صرف 
اصـلاح آنهـا انجـام دهنـد. در اين نوشـتار چند نکتـه درخصوص اشـتباهات 

مديـران گفته می شـود.
اشتباه: تکرار يک كار به اميد نتيجه ای متفاوت

آلبـرت اينشـتين می گويـد: »جنـون يعنـی تکـرار يـك کار و انتظـار نتيجـه ای 
متفـاوت داشـتن«. بـا وجـود ايـن امـا افـراد زيـادی مصـر هسـتند کـه عـدد 2به 
اضافـه 2مسـاوی 5می شـود. ايـن يـك واقعيت اسـت که اگـر يـك روش را دنبال 
کنيـد، نتايـج يکسـانی می گيريـد. امـا مديـران باهـوش، ايـن نا اميـدی را فقـط 
يك بـار تجربـه می کننـد. افـراد باهـوش می داننـد اگر نتيجـه متفاوتـی را بخواهند 
بايـد رويکـرد خـود را تغيير دهنـد، حتی اگر انجـام آن انرژی زيـادی از آنها بگيرد.

 اشتباه: دستيابی به موفقيت در كوتاه مدت
مديـران باهـوش می داننـد کـه موفقيـت در کوتاه مـدت و به سـرعت حاصـل 
نمی شـود و سختکوشـی زيـادی بايـد انجـام دهنـد تـا بـه موفقيـت و اهـداف 
مـورد نظـر برسـند. آنهـا در هـر مرحلـه از فعاليت خـود، فرايند دشـواری را طی 

می کننـد و در ايـن مسـير انگيـزه خـود را از دسـت نمی دهنـد.
اشتباه: ميان بر زدن

مديـران موفـق بـه خوبـی می داننـد کـه بايـد وظايـف خـود را به طـور کامل و 
مسـير درسـت را بـه خوبـی طـی کنند و در اين راه ريسـك های حسـاب نشـده 
انجـام نمی دهنـد. مديـران باهـوش بسـيار خوب بـه اين نکتـه واقفنـد که هيچ 

جايگزينـی بـرای سختکوشـی و پشـتکار وجـود نـدارد و راه هـای ميان بـر فقط 
به طـور مقطعـی می توانـد آنهـا را بـه موفقيـت نزديـك کنـد. آنهـا می دانند اگر 
وظايـف خـود را انجـام ندهنـد، هيچ چيـز فـرا نمی گيرنـد و ايـن باعـث توقـف 

آنها می شـود. حرفـه 
 اشتباه: فراموش كردن فلسفه زندگی

مديـران موفـق فلسـفه اصلـی زندگـی را از يـاد نمی برنـد. فعاليت هـای زيـاد 
و سـخت کار کـردن ممکـن اسـت هـدف اصلـی زندگـی را کمرنـگ کنـد. اما 
مديـران باهـوش می داننـد چطـور مسـائل را بـا اولويت  بنـدی روزانـه خـود در 
اختيـار بگيرنـد. بـه بيـان ديگـر اينطـور نيسـت کـه آنهـا بـه کارهـا بـا مقياس 
کوچـك توجـه نکننـد، آنهـا فقـط نظم و چشـم اندازی بـرای تنظيم جريـان کار 
خـود دارنـد و تمـام فعاليت های خود را در سـايه فلسـفه زندگی انجـام می دهند.

 اشتباه: تلاش برای راضی كردن همه
معمـولا می خواهيـم بـا تبديل شـدن به فـردی که ديگـران می پسـندند، آنها را 
راضـی کنيـم. امـا هيچ کـس تقلب را دوسـت نـدارد و ايـن کار هرگز بـه نتيجه 
مطلوبـی نمی رسـد. مديـران موفق به تمـام نظرات احتـرام می گذارنـد و به آنها 
توجـه کـرده و در نهايـت بهتريـن ايده هـا و نظـرات را اعمـال می کننـد. تقريبا 
هـر شـخص در يـك نقطـه از زندگـی اين اشـتباه را می کنـد، اما افـراد باهوش 
بـه سـرعت متوجـه می شـوند کـه نمی تـوان هر فـردی را راضـی کـرد. مديران 
باهـوش می داننـد کـه بـرای موفقيـت بايـد شـجاعت انتخـاب کردن را داشـته 

باشـند نـه انتخاب هايـی که هر شـخصی دوسـت دارد.
  اشتباه: تلاش برای تغيير افراد

تنهـا راهـی کـه افـراد تغييـر می کنند اين اسـت کـه خودشـان تمايل بـه تغيير 
داشـته باشـند. بـا ايـن حال، ممکن اسـت درصدد باشـيد کسـی را تغييـر بدهيد 
کـه نمی خواهـد تغييـر کنـد. برخی مديـران ممکـن اسـت آن اشـتباه را يك بار 
انجـام دهنـد امـا سـپس تشـخيص می دهند کـه هرگـز نمی توانند هر کسـی را 
تغييـر دهنـد. در عـوض فعاليت خـود را حول افـراد مثبت و نابغه می سـازند و با 

افـراد مسئله سـاز فعاليـت نمی کنند.
 جمع بندی

مديـران باهـوش بـه ايـن دليـل موفـق هسـتند کـه هرگـز از يادگيـری دسـت 
نمی کشـند. آنهـا نه تنها از اشـتباهات و شکسـت های خود، بلکـه از موفقيت های 

خـود نيـز درس می گيرنـد و هميشـه بـرای بهتر شـدن در تلاش هسـتند.

اميرعلی رمدانی/ تحليلگر کسب و کار )روزنامه همشهری، يکشنبه، 20 اسفند 1396(

6  اشتباه رايج در مديريت كسب و كار
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برنامه ريزی تولید با استفاده از رويکرد آرمانی فازی و تئوری 
محدوديت ها در صنايع كابل سازی

1- روش تحقيق
روش تحقيـق در ايـن پژوهـش بـه لحـاظ هـدف کاربـردی می باشـد. 
در تحقيـق کاربـردی، هـدف اساسـی حل مسـأله خـاص متـداول درون 

)آذر، 1388( سـازمان می باشـد. 
شـيوه اصلـی در پژوهـش حاضر، مدلسـازي رياضی بوده و در اين راسـتا 
تئـوری محدوديت هـا  آرمانـی فـازی و  برنامه ريـزی  از  تلفيقـی  شـيوه 
شـيوه های  بـر  مبتنـی  تحقيقـات  تمامـی  هماننـد  مي شـود.  اسـتفاده 
تحقيـق در عمليـات، در ايـن تحقيـق نيـز ابتدا مدلسـازی و سـپس حل 

مـدل، فرآينـد پژوهـش را شـکل مي دهـد.

گـردآوري پارامترهـاي مـدل بـر اسـاس برنامه ريـزی توليـد در يکـی از 
شـرکت های کابل سـازی صـورت گرفتـه اسـت. عوامل مؤثر بـر طراحی 
مـدل از طريق مشـاهده، مطالعـات کتابخانه اي و پرسشـنامه اي که بدين 
منظـور طراحي شـده جمع آوري گرديـد و جهت وزن دهی بـه آرمان های 
مورد نظر شـرکت از روش باکلی اسـتفاده شـده اسـت. همچنين ترکيب 
بهينـه توليـدات از طريـق حل مدل بـا نرم افزار Lingo11 حاصل شـد و 
سـپس جلسـاتی با حضور مديران وکارشناسـان شـرکت تشـکيل و نتايج 

حاصـل بـا روش جـاري مورد مقايسـه و تحليل قـرار گرفت.
بطور کلی مراحل تحقيق توسط نمودار زير تشريح می گردد:

مهندس سعید شريف يزد )كارشناس ارشد مهندسی صنايع(

چکيده
در دنيـاي كنونـي كـه رقابـت امـری مهـم تلقـی می گـردد، بهينـه شـدن سيسـتم هاي توليـد از اهميـت 
فوق العـاده اي  برخـوردار اسـت. ازجمله فنون بهينه سـازي سيسـتم هاي توليد، روشـهاي علمـي برنامه ريزي 
توليـد مي باشـدكه عمومـاً بـر پايـه تکنيک هـاي تحقيـق در عمليـات بنا شـده اند. پژوهـش حاضر بـا تکيه 
بـر برنامه ريـزی آرمانـی فـازی و مفاهيم تئـوری محدوديت هـا در صـدد بهينه سـازی برنامه ريـزی توليد در 
صنايـع كابلسـازی می باشـد. بـه ايـن منظور جهـت شناسـايی محدوديت هـا و آرمان هـای مؤثر بـر مدل از 
ادبيـات تحقيـق و پرسشـنامه و از روش باكلـی بـرای تعيين اوزان فـازی آرمان ها اسـتفاده می شـود. نتايج 
تحقيـق حاكـی از كاهـش يـازده درصدی انحـراف از آرمان های مـورد نظر شـركت مورد مطالعه در مقايسـه 

با روش سـنتی می باشـد.
كلمات كليدی: برنامه ريزی، برنامه  ريزی توليد، برنامه ريزی آرمانی فازی، تئوری محدوديت ها.

نمودار 1. مراحل تحقيق

شناسايی آرمان ها و محدويت های مدل 

انتخاب آرمان ها و محدويت های مدل 

طراحی مدل رياضی برنامه ريزی توليد

حل مدل برنامه ريزی توليد

روايی سنجی نتايج مدل از طريق مقايسه با نتايج شيوه های سنتی

اولويت دهی به آرمان ها
با شيوه باکلی

بررسی ادبيات
تحقيق از حيث روش شناسی

پيمايش نظرات
خبرگان شرکت با 
استفاده ار پرسشنامه

با استفاده از
نرم افزار

 Lingo 11

جلسات کارشناسی
با خبرگان شرکت

بر اساس شيوه
تلفيقی FGP و 

TOC
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1-1 برنامه ريزی آرمانی فازی
 از آنجـا کـه برنامه ريـزان توليـد در مـورد آرمانهـاي مختلـف و متضاد با 
انتخـاب سـختي در زمينـه اولويت دهـي به آنهـا جهت ترکيبـات توليدی 
مواجـه هسـتند، براي حل اين دسـته از مسـائل، برنامه ريـزي چند بعدي، 

روشـي عملـي و منعطف برنامه ريـزي آرماني اسـت.)کتانی1 ،2001(
بـا توجـه بـه اينکـه در اغلـب سيسـتم های توليـدی پارامترهايـی وجود 
دارنـد کـه ممکـن اسـت مقاديـر قطعـی و مشـخصی نداشـنه باشـند لذا 
بررسـی عـدم قطعيـت ايـن پارامترهـا در مديريـت اين سيسـتم ها امری 
لازم و ضـروری می باشـد )نـوری،1389( و لـذا در پژوهـش حاضـر از 

شـيوه مدل سـازی برنامه ريـزی آرمانـی فـازی اسـتفاده شـده اسـت.

1-1-1- آرمان ها
آرمانـي  پارامترهـا و محدوديت هـا، مـدل  مشـخص نمـودن متغيرهـا، 
برنامه ريـزي توليـد بـا در نظرگرفتـن سـه آرمـان )طبـق نظـر خبـرگان 

شـرکت( بـه شـرح زيـر قابـل طراحـي مي باشـد:
• برآوردن سفارشات تا حد امکان.

• حداقل نمودن ساعات بيکاری دستگاه ها.
• حداقـل نمـودن موجودي ظرفيـت انبار تخصيص يافتـه به محصولات 

ميانی. دارای روکش 

2-1- تئوری محدوديت ها
مديريـت  از سيسـتم های  ديگـر  يکـی   )TOC( تئـوری محدوديت هـا 
توليـد اسـت کـه در راسـتای افزايـش بهـره وری شـکل گرفتـه اسـت.

ايـن تئـوری توسـط گلـدارت ارائـه شـده و بـا شناسـايی محدوديت های 
موجـود و بـه کمك يك سـری مفاهيم، سيسـتم را در جهت کسـب پول 

هدايـت می نمايـد. )چـان2، 2005(
پژوهـش حاضـر بـا بهـره گيـری از مفاهيـم ايـن تئـوری بـه دنبـال  
بکارگيـری آن در جهـت دسترسـی بهتـر شـرکت بـه آرمان هـای مـورد 

می باشـد. نظـر 

1-2-1- محدوديت ها
چهـار دسـته محدوديـت بـراي مـدل برنامه ريـزي توليـد در نظرگرفتـه 

شـد. ايـن محدوديت هـا عبارتنـداز:
• محدوديت هـاي مربـوط بـه ظرفيـت: ظرفيـت دسـتگاه بـر اسـاس 
سـاعات در دسـترس در هر دوره مشـخص مي شـود. در اينجا به دليل 
تغيير سـرعت توليد )برحسـب کيلومتر بر سـاعت( بر اسـاس دسـتگاه 
)m( توانـي از سـرعت )α( بـه مـدل اضافه مي شـود. در مـدل آرماني 
 Ysm

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

مشـخص شـده که بيانگـر زمان بيـکاري و اضافه کاري دسـتگاه هاي 
مختلـف مي باشـد.

مؤثـر  ارتبـاط  ايجـاد  بـراي  بالانـس:  بـه  مربـوط  محدوديت هـاي   •
بيـن ميـزان توليـد خطـوط، بـه دسـته ديگـري ازمحدوديت هـا بـه 
نامحدوديت هـاي تعـادل يـا بالانس مراحل نيـاز داريم. در اين دسـته 
از محدوديت هـا ميـزان توليـد هـر محصـول در هر ايسـتگاه بـا مقدار 
مـورد نيـاز از آن بـراي توليد محصـول در مرحله بعد موازنه مي شـود. 
ايـن تعـادل بـا در نظرگرفتـن موجودي هاي بـه جامانـده از دوره قبل 

يعنـي )I)t-1  کامـل مي شـود.
از آنجايـي کـه قسـمتي از توليـدات ضايـع مي شـود، مجمـوع توليـدات 
در عبـارت )µs-1( ضـرب می شـود. از طرفـي در برخـي از مراحـل بـر 
اثرکشـش سـيم ها ياتابيـده شـدن، سـيم ها بلندتر و يـا کابل هـا کوتاه تر 
می شـوند کـه ايـن اختـلاف با کمـك پارامتـر λ در نظر گرفته می شـود.

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

يـا کمتـر از ظرفيـت تعييـن شـده را نشـان مي دهنـد.

• محدوديت هاي مربوط به برآوردن سفارشات:
 در بخـش اول از ايـن محدوديـت ميـزان توليـد کابل هاي مهـاردار را با 
احتسـاب ضايعـات آن  )µs( برابـر بـا مضربـي از متـراژ اسـتاندارد روی 
قرقـره )θ1( قـرار مي دهيـم تا تعداد قرقره ها به دسـت آيـد و محدوديت 

آن بـا توجـه بـه ميزان سفارشـات مطرح مي شـود.
در مدل سـازي آرمانـي متغيـر )U)t يعنـي تعـداد قرقـره توليـد شـده را 
بـا انحرافـات توليـد از ماه هـاي قبـل و مـاه حاضـر برابـر با تعـداد قرقره 

سـفارش داده شـده قـرار مي دهيـم.
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2- حل مدل برنامه ريزی توليد
مـدل برنامه ريـزی توليـد با اسـتفاده از روش آرناس و همـکاران )2005( 

و بـا اسـتفاده از نرم افـزار Lingo 11 حـل می گردد. 

1-2- روايی سنجی نتايج مدل
در ايـن مرحله نتايـج حاصل از حل مدل فازی بـا روش های برنامه ريزی 
سـنتی شـرکت مقايسه شده اسـت. بدين منظور شـاخص ميزان انحراف 
از آرمان هـای مـورد نظـر شـرکت بـا اسـتفاده از هـر دو روش مـورد 
مقايسـه قـرار گرفتـه اسـت و در جلسـه ای بـا حضـور خبـرگان شـرکت 
مـورد مطالعـه روايـی نتايج بدسـت آمده مـورد تحليل قرار گرفته اسـت.

2-2-مفروضات
پـس از رايزنـی بـا خبرگان و کارشناسـان صنعت، مفروضـات زير در نظر 

گرفته می شـود:
• زمـان پـردازش بـر روی ماشـين های مختلـف مشـخص و مقـداری 

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

• ميزان درصد ضايعات هر ماشين مشخص و مقداری فازی است5.
ظرفيـت کل خـط وابسـته بـه ظرفيت ايسـتگاه گلـوگاه می باشـد و با   

تغييـر ظرفيـت آن، ظرفيـت کل خـط دچـار تغييـر می شـود.
• ضرايب بکار رفته در تابع هدف مقداری فازی می باشد.

3-2-تئوری محدوديت ها و شناسايی گلوگاه ها
در ايـن بخـش بـرای يافتـن گلوگاه هـای سيسـتم از مفاهيـم تئـوری 
 )1389( همـکاران  و  نـوری  توسـط  آن  الگوريتـم  کـه  محدوديت هـا 

اسـتفاده می شـود. تشـريح گرديـده،  زيـر  بصـورت 
پارامترهای زير در الگوريتم مورد استفاده قرار گرفته اند:

t در دوره q ميزان پتانسيل تقاضای محصول نوع : Zq)t(

)b ̃m)t : ظرفيـت دسـتگاه m ام در دوره t کـه بصـورت يـك عدد فازی 

مثلثـی تعريف می شـود.
 m روی منبع q زمـان مـورد نيـاز بـرای پـردازش محصـول نـوع :α ̃qm

کـه يـك عـدد فـازی مثلثی می باشـد.

1-3-2- شناسايی گلوگاه توليد تركيبی فازی به كمک تئوری محدوديت ها
گام صفر: شروع

گام 1: بـرای هـر ايسـتگاه زمـان پـردازش را در ميزان تقاضا )پتانسـيل 
فـروش( ضـرب کنيد.

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

گام 2: مجمـوع زمان پردازشـی را که در هر ايسـتگاه صرف می شـود را 
بدسـت آوريـد . ايـن عـدد ظرفيت مـورد نياز هر ايسـتگاه جهـت تأمين 

کل تقاضـا را نشـان می دهد.

گام 3: دو مجموعـه بـا نام هـای گلـوگاه و غيـر گلـوگاه تشـکيل دهيـد. 
چنانچـه تمـام روابـط زيـر بـرای هـر ايسـتگاه برقـرار بـود آن ايسـتگاه 
را در مجموعـه غيـر گلوگاه هـا و در غيـر اينصـورت آن را در مجموعـه 

گلوگاه هـا قـرار دهيـد.

بـه ايـن ترتيـب و بـا اسـتفاده از الگوريتـم فـوق می تـوان ايسـتگاه های 
گلـوگاه را در هـر دوره از سـاير ايسـتگاه ها متمايـز نمـود.

4-2-مدل پيشـنهادی بر مبنـای برنامه ريـزی آرمانی فازی 
و تئـوری محدوديت ها

1-4-2- مشخصه های متغير های تصميم
جدول 1 مشخصه های متغيرهای تصميم را نشان می دهد:

جدول 1 . مشخصه های متغير های تصميم
دامنهشرحانديس

T1,2دوره ای که توليد در آن صورت می گيرد,…,t,..,T

G1,2نوع مفتول توليدی در فرآيند کشش راد,…,g,…,G

C1,2نوع مفتول توليدی در فرآيند کشش اينترمديت,…,c,…,C

F1,2نوع مفتول توليدی در فرآيند کشش فاين,…,f,…,F

H1,2سايز هادی توليدی در فرآيند استرند,…,h,…,H

Z1,2سايز هادی توليدی در فرآيند بانچر,…,z,…,Z

I1,2نوع عايق توليدی,…,i,…,I

J تعداد سيم هايی که در فرآيند تابيدن مورد استفاده
j,…,J,…,1,2قرار می گيرند.

K نوع بدينگ/فيلر/غلاف بکار رفته جهت روکش
k,…,K,…,1,2ميانی و نهايی کابل

L1,2نوع آرمور توليدی,…,l,…,L

R1,2نوع اسکرين توليدی,…,r,…,R

Q1,2نوع کابل توليدی در مرحله نهايی,…,q,…,Q

m مشخصه دستگاه توليد که تعداد آن می تواند در هر
m,…,M,…,1,2ايستگاه متفاوت باشد.

s1,2مشخصه ايستگاه کاری,…,s,…,S
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2-4-2- متغيرهای تصميم
در جدول 2 متغيرهای تصميم بر اساس مشخصه های تعريف شده آمده است.

جدول 2. متغييرهای تصميم
شرحنام متغيير

Xgm)t(t از ايستگاه کشش راد در دوره m در دستگاه g مقدار توليد مفتول نوع

Xcm)t(t از ايستگاه کشش اينترمديت در دوره m در دستگاه c مقدار توليد مفتول نوع

Xfm)t(t از ايستگاه کشش فاين در دوره m در دستگاه f مقدار توليد مفتول نوع

Xhm)t(t از ايستگاه استرندر در دوره m در دستگاه h مقدار توليد هادی با سايز

Xzm)t(t از ايستگاه بانچر در دوره m در دستگاه z مقدار توليد هادی با سايز

Xim)t(t از ايستگاه عايق زنی در دوره m در دستگاه i مقدار توليد سيم عايق شده از نوع

Xjm)t(t از ايستگاه تابنده ها در دوره m سيم تابيده شده در دستگاه j مقدار توليد

Xkjm)t(t از ايستگاه فيلر/بدينگ در دوره m سيم در دستگاه j حاوی  kمقدار توليد کابل با روکش ميانی از نوع

Xljm)t(t از ايستگاه آرمورينگ در دوره m سيم در دستگاه j حاوی l مقدار توليد کابل آرمور شده از نوع

Xrjm)t(t از ايستگاه اسکرين در دوره m سيم در دستگاه j حاوی rمقدار توليد کابل اسکرين شده از نوع

Xqjm)t(.سيم که در مرحله روکش نهايی تفکيك می شود j حاوی q مقدار توليد کابل از نوع

Ysm
+ )t(بر حسب دقيقه t در دوره s از ايستگاه m ميزان اضافه کاری دستگاه

Ysm
- )t(بر حسب دقيقه t در دوره s از ايستگاه m ميزان بيکاری دستگاه

Uqj  )t(t سيم در دوره j حاوی q تعداد قرقره توليد شده از کابل نوع

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

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

W+ )t(t ميزان موجودی بيشتر از ظرفيت تعيين شده کابل با روکش ميانی در دوره

W- )t(t ميزان موجودی کمتر از ظرفيت تعيين شده کابل با روکش ميانی در دوره

3-4-2- پارامترهای مدل رياضی
جدول 3 پارامترهای مدل رياضی تحقيق حاضر را نشان می دهد.
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جدول 3 : پارامترهای مدل

شرحپارامتر

gmα ̃.می باشد)α1gm, α2gm, α3gm( از ايستگاه کشش راد که يك عدد فازی مثلثی بصورت m در دستگاه g زمان مورد نياز برای توليد مفتول نوع

cmα ̃.می باشد )α1cm, α2cm, α3cm( از ايستگاه کشش اينترمديت که يك عدد فازی مثلثی بصورت m در دستگاه c زمان مورد نياز برای توليد مفتول نوع

fmα ̃.می باشد)α1fm, α2fm, α3fm( از ايستگاه کشش فاين که يك عدد فازی مثلثی بصورت m در دستگاه f زمان مورد نياز برای توليد مفتول نوع

hmα ̃.می باشد)α1hm, α2hm, α3hm( از ايستگاه استرندر که يك عدد فازی مثلثی بصورت m در دستگاه h زمان مورد نياز برای توليد هادی با سايز

zmα ̃.می باشد )α1zm, α2zm, α3zm( از ايستگاه بانچر که يك عدد فازی مثلثی بصورت m در دستگاه z زمان مورد نياز برای توليد هادی با سايز
α ̃im.می باشد )α1im, α2im, α3im( از ايستگاه عايق زنی که يك عدد فازی مثلثی بصورت m در دستگاه i زمان مورد نياز برای توليد سيم نوع

jmα ̃.می باشد )α1jm, α2jm, α3jm( از ايستگاه تابنده ها که يك عدد فازی مثلثی بصورت m سيم تابيده شده در دستگاه j زمان مورد نياز برای توليد

kjmα ̃ )α1kjm, α2kjm, α3kjm( از ايسـتگاه فيلر/بدينگ کـه يك عدد فازی مثلثـی بصـورت m سـيم در دسـتگاه j حاوی  kزمـان مـورد نيـاز بـرای توليـد کابـل با روکش ميانی از نوع

می باشد.

ljmα ̃.می باشد )α1ljm, α2ljm, α3ljm( از ايستگاه آرمورينگ که يك عدد فازی مثلثی بصورت m سيم در دستگاه j حاوی l زمان مورد نياز برای توليد کابل آرمور شده از نوع

rjmα ̃.می باشد )α1rjm, α2rjm, α3rjm( از ايستگاه اسکرين که يك عدد فازی مثلثی بصورت m سيم در دستگاه j حاوی  rزمان مورد نياز برای توليد کابل اسکرين شده از نوع

qjmα ̃.می باشد )α1qjm, α2qjm, α3qjm( سيم در مرحله روکش نهايی که يك عدد فازی مثلثی بصورت j حاوی q زمان مورد نياز برای توليد کابل از نوع

s(t)H ̃.می باشد )h1s, h2s, h3s( که يك عدد فازی مثلثی بصورت t در دوره s مجموع زمان در دسترس ايستگاه کاری
Ysm

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

smγ ̃می باشد )γ 1sm, γ 2sm, γ 3sm( که يك عدد فازی مثلثی بصورت s  از ايستگاه کاری m ميزان ضايعات دستگاه
λcmاز ايستگاه کشش اينترمديت m در دستگاه c ضريب ازدياد طول جهت توليد مفتول نوع
λfmاز ايستگاه کشش فاين m در دستگاه f ضريب ازدياد طول جهت توليد مفتول نوع
λhmاز ايستگاه استرندر m در دستگاه h ضريب کاهش طول جهت توليد هادی با سايز
λzmاز ايستگاه بانچر m در دستگاه z ضريب کاهش طول جهت توليد هادی با سايز

λjmاز ايستگاه تابنده ها m سيم تابيده شده در دستگاه j  ضريب کاهش طول برای توليد
Ws)t(t در دوره s ظرفيت موجودی محصولات توليدی ايستگاه کاری
θ qj.سيم که بر روی يك قرقره قرار می گيرد j حاوی q کيلومتر کابل نوع

Oqj)t(بر حسب تعداد قرقره t سيم در دوره j حاوی q ميزان سفارش توليد کابل نوع
Ig)t-1( t-1 در پايان دوره g مقدار موجودی مفتول نوع
Ic)t-1( t-1 در پايان دوره c مقدار موجودی مفتول نوع
If)t-1( t-1 در پايان دوره f مقدار موجودی مفتول نوع
Ih)t-1(t-1 در پايان دوره h مقدار موجودی هادی با سايز
Iz)t-1(t-1 در پايان دوره z مقدار موجودی هادی با سايز
Ii)t-1(t-1 در پايان دوره i مقدار موجودی سيم نوع
Ij)t-1(t-1 سيم تابيده شده در پايان دوره j مقدار موجودی
Ikj)t-1(t-1 حاوی در پايان دوره  k مقدار موجودی کابل با روکش ميانی از نوع
Ilj)t-1(t-1 سيم در پايان دوره j حاوی  l مقدار موجودی کابل آرمور شده از نوع
Irj)t-1(t-1 سيم در پايان دوره j حاوی  r مقدار موجودی کابل اسکرين شده از نوع
Iqj)t-1(t-1 سيم در پايان دوره j حاوی  q مقدار موجودی کابل با روکش نهايی از نوع

Phh تعداد مفتول به هم تابيده شده جهت ساخت هادی با سايز
Pzz تعداد مفتول به هم تابيده شده جهت ساخت هادی با سايز
Pjتعداد رشته سيم به هم تابيده شده



www.IWCMA.com

نشریه داخلی صنعت سیم و کابل
شماره 70 - بهار 1397 31

4-4-2- مدل برنامه ريزی آرمانی فازی و تئوری محدوديت ها
بـا مشـخص شـدن متغيرهـا، پارامترهـا و محدوديت هـا، مـدل آرمانـی 
فـازی برنامه ريـزی توليـد بـا در نظر گرفتن سـه آرمان تشـريح شـده در 
فصـل قبـل )برآوردن سفارشـات تـا حد امـکان، حد اقل نمودن سـاعات 
بيـکاری دسـتگاه ها، حداقـل نمـودن موجـودی کابـل اضافه بـر ظرفيت 

دارای روکـش ميانـی( بـه شـرح زير قابـل طراحی می باشـد:
d ̃1 ،  d ̃2 و d ̃3 ضرايـب آرمان هـا مبيـن ميـزان اهميـت هـر آرمـان را 

می باشـند و بصـورت عـدد فـازی مثلثـی تعريف شـده اند.
β و ν جهـت افزايـش اهميـت ايسـتگاه های گلـوگاه در آرمان های مورد 

نظـر بـکار می رونـد و بصـورت زير تعريف می شـوند:

1 ( محدوديت های ظرفيت:
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2- محدوديت های بالانس:
قبـل از اينکـه بـه تشـريح محدوديت های بالانـس بپردازيم، لازم اسـت 

برخی مـوارد روشـن گردد:
اکسـترودر  اينترمديـت،  کشـش  نظيـر  ايسـتگاه هايی  مـورد  در  الـف( 
)عايـق(، تابنـده، اکسـترودر )بدينـگ(، نوع محصـول توليد شـده در اين 
ايسـتگاه ها بنابـر نيـاز ايسـتگاه های بعـدی تعيين کننـده رونـد جريـان 
يافتـن محصـولات نيمه سـاخته در فرآيند توليد می باشـد. لـذا به عنوان 
مثـال ممکـن اسـت از C محصـول قابـل توليـد در ايسـتگاه کشـش 

اينترمديـت، بخشـی از آن وارد ايسـتگاه اسـترندر و بخشـی ديگـر وارد 
ايسـتگاه کشـش فايـن گردد.

ب( عکـس مطلـب فوق نيز در مورد برخی از ايسـتگاه ها نظير اکسـترودر 
)عايـق( و تابنـده مصـداق می يابد. بـه عبارتی برخی از محصـولات وارد 
شـده به ايسـتگاه اکسـترودر از ايسـتگاه اسـترندر و برخی ديگر از بانچر 

ند. گذشته ا
لـذا در تعريـف محدوديت مربوط به ايسـتگاه، انديس i در مورد دودسـته 

محصول وارد شـده به ايسـتگاه اکسـترودر ) عايق( تفکيك می شـود.

 3( محدوديت های موجودی پايان دوره:
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4( محدوديت هاي مربوط به برآوردن سفارشات:

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

β جدول 4. جواب های بهينه قابل قبول در سطح پذيرش
β Z 0̃ (β)

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

گام 1 - بـا توجـه بـه تصميـم مديريـت شـرکت، تابـع عضويـت قابـل 
قبـول بـرای تابـع هـدف بـه صـورت زيـر تعريف شـده اسـت :

گام 2 - شـاخص سـازگاری هـر راه حـل بـه صـورت زيـر محاسـبه 
گرديـده اسـت:

گام 3- درجـه عضويـت هـر راه حـل بهينـه بـا مطلوبيـت β بـه صورت 
زيـر محاسـبه می گـردد :

بـا توجـه به مقادير حاصل شـده در گام سـوم مشـخص شـد که مسـاله 
در مقـدار β = 0/9  از بالاتريـن ميـزان درجـه عضويت بـه ميزان 0/57 
برخـوردار می باشـد و جهـت تصميـم گيـری می بايسـت از نتايجـی کـه 
بـه لحـاظ سـطح پذيـرش نيـز جـزء جواب هـای عمـلًا قابل قبـول قرار 

می گيـرد اسـتفاده نمود.
بـرای محاسـبه مقـدار ارزش مـورد انتظـار )Z0 )0.9  از رابطه اسـتفاده 

می شـود: 

3- بررسی سؤال پژوهشی
جهـت بررسـی اينکـه آيـا مـدل ترکيبـی برنامه ريـزی آرمانـی فـازی و 
تئـوری محدوديـت می توانـد مـدل مناسـبی بـرای برنامه ريـزی توليـد 
شـرکت های کابل سـازی باشـد، نتايـج حاصـل از حـل مـدل حاضـر بـا 
مـدل آرمانـی بـا متغييـر هـا و ضرايـب غير فـازی مبتنـی بـر داده های 
گذشـته شـرکت مـورد مقايسـه قرار گرفته اسـت کـه نتايج آن به شـرح 

زيـر می باشـد.

جدول 5. مقايسه روش های مختلف برای حل مسأله 
برنامه ريزی توليد

برنامه ريزی 
آرمانی فازی

برنامه ريزی 
آرمانی قطعی

شرح روشسنتی

289019279892324280)z( مقدار تابع هدف
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نمودار 2. مقايسه روش های مختلف برای حل مساله 
برنامه ريزی توليد

همانطـور کـه از مشـاهده نمـودار فـوق نمايـان اسـت، اسـتفاده از مدل 
تحقيـق توانسـته اسـت کـه بـه انحرافـات نامسـاعد کمتـری نسـبت به 
روش رايـج شـرکت دسـت يابـد. بـا وجـود اينکـه مـدل برنامه ريـزی 
آرمانـی قطعـی نسـبت بـه مـدل برنامه ريـزی آرمانـی فـازی انحرافـات 
نامسـاعد کمتـری را داشـته اسـت ولی اين نکتـه حائز اهميت اسـت که 
در محيـط واقعـی کـه بـا مـواردی نظير انسـان، ماشـين آلات و ... سـرو 
کار داريـم، نمی تـوان بـه مدل هـای قطعـی اکتفـا کـرد و می بايسـت از 
مدل هـای فـازی کـه بـه واقعيـت نزديك تـر می باشـند اسـتفاده نمـود.

4- نتيجه گيری
نتايـج حاصـل از بکارگيـری مـدل پيشـنهادی کاهـش يـازده درصـدی 
انحـراف از آرمان هـای شـرکت را در بـر داشـته اسـت. از آنجايـی کـه 
برنامه ريـزی بـه صـورت سـنتی و ذهنـی چنديـن روز از وقـت مديـران 
ارشـد شـرکت را بـه خـود اختصـاص می دهد، پژوهـش حاضـر می تواند 
بـا ارايـة مدلـی منعطف بـه محاسـبه ميـزان توليد مناسـب هر ماشـين، 
ميـزان اضافـه کاری مـورد نياز، ميـزان بيـکاری ماشـين آلات پرداخته و 
ضمـن بازگردانـدن زمان هـای اضافـی صـرف شـده بـرای برنامه ريـزی 
توليـد بـه چرخـه کار مفيـد سـازمان، ايـن امـکان را بـه آنـان بـرای 

انديشـيدن بـه مسـائل کلان و مهمتـر شـرکت فراهـم نمايـد. 
مـدل پيشـنهادی با بهره گيـری از مفاهيم تئـوری فازی، امکان اسـتفاده 
از نتايـج تحقيـق را در محيـط واقعـی فراهـم می نمايـد، حـال آنکه مدل 
هـای قطعـی بـه اين دليـل که کليـه پارامتر هـای مدل را بـا قطعيت در 
نظـر مـی گيرنـد، در عالـم واقعيـت از کارايی کمتـری برخـوردار خواهند 

بـود. ) قاضـی نوری و همـکاران، 1389(
همچنيـن بهـره گيـری از مفاهيم تئـوری محدوديت ها در ايـن پژوهش 
توانسـته اسـت ضمـن شناسـايی محدوديت هـا و گلوگاه هـای سيسـتم، 

سـعی نمايـد مقاديـر توليـد هـر دسـتگاه را بـه گونـه ای تعييـن نمايد تا 
ضمـن اينکـه در ايسـتگاه گلـوگاه بـا کمتريـن ميـزان بيـکاری مواجـه 
باشـيم، بـا کمتريـن ميـزان موجـودی نيمـه سـاخته  قبـل از ايسـتگاه 
گلـوگاه مواجـه بـوده و مقاديـر توليـد هـر ماشـين بـر اسـاس ظرفيـت 
ايسـتگاه گلـوگاه تنظيـم گـردد. همچنيـن با توجه به سياسـت شـرکت، 
مـدل پيشـنهادی قـادر خواهـد بـود محصولاتـی را کـه از ايسـتگاه های 

گلـوگاه عبـور نمی کننـد را بـا اولويـت بيشـتری توليـد نمايـد.

پی نوشت ها:
1- kettani

2- Chan

3- در واقعيـت کمتـر ديـده می شـود کـه زمان هـای پـردازش، قطعی و 
مشـخص باشـند و هيچ شـناوری و انعطافی نداشته باشـند. اين پديده 
مخصوصـاً زمانـی کـه ميزان اتوماسـيون کمتر بوده و نقش انسـان در 
توليـد پـر رنگ تر اسـت و نيـز در مواقعی کـه حجم توليد بالا اسـت، 

بيشـتر ديده می شـود.
4- در يـك سيسـتم توليـدی معمـولًا اطلاعات دقيقی از زمـان پردازش 
و ظرفيـت توليـد وجـود نداشـته و می بايسـت بـرای برنامه ريزی های 
هـر چـه دقيـق تـر از پارامترهـای غيـر قطعـی اسـتفاده نمـود تـا در 
مواقـع لــزوم بتــوان واکنــش های مناســب تری را به رخدادهــای 

داد. نشـان  مختلف 
5- بـا توجـه بـه نقـش انـکار ناپذيـر عامـل انسـانی در بوجـود آمـدن 
ضايعـات در حيـن پروسـه توليـد، ايـن پارامتـر مخصوصـاً در زمانـی 
کـه ميـزان اتوماسـيون ماشـين آلات کمتر باشـد دارای عـدم قطعيت 

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

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

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

مورد نظر شما در شماره هاي آينده نشريه خواهد بود.
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انتخاب برند برتر تولید كننده درصنعت سیم وكابل ايران در كنفرانس 
بین المللی آلومینیوم

 ارديبهشت 1397 ، هتل المپیک تهران

همانطـور کـه می دانيـم برندينـگ روش هوشـمندانه کارآفرينـی و توليد 
ثـروت اسـت. برند سـازي دانشـي اسـت که بـا برتـري دادن بـه يك نام 
تجـاري، باعـث افزايـش اعتبـار و شـهرت بنـگاه صنعتي در بـازار رقابت 
مي شـود. اعتبـار و شـهرت يـك برنـد به طـور مسـتقيم مي توانـد منجر 

بـه فـروش بيشـتر و قيمـت گران تر محصـولات و خدمات شـود.
 صنعـت بـرق به عنـوان صنعت زيربنايـی و مادر نقش مهمی در توسـعة 
اقتصـادی و رفـاه کشـور دارد. در ميـان فضای کسـب و کار صنعت برق، 
صنعـت سـيم کابـل از اهميـت ويـژه و اسـتراتژيکی برخـوردار بـوده و 
نقـش بسـزائی در توسـعه اين صنعـت دارد. با توجه به اهميت  پتانسـيل 
مصـرف سـاليانه حداقل يکصـد هزارتن آلومينيوم در صنعت سـيم وکابل 
ايـران مقـرر شـد در کنفرانـس بين المللـی آلومينيوم کـه در روزهای 4 و 
5 ارديبهشـت مـاه سـال جـاری که بـا حمايـت وزارت صنعـت، معدن و 
تجـارت، ايميـدرو، مرکـز تحقيقـات آلومينيوم کشـور، سـنديکای صنايع 
آلومينيـوم ايـران و کليـه توليدکنندگان صنعـت آلومينيوم برگـزار گرديد، 

انتخـاب و معرفـی برندهـای برترصنايـع پاييـن دسـتی آلومينيوم کشـور 
شـد.  انجام  نيز 

برايـن اسـاس کارگروهـی متشـکل از کميتـه تخصصـی توليدکننـدگان 
انتخـاب  توليد کننـدگان کشـور و  از کليـه  بـا دعـوت  مفتـول و سـيم 
کميتـه داوران از متخصصيـن ايـن صنعـت شـکل گرفـت و در نهايـت 
بـا کارشناسـی متخصصيـن ايـن صنعـت به مـدت سـه مـاه پارامترهای 
مـورد نظر بشـرح زير تدويـن و جهت خوداظهـاری توليد کننـدگان برای 
آنهـا ارسـال گرديـد. در مـواردی کـه رقبـا خيلـی بهـم نزديـك بودند از 
کارخانجـات فـوق بـه صـورت تيـم کارشناسـی بازديـد حضـوری انجام 
گرفـت. تـا ضمن سـنجش کمـی و کيفـی معيارهايی که جهـت انتخاب 
برنـد برتـر لحـاظ شـده بـود بتـوان از نزديـك بـا شـيوه مديريـت و جو 
حاکـم آشـنا شـد. در نهايـت تعيين برنـد توليدکننـده برتر مفتول و سـيم 
آلومينيـوم آليـاژی مـورد تأييـد کميتـه تخصصـی کنفرانس قـرار گرفت.

گزارشی از: مهندس غلامرضا فلاح نژاد )كارشناس مهندسی متالورژی- كارشناس ارشد مديريت كسب و  كار(

الف( جدول 1. امتيازات بر اساس الگوي شبيه سازي EFQM براي انتخاب برند برتر شركت توليدكننده هادي هاي
آلومينيوم آلياژي

ياز(
 امت

50
0( 

 ها
ساز

مند 
توان

ERP 50سيستم

20بهره گيری از نرم افزارهای مناسب داخلی يا خارجی

15استقرار واحد برنامه ريزی و کنترل توليد

15امکان رهگيری محصولات توليد شده از ابتدا تا انتهای توليد و تحويل به مشتريان

نيروی انسانی 

متخصص
70

20داشتن کارشناس در رشته های مرتبط )بيشترين تعداد(

20سابقه کار مفيد در صنعت سيم و کابل )بيشترين سابقه(

30نسبت نيروی متخصص به کل )بالاترين(

آزمايشگاه و کنترل 

کيفيت
70

15وجود و جاری سازی QC Plan در سيستم کنترل کيفيت

10پرسنل کليدی آزمايشگاه و سوابق کاری آنها در زمينه توليد مفتول و هادی آلياژی

20تجهيزات آزمايشگاه و سوابق مکاليبراسيون آنها

25تجهيزات خاص آزمايشگاه در راستای ارتقای کيفيت مفتول و سيم آلياژی

حداكثر امتياززيربندهاحداكثر امتيازعوامل هر بخشبخش
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ياز(
 امت

50
0( 

 ها
ساز

مند 
توان

80تحقيق و توسعه

15انجام تحقيقات و تحقق توليد مفتول و سيم آلياژی 6101 )با ارايه محصول و گواهينامه تايپ تست(

15انجام تحقيقات و تحقق توليد مفتول و سيم آلياژی 6201 )با ارايه محصول و گواهينامه تايپ تست(

10ارايه مقالات تحقيقاتی در کنفرانس های ملی و بين المللی در رابطه با هادی های آلياژی و مزايای بکارگيری آنها

5تعداد نيروی انسانی در زمينه توليد مفتول و هادی آلياژی

5طرح و توسعه به منظور ارتقای توان ملی در توليدات محصولات جديد بخصوص هادی های آلياژی

20تعداد محصولات تجاری سازی شده جديد آلياژی

10درآمد حاصل از تحقيق و توسعه و توليدات محصولات جديد آلياژی

90توليد
75ميانگين توليد وزنی از ابتدای مهر 94 تا پايان شهريور 96

15ترکيب توليدات )وزنی/ متراژ(

140تکنولوژی توليد

تکنولوژی توليد مفتول آلياژی )راد آلياژی 9/5 ميليمتری(

10ليست تعداد ماشين آلات فعال با مشخصات )متبط با فرآيند توليد هادی آلياژی(

10ظرفيت دستگاه های توليدی، به تفکيك نوع محصول

10برند ماشين آلات توليدی )کشور- سازنده(

10سطح تکنولوژی ماشين آلات، تکنولوژی فرآيند توليد

تکنولوژی توليد سيم آلياژی از قطر 1/5 تا 5 ميلی متر

10فهرست تعداد ماشين آلات فعال با مشخصات )مرتبط با فرآيند توليد هادی الياژی(

10ظرفيت دستگاه های توليدی، به تفکيك نوع محصول

10برند ماشين آلات توليدی )کشور- سازنده(

10سطح تکنولوژی ماشين آلات، تکنولوژی فرآيند توليد

تکنولوژی عمليات حرارتی سيم های آلياژی

10نوع کوره عمليات حرارتی

10يکنواختی زون های حرارتی

تکنولوژی بافت مناسب هادی های آلياژی با Preform  مناسب

10نوع دستگاه تابنده

20وجود perform  و تجهيزات مرتبط جهت بافت با کيفيت هادی های آلياژی

10وجود سيستم کنترل تنشن، ويژة هر بوبين در دستگاه تابنده در مراحل بافت هادی

ياز(
 امت

50
0( 

يج
نتا

200فروش و سهم بازار

80ميانگين فروش از ابتدای مهر 94 تا پايان شهريور 96

50ميزان برد در مناقصات الياژی

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

50
0( 

يج
نتا

80رضايتمندی مشتريان
50ارايه فايل يا سيستم رضايتمندی سال های 94 الی 96

30نوع، تعداد )ترکيب( و سابقة مشتريان

100ارايه نمونه محصول

نمونه هادی آلياژی 6201 توليد شده )نمونه بايد به همراه کلية مستندات توليدی وکيفی محصول ارايه گردد
60

در صورت مقدور بودن توليد ولی موجود نبودن نمونه، مستندات فروش قبلی مربوطه ارايه گردد.

40نتايج تايپ تست محصول فوق ارايه گردد

ارايه انواع 

گواهينامه های 

سيستمی

120

ISO 9001 20گواهی مديريت کيفی

ISO14001 10مديريت زيست محيطی

OHSAS 18001 10مديريت ايمنی و بهداشت

20گواهی ISO 17025 جهت آزمايشگاه شرکت توليدی مذکور

10گواهی تحقيق و توسعه

20گواهی ثبت اختراع برای محصول آلياژی

30گواهينامه های Type test  برای محصولات آلياژی از آزمايشگاه های معتبر و ثالث وتاريخ اخذ آنها

         

 ارايه نمونه از محصول مفتول و سيم آلومينيوم آلياژی به شرح زير:
ROD AL ALLOY 6201

AAAC1000

• نمونه بايد  به همرا ه کليه مستندات توليدي و کيفي محصول و نتايج تايپ تست ارايه گردد.
• در صورت مقدور بودن توليد ولی  موجود نبودن نمونه مستندات فروش قبلی مربوطه ارايه گردد.

بـر اسـاس جلسـه نهايـی تعييـن برند برتـر توليد هـادی آلياژی کشـور در مـورخ 96/01/18، با حضـور داوران منتخب، شـرکت های آلومتـك، آلومينيوم 
کوهرنـگ زاگـرس و سـيمکات از بيـن شـرکت هايـی کـه حداقـل300  امتيـاز جهـت ورود بـه مميـزی مرحله نهايی را کسـب کـرده بودنـد، در نهايت 

امتيـازات ذيـل از سـوی داوران بـه سـه شـرکت راه يافتـه به مرحلـه نهايی مميـزی مربوطه اختصـاص يافت: 

ميانگين نمراتداور 3داور 2داور 1شركت های توليد كنندهرديف

746728757744آلومتك1
844839850844آلومينيوم کوهرنگ زاگرس2
601595632610سيمکات3

شاخص قوت شركت منتخب آلومينيوم كوهرنگ زاگرس در طول دوره ارزيابی:
 1- اختصـاص سـهم بـازار 75 درصـدی بـه خـود بـا برنـده شـدن در 2 مناقصـه ملـی بـا تنـاژ مجمـوع 1750 تـن هـادی آلياژی ويـژه خطـوط انتقال

 )برق منطقه ای هرمزگان(
2- ميزان توليد و فروش بيش از 1000 تن در سال

حداكثر امتياززيربندهاحداكثر امتيازعوامل هر بخشبخش
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3- خريـد مدرن تريـن تجهيـزات توليد مفتول و هادی آلياژی از کشـورهای 
آلمان و  ايتاليا 

4- دريافـت 2 گواهی نامـه تايـپ تسـت بيـن المللـی از آزمايشـگاه های 
کنيتريکـس کانـادا و ويکی مجارسـتان در سـال 1396

شـاخص قـوت شـركت منتخـب آلومتـک در طـول دوره 
ارزيابـی:

1- تجربه و سابقه طولانی در توليد مفتول و هادی آلياژی
2- دستگاه های پيشرفته کشش و استرندر ويژه توليد هادی های آلياژی

شـاخص  قـوت شـركت منتخـب سـيمکات در طـول دوره 
ارزيابی:

1- اخـذ گواهی نامـه تأييـد صلاحيـت آزمايشـگاه های آزمـون 17025، 
گواهی نامه هـای محيـط زيسـتی و ايمنـی

2- خوش نام در ميان مشتريان بازار

)آقايـان  برگزيــده  داوران  کميتـــه  اعضــای  اسـت  ذکـر  شـايان 
دوسـت،  علـم  بهنـام  ميلانـی،  روشـن  کريـم  افتخاردوسـت،   فـرخ 
جلسـات  ناظـر  و  نـژاد(  فـلاح  غلامرضـا  و  شـاهی  اکبـر  ابوالفضـل 
آقـای حميـد مرادآبـادی در طـول سـه مـاه بررسـی ها و مميزی هـای  
مطابـق الگوريتـم طراحـی شـده مـورد تأييـد کنفرانـس رابـه انجـام 
 رسـاندند. لـذا بـر اسـاس ميانگيـن نمـرات اخـذ شـده مطابـق جـدول،

شـركت آلومينيـوم كوهرنـگ زاگرس با اخـذ 844 امتياز حائـز بالاترين 
امتيـاز گرديـده و از سـوی کميتـه داوران منتخـب، بـه عنـوان برند برتر 
توليـد کننـده مفتـول و هـادی آلومينيـوم آليـاژی سـال 1396 کشـور، 

گرديد.  انتخـاب 
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استفاده از هادي هاي رابط عايق دار برای بهبود حفاظت تجهیزات 
الکتريکی نصب شده در فضای باز يا سقف منازل در برابرصاعقه

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

به دو شـيوه انجام می شـود: سيسـتم هاي ايزوله شـده يـا غيرايزوله.
شـايع ترين سيسـتم غيـر ايزولـه، کـه سيسـتم حفاظـت از رعـد و بـرق 
)LPS( اسـت، اجـزاء فلـزی آن بـرای از بيـن بـردن اختـلاف پتانسـيل 
مخـرب بـه هم متصل شـده اند )اتصـالات هم پتانسـيل(. عمدتـاً پايانه های 
يـك شـبکه هوايـی بـه صـورت الکتريکی بـه وسـيله سـيم های مرتبط به 
 LPS الکتـرود زميـن متصـل می شـوند. با اسـتفاده از يـك جداکننـده بين
و سـاختار، انـرژی صاعقـه می توانـد از LPC بـدون خطر جرقه به سـاختار 

عبـور کند. 
محدوديـت سيسـتم غيرايزولـه، با ظهـور تجهيزات حفاظـت مدرن روی 
پشـت بـام سـاختمان هاي امروزي بيشـتر مشـاهده مي شـود. يك روش 
اتصـال بسـيار دقيـق بايـد بـدون هيـچ اسـتثنايی دنبـال شـود. نتيجـه 
حاکـی از آن اسـت که متعلقات فلزی تجهيزات نصب شـده روی پشـت 
بـام، ممکن اسـت خود حامل بخشـي از جريـان تخليه الکتريکی باشـند. 
ايـن امـر بـه طـور بالقـوه در سـاختمان های امـروزی کـه سـاختارهايی 
نظيـر خطـوط تلفـن، تهويه مطبـوع و تجهيزات مخابراتـی و الکترونيکی 
حسـاس وجـود دارد مخـرب می باشـد زيـرا ممکـن اسـت حامـل جريان 

باشـند. صاعقه 
پايانه هـای  نيـز  هسـتند،  رايـج  کمتـر  کـه  ايزولـه،  سيسـتم هاي  در 
هادي هـاي  وسـيله  بـه  الکتريکـی  صـورت  بـه  هوايـی  شـبکه  يـك 
رابـط بـه الکترودهـاي زميـن شـده متصـل می شـوند. بـا اين حـال، در 

ايـن سيسـتم، پايانه هـای هوايـی شـبکه و هادي هـاي رابـط بـر روي 
 مقره هـا بـراي خنثـي کـردن سـازه نصـب شـده اند. بـا اسـتفاده از يك 
"فاصله جداسـازي" مناسـب بين LPS و سـازه، انرژي صاعقه می تواند 
از طريـق LPS بـدون خطـر تخليـه الکتريکـی غيـر قابل کنتـرل عبور 
کنـد. بنابرايـن از سـازه جريان هـاي جزئـي صاعقـه عبـور نمي کنـد و 
نيـازي بـه اتصـالات مکرر نيسـت. معايب ايـن روش عبارتنـد از: هزينه 
و نيـروي اضافـي مـورد نيـاز بـراي ايزولـه کـردن مقره هـا، پيچيدگـي 
ظاهـري چنيـن سـخت افـزاري و پيچيدگـي در طراحي بـراي اطمينان 

از فاصلـه جداسـازي مناسـب و نگهـداري از آنها.
سيستــم هاي غيـر ايزولــه بـراي ســازه هاي بـا پوشــش فلـزي و يـا 
تقويت شـده بـا بتـن مناسـب هسـتند کـه در واقـع اجـزای آنهـا مي توانند 
بـراي جايگزينـي هادي هـاي رابط اسـتفاده شـوند، که باعـث صرفه جويي 
قابـل توجهـي در هزينه هـا مي شـود. بـا ايـن حـال، آنهـا هيـچ منافعي را 
بـراي حفاظـت از تجهيـزات الکتريکي و الکترونيکي مدرن پشـت بام ارائه 
نمي دهنـد کـه آن بـراي شاسـي تجهيـزات کـه ممکن اسـت يك مسـير 
تخليـه الکتريکـي صاعقـه باشـد، يا يك سيسـتم دکل مسـتقل دوم نصب 
شـده براي محافظت از تجهيزات در يك دکل مخابراتي مناسـب نيسـت.

بـراي بيـش از 20 سـال، سيسـتم هاي اسـتانداردهاي غيـر IEC از يـك 
نموده انـد  اسـتفاده  عايـق دار  رابـط  هادي هـاي  بـا  ترکيبـي   تکنولـوژي 
کـه مزايايي از سيسـتم ايزوله در برداشـته اسـت، امـا بدون نياز بـه ايزوله 
مقره هـا و پايه هـا. در ادامـه مـوارد کاربرد اخيـر اين تکنولـوژي که مطابق 
بـا اسـتانداردهاي IEC در حفاظـت از رعد و برق اسـت را معرفي مي کند.

ترجمه: مهندس امیدعلی شجاعی )كارشناس ارشد برق /الکترونیک(

چکيده:
شـيوه هاي سـنتی حفاظـت در برابـر صاعقـه، سـال ها پيـش از گسـترش و نصـب تجهيـزات الکتريکـي 
امـروزی بـر روی پشـت بـام منـازل به عنـوان اسـتاندارد تدوين شـده اند. ايـن مقالـه مزايای هـادی رابط 
عايق دار را مطابق با الزامات اسـتانداردهای سـری IEC 62305 و سـاير اسـتانداردهای ملـی مرتبط معرفی 
می كنـد. روش هـاي تسـت و طراحـی ايـن نوع سـيم، به عنـوان بخشـی از راه حل هـاي كلی بـرای حفاظت 

از سيسـتم های امـروزی نصـب شـده بر روی پشـت بـام مطرح می شـود.

كلمات كليدی: هادي هاي رابط عايق دار، فاصله جداسازي، حفاظت از صاعقه
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1- سيستم هاي حفاظت از صاعقه ايزوله شده و فاصله جداسازي
و  ترمينال هـاي هـوا  اشـياء محافظـت شـده و  بيـن  نيـاز  فاصلـه مـورد 
هادي هـاي رابط از سيسـتم ايزوله شـده توسـط  IEC 62305-3، بخش 
6-3 تعييـن شـده اسـت. اين فاصلـه به عنـوان "فاصله جداسـازيS"، که 

در آن
S=ki )kc/km( L

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

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

هم پتانسـيل محسـوب مي شـود.
 

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

 IEC 62305 همچنين محاسـبه فاصله جداسازي در استانداردهاي سري
بـراي تعييـن نيـاز بـه پيوند هم پتانسـيل براي سيسـتم هاي غيرجدا شـده 
اسـتفاده مي شـود. بـه ايـن معنـي کـه بايسـتی يـك قطعـه فلـزي ماننـد 
دريچـه ديـوار يـا چهارچـوب هـاي پنجره نسـبت بـه نزديك تريـن هادی 
رابـط فاصلـه جداسـازی مشـخصی داشـته باشـد، سـپس اين اقـلام نياز 
بـه اتصـال بـه هـادی رابـط )LPS(  نـدارد. اگـر اقـلام در ايـن فاصلـه 
قـرار دارنـد و سـپس بايـد بـه LPS متصـل شـوند. محاسـبه نيـز براي 
حضـور داخلـي اعمال مي شـود اقـلام فلزي ماننـد مدارهـاي الکتريکي، 
لوله کشـي و غيـره، که بايـد در فاصلـه طولانی تری از فاصله جداسـازی 

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

پـس از آن مدارهـاي کـم ولتاژ به سـاختار اضافه مي شـوند. گوشـه هاي 
سـازه ها محـل ترجيحـي بـراي پايانه هـاي هـادي رابـط هسـتند، کـه 
همچنيـن مـکان مشـترك بـراي سيسـتم هاي دوربيـن مداربسـته کـم 
ولتـاژ هسـتند. سـاختمان هاي تجـاري مـدرن بـا حريم پنجره شيشـه اي 
بـزرگ، فرصت هـاي محـدودي بـراي راه انداختن خطـوط هوايي فراهم 
مي کننـد، وجـود چنيـن خدماتـي در فاصلـه جداسـازی از LPS احتمال 
الزامـات  از  خدماتـی  چنيـن  نصب کننده هـاي  متأسـفانه،  دارد.  زيـادی 
جداسـازي LPS آگاه نيسـتند و ممکـن اسـت در بازرسـي و بازبينـی 
LPS رخ ندهـد، يـا ممکـن اسـت ايـن موضـوع چنـد سـال بعـد فقـط 

شوند. شناسـايي 
 

شکل 2. مشکل فاصله جداسازي هادی رابط متعارف 

2- سيستم هادی رابط عايق دار
جنـس وسـطح مقطـع هـادی رابـط عايـق دار برابر بـا يك هـادی لخت  
50mm2 بـر طبـق اسـتانداردهاي IEC  سـازگار بـا هـادی رابـط ارائـه 

مي شـود، امـا بـا پوشـش ضخيمـی عايـق بنـدي شـده اسـت. ايجـاد 
يـك فاصلـه جداسـازی معـادل بـا شـکاف هـوا 1000 ميلي متـر بـرای 
عايـق کافـی اسـت. بنابرايـن، مدارهـا و خدمـات مي تواننـد بـدون خطر 
 جانبـي تشعشـع، بلافاصلـه در نزديکـی هـادی رابط تعيين محل شـوند.

لازم بـه ذکر اسـت که هـادی رابط عايـق دار حفاظت در مقابل تشعشـع 
پيرامـون را فراهـم مي کنـد و ريسـك جريان هـاي صاعقـه جزئـي کـه 
توسـط مدارهـاي غيرعمدي )مفصـل گالوانيزه( انجام مي شـود را کاهش 
رابطـی نمي توانـد حفاظـت در مقابـل جريـان  مي دهـد. هيـچ هـادی 
القايـي )مفصـل مغناطيسـي( را فراهـم کنـد، بنابرايـن، مدارهـای ولتـاژ 
پاييـن نزديـك و مـوازي بـا هـادی رابـط عايـق دار بـراي فاصله هـاي 

طولانـي توصيـه نمي شـود.
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 پياده سـازي عملــي اين سيســتم طولانــی اسـت، دکــل نگهدارنــده 
ايزولـه شـده که منجر بـه تخليه هادی رابـط عايق دار مي شـود همانطور 
کـه در شـکل 3  نشـان داده شـده اسـت. در بـالاي دکل، يـك ترمينال 
هوايـی معمولـي سـوار شـده اسـت. دکل بـه گونه اي نصب شـده اسـت 
کـه نـوك ترمينـال هوايـي حفاظـت مـورد نيـاز بـا اسـتفاده از طراحـي 
روش زاويه حفاظت )PAM( بر اسـاس اسـتاندارد IEC 62305 )روش 
طراحـی کـره غلتان نيـز می تواند برای اين منظور اسـتفاده شـود( فراهم 
می کنـد. دکل نگهدارنـده ايزولـه شـده معمـولًا برای محافظـت بر روي 
جسـم محکـم می شـود، و هـادی رابـط سيسـتم زميـن کـردن را اجـرا 
می کنـد و يـا بـا يـك سيسـتم LPS ايزولـه شـده سـنتي يا غيـر ايزوله 

ارتبـاط برقـرار مي کند.
 

3- تست سيستم و فاصله جداسازی معادل
يـك روش آزمايشـي پيشـرفته تسـت مقره هـای مـورد اسـتفاده بـراي 
خنثـی کردن هـادی رابـط غيرايزوله از يك سيسـتم ايزوله سـنتي براي 
تسـت عملکـرد هـادی رابـط عايق دار اسـتفاده مي شـود. در اينجـا، ولتاژ 
شکسـت ايـن مقـره )Sv( در مقايسـه بـا هـوا، بـا قـرار دادن مقـره بـه 
مـوازات يـك شـکاف هوايی در يـك محيط ولتاژ بالايی اسـت. شـکاف 
هوايـی از يـك جفـت هـادی، قـرار داده شـده در زاويه قائمه و سـازمان 
مي توانـد  هادي هـا  بيـن  فاصلـه  بنابرايـن  اسـت  شـده  سـاخته  يافتـه 
تنظيـم شـود. بـا اعمـال امـواج ولتـاژ بـالا فاصلـه شـکاف هوايـی براي 
پيـدا کـردن فاصلـه اي کـه شـکاف هوايـی و مقـره ها بـا احتمـال ٪50 
شکسـت مي گيـرد افزايـش مي يابـد. در ايـن فاصلـه، مقـره فاصلـه اي 

برابـر بـا فاصلـه شـکاف هوايـی تلقی شـده دارد.

شکل 4. آرايش تست تخليه هادي رابط عايق دار

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

μs 40/)0/5( می باشد.

بنابرايـن، يك روش تسـت مشـابه نيز براي تسـت هادی رابـط عايق دار 
اسـتفاده مي شـود، کـه مقـره تقريبـاً در 4 متـری از هادی رابـط عايق دار 
قـرار می گيـرد. و اتصـالات زميـن شـده در نزديکـي هـر انتهـاي هادی 
الزامـات  بـا  مطابـق  فاصلـه  کـه  مي گيرنـد  قـرار  فاصلـه اي  در  رابـط 
توليد کننـده هـادی رابـط باشـد، کـه در مجـاورت نزديك تريـن قطعـات 

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

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

)LPC(- قسـمت 2: الزامـات هادي هـا و الکترودهـاي زميـن" نيز مورد 
نيـاز اسـت کـه ايـن شـامل تطابـق زيسـت محيطـي و ابعـادی هـادی 
می باشـد. هادي هـای آلومينيـوم بـه حداقل سـطح مقطـع 50mm2 نياز 
دارد. هادي هـاي مـس نيـز حداقـل سـطح مقطـع 50mm2 نيـاز دارند. 
توجـه داشـته باشـيد کـه در IEC 62305-3  بـرای هادی های مسـی 
گـرد مفتولـی نيـاز به سـطح مقطـع 28mm2  )قطـر 6 ميلي متـر( جايي 
کـه مقاومـت مکانيکـي مسـئله نيسـت دارد، ايـن سـايزهای کوچکتر در 

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

اختصاصـي در انتهـاي هـادی رابـط عايق دار بـراي اتصـال ترمينال هاي 
هوايـي و سيسـتم زميـن اسـتفاده مي شـود. ايـن کوپلينگ هـا نيـاز بـه 
تسـت بـا اسـتاندارد دارد. بـراي طراحـي ذکـر شـده، کل مسـير هدايـت 
بـا تمام اتصالات تسـت شـده اسـت. بنابراين، تمـام مؤلفه هاي سيسـتم 
مـورد آزمايـش قـرار گرفته انـد تـا مقاومـت حرارتـی و نيـروي مکانيکي 
 را بـا انجـام يـك ضربـه ناگهانـی صاعقـه kA  100 بـراي طـول مـوج

µs 10/350 تست کنند.

4- طراحي هادی رابط عايق دار
بـراي تصويـب الزامـات آزمـون، طراحـي کابـل نيـاز بـه بيـش از يـك 
هـادی رابـط متداول بـا کاربرد عايق ولتـاژ بالا احتياج دارد. مشـکل اين 
مفهـوم ايـن اسـت کـه در ولتاژهاي متوسـط، تخليه جزئي ممکن اسـت 
بـر روي سـطح کابـل ايجـاد شـود، کـه منجـر به فرسـايش و شکسـت 
کابـل مي شـود. آزمايشـات آزمايشـگاهي نشـان داده اسـت کـه بـراي 
اسـتاندارد کابل هـاي مبتنـي بـر پلي اتيلـن، اين نـوع تشعشـع می تواند از 

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

متـر پايين تـر از ترمينـال قـرار می گيرد. 
 

5- ارزيابي هاي محيطي
طراحـي عـلاوه بـر عملکـرد الکتريکـي و انطباق بـا اسـتانداردها، نياز به 
شـرايط محيطـي دارد. عملکـرد اجزاء و سيسـتم در برابر شـدت هاي دما 
ماننـد اثـرات بارگـذاري يـخ ارزيابي مي شـود. مثـلًا، مواد سيسـتم  دکل 
مقـاوم در برابـر UV و غيـر قابـل نفـوذ رطوبت براي کمك بـه اطمينان 
از يـك عمـر طولانـي مـدت هسـتند. تشعشـع دکل در طـول آزمايـش 
فاصلـه جدايـي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت. بـا توجـه بـه کنتـرل 
مقاومـت نيمـه رسـاناي هـادی رابـط عايـق دار، اثـرات رطوبت بـر روي 

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

دکل رخ مي دهـد اسـتفاده می شـود.
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6- نتيجه
اسـتانداردهاي حفاظـت از صاعقـه روش های طراحی ايزولـه و غيرايزوله 
بـراي حفاظـت از سـازه ها را فراهم می سـازند. مزايا و معايـب هر روش، 
آنهـا را بـه بهتريـن شـيوه بـراي برنامه هـاي خـاص مناسـب مي سـازد. 
بـا ايـن حال، بـراي حفاظـت از تجهيـزات مدرن پشـت بـام، يك روش 
ترکيبـی معرفی شـده اسـت که ترکيبـی از مزايای هر يك از آنها اسـت. 
هـادی رابـط عايـق دار بـا پوشـش نيمه رسـانا اجـازه مي دهد مهندسـين 
و نصاب هـاي طـرح بـراي حفـظ جداسـازی نيازهـا را تقريبـاً مسـتقل از 
الزامـات روتيـن نگهـداری کننـد. عملکرد سيسـتم بـا ايجـاد روش هاي 
تسـت که فاصله جداسـازی معادل را مشـخص می سـازد اثبات می شود، 
کـه نتيجـه آن مي تواند در فرآيند طراحي IEC 62305 اسـتفاده شـود. 
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اخبار انجمن

 نمايشـگاه سـيم وکابـل و لولـه دوسـلدورف در تاريـخ 27 فرورديـن مـاه سـال جـاری آغـاز بـه کار نمـود. در ايـن نمايشـگاه، 
طيـف وسـيعی از محصـولات از جملـه ماشـين آلات و تجهيـزات توليـد لولـه، عمليـات و پـردازش، مـواد اوليـه، لوله هـا و لوازم 
جانبـی،  ابزارهـای تکنولـوژی پـردازش، منابـع کمکـی و اندازه گيـری، کنترل و تسـت تجهيـزات در معرض بازديـد صنعتگران 
قـرار گرفـت. گروهـی از انجمـن صنفـی کارفرمايـی توليدکننـدگان سـيم وکابـل ايران نيـز متشـکل از 19 نفر از شـرکت های 
 البـرز الکتريـك نـور، ديبـا پليمـر، شـهيد قنـدی، کابـل البرز و تـوری کاشـان از نمايشـگاه بازديـد نمودنـد. نمايشـگاه در تاريخ 

31 فروردين ماه به کار خود خاتمه داد.

نمایشگاه سیم، کابل و لوله دوسلدورف  2018
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بين المللـی  نمايشـگاه  سـومين  و  بيسـت   ،1397 مـاه  ارديبهشـت  شـانزدهم 
نفـت، گاز، پالايـش و پتروشـيمی بـه عنـوان يکـی از بزرگتريـن نمايشـگاه های 
تخصصـی ايـن صنعت با حضـور زنگنه وزير نفـت و به ميزبانی دکتر اسـفهبدی 
رئيـس هيـأت مديـره و مدير عامـل شـرکت سـهامی نمايشـگاه های بين المللی 
نمايشـگاه های  دائمـی  ايـران و هيـأت همـراه در محـل  اسـلامی  جمهـوری 

بين المللـی تهـران آغـاز بـکار نمود.
در ايـن نمايشـگاه تعـداد 1009 شـرکت داخلـی و 572 شـرکت خارجـی از 35 
کشـور جهان شـامل اتريش، آلمـان، آذربايجان، اسـپانيا، اسـتراليا،آمريکا، امارات 
متحـده عربـی، انگلسـتان، ايتاليـا، بحريـن، برزيـل، بلژيـك، تايـوان، ترکيـه، 
جمهـوری چـك، چيـن، دانمـارك، روسـيه، ژاپـن، سـنگاپور، سـوئد، سـوئيس، 
فرانسـه، فنلانـد، قزاقسـتان، هلنـد، هنـد، هنـگ کنگ، کـره جنوبی، کرواسـی، 
کانـادا، لهسـتان، نـروژ، مالـزی و موناکـو در فضـای نمايشـگاهی بـه وسـعت 
70,000 متـر مربـع حضـور داشـتند که در زمينـه توليد انواع تجهيزات اسـتخراج 
نفـت و گاز، تجهيـزات بهره بـرداری، تجهيزات پالايش و پخـش، تجهيزات ابزار 
دقيـق و بـرق و الکترونيـك، شـرکت های فـن آور، تجهيـزات و قطعـات وابسـته 
فعاليـت داشـته و آخريـن نوآوری هايـی خـود را در اين عرصه بـه بازديدکنندگان 

محتـرم ارايـه نمودند.

بیست و سومین نمایشگاه بین المللی نفت،گاز و پتروشیمی 

همچنيـن در ايـن نمايشـگاه  شـرکت های کابـل ابهـر، کابل متال، سـيم و کابل مشـهد، کابل يزد، کابل سـينا، صنايـع کابل کرمان کاويان، سـيم و 
کابـل مغـان، زرکابـل کرمـان، زر سـيم، کابل افشـان ايران، سـيمکو از انجمن صنفـی کارفرمايـی توليدکنندگان سـيم و کابل ايران حضور داشـتند. 

ايـن نمايشـگاه در 19 ارديبهشـت ماه به کار خـود پايان داد.
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مطابـق بـا تقويـم آموزشـی ارايه شـده، دوره آموزشـی محاسـبة موادبری سـيم و كابـل و كابل های ابـزار دقيق روز چهارشـنبه 
مـورخ: 97/2/26 توسـط جنـاب مهندس پورعبدالـه و با حضور تعدای از اعضـا در محل انجمن صنفی کارفرمايـی توليدکنندگان 
سـيم وکابـل ايـران برگزار شـد. با  توجه به اوراق نظرسـنجی اکثر شـرکت کنندگان ايـن دوره را مفيد و بهـره ور ارزيابی نمودند.

دوره آموزشی محاسبة موادبری سیم و کابل و کابل های ابزار دقیق 


