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مدتی است که برای مقابله با تحریمهای خارجی و تنگناهای اقتصادی، "اقتصاد مقاومتی" به عنوان 
کی راهکار اساسی در مقابل ملت و دولت قرار گرفته است و این دو، با عزمی راسخ تلاش کرده و 
را  اقتصادی در شرایط سخت  را خنثی کرده و شکوفایی  از تحریم  ناشی  نامطلوب  آثار  می‌کنند که 

تحقق بخشند.
اقتصاد مقاومتی از مقوله تولید ملی تفککی ناپذیر است، چون در سایه حمایت از تولید و سرمایه است 

که می‌توان زمینه ارتقای کیفی محصولات، اشتغال‌زایی و رونق بازار اقتصادی را فراهم کرد. 
حمایت از تولید داخلی از مدتها پیش به عنوان یکی از سرفصلهای اجرایی دولت یازدهم مطرح بوده و 
دولت نیز در این مورد عزمی جدی داشته و اعلام کرده که مشکل نقدینگی واحدهای تولیدی از محل 
فروش داراییهای مازاد وزارت صنعت، معدن و تجارت، منابع صندوق توسعه ملی و سپرده گذاری نزد 

بانکها تأمین خواهد شد.
اما اتخاذ سیاستهای انقباضی از سوی بانکها از کی سو، و افزایش هزینه های تولید از دیگر سو، موجب 

شد تا بار کمبود نقدینگی بر دوش تولید سنگینی کند. 
تشدید مشکل نقدینگی واحدهای تولیدی موجب شد که از ابتدای سال جاری، برخی از صنایع، افت 
تولید را تجربه کنند. دولت نیز به کرات تصمیم خود مبنی بر حمایت از صنایع را اعلام نموده است، 
چه از طریق تأمین نقدینگی و چه بوسیله تسهیل شرایط، لیکن متأسفانه تاکنون شفافیتی در نحوه و 
چگونگی این حمایت به چشم نخورده است. به نظر می رسد که بعد از گذشت 6 ماه از سال،  شعار 
"حمایت از تولید" هم بتدریج رنگ باخته و به دست فراموشی سپرده می‌شود. اما تولیدکنندگان در نیمه 

دوم سال نیز همچنان با معضل بزرگ کمبود نقدینگی مواجه خواهند بود. 
بانکها از منابع حیاتی هستند که می‌توانند به کمک بخش صنعت بیایند و در گردش مالی، بنگاههای 
اقتصادی را یاری کنند. اما در عوض، حلقه محاصره واگذاری تسهیلات را تنگ‌تر کرده اند. سؤال این 
است که آیا مسئولین در بیان حمایت از تولید، گره اصلی را که کمبود و یا فقدان نقدینگی واحدهای 

تولیدی است در نظر ندارند؟ 
امیدوارم دست اندرکاران به جای تکرار عبارت "حمایت از تولید داخلی" به عمل بپردازند و محدودیتهای 
تسهیلاتی در مورد واحدهای تولیدی را تخفیف دهند تا شاید، مدیران صنعت، با کمی آسودگی به امر 

تولید بپردازند.  

ـــــــــ سخــن ســردبیــرـــــــــ
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تكامل عايق‌هاي XLPE در گذر زمان

مهندس مهدي قرباني

)دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي برق - مخابرات( 

مقدمه
مناسب  عايقي  عنوان  به  جهان  سراسر  در   XLPE عايق‌هاي 
عايقي  مواد  ساير  به  نسبت  و  شده  شناخته  قدرت  كابل‌هاي  براي 
مرحج هستند. اين سيستم عايقي وقتي با سيستم‌هاي قديمي مانند 
عايـق‌هاي كاغـذي آغشتـه شـده مقايسـه مي‌شود، مزاياي زيادي 
از قبيـل مقـرون به صـرفه بودن توليـد، تهيه مواد اوليه آسان‌تر و 
همچنين الزامات كمتر زيست محيطي و نگهداري را به همراه دارد. 
از آن جمله  ايجاد ميك‌نند كه  اين مواد چالش‌هايي را  اما هنوز 
در  )سوختگي1(  هنگام  زود  شدن  كراس‌لينك  به  تمايل  مي‌توان 
اكسترودر را نام برد. علاوه بر اين، اين مواد محصولات جانبي ايجاد 
خارج  آن  از  كابل‌،  نهايي  ساختار  تشكيل  از  قبل  بايد  كه  ميك‌نند 

شوند. 
هدف از اين مقاله مرور نماي كلي برخي از پيشرفت‌هايي است كه 
در خصوص عايق‌هاي XLPE رخ داده است. از اين رو، روش‌هاي 
كه  هم عامل هايي2  و  پروكسيدها  سپس  و  شده  بررسي  آن  پخت 
باعث بهبود اين وضعيت در مقابل چالش‌هاي موجود )سوختگي و 
ايجاد محصول جانبي( مي‌شود، معرفي خواهند شد. اما بزرگ‌ترين 
چالش بر سر راه عايق‌هاي XLPE پديده درخت آبي3 است، به اين 
آبي  درخت  پديده  برابر  در  مقاوم  عايق هاي  از  نيز مي توان  منظور 
استفاده نمود. علاوه بر اين مسائل ديگري نيز هستند كه مي توانند 

باعث بهبود كيفيت XLPE شوند. 

معرفي
ماده  اصلي‌ترين  عنوان  به  پلي‌اتيلن  كه  است  سال   50 از  بيش 
پلي‌اتيلن خصوصياتي  استفاده مي‌شود.  قدرت  كابل‌هاي  در  عايقي 
رطوبت،  و  شيميايي  مواد  برابر  در  مقاومت  چقرمگي،  مانند  ذاتي 
انعطاف‌پذيري در دماي پايين، خواص الکتريکي بسيار عالي، ارزان 
قيمت بودن و فرآيند‌پذيري آسان دارد كه آن را براي عايق كابل‌هاي 

پيشرفت‌هاي  آن،  معرفي  زمان  از  مي‌سازد.  مطلوب  بسيار  قدرت 
چشمگيري در تكنولوژي اين مواد به وجود آمده و اين مسئله باعث 
شده است تا جايگاه پلي‌اتيلن به عنوان عايقي مناسب براي عايق 

كابل‌هاي قدرت حفظ شود. 
معرفي پلي‌اتيلن كراس‌لينك شده در سال 1960 يك پيشرفت 
چشمگير در زمينه مواد بود. كراس‌لينك كردن پلي‌اتيلن به وسيله 
پلي‌اتيلن  به  نسبت  آن  عملكرد  بهبود  باعث  بالاتر  كار  دماي 
با  شده  عايق  كابل  يك  مداوم  كار  دماي  مي‌شود.   ترموپلاستيك 
 90  است، در صورتي كه اين دما براي 

°C پلي اتيلن كراس‌لينك شده
 75  است.

°C عايق پلي‌اتيلن ترموپلاستيك
با اين حال وقتي كه در سال 1960 كابل ولتاژ متوسط با عايق 
XLPE براي اولين بار نصب گرديد، توليدك‌نندگان كابل و تجهيزات 

الكتريكـي، انتظار داشتنــد كه بـراي 20 يا حتي 30 سال به طور 
مطمئن مورد بهره‌برداري قرار گيرد. اما عمر سرويس دهي برخي از 
اين كابل هاي اوليه خيلي کمتر از آن چيزي بود كه انتظار مي‌رفت. 
در آن زمان مهندسين كابل و مواد شناسان به مسائلي مانند تأثير 
رطوبت و استرس ناشي از ولتاژ و ساير عيوبي كه در تركيب كابل 
باعث سرعت بخشيدن به خوردگي رشته‌ها و نوارها و ايجاد پديده 
روي  بر  به شدت  اين عيوب  نداشتند.  آگاهي  آبي مي‌شود،  درخت 
عملكرد كابل‌ها مؤثر بودند، به طوري كه بسياري از كابل ها بعد از 

فقط 10 الي 15 سال از رده خارج شدند. 
تخمين  بود.  عميق  و  صحيح  درك  عدم  عواقب  از  مسئله  اين 
زده شد كه به ازاي هر دلار هزينه كه صرف تأسيسات اين كابل‌ها 
شده بود، حداقل 10 دلار براي جايگزين كردن آن مورد نياز بود. 
حال منابعي كه مي‌توانست براي ساخت برخي زيرساخت‌هاي جديد 
استفاده شود بايد صرف جايگزين كردن كابل‌هايي مي‌شد كه كمتر 

از 20 سال عمر ميك‌ردند. 
اشتباه  كار  كجاي  كه  مي‌دانند  دانشمندان  و  مهندسين  امروزه 
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به  عايق  آلودگي‌هاي  و  حفره‌ها  كه  كردند  كشف  آنها  است.  بوده 
در  كاستي‌ها  ساير  و  هادي‌ها  نيمه  در  يوني  ناخالصي‌هاي  همراه 
طراحي و توليد باعث تمركز استرس‌هاي ولتاژ در كابل شده و اين 
ساختار  داخل  به  رطوبت  نفوذ  همراه  به  اضافي  ولتاژ  استرس‌هاي 
كابل منجر به پديده‌اي شده است كه ما امروزه آن را با نام درخت 
آبي مي‌شناسيم. رشد درختي اين حفره‌هاي ميكروسكوپي در طول 

زمان در نهايت باعث تخريب عايق مي‌شود. 
امروزه عايق‌هايي از جنس XLPE وجود دارند كه مانع از رشد 
درخت آبي مي‌شوند و قابليت اطمينان سيستم‌ها را افزايش مي‌دهند. 
همچنين نيمه هادي‌هايي كه عاري از ناخالصي‌هاي يوني بيش از 
حد باشند نيز موجود هستند و توليدك‌نندگان نيز آموخته‌اند كه چطور 
كابل را با عايقي توليد كنند كه عاري از حفره باشد و سطح صافي 

بين اسكرين نيمه هادي و عايق وجود داشته باشد. 

ساختار كابل و مواد 
ظاهر ساختار كابل‌هاي قدرت ساده به نظر مي‌رسد، هرچند كه 
هر يك از اجزاي آن نقش مهمي دارند و بايد به دقت انتخاب شوند 

تا از عملكرد مطمئن آن اطمينان حاصل شود. 
عايـق كابل‌هاي قدرت ولتاژ متوسط مدت‌ها با فنــآوری كاغـذ 
 100 از  بيش  براي  و  مي‌شدند  توليد  مايعات  به  آغشته  كرافت 
امروزه  قرار مي‌گرفتند.  استفاده  آميزي مورد  به طور موفقيت  سال 
عايق‌هاي پليمري اكسترود شده كراس لينك براي همه سطوح ولتاژ 
 طراحي شده اند )شكل 1(. جدول 1 عيوب ديده شده در پليمرهاي 

كراس لينك شده را نشان مي‌دهد.

شكل 1.  سير تكاملي بيشترين سطح ولتاژ AC در كابل

جدول 1. عيوب سرويس دهي كابل ها در اروپا ) متوسط عيوب در 
UNIPEDE 1995 - )هر 100 مدار به ازاي هر كيلومتر در هرسال

30 KV 20 KV 10 KV نوع

2 0/4 0/2
كراس لينك 

شده

XLPE
1979-1994

2 1/4 2/3 EPR
1979-1994

4/5 3/5 1/5
ترموپلاستيك

LDPE
1979-1989

16 3/5 5 PVC
1979-1989

			 
قابليت  ترموپلاستيك‌ها،  به  نسبت  شده  كراس‌لينك  تركيبات 
ترموپلاستيك  دارند. مواد  بالاتري  بهتر و عملكرد دمايي  اطمينان 
تحت شرايط دمايي، مداوم تغيير شكل مي‌دهند، در حالي كه مواد 
گرماسخت تمايل دارند تا در دماي كار، شكل خود را حفظ كنند. 
اين تجربيات به همراه علاقه به دماي كار بالاتر به اين معناست كه 
پيش‌بيني مي‌شود در آينده استفاده از مواد كراس لينك شده باز هم 

بيشتر افزايش يابد. 

XLPE عايق
XLPE يك ماده ترموست است، از تركيب LDPE با يك عامل 

كه  مي‌شود  حاصل  پروكسايد4  ديكاميل  مانند  كننده  كراس‌لينك 
در  واقع  الكتريك  جنرال  تحقيقاتي  آزمايشگاه  در   1963 سال  در 
نيسكايونا5 در نيويورك توسط آل گيلبرت6 و فرانك پريكوپيو7 كشف 
شد. در اين فرآيند ملكول‌هاي PE با زنجيره‌هاي بلند در حين فرآيند 
تشكيل  را  ماده‌اي  تا  مي‌شوند  كراس‌لينك  )ولكانيزاسيون(  پخت 
دهند كه از لحاظ الكتريكي شبيه PE است، اما خواص مكانيكي آن 
 XLPE بخصوص در دماهاي بالاتر، بهتر است. كابل‌هاي با عايق

 140 دارند. 

°C 90 و نرخ اضطراري 

°C حداكثر دماي نامي

XLPE مقاوم در برابر پديده درختي

همان طور كه قبلًا گفته شد، درخت آبي مي‌تواند عمر كابل‌هاي 
در  آبي  درختان  اين  از  نمونه‌اي  دهد.  كاهش  را   XLPE عايق   با 
شكل 2 نشان داده شده است. درختان آبي براي ماه ها و يا حتي 
سال‌ها نسبتاً به كندي رشد ميك‌نند. با رشد اين درخت آبي، در نوك 
آنها درخت الكتريكي ايجاد مي‌شود و در نتيجه مي‌تواند استرس‌هاي 
به سرعت  الكتريكي  اين درخت  افزايش دهد. سپس  را  الكتريكي 

تكامل 
عايق‌هاي 
XLPE در 

گذر زمان
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رشد ميك‌ند تا به جايي كه عايق به اندازه كافي ضعيف شده و ديگر 
نمي‌تواند در مقابل ولتاژ اعمال شده و عيوب الكتريكي اتفاق افتاده 

مقاومت كند. 

شكل 2. رشد درختان آبي از طريق نيمه هادي خارجي )سمت 
راست( و نيمه هادي داخلي )سمت چپ(

مكانيزم درخت آبي هنوز هم تحت مطالعه است، اما اين مسئله 
اثبات شده است كه درخت آبي ناشي از اثرات آب، يون‌ها و تنش‌هاي 
الكتريكي است. در سال 1980 توسعه فنآوري در فرمولاسيون عايق 
استفاده  با  و  آبي حداقل شود  تا مسئله درخت  باعث شد  پلي‌اتيلن 
افزايش  آبي  PE در مقابل پديده درخت  افزودني‌هايي، مقاومت  از 
يابد. در سال TRXLPE ،1982 توانايي چشمگيري را در مقاومت 
در برابر درخت آبي نشان داد و در نتيجه باعث افزايش طول عمر 
كابل‌هاي قدرت زميني فشار متوسط در سيستم‌هاي توزيع گرديد. 
بودند  شده  توليد   TRXLPE عايق  با  كه  متوسط  فشار  كابل‌هاي 
داده  شتاب  كهنگي  آزمون‌هاي  تحت  متعددي  آزمايشگاه‌هاي  در 
تحمل   ،XLPE به  نسبت  و  گرفتند  قرار  مرطوب  شرايط  در  شده 
كابل‌هايي  اين  بر  علاوه  دادند.  نشان  را  پايدارتري  دي الكتريك 
بودند عملكرد  نيز قرار گرفته  آزمون كهنگي ميدان  كه در شرايط 

دي‌الكتريك آنها به صورت عالي حفظ شده بود. 
كابل‌هاي عايق شده با TRXLPE كه امروزه استفاده مي‌شوند، 
عملكرد ميداني بسيار خوبي دارند. با اين حال هميشه علاقه زيادي 
قيمت  كاهش  يا  كابل  ابعاد  افزايش  بدون  بار  افزايش  به  نسبت 
بدون تأثير بر عملكرد و طول عمر كابل وجود داشته است. بنابراين 
پيشرفت‌هاي بسياري نيز در خصوص ارتقاء مقاومت در برابر شروع 
الكتريكي صورت گرفته است. اگرچه  آبي و درخت  و رشد درخت 
وقتي كابل دچار شكست مي‌شود، كاملًا واضح است كه اين مسئله 
الكتريكي زماني  اما پديدة درخت  الكتريكي است،  از درخت  ناشي 
رخ مي‌دهد كه درخت آبي به اندازه كافي رشد كرده باشد و تنش 
الكتريكي بر روي باقي عايق براي ايجاد شكست در آن كافي باشد. 

تأخير  به  براي  روش  دو  عايق  توليد  فنآوري  در  كلي  حالت  در 
انداختن درخت آبي و اصلاح مواد XLPE مورد استفاده قرار مي‌گيرد 

كه عبارتند از: 
- صلاح ساختار پليمر XLPE )پليمر WTR-XLPE( كه اصطلاحاً 

كوپليمر اصلاح شده XLPE خوانده مي‌شود.
 - اصـلاح بستـه افزودنـي )افزونـه WTR-XLPE( كه اصطــلاحاً

TR-XLPE خوانده مي‌شود. 

فرآيندهاي پخت عايق 
دو فنـآوري عمومــي براي كراس‌لينـك كردن پلي‌اتيلـن براي 
مصارف كابل‌هاي قدرت وجود دارد، پخت رطوبتي و پخت پروكسيد 
در تكنولوژي كراس‌لينك كردن رطوبتي )يا در فرآيند پليمريزاسيون 
وينيل‌آلكوكسي‌سيلان  يك  جداگانه(  واكنشي  فرآيند  يك  در  يا  و 
كاتاليست  با  سيلان  حاوي  پلي‌اتيلن  مي‌شود.  افزوده  پلي‌اتيلن  به 
كراس‌لينك مخلوط مي‌شود، بر روي هادي اكسترود شده و سپس 
در مجاورت آب در يك فرآيند جداگانه كراس‌لينك مي‌شود. انتشار 
مي‌تواند  كه  است  مهم  فاكتور  يك  پلي‌اتيلن  اطراف  در  رطوبت 
فنآوري  در  باشد.  مؤثر  شدن  كراس‌لينك  فرآيند  سرعت  روي  بر 
كراس‌لينك پروكسيد يك پروكسيد آلي به پلي‌اتيلن اضافه مي‌شود 
از بكار رفتن بر روي هادي در يك فرآيند  بعد  و سپس بلافاصله 
در همان خط كراس‌لينك مي‌شود. فرآيند كراس لينك پروكسيد در 

يك عمليات ولكانيزاسيون پيوسته انجام مي‌شود.
پلي‌اتيلن  عايق  با  كابل‌هاي  كه  است  زيادي  سال‌هاي  چه  اگر 
اما  با فرآيند اكستروژن توليد مي‌شوند،  كراس‌لينك شده پروكسيد 
هنوز هم اكستروژن اين مواد پيچيده است و فنآوري فرمولاسيون 
بين  اين روابط  از  به هم مرتبط هستند. يكي  ماده و فرآيند بسيار 
پروكسيد آلي و اكستروژن است. از يك سو مي‌خواهيم تا به صورت 
از  را  اقتصادي  بهره  تا حداكثر  نماييم  توليد  بالا  با سرعت  و  ممتد 
فرآيند ببريم. از طرف ديگر به منظور كراس‌لينك كردن مواد، نياز 
اين  غير  در  كه  شود  برآورده  الزاماتي  شده  تمام  كابل  در  تا  است 
صورت در عايق كابل، كراس‌لينك ضعيف زود هنگام رخ مي‌دهد. 
چنين كراس‌لينك زود هنگامي مي‌تواند به سوختگي منجر شده و 
اثرات جدي بر روي محصول داشته باشد و مقدار توليد را كاهش 
دهد. بنابراين براي توليدي كه كيفيتي قابل قبول داشته باشد، نياز 
است تا توليدك‌نندگان تركيبات پلي‌اتيلن حاوي پروكسيد را با دماي 

نسبتاً پايين توليد كنند كه نهايتاً باعث كاهش سرعت مي‌شود. 
پروكسيد آلي كه اغلب براي كراس‌لينك كردن استفاده مي‌شود، 
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پروكسيد ديالكيل8 است، اما در عايق كابل‌هاي فشار متوسط، فشار 
مي‌گردد،  استفاده  اغلب  كه  پروكسيدي  قوي،  فشار  فوق  و  قوي 
اين  براي  ديكاميل  پروكسيد  اگرچه  است.  ديكاميل9  پروكسيد 
مواد،  فرمولاسيون‌هاي  در  اغلب  است،  مناسب  بسيار  مصارف 
تا  است  نياز  ديكاميل  پروكسيد  با  تركيب  در  ديگري  افزودني‌هاي 
مانع سوختگي گردد و در برخي موارد نيز اثرات تقويت كراس‌لينك 
)تقويت كنندگي پخت( دارد. در مجموع مواد افزودني غير پروكسيد 
مانند تقويت كننده‌هاي پخت و يا مهار سوختگي، در اينجا به عنوان 

هم عامل خوانده مي‌شوند. 

كراس‌لينك پروكسيد پلي‌اتيلن
جور10  کافت  با  پلي اتيلن  براي  پروكسيد  كراس‌لينك  فرآيند 
به  )كافت جور  آغاز مي‌شود  پروكسيد  پيوند  در  اول  حرارتي مرتبه 
معناي تجزيه پيوند شيميايي يک مولکول خنثی و توليد دو راديکال 
آزاد است(، كه براي حالت پروكسيد ديكاميل در شكل 1 نشان داده 
شده است. در نتيجه راديكال آلكوكسي مي‌تواند يا يك هيدروژن را 
از پليمر جدا كند تا يك راديكال پليمر تشكيل دهد يا اينكه بريدگي 
بتا را تحمل كند تا راديكال متيل و استوفنون تشكيل دهد. راديكال 
متيل نيز به نوبه خود مي‌تواند يك اتم هيدروژن را به شكل راديكال 
پليمر  جدا كند. دو راديكال پليمر مي‌توانند با يكديگر تركيب شده 
و در پليمر كراس‌لينك شده يك پيوند كربن-كربن كووالانسي بين 

پيوندهاي پليمر ايجاد كنند.  
پروكسيدها با محدوده وسيعي از نيمه عمر در دسترس هستند. 
بر اساس سينتتيك پخت كه بوسيله نيمه عمر نشان داده مي‌شود 
)هزينه و در دسترس بودن(، پروكسيد ديكاميل يكي از مؤثرترين 

پروكسيدها براي توليد پلي‌اتيلن كراس‌لينك شده است . 
 

شكل 3. توالي واكنش‌هاي كراس‌لينك پروكسيد در پلي‌اتيلن

هر چند كه هدف توليد كننده كابل، شروع واكنش كراس لينك در 
محفظه ولكانيزاسيون بعد از اكسترودر است، اما به ناچار قسمتي از 
كراس‌لينك در حين فرآيند اكستروژن بوسيله حرارت در پليمر مذاب 
آغاز مي‌شود. اين كراس‌لينك در حين توليد، سوختگي نام دارد. توجه 
به نيمه عمر پروكسيد اين نكته را نشان مي‌دهد. پروكسيد ديكاميل 
اكستروژن  دماي  )يك   140°C در  عمر  نيمه  يك  پلي‌اتيلن  در 
 نامي( دارد به طوري كه در حين يك عمليات اكستروژن نوعي در

C°140 در حدود 10 - 5 % از ظرفيت كراس‌لينك پروكسيد موجود 

آغاز خواهد شد. هر نقطه راكد، مناطق با شارش كم و مناطق گرم 
ممكن است سطح بالاتري از كراس‌لينك )سوختگي( را تجربه كند 
كه  است  واضح  شد.  خواهد  كابل  به  آسيب  باعث  مسئله  اين  كه 
فنآوري مي‌تواند شروع كراس‌لينك در شرايط اكستروژن را به تأخير 
اندازد و در نتيجه سوختگي را كاهش داده، راندمان فرآيند توليد را 

بهبود بخشيده و آسيب‌هاي وارد شده به كابل را كاهش دهد. 

ساختار پروكسيد جديد
استفاده  بيشتر،  و  كيلوولت   5 نامي  ولتاژ  با  قدرت  كابل‌هاي  در 
است.  افزايش  حال  در  پروكسيد  با  شده  كراس لينك  پلي‌اتيلن  از 
توليد شده  بالا، كراس لينك‌هاي  ياد شده در  بر چالش‌هاي  علاوه 
قبل  است  لازم  كه  ميك‌نند  توليد  جانبي  محصولات  پروكسيد،  با 
اين  كردن  خارج  شوند.  خارج  آن  از  كابل  ساختار  تكميل شدن  از 
محصولات جانبي بعد از توليد عايق در يك فرآيند جداگانه به نام 

گاززدايي انجام مي‌شود. 
كردن  كراس‌لينك  براي  ديالكيل  پروكسيدهاي  كه  زماني  از 
پلي‌الفين‌ها استفاده مي‌شوند، “هم عامل”‌هاي بر پايه پيوند دوگانه 
قابل  پلي‌اتيلن  تركيبات  براي  مفيدتري  افزودني‌هاي  كربن-كربن، 
كشـف  به  علاقه‌منــدي‌هايي  بنابراين  هستند.  شدن  كراس‌لينك 
پروكسيــدهاي ديالكيــل كه داراي پيوندهـاي دوگانه كربن-كربن 
هستند، ايجاد شد. پروكسيدهايي كه از لحاظ ساختاري به پروكسيد 
ديكاميل وابسته هستند، با گروه‌هاي ايزوپروپنيل عامل‌دار مي‌شوند 
قابليت “هم‌عامل”  آنها مي‌توانند  كه  فرضيه‌اي هستند  پايه  بر  كه 
فراهم  را  سوختگي(  از  پيشگيري  يا  و  پخت  كننده  )تسريع  پخت 
نمايند و همچنين با پيوستن پيوندهاي دوگانه كربن-كربن در حين 
كراس لينك كردن پليمر، غلظت محصولات جانبي ناشي از تجزيه 

پروكسيد را كاهش دهند. 
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IDP شكل 4 . ساختار

“هم‌عامل”‌هاي كراس لينك 
“هـم‌عامــل”‌هاي مـورد استفـاده بـراي كراس‌لينــك كـردن 
پروكسيد‌پلي‌اتيلـن به خوبي شناخته شده هستنـد و سالهاست كه در 
صنعت استفاده مي‌شوند. “هم‌عامل”‌ها مي توانند به دو دسته تقسيم 
كراس‌لينك  و  هستند  خوردگي  برابر  در  مقاوم  كه  آنهايي  شوند: 
ديگري  و  مي‌دهند  كاهش  را  اكستروژن  فرآيند  حين  در  شدن 
فرآيند  در  را  پروكسيد  كارآيي  كه  كراس لينك  تقويتك‌ننده‌هاي 
كراس لينك افزايش مي‌دهند. “هم‌عامل”‌هاي مؤثر كراس‌لينك كه 
پيوند دوگانه كربن-كربن دارند عبارتند از: دايمر آلفا-متيل استايرن 
 .triallyl isocyanurate و   triallyl cyanurate  ،  11)AMSD(
راديكال‌هاي پليمر با جذب هيدروژن توسط راديكال‌هاي آلكوكسي 
تشكيل  پروكسيد  حرارت(  اثر  در  شيميايي  )تجزيه  گرماكافت12  از 
شوند‌.  اضافه  كربن  كربن-  دوگانه  پيوند  به  مي‌توانند  و  مي‌شوند 
تشخيص  در  مهمي  فاكتور  عامل،  هم  در  دوگانه  پيوندهاي  تعداد 
عملكرد آن است البته بايد تعادل تقويت پخت/ مهار پخت و افزايش 
سوختگي/ مهار سوختگي در نظر گرفته شود. مؤثرترين"هم عامل" 
كه هر دو خاصيت تقويت پخت و كاهش سوختگي را دارد دايمر 

آلفا-متيل استيرن است. 
خاصيت  دو  هر  كه  دارد  وجود  نيز  ديگر  جديد  “هم‌عامل”  يك 
تقويت پخت و كاهش سوختگي را بهبود مي‌دهد. اين “هم‌عامل” 
جديد آليل اتر -2متوكسي -4 آليل فنيل13 است كه به صورت اختصار 
با MAPAE نشان داده مي‌شود و در شكل 5 آمده است. پيوندهاي 
پليمر  راديكال هاي  با  MAPAE مي‌توانند  دوگانه كربن-كربن در 
در  را تشكيل دهند كه  مياني  راديكال  نشان دهند و يك  واكنش 
است.  شده  داده  نشان  دوگانه  پيوندهاي  از  يكي  براي   5 شكل 
مراحل اوليه اين واكنش مانند آنچه كه در حين فرآيند اكستروژن 
با  فراهم مي نمايد.  را  از سوختگي  بازدارندگي  رخ مي دهد، شرايط 
اين حال در مراحل بعدي هر دو پيوند دوبل در واكنش‌هاي راديكال 
شركت كرده و در نتيجه محصول افزايشي راديكال در انتشار اضافي 

و واكنش‌هاي كراس لينك شركت ميك‌ند. 

 

شكل 5. آليل اتر 2-متوكسي 4-آليل فنيل

نيمه هادي
اسكرين نيمه هادي )كه نيمه هادي يا شيلد نيمه هادي نيز خوانده 
اكسترود مي‌شود و  بيروني هادي و عايق  بر روي سطح  مي شود( 
براي يكنواخت نگه داشتن ديورژانس ميدان الكتريكي و همچنين 
نوعي  مواد  اين  مي‌شود.  استفاده  كابل  هسته  در  الكتريكي  ميدان 
به سطح  دستيابي  براي  كه  هستند  ويژه  شده  طراحي  سياه  كربن 
مناسبي از هدايت پايدار در اسكرين يا نيمه هادي استفاده مي شوند. 
احتراق  به وسيله  و  پايه كربن سياه هستند  بر  نيمه هادي  مواد 
شبكه  در  و  مي‌آيند  دست  به  هيدروكربن‌ها  شده  كنترل  و  كامل 
پليمري پخش مي‌شوند. بايد غلظت كربن سياه به اندازه كافي بالا 
باشد تا رسانايي كافي و پايدار را تضمين نمايد. تركيب بايد طوري 
بهينه گردد كه سطح صافي بين بخش‌هاي هادي و عايق فراهم 
شود. داشتن سطحي صاف مهم است، زيرا احتمال ايجاد ناحيه‌اي 
با استرس الكتريكي بالا را كاهش مي‌دهد. به منظور داشتن تعادل 
صحيحي بين اين ويژگي‌ها ضروري است كه هم كربن سياه و هم 

شبكه پليمر به خوبي طراحي شوند. 
 

جدول 2. تحليل ناخالصي هاي نوعي در نيمه هادي توليد شده با 
كربن سياه

عناصر
دوده كوره

دوده 
كيفيت بالااستيلن كيفيت 

استاندارد كيفيت بالا	

Al 15 5 6 3

Ca 160 3 3 3

Cr 2 3 3 3

Fe 8 3 3 3

Ni 2 3 3 3

Mg 57 27 15 10

S 3600 1900 100 3

Si 47 10 4 3

V 2 3 3 3

Zn 3 3 3 3

K 125 12 3 3

Cl 105 13 11 3
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ما مي‌دانيم كه بالاترين سطح تميزي و صافي كربن سياه براي 
استفاده در شبكه نيمه هادي، كربن سياه بر پايه استيلن است. در 
سال‌هاي اخير ناخالصي‌هاي شيميايي دوده كوره و ميزان خاكستر 
آن براي رسيدن به سطح مطلوب مورد نياز براي نيمه هادي تا حد 
زيادي بهينه شده است. در سال 1973 ميزان خاكستر در دوده كوره 
موجود  درصد   0/01 خاكستر  با  دوده  امروزه  اما  بود،  درصد   0/73
 0/01 به  درصد   1/26 از  نيز  گوگرد  مقدار  مشابه  طور  به  است. 
به  90  pip/cm2 از  صافي  همچنين  و  است  يافته  كاهش   درصد 

pip/cm2 15 رسيده است. 

بدون عيب، تميزي و صافي 
نيمه  براي  چه  و  عايق  براي  )چه  بودن  تميز  حياتي  اهميت 
بهبود  شود.  درك  درستي  به  بايد  عايق  سطح  صافي  و  هادي( 
)بخصوص  قابل تحمل  نامي  استرس‌هاي  و صافي، سطح  تميزي 
براي كابل هاي HV و EHV( و طول عمر را افزايش مي‌دهد. در 
اخير پيشرفت‌هاي بسياري در خصوص تميز بودن  طول 15 سال 
همه مواد اوليه مورد استفاده در كابل انجام شده است. مواد اوليه 
زيادي  تميزي كمك  ارتقـاء  به  پيشرفته‌تر،  توليـد  فنآوری  تميزتر، 
 ميك‌نند. علاوه بر بسياري از ابتكارات، نسل جديدي از XLPE و

WTR-XLPE توليد شده‌اند كه عموماً طرح هايي تميزتر با سطوح 

ولتاژ نامي بهتر هستند. 

شكل 6 . عيوب معمول ديده شده در كابل هاي با عايق اكسترود 

شده

توليدكنندگان نيز به نوبه خود سيستم‌هايي براي جابجايي مواد 
جلوگيري  آلودگي  نفوذ  از  توليد  حين  در  تا  مي‌نمايند  پياده‌سازي 
توليد  كارخانه‌هاي  اكثر  در  كه  است  اين  نمونه‌ها  از  يكي  نمايند. 
كابل، اتاق تميز احداث ميك‌نند و تجهيزات جابجايي جداگانه‌اي را 

براي مواد عايق و نيمه هادي بكار مي‌گيرند. 

جدول 3. رابطه بين كلاس‌هاي ولتاژ و سطوح عمومي تميزي
 مود قبول

EHV
> 161 kV

HV
36-161 kV

MV
6-36 kV

10 6 2 استرس الكتريكي نامي 
)kV/mm(

70-100 100-200 200-500 آلاينده‌هاي مستثني شده 
) µm(

50-70 70-100 100-200 آلاينده‌هاي كنترل شده 
) µm(

					   
چه  و  پروكسايد  پخت  براي  )چه  عايقي  مواد  بودن  تميز  ميزان 
از  نمونه‌اي  به  آن  تبديل  وسيله  به  اغلب  رطوبتي(  پخت  براي 
يك نوار شفاف و سپس ايجاد تراكم ناهمگوني مورد نظر ارزيابي 
تشخيص  و  نوار  از  نور  ارسال  از طريق  ناهمگوني‌ها  اين  مي‌شود. 
دادن آلاينده‌ها مشخص مي‌شود. پردازش داده‌ها نيز به وسيله يك 
انتخابي زيادي،  انجام مي‌شود كه مي‌تواند براي سطوح  رايانه  ريز 
مقادير غلظت را به صورت تفكيكي مشخص نمايد. در نهايت اين 
مواد عايقي XLPE تميزتر باعث توليد كابل‌هايي با طول عمر بيشتر 

مي‌شود. 

توليد هسته كابل
و  دارد  پيچيده‌اي  بسيار  فرآيند  شده  اكسترود  كابل  توليد  خط 
اطمينان حاصل گردد كه محصول  تا  توليد شود  زياد  با دقت  بايد 
نهايي مي‌تواند سالها به صورت مطمئن استفاده شود. اين فرآيند از 
تعداد زيادي ريز فرآيند تشكيل شده كه بايد به صورت هماهنگ با 
يكديگر كار كنند. اگر هر بخشي از خط به درستي عمل نكند، ممكن 
توليد كابلهاي ضعيف  به  نمايد كه منجر  ايجاد  را  است مشكلاتي 

شود و حتي متراژ بالايي از كابل ضايع شود. 

شكل 7 . تأثير شكل كله‌گي اكسترودر در كهنگي كابل با استفاده 
از اندازه گيري ولتاژ شكست

تكامل 
عايق‌هاي 
XLPE در 

گذر زمان
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فرآيند با ذوب شدن مواد عايقي و نيمه هادي در اكسترودر آغاز 
مي‌شود. مذاب تحت فشار قرار گرفته و به كله‌گي كه لايه‌هاي كابل 
در آن تشكيل مي‌شوند، منتقل مي‌شود. بين انتهاي ماردون و ابتداي 
كله‌گي مي‌توان توري يا صفحاتي را قرار داد كه نقش فيلتر را دارند. 
در اولين روزهاي توليد لايه‌هاي اكسترود هدف از اين لايه حذف 
ذرات و ناخالصي‌هايي بود كه در عايق مذاب وجود داشت. اما امروزه 
هنوز از آن استفاده مي‌گردد، در صورتي كه مواد تميز امروزي نياز 
به استفاده از اين نوع فيلتر را به حداقل رسانده است. در واقع اگر 
ناخالصي‌هايي  مي‌توانند  آنها  خود  باشند،  تنگ  بسيار  اين صفحات 
به فرم سوختگي يا كراس‌لينك زودهنگام ايجاد نمايند. با اين حال 
پايدار  براي  ميكرون   200 تا   100 حدوداً  روزنه  سايز  با  فيلترهاي 
كردن مواد مفيد است و كابل را در مقابل تكه‌هاي خارجي بزرگ كه 
اغلب توسط سيستم جابجايي مواد وارد مي‌شوند، محافظت مي‌نمايد. 
فنآوري‌يي كه امروزه مورد استفاده قرار مي‌گيرد فرآيند اكستروژن 
محافظ  و  عايق  هادي،  محافظ  آن  در  كه  ناميده مي‌شود  كله  سه 
عايق در يك مرحله توليد مي‌شوند. كابل‌هايي كه با استفاده از اين 
روش توليد مي‌شوند طول عمر بهتري دارند )شكل 7(. پس از آن، 
عايق توليد شده كراس لينك مي‌شود تا عملكرد دمايي بهتري داشته 
از  CV استفاده مي‌شود براي اطمينان  لوله‌هاي  از  باشد. وقتي كه 
اينكه كابل تا سطح خوبي كراس‌لينك شده است، نياز است تا كنترل 
دقيقي بر روي دماها و زمان‌ها )مانند سرعت خط( وجود داشته باشد. 

روكش‌ها
در اغلب مصارف MV، HV و EHV، لايه‌هاي فلزي نيز توسط 
يك لايه پليمري ديگر محافظت مي‌گردد. با توجه به اهميت حياتي 
اين  كه  است  نياز  مورد  روكش‌ها  براي  ويژگي‌ها  برخي  روكش، 
ويژگي ها عبارتند از: مقاومت خوب در برابر ساييدگي، فرآيند پذيري 
خوب، مقدار معقول مقاومت در برابر رطوبت، مقاومت در برابر ترك 
خورگي ناشي از تنش و .... . تجربه نشان مي‌دهد كه مواد بر پايه 
روكش  براي  نايلون‌ها  و   PVC،CSP مانند  موادي  به  نسبت   PE

كابل‌ها مناسب‌تر هستند. آزمون‌هاي مجددي كه پس از 10 سال 
 PVC انجام شده، نشان مي‌دهد كه وقتي از عايق XLPE بر روي
استفاده مي‌شود، تحمل شكست الكتريكي تا حدود 50 درصد مقدار 
اوليه كاهش مي‌يابد. امروزه بسياري از تأسيسات، از روكش‌هاي بر 
پايه PE استفاده مي‌نمايند. زماني كه به حفاظت در مقابل موريانه 
نياز باشد نيز سختي PE يك مزيت ديگر براي آن محسوب مي‌شود. 
روكش‌ها با پيشگيري از نفوذ آب و يون‌هاي محلول از زمين به 

داخل كابل، طول عمر كابل را افزايش مي‌دهند، آسيب‌هاي ناشي 
از نصب را حداقل ميك‌نند و خوردگي را كاهش مي‌دهند. در ايالات 

متحده آمريكا 93 درصد كابل‌ها روكش‌دار توليد مي‌شوند. 

پي‌نوشت‌ها:
1. Scorch 

2. Coagent

3. Water tree 

4. Dicumyl peroxide 

5. Niskayuna 

6. Al Gilbert 

7. Frank Precopio 

8. Dialkyl

9. Dicumyl

10. Homolytic cleavage

11. Alpha-methylstyrene dimer

12. Thermolysis

13. 2-Methoxy-4-allylphenyl allyl ether
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بهره‌وری: مفاهیم و ابعاد آن

گردآوری: فروز روشن بین )كارشناس ارشد مديريت فنآوري اطلاعات(

بهره‌وری و مفهوم علمی آن
بهره‌وری همه چیز نیست، ولی در دراز مدت به همه چیز تبدیل 
بهبود  جهت  در  اقتصادی  بنگاه  یا  و  کشور  کی  توانایی  می‌شود. 
به  افراد و کارکنان، در طول زمان بستگی کامل  استاندارد زندگی 
توانایی آن کشور برای افزایش بازده در مورد هر کسی که کاری بر 
عهده اوست، دارد "پل کروگمن برگرفته، از کتاب انتظارات خود را 

کم کنید )1994(".
بهره‌وری عموماً به عنوان نسبتی بین حجم ستانده و داده تعریف 
می‌شود. به عبارت دیگر بهره‌وری وسیله‌ای است برای اندازه‌گیری 
اقتصاد  در  که  پولی  و سرمایه  انسانی  نیروی  مانند  تولید  داده‌های 
بکار می‌روند و حجم معینی از ستانده‌ها را تولید می‌کنند. بهره‌وری، 
این  به  و  می‌شود  محسوب  رقابت  و  اقتصادی  رشد  کلیدی  منبع 
کار  بازار  و  جهانی  مقایسه‌های  برای  پایه  داده  و  اطلاعات  ترتیب 
در عملکردهای اقتصادی است. به عنوان مثال داده‌های بهره‌وری 
برای بررسی تأثیر مقررات  بازار سرمایه و نیروی انسانی بر عملکرد 
اقتصادی بکار گرفته می‌شوند. رشد بهره‌وری متشکل از کی عنصر 
مهم برای مثال، ظرفیت تولیدی کی اقتصاد خاص است و همچنین 
به تحلیل‌گر اجازه می‌دهد که کارآیی ظرفیت خود را تعیین کند که 
که  می‌دهد  اجازه  اقتصادی  بنگاه  کی  به  خود  نوبه  به  عامل  این 
موقعیت خود را در کی چرخه تجاری تشخیص داده و رشد اقتصادی 
خود را اعلام نماید. افزون بر این، ظرفیت تولیدی برای ارزیابی و 

تخمین تقاضا و فشارهای ناشی از تورم بکار می‌رود.
تعـریف فوق از بهره‌وری، مربـوط به سازمـان جهـانی همـکاری 

توسعه اقتصادی OECD است.    
حوزه‌های  در  متداول  طور  به  عملکرد  و  بهره‌وری  واژه‌های  از 
علمی و تجاری استفاده می‌شود، اگرچه به ندرت تعریف یا توضیح 
مناسبی از آنها ارایه شده است. در واقع این واژه‌ها  اغلب دارای ابهام 
و پیچیدگی هستند  و با واژگانی چون کارآیی، اثربخشی و سوددهی، 

مترادف در نظر گرفته می‌شوند. 
 دستورالعملهای سنجش و بهبود عملکرد نیز اغلب بدون درک 
واضح از آنچه باید اندازه‌گیری شود و بهبود یابد، اجرا می‌شوند. این 

به  سپس  و  کامل  فهم  فرصت  بهبود،  به  نسبت  عمل‌گرا  رویکرد 
حداکثر رساندن عوامل اساسی و مؤثر در رقابت‌پذیری و موفقیت را 
به سادگی از بین می برد. مطمئناً در محافل علمی، داشتن واژگان 
و دستور زبان مشترک در تضمین ارتقای درک مشترک، بنیادین و 

قوی، سودمند است.

بهره‌وری؛ واژه‌ای چند بعدی
بیـش از دو قرن پیـش، واژه بهـره‌وری برای اولین بار به وسیـله 
»کویزنی« )1766( در کی مجله کشاورزی استفاده شد. از آن زمان 
در  ویژه  به  گوناگون،  و سطوح  مختلف  موارد  در  واژه  این  تاکنون 
استدلال  چنین  است.  رفته  بکار  اقتصادی  سیستم‌های  با  رابطه 
بر  تأثیر‌گذار  متغیرهای  مهم‌ترین  از  یکی  بهره‌وری  که  می‌شود 
فعالیتهای اقتصادی- تولیدی است. مثلًا »گراسمن« )1993( دربارة 
بهبود بهره‌وری که یکی از مزیتهای کلیدی برای رقابت‌پذیری در 

بنگاههای اقتصادی است، چنین اظهار‌نظر می‌کند:
برای  آنان  اصلی  سلاحهای  از  یکی  که  بدانند  بایستی  شرکتها 
دستیابی به مزیتهای قیمت و کیفیت در رقابت با دیگران، درآمدهای 
به  بهره‌وری  که  واقعیت  این  علی‌رغم  است.  بهره‌وری  از  حاصل 
عنـوان یکـی از حیاتــی‌ترین عوامـل تأثیرگـذار بر رقابت‌پذیـری 
پژوهشگران  از  بسیاری  می‌شود،  گرفته  درنظر  تولیدی  شرکتهای 
معتقدند بهره‌وری در اولویت اول قرار ندارد و کسانی که بر فرآیند 
تولید تأثیر دارند، آن را به دست فراموشی سپرده‌اند. یکی از دلایل 
این امر، فقدان توافق مشترک درباره معنای واقعی این واژه است. 
اما  می‌گیرد،  قرار  استفاده  مورد  گسترده  طور  به  واژه  این  اگرچه 
شدن  گرفته  نادیده  به  امر  این  و  نمی‌شود،  فهمیده  درست  اغلب 
بهره‌وری، یا حتی تصمیم‌گیری بر خلاف آن منجر می‌شود. »چو« 
وجود  پیش  مدتها  از  بهره‌وری  مفهوم  اگرچه  است  معتقد   )1988(
دربارة  روزه  هر  که  افرادی  از  توجهی  قابل  تعداد  اما  است،  داشته 
بهبود بخشیدن به کارآیی واحدهای صنعتی تصمیم‌گیری می‌کنند، 
نمی‌دانند چگونه به این سؤال ساده که بهره‌وری چیست پاسخ دهند. 
بیجورکمن )1991( پیشنهاد می‌کند که تصمیم‌گیریهای مربوط به 
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بهبود بهره‌وری، اغلب براساس عقاید شخصی، به جای کی دیدگاه 
مشترک و عمومی، انجام می‌شود. 

در نتیجه، معنای بهره‌وری بسته به اینکه در چه زمینه‌ای مورد 
به  استفاده قرار گیرد، متفاوت است. مثلًا، دیدگاه راهبردی نسبت 
بهره‌وری در میان مدیران ارشد، معمولًا با دیدگاه عملیاتی متصدیان 
خطوط مونتاژ متفاوت است. این استدلال نشان می‌دهد که بایستی 
و  شود  اندازه‌گیری  دیگر  سطوح  از  متفاوت  سطح،  هر  بهره‌وری 
کی  شود.  ارایه  همان سطح  به  مربوط  بهره‌وری  افزایش  راههای 
نمونه از طبقه‌بندی سطوح مختلف درون کی شرکت عبارت است 

از:
- هر کی از ماشین‌آلات یا سیستم تولیدی؛

- عملیات تولیدی، مثلًا مونتاژ؛
- کارخانه؛ 

- تمامی کارخانجات متعلق به کی شرکت
- سوددهی

شاید مهــم‌ترین  دلیـل شرکتهــا برای نادیده گرفتن اهمیـت 
بهره‌وری، این موضوع باشد که آنها اغلب بهره‌وری و سوددهی را 
وابسته  انکار  برای  منطقی  دلیل  هیچ  می‌دانند.  یکدیگر  با  مترادف 
دو  این  اما  ندارد،  وجود  یکدیگر  به  سوددهی  و  بهره‌وری  بودن 
طور  به   .)1999 )وست،  نیستند  مرتبط  یکدیگر  به  همیشه  لزوماً 
کلی واژه سوددهی برترین هدف برای رشد و موفقیت هر کسب و 
کاری است؛ سوددهی می‌تواند به شکل نسبت بین درآمد و هزینه 
اساساً  سوددهی  نسبت  اگرچه  شود.  تعریف  سود/داراییها(  )مثلًا، 
می‌شود،  مربوط  سود(  مهم‌ترین  عنوان  )به  ذینفعان  نیازهای  به 
نسبتهای  از  زیاد  استفاده  که  ادعا می‌کنند  پژوهشگران  از  بسیاری 
پولی می‌تواند زیانهایی را در پی داشته باشد. مثلًا، می‌تواند موجب 
انگاشتن نظرات مشتری شود. )گالیانی  نادیده  یا  دست کم گرفتن 
و دیگران،1997؛ جادو و دیگران، 1997؛ کاپلان و کوپر، 1998(. 
»گرونبرگ« )2004( استدلال می‌کند، از آنجایی که سودده بودن 
یکی از نتایج فعالیتها و فرآیندهای عملیاتی است، نه یکی از عوامل 
بهبود  بر  تأثیر مستقیمی  نتیجه سوددهی،   آنها، پس در  دخیل در 

اهداف ندارد.
واضح است که سوددهی می‌تواند به دلایلی که کمتر با بهره‌وری 
یا هزینه و دیگر شرایط  تورم قیمت  مثلًا،  تغییر کند،  دارد،  ارتباط 
منابع  از  کارآمد  استفاده  با  ارتباطی  هیچ  است  ممکن  بیرونی، 
موجب  خود  نوبه  به  موضوع  این  باشد،  نداشتـه  بهره وری[  ]یعنی 
شد پژوهشگران به بحث درباره اینکه بهره‌وری می‌تواند نسبت به 
بلند  تولید در  تعالی  پایش میزان  برای  سوددهی معیار مناسب‌تری 

مدت باشد، بپردازند، چرا که سوددهی می‌تواند در کوتاه مدت تحت 
تأثیر عوامل مختلف قرار گیرد )میلر، 1984(.

»میلر« )1984( یکی از اولین کسانی بود که درباره این موضوع 
او توضیح داد که چگونه می‌توان  به تفصیل بحث و بررسی کرد. 
البته  متمایز کرد،  قیمت،  تعدیل  از طریق  را  بهره‌وری  و  سوددهی 
تعدیل قیمت به صورت نسبت قیمت هر واحد به هزینه‌های آن واحد 
تعریف می‌شود. عبارت سوددهی= بهره وری+تعدیل قیمت، می‌تواند 
به روشهای مختلف بیان شود، اما این فرمول به شکل ساده به این 
معنی است که بهره‌وری به صورت تعداد برونداد به ازای هر کی از 
دروندادها تعریف می‌شود، درحالی که، تعریف سوددهی، قیمت هر 
واحد برونداد به هزینه‌های هر واحد درونداد است )برنولاک، 1997(. 
با  گونه‌ای  به  را  سوددهی  و  بهره‌وری  نسبتهای  بایستی  سازمانها 
روشنی  به  سود  افزایش  واقعی  علتهای  که  کنند  ترکیب  یکدیگر 

مشخص شود.
این  از  و  می‌زنند  اقداماتی  به  دست  گهگاه  بنگاهها،  از  بعضی 
اقـدامات نتایجـی حاصـل می‌کنند و سپس این نتـایج را به بهبـود 
بهره‌وری نسبت می‌دهند. پس کی جزء لازم برای فهم بهره‌وری، 
داشتن ملاکهایی است تا بتوان بین دستاوردهای عادی کی بنگاه و 

بهره‌وری تمایز قائل شد.

برخی سوء برداشتها در مورد بهره وری 
درباره مفهوم بهره‌وری گاهی اوقات تعابیر اشتباهی ارایه می‌شود. 

در زیر به اختصار برخی از این سوء برداشتها را ذکر می‌کنیم:
نیست. محصول  بهره‌وری  بهبود  به معنای  لزوماً  تولید،  افزایش   -
و  تولید  عوامل  ترکیب  نتیجه  در  که  ستاده‌ای  از  است  عبارت 
استفاده از آنها حاصل می‌شود. تولید به معنای فرآیند تبدیل منابع 
برحسب  معمولًا  تولید،  است.  خدمات(  و  )کالاها  به محصولات 
حالی  در  می‌شود.  تعریف  زمان  واحد  در  برونداد  تعداد  یا  مقدار 
به  را  تولیدی  نسبت محصولات  که  است  بهره‌وری کسری  که 
نهاده‌های مصرفی نشان می‌دهد. ستانده یا برونداد را می‌توان به 
صورت واحد یا حجم یا ارزش و درونداد را می‌توان بر حسب مقدار 

یا تعداد یا ارزش پولی آنها اندازه‌گیری کرد.
- بهبود کارآیی، ارتقای بهره‌وری را تضمین نمی‌کند. افراد غالباً فکر 
بیشتر خواهد شد.  یابد، بهره‌وری  بهبود  اگر کارآیی  می‌کنند که 
کارآیی شرط لازم بهره‌وری است اما کافی نیست. در واقع برای 
کارآیی  است.  لازم  کارآیی  هم  و  بخشی  اثر  هم  بودن،  بهره‌ور 
نسبت محصول واقعی تولید شده به محصول مورد انتظار است، 

در حالی که اثر بخشی درجه تحقق اهداف در سازمان است.

بهره‌وری: 

مفاهیم و 

ابعاد آن
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- افزایش درآمد حاصل از فروش الزاماً بهبود بهره‌وری را تضمین 
نمی‌کند. اگر درآمد شرکتی افزایش یابد، به تنهایی این افزایش 
به این معنا نیست که آن شرکت از بهره‌وری بالا برخوردار است. 
ممکن است سازمان به دلایلی )مثلًا افزایش قیمت( درآمدهایش 
به علت وجود بازار انحصاری زیاد شود، درحالی که بهره‌وری‌اش 
نسبت به قبل افزایش نیافته باشد و در آینده میزان سوددهی آن 

به شدت کاهش یابد.
_ بهره‌وری فقط مختص بخش صنعت نیست.

- افزایش بهره‌وری نباید به بهای تنزل کیفیت انجام شود. شرکت 
ماتسوشیتای ژاپن یکی از بزرگترین تولیدکنندگان لوازم برقی و 
الکترونکی در جهان است. یکی از محصولات این شرکت انواع 
میکروفن است. وقتی ماتسوشیتا کیفیت خدمات و قابلیت اعتماد 
میکروفن‌های خود را به نحو قابل توجهی بهبود بخشید، در نتیجه 
آن بهره‌وری نیروی کار شرکت 25 درصد افزایش یافت و هزینه 
نیروی کار برای هر واحد هزینه کل کاهش یافت و موجب شد 
قیمت فروش میکروفن‌ها 27 درصد کاهش یابد. روشن است در 
این شرایط بهبود کیفیت به بهای کاهش بهره‌وری نبوده است، 
بلکه در عوض با بهبود کیفیت محصول، واقعاً بهره‌وری افزایش 
صحبت  وکیفیت  بهره‌وری  درباره  وقتی  بنابراین  است.  یافته 
می‌کنیم، مهم این است که این واژه‌ها را به جای هم بکار نبریم 

یا متناقض با یکدیگر ندانیم.

معیارهای بهره‌وری
انسانی،  نیروی  در  بهره‌وری  توسعه  برای  امروز  که  معیارهایی   
سازمانها و جوامع بشری درنظر گرفته می‌شود، معیارهای متفاوتی 
هستند.  بود،  مطرح  هفتاد  و  شصت  دهه‌های  طی  در  که  آنچه  با 
بهبود سیاستگذاری در حوزه ارتقا و توسعه فرهنگ بهره‌وری، توسعه 
فرآیند تحقیق و پژوهش در چارچوب مسایل بهره‌وری در سازمانها، 
افزایش درجه تمایل اقتصاد به سوی تجارت خارجی و میزان درجه 
رقابت‌پذیری اقتصاد در بازارهای جهانی از جمله معیارهایی هستند 
که اثرات بسیار مثبت و معنی‌داری بر بهره‌وری دارند. پرسش مطرح 
می‌تواند این باشد که کدامکی یا چند معیار از معیارهای ذکر شده 
و  است  داشته  رشد  یا  اجرا شده  در کشورمان  اخیر  دهه  بالا، طی 
ما  خدماتی  و  تولیدی  سازمانهای  در  بهره‌وری  مقوله  از  آیا  اینکه 
می‌شود؟  جدی  توجه  آن  به  اساساً  و  است  شده  مطلوب  استفاده 
به  بستگی  شده،  مطرح  پرسشهای  به  پاسخگویی  می‌رسد  به ‌نظر 
بهره‌وری  توسعه  و  رشد  فرآیند  راه  سر  بر  که  اجرایی  موانع  یافتن 

قرار گرفته‌اند، دارد.

مهندسی ارزش
مستلزم  بهره‌وری،  بهبود  منظور  به‌  موفق  راهبرد  کی  تدوین 
در  بهره‌وری  ارتقای  و  پایش  بخش،  برای  سامانه‌ای  پی‌ریزی 
امروز،  متغیر  بسیار  فضای  در  بی‌شک  است.  کلان  و  خرد  سطوح 
وجود رویکردی سامانه‌مند و مبتنی بر چارچوب مدیریتی، در اتخاذ 

سیاستها و دستورات بهبود بهره‌وری بسیار با اهمیت است.
با بکارگیری روشها و متدولوژی‌های ارزش‌افزا در روند مدیریت 
و  روشها  این  هم‌افزای  قابلیتهای  میان  از  می‌توان  بهره‌وری، 
شاخص‌های  حداکثری  افزایش  به  بهره‌وری،  مدیریت  فرآیندهای 
بهره‌وری دست  استقرار سامانه‌های مدیریت  از  بهره‌وری موردنظر 
یافت. این میان مهندسی ارزش به ‌عنوان متدولوژی ارزش – محور، 
برپایه منطق دستیابی به حداکثر کارکرد قابل حصول در سطح پایایی 
کیفی – ایمنی و بهبود کیفیت و ایمنی محصول – خدمات در فضای 
حداقلی هزینه‌ها، می‌تواند ابزاری توانمند در جهت مدیریت بهره‌وری 

و دستیابی به سطح مطلوب شاخص‌های بهره‌وری کارآمد باشد.

سرمایه‌گذاری بر روی سرمایه‌های انسانی
پرورش  و  آموزش  دانش،  به  اهتمام  جوامع  تمامی  برای  اکنون 
حیات  لازمه  و  رفته  فراتر  اجتماعی  و  فردی  فضیلت  کی  حد  از 
فعال و بقای ملی و نقش‌پذیری مؤثر بین‌المللی محسوب می‌شود. 
روند شتابان تحولات علمی و فنی، اهمیت یافتن دانش به عنوان 
اصلی‌ترین عامل مزیت رقابتی کشورها، فرصت چندانی برای جوامع 
تولیدات علمی و فنآوری جهان هستند،  زنده که طالب سهمی در 
برای پرداختن به امور جنبی و حاشیه‌ای و نمایشی کردن برنامه‌ها 
و تفننی برخورد کردن با مسائل جدی آموزش عالی باقی نگذاشته 
با توجه به محدودیت  اولویت‌گذاری دقیق  است. این خود مستلزم 
و  پژوهشی  آموزشی،  امور  در  انسانی متخصص  نیروی  مالی  منابع 
فنآوری در تمامی سطوح است که باید مورد توجه جدی بنگاهها و 

مؤسسات )اعم از تولیدی وخدماتی( قرار گیرد.
و  اقتصاد  کارآمد  و  نوین  شاخص‌های  از  یکی  بهره‌وری  مسئله 
واقع  در  انسانی(  و  )طبیعی  منابع  از  بهینه  استفاده  است.  مدیریت 
هنری است که نسبت به قوانین و معادلات اثبات شده در اقتصاد 
برتری دارد. اکنون در اقتصاد تمامی کشورها، ارتقای بهره‌وری به 
اولویتی ملی تبدیل شده است و ادامه حیات و بقای اقتصادی کشورها 
به توانایی مستمر در کسب تولید بهینه در ازاء هر واحد ستاده وابسته 
است و همه صاحب‌نظران را باور بر این است که بهره‌وری عامل 
اصلی رشد و توسعه اقتصادی و بهبود سطح زندگی افراد جامعه را 
فراهم می‌آورد. امروزه اقتصاد کشورمان به ‌دلیل اتکا به درآمدهای 

بهره‌وری: 
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نفتی از کی سو و بهره‌وری پایین منابع انسانی در بخشهای مختلف 
)اعم از دولتی و غیردولتی( از سوی دیگر، مشکلات عمده‌ای را بر 
به  باید  دراز مدت،  اقتصاد در  بهبود وضعیت  برای  دوش می‌کشد. 
فکر ارتقاء بهره‌وری بود. بهبود و ارتقای بهره‌وری باعث صرفه‌جویی 
از  ناشی  از منابع کمیاب تولیدی است و قدرت رقابتی  استفاده  در 
بود. همچنین  خواهد  آن  بالارفتن  و  پولی  ارزش  موجب حفظ  آن 
امر  این  که  می‌شود  سرانه  درآمد  افزایش  موجب  بهره‌وری  رشد 
خود محصول رشد بهره‌وری کل است. با ارتقای بهره‌وری امکان 
دستیابی به سطح بالای استاندارد زندگی نیز امکان پذیر می‌شود. 

جهت ارتقای بهره‌وری،  راهبرد‌ها و روشهای مختلفی وجود دارد. 
امروزه در بسیاری از کشورها بر سرمایه‌گذاری انسانی تأکید بسیار 
نیروی کار، یکی  انسانی و اعتلای کیفیت  می‌شود. سرمایه‌گذاری 
تسریع  و  بهره‌وری  ارتقای  اساسی  و  اصلی  راههای  و  زمینه‌ها  از 
بارزترین  به‌عنوان  پرورش  و  آموزش  سازمانهاست.  توسعه  و  رشد 
نمود سرمایه‌گذاری انسانی، نقش اصلی را در این زمینه ایفا می‌کند. 
آموزش از کی طرف بر بازدهی و توانایی نیروی کار اضافه نموده و 
استعداد و توانایی را شکوفا می‌نماید و از سوی دیگر زمینه استفاده 

از فنآوری پیشرفته را فراهم می‌سازد.

 موانع بهره‌وری در سطح ملی و بنگاه
صاحبنظران و کارشناسان علوم اجتماعی و اقتصادی معتقدند که 
توجه به بهبود و ارتقای بهره‌وری یکی از مهم‌ترین و کارآمدترین 
کشورهای  فرهنگی  و  اجتماعی  اقتصادی،  توسعه  راهکارهای 
رشد  یافته  توسعه  و  پیشرفته  کشورهای  همچنانکه  است،  مختلف 

و ترقی خود را مدیون این امر مهم می‌دانند.
و  تولیدی  سازمانهای  در  اخص  به ‌طور  و  ما  کشور  در  چرا  اما 
خدماتی، از مقوله بهره‌وری استفاده مطلوبی نمی‌شود و به ‌طور جدی 
به آن توجهی نشده است؟ برای پاسخگویی مناسب به این سوال 
و یافتن موانع اجرایی آن در این زمینه، باید موضوع مورد مطالعه، 

بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گیرد.
این هدف باید با تشریح چارچوب و فرآیند اجرایی مورد نیاز برای 
به  توجه  با  نهایتاً  و  پیگیری  سازمانها  در  بهره‌وری  مدیریت  ایجاد 
عوامل داخلی تأثیرگذار بر بهره‌وری )عوامل تحت کنترل مدیریت 
و  شرایط  به  توجه  با  سازمان  هر  که  کلیدی  نکات  و  سازمانها( 
موقعیت خاص خود در هر مرحله از اجرای فرآیند مدیریت بهره‌وری 
)اندازه‌گیری، تجزیه و تحلیل، برنامه‌ریزی و بهبود بهره‌وری(، مورد 
در سازمان  بهره‌وری  مدیریت  پیاده‌سازی  موانع  و  گیرد  قرار  توجه 
و  تعهد  عدم  شامل  خلاصه  به ‌طور  موانع  این  گردد.  تشریح  نیز 

فرهنگی لازم،  بستر  نبودن  فراهم  عالی،  مدیریت  عملی  پشتیبانی 
ایجاد  فقدان  بهره‌وری،  برای  مناسب  سازمانی  جایگاه  ایجاد  عدم 
مبانی سیستم مدیریت بهره‌وری، عدم توانایی در تعیین شاخصهای 
نبود  آن،  مختلف  واحدهای  و  سازمان  سطح  در  بهره‌وری  مناسب 
سیستم اندازه‌گیری بهره‌وری، ضعف در تجزیه و تحلیل اطلاعات، 
عدم برنامه‌ریزی برای بهره‌وری، استفاده از روشهای نامناسب بهبود 
و  بهره‌وری  سیستم  از  بازخور  دریافت  به  بی‌توجهی  و  بهره‌وری 

بازنگری اطلاعات مورد نیاز به‌صورت دوره‌ای و مستمر است.

سرمایه‌های نامشهود
بهره‌وری سرمایه‌های انسانی، سازمانی و اطلاعاتی از کلیدی‌ترین 
چگونه  سازمانها  است.  سازمان  هر  عملکرد  بهبود  راهکارهای 
می‌توانند برای خلق ارزش ماندگار و متمایز، سرمایه‌‌گذاری‌های خود 
را برروی منابع انسانی و به‌ طور عام‌تر بر کلیه داراییهای نامشهود 
خود متمرکز کنند؟ امروز تمام سازمانها ارزش پایدار خود را از طریق 
انسانی،  سرمایه‌های  چون  سازمان  نامشهود  داراییهای  بکارگیری 
)فرآیندهای  سازمانی  سرمایه  و  اطلاعاتی  سرمایه  و  داده‌ها  پایگاه 
با کیفیت بالا و قابلیت پاسخگویی به نیازها، نام تجاری سازمان و 
روابط با مشتری و در نهایت تواناییهای خلاقانه و فرهنگ سازمانی( 

خلق و حفظ می‌کنند.
روند حرکت از اقتصاد محصولی بر پایه داراییهای مشهود، به سوی 
اقتصاد دانشی و خدماتی بر پایه داراییهای نامشهود، سالهاست که 
اتفاق افتاده است، تا جایی که بعد از ترکیدن حباب‌های شرکتهای 
بزرگی مانند دات کام و...، داراییهای نامشهود که تا پیش از آن در 
سیستم‌های مالی شرکتها به حساب نمی آمدند، بیش از 75 درصد 
کل ارزش شرکت را تشکیل دادند. در نتیجه شاهد آن هستیم که 
میانگین داراییهای مشهود در شرکت یعنی مانده خالص داراییها از 

بدهیها، کمتر از  25 درصد ارزش بازاری شرکت است.
آنچه برای شرکتها درست است در مورد کشورها نیز صدق می‌کند 
چگونه؟ کشورهایی مانند عربستان و ونزوئلا صاحب مواهب بسیاری 
هستند، ولی سرمایه‌گذاری اندکی بر روی مردم و سیستم‌های خود 
کرده‌اند و در نتیجه به نسبت هرشخص، ستانده بسیار کمی ایجاد 
مانند  کشورهایی  به  نسبت  را  پایینی  بسیار  رشد  نرخ  و  می‌کنند 
سنگاپور و تایوان که منابع طبیعی اندکی دارند، ولی برروی انسانها 
سرمایه‌گذاری  کارآمد  داخلی  سیستم‌های  و  اطلاعاتی  سرمایه  و 

سنگینی کرده‌اند، تجربه می‌کنند.
با  را  راهبرد  نمی‌توانند  مدیران  راهبرد،  از  جامعی  توصیف  بدون 
موفقیت، میان خود و کارمندانشان جاری کنند. بدون شک با نداشتن 
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درک مشترکی از راهبرد، مدیران نمی‌توانند نظامی حول آن ایجاد 
کنند و بدون وجود نظم، مدیران نمی‌توانند راهبرد‌های جدید خود را 
در مقابل رقابت جهانی، آزادسازی، سلطه مشتریان، فنآوری پیشرفته 
سرمایه‌های  بویژه  نامشهود  داراییهای  توسط  که  رقابتی  مزیت  و 

انسانی و اطلاعاتی، جهت‌دهی می‌شود پیاده کنند.
هماهنگی راهبردی، ارزش داراییهای نامشهود را تعیین می‌کند. 
امتیازی  )کارت  متوازن  امتیازی  روش  در  یادگیری  و  رشد  درجه 
و  رشد  در  را  آنها  نقش  و  سازمان  نامشهود  داراییهای  متوازن( 

بهره‌وری سازمان توصیف می‌نماید.

تقسیم بندی داراییهای نامشهود
داراییهای نامشهود عبارتند از:

سرمایه انسانی: مهارتها، دانش و استعداد کارکنان

و  شبکه‌ها  اطلاعاتی،  نظام  داده‌ها،  پایـگاه  اطلاعاتی:  سرمایه 

زیرساخت‌های اطلاعاتی
سرمایه سازمانی: فرهنگ، رهبری، هماهنگی کارکنان، کار گروهی 

و مدیریت دانش
که  ندارند  ارزشی  تنهایی  به‌  نامشهود،  داراییهای  از  کی  هیچ 
جداگانه و مستقل سنجیده شوند. ارزش این داراییها از توانایی آنها 
برای یاری سازمان در پیاده‌سازی راهبرد )استراتژی( ناشی می‌شود.

سازمان  یادگیری  و  رشد  منظر  در  رویکردها  این  که  زمانی 
)داراییهای نامشهود( با راهبرد سازمان هماهنگ و هم‌راستا شوند، 
بهره‌وری و درجه بالایی از آمادگی سازمان به‌دست می‌آید و سازمان 
را  نیاز اجرای راهبرد خود  تغییر مورد  توانایی بسیج و حفظ فرآیند 
پیدا می‌کند و نهایتاً خلق ارزش برای ذینفعان )راهبرد بهره‌وری و 

رشد( محقق می‌شود.

بهره‌وری سبز
در  مهم  متغیری  عنوان  به  طبیعی  محیط  قبل،  دهه  چند  تا 
محیطی  آسیبهای  تدریج  به  اما  نبود.  مطرح  تولیدی  سیستم‌های 
دستـاوردهای تمـدن بشـری را دچار مخاطـره ساخت. ضایعـات و 
پسابهای تولیدی، آلودگی محیط زیست را به دنبال داشته است. آثار 
مخرب به جا مانده از استفاده های بی رویه از اکوسیستم‌ها و آسیب 
نگرانیهای  بروز  ناپذیر، موجب  منابع تجدید  بویژه  منابع طبیعی  به 
زیادی شد و انسان را بر آن داشت تا راهی برای پیشگیری از این 
از  به طور جدی  پایدار  توسعه  الگوی  بیابد. بحث  ناگوار  پیامدهای 
اواخر دهه 1980 مطرح شد. مرکز فعالیتهای »برنامه‌های صنعت و 
از عبارت تولید  محیط زیست سازمان ملل متحد« در سال 1989 

فراگیر »تولید و محیط  برداشت کلی و  برای نشان دادن  پاکیزه‌تر 
زیست« استفاده کرد. بهره‌وری سبز در دستور کار بخشهای تولیدی 
آثار  دارای  هدف  کی  عنوان  به  سبز  بهره‌وری  است.  گرفته  قرار 
گوناگون در توسعه پایدار است. به طوری که مفاهیم محیط زیست 
با احیا و حفظ منابع طبیعی در امور فنی، اقتصادی و راهبردک  را 

بهره‌وری، پیوند می‌دهد.

اصول بهره‌وری و رابطه آن با یکفیت
بهره‌وری  بهبود  در  را  مهم  نقشی  بهره‌وری  است،  مسلم  آنچه 
عامل انسانی بر عهده دارد. برای استفاده مطلوب و بهینه از نیروی 

انسانی به سه اصل نیاز داریم:
- اصل آگاهی )دانش، تجربه و تخصص، پژوهش و تحقیقات(

- اصل انگیزه
- اصل مدیریت )مدیریت و سازمان‌دهی منابع طبیعی و انسانی(.

افزایش بهره‌وری از ترکیب و تلفیق منابع مختلف، سازمان‌دهی و 
برنامه‌ریزی صحیح و جامع تحقق پذیر است. انتخاب مناسب افراد، 
تقسیم کار، ارزیابی، پرداخت حقوق و دستمزد متناسب با کار انجـام 

شده، پشتوانه و ارکان بهره‌وری محسوب می‌شوند. 
نیمه دوم دهه 1980 و اوایل دهه 1990 را شاید بتوان مدیریت 
در شرایط وجود اهداف متناقض برای مدیران نامید. همان طور که 
می‌دانیم مدیران آمریکایی و ژاپنی در واقع دو سیستم یا دو سبک 
آمریکایی  مدیران شرکتهای  کار می‌گیرند.  به  را  مختلف  مدیریتی 
تأکید بیشتری بر بازده سرمایه و سود سرمایه برای سهام داران خود 
دارند، در حالی که رقبای ژاپنی آنها، بر افزایش سهم فروش محصول 
خود در بازار، عرضه محصول جدید به بازار، ساختن تصویری مناسب 
از شرکت در اذهان و به برقراری نظام کیفیت مناسب در شرایط و 

محیط کار توجه بیشتری دارند. 
وجود پیچیدگی‌ها و مشکلات در عصر حاضر، مدیریت امروز را به 
این واقعیت آگاه کرده است که حتی با اجرای مدیریت کیفیت فراگیر 
و مهندسی مجدد، سازمانها قادر نخواهند بود به صورتی سیستماتکی 
اهداف متناقض را برآورده سازند. بسیاری از این اهداف، اگر چه نه 
همه آنها، در ذات خود متضاد هستند. مثلًا در عین حال که شرکتها 
باید به دنبال نیروی کار وفادار باشند، از طرف دیگر در صورت لزوم 
به اخراج کارکنان خود یا کاهش تعداد آنها به اندازه صدها یا هزاران 

نفر نیز نباید اهمیتی بدهند. 
فلسفه مدیریت بهره وری فراگیر، نه تنها اصول مدیریت بر مبنای 
هدف، مدیریت کیفیت فراگیر و مهندسی مجدد را در بر دارد، بلکه به 
مهم‌ترین  و بنیادی‌ترین هدف اصلی جوامع یعنی بهبود سطح رفاه 

بهره‌وری: 

مفاهیم و 

ابعاد آن



نشريه داخلي صنعت سيم و كابل - شماره پنجاه و نهم - تابستان 161394 16

انسانها از نظر مادی و معنوی به طور مستمر تکیه دارد. به عبارتی 
مدیریت بهره‌وری فراگیر، سازمانها را از نادیده انگاشتن سیستم‌های 

انسانی در کنار سایر سیستم‌ها باز می‌دارد.
سطح  ارتقای  در  دوم  جهانی  جنگ  از  پس  اقتصادی  بازسازی 
بسزایی  تأثیر  مصرف  فرهنگ  گسترش  و  خدمات  و  کالا  کیفیت 
داشت و باعث شد که سرعت تکامل و گسترش فعالیتهای کیفی، در 
عرصه بازرسی و کنترل، در دوران پس از جنگ افزایش یابد و بعد از 
آن به تدریج سیستم‌های کیفی در جوامع صنعتی جهان مطرح شود.

جنگ  از  پس  بود،  کیفیت  کارشناس  کی  که  »دمینگ«  دکتر 
توأم  افزایش  جهت  را  خود  آموزه‌های  و  رفت  ژاپن  به  جهانی 
بهره‌وری و کیفیت در صنایع ژاپن در اختیار مدیران ژاپنی قرار داد و 
در اندک مدتی توانست صنایع ژاپن را حقیقتاً متحول کند. به همین 
دلیل امروزه عالی‌ترین جایزه کیفیت ژاپن به نام او »جایزه دمینگ« 
نامیده می‌شود. تئوری دکتر دمینگ که بر مبنای 14 اصل بنا نهاده 
شده، تحولی عظیم در کشورهای در حال توسعه از خود به جای نهاد 
که بررسی این اصول بسیار مهم و راهگشا به نظر می‌رسد. در اینجا 

به اختصار به این 14 اصل اشاره‌ می‌کنیم: 

اصول چهارده‌گانه دمینگ
- اصل اول: بهبود محصولات و خدمات و برنامه‌ریزی برای آینده. 
مدیریت ارشد با توسل به کار گروهی مدیران میانی و با تمام قوا 
و تمامی امکانات موجود باید سعی کند که کیفیت محصولات و 

خدمات به طور مداوم بهبود یابد.
به  اقتصادی  دوران  در  ما  جدید.  فلسفه  کی  قبول  دوم:  اصل   -
شدت در حال پیشرفت و اطلاعات مدار زندگی می‌کنیم. در این 
دوران ارزشهای فرهنگ اقتصادی توسط تمامی کارکنان شرکت 
نقشی اساسی را در موفقیت شرکت ایفا می‌کند و از بروز عواملی 
کند،  نزولی  سیری  به  وادار  را  شرکت  اقتصاد  است  ممکن  که 
فرهنگ‌سازی  حتماً  باید  منظور  این  به  کرد.  خواهد  جلوگیری 
اقتصادی کارکنان و القای روحیه و فلسفه نوین تولید را در دستور 

کار مدیران ارشد سازمانی قرار داد.
- اصل سوم: از وابستگی به بازرسی انبوه، اجتناب کنید. باید دانست 
که بازرسی نهایی در ماهیت کیفیت محصولات ساخته شده تأثیر 
تنها قادر است که محصولات منطبق و  نهایت  نمی‌گذارد و در 
نامنطبق را شناسایی کند، از این رو باید این نوع از بازرسی را به 

تدریج به سوی کنترل کیفیت فرآیند سوق داد.
- اصل چهارم: کیفیت مواد ورودی را بهتر کنید. بسیاری از مشکلات 
محصولات  مناسب  کیفیت  و  تولید  خط  به  مربوط  معضلات  و 

نشأت گرفته از مواد اولیه و ماشین‌آلات نامناسب است. از این رو 
مواد  کیفی  وضع  به  رسیدگی  برای  آماری  روشهای  از  استفاده 
منابع  انتخاب  در  تدارکات  مدیریت  تصمیم‌گیریهای  و  ورودی 

خرید ضروری به نظر می‌رسد.
یافتن مشکلات و  برای  بیابید. جستجو  را  اصل پنجم: مشکلات   -
سیستم  رو،  این  از  باشد.  مستمر  باید  آنها  رفع  در جهت  تلاش 
دستورالعملها  تمامی  همیشگی،  طور  به  باید  مدیریت  ممیزی 
تضمین  و  تولید  تدارکات،  برنامه‌ریزی،  به  مربوط  فرآیندهای  و 

کیفیت را مورد بررسی و تجدید نظر قرار دهد.
- اصل ششم: روشهای مدرن آموزشی برقرار کنید. برای استفاده از 
توانمندیهای مدیران و کارکنان  باید از روشهای مدرن آموزشی 
استفاده کرد. آموزش و یادگیری علوم و فنون مرتبط با صنعت 
شما، برای آگاهی از تغییرات دائمی مواد، روشها، طراحی محصول، 

ماشین آلات، تکن کیها و خدمات باید اجباری باشند.
آنکه  برای  کنید.  برقرار  را  مدرن سرپرستی  روشهای  اصل هفتم:   -
کارکنان بتوانند وظایف محول شده را به بهترین نحو انجام دهند، 
باید توسط مدیریت، پشتیبانی، هدایت و کنترل شوند. این اعتقاد 
باید بین مدیران قوت گیرد که بهبود سطح کیفیت محصولات 

باعث بهبود سطح بهره‌وری نیز می‌شود. 
- اصل هشتم: ترس و وحشت را دور کنید. استقرار روشهای ارتباطی 
و اطلاعاتی صحیح در سطوح مختلف شغلی شرکت باعث می‌شود 
که ترس از تشکیـلات سازمانی دور شـود و زمینه های ارائه کار 

بهتر و بازدهی بیشتر برای تمامی کارکنان شرکت مهیا شود.
- اصل نهم: سدها را بشکنید. مدیریت باید موانعی را که بر سر راه 
ارتباط و همکاری بین واحدها و قسمتهای مختلف وجود دارد، از 
میان بردارد. در این صورت، واحدهای مختلف سازمان با یکدیگر 

هماهنگتر و با روشن بینی بیشتری کار خواهند کرد.
کنید.  پرهیز  برنامه‌ریزی  بدون  و  پراکنده  اهداف  از  دهم:  اصل   -
در  فعال  نیروی  کردن  نصیحت  و  دادن  شعار  از  باید  مدیریت 
مواردی مانند: »همان بار اول کار را درست انجام دهید«، »کار 
بدون عیب و نقص«، »ارتقای سطح بهره وری« و ... چنانچه راه 
حل عملی و روشهای اجرایی مناسب برای آنها تهیه و برنامه‌ریزی 
نکرده است، بپرهیزد. این گونه شعار دادن بدون توجه به روش 
اجرایی، بیشتر ایجاد بی‌نظمی و نفاق می‌کند تا کفزایش کارآیی 
و بهره‌وری. اصولًا مشکلاتی نظیر کاهش سطح کیفیت محصول 
گردش  و  ناکارآیی  خاطر  به  بهره‌وری  منحنی  نزولی  سیر  یا  و 
نادرست سیستم به وجود می‌آیند که عموماً رفع و حل آنها خارج 
از حیطه قدرت کارکنان و در مواری حتی خارج از حیطه قدرت 
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سازمان است. پس باید واقع بین بود و انتظارات نابجا و فراتر از 
امکانات، از کارکنان نداشت. 

اصولًا  کنید.  پرهیز  استاندارد  کار  حجم  تغییر  از  یازدهم:  اصل   -
تعیین حجم کار استاندارد مانعی بر سر راه بهبود مداوم کیفیت 
افزایش  را  محصول  شده  تمام  هزینه های  و  است  بهره‌وری  و 
می‌دهد و کارکنان را در انجام بهتر کار یاری و پشتیبانی نمی‌کند. 
البته این به آن معنا نیست که کارکنان را به حال خود رها کرده 
تا با هر سرعتی که دوست دارند تولید کنند؛ بلکه باید کی نوسان 

مناسب را تعیین کرد.
- اصل دوازدهم: موانع را برای رسیدن به سربلندی و افتخار از میان 
بردارید. مدیریت باید شرایط پیشرفت و تکامل همه جانبه را برای 
کلیه کارکنان فراهم کند و آنها را در رسیدن به این اهداف تکاملی 

یاری رساند.
کی  کنید.  برقرار  آموزش  پرمحتوای  برنامه‌های  سیزدهم:  اصل   -
شرکت برای رشد و پیشرفت مستمر، نیاز به کارکنان خوبی دارد 
توجه  باید  و  باشند  یادگیری  و  آموزش، مطالعه  دائماً درحال  که 
ریشه  دانش  و  علم  از  شغلی  سالم  رقابتهای  تمامی  که  داشت 

می‌گیرد.
- اصل چهاردهم: ایجاد ساختاری مناسب. این اصل مدیریت ارشد را 
موظف می‌کند که مسئولیت بهبود مداوم کیفیت و بهره‌وری را 
عهده‌دار شود و تلاش کند که ساختار سازمانی به گونه ای عمل 
کند که تمامی جزئیات اجرایی سیزده اصل قبلی انجام شود. نقطه 
شروع و پایان چهارده اصل دکتر دمینگ در همین اصل است. چرا 
که سیزده اصل قبلی بدون داشتن ضمانت اجرایی کافی از سوی 
مدیران ارشد که در قالب ساختار سازمانی نمود پیدا می‌کند، هرگز 

قابلیت اجرا پیدا نمی‌کند و کاربردی نخواهد داشت.
سه راهبرد عمده برای بهبود بهره‌وری، زمانی که بهره‌وری کل 
میی‌ابد.  کاهش  واحد،  هر  ازای  به  شده  تمام  هزینه  یابد،  افزایش 
و  و هزینه  بهره‌وری کل  بین  رابطه  به  توجه  با  بنابراین می‌توانیم 
اینکه »قیمت= هزینه تمام شده+ حاشیه سود«، یکی از این سه راه 

را برای بهبود بهره وری در نظر بگیریم:
1. قیمت کمتر محصول به معنای افزایش سهم بیشتر از بازار و در 

نتیجه سود بیشتر در آینده
2. قیمت قبل اما کسب سود بیشتر به ازای هر واحد

3. همزمان قیمت کمتر و سود بیشتر

راهبرد استفاده از نظام مدیریت بهره‌وری فراگیر
عنوان  به  بهره‌وری  فراگیر  مدیریت  از  استفاده  برای  که  راهبرد 

در  استفاده می‌شود،  بهره وری  اندازه‌گیری  و  برای سنجش  ابزاری 
چهار سطح به شرح زیر انجام می‌شود:

- سطح اول: در این وضعیت روند بهره‌وری کل در برابر نقطه سر 
به سر بنگاه را بررسی می‌کنیم. اگر مقدار بهره‌وری کل در دوره 
تحلیل  و  تجزیه  کند،  تجاوز  سر  به  سر  نقطه  از  خاصی  زمانی 
سطح دوم را انجام می‌دهیم. با توجه به نمودارها، روند شاخصهای 

بهره‌وری جزئی را در سازمان بررسی می‌کنیم.
- سطح دوم: به منحنی‌های روند بهره‌وری کل در نقطه سر به سر 
به تفککی هر واحد عملیاتی توجه می‌کنیم. برای آن واحدهای 
عملیاتی که مقدار بهره‌روی آنها زیر نقطه سر به سر قرار دارد، 

تجزیه و تحلیل مرحله سوم را انجام می‌دهیم.
- سطح سوم: روند شاخصهای بهره‌وری جزئی برای کلیه واحدهای 
عملیاتی که مقدار بهره‌وری کل آنها زیر نقطه سر به سر است را 
تجزیه و تحلیل می‌کنیم. معمولًا در عمل، کی یا بیشتر از کی 

شاخص بهره‌وری جزئی در حال کاهش است.
آنها  بهره‌وری  با  ارتباط  در  را  نهاده‌ها  و  منابع  چهارم:  سطح   -
بر  مدیریت  اصل  از  راهبرد  این  در  می‌کنیم.  تحلیل  و  تجزیه 
اساس حالات استثنایی که به خودی خود بر بهره‌وری کل تأثیر 

می‌گذارد، استفاده می‌شود.

منابع:
- Organization for Economic Cooperation and De-

velopment “Defining and measuring productivity”, 

OECD,  n.d.

سال  تدبیر،  ماهنامه  بهره‌وری"،  در  بازنگری   " عبدا...  -	آراسته، 
هجدهم، شماره 182، سال 1386

سرمایه‌های  بهره‌وری،  "شاخصهای  ایران  بهره‌وری  -	انجمن 
  ،171 شماره  هفدهم،  سال  تدبیر،  ماهنامه  سازمان"،  نامشهود 

1385، سال 1385
-	باقری، افسانه " مفاهیم مهم بهره‌وری و عملکرد"، مترجم افسانه 
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- International Journal of Productivity and Perfor-
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)XLPE( اثر آب بر کهنگی عایق پلي‌اتيلن كراس‌لينك
)S. V. Nicolajevic, R. Drca( اس . وی. نیکلاج ویج، آر. درکا

ترجمه: مهندس سيد محمد حافظي نژاد )كارشناس متالورژي(

چکیده
زیادی  تأثیر  برق  توزیع  سیستم  عناصر  از  یکی  عنوان  به  کابل 
نیاز  مورد  جامع  برنامه ریزی  برای  و  داشته  آن  مطمئن  خدمات  بر 
است. در طی سال های اخیر، کابل های پلی اتیلن با پیوند عرضی1 
قرار  استفاده  مورد  قدرت  سیستم های  در  بیشتر  چه  هر   ،)XLPE(
می گیرند. این مقاله نتایج کی بررسی بر روی تغییرات بار شکست 
)AC BDS(2 عایق کابل‌ها با عايق XLPE را، به دلیل جذب آب 
ارائـه میك ند. این مقالـه تنش شكست عايقـي را برای عایـق های 
آبی  درخت  تأخیراندازنده  به  نوع  و  معمولی  نوع  قبیل  از   XLPE"

بخار پخت شده،  )TR-XLPE(3 که در دو حالت خشک و توسط 
حالت های  در  آب  آزمون ها،  در طی  است.  داده  قرار  بررسی  مورد 

مختلف تزریق شده که عبارتند از: 
)1( تزریق به داخل هادی در حالتی که انتهای کابل بسته است، 

)2( تزریق به داخل هادی در حالتی که انتهای کابل باز است، 
باز  کابل  انتهای  در حالتی که  فلزی  اسکرین  داخل  به  تزریق   )3(

است. 
بار  با وجود آب در معرض حرارت و   XLPE با عایق کابل های 
به عنوان  آزمون های تنش شكست عايقي  قرار گرفتند.  الکتریکی 
تابعی از زمان کهنگی و مقدار آب موجود در عایق کابل در دماهای 

مختلف کهنگی انجام گرفت.

مقدمه
این واقعیـت به خوبـی شناختـه شـده اسـت که مشخصــه های 
الکتریکی کابل به دلیل حضور آب افت می کند، هر چند هنوز هیچ 
میان  از  ندارد.  وجود  کابل  عمر  پیش‌بيني  برای  قبولی  قابل  روش 
بر عمر کابل می توان  تأثیر آب  توضیحات مختلف درباره مکانیزم 
گفت که آب از بیرون به درون عایق XLPE کابل نفوذ کرده و در 
عیوب مختلف مانند حفرات یا ناخالصی ها متراکم می شود. به اين 
ترتيب عایق XLPE کابل در حوالی این عیوب از لحاظ مکانیکی 
تنش  اثر  علت  به  یا  گرفته،  قرار  آب  فشار  از  ناشی  تنش  تحت 
ماکسول ریزتر کهایی ایجاد کرده و منجر به ایجاد عیوب موضعی 

اطراف عایق می شود.
در این مقاله سعی شده است که تنش شكست عايقي برای انواع 
در  مختلف  سرویس‌دهی  شرایط  در  که   XLPE کابلهای  مختلف 
معرض آب قرار دارند، تشریح شده و رابطه بین AC BDS و مقدار 
آب داخل عایق XLPE ارائه گردد. بنابراین هدف اصلی این مقاله 
ارائه نتایج اثر کهنگی عایق XLPE روی AC BDS در حالت‌های 
در  کابل  هادی  در  آب  ورود  صورت  در  جمله  از  کهنگی  مختلف 
حالت های باز یا بسته بودن انتهای کابل و در صورت ورود آب در 

اسکرین فلزی در حالت های باز یا بسته بودن انتهای کابل، است.

روش انجام آزمون
کابـل های بکـار رفتـه در این تحقیـق دارای ساختــارهای زیر 
 50 mm2 هستند: هادی آلومینیوم تابیده شده منظم با سطح مقطع
از لایه نیمه هادی به ضخامت  و قطر mm 8/8، اسکرین هادی 

mm 0/5 عایق XLPE نوع معمولی و نوع به تأخیراندازه درخت آبی 

با ضخامت mm 2/4، اسکرین عایق از لایه نیمه هادی با ضخامت 
mm 0/6، اسکرین فلزی از جنس مس به ابعاد mm 20×0/15 و 

.1/9 mm روکش پلی اتیلن به ضخامت
برای انجام آزمون ها، نمونه های کابل به سه دسته تقسیم شدند. 
دسته اول و دوم برای تزریق آب در هادی کابل و به ترتیب برای 
برای  سوم  دسته  و  است  باز  و  بسته  کابل  انتهای  که  حالت هایی 
استفاده  مورد  باز،  انتهای  با  کابل  فلزی  اسکرین  در  آب  تزریق 
الکتریکی روی  نمونه ها، میدان  تمام  قرار گرفتند. در طی کهنگی 
اسکرین هادی kV/mm 4/2 و فرکانس Hz 50 بود. دمای هادی 
و  90  ،50 اتاق،  دمای  اول  دسته  کابل های  کهنگی  برای   کابل 

C˚ 110، برای دسته دوم و سوم دمای کهنگی C˚ 90 بود. دمای 

اتاق بین 17 و C˚ 25 متغیر بود.

نتایج و بحث
آب و آلودگی در عایق XLPE کابل روی تنش شكست عايقي، 
ولتاژ شکست  دارد.  اثرات مضری  دیگر مشخصه ها،  و  آبی  درخت 
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ساختار  شیمیایی،  ترکیب  قبیل  از  مختلفی  عوامل  به  کابل  عایق 
مولکولی، رطوبت، آلودگی، نوع ولتاژ اعمال شده، فرکانس، میزان 
کهنگی و ... بستگی دارد. نوع شکست )گرمایی یا الکتریکی( برای 
به شرایط شکست، متفاوت  کی ماده مشخص ممکن است بسته 
باشد. در عایق های مرطوب و نسبتاً ضخیم، به دلیل افزایش گرمای 
است.  تلفات حرارتی دی الکترکی شکست گرمایی غالب  از  ناشی 
رطوبت داخل کی عایق نمدار باعث افزایش هدایت حرارتی شده 
عایق  الکتریکی  استقامت  افزایش  و  شدن  تسریع خشک  منجر  و 
می شود، اما این امر باعث افزایش دما و حرارت می شود، به طوري 
که فرصت پراکنده شدن را پیدا نمی کند و منجر به شکست حرارتی 

می گردد. 
  

شکل های 1 تا 4 تغییرات تنش شكست عايقي  )AC BDS( را 
برای عایق XLPE و TR-XLPE که با بخار و در حالت خشک، 
پخت شده اند، به عنوان تابعی از زمان کهنگی در دماهای مختلف 
کهنگی شامل دمای اتاق، 50، 90 و C˚ 110، نشان می‌دهد. برای 
نتایج نشان داده شده در این نمودارها میدان الکتریکی روی اسکرین 
هادی  kV/mm 4/2 بوده و آب داخل هادی کابل تزریق شده در 
بسته است. همانطور که  به نحوی مناسب  انتهای کابل  حالی که 
دما  اثر  کهنگی  یکسان  شرایط  در  است  مشخص  این شکل ها  از 
بیشترین  است.  متفاوت   )AC BDS( عايقي   شكست  تنش  روی 
تا  F شکل های 1  از منحنی  C˚ 110 رخ داده است.  اثر در دمای 
4 مشخص است که برای عایق XLPE که کهنگی آن در دمای 
انتهای بسته تزریق شده است،  با  اتاق بوده و آب در هادی کابل 
 XLPE عایق   )AC BDS( مقدار  مشابه  تقریباً   AC BDS مقدار 
کابلی است که در دمای C˚90 و بدون حضور آب در کابل، تحت 
فرآیند کهنگی قرار گرفته است. تحت این شرایط کهنگی، بیشترین 
بالاترین  و  بوده  بخار  توسط  شده  پخت   XLPE مورد  در  تأثیر 
در  شده  پخت   TR-XLPE مورد  در   AC BDS برای  مقاومت 
حالت خشک است. به عنوان مثال، بعد از گذشت 7820 ساعت از 
زمان کهنگی، در دمای C˚90 و در شرایطی که میدان الکتریکی 
تنش  بوده،   4/2  kV/mm برابر  هادی  اسکرین  روی  شده  اعمال 
 شكست عايقي  )AC BDS( در مورد XLPE پخت شده با بخار برابر

  kV/mm 12/1 و در مورد TR-XLPE پخت شـده در حالت خشـک برابر 
kV/mm 29/5 است. میزان کاهش AC BDS در مورد XLPE پخت 

شده با بخار 4/5 برابر و در مورد TR-XLPE پخت شده در حالت 
خشک 1/6 برابر است.

    

    

اثر آب بر 
کهنگی 
عایق 

پلي‌اتيلن 
كراس ‌لينك 

)XLPE(
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 شکل 5 تغییرات تنش شكست عايقي  )AC BDS( مربوط به 
 90 

˚C از زمان کهنگی در دمای  تابعی  به عنوان  را   XLPE عایق 
روی  اعمال شده  الکتریکی  میدان  که  در شرایطی  نشان می دهد، 
اسکرین هادی kV/mm 4/2 بوده و آب ، در حالت باز بودن انتهای 
 AC BDS کابل، در هادی کابل تزریق شده است. شکل 6 تغییرات
 90˚

 C از زمان کهنگی در دمای  تابعی  به عنوان  را   XLPE عایق 
روی  اعمال شده  الکتریکی  میدان  که  در شرایطی  نشان می دهد، 
اسکرین عایق kV/mm 4/2 بوده و آب، در حالت باز بودن انتهای 
کابل، در اسکرین فلزی تزریق شده است. با توجه به شکل 5 و6، 
به نظر می رسد که تحت شرایط یکسان کهنگی و با وجود آب در 
قابل ملاحظه ای روی  تأثیر  کابل  در  قرار گرفتن آب  کابل، محل 
از گذشت 7820  بعد  مثال  عنوان  به  دارد.  کابل  عایق   AC BDS

ساعت از زمان کهنگی شرايط وجود آب در هادی کابل با انتهای 
باز، تنش شكست عايقي  )AC BDS( عایق XLPE پخت شده به 
روش خشک برابر kV/mm 38/1 است، در حالی که در وضعیت 
حضور آب در اسکرین فلزی کابل با انتهای باز و عایق XLPE پخت 
شده به روش خشک و در شرایط مشابه کهنگی، AC BDS برابر

kV/mm  48/7 است. برای شرایط یکسان کهنگی عایق در شرایط 

 XLPE عایق AC BDS ،حضور آب در هادی کابل با انتهای بسته
پخت شده به روش خشک برابر kV/mm 20/2 است.

 بنابراین با توجه به نمودارهای نشان داده شده، هنگامی که کابل 
با عایق XLPE در معرض آب قرار می گیرد، استحکام دی الکترکی 
طوري  به  میی ابد،  کاهش  توجهی  قابل  طور  به  آن   )AC BDS(
كه سرعت کاهش، به محل و نحوه قرارگرفتن عایق در برابر آب، 

بستگی دارد.
با توجه به شکل 7 و 8 به نظر می رسد که در تمام موارد کاهش 
AC BDS تقریباً کی نسبت مستقیم با مقدار رطوبت داخل عایق 

از  تابعی  عنوان  به  را   AC BDS تغییرات  این شکل ها  دارد.  کابل 
نمونه های  موارد  این  در  می دهد.  نشان  کابل  عایق  در  آب  مقدار 
در  و   )8 )شکل   110 

˚C دمای  و   )7 )شکل   90 

˚C دمای  در  کابل 
تحت  شده،  تزریق  بسته  انتهای  با  کابل  هادی  در  آب  که  حالتی 
فرآیند کهنگی قرار گرفته اند. از این دو نمودار به نظر می رسد که 
مقدار آب و دما اثر قابل توجهی روی AC BDS عایق XLPE دارد. 
بیشترین تغییرات AC BDS مربوط به عایق XLPE پخت شده با 
بخار و کمترین تغییرات AC BDS برای عایق TR-XLPE پخت 

شده به روش خشک است.
   
  

اثر آب بر 
کهنگی 
عایق 

پلي‌اتيلن 
كراس ‌لينك 

)XLPE(
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شکل7. تغییرات AC BDS به عنوان تابعی از مقدار آب در عایق 
.90 ˚C کابل برای کهنگی در دمای

نتیجه گیری
خلاصه نتایج حاصل از این مقاله را می توان به این صورت بيان 

كرد:
 AC نتایج آزمون کهنگی در حضور آب باعث کاهش قابل توجه
BDS، به ویژه برای عایق XLPE پخت شده توسط بخار، می گردد. 

در تمام موارد کاهش AC BDS تقریباً به طور کی نسبت مستقیم 
 AC با مقدار آب داخل عایق کابل، کاهش میی ابد. میزان کاهش
BDS برای کابل های با عایق XLPE به محل و روش قرار گرفتن 

کاهش  مقدار  این،  بر  علاوه  دارد.  بستگی  آب،  معرض  در  کابل 
 XLPE نوع عایق  به   XLPE با عایق  برای کابل های   AC BDS

و تکنولوژی مورد استفاده بستگی دارد. 

پي‌نوشت‌ها:
1.Cross linked polyethylene

2. Break down stress

3.Water Tree Retardant XLPE

منبع:
Electric Power System Research, No.6, 2001, pp. 

9-15

شکل8. تغییرات AC BDS به عنوان تابعی از مقدار آب در عایق 
.110 ˚C  کابل برای کهنگی در دمای

اثر آب بر 
کهنگی 
عایق 

پلي‌اتيلن 
كراس ‌لينك 

)XLPE(
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،OTDR آشنایی با

مشکلات اندازه گیری)قسمت نهایی(

مهندس محمدعلي مساواتي )كارشناس ارشد صنايع/كارشناس برق و الكترونيك(

حتی کی اپراتور OTDR آموزش دیده و با تجربه نیز گاهی اوقات 
در تفسیر اثر کی فیبر با مشکل روبه رو می‌شود. در تعدادی از موارد،  
بدست آوردن فاصلة دقیق یا تعیین تلفات بر اساس کی اندازه گیری، 
تقریباً غیرممکن است. در بعضی از موقعیت‌های غیرعادی، ممکن 
است آزمایش کی فیبر با  تنظیمات متفاوت دستگاه و یا از دو انتهای 

آن، برای به دست آوردن نتایج معنی دار، ضروری باشد.

شکست غیربازتابی
هنگامی که کی فیبر قطع و یا بریده شود، ممکن است انتهای 
برخورد می‌کند  انتها  به  نوری که  به صورتی شکسته شود که  آن 
فیبر در روغن  انتهای  نباشد. هم چنین ممکن است  بازتاب  دارای 
بین  از  نیز  فرنل   بازتاب  می‌شود  باعث  که  شود  غوطه ور  ژله  یا 
تا حد سطح  اتفاق رخ می‌دهد، سطح منحنی  این  برود. زمانی که 
مشکل  شکستگی  محل  تعیین  حالت  این  در  می‌کند.  سقوط  نویز 
دو  روش  از  استفاده  محل،  تعیین  برای  روش  بهترین  بود.  خواهد 
نقطه‌ای است. نشانگر سمت چپ را در نزدیکی محل برده و دقت 
نمایید که نشانگر هنوز بر روی منحنی نور بازگشتی باشد. نشانگر 
 سمت راست را به آن نزدکی کرده تا جایی که افت بین دو نشانگر 
به  dB 0/5 کاهش یابد. نقطه واقعی شکستگی بسیار نزدکی محل 
می‌توانید  بیشتر  اطمینان  کسب  برای  است.  راست  سمت  نشانگر 
همین آزمون را از طرف دیگر فیبر نیز انجام دهید. البته باید در نظر 

داشت که ممکن است فیبر در چند نقطه شکسته باشد. 
 گاهی اوقات، زمانی که دو فیبر به هم متصل می‌شوند، سطح 
نور برگشتی در نقطة اتصال به جای پایین رفتن،  بالا می‌آید. در 
نگاه اول، به نظر می‌رسد افزایش توان در اتصال اتفاق افتاده باشد. 
OTDR ممکن است حتی کی اتلاف منفی )تقویت توان( در اتصال 

را نشان دهد. آنچه اتفاق افتاده است این است که فیبرها دارای عدم 

تطابق بوده‌اند:  فیبر دوم دارای کی ضریب پس پراکنشی بیشتری 
نسبت به فیبر اول، و مقدار نور برگشتی در آن بیشتر است. حسگر 
OTDR آن را به عنوان کی سطح بالاتر نسبت به انتهای فیبر اول 

می‌خواند و نقاط داده متناظر را بالاتر از سطح مربوط به فیبر قبلی 
در منحنی نشان می‌دهد.  اگر همان اتصال از جهت مخالف آزمايش 
شود، OTDR  اتلاف بیشتری  از سطح نرمال )واقعی( را  نشان 
خواهد داد. در این مورد، مقدار اتلاف اتصال صحیح میانگین این 
دو قرائت خواهد بود. به این ترتیب اگر دستگاه  در کی جهت افت 
منفی dB 0/25-  بخـواند و در جهت مخـالف dB 0/45 را اندازه 

گیری نماید، اتلاف اتصال واقعی dB 0/1خواهد بود.   
شکل 1 نشان می‌دهد که کی اتصال با تقویت ظاهری  بر روی 
معمول  اتصال  کی  با   مقایسه  در   OTDR کی  نمایش  صفحه 
متفاوت  فیبر  دو  آثار  کنید که شیب  توجه  نظر می‌رسد.  به  چگونه 
حاکی  که  دارد،  اول  فیبر  به  نسبت  تندتری  دوم شیب  فیبر  است. 
نتیجه  فیبر است و در  نور برگشتی در سراسر  بالاتر  از کی سطح 
به دلیل اینکه نور بیشتری را به OTDR بازگشت می‌دهد بالاتر از 
فیبر اول بر روی صفحه ظاهر می‌شود. تفاوت ضریب شکست دو 
شیب‌های  نتیجه  در  و  متفاوت  برگشتی  نور  سطوح  می‌تواند  فیبر 
پدیده  برای  نیز  دیگری  علت  شود.  باعث  را  منحنی  در  گوناگونی 
میدان  قطر  در  تفاوت  آن  و  دارد  وجود  ظاهری  تقویت  با  اتصال 
مد دو فیبر بوده، که مرتبط با  اندازة هستة فیبر است. بنابراین هر 
زمان که اتصال با تقویت ظاهری  رخ می‌دهد، علت آن وجود نوعی 
عدم تطابق در دو فیبر است. این پدیده بیشتر زمانی ظاهر می‌شود 
که فیبرهای ساخته شده توسط سازندگان متفاوت را به هم متصل 
فیبرهای  در  اپتیکال  ویژگی‌های  ذاتی  تفاوتهای  دلیل  به  می‌کنید. 
مربوط به سازندگان مختلف، عدم تطابق دو فیبر و در نتیجه بروز 

تقویت ظاهری قابل انتظار خواهد بود. 
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شکل 1. چگونگی حل مسئله تقویت ظاهری

میانگین همة اتصـالات در کی اسپن فیبر )اسپـن کی یا چنـد 
فیبر به هم متصل شده برای ساخت کی لینک فیبر پیوسته  از کی 
انتهای کانکتور دیگر است( معمولًا معیار استفاده شده  کانکتور به 
در ساخت کی سیستم است. اگر میانگین برابر و یا بهتر از مقدار 
تعیین شده باشد، آنگاه با بودجة تضعیف  برنامه‌ریزی شده  تطابق  
از آن جا که معمولًا به  با تقویت ظاهری  خواهد داشت. اتصالات 
صورت اتلاف منفی بر روی OTDR نمایش داده می‌شوند می‌توانند 
در تعیین اتلاف اتصال میانگین مناقشه برانگیز باشند. جهت تعیین 
کی  در  اتصالات  از  رشته  کی  برای  میانگین  اتصال  افت  مقدار 
همراه  به  ظاهری  تقویت  با  اتصال  مقادیر  است  لازم  فیبر،  اسپن 
مقادیر تلفات نرمال در نظر گرفته شوند. به این ترتیب، از هر دوی 
مقادیر مثبت و منفی نمایش داده شده بر روی OTDR، در محاسبة 
مجموع کل مقادیر تلفات اتصال استفاده نمایید. آنگاه این مجموع 

را بر تعداد اتصالات تقسیم نمایید. 
صحیح‌ترین روش تعیین مقادیر افت  اتصال در کی اسپن فیبر، 
تهیة کی اندازه‌گیری دو طرفه از هر اتصال است، به این ترتیب، 
سپس  و   A فیبر  انتهای  از  اول  را   BC فیبر  به   AB فیبر  اتصال 
اتصال  اتلاف  از  برای هرکی  کنید.  اندازه‌گیری   C فیبر  انتهای  از 
محاسبه  را  اسپن  کل  میانگین  آنگاه  آورده،  دست  به  را  میانگین 
نمایید. این روش زمان بر بوده و معمولًا تنها زمانی قابل انجام است 
که کل سیستم به هم متصل باشد.  بهترین روش بعدی، میانگین 
گرفتن کی طرفه از تمام اتصالات در کی اسپن با استفاده از مقادیر 
اتصال اندازه‌گیری شده از تنها همان جهت است. به طور معمول، 
اتصال  اتفاق می‌افتد، در  اتصال تقویت ظاهری  زمانی که در کی 
بعدی بیش‌تر انتظار افت نرمال را خواهیم داشت. دلیل آن نیز این 
است که فیبری که دارای  دارای سطح نور برگشتی بیشتری است 
افت بیش از معمول را در فیبر بعدی باعث می شود، و بنابراین اثرات 

دو اندازه گیری اتصال خنثی خواهند شد. در کی اسپن از محاسبه 
افت‌های کی طرف مربوط به اتصالات مختلف که از جهات مختلف 

اندازه‌گیری شده‌اند، پرهیز کنید.

بازتاب شبح
گاهی اوقات شما کی بازتاب فرنل را در مکانی که انتظار ندارید 
این  زمانی  کرد.  خواهید  مشاهده  فیبر،  کی  انتهای  از  بعد  معمولًا 
پدیده اتفاق می‌افتد که بازتابی بزرگ در کی فیبر کوتاه رخ دهد. 
در حقیقت نور بازتاب شده در فیبر به جلو و عقب می‌پرد، و سبب 
بازتاب  از  فاصله  چندین  در  بازتاب  بیشتری  تعداد  یا  کی  می‌شود 
بزرگ اولیه به صورت اشتباهی نشان داده شود. یعنی اینکه  اگر کی 
بازتاب بزرگ در 1325 فوت رخ دهد ممکن است کی بازتاب غیر 
منتظره در 2650 فوت )دو برابر فاصله اولیه( و دیگری  در 3975 
بازتاب  بیفتد. دومین و سومین  اتفاق  اولیه(  فاصله  برابر  )سه  فوت 

شبح خواهند بود.
اندازه‌گیری  در  شما  که  می‌دهد  رخ  زمانی  شبح  از  دیگری  نوع 
فیبری با طول بالا برای مشاهدة جزئیات، دستگاه را برای محدودة 
کوتاه‌تری از طول واقعی فیبر تنظیم نمایید. با این کار دستگاه قبل از 
دریافت نور برگشتی، پالس‌های نوری بیشتری به درون فیبر ارسال 
را طی  فیبر  پالس کل طول  اولین  به  برگشتی مربوط  نور  و  كرده 
کرده باشد. وقتی در کی زمان بیش از کی پالس را دریافت نمایید 
در واقع سیستم به صورتی تنظیم شده است که نورهای برگشتی 
 از پالس های مختلف در کی لحظه به OTDR می‌رسند و نتایج 
غیر قابل پیش‌بینی حاصل می‌شود و ممکن است در کی ناحیه از 

فیبر انعکاس‌های مختلف به صورت نویز نشان داده شوند.    
می‌توانید  آنها  از  استفاده  با  که  شده  مطرح  روش‌هایی  زیر  در 
مشخص نمایید آیا در بازتاب شبح اتفاق افتاده و تا در این صورت 

احتمالًا بتوانید آن را حذف نمایید:
اندازه بگیرید. آنگاه کی نشانه‌گر  بازتاب مشکوک را  تا  1- فاصله 
را در نصف این فاصله بر روی فیبر قرار دهید. اگر بازتاب دیگر 
در نیمه اول فیبر مشاهده نمودید، بازتاب مشکوک،  احتمالًا کی 

“شبح” است.
2- مقدار نور بارگشتی از انعکاس حقیقی را کاهش دهید. با کاهش 
توان این نور، شبح نیز کاهش یافته و یا از بین خواهد رفت. برای 
این کار انتهای فیبر را درون مواد ژله ای که برای تطبیق ضریب 
شکست استفاده می‌کنید قرار دهید و یا با استفاده از پالس‌های 
کوتاه‌تر توان کمتری به درون فیبر منتقل نمایید و در ناحیه‌ای 

قبل از انتهای فیبر به نوعی تضعیف آن را بالا ببرید. 

آشنایی با 
،OTDR

مشکلات 
اندازه گیری
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در  دهید.  تغییر  را   OTDR نمایش(  )محدودة  فاصله  محدودة   -3
که  می‌آید  وجود  به  هنگامی  شبح  کی  OTDRها،  از  برخی 
محدودة فاصله، بیش از حد کوتاه باشد. نتظیم محدوده را افزایش 

دهید، ممکن است شبح ناپدید شود.
4- اگر به نظر رسد که کی شبح در کی فیبر به وجود آمده است،  
تلفات محل بازتاب مشکـوک را اندازه گیری کنید. اگر در محـل 
بازتاب افتی اتفاق نیفتاده باشد، بازتاب مزبور شبح خواهد بود.   

  OTDR انتخاب یک
در انتخـاب کی OTDR، باید فاکتــورهای متعــددی را مـورد 
از OTDR  استفاده می‌کنند  از افراد دیگری که  توجه قرار دهید. 

توصیه‌هایی بخواهید. از خودتان این سوالات را بپرسید:
چه نوع فیبرهایی و با چه طول موج‌هایی آزمايش خواهید کرد؟  	•

بلند  نیازهای کوتاه مدت و  یا هر دو.     سینگل مود، مولتی مود، 
مدت خود را در نظر بگیرید. اگر ممکن است نیاز داشته باشید تا 
بعداً انواع و یا طول موج‌های گوناگون را آزمايش کنید، به دنبال 
سیستم‌های ماژولار باشید که بتوانید درصورت نیاز با ماژول‌های 
مورد نظر، OTDR خود را مجدداً پیکربندی نمایید. در هر حال، 
اگر شما باید روی کی پروژة سینگل مود و مولتی مود به طور 
همزمان کار کنید، عاقلانه‌تر است که کی OTDR مستقل برای 
تا  می‌دهد  اجازه  شما  به  این  کنید.  تهیه  فیبر  انواع  از  کی  هر 
باید  این صورت   غیر  در  دهید.  انجام  زمان  کی  در  را  کار  دو 
اندازه‌گیری را بر روی کی نوع کامل نموده و سپس نوع دیگر 

فیبر را اندازه‌گیری نمایید. 
مسافت،  تلفات،   - داد  خواهید  انجام  را  اندازه‌گیری‌هایی  چه  	•

قابلیت بازتاب، و یا تطبیق فیبرهای برای اتصال؟ 
  اطمینان حاصل کنید که OTDRيی که انتخاب کرده‌اید قادر است 
تمامی این‌ها را به سادگی، به سرعت و با دقت انجام دهد. اگر 
نیاز دارید تا آزمون‌های “زنده” انجام دهید )مثل اتصال فیبرهای 
شکسته در کی کابل زیر بار(  به دستگاهی  نیاز دارید که بتواند 
اندازه‌گیری تلفات اتصال را به صورت فعال در زمان واقعی انجام 
این  قادرند  OTDRها  از  کمی  تعداد  تعجب،  کمال  در  دهد. 
اندازه‌گیری اکتیو را انجام دهند. هم چنین به دنبال پنل کنترل 
آزمون  پارامترهای مورد  اجازة کنترل  باشید که به شما  ساده‌ای 
را داده و همچنین نمایشگری که به سادگی بتوان منحنی نشان 

داده شده را تفسیر كرد.
هرچند وقت یکبار از  OTDR استفاده میک‌نید؟ 	•

   اگر شما فقط هنگامی که کی مشکل در فیبر رخ داده باشد یا برای 

ارزیابی‌های نگهداری نیمه سالانه، از وسیله استفاده می‌کنید، به 
دستگاهی ساده و با کنترل های محدود بر روی پنل  نیازمندید 
که دارای دستورالعمل‌های کمکی داخلی بوده  تا اطلاعات شما 
از دستگاه  در صـورتی که  نمایـد.  روز  به  اولیه  اصول  دربارة  را 
مختلف  کنترل‌های  نیازمند  می‌نمایید،  استفاده  مکرر  صورت  به 
افقی  و  عمودی  مقیاس  تعیین  مثل،  جزئی‌تری  عملیات  برای 
منحنی، طول پالس‌های ارسالی، حرکت نشانگرها، دکمه حالت 
تنظیمات  و  موج   طول  تغییرات  برای  دکمه  اندازه‌گیری،  افت 
نمایشگر هستيد. این کنترل‌ها باید به راحتی در دسترس باشند تا 
برای کنترل آنها نیازی به استفاده از لایه مختلف منو در برنامه 

نداشته باشید. 
چند اپراتور از OTDR  استفاده خواهند کرد، و سطح آموزش  	•

آنها چه خواهد بود؟
    اگر انتظار می‌رود که افراد زیادی از دستگاه استفاده کنند، دستگاه 
باید کاربرپسند بوده و قادر به تولید نتایج  پایدار باشد. برای مثال، 
اگر کی گروه از OTDR  برای ساختن کی سیستم نوری استفاده 
نمایند، و گروه دیگر از OTDR برای نگهداری از سیستم استفاده 
کنند، می توان هر فیبر را با شرایط نصب یکسان آزمايش نمود 
ذخیره  امکان  کرد.  مقایسه  اولیه  اطلاعات  با  را   نتایج  بتوان  تا 
فراهم  را  نتایج  سریع  مقایسه  امکان  دستگاه  روی  بر  اطلاعات 

می آورد.  
چه مستنداتی ضروری خواهد بود؟ 	•

   اگر شما نیازمندید تا سوابق آزمون‌هاي فیبر را به صورت دائمی 
نگهدارید، آنگاه دستگاه باید دارای چاپگر و پلاتر بوده و توانایی 
ذخیره سازی بر روی دیسک داشته باشد. هم چنین امکان اتصال 
متفاوت که توسط  با مدل‌های  پرینتـرها و پلاتـرهای مجزا  به 
  OTDR کی  داد.  قرار  نظر  مد  باید  را  شوند  شناسایی  دستگاه 
باید به شما این توانایی را بدهد که بتوانید اطلاعات منحنی را بر 
روی کی دیسک ذخیره کرده، آن را از کی پلاتر یا چاپگر، چاپ 
بگیرید، و یا از کی برنامه رايانه‌اي و استفاده از چاپگر رایانه نسبت 

به ترسیم آن اقدام نموده و چاپ بگیرید.
آیا از رايانه برای ذخیره یا تحلیل اطلاعات استفاده میک‌نید؟ 	•

   یکی از کارآمدترین اهداف برای نگهداری اطلاعات اثر در کی 
اجازه  شما  به  این  است.  رايانه  کی  در  اطلاعات  ذخیرة  فایل، 
و  مقایسه  برای  زمانی  در هر  را  تا منحنی‌های تضعیف  می‌دهد 
تحلیل فراخوانید. برخی سازندگان  از برنامه‌هایی استفاده می‌کنند 
که کی OTDR  را بر روی رايانه شبیه‌سازی می‌کند، در نتیجه 
شما می‌توانید همان اندازه‌گیری تلفات و فاصله را بر روی کی 
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انجام دهید دقیقاً همان طور که بر روی کی  یا رايانه  لپ تاپ 
OTDR انجام می‌دهید. نرم افزار همچنین باید قادر به تحلیل 

اطلاعات منحنی به جهت ساختن جدول‌های رخدادهای فیبر و 
جدول تلفات کابل برای مستندات کامل باشد. اگر این گزینه برای 
عملیات شما سودمند به نظر می‌رسد، اطمینان حاصل نمایید که 
برنامه بر روی رايانه‌اي که شما استفاده می‌کنید اجرا خواهد شد.

چه مقدار نیاز به پشتیبانی از طرف فروشنده دارید؟ 	•

   آزمون‌هاي فیبر نوری بعضی اوقات ممکن است گیج کننده شوند 
با  قبلًا  که  فردی  جانب  از  سریع  پاسخ‌هایی  به  احتمالًا  شما  و 
این مشـکل روبه‌رو شده است نیاز خواهید داشت. بررسـی کنید 
که آیا امکان تماس با تأمین کننده  OTDR برای فراهم کردن 
اطلاعات فنی هست یا خیر. آیا نماینده محلی از لحاظ فنی واجد 
شرایط و به اندازه کافی باتجربه است تا در طی مشکلات به شما 
منطقه  در  و  تولیدکننده در صنعت  کمک کند؟ سابقه و شهرت 

شما چیست؟

در پایان،  معمول‌ترین آزمون انجام شده بر روی فیبرهای نوری 
در ارتباط با راه دور شرح داده می شود.

1. تعیین پیوستگی تا انتهای مسیر 
فیبر باید قادر به عبور دادن نور از فرستنده به گیرنده باشد. این 
آزمون تعیین می‌کند که آیا نور مسیر را از کی انتها به انتهای دیگر 
طی می‌کند یا خیر. این پایه‌ای‌ترین و ساده‌ترین آزمون است. شما 
می‌توانید از کی فرستنده و گیرنده توان نوری ساده برای این کار 
استفاده نمایید و یا  کی OTDR برای بررسی طول سراسری فیبر 

بکار بگیرید. 

2. تعیین مکان شکست در کابل فیبرنوری
یافتن مکانی که کی فیبر در ان شکسته است، اولین گام برای 
تعمیر کی سیستم و به کار انداختن دوبارة آن است. از آنجایی که 
کابل فیبر عموماً دور از دید است، کی شکست معمولًا باید به وسیلة 
تجهیزات آزمون مورد جستجو قرار گیرد. استفاده از کی منبع پرتو 
لیزری برای یافتن شکستکی در فیبر در نزدیکی انتهای آن سودمند 
تعیین   به عنوان کی خطایاب در  OTDR می‌توانید  از کی  است. 

شکستگی‌های فیبر در خارج از سایت تجهیزات استفاده کنید.

3. تعیین فیبر مورد نظر برای اتصال
شونده  متصل  هم  به  باید  فیبر  دو  کدام  اینکه  تشخیص  گاهی 

رنگ‌های  با  فیبرها  مواقع  بسیاری  در  بود.  خواهد  مشکل  بسیار 
مختلف را باید به هم متصل نمود و کد رنگ دیگر کمکی به شما 
 OTDR نخواهد کرد. سیستم نوری نامرئي بوده و تنها استفاده از
است که شما را قادر خواهد كرد تا فیبرهای درست را جهت اتصال 
تعیین كنيد. آشكار است برای کاهش زمان لازم است هر دو نفری 
که وظیفۀ اتصال فیبرها و آزمون آنها را برعهده دارند همزمان بر 

روی کی فیبر کار کنند. 

4. تعیین پیوستگی در اتصال دو فیبر
در برپا نمودن کی سیستم مخابراتی لازم است از کیفیت اتصال 
فیبرها اطمینان حاصل شود تا نور بدون تلفات از کی فیبر به فیبر 
منحنی  مشاهده  با  می‌توان  را  اتصال  پیوستگی  منتقل شود.  دیگر 
دیگر  دستگاههای  از  البته  نمود.  کنترل  اتصال  محل  در   OTDR

مثل قلم نوری نیز می‌توان برای این کار استفاده کرد. 

5. تعیین افت نقطه اتصال
کیفیت اتصال با اندازه‌گیری مقدار افت آن سنجیده می‌شود. مقدار 
افت نقطه جوش باید آن قدر پایین باشد تا اطمینان حاصل شود نور 
به قدر کافی در انتها به گیرنده برسد. مقدار افت دائم در نقاط اتصال 
معمولًا کمتر از dB 0/1 در نظر گرفته می‌شود. در اتصالات موقت 
این حساسیت، کمتر بوده و فقط لازم است نور از نقطه اتصال منتقل 
گردد. اندازه‌گیری واقعی افت فقط زمانی انجام می‌گیرد که اختلاف 

توان نقطه قبل و بعد از اتصال اندازه‌گیری شده باشد. 

6. اندازه‌گیری فیبر سر به سر 
می‌گردد.  گیرنده  وارد  نور  که  است  جایی  فیبر  انتهایی  نقطه 
از  تا  می‌شوند  طراحی  مشخص  افت  بودجه  با  نوری  سیستمهای 
توان  مشخص  مقدار  برای  شود.  حاصل  اطمینان  مناسب  کارکرد 
که از فرستنده وارد فیبر می‌شود، بیشترین مقدار افت مجاز تعیین 
پایدار  توان  منبع  با  می‌توان  را  سر  به  سر  دقیق  افت  می‌شود. 
افت  اندازه‌گیری  برای  می‌توان  نیز   OTDR از  نمود.   اندازه‌گیری 

سر به سر استفاده کرد. 

7. اندازه‌گیری تضعیف فیبر نوری
کیفیت کی فیبر با پارامتر تضعیف سنجیده می‌شود. تضعیف افت 
کمتر  تضعیف  مقدار  هرچه  است.  آن  از  کیلومتر  هر  ازاي  به  فیبر 
استفاده  می‌توان  بیشتری  طول  در  مخابراتی  سیستم‌های  از  باشد، 
معمولًا مد  سینگل  فیبرهای  برای  نوری  فیبرهای  تضعیف   کرد. 

آشنایی با 
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دارای  مد  مولتی  فیبرهای  و  بوده   0/5  dB/Km تا   0/2  dB/Km

آنها  کاری  موج‌های  طول  در   6  dB/Km تا   1  dB/Km تضعیف 
به دست  را  فیبر  در طول  افت  اندازه‌گیری تضعیف  برای  می‌باشد. 

آورده و بر طول آن تقسیم می‌نمایند. 

8. اندازه‌گیری نور منعکس شده در  نقطة جوش و کانکتور
مقدار انعکاس مقدار نوری است که در محل نقطه جوش دو فیبر 
و یا در کی کانکتور مکانیکی از انتهای آن منعکس می‌گردد. اگر 
توان نوری قابل ملاحظه‌ای به داخل فرستنده برگردد، ممکن است 
سیستم‌های  در  ویژه  به  دهد،  قرار  تأثیر  تحت  را  سیستم  عملکرد 
دیجیتال پرسرعت و در سیستم‌های آنالوگ ویدئویی. میزان انعکاس 
بر حسب دسی بل محاسبه شده و در جهت تضمین عملیات پردردسر 
باید dB 40-  یا کمتر باشد. انعکاس در نقاط اتصال و کانکتورها  را 

تنها می‌توان  به وسیلة کی OTDR مشاهده کرد.

)ORL( 9. تلفات بازگشتی کلی
نیز   ORL یا  و  نوری  بازگشت  اتلاف  بازگشتی کلی، که  اتلاف 
ازای  به  فیبر  کی  از  برگشتی  نور  مجموع  مقدار  می‌شود،  نامیده 
مقدار نور تزریق شده به آن است و شامل تمام بازتاب‌ها و نورهای 
چه  می‌سازد  مشخص  پارامتر  این  می‌شود.  فیبر  کی  در  برگشتی 
حد،  از  بیش  نوری  برگشت  می‌گردد.  باز  فرستنده  به  نور  مقدار 
پر  دیجیتال  سیستم‌های  و   CATV در  مشکلاتی  سبب  می‌تواند 
سرعت مثل  SONET و یا SDH شود. دستگاههای اندازه‌گیری 
ORL شامل منبع نور و توان سنج نوری به همراه اجزاي تخصصی 

دیگر است. از OTDR با قابلیت اندازه گیری ORL نیز می‌توان این 
پارامتر را اندازه‌گیری کرد. اندازه‌گیر ORL مستقیماً مقدار سیگنال 
بازگشتی را اندازه می‌گیرد، در حالی که OTDR، این پارامتر را  از 
نور برگشتی حاصل از پس پراکنش و سطوح بازتابی که معمولًا در 

کی فیبر اندازه می‌گیرد محاسبه می‌کند.

10. سند نتایج )چاپ بگیرید یا بر روی دیسک ذخیره کنید(
در  بدانید  باید  فیبر، شما  از کی سیستم  مناسب  نگه‌داری  برای 
بهترین شرایط، پارامترهای فیبر چگونه بوده است. به وسیلة مقایسة 
سر،  به  سر  تلفات  اصلی  سوابق  با  نگهداری  و  تعمیر  روتین  نتایج 
تلفات نقاط جوش و غیره، می‌توانید به زوال و کاهش کیفیت هر 
کی از قسمت‌های سیستم پی ببرید. مستندات از نوشتن نتایج بر 
روی تکه‌ای کاغذ تا گرفتن نسخة چاپی از مجموعه‌ای آزمون، تا 
ذخیرة نتایج آزمون برای بررسی‌های آتی و یا تحلیل‌های بر روی 
داخلی،  دادة  حافظة  دارای   OTDR کی  می‌گیرد.  بر  در  را  رايانه 
داده‌های  بایگانی  برای  روش  به صرفه‌ترین  مقرون  و  کارآمدترین 
برای  را  تا داده‌های اصلی  اجازه می‌دهد  به شما  آزمون است که  
مقایسه با داده‌های آزمون کنونی فراخوانید. برنامه‌های مستقلی که 
OTDR را بر روی رايانه روميزي و لپ‌تاپ‌ها شبیه‌سازی می‌کنند 

می‌توانند بسیار مؤثرتر مستندات مورد نیاز را تهیه كنند. کافی است 
یا وسایل  )و   OTDR از  را  فیبر  آزمون  داده‌های ذخیره شدة  فقط 
دیگری  محل  در  دستگاه  از  که  حالی  در  و  بگیرید  دیگر(  تست 

استفاده می‌شود نتایج را در دفتر کارتان  پردازش كنيد. 

جناب آقای  اسفندیار غفوری

بدینوسیله ضایعه درگذشت مادر گرامیتان را 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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آمار واردات و صادرات بر اساس اطلاعات موجود و 

کارشناسی نشده گمرك جمهوري اسلامي ايران طی سال 1393
گردآوري: مريم شفيعي )کارشناس زبان و ادبیات فارسی(

آمار واردات گمرک به شرح زیر بر اساس اطلاعات موجود و کارشناسی نشده طی سال 1393
ارزش دلاري ارزش ريالي وزن )كيلوگرم( شرح تعرفه شماره تعرفه

3،140،995 81،140،072،959 369،991 کاتود و قطعات کاتود از مس تصفيه شده 74031100

326،313 8،699،148،285 43،928 )brass مفتول از آلياژ مس بر اساس مس و روي )برنج 74082100

146،069 3،900،540،500 7،416 مفتول از آلياژهاي مس بر اساس مس- نيكل يا مس- نيكل - روي 
)nickel-silver ورشو( 74082200

7،533،613 203،087،202،332 903،573 ماشين هاي طناب‌ سازي يا کابل سازي 84794000

3،136،295 82،832،861،508 284،832 سيم براي سيم پيچي از مس 85441100

5،376،475 143،178،069،730 1،791،223 و ساير هاديهاي برق هم محور )co-axial( کابل هم محور  85442000

2،086،744 55،060،818،748 408،444 مجموعه هاي سيم براي شمع هاي جرقه‌زن 85443010

2،326،218 60،805،683،246 747،135 ژله کابل 27121020

474،304 12،778،365،090 40،214 مفتول از مس تصفيه شده که بزرگترين بعد سطح مقطع عرضي آن بيش 
از6 ميليمتر باشد. 74081100

226،130 6،062،518،873 15،122 مفتول از مس تصفيه شده که بزرگترين بعد سطح مقطع عرضي آن
74081900 6 ميليمتر ياکمتر باشد.

16،904،36 44،589،673،100 210،201 کابل زميني اعم از روغني يا خشک بالاتر از يك کيلو ولت لغايت
132کيلو ولت 85446010

92،705 24،395،391،18 4،384 کابل زميني اعم از روغني يا خشک بالاتر از 132کيلو ولت 85446020

55،412 1،470،680،825 63،335 مفتول ACSR آبكاري نشده يا اندود نشده حتي صيقل شده 72172010

آمار صادرات گمرک به شرح زیر بر اساس اطلاعات موجود و کارشناسی نشده  طی سال 1393
ارزش دلاري ارزش ريالي وزن )كيلوگرم( شرح تعرفه شماره تعرفه

9،611،825 246،928،664،708 1،283،446 مفتول از مس تصفيه شده که بزرگترين بعد سطح مقطع عرضي آن بيش از 
6 ميليمتر باشد. 74081100

2،086،923 53،571،183،019 252،432 مفتول از مس تصفيه شده که بزرگترين بعد سطح مقطع عرضي آن
74081900 6 ميليمتر يا کمتر باشد.

27،470،821 730،188،999،542 3،043،800 سيم براي سيم پيچي از مس 85441100

22،876،667 608،745،280،246 2،577،434 کابل هم محور )co-axial( و ساير هادي‌هاي برق هم محور 85442000

238،466،080 6،326،815،496،735 33،882،993 کاتود و قطعات کاتود از مس تصفيه شده. 74031100

2،762،190 72،479،740،213 319،101 کابل زميني اعم از روغني يا خشک بالاتر از يك کيلو ولت لغايت
85446010 132کيلو ولت

142،960 3،833،625،600 15،950 کابل زميني اعم از روغني يا خشک بالاتر از 132کيلو ولت 85446020

251،755 6،954،824،940 35،965 ماشين‌هاي طناب‌سازي يا کابل‌سازي 84794000

مأخذ: گمرك جهوري اسلامي ايران                                       
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تدوين استاندارد- ضرورت يا رفع تكليف؟

مهندس محمدباقر پورعبداله )كارشناس صنايع(

“تركيه  كه  شنيده‌ايم  فراوان  را  اين جمله  اخير  سالهاي  در طي 
اين  در  ما  و  است  شده  تدوين  استاندارد  مجلد  تعداد  فلان  داراي 
راه بسيار جاي كار داريم و بايد هر چه سريع‌تر تعداد استانداردهاي 
به  به بهمان رقم برسانيـم”. شتابزدگي در رسيدن  را مثلًا  مـدون 
اهداف كمي به نظر اينجانب ممكن است منجر به زير سئوال بردن 
كيفيت استانداردهاي تدوين شده شود، معضلي كه طي چند سال 
آنجا  تا  است.  كابل شده  و  سيم  كم صنعت  گريبانگير دست  اخير 
كه طي سالهاي همكاري جهت تدوين استانداردها به خاطر دارم، 
تدوين،  جهت  استاندارد  سازمان  سوي  از  كارآزموده  دبير  انتخاب 
گزينش تيم تدوين شامل كارشناسان استاندارد،‌ دست‌اندركاران توليد 
و كنترلك يفيـت كارخانجـات توليـدي، اساتيد دانشگاه، نمايندگان 
مراكز مصـرف و ... و همچنيـن چگونگـي مراحـل تدوين و ترکیب 
اعضاي شــركت كننده در جلسة كميتــة ‌ملي جهت تصويب نهايي 
استاندارد تدوين شده همگي تابع ضوابط و مقرراتي لازم‌الاجرا بوده 

است.
اخير  استانداردهاي  از  برخي  تدوين  در  ميك‌نم  تصور  متأسفانه 
نتيجة  و  شده  گرفته  ناديده  شده  گفته  ضوابط  از  بخشي  يا  همه 
و اصلاح  بازنگري  به  نياز  قطعاً  است كه  استانداردهايي  انتشار  آن 
مجدد دارند. در اين رابطه به بررسي چند استاندارد كه اخيراً منتشر 
 INSO 5525-100 ، شده مي‌پردازيم. اين استانداردها عبارتنـد از

.INSO 5525-201 ، INSO 5525-202، INSO 5525-203

از  نفر  سه  شامل  استاندارد  تدوين  فني  كميسيون  تيم  اعضاي 
از شركت  كارشناس  آزاد كرج،‌ يك  دانشگاه  اعضاي هيئت علمي 
مخابرات استان تهران، يك كارشناس از شركت توانه كار و دو عضو 
با  اردبيلي و دانشگاه سراج بوده و  از دانشگاه محقق  هيئت علمي 
كمال تعجب حتي يك كارشناس از سازمان استاندارد، كارخانجات 
كابلسازي و يا انجمن صنفي كارفرمايي سيم و كابل ايران در اين 
تيم حضور نداشتند. حاصل كار منجر به تدوين استانداردهايي شده 
است كه عليرغم زحمات فراوان اين تيم محترم، در پاره‌اي موارد كه 

در ادامه بيان مي‌شود، براي كاربران استاندارد شبهه برانگيز است.

:INDO 5525-100 استاندارد
در صنعت سيم و كابل عبارات و اصطلاحاتي معمول و متداول 
است كه بكارگيري عبارات و اصطلاحاتي به جاي آن مي‌تواند ايجاد 
بردن  پي  براي  بود  خواهند  ناچار  استاندارد  كاربران  و  كند  شبهه 
 IEC استاندارد  اصلي  متن  به  اصطلاحات  اين  از  برخي  مفهوم  به 
 "Core" واژة‌  به جاي  واژة‌‌ “رشته”  نمونه  به عنوان  نمايند.  رجوع 
يا سيم  مفتولها  و  تعداد  براي شمارش  )هنگامي كه   "Strand" يا 
عايق شده در يك سيم يا كابل بكار رود( مورد استفاده قرار مي‌گيرد. 
بكار بردن “رشته” در تعريف ميانه در بند 2-1 براي سلسله اعداد 
رديف شده به صورت صعودي يا نزولي سبب خلط معني يا مفهوم 

ذكر شده مي‌شود.

بند 5- كاربردپذيري:
:IEC 60811-100 براي عبارت زير در استاندارد

 Conditioning values and testing parameters are

 specified where appropriate for the most common

type of insulating and sheathing compounds of cables

عبارت زير در متن استاندارد ملي آمده است:
مقادير آماده سازي و پارامترهاي آزمون، هر جا كه مناسب باشد 
براي  نيز  و  غلاف  و  عايق‌بندي  تركيب‌هاي  انواع  رايج‌ترين  براي 

كابلها مشخص مي‌شود. 
در حالي كه مفهوم عبارت فوق به صورت زير است:

تعيين  صورتي  به  آزمــون  پارامترهاي  و  آمـاده‌ سازي  مقـادير 
انواع آميزه‌هاي عايق و روكش و  گرديده‌اند كه براي معمول‌ترين 

نيز رايج‌ترين كابلها مناسب باشد. 
و يا عبارت پس از آن:

از  پيش  باشد،  نشده  مشخص  ويژه  استانداردهاي  در  كه  زماني 
آزمون بايد يك حداقل زمان پايدار h 16 پس از اكسترودر كردن و 

كاربرد مناسب در نظر گرفته شود.
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كه عبارت فوق با توجه به متن استاندارد IEC مفهومي به صورت 
زير دارد:

هرگاه در بخش‌هاي خاص استاندارد، تعيين نشده باشد لازم است 
دست كم 16 ساعت پس از اكسترود كردن يا در صورت لزوم كاربرد 

عايق براي زمان پايدارسازي طي شود.
عبارت آزمون روزمره در نظر   "Routin test" بند 6- براي  در 
گرفته شده در حالي كه عبارت “آزمون معمول” سالهاست كه در 

صنعت سيم و كابل بكار رفته و كاملًا متداول است.

:INSO 5525-201 استاندارد
براي  “عايق‌بندي”  عبارت  كاربرد،  دامنة  و  1- هدف  بخش  در 
واژة "Insulation" واژه‌اي نامناسب و غيرمعمول بوده و به جاي 
آن عبارت كاملًا مصطلح و رايج “عايق” به كار مي‌رود. همچنين 
عبارت “پيوند عرضي” براي واژة "Cross linked" نامناسب بوده و 
بهتر است عبارات “داراي پيوند عرضي” يا “داراي پيوند شبكه‌اي” 

به جاي آن بكار رود.
تصوير  تجزيه‌گر  عبارت  اندازه‌گيري،  تجهيزات   -2-4 بند  در 
مناسبي  واژة‌   "Digital image analyzer" واژة‌  براي  ديجيتال 

نيست و “تحليل‌گر” به جاي تجزيه‌گر گزينة مناسب‌تري است.
همچنين عبارت “قرائت تخميني تا 3 رقم اعشار” بهتر است به 

“قرائت با تقريب 3 رقم اعشار” تغيير يابد.
در بند 4-3- آماده كردن نمونه و قطعات آزمون، واژة “هسته” 
صنعت  در  كاربردي  و  واژة ‌متداول   "Core" فارسي  معادل  براي 
 IEC 60050-461 سيم و كابل نيست. همانگونه كه در استاندارد
 Core استاندارد اصطلاحات و تعاريف سيم و كابل( آمده است، واژة‌(
با عبارت معادل آن يعني "Insulation Conductor" يكسان در 
نظر گرفته شده و به مجموعه هادي عايق شده اطلاق مي‌شود كه 
در صنعت سيم و كابل واژة‌ “رشته” از ديرباز با "Core" هم معني 
در نظر گرفته شده است. مثلًا كابل 2Core به معني كابل داراي 
دو رشته سيم عايق شده است. از طرفي واژة‌ “سيم” را نيز در برخي 

موارد با Core  معادل در نظر مي‌گيرند.
در عبارت “كاهش محلي ضخامت” نيز به جاي كلمة‌ محلي واژة‌ 

مصطلح “نقطه‌اي” بكار مي‌رود.
آمده است كه: “زماني  الف  بند  اندازه‌گيري،  بند 4-4- روية  در 
كه برش طولي داخلي قطعة آزمون شكل دايره داشته باشد، شش 
اندازه‌گيري هر كدام تقريباً "60 ، طبق شكل 1 بايد انجام شود”. 
بكارگيري عبارت “برش طولي داخلي براي "inner profile" كاملًا 
نابجاست و اصولًا برش طولي در اين آزمون معني ندارد و استفاده 

شش  همچنين  است.  مناسب‌تر  واژه‌اي  داخلي”  “شكل  عبارت  از 
اندازه‌گيري شعاعي هر كدام تقريباً ˚60 مفهوم عملي اندازه‌گيري را 
نمي‌رساند و مفهوم آن اين است كه فواصل اندازه‌گيري‌ها از يكديگر 

˚60 باشد.
در بند پ- مجدداً از عبارت “برش طولي بيروني”  استفاده شده 

كه درست نيست.
روي  يا  زير  در  كه  “زماني  است:  آمده  چنين  ت  بند  در  اما  و 
يك عايق‌بندي، لايه‌هاي حفاظ توري )به صورت جدانشدني وجود 
داشته باشد، بايد از اندازه‌گيري حذف شوند”. در اين جمله بكارگيري 
عبارت “حفاظ توري جدانشدني” حاكي از ناآشنايي دست‌اندركاران 
واژة  است.  كابل  در  رفته  بكار  لايه‌هاي  با  استاندارد  اين  تدوين 
حفاظ  معناي  به  دقيقاً   IEC 60050-461 استاندارد  در   Screen

فلزي يا غيرفلزي است كه كابلها را از ميدان‌هاي الكتريكي اطراف 
كابل حفظ ميك‌ند و “اسكرين” يا “حفاظ” و در اين جمله عبارت 
“حفاظ غيرفلزي” مي‌تواند واژة مناسبي باشد. در بند ث نيز مجدداً 
اين مورد تكرار شده است. در انتهاي اين بند عبارت “قرائت‌ها بايد 
تا 3 رقم اعشار تخمين زده شود” بهتر است به عبارت “قرائت‌ها بايد 

با تقريب 3 رقم اعشار در نظر گرفته شود” تغيير پيدا كند.

INSO 5525-202: استاندارد
براي  عايق‌بندي  واژه‌هاي  يادآوري1-  قسمت  مقدمه  بخش  در 
 ‌bedding و لايـه براي ‌Sheathing غــلاف براي ‌،insulation

بكار رفتـه‌اند كه واژه‌هاي مصطلـح و مناسـب به ترتيـب عبارتند از: 
عايق، روكش، بدينگ. لازم به ذكر است كه bedding به لايه‌اي 
از كابل گفته مي‌شود كه معمولًا از جنس روكش يا با كيفيت بالاتر 
از پركننده بوده و لايه‌هاي حفاظتي چون حفاظ فلزي يا زره بر روي 

آن قرار مي‌گيرند.
در بخش 4-2- تجهيزات اندازه‌گيري، همان توضيحاتي كه در 
مورد استاندارد 201 براي عايق گفته شده در اين استاندارد نيز صادق 

است.
در بخش 4-3-1- عبارت “غلاف‌هاي بكار رفته روي صفحات 
منظم  سطوح  روي  رفته  بكار  “روكش‌هاي  به  بايد  طولي”  منظم 
طولي” تغيير يابد و منظور اين است كه اين بند در مورد سطوحي 
كاربرد دارد كه در راستاي طول كابل بي‌نظمي سطحي وجود ندارد.

در بند 4-3-2- نيز بايد “صفحات” به “سطوح” تغيير يابد.
فلزي  صفحات  روي  رفته  بكار  غلاف‌هاي   -1-3-4 بند  در 
از  كه  حلقه  يك  روي  ضخامت  كمترين  “موقعيت  جملة  چين‌دار، 
انتهاي نمونه گرفته شده است، تعيين شود”، اگر به صورت “موقعيت 

تدوين 
استاندارد- 
ضرورت 
يا رفع 
تكليف؟
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كمترين ضخامت بايد روي يك برش نازك گرفته شده از انتهاي 
نمونه ‌تعيين شود” تغيير يابد، مناسب‌تر است.

در بند 4-4- روية ‌اندازه‌گيري:
بند الف- توضيحات مطرح شده در استاندارد 201 در اين استاندارد 

نيز مصداق دارد.
بندب- كلمة “قسمت” در عبارت “شش اندازه‌گيري در باريك‌ترين 
به  بايد  شود”  انجام   2 شكل  طبق  بايد  غلاف  قسمت 

“قسمت‌هاي” تغيير يابد.
بند ت- جملة “براي حذف اثر هر نامنظمي روي سطح خارجي كه 
باشد،  دندانه‌دار  پرداخت غلاف  يا  نوار مقاوم شده  از  مي‌تواند 
كاملًا  جمله‌اي  شود”  انجام   2 شكل  طبق  بايد  اندازه‌گيري 
نامفهوم بوده و آنچه از متن استاندارد IEC برداشت مي‌شود 
اين است: “براي حذف اثر هر گونه بي‌نظمي در سطح خارجي 
كه مي‌تواند ناشي از وجود نوار تقويتك‌ننده يا در اثر دندانه‌دار 
بودن سطح روكش باشد، اندازه‌گيري بايد طبق شكل 2 انجام 
شود”. تعبير كلمة finish به “پرداخت” مفهوم موضوع را كاملًا 
به  “هسته”  واژة  ج  ث،  بندهاي  در  است.  كشانده  بيراهه  به 

“رشته” تغيير يابد.
در بند چ- در جملة “يا اينكه شش تكة باريك طولي آماده شده طبق 
بند 4-3-2- بايد به صورت نوري اندازه‌گيري شوند تا كمينة 
نوري چه  به صورت  اندازه‌گيري  واقعاً  تعيين شود”،  ضخامت 

معنايي مي‌تواند داشته باشد؟
منظور از Optically كه در اينجا نوري ترجمه شده است، “عيني 

يا چشمي” است.

نتيجه:
مورد  استاندارد  اين چند  در  همان گونه كه ملاحظه مي‌فرماييد 
بررسي، اشكالات و اشتباهاتي وجود داشته كه در پاره‌اي موارد از 
مفهوم اصلي متن فاصلة قابل توجهي دارد. جهش قابل توجهي در 
نظارتهاي  و  با ضوابط  اگر  تدوين شده  استانداردهاي  ارتقاء كميت 

لازم توأم نشود كيفيت آنها را به چالش خواهد كشيد.
 

پيشنهادات:

1- در انتخاب اعضاي تيم تدوين استاندارد و شركت دادن كارشناسان 
استـاندارد، كارشناسـان واحدهاي توليـدي، استــادان دانشگاه و 
دقت  استاندارد،  آن  مشمول  محصولات  عمدة  مصرفك‌نندگان 

كافي معمول شود.
2- با توجه به اينكه در تدوين استانداردهايي كه منقضي شده‌اند و 
نياز به تجديد نظر و انتشار و ويرايش جديد دارند، نسخ قبلي مورد 
ارزيابي كارشناسي قرار گرفته‌اند، بسيار بجاست كه در تجديد نظر 

استانداردها از نسخه‌هاي قبلي بهره‌برداري شود.

3- به نظر مي‌رسد در چندين استاندارد بررسي شده در اين نوشتار، 
و  است  نشده  استفاده  كاملي  تيم  از  نيز  مربوطه  كميتة ‌ملي  در 
رسيده‌اند.  تصويب  به  شتابزده  كاملًا  شده  مطرح  استانداردهاي 
كميتة ملي مي‌تواند به عنوان فيلتر نهايي مانع انتشار استانداردهاي 

پر اشتباه شود.

4- در صورتي كه استاندارد IEC 60050-461 به عنوان استاندارد 
نرسيده  تصويب  به  و  تدوين  معادل  ملي  استانداردهاي  مرجع 
است، جزء الويت‌هاي استانداردهايي كه قرار است تدوين شوند، 
قرار گرفته و در ساير استانداردها كه به نحوي نياز به تعاريف و 
اصطلاحات مندرج در اين استاندارد دارند از آن بهره‌برداري شود 
واژه‌اي  براي  كابل  و  سيم  استاندارد  تدوين  مختلف  تيمهاي  تا 

خاص معادل يكساني به كار برند.

وجه  هيچ‌  به  است  ممكن  تدوين شده  استانداردهاي  از  برخي   -5
كاربرد نداشته باشد. در حالي كه برخي از استانداردهاي ضروري 
منظور  به  كميته‌اي  مي‌شود  توصيه  است.  نشده  تدوين  هنوز 
بررسـي ضرورت تدويـن استـاندارد‌ها و شناسايـي استانـداردهاي 
ضروري براي تدوين، تشكيل و تصميم‌گيري در اين خصوص در 

آن كميته صورت پذيرد.

استانداردهاي  تدوين  استادان محترم  و  كارشناسان  از  در خاتمه 
مـورد بررسـي در ايـن متـن به جهـت صـراحت گفتار و انتقاد از 
استـانداردهاي ارائـه شده پوزش مي‌طلبـم و اميدوارم جسارتم را بر 

بنده ببخشايند.

تدوين 
استاندارد- 
ضرورت 
يا رفع 
تكليف؟
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محصولات آلومینیوم یا انرژی منجمد، گزینه 

جایگزین برای صادرات گاز کشور

تحليلي از: مهندس غلامرضا فلاح نژاد )كارشناس مهندسي متالورژي(

و  فراوان  عنصر  سومین  سیلیسیم،  و  اکسیژن  از  پس  آلومینیوم 
بيشترين فلز موجود در پوسته زمین، البته به صورت ترکیب اکسیدی 
مستحکم است که به دلیل برخورداری از ویژگی‌های برتری چون 
قابلیت  زیست،  محیط  با  سازگاری  بالا،  وزن  به  استحکام  نسبت 
متنوع  مواد  به  تبدیل  قابلیت  بالا،  حرارتی  و  الکتریکی  انرژی 
مهندسی با خواص گوناگون، ارزان‌تر بودن از مس در انتقال انرژی 
الکتریکی، دارای بیشترین نرخ رشد مصرف بین تمامی فلزات، طی 
نیز  آتی  سال   30 می‌شود طی  پیش بینی  و  بوده  گذشته  سال   30
به دلیل جایگاه ویژه آن در اقتصاد و توسعه جهانی، بیشترین نرخ 
نکته حائز  باشد.  اساسی داشته  بین تمامی کالاهای  را  تقاضا  رشد 
اهمیت آن است که مصرف آلومینيوم تابعی مستقیم از شاخص‌های 
سایر  با  مقایسه  در  را  مصرف  رشد  بیشترین  و  بوده  اقتصاد کلان 
فلزات نسبت به رشد اقتصادی )GDP(، درآمد و بویژه شهرنشینی 
از خود نشان داده است. از این رو بر اساس تصمیم شورای توسعه 
پایدار سازمان ملل متحد، آلومینیوم فلز برگزیده برای تأمین نیازهای 
خود  حقوق  از  آینده  نسل‌های  ساختن  محروم  بدون  بشر،  کنونی 

معرفی شده است.
همچنین آلومینیـوم را به دلیـل توان 95 درصدی در نگهـداشت 
دائمی انرژی صرف شده در مرحله بازیافت، بانک انرژی و ماده یا 
انرژی منجمد می‌نامند. در تولید آلومینیوم اولیه از پودر آلومینا، نقش 
مصرف برق به عنوان ماده اولیه، سهم زيادي در قیمت تمام شده 
آن دارد، ولی به هنگام بازیافت همین آلومینيوم فقط 5 درصد بهای 
تمام شده مختص مصرف انرژی برق  است. جایگاه ایران در ذخایر 
گازی جهان به میزان حدود  34 تریلیون مترمکعب است بنابراين 
کشور  انرژی  مزیت  بر  ديگري  دليل  فلز  این  تولید  گفت  می‌توان 
محسوب مي‌شود، تا جایی که با تبدیل هر 9 هزار متر مکعب گاز 
انرژی جامد را پیش  آلومینیوم، امکان صادرات  طبیعی به کی تن 
ایران  دیگر  بیان  به  است.  قرارداده  کشور  آیندگان  و  اقتصاد  روی 
به بیش  پارس جنوبی  فاز میدان مشترک  انرژی دو  تبدیل  با  تنها 

از 5 میلیون تن آلومینيوم، ظرف 10 سال آینده می‌تواند در جایگاه 
نخست تولید آلومینیوم منطقه  قرار گیرد. اهمیت این موضوع زمانی 
ایران  گازی  رقبای  که  باشیم  داشته  نظر  در  که  می‌شود  آشکارتر 
همواره در تلاش برای محروم ساختن کشورمان از صادرات گاز به 
کانون‌های پر مصرفی چون چین و اتحادیه اروپا بوده و هستند. از 
این رو صادرات انرژی منجمد علاوه بر ارزش افزوده، توسعه اشتغال 
پایدار و رونق اقتصادی داخل، مناسب‌ترین گزینه برای  برون رفت 

از وضعیت کنونی و از مهم ترین مؤلفه‌های اقتصاد مقاومتی است.
میلیون   600 از  انرژی،  مزیت  از  برخورداری  بر  علاوه  ایران 
گینه  در کشور  آلومینیوم  معدنی  اولیه  ماده  عنوان  به  بوکسیت  تن 
کوناکری به عنوان بزرگ‌ترین ذخیرگاه بوکسیت جهان بهره مي‌برد 
در  رو  این  از  و  دارد(  قرار  گينه  خاك  در  ايران  بوكسيت  )معادن 
موقعیت بی نظیر و رقابتی تولید این فلز در سطح منطقه و جهان 
قرارگرفته است. با این همه، ایران در سال 1394 شمسی با تولید 
350 هزار تن آلومینیوم به شکل‌های شمش خالص، شمش آلیاژ و 
بیلت، تنها 0/7 درصد از تولید جهانی را به خود اختصاص داده و در 
جایگاه هفدهم دنیا قرار گرفته است. پیشی گرفتن از تولید با آهنگ 
رشد مصرف دو برابری در انتقال انرژی الکتریکی به صورت سیم 
وکابل و صنایع ریلی، حمل و نقل، بدنه خودروها، ساختمان و صنایع 

هوافضا از جایگاه مهمي برخوردار است.
مواد اولیه عمده مورد نیاز برای تولید فلز آلومینيوم شامل ذخایر 
هیدروکربنی و ذخایر معدنی با نسبت سهم مساوی در هزینه تمام 
توسعه  در  رقابت پذیری  تعیین  عامل  تنها  امروزه  است.  تولید  شده 
صنعت آلومینيوم دسترسی به منابع انرژی فراوان است و ایران در 
است.  برخوردار  بی‌نظیری  و  ممتاز  موقعیت  از  هیدروکربنی  ذخایر 
اهمیت این نکته برای کشور زمانی آشکارتر می‌شود که بدانیم تولید 
گاز طبیعی طی  دارای سوخت  نیروگاه‌های  از  استفاده  با  آلومینيوم 
ده‌های گذشته به سرعت رو به فزونی گذاشته، به طوری که طی 40 
سال گذشته سهم سایر سوخت‌ها شامل برق آبی، نفت و هسته‌ای در 
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تولید برق مورد نیاز صنایع آلومینیوم اولیه با 36% ، 40%، و %100 
کاهش همراه بوده و این درحالی است که مصرف گاز طبیعی در 
گاز  غنی  منابع  از  بهره‌مندی  به  توجه  با  آلومینیوم  صنایع  توسعه 
طبیعی، فرصت بی نظیری را برای ایران به منظور تولید با ارزش 
افزوده تضمینی، از این مزیت سرزمینی فراهم آورده است. بازار رو 
به رشد داخلي و صادرات نیز از دیگر مزایاي رقابتی توسعه صنعت 

آلومینیوم در ایران به شمار می‌آید. 
مزيت‌هاي  وجود  با  صنعت،  این  همیشگی  چالش‌های  از  یکی 
 آن، ناشناختگی آن نزد بسیاری از مسئولان و تصمیم‌گیران کشور 
از دست  آن  پیامد  که  است  بوده  گذشته  چند سال  ویژه ظرف  به 
دادن فرصت‌ها و سپردن آن به کشورها و کانون های رقیب به ویژه 
حوزه خلیج فارس بوده است، به طوری که تولید کنونی این کشورها 
آلومینیوم  تولید‌کننده  نخستین  عنوان  به  ایران،  برابر   10 از  بیش 
خاورمیانه است. همچنین از نظر ساختار فنآوري، کشورهای رقیب 
منطقه در بهترین وضعیت قرار داشته و به روز هستند. چالش دیگر 
این صنعت، به ساختار و مدیریت آن بر می‌گردد که باید به بخش 
خصوصی هدفمند واگذار گردد تا رسالت مدیریتی در توسعه پایدار 

ایجاد گردد. 
دیگر چالش مهم این صنعت عدم توجه کافی به موضوع تأمین 
بخش  عنوان  به  اختصاصی  های  نیروگاه  طریق  از  برق،  پایدار 
جدایی‌ناپذیر آن، ظرف سال‌های گذشته از سوی مسئولین کشور، 
شرکت و مجتمع‌های تولید کننده آلومینيوم بوده است تا جایی که 

شركت آلومينيوم هرمزال به جهت اين كوتاهي و كمبود برق تنها با 
50 درصد ظرفيت خود كار ميك‌ند.

)اسملتر(،  اولیه  آلومینیوم  در صنعت  برق  که  است  ذکر  شایان   
به عنوان ماده اولیه و خوراک به حساب آمده و از این رو ضروری 
بالا در دستور  راندمان  ترکیبی  نیروگاه‌های سیکل  احداث  تا  است 
کردن  هدفمند  نخست  فاز  اجرای  تجربه  همچنین  گیرد.  قرار  کار 
وجود  با  صنعت  این  پذیری  آسیب  میزان  که  داد  نشان  یارانه‌ها 
ماهیت انرژی‌بر آن‌، نسبت به صنعت فولاد و دیگر کالاهای اساسی، 
پایین‌تر بوده است. با این حال چنان چه سیاست تبدیل انرژی در 
دستور کار قرار گیرد، لازم است تا نسبت به تعیین قیمت گاز برای 
صنعت آلومینیوم )به عنوان بانک انرژی( به منظور حفظ و ارتقای 
بهره‌وری  و  فنآوري  موضوع  به  ویژه  توجه  کنار  در  رقابتی،  مزیت 

تولید، تدابیر مناسب اندیشیده شود. 
شایان ذکر است کشورهای چین، روسیه، امریکا، کانادا، استرالیا، 
امارات، هندوستان، برزیل، بحرین، قطر، عمان و در آینده نزدکی 
)اسملتر(  اولیه  آلومینیوم  اصلي  تولیدکنندگان  از  سعودی  عربستان 
اروپا، ژاپن،  اتحادیه  آمریکا،  مانند  محسوب می‌شوند و کشورهایی 
شمش  مصرف کنندگان  بزرگ‌ترین  از  چین  و  تایوان  جنوبی،  کره 

آلومینیوم هستند.
جدول زیر تغییرات قیمت آلومینیوم بازار ایران در سال 1393 در 

مقایسه با قیمت بورس فلزات لندن را نشان می‌دهد.

محصولات 
آلومینیوم 
یا انرژی 
منجمد، 
گزینه 

جایگزین 
برای 

صادرات 
گاز کشور
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اندازه‌گیری و شبیه‌سازی تغذیه  DC کابل‌های شبکه 

PoE  برای

 Stephan w. Simms استفان. دبليو. سيمس
ترجمه: مهندس اصغر خدمت لو )كارشناس ارشد برق - قدرت(

سیستم های در  تغذیة  بالاتر  سطوح  در  تقاضا  افزایش   چکیده- 
1PoE قوی امری آشکار است که این خود با تنوعی از محصولات 
غیراستاندارد که اخیراً در بازار دیده می شوند روبه رو است که سطوح 
تغذیه را فراتر از آن چه که در IEEE 802.3at است فراهم می کنند. 
سطوح بالاتر تغذیه اجازه می دهند تا در دامنة وسیع تری از کاربردها 
نیز  را  عملکرد  ریسک  آنها  این،  وجود  با  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
افزایش می دهند. با افزایش تقاضا برای تغذیة بالاتر، و این واقعیت 
که تجهیــزاتی که از فناوری PoE استفــاده می کنند به شـدت در 
ارتباط با پیکربندی و محیط متفاوت هستند، بهتر است تا ریسک با 

استفاده از شبیه سازی‌های عددی کاهش داده شود. 
مقالة ارائه شده، شبیه سازی های عددی و تأییدیه های آزمایشی 
ویژگــی  های دمایـی کابل های شبکـه را تحت تغذیة DC فراهـم 

می کند که در کاربردهای PoE  مورد استفاده قرار گرفته است. 

مقدمه
فراهم کردن تغذیة DC برای تجهیزات انتهایی در امتداد مسیر 
قرار  استفاده  مورد   AC سیگنال  ارتباط  برای  که  مشابه  الکتریکی 
گرفته است، مدت زیادی به طور موفق آمیز و برای مثال: در تلفن ها 

و تجهیزات صوتی،  بکار رفته است. 
به  عموماًَ  عملکرد  این  کردن  فراهم  برای  استفاده  مورد  روش   
عنوان تغدیه فانتوم شناخته شده است. در ارتباط با اترنت، این روش 
به تغذیه اجازه می دهد تا تجهیزات منبع تغذیهPSE(  2( به تجهیزات 
الکتریکیPD( 3( در زوج مشابه برای انتقال اطلاعات مورد استفاده 

قرار گیرد.
تغذیهً DC در مرکز مبدل علامت دهی قرار می گیرد و با انتقال 
تا  می‌دهد  اجازه   PoE به  تکنیـک  این  نمی کند.  تداخل  اطلاعات 
در سیستـم‌های 1000BASE-T مورد استفـاده قرار گیـرد که در 
 آن اطـلاعات در هر چهـار زوج منتقـل می شـود. استاندارد سازی 

IEEE 802.3at در سال 2009 پارامترهای سیستم مورد نیاز برای 

نوع 1و نوع 2 را بیان کرد ]1[.
استانـدارد، مقـادیر جریان DC بالاتر از A 0/35 و  A 0/6 در هر 
زوج را به ترتیب برای نوع 1 و نوع 2 طبقه بندی می کند. برخی از 
متداول ترین کاربردها که از فنآوری PoE استفاده می کنند عبارتند 
از: نقاط دسترسی LAN بی‌سیم، تلفن‌های VoIP و دوربین های 

شبکه.
عبور جریان الکتریکی در کی هادی، انرژی گرمایی آزاد می کند، 
با  ارتباط  در  است.  معروف  ژول  گرمادهی  عنوان  به  که  تأثیری 
افزایش  به  بنا  گرمادهی  تأثیر  این  آن،  اجزای  و  اترنت  کابل های 
به  منجر  دارد  ارتباط  طول  بر  محدودکننده  تأثیر  که  میرایی  در 
نگرانی می شود. این نگرانی برای کابل های با مقاومت بالا نسبت 
با هادی  کابل  مثال  برای  استاندارد، تشدید می شود،  کابل های  به 
آلومینیومی با روکش مس CCA(4( و کابل های با هادی مسی با 

.]2[ )26AWG(  5قطر کوچ‌کتر
در سال 2009،کمیتة IEC کی روش آزمایشی برای اندازه گیری 

گرمای کابل های شبکه به وسیله جریان ارائه نمود]3[. 
هدف از این مقاله، رسیدن به کی همبستگی و رابطة قوی بین 
 DC شبیه سازی و روش اندازه گیری پیشنهادی در ارتباط با تغذیة
این مقاله هم چنین  PoE است.  اترنت برای کاربردهای  کابل های 
هدفمند به سوی مقایسة افزایش دما با توجه به تغذیه DC کابل های 

دارای هادی های مسی است.

مدل‌سازی عددی
 COMSOL کی مدل دو بعدی با استفاده از مولتی فیزکی   
محدود  عناصر  روش  از  که  افزاری  نرم  بستة  کی  و  شد  نصب 
استفاده ميك‌ند بکار گرفته شد ]4[. مدل برنامه نویسی شده روش 
اجازة  که   ]3[ قرار مي‌دهد  استفاده  مورد  را  پیشنهادی  اندازه گیری 
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مقایسة بین تئوری و عمل را می‌دهد.

Comsol شکل 1. تنظیمات شبیه سازی در مولتی فیزیک

پنج  کابل  خطی  پیکربندی  کی  هدف،  این  به  رسیدن  برای 
رشته با هدف فراهم کردن پیش بینی رفتار خوب دمایی در کابل 
مرکزی، بدون نیاز به کابل های بیشتر در کی مدل که نیازمند منابع 

محاسباتی بیشتر است، تهيه شد.
رسانایی  و  چگالی  ثابت،  فشار  در  گرمایی  ظرفیت  ویژگی های 
دهنده تشكيل  قسمت‌هاي  تا  گرفتند  قرار  استفاده  مورد  گرمایی 

ويژگي‌ها  اين  دهند.  نشان  را   CAT6A 26 AWG U/FTP

بدون  دود  كم  روكش  آلومينيوم/پت،  نوار  مس،  هادي  مورد  در 
در  شدند.  برده  بكار  نيز  پلي‌اولفين  عايق  و   ‌)LSZH(  هالوژن  
شكل 1، مكانيزم‌هاي هدايت و انتقال گرما كه در مدل مورد نظر 

بوده، مشاهده مي‌شود.
انرژی الکتریکی شبیه سازی شده در کی زوج از هر کابل در مدل 
بکار برده شده است. کی حل کننده ساکن برای مشخص کردن 
رفتار گرمایی برای a : کی نقطه در مرکز یکی از هادی های تقویت 
شده  و b: کی طرح دمایی دو بعدی سطح مقطع مورد استفاده قرار 

گرفت )شکل 2 (.  

شکل 2. طرح دمای سطح مقطع

شکل 3.تنظیمات اندازه گیری
   

بیشینه  دمای  بعدی،  دو  طرح  از  می‌رفت،  انتظار  طورکه  همان 
ترکیبی در نزدیکی هادی های تقویت شده آشکار است. 

نتایج و روش آزمایش
روش آزمایش پیشنهاد شده ، توسط کمیتة فرعی IEC مورد اجرا 
قرار گرفت تا افزایش دمایی در هادی با توجه به تغذیة DC را برقرار 
کند. این روش اندازه گیری شامل ولتاژ فراهم شده و دمای عایق با 
استفاده از کی نمونة 100 متری کابل که کی کلاف شده است و 
در محیطی با دمای ثابت و در دمای 20 درجة سلسیوس قرار گرفته‌ 
 CATA U/FTP است، مي‌باشد.  اين روش با استفاده از نمونة كابل
از هادي مس ‌26AWG كه در بخش 2 شبيه سازي  ساخته شده 

شده بود، مورد اجرا قرار گرفت.
در  16ساعت  مدت  به  حداقل  آزمایش  از  قبل  باید  کابل  نمونه 
دمای 20 درجه سلسیوس قرار گیرد. کی ترموکوپل نوع j در امتداد 
از  استفاده  با  شود.  داده  قرار  کابل  روکش  میانی  نقطة  در  روکش 
تجهیزات منبع تغذیه Keithley 2200 -60-2   که در حالت جریان 
ثابت عمل می کند، کی جریان A 0/6 در زوج تحت آزمایش اعمال 
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شود که انتهای نمونه به صورت مدار اتصال کوتاه شده است. 
اطلاعات دما و ولتاژ در فواصل 15 ثانیه‌ای با استفاده از نرم افزار 

Lab VIEW رسم شد ]6[. 

و  افزایش میی ابد  تأثیر گرما‌دهی  به  توجه  با  کابل  نمونة  دمای 
پس از کی زمان مشخص، دما ثابت می شود. در این نقطه از زمان، 
گرمادهی با توجه به ورودی تغذیة DC برابر با تغذیه منعکس شده 

از نمونه کابل از افزایش بیشتر دما جلوگیری شد. 
مقاومت هادی بر اساس ولتاژ فوراًَ پس از این که تغذیه هادی 
سوییچ شد، محاسبه شد )U0( ، رابطه )1( و پس از این که دما ثابت 
 )R20( از با استفاده   )t∆( تغییرات دمای هادی .)( رابطه )2Ut( شد

اولیه و مقاومت ثابت )Rt( اولیه محاسبه می شود. رابطه )3(

رابطه )1(

رابطه )2(      

    
                                             

رابطه )3(

شده:  تکرار  جریان  مختلف  مقدار  چهار  از  استفاده  با  روش  این 
برابر  در  را  هادی  دمای  تغییرات   4 شکل  آمپر،   2/1،2/8  ،1/1،4
سطح جریان DC شبیه سازی شده، در عایق نشان می دهد و مقدار 
دلتای  با  رابطه خطی  نتایج،  کی  را محاسبه می کند.  اندازه گیری 
دمای هادی و جریان اندازه گیری شده در مقیاس  های لگاریتمی را 
    ∆t=xIy نشان می دهد. بر اساس این رابطه، شبیه‌سازی در فرمت
هادی  دمای  افزایش  پیش بینی  برای  می تواند  كه  شد  امكان‌پذير 

برای مقادیر جریان مورد استفاده قرار گیرد.
برای کابل CAT6A 26 AWG U/FTP فرمول تغییرات دما به 

صورت زیر است:
∆t=2.3×I20

اگر با استفاده از کی منبع، جریان 3 آمپری به کی کابل در کی 
افزایش میی‌ابد، در  به 20/7 درجه  اعمال شود، دمای کابل  رشته 

حالی که دمای محیط در 20 درجة سلسیوس ثابت بود.
دیدگاه  از کی  اندازه گیری شده  و  شبیه سازی  نتایج  بین  ارتباط 
آماری با استفاده از t-test توسط نرم افزار Minitab بیشتر مورد 
بررسی قرار گرفته است. شکل 5 تصویر مقدار مجزای اختلاف دما را 
بین شبیه سازی و اندازه گیری نشان می دهد که بر اين اساس قابلیت 
اطمینان 95 درصدی براساس این اختلافات مشخص مي‌‌شود. نتایج 
نشان می دهد که 95 درصد مقادیر شبیه سازی و اندازه گیری شده 
در دامنه اختلاف 0/1± قرار می گیرند که يك ارتباط عالی را نشان 
مي‌دهد. به طوری که فرضیة پوچي را كه بيانگر عدم تغییرات در 

مقادیر میانگین بین دو گروه اطلاعات است رد ميك‌ند ]7[. 

هادی آلومینیومی با روکش مسی 
کی نمونه کابل UTP CCA با اندازه هادی AWG 24 به دست 
آمده و برای هر نمونه کابل CAT6A 26 AWG U/FTP در بخش 
3، اندازه گیری شد. مقاومت حلقه DC گروه‌های تحت بررسی برای 
براي مقایسه، کی  داده شده اند.  نوع کابل، در جدول 1 نشان  هر 
تحقیق  در   AWG 24 مسی  هادی های  با   CAT5e UTP کابل 

گنجانده شد.

جدول 1. مقاومت حلقه DC گروه تحت بررسی برای هر نوع کابل
AWG DC مقاومت حلقه

Cat6A 26 23/3
CCA 24 28/1
Cat5e 24 18/2

با توجه به مقاومت بالای کابل CCA تحت بررسی، ايجاد ولتاژ 
بالايي كه بتواند کی جریان 2/2 آمپری با استفاده از تجهیزات تغذیه 
موجود را فراهم كند ممکن نبود. به عبارت ديگر، به موازات افزايش 
دما و مقاومت، ‌ولتاژ مورد نياز براي تحقق قانون اهم، بيش از ولتاژ 
حداكثر 60 ولت ويژة منبع تغذيه برق، بود. يك جريان 1/95 آمپر به 

منظور ايجاد نقطة پنجم اطلاعات انتخاب شد.
شکل 6 تغییرات دمای هادی را در برابرجریان DC نشان می دهد 
افزایش   ،CCA کابل  نمونه  برای  محاسبه شده  اندازه گیری  با  که 

دمای هادی از فرمول زیر به دست می آید:
∆t=3.1× I2 

اندازه‌گیری 
و شبیه‌سازی 
 DC  تغذیه

کابل‌های 
شبکه برای  

PoE



نشريه داخلي صنعت سيم و كابل - شماره پنجاه و نهم - تابستان 361394 36

شکل 4. تغییرات دمای هادی شبیه سازی شده، اندازه گیری 
شده و تقریبی

شکل 5. نمودار مقدار مجزا برای تغییرات دما
 

شکل 6. تغییرات اندازه گیری در دمای هادی

    افزایش دما با توجه به تأثیر گرمادهی ژول برابر با I2 R شناخته 
شده است. بنابراین از آن جایی که جریان برای هر نقطه اندازه گیری 
ثابت است، مقاومت زوج کابل تحت بررسی، افزایش دما را از کی 
کابل به کابل دیگر متمایز خواهد کرد]8[. بنابراین همان طور که 

انتظار می رفت، کابل با بالاترین مقاومت DC، بیشترین افزایش دما 
و بالعکس را خواهد داشت. 

بحث 
افزايش  را  ميرايي  كه  دارند  شهرت  اين  به  گرمايي  كابل‌هاي 
مي‌دهند، عاملي كه خود اثري محدودكننده بر رسانايي و برد كابل 
دارد.  در ارتباط با PoE بیشینه دما احتمالًاً در نزدیکی هادی های 
دارای تغذیه تقویت شده، قرار می گیرد که ممکن است برای انتقال 
اطلاعات استفاده شود]9[. بنابراین در نتیجة تغذیة DC، میرایی زوج 

مشابه باید در نظر گرفته شود. 
نشان  را  افزایش دمای کی زوج  مقاله،  این  در  ارائه شده  نتایج 
می دهند که از DC با استفاده از کی کابل تقویت شده تغذيه كرده 
ديدي  با  است.  گرفته  قرار  سلسیوس  درجه   20 محیط  کی  در  و 
واقع‌نگر مي‌توان گفت كه دماي محيطي از مكاني به مكان ديگر 
تغيير خواهد كرد و بنابراین باید هنگام نصب سیستم های PoE در 
محیط های کنترل نشده و یا گرم تر، شرایط در نظر گرفته شده و 

احتياط‌هاي لازم به عمل آيد.
توجه  بايد  نصب  محیط  و  شده  شبیه سازی  اطلاعات  ارتباط  به 
است  ممکن  شیبه سازی  طرف  کی  از  شود.  معطوف  بيشتري 
حلقه   واقع،  در  اما  پذیرد،  صورت  مورد  بدترین  سناریوی  براساس 
زمان  از  نسبتی  برای  تنها  تغذیه  بیان کند که  وظیفه ممکن است 

فراهم شود.
هر جا كه ممكن باشد بايد عايقك‌اري درست انجام شود و اقداماتي 
چون: به حداقل رساندن اندازه جریان، در نظر گرفتن افزایش دما 
برای بیشینه طول کابل ها و آزاد نگه داشتن مسیرها و فضاها از مواد 
عایق گرمایی انجام شود. مسئلة‌ حائز اهميت آن است كه در حالی 
که ارتباط خوبی بین نتایج پیش بینی شده و اندازه گیری شده برای 
از اين تحقيق، تكرار رفتار  کی کابل تک رشته وجود دارد، هدف 

كابل‌هاي گروهي نبوده است.
با اين حال انتظار می رود که ارتباط خوبی بین تئوری و عمل در 
پیکر بندی های موجود در هوای آزاد یعنی سینی، ترانکینگ، داکت 

و غیره در گستره ای از سیستم های کابل مشاهده شود.
و   CCA 24 AWG UTP نمونــه های  بیـن   مقايســه‌اي 
مورد  در  که  می دهد  نشان   CAT6A  26  AWG  U/FTP

به  نسبت  كمتر،  دماي  تشعشع  كوچك‌تر،  هادي  با  كابل‌هايي 
كابل‌هايي كه هادي بزرگ‌تر دارند و از همان جريان تغذيه شده‌اند،‌ 

امكان‌پذيرتر است.
هم چنین می دانیم که فویل رسانا در کابل های مورد بررسی به 
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عنوان کی سینک گرمایی عمل می کند که در کاهش میزان گرمای 
منتقل شده از کابل مؤثر است]10[ . 

آشكار  امري   PD به   PSE برق  تأمين  براي  روزافزون  تقاضاي 
اساس  بر  زوج  چهار  هر  توانبخشي  با  كه  اين  بر  مشروط  است، 
استانداردهاي IEEE باشد و بسياري از توليدات غيراستاندارد را كه 
در حال حاضر در بازار وجود دارند و تواني بيشتر از توان اعلام شده 

در  ‌IEEE 802-3at را تأمين ميك‌نند، تحت پوشش قرار دهند.
تغذیة سطوح بالاتر ریسک عملکرد را نیز افزایش می دهند، اما 
در عين حال به PoE اجازه می دهند تا برای کاربردهای گسترده تر 

مورد استفاده قرار گیرد. 

نتیجه گیری 
 Multiphysics افزار  نرم  از  استفاده  با  بعدی  دو  مدل  کی 
Comssol شبیه سازی شد تا نتایج اندازه گیری شده را بازسازی کند. 

در این مقاله کی روش آزمایش از طرف کمیته فرعی IEC برای 
ارزیابی کابل  های PoE پيش بيني شده که برای اندازه گیری گرمای 

کابل های شبکه به وسیله جریان DC بكار مي‌رود.
رابطه خوبی بین نتایج شبیه سازی شده و اندازه گیری شده برای 
برای  را  افزار  نرم  از  استفاده  ارتباط  این  آمد.  دست  به  کابل  کی 
تشویق  بالا  تراکم  دارای  در شبکه های  کابل ها  دمایی  بینی  پیش 
را  دما  افزایش  از  قوی  اشاره  که  می رود  انتظار  هم چنین  می کند. 
برای اندازه های مختلف كابل‌هاي دسته‌اي مورد توجه قرار مي‌گيرد. 
مقدار  با   DC تغذیة  معرض  در   CCA کابل  گرمایی  عملکرد 
جریان یکسان  اثبات کرد که اين كابل گرمای بیشتری را نسبت به 
کابل هایی که از هادی های مسی استفاده می کنند منعکس می کند. 
پیکربندی،  و  محیط  لحاظ  از   PoE فنآوری  از  استفاده  و  نصب 

فنآوري بسيار متفاوتي است.
در  بیشتر  تغذیة  نیازمند  که  بیشتر  تغذیة  برای  تقاضا  افزایش  با 
همه چهــار زوج است، تحقیقات بیشتــری برای بررســی عملکرد 
کابل و اجزای آن در حوزه هایی مثل کابل های زوجی، رفتار دمایی 
در محیـط های مختلـف، دمای بیش از حـد، کابل‌ها تحت PoE و 

كابل‌هاي متصل کننده تحت بار مورد نیاز است.

پی نوشت ها:
1. Power over Ethernet 

2. Power Sourcing Equipment

3. Powered Device

4. Copper Clad Aluminum

5. Amrican Wire Gauge
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اخبار انجمـن
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كارفرمايي  صنفي  انجمن  محل  در  فرهادي  مهندس  خانم  سركار  1394/3/26توسط  تاريخ  در  قطعيت”،  عدم  “محاسبة  آموزشي  دوره 
توليدكنندگان سيم و كابل ايران برگزار شد. با توجه به برگه‌هاي نظرسنجي پيرامون نقطه نظرات حاضرين، اكثريت، دوره را از نظر محتواي 

آموزشي، تسلط استاد بر موضوع و نحوة ‌ارايه، مفيد و بهره‌ور ارزيابي نمودند.

***
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كابـل  و  سيـم  “بررسـي  فنــي   كميتـــه 
غير استاندارد”، با حضور اعضاي كميته و رئيس 
تاريخ  در  تهران  استان  تعزيرات حكومتي  شعبه 
1394/5/11 در محل انجمن صنفي كارفرمايي 

توليدكنندگان سيم و كابل ايران تشكيل شد. 
در اين جلسه مقرر گرديد:

1- تشكيل تيم بازرسي، با اخذ مجوز از سازمان 
قضايي كشور، جهت مراجعه به مراكز توزيع و 

عرضه محصولات سيم و كابل

2- از مراكـز عرضــه، نمونه دريافــت و مــورد 
سازمان  به  نتيجه  سپس  گيرد،  قرار  آزمون 
به  از آن طريق  ايران اعلام و  استاندارد  ملي 
اتحاديه صنف الكتريك جهت انتشار فهرست 
استاندارد  غير  كالاي  توليدكننده  شركت‌هاي 

در حوزه بازار اطلاع رسانی گردد.

كابــل  و  سيــم  “بررســي  فنـي  كميتـه   -3
مورد سه  در  نظام مهندسي  با  غيراستاندارد”، 
عامل مصـرف، توزيـع و توليـد وارد بحث و 
فرهنگ‌سازي  این طریـق  از  تا  گفتـگو شود 

به عمل آيد.

حمــايت  سازمــان  به  آزمــون  نتايـج   -4
مصرفك ننـــدگان و توليدكننـــدگان جهت 

اقدامات بازدارنده اعلام شود.

5- عرضهك‌نندگان محصولات سيم و كابل در 
مراكز فروش بايستي فاكتور كالاي خريداري 
شده از واحد توليدي را به بازرسان ارائه نمايند.
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دوره آموزشي آشنايي با استانداردهاي 5525 و استانداردهاي مرجع 
تاريخ  در  شده  ارايه  تقويم  با  مطابق   BS،‌ HD، ASTM،‌ IEC

94/5/28 توسط جناب مهندس شمس و با حضور 44 نفر از اعضاي 
انجمن صنفي كارفرمايي توليدكنندگان سيم و كابل ايران، در محل 
با توجه به نتايج برگه‌هاي نظرسنجي، اكثريت  انجمن برگزار شد. 
اعضا،‌ دوره را از نظر محتوا و تسلط استاد بر مطالب مفيد و بهره‌ور 

ارزيابي نمودند

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

مي‌شوند:
لوح افتخارگواهينامهمديريتنام شركترديف

رضا شيشه‌بريسيم و كابل شيركوه1

گواهينامة استاني رعايت حقوق 

مصرفك‌نندگان از سوي سازمان صنعت، 

معادن و تجارت استان يزد

كارآفرين منتخب استاني سال 1393 از سوي دهمين جشنواره 

امتنان از كارآفرينان برتر استان يزد

محمد طغراییسیم و کابل مشهد 2
کارآفرین برتر استان خراسان رضوی در 
سال 93 از سوی استاندار خراسان رضوی

واحد نمونه صنعتی سال 94 توسط ستاد بزرگداشت روز ملی 
صنعت و معدن استان خراسان رضوی

واحد نمونه صنعتی سال 94 استان یزد از سوی استاندار یزدمحمد حسن شیشه بریستاره یزد3

مدیریت محترم عامل شرکت سیم لاکی مرکزی
جناب آقای مهندس دالوند

بدینوسیله ضایعه درگذشت مادر گرامیتان را 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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کارکرد  سالم،  کاملًا   Trafco شرکت  ساخت   اروپایی  پیوسته  آنیلر  دستگاه   یک 
در حد تولید آزمایشی با مشخصات فنی زیر به فروش می رسد:

دور موتور:    rpm ا 2625 ولتاژ :    V ا 440	 موتور اصلی :    kw ا 31	
ظرفیت ترانس:  5000A ا     380/55v ا      Ratio   ا    50HZ ا  kva ا 400

جهت اطلاعات بیشتر با شماره  09125866405 تماس حاصل فرمایید.

نظــرخواهــي
ارتقـاء  منظور  به  نشريه  تحريريه  هيئت  اعضاي 
به  نشــريه  در  منــدرج  مطالب  كيفــي  سطــح 
مخاطبين  پيشنهادهاي  و  نظــريات  از  آگاهــي 

محترم نياز دارند. 
بنابراين از خواننــدگان عزيز تقاضــا مي‌شود با 
ارايه نقطه نظرات، پيشنهادها و انتقــادهای خود، 

ما را در اين زمينــه ياري فرمايند. 
در  ما  راهگشاي  كتبي،  پشنهــادهاي  دريافت 
شماره‌هاي  در  شما  نظر  مورد  مطالــب  تدوين 

آينده نشريه خواهد بود.


