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با استفاده تجهيزات برق  ي فلزةمحفظ در ها يهاد ري مسيازس بهينه

  مبتني بر سازگاري الكترومغناطيسي يل سلسله مراتبي تحلفرايند از
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 ، دانشگاه علم و صنعت ايرانكده مهندسي برقدانش ، دانشجوي دكتري مهندسي برق-2

 دانشگاه علم و صنعت ايران، دانشكده مهندسي برق دانشجوي دكتري مهندسي برق، -3

  

  1684613114: صندوق پستيتهران، *

heydari@iust.ac.ir  

 )1388 تير: ، پذيرش مقاله1386 تير: دريافت مقاله(

 
 شامل تجهيزات الكتريكـي و الكترونيكـي در راسـتاي           ظة در محف  ها  هاديمسيريابي بهينه    - چكيده

هاي   ميدان. است  شده مطرح   اي   به عنوان مبحث پيچيده    ، امروز كاركرد صحيح و بدون اختلال سيستم     

 درون محفظـه و عمليـات كليـدزني، ولتـاژ            برخي از تجهيزات   بزرگ در هاي    تداخلي ناشي از جريان   

هـا،    اين ناسازگاري الكترومغناطيسي عملكرد نادرسـت رلـه       .  تحت تأثير قرار دهد    تواند  مي را   ها هادي

 ـ  ، تعيين در حالت معمول  . گيري را به دنبال خواهد داشت       ادوات فرمان و اندازه     هـا   هـادي  ة مسير بهين

زگاري حال آنكه بحـث سـا     . توازن بين دو پارامتر قيمت و افت ولتاژ است        نوعي   شامل برقراري    فقط

سازي مسير مطـرح سـاخته و در نتيجـه يـافتن               پارامتر سومي را در بهينه     1 (EMC) الكترومغناطيسي

ي مجـازي يـا     ها  هادي(، مدهاي تفاضلي و مشترك      )دار پوشش - ساده( نوع سيم    نظربهترين حالت از    

 ـ باآورد كه تاكنون      ميان مي  مسأله جديدي را به   )  پيوسته - گسسته(و كاندويت   ) موجود ت مناسـبي   دق

اي از مسيرها را پـيش روي         در ضمن استفاده از كاندويت انتخاب چندگانه      . به آن پرداخته نشده است    

 تمركـز داشته و نقطه    يگر يعني قيمت و افت ولتاژ را دربر       گذارد كه خود بهبود دو پارامتر اساسي د         مي

  بـا اسـتفاده از      جديـدي   عمده اين مقاله ارائه الگـوريتم جـامع        دستاورد. شود  مياين تحقيق محسوب    

مـسير  تعيين  براي   EMC قيمت، افت ولتاژ و      ةگان معيارهاي سه مبتني بر    تحليل سلسله مراتبي     فرايند

  . فلزي استهاي  در محفظهها هاديبهينه 

  

 ، ترانسفورماتور تزريق جريـان،    المان محدود  ،سازگاري الكترومغناطيسي تحليل سلسله مراتبي،     :د واژگان يكل

  ليميدان تداخ
  

                                                 
1. Electromagnetic compatibility 

 برق-مجلة فني و مهندسي مدرس
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   مقدمه-1

 ـ از تجه  ي ناخواسته ناش ـ  يسي مغناط يها دانيم ان ي ـزات جر ي

زات حـساس از    ي ـاختلال در عملكـرد تجه    ايجاد  بالا، سبب   

در . شـوند  ين م يي پا ي حامل ولتاژها  يها يهاد طريق القا در  

زات يــ از تجهيا  مــشتمل بــر مجموعــهي فلــزمحفظــه هــر

ــيالكتر ــي و الكترونيك ــيم و يك ــا  س ــاليه ــوم،  انتق  عوض

 ي اســـاس طراحـــ(EMC) يسيـــ الكترومغناطيســـازگار

 يها از روش ـ  يكيبا توجه به آنكه     ]. 2-1 [شود  ميمحسوب  

ــاخــتلال از طر   ايجــاديهااســت، روشــط انتقــال يق محــي

 مـورد توجـه     ي تداخل يها داني در مقابل م   انتقال يساز منيا

 ي مقابله بـا ناسـازگار     سنتي يها روش .]3،4،5[ گيرد  ميقرار  

، مهـار   ) مجـدد  يابيريمس (ي طراح يني، بازب يسيالكترومغناط

]. 6-5 [اسـت  )نگيلديش ـ(  پوشش مغناطيسي  مشترك و مد  

هـا   ي قـرار دادن مجموعـه هـاد      برايت  ي از كاندو  يريگ بهره

 و مهار مد    ي گروه پوشش ي است كه به نوع    يگريراهكار د 

 در  ها  هاديگر حفاظت   يروش د  ].8[ دارد   يمشترك را در پ   

ر دت ياســتفاده از كانــدو ،موضــعي يدان تــداخليــمقابــل م

 ـ كـه از     اسـت اد  ي ـدان ز ي م  داراي يها محل نـه  يك سـو هز  ي

ر يگر انتخـاب مـس    ي د ياز سو داده و   را كاهش    دهي  پوشش

 ضمن گذر از نقاط     ي حت  را  كاهش افت ولتاژ   نظرتر از    كوتاه

ن مقالـه   ي ـدر ا ]. 9 [سـازد   مـي  اي ـمه يدان تـداخل  ي م يبحران

 حامـل ولتـاژ و      يهـا    سـيم  ي برا ايمنر  ين مس يانتخاب بهتر 

 با توجـه بـه      و مورد نظر است     ي فلز هاي  محفظهان در   يجر

 ـ الكترومغناط ي مقابلـه بـا ناسـازگار      سنتي يراهكارها  ،يسي

 ـ ا  در .داريم يش رو يرها را پ  ي از مس  ي متعدد يها انتخاب ن ي

 ي سلسله مراتب  فرايندل  يتحل بر   ي جامع مبتن  يتميالگورمقاله  

افتـه  ي  سـاخت  يري ـگ ميوش تصم ر كه   دهش ارائه   ]10-11[

 گونـاگون   يهـا  تي متعدد و ماه   يها نهيرغم گز  يعلو   داشته

 هـر   يگانـه بـرا     سه يارهاي مع وزندهي با استفاده از     ،ارهايمع

ن ي ـدر ا . سـازد   مـي ن انتخاب را ممكن     ي بهتر ،ير احتمال يمس

   در هـر مرحلـه از      وزنـدهي  صـحت    ، امكان بررسـي   روش

 و در   ستم وجـود دارد   ي ـ س يس سازگار ي ماتر ةق محاسب يطر

 لـذا   .دهد  مينشان   را   يي نها ييات كار يل حساس يت تحل ينها

 شـامل   ي فلـز  محفظـه  يكيبا داشتن مشخصات الكترومكـان    

ان ي ـزات اعـم از جر    ي ـ و محل نصب تجه    يمشخصات ابعاد 

ر ين مـس  يتـوان بهتـر    يم ـ) يقربـان (و حـساس    ) منـابع (بالا  

  .دتعيين كرها را  يهاد

  

2- EMC  ي فلزةمحفظرون  ديها هاديدر   

ط انتقـال و    يلازم است منـابع، مح ـ     EMCن  يي تب منظور  به

كـه   ايـن با توجـه بـه      . دناسايي شون ستم ش يها در س   يقربان

ــ تجهةستم عبــارت اســت از مجموعــيــس   وبرقــيزات ي

ــيالكترون ــل ديك ــ اخ ــزةمحفظ ــذا ،ي فل ــازي  ل جداس

 ؛ وجود دارد  زي نو يروني از منابع ب   ي مناسب الكترومغناطيسي

 ـ ماننـد  ي فلز محفظه زيرا  ـ مغناط پوشـش ك  ي  عمـل   يسي

 يروني ب ي تداخل يها داني از نفوذ م   ياديكند و تا حد ز     يم

ــ مــشابه .كنــد جلــوگيري مــي ــرااي  گــذر ين موضــوع ب

. رون وجود دارد  ي به ب  محفظه از درون    ي تزاحم يها دانيم

 ـبـا تقر   EMC حدود   ييگر در شناسا  ي د بيانبه   قابـل  ب  ي

نظـر    از  را محفظـه درون  مجموعـه   فقـط    تـوان   ، مي قبولي

EMC زات بـه دو گـروه      ي ـدر نگاه اول تجه   .  كردل  يتحل

ــجر ــالا ي ــدرت(ان ب ــو جر) ق ــاي  - يكــيالكترون(ن ييان پ

كــه بــديهي اســت  .اســت   بنــدي شــده دســته) تــاليجيد

 ـ به دل  ،زات قدرت يجهت  ـتول،  بـزرگ ان  ي ـ جر حمـل ل  ي د ي

 يكي ادوات الكترون  ي برا يتشعشع يسيدان مغناط ي م ةكنند

 اطلاعـات در    بـراي حمـل   يي كه   ها  سيم .ندهست يلكنترو  

ــي  ــتفاده م ــستم اس ــوند و  سي ــيمش ــا س ــه حــاوي ه يي ك

عنـوان   گيـري هـستند بـه       و اندازه  گرهاهاي نمايش  سيگنال

 تحت تـاثير    شوند؛ اينها   نظر گرفته مي  دري حساس   ها  سيم

 جـا    در ايـن   .گيرنـد  هاي تداخلي موجـود قـرار مـي        ميدان
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 محيط نويزپـذير    ،روش هدايتي  ها به  محيط انتقال سيگنال  

لذا . شود  مي كه منجر به اختلال در كار كلي سيستم          است

 ـمبا شناسايي   ها    سيم EMC يبررس  ي تشعـشع  يهـا  داني

ان بـالا   يد جر ي منابع تول  سازيمدل  و   ي فلز ةمحفظدرون  

ن منظـور از    ي ا يبرا. شود  ميانجام  ي  ساز هيافزار شب  در نرم 

 المان   روش  هدان ب يل م  بر ح  يمبتنكه   ANSYSافزار   نرم

 . شود مياستفاده است  FEM(1(محدود 

 ـ مغناط هاي  دانيمبزرگي   حدود   ،هي اول يها يساز هيبا شب    يسي

 از امكـان    اي  هي ـد اول ي و د  هدآمدست   به يفلز ةمحفظ در   يتزاحم

  )هـا   سـيم ق  ياز طر ( زات حساس   ي اختلال در كاركرد تجه    بروز

 يدزني كل رينظ گذرا   يهاندفرايگر، اثر   ي د ياز سو . بدست مي آيد  

لـذا دو    .شـود   مـي  يسـاز  هي و شب  ي بررس يدان تداخل ي م در بروز 

ستم ي در س  ي تداخل يها داني م ي برا ي و بحران  معمول يساز هيشب

   :شود مي حاصلر ي زنكاتشده و انجام 

هـاي    ميدان  و ي تداخل يها داني م يراگذ  ثر احتمال ا  -1

 ها سيممعمول بر تداخلي بحراني 

 بـا   محفظه در   بزرگ يها دانيمايجاد  حل  مت  شناخ -2

  دانيع ميج توزيتوجه به نتا

بـا توجـه بـه      (ا دوم   ي ـدر صورت مثبت بودن مـورد اول         

، مـورد سـوم بـه       )ستمي ـ س بـراي نان مورد انتظار    يت اطم يقابل

 بـه   يابي دست ي برا محفظه در   يريگ  اندازه ي فضا يساز كوچك

 اني كمـك شـا    يدان تزاحم يع م يتوزبراي   يق و عمل  يج دق ينتا

شـده و   متر انجام     با دستگاه گوس   يريگ اندازه. دكن ي م توجهي

ــه اينكــه  ــا توجــه ب ــب ــا ناســازگاردر ن گــام ياول ــه ب  يمقابل

 ينيبـازب  ،اولين راهكار  ، مجدد است  ي طراح ،يسيالكترومغناط

كـه  اسـت    يكوتـاه و   حصول  قابل يرهاير و انتخاب مس   يمس

ن ي ا يبرا. جاز باشد  م حد  در هاآناطرف   يدان تزاحم يمبزرگي  

 ،ريمـس كـل    كامل   ي جارو با منتخب   يرهايدر مس بايد  منظور  

 بـا ابعـاد     ي مفروض كـوچك   ي مكعب يبند در مش  يريگ اندازه

                                                 
1. finite element method    

گـر مقابلـه بـا      ي د روشهاي. رديمتر صورت گ  يك سانت ي ودحد

، ]13-12 [هــا ســيمدار كــردن  پوشــش، ي تــداخليهــا دانيــم

 در  هـا   سيم از   يا دستهمنظور قرار دادن     ت به ياستفاده از كاندو  

ن شـده  ي زمي مواز يه از كابل مجاز   ا استفاد ي] 8[  بسته ةمحفظ

 از  يك هر   ي بعد بخش در   .است] 2[ مد مشترك    حذف يبرا

  . شده استمعرفينه ي بهيبيروشها و روش ترك

  

 هـا   هادير و نوع    ينش مس ي گز يارهاي مع -3

  ي تداخليها داني با ممقابلهدر 

 بـه  بـا توجـه    ها  سيم ةنير به يافتن مس يبا توجه به مطالب بالا،      

EMC،ــسأله ــا معاي  م ــاي ب ــه در   ياره ــت ك ــه اس  چندگان

در ابتدا  ن  يبنابرا. شود  ميه محسوب    پيچيد يركا يريگ ميتصم

ك ين و ارزش هر     يي تع يدرست نش به ي گز يارهايلازم است مع  

.  با توجه به نوع مسأله مـشخص شـود         ياقتصاد و   ي فن نظر از

  :ر استيشامل موارد چهارگانه ز EMC ي اساسيارهايمع

 يها داني كه متوسط م   يري مس :يدانير امن م  يمس) الف(

بـا  نقـاط   تعـداد    ني كمتـر  حدأقل باشد و از    در آن  يتداخل

 توانـد   مي يرين مس يانتخاب چن ]. 5[عبور كند    قويدان  يم

 شـدن   يدار شدن و طـولان     چ و خم  ي پ مانند يبروز مشكلات 

  . پي داشته باشد را درر يمس

 يهـا   سـيم بـا اسـتفاده از      : دار پوشـش  يهـا   سيم) ب(

 ـ م عبـور كـرد كـه      يتوان از مناطق   يمدار    پوشش  يهـا  داني

) پوشـش  يمؤثرسـاز ب ي بـه ضـر   با توجـه  ( مجاز   يتداخل

ــند  ــته باش ــتفاده از ]. 14[ داش ــيماس ــا س ــش يه دار  پوش

ــ نظيشكلاتمــ  و هــا ســيم كــاريات خميــ عملســختير ي

 ـ پد  و مـت يش ق ي، افـزا  يكش  كانال  در  هـايي ن تنگنا د آمـد  ي

  .آورد يد مي پد راها سيم عبور  كوچكيفضاها

 يهـا  داني ـنكـه م  ي بـا توجـه بـه ا       :حذف مد مشترك  ) ج(

 هـستند و     قابـل تفكيـك    ي به دو مد مشترك و تفاضـل       يتداخل
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كابـل  بـا روش    حـذف آن    اسـت،   مد مشترك مـزاحم       معمولاً

 يهـا   سـيم بـه مـوازات دسـته       كـه    -ن شده يزم  دو سر  يمجاز

 ـااز  البته  . ردپذي ي صورت م  -شود  مي دهيكشحساس    ،ن روش ي

 ـاشكال ا . شود  ميدر حال حاضر كمتر استفاده        نبـود  ،ن روش ي

 حـساس   يها  سيمن كابل به موازات     ي ا نصب ي لازم برا  يفضا

  .ن كابل استي از همي ناشينه اضافيل هزيو تحم

 ي فلز اي  توان در لوله   ي را م  ها  سيم دسته :تيكاندو) د(

 ـا. قـرار داد  ت  يبه نـام كانـدو     ماننـد سـپر     ين لولـه فلـز    ي

 ـ م بزرگـي با توجه بـه     و  كند   ي عمل م  يسيمغناط هـا و    داني

و rμب  يضـرا (توان نوع فلـز      ي م ،ف مورد نظر  يزان تضع يم

rσ ( ــراي و ضــخامت لازم ــز را تعب ــيفل ــرن ي در ]. 8[ دك

 اثـر حـذف     ،دشون  يت زم يندو كا يابتدا و انتها  كه   صورتي

بـا توجـه بـه سـاختار        . داشـت خواهـد    زيمد مشترك را ن   

 اسـتفاده از    ،هـا   سـيم ر عبـور    ي و مس  ي فلز ةمحفظ يكيمكان

 از حالـت نـرم بـه حالـت          ،رير مـس  ييت منجر به تغ   يكاندو

ت به صورت گسـسته در منـاطق        يكاندو لذا   شود  ميصلب  

ن صورت  ير ا د]. 9[است  استفاده  قابل   بيشينهدان  ي م عيتوز

و عبـور از    شـده   شتر  ي ـرها ب ي انتخاب مس  ي عمل برا  يآزاد

 ـم قويدان  ي م ة با منطق  بـا اسـتفاده از      البتـه . شـود   مـي ر  سي

  .دكرحذف توان  نميت گسسته مد مشترك را يكاندو

 چهارگانـه فـوق روش      يارهـا ياكنون با توجـه بـه مع       

  .گيرد مينظر قرار  مد يبيترك

  

 ـ  ير به يتم انتخـاب مـس    يالگور -4  روش  هنـه ب

  يسلسله مراتب يريگ ميتصم

ار ي سه مع  ي فلز ةمحفظ در   ها  سيمنه  ير به ي به مس  يابي دست يبرا

 ي سـازگار  يپارامترهـا " و   "مـت يق"،  "افـت ولتـاژ   " ياساس

با توجـه بـه اينكـه       . گرفته است  مدنظر قرار    يسيالكترومغناط

خود به پـنج گـروه      مطالب بالا   با توجه به     EMC يپارامترها

 يكابل مجـاز  "،  "دار پوشش يها  سيم،  "نهي كم ياخلدان تد يم"

ت يكانــدو" و "ت گســستهيكانــدو"، "مــشترك حــذف مــد

 ـ متعـددي  يهـا  نهيگزلذا  ؛  شود  ميم  ي تقس "وستهيپ  يش رو ي پ

 ـ تحل فرايندنه از   ي به يريگ مي تصم يبرا. گيرد  ميطراح قرار    ل ي

  .شود مي استفاده يسلسله مراتب

ــدر ا  ــدا ي ــه نيازن روش ابت ــا توجــه ب ــستم ب هــاي سي

صورت پذيرفتـه    يار اساس ين سه مع  ي ب يا سهيمقا،  نظر  مورد

ل ي تـشك   سه گانه  يارهاي مع ي برا يسه زوج يس مقا يو ماتر 

ستم ي ـ س دربارةشناخت حاصل   استفاده از   آنگاه با   . شود  مي

 يرهاي مـس  ،گانـه   سـه  يارهايمعنسبي  ت  ي اهم با توجه به  و  

ارائـه  ) راحدانـش ط ـ  با توجه به    ه  يانتخاب اول (قابل انتظار   

ك از ي ـرها نـسبت بـه هـر     يك از مـس   ي هر   يبرا. شوند يم

ن يدر ا . شود  مين  يي تع يسه زوج ي مقا يها سيارها، ماتر يمع

 يها سي ماتر يريپذ  و واقع  ي سازگار يلازم است برا  زمينه  

ار در ي ـر نسبت بـه مع ي از مس يحي صح يبند سه، فرمول يمقا

 ابتكـار    از يمهمبخش  اين  كه  وجود داشته باشد    هر نمونه   

در . گيـرد   مـي   دربـر  ي هر مطالعه مورد   يبرارا  حل مسأله   

ل سلـسله   ي تحل فراينداصول حاكم بر     با استفاده از     مجموع

 كه در بحث    ينكته مهم . شود  مين  يينه تع ير به ي مس ،يمراتب

خود به پـنج     EMCار  ين است كه مع   يحاضر وجود دارد ا   

گر ارائــه يكــديم شــده كــه موازنــه آنهــا بــا ي تقــسعامــل

 ـا. طلبـد  ي را م  يدي جد يبند فرمول پيـدايش  ن منجـر بـه      ي

ــا انتخــاب ــسيدمتعــد يه ــيرها ي از م ــزوم شــود م ــه ل  ك

. دهـد   مـي افتـه را نـشان      ي تم سـاخت  يالگـور كـارگيري     به

  :شود مي ارائه زير رابطه اب EMCار ي معبراي يبند    فرمول
  

)1(

( )
( )

,max ,

max max

) ),max ,
 

( (
n k k

pu pu avgk k
k

selected selected

k k
B Bpu pu avgB B

EMC
n

a b
α α

α α
=

−Δ −Δ× + ×∑

∝
+ ×

+2 2
1 2

1

1 2  

  

avgBو  maxBي تزاحمــي پراكنــدگيهــا دانيــ مقــادير م 

ي تعـداد  سـپس هاي ميـدان و      سازي ت شده از شبيه   يونيپر
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 تعـداد   k. آيـد  دسـت مـي    متـر بـه     گـوس  بـا گيـري    اندازه

ــل  ــاي كاب ــا و ضــرا  كاربرده αوبيه α
1 2

αو  α≤
2 1

 

≥αو ≤
1

1 ≥α و10 ≤
2

1  تنظــيم بــا توجــه بــه كــاربرد 5

 ـ كـاهش م   ي روشـها  kBΔ. شوند يم سـازي     را مـدل   داني

 حـذف مـد     يدر حالـت اسـتفاده از كابـل مجـاز         . كند  مي

max, ؛ kر ي مقــادتمــامي يمــشترك بــرا
k
puBΔ و ,

k
pu avgBΔ 

ت ي هــستند و در حالــت اســتفاده از كانــدوير ثــابتيمقــاد

محاسـبه  زيـر   ة با استفاده از رابط ـ   kBΔ،وستهي پ ياگسسته  

  :شوند يم
  

)2(                              log  
k

out
k
in

B
SE

B
= 20  

  

)3(           log  r
r r

r

f
SE t f

μμ σ
σ

⎛ ⎞
= + − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
10

3.34 168 10  
  

tامت سپر و  ضخ r فاصله منبع از سپر هر دو برحسب

از . است ي نسب ينفوذپذير rμ و   ي هدايت نسب  rσ،  اينچ

 يرهاي مس يسه زوج يس مقا يل ماتر ي تشك يگر برا ي د يسو

مت لازم اسـت    ي افت ولتاژ و ق    يارهاي نسبت به مع   يانتخاب

  : ارائه شوديروابط
  

)4({ }       x A,B,C,...  x wire conduit salaryP P P Pα ∈= + +  
  

Pwire 

نه يهز Pconduitدار،     پوششا  ي يم معمول ينه س ي هز 

 يكـش  مي دستمزد س ـ  Psalary ا گسسته و    يوسته  يت پ يكاندو

 ـ بـا توجـه بـه متغ     αب  ي ضـر  .است ر بـودن دسـتمزد در   ي

 را  5 تـا    1ن  ي ب و مقداري  شود  مين  يي مختلف تع  يكشورها

  :  آن در نظر گرفتيبراتوان  يم

)5(                                  
%

 

t

j
j

M t

base j
j

V

V
V t

α

α

=

=

Δ
Δ =

Δ × ×

∑

∑

1

1

  

)6(                            
cos

%
LI

V
a

ρ ϕ
αΔ = =

100

  

م با  ي هر س  راي مختلف ب  هاي  ميسبراي   ،t  تعيين يبرا

)ح  يب تـصح  ي ضر ،كسانيسطح مقطع و كاربرد      )jα   بـا 

. ت  به افت ولتـاژ اعمـال شـده اسـت           يتوجه به حساس  

 و  ي حفـاظت  يهـا   سيم يب برا ين ضر ياكه   است   يهيبد

 افــت ولتــاژ MVΔ .دارد ي مقــدار بزرگتــريريــگ انــدازه

 افـت   VΔ% و   ير انتخـاب  ي هر مس  يازا هستم ب يمتوسط س 

 ρ  ،L ي با پارامترهـا   aقطع  م با سطح م   ي س يولتاژ برا 

 يازا هب) يان هاد ي، طول و جر   يكيمقاومت الكتر  (Iو  

 مقابلــه بــا ير روشــها د.اســت cosϕب قــدرتيضــر

 ـ    پوشش،  يسي الكترومغناط يناسازگار ل از  دار كـردن كاب

گـر  ي د ياز سـو   و   شـده  ينه اضـاف  يك سو منجر به هز    ي

 بـه   يرا از هـاد   يآورد؛ ز  ي را به ارمغان نم    ي واقع پوشش

 يليفرانـس يجـاد مـد مطلـوب د      ي ا بـراي هم بافتـه شـده      

 فقـط بخـش     پوشـش ت  ي و از نظر خاص    شود  مياستفاده  

 منعكس  يا موجود را جذب ويدان تشعشي از ميكوچك

ش حجــم يســبب افــزادار  پوشــش يهــا ســيم. كنــد يمــ

 عبـور تعـداد     ي و گـاه   هشـد  ي فلز ة در محفظ  يكش ميس

 نـاممكن  محفظه را يها  كنار ستونيم از فضاي س ياديز

 ـي هز داشـتن ت گسسته ضمن    يكاندو. كند يم  در  ، كـم  ةن

 كـه بـه     - درون محفظه بالاي  دان  ي نقاط م  يمقابله با برخ  

د يمف - هستيمناگزير  كوتاه شدن يراستا ها در عبور از آن

α عبارت كاهش شديدن صورت موجب ي در ا.ستا
k1

 

جاد يوسته ضمن ا  يت پ يكاندو. خواهد شد ) 1 (رابطةدر  

 ـ را تحم  ينه قابـل تـوجه    ي هز ،ي واقع يسيمغناطسپر   ل ي

 لازم  ي مجـدد فـضا    يكي مكان يطراحبه  علاوه    و به  كرده

 ياز فـضاها  نكـردن    استفاده   شايد قرار دادن آن و      يبرا

ــتون درون ــر س ــي منج ــود م ــا. ش ــا ي ــه ب ن روش مقابل

ــازگار ــ الكترومغناطيناس ــ از طريسي ــاد يق اي ــپر ج س

ن يم با حذف مد مشترك در صـورت زم ـ        أتو يسيمغناط

 حذف مد   ياز به كابل مجاز   يكردن دو سر آن است كه ن      
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از نكردن  در صورت استفاده    . كند يمشترك را برطرف م   

حـذف مـد     يوسته، استفاده از كابـل مجـاز      يت پ يكاندو

 ـ مف -  دباش ـداشته   ن ي فضا مشكل  نظراز  اگر   - مشترك د ي

ش ي افـزا   مقـداري  مـت را  ي هـر چنـد ق     ؛رسـد  يبه نظر م  

 بـا توجـه بـه نـوع         يي انتخـاب نهـا    حالبه هر   . دهد  مي

تم ي الگـور  بـا اسـتفاده از    ستم و ملاحظات خاص آن      يس

ت پـس   يدر نها و   شود  مي ارائه شده انجام     يريگ ميتصم

ه مطــابق يــ اوليهــا قــضاوت ، محاســبات انجــاماز

 وزن يسه زوجــي ـس مقايمــاتر) 8(و ) 7 (بنـدي  فرمـول 

] كابل   يرهايمس ]iG   ارهـا   ي مع ي و وزن نسب)[ ]M (  بـه

  :شوند يل ميشكتب يترت

  

)7(

{ }
 

 

                            

/                        
 ,i  EMC,Price, V

/     /             

 

i i
AB AC

i i
i AB BC

i i
AB BC

RW RW

RW RW
G

RW RW
= ∈ Δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
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1

1 1

1 1 1

  

)8(  

[ ]

                              

/                         
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EMC V

EMC
EMC V

EMC
V V

price price

price

price

RW RW

RW RW
M

RW RW

Δ

Δ

Δ Δ

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1

1 1

1 1 1

  

ــپس ــشكيل  س ــا ت ــاتريس  ب ]م ]iG Iλ− ، ــان دترمين

 maxλ،مــاتريس محاســبه و از برابــر صــفر قــرار دادن آن

 ـ يم بعـد  گادر  . يدآ دست مي  به) بزرگترين مقدار ويژه  (  ا ب

]max ةابطــر اســتفاده از ] 0iG I Wλ− × ــژه= ــردار وي   ب

 maxλ علت اسـتفاده از      .شود  ميمحاسبه   maxλ متناظر با 

بعـد   (n همـواره بزرگتـر يـا مـساوي          maxλآن است كه    

ــاتريس ــت ) م ــاتريس،  اس ــازگاري م ــورت ناس و در ص

max nλ  اسـاس    ايـن   مقداري قابـل توجـه اسـت كـه         −

ت با  ي نها در. خواهد بود گاري   نرخ ناساز  شود   مي محاسبه

=∑استفاده از رابطه    
x

x
ixi WWW)   كهx   ارهـا يمعـرف مع 

س ينرخ ناسازگاري هر مـاتر     . محاسبه   يي وزن نها  ،)ستا

  :ديآ يدست م از محاسبه شاخص زير به

  

)9(                                              
max.   

1
.

.
.

n
I I

n
I I

I R
II R

λ −=
−

=

  

  

د كمتـر از    يمقدار آن با  بوده و   نرخ ناسازگاري    IRكه  

 است  ي تصادف ي پارامتر شاخص ناسازگار   IIR.  باشد 1/0

الگـوريتم   .  اسـت   0./58  برابـر   بعـدي  3كه براي ماتريس    

 بالا،بر اساس توضيحات    . است) 1(ارائه شده مطابق شكل     

كيد أكاملي از سيستم مورد مطالعه با ت    در ابتدا بايد شناخت     

دسـت   هاي انتقال به   ها و محيط   هاي ميدان  بر منابع و قرباني   

هاي  هاي ميدان  گيري ه اندازسپس  ها و    سازي گاه شبيه آن. يدآ

ي حساس در مـسيرهاي  ها سيم پيرامونمغناطيسي تداخلي   

سپس ساختار سلسله مراتبي بـراي      . انتخابي صورت پذيرد  

كشي درون محفظه    رهاي مناسب و ممكن سيم    انتخاب مسي 

هاي مقايـسه     در اين راستا بايد ماتريس     .شود  ميسازي   پياده

له ارائـه   أ مـس  روابـط زوجي مبتني بر دانش افـراد خبـره و          

  : زير استشرح كار به روند .شود

گانـه   تشكيل ماتريس مقايسه زوجي معيارهاي سه     ) الف

EMC, Price1, ΔVةقـدار ويـژ   مة نسبت به هم و محاسب 

  . نظير آنة و بردار ويژبيشينه

تــشكيل ســه مــاتريس مقايــسه زوجــي مــسيرهاي ) ب

انتخابي نسبت به يكديگر بر اساس هر يـك از معيارهـاي            

 بيـشينه  ة مقدار ويژ  ةمحاسبو   EMC, Price, VΔگانه   سه

                                                 
  هزينه. 1
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 بعـد    پس .ها  از ماتريس  يك نظير آن براي هر      ةو بردار ويژ  

 ـ وهـا    ن شرط سـازگاري مـاتريس     از برآورده شد   دسـت   ه ب

؛ بـديهي   گيـرد   مي وزن نهايي، انتخاب نهايي صورت       آمدن

 بـا   ،هاي مـاتريس مقايـسه زوجـي        كه با تغيير فرض    است

توان تغييرات در انتخاب مسير      آزمون تحليل حساسيت مي   

  .بهينه را جستجو كرد

  

   موردية مطالع-5

  متوسط  برق فشاري تابلو-5-1

متوسـط   ار متوسط شامل تجهيزات فشار     برق فش  يتابلو

 ترانسفورماتور  ، ترانسفورماتور جريان  ،دژنكتور، سكسيونر 

 كنترل، حفاظـت و      تجهيزات فشار ضعيف   ة مجموع ،ولتاژ

 ـ       (گيري    اندازه  ةديسكريپنسي، سـمافور، پـوش بـاتن، رل

 ـ   ةكمكي، رل   ـ     ة خطاي زمين، رل  اضـافه   ة كنتـرل فـاز، رل

اسـت  ) غيره، ولتمتر و     كاهش ولتاژ، آمپرمتر   ةجريان، رل 

وصل ولتاژ فشار متوسط     و  قطع  اين مجموعه،  كه هدف 

ــت ــابلو . اس ــسمت ت ــن ق ــرق يدر اي ــت 20 ب  كيلوول

 كـه فقـط داراي ترانـسفورماتور ولتـاژ و           - گيري    اندازه

هـاي اضـافه      رلـه  وگيري    جريان و لوازم كنترل و اندازه     

در ايـن   . شـود   مـي  مطالعه   - جريان و كاهش ولتاژ است    

از )  آمپر 2500 تا   400در حدود   ( بزرگي جريان    سيستم

دار مجـاور از سـوي       يكسو و كليدزني سـلول دژنكتـور      

ويژه در سـلول     به. دهد  مينشان   را   EMCديگر، اهميت   

گيري،   گيري كه خروجي ترانسفورماتورهاي اندازه      اندازه

له أ، ايـن مـس    اسـت  تجهيزات فـشارضعيف     ةتغذيه كنند 

بـر ايـن اسـاس      . مهم اسـت  هاي رابط بسيار     براي كابل 

 EMC ملحـوظ كـردن   تحقيق براي يافتن مسير بهينه با       

مورد نظر بوده و در انتخاب مـسيرها بايـد پارامترهـاي            

ــستم   ســه ــه خــصوصيات سي ــا توجــه ب ــه ب    نظــردرگان

  .  شوندگرفته

  
 هـا    سيمر  ين مس ي انتخاب بهتر  ي برا AHP اساس روش    1 شكل

  EMC توجه بهبا 

 

در  بـرق    يدر تـابلو   يكـش  ميس ـهـاي     هزينـه  :قيمت

در ضمن با توجـه     . د انبوه قابل توجه است    ي تول صورت

 ي ترانـسفورماتورها  ي از خروج ـ  ها   سيم تماميكه  اينبه  

 حجـم   ،رسـند  يف م ـ يزات فشارضع ي به تجه  گيري  اندازه

 وزن   و دهنـد  ي را بـه خـود اختـصاص م ـ        يقابل تـوجه  

  .ندارد ياديز

وتاه اسـت،   ها ك  كه طول هادي  اينبا توجه به    : افت ولتاژ 

 . استيوزن افت ولتاژ عدد كوچك
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 نقـش   هـا  از آنجاكه كابـل   : سازگاري الكترومغناطيسي 

 را برعهده دارند، لـذا       حفاظت ويژه  به و   گيري  اندازه ،كنترل

بيـشترين وزن   در نتيجـه    .  است مهم اريبس آنها    ندادن تغيير

سازي توزيع ميدان     كه با شبيه   ددار EMCدر مسير بهينه را     

 در نـرم افـزار المـان        ساس مـدل دوقطبـي مغناطيـسي      بر ا 

  .آيد دست مي  بهمحدود

 گيري  اندازهلوولت  ي ك 20 برق   ي تابلو ي فلز ة از محفظ  يينما 

 ،هـا   بهتـر شـينه    براي ديده شدن  .  است ورده شده  آ )2(در شكل   

 كه  - )گيري و كنترل   تجهيزات اندازه  (LV ةسقف تابلو و محفظ   

 شـينه   انتهاي و از سوي ديگر      2،3،6،7سو محدود به نقاط      از يك 

  . نشان داده نشده است-است  تابلو يدر جلو

ــبيه    ــدا ش ــده، ابت ــه ش ــوريتم ارائ ــاس الگ ــازي  براس س

  مبتنـي  ANSYSافزار   وسيله نرم  هاي داخلي تابلو به     ميدان

پراكنـدگي   )3( شـكل . ي محدود انجام شده اسـت     بر اجزا  

  .دهد ميشار مغناطيسي و حدود آن را نشان 

  

  
 20 گيـري   انـدازه  تـابلو بـرق      ي از محفظـه فلـز     يينما 2شكل  

  لوولتيك

  

اكنون براي دستيابي به شرايط واقعي و دقيق با توجه به           

 كابـل   يگيري نقطه به نقطـه در نزديك ـ        توزيع ميدان، اندازه  

PT  بـا  ). 2 و   1 هـاي   جـدول  (شـود   ميبندي انجام      و شينه

بـا تعريـف    توان گفت كـه       دست آمده مي   توجه به نتايج به   

افزار، مقادير ميدان مغناطيـسي را در         مناسب سيستم در نرم   

توان از     مي ويژه در مسيرهاي عبور كابل      ههر نقطه از تابلو ب    

  . بررسي كردديدگاهاين 

  

  
  )رو هنما از روب(خطوط شار ميدان مغناطيسي  3شكل 

  

 نهيك شيدان نزدياندازه م 1جدول

  گيري اندازه  سازي شبيه

zB yB xB zB yB xB 

(mT) (mT) (mT) (mT) (mT) (mT) 

موقعيت 

 cmب برحس

(x,y,z)  

  85 و 91 و 150 34/0 01/0 02/0 32/0 03/0 01/0

 85 و 93 و150 31/0 0 0 26/0 012/0 009/0

 85 و 96 و150 17/0 02/0 01/0 157/0 033/0 008/0

 85 و 98 و 150 12/0 01/0 0 113/0 016/0 008/0

 85 و 100 و 150 11/0 02/0 0 1/0 011/0 0078/0

 
هـاي گـذرا و    هاي مغناطيـسي در حالـت       بررسي ميدان  

كـه مولـد جريـان و        -ز  نيعملكرد دژنكتور سلول مجاور     
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 توجـه قابـل    -ولتاژ گذرا با طيف فركانسي وسـيع اسـت          

 بـا توجـه    هر فركانس    برايمقادير ميدان مغناطيسي    . است

در ايـن مقالـه     .  اسـت  تعيـين به دامنه جريان در تابلو قابل       

 از تحليـل  ،اي وارد شود كه به كليت بحث خدشه  بدون اين 

ز ميـدان گـذرا      زيرا منبـع نـوي     ،گذرا صرف نظر شده است    

 توليـد ميـدان بـسيار بزرگتـر         وجـب ها هـستند كـه م       شينه

گيـري     لذا مكانهاي داراي ميدان زيـاد در انـدازه         ؛شوند  مي

  .نددار ميدان هاي بزرگتري ،دائم

   

  PTك كابل يدان نزدي اندازه م2جدول

  گيري اندازه  سازي شبيه

zB yB xB zB yB xB 

(mT) (mT) (mT) (mT) (mT) (mT) 

موقعيت 

cmبرحسب 

(x,y,z)  

55و 60و 60  06/0  42/0  0  01/0  44/0  0

55و 65و 60  05/0  4/0  0 001/0  41/0  0

55و 80و 60  07/0  27/0  0 001/0  3/0  0

55و 90و 80  01/0  06/0  0 004/0 065/0  0

55و 91و 100  0  05/0  0 003/0 056/0  0

  

با توجه  و   EMCار  يبر مع مبتني   كشي  كابل اصول   طبقبر   

توزيع ميدان مغناطيسي، مسيرهاي احتمـالي مناسـب         به نحوه 

اسـت   C و   A   ،B) 2(شكل  در   يگذار گانه مطابق شماره   سه

به محل نهـايي    ) 7(و  ) 6(،  )3(،  )2( از مسيرها از     يكهر  كه  

  .رسند مي) روي در تابلوتجهيزات (خود 

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ){ }

=

=

=

A

B

C

12,11 , 9,12 , 9,10 , 4,12 , 9,1 , 7,8 , 6,5

4,12 , 3,4 , 9,1 , 2,1 , 9,12

12,11 , 9,12 , 11,7 , 7,6

  

  

 نظــركــه از اســت ر ين مــسي تــريطــولان Aر يمــس

 كابل  فرضبا  بوده و   ن انتخاب   يبهتر ي تداخل يها دانيم

نهيگز (آورد يد م ي را پد   از انتخابها  يكيدار    پوشش
2

S .(

 هستند كه پارامتر    ي كوتاه يرهاي مس Cو   B يرهايمس

EMC ن يــا   ازلــذا. دســازن ي بــرآورده نمــيخــوب را بــه

نـه  ي بـه نقطـه به     يابي دسـت  ي بـرا   به طور مستقيم   رهايمس

از  Bر  ي اصـلاح مـس    يبـرا . شـود   مـي نانتخاب استفاده   

ت يتوسـط كانـدو    بزرگدان  يها در نقاط م    يپوشش هاد 

نه  يگز(  شده گرفته بهره   يبه صورت موضع  
1

S ( يو برا 

اسـتفاده  ار  د  پوشش يهاكابل از،  آن EMCت  ي قابل بهبود

نه  يگز( شود  مي
6

S( .ر  ين مـس  ي كوتاهتر يبراC   سـه  از

كابـل  " و   "وسـته يت پ يكاندو"،  "دار پوششكابل  "ر  يتدب

ــدو پوشــش ــستهيدار و كان ــتفاده"ت گس ــي  اس ــود م  ش

يهـــا نـــهيگز(
345

SSS ك از يـــ هرياكنـــون بـــرا). ,,

 ـ گانـه نـسبت بـه هـر         شـش  يهـا  نهيگز  ارهـا يك از مع  ي

 تـوان   مي ]6 تا1[ يها رابطهاساس   ه را بر  ي اول يقضاوتها

ــام  ــه دادانجـــ ــا كـــ ــدول ينتـــ   ه وردآ 3ج در جـــ

  .استشده 

  

  ارير نسبت به هر معي هر مسيه براي اوليها  قضاوت3جدول

EMC price  V∆    

7/0  55/0  %2  1 S 

2/0  7/0  %3  2 S 

3/0  6/0  %1  3 S  

15/0  55/0  %1  4 S  

4/0  65/0  %1  5 S  

35/0  7/0  %2  6 S  

  

 ـ اوليداشتن قضاوتهادر دست  كنون با   ا  ) 3(ه جـدول  ي

  نسبت به  ي انتخاب يرهاي مس يا را بر  يسه زوج يس مقا يماتر

   .ل داديتشكتوان  ميارها يك از معيهر
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Δ

1   2 3 4 5 6
S   S      S      S      S      S

V

 1      2      0/5    0/5    0/5    1

0/5    1     0/25   0/25  0/25  0/5

= 2       4    1         1      1        2  

2       4     1       1       1        2

2       4  

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

   1        1      1        2

1       2      0/5    0/5    0/5    1

 

=

1   2 3 4 5 6
S   S      S      S      S      S

      

 

price

 1      4      1      1       3      3

1 1 1 1
     1                  1

4 2 3 2

 1      2      1       1       1      2 

 1      3      1       1       2     3

1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

        

       

1
     2      1       1      1

3 2

1 1 1
      2            1      1

3 2 3

 

 

=

1   2 3 4 5 6
S   S      S      S      S      S

      

       

        

        

EMC

1 1 1 1 1
1                       

6 5 7 4 4

1
6      1      2       3      3

3

1 1
5            1       2      2

2 4

7     3       4 1       5      5

4 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

      

      

1 1 1 1
                  1      

3 2 5 2

1 1 1
4                   2      1

3 2 5

 

  

 يهـا  سيفاده از ماتربا استو تم ارائه شده   يبه الگور توجه  با  

 ـار، وزن هر انتخاب نسبت به هر مع       ي هر مع  يسه زوج يمقا ار ي

 كـه  شـود  مـي تعيـين   Expert Choiceافزار  با استفاده از نرم

  .  استابل مشاهدهق ]6تا  4[ يها ج در شكلينتا
  

 

  اري معيار افت ولتاژ و سازگاري وزن هر انتخاب نسبت به مع4شكل 

  

 

  اري معي و سازگار EMCار ينسبت به معوزن هر انتخاب  5شكل 

  

 
  اري معي و سازگارمتيار قيوزن هر انتخاب نسبت به مع 6شكل 

ارها و وزن آنهـا نـسبت       ي مع يسه زوج يس مقا يماتردر   

  . قابل مشاهده است7شكلدربه هم 
  

Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

      PrEMC V ice

W

1            7         2

1 1
           1         

7 5

1
           5          1

2

 

  

 

  يارها نسبت به هم  و سازگاريوزن مع 7شكل 

  

  كـه  اسـت  1/0 كـوچكتر از     يسازگاربالا   موارد   يدر تمام 

 يهـا  سي انتخاب درست مـاتر    دهندة   نشان ،تميالگوربراساس  

تـوان   ي و م ـ  بـوده )  طراح يها يگذار نسبت به ارزش   (يزوج

  ).8 شكل(دست آورد  ه هر انتخاب را بييوزن نها
  

 

   كلير و سازگاري هر مسييوزن نها 8شكل 
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ن انتخاب  ي بهتر 8دست آمده در شكل      هج ب ي به نتا  با توجه   

اسـت كـه در محـدوده        03/0  برابر  كل ي و سازگار  S4ر  يمس

  .دهد مي را نشان يات محاسباتي عمليو صحت كلبوده مجاز 

 طراحــان مختلــف بــا   يبــرا: تيل حــساسيــتحل

بـه   تواند ميها  انتخابتفاوت در  ، متفاوتهاي  يگذار ارزش

 يريپـذ  انعطـاف  ،ليـل حـساسيت   تح؛  تغييراتي منجـر شـود    

ت يل حساس ي تحل 9ر شكل   د. دساز  يمرا مشخص   تم  يالگور

  . استورده شدهنمونه مورد مطالعه آ

اگــر ) 9 بــه شــكل توجــهبــا (در تحليــل حــساسيت،  

معيارهاي قيمت و افت ولتاژ داراي مرتبه بيـشتري باشـند           

 محتمل خواهد بود و اگر معيار قيمـت و          3Sانتخاب مسير   

EMC رتبه بيـشتري از معيـار افـت         وده و رتبه ب  باً هم  تقري 

  .انتخاب خواهد شد 4S ،باشندداشته ولتاز 
  

  
  

   ير مناسـب در تـابلو     يت انتخـاب مـس    يل حـساس  يتحل 9شكل  

  فشار متوسط

  

  انيق جريستم تزري س-5-2

 با  يسيستم تزريق جريان براي توليد جريانهاي بالا از ترانسفورماتور        

برد كه در هنگام تزريـق جريـان         ميجريان خروجي بالا بهره     

به دليل توليد جريان    .  ولت است  5 ثانويه آن داراي ولتاژ      ،زياد

همواره ميـدان مغناطيـسي     )  آمپر 100000 تا   5000از  (بزرگ  

كننـده  سيستم وجود دارد كه مجموعه كنترل       بزرگي در درون    

بلوك دياگرام ايـن سيـستم در       . دهد  ميآن را تحت تأثير قرار      

  .است نشان داده شده 10 شكل

 
 

اتو 

ترانسفورماتور 

 

 

تنظيم تپ

 

 

ترانسفورماتور 

 تزريق جريان

 

منبع ولتاژ

 

كننده   كنترل

 جريان

 تحت تجهيز

 آزمون 
 

 
 

  بلوك دياگرام سيستم تزريق جريان10شكل

 
 سيستم علاوه بر ترانسفورماتور توليد جريـان بـالا،          اينلذا   

. اسـت داراي مجموعه اتوترانسفورماتور و كنترل كننده جريـان      

 حامل ولتاژ نسبت بـه ميـدانهاي        گيري  اندازه كنترل و    يها   سيم

 توانـد  مـي  و تداخلي ناشي از توليد جريان بـالا حـساس بـوده       

 نمايشگر سنسور   مانندها   سبب بروز اشكال در كار نشان دهنده      

 . شوند  مانند آن  ا كنترل كننده تپ و    يحرارت، آمپرمتر و ولتمتر     

گـام   بايـد در     گيـري   اندازهي كنترل و    ها   سيممجموعه  در نتيجه   

در . دن تـداخل ميـداني باش ـ     اول داراي مسير بهينه در قياس بـا       

  بالا گانه  سه ي پارامترها نسبت به  يدگاهيد د يرها با يانتخاب مس 

  .دداشته باشوجود ستم يات سيبا توجه به خصوص

هاي سيم كـشي در سيـستم تزريـق جريـان             هزينه :قيمت

ستم يگر س ي د ياز سو . استنسبت به كل سيستم بسيار ناچيز       

د يــ توليدارا  وبــودهمناســب  يشگاهيــمــصارف آزمابــراي 

  . استمحدود است، لذا وزن قيمت در اينجا عدد كوچكي 

 كوتـاه اسـت،     در آن كه طول    اينبا توجه به    : افت ولتاژ 

 .بزرگ نيستوزن افت ولتاژ 

 بيـشتر   ،هـا  كه كابل  از آنجا : سازگاري الكترومغناطيسي 

  ندادن  لذا تغيير  ، را برعهده دارند   گيري  اندازه و   نقش كنترل 

؛ لذا بيشترين وزن در مـسير بهينـه         داردساسي  آنها اهميت ا  

اسـاس    سازي توزيـع ميـدان بـر        كه با شبيه   ددار EMCرا  

  .آيد دست مي مدل دوقطبي مغناطيسي به

 آمپـر در    25000ان  ي ـق جر ي ـستم تزر ي ـ س ي فلز ةمحفظ

  .نشان داده شده است )11 (شكل
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  اي  سيستم تزريق جريان و مسيرهاي نمونهمحفظة 11شكل

  

 ـ ابتـدا م   ،تم ارائـه شـده    يالگوربراساس     ـ مغناط يدانهاي  يسي

 يدانهاياز حدود م  برآوردي  د تا   نشو ي م يساز هيدرون تانك شب  

 12شـكل   . دي ـدسـت آ    درون محفظـه بـه     ي پراكندگ يسيمغناط

  پراكنـدگي   بـا  ي صـفحات كنـار     را پيرامون  دانيع م ينمونه توز 

 تر بـالا   كه دهد  ميان  نانو تسلا تا دهم تسلا نش     دان از   يمبزرگي  

 يرهايلذا لازم است پس از انتخـاب مـس       . از حدود مجاز است   

متـر   رها بـا دسـتگاه گـوس      ي مس پيراموندان  ي م ي جارو ،ياساس

ملحـوظ   با   ها   مختصات جدول  .)5 و   4 هاي  جدول (انجام شود 

 محـور   11-3ها،  xمحور   11-10،أ به عنوان مبد   11 نقطه   كردن

y محور 12-11ها و z است 11ها در شكل.  

  

 

 صـفحه   پيرامـون  ي پراكنـدگ  يسي ـدان مغناط يع م يتوز 12شكل  

  ين كنارييپا

ــدول ــدازه م 4ج ــان ــمغناطدان ي ــون يسي ــسفورماتورپيرام    تران

 )نيي پاةطبق (ي اصل

  گيري اندازه  سازي شبيه

zB yB xB zB yB xB 

(mT) (mT) (mT) (mT) (mT) (mT) 

موقعيت 

 cmبرحسب 

(x,y,z)  

 )90و 20و0( 41/0 01/0 02/0 40/0 02/0 02/0

 )90و0و10( 32/0 01/0 0 29/0 01/0 002/0

)50و 30و60( 12/0 0 01/0 13/0 03/0 007/0

)70و 50و40( 10/0 03/0 02/0 11/0 036/0 003/0

 )0و0و20( 31/0 05/0 04/0 27/0 03/0 01/0

 
 با توجه  و   EMCكيد بر   أكشي با ت    بر اساس اصول كابل   

به توزيع ميـدان مغناطيـسي، مـسيرهاي احتمـالي مناسـب            

 اسـت   C و   A   ، B 11گانه مطابق شماره گذاري شكل        سه

هـايي خـود    به محـل ن   ) 2(يا  ) 6( از مسيرها از     يككه هر   

  .رسند مي) روي در تابلوتجهيزات (
  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

=

=

=

A

B

C

12,9 , 9,5 , 5,1 , 7, 8 , 8,4 , 4,1

12,9 , 9,5 , 5,1 , 1,2

12,9 , 9,5 , 6,2

  

  

 ـانـدازه م   5جدول  ـ مغناط داني  اتوترانـسفورماتور   پيرامـون  يسي

  ) بالاةطبق(

  گيري اندازه  سازي شبيه

zB yB xB zB yB xB 

(mT) (mT) (mT) (mT) (mT) (mT) 

برحسبموقعيت 

cm 
(x , y ,z)  

  )90و 70و0 ( 11/0 07/0 09/0 10/0 05/0 09/0

 )90و 50و20 ( 12/0 05/0 01/0 11/0 06/0 0

  )70و 80و50( 06/0 0 05/0 07/0 001/0 05/0

 )80و100و40( 08/0 03/0 01/0 08/0 03/0 02/0

  )0و 50و30( 09/0 03/0 0 1/0 02/0 01/0
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 يكـه بـه خـود     اسـت   ر  ين مس يتر يطولان Aر  يمس

 ـ م ي گذر از نقاط بحران    نظر از   همخود    از  و هـم  دان  ي

است ن انتخاب   يبهتر ،گرفته بر  در دانين م يانگي م نظر

نهيگز(
1

S(   ـبا پوشش نقـاط م   و  اد آن توسـط  ي ـدان زي

ــدو ــي درجــه ا،ت گســستهيكان ــه EMC يمن شــدت  ب

 يها   سيماز به استفاده از     ي آن كه ن   ي ب ،ابدي يش م يافزا

ــش ــد  پوش ــهيگز(دار باش ن
6

S .(ــس  Cو B يهاريم

را  EMC هستند كـه پـارامتر       يشابهم كوتاه   يرهايمس

 يسيدان مغناط يمتوسط م  .ندساز  ي برآورده نم  يخوب به

 از  امـا اسـت    Cر  ي از مـس    كمتر يتا حد  Bر  يدر مس 

لذا . كند يدان بزرگتر عبور م   يمبا  نقاط  تعداد بيشتري   

نـه انتخـاب    ي به نقطـه به    يابيست د يرها برا ين مس ياز ا 

از پوشـش    Bر  ي اصـلاح مـس    يبرا. شود  مياستفاده ن 

ت يكانــدووســيله  بــالا بــهدان يــهــا در نقــاط م يهــاد

نـه يگز(بـرده    بهره   يموضع
2

S (  بهتـر كـردن     يو بـرا 

ار و كابــل د پوشــش يهــا  ســيماز  ،آن EMCت يــقابل

نـه يگز( شـود   مـي اسـتفاده   ر  ين مس ي ا  در يمجاز
5

S .(

  متوسـط  يدارا Cر  ين مـس  يتـر   كوتـاه  يت برا يدرنها

وسـته  يت پ ي كانـدو  فقـط  خـود،    پيرامـون   بزرگ دانيم

نـه   يگز(د  كن آن را اصلاح     تواند  مي
3

S (     و بـالا بـردن

 در  هـا    سـيم دار كردن    پوششا  ب EMCنان  يدرجه اطم 

نـه   يگز (شـود   ميسر  ي قبل م  فرايند
4

S.( يكنـون بـرا   ا 

 ـ نسبت بـه هـر        شش گانه  يها نهيگزك از   يهر ك از  ي

 ]6تا  1[ يها  رابطهه بر اساس    ي اول يها  قضاوت ،ارهايمع

  . آورده شده 6ج در جدول ينتا كه شود مي انجام

تـشكيل مـاتريس مقايـسه       ،6قضاوتهاي اوليـه جـدول      

زوجي را بـراي مـسيرهاي انتخـابي نـسبت بـه هريـك از               

  . سازد ميمعيارها ميسر 

  

  

  ارير نسبت به هر معي هر مسيه براي اوليها قضاوت 6 جدول

EMC price  V∆    

135/0  1  %0125./  
1

S
  

096/0  78/0  %398./..  
2

S
  

045/0  83/0  %295./..  
3

S
  

035/0  89/0  %295./..  
4

S  

074/0  86/0  %398./..  
5

S  

073/0  06/1  %0125./  
6

S  

 

Δ =

1   2 3 4 5 6
S   S      S      S      S      S

       

 

V

1 1 1 1
 1                             1

4 5 5 4

1 1
4      1            1       4

2 2

 5      2      1       1      2       5 

 5      2      1       1       2      5

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

       

       

1 1
4      1            1       4

2 2

1 1 1 1
1                        1

4 5 5 4

 

=

1   2 3 4 5 6
S   S      S      S      S      S

     

      

 

price

1 1 1 1
 1                       3

6 5 4 5

6     1      2 4      3      7

1
 5            1       3       2      6 

2

1 1 1
 4                   1            5

4 3 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

        

       

1 1
5           2      1      6

3 2

1 1 1 1 1
                        1

3 7 6 5 6

 

=

1   2 3 4 5 6
S   S      S      S      S      S

      

       

        

        

EMC

1 1 1 1 1
1                       

3 6 9 5 5

1 1 1 1
3      1                  

4 8 3 3

1
6      4      1       5      5

4

9     8       4 1       7      7

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

      

      

1 1
5      3             1      1

5 7

1 1
5      3             1      1

5 7
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ــا  ــهتب ــوروج ــه الگ ــتفاده از  ي ب ــا اس ــده، ب ــه ش تم ارائ

 ـ مقا يها سيماتر ر وزن هـر    اار، مقـد  ي ـ هـر مع   يسه زوج ـ ي

ج در  ي است كـه نتـا     تعيينار قابل   يانتخاب نسبت به هر مع    

  .استابل مشاهده ق 15 تا 13 يها شكل

  

 
 

و ار افــت ولتــاژ يــوزن هــر انتخــاب نــسبت بــه مع 13شــكل 

  اري معيسازگار

  

 

  

  اري معي و سازگار EMCار ينتخاب نسبت به معوزن هر ا 14شكل 

  

 

  

  اري معيمت و سازگاريار قيوزن هر انتخاب نسبت به مع 15شكل 

  

ها نـسبت بـه      ارها و وزن آن   ي مع يسه زوج يس مقا يماتر

  .ر قابل مشاهده استيدر ز) 16شكل(هم 

Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

     PrEMC V ice

W

1            4         6

1
           1          3

4

1 1
                    1

6 3

 

 

 

  يارها نسبت به هم و سازگاريوزن مع 16شكل 

  

 

   كلير و سازگاري هر مسييوزن نها 17شكل 

  

 است كـه   1/0  كوچكتر از  يسازگاربالا،   موارد   يدر تمام  

 يهـا  سي از انتخـاب درسـت مـاتر       ة نـشان  ،تميالگوربراساس  

تـوان   ي و م ـ  بـوده )  طراح يها يذارگ  نسبت به ارزش   (يزوج

  ).17شكل(دست آورد  ه هر انتخاب را بييوزن نها

ت يل حـساس  ي تحل ،يمونه قبل مانند ن : تيل حساس يتحل

ر يي ـد با توجه بـه تغ     ي جد يها  احتمال انتخاب  يبررسبراي  

ل يــ تحل18شــكل در . پــذيرد صــورت مــيارهــا يرتبــه مع

  .تاسم شده يرستت نمونه مورد مطالعه يحساس

  

 

  

   فشار متوسطير مناسب در تابلويت انتخاب مسيل حساسيتحل 18شكل 
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 ـاگـر مع  ) 18با توجه به شكل     (حساسيت  ل  يدر تحل  ار ي

 ـ مرتبـه ب   يمت و افـت ولتـاژ دارا      يق ر ي مـس  ، باشـند  يشتري

انتخابي
3

S    ارهـا رتبـه    يگر مع ياز د مت  يار ق ياگر مع بوده و

 ،ابـد يش  يافـزا انـدكي    افـت ولتـاژ      و داشته باشـد     يشتريب

احتمال انتخاب
2

S خواهد شده يشتر از بقيب.  

  

 يريگ جهينت -6
با توجـه    كشي  كابل ةنير به ي مس ي جامع برا  يتميارائه الگور 

 ي پارامترهـا  يبا توجـه بـه نـاهمگون       EMC ملاحظات   به

 ـ مغناط يها دانيمت، افت ولتاژ و م    يق  يا دهي ـچي كـار پ   يسي

 ـ تحل فراينـد ن مقاله با استفاده از      ياست كه در ا    ل سلـسله   ي

ن ي ـرسـاخت ا  ي ز ي بـرا  ي ابتكـار  روابطي ي و طراح  يمراتب

 ـ، جامع ي سادگ ،روشاين   قوت   ةنقط. دشش انجام   رو ت ي

 سـاده   يلهـا يتحلانجام   با   ي عمل -يكرد همزمان نظر  يو رو 

 حـصول اطمينـان از     يبـرا .  نمونه مورد مطالعه است    روي

 دو نمونه كاملا متفاوت از نظر       ،تم ارائه شده  ي الگور يياكار

 در  يكـش  نه كابـل  ير به يو انتخاب مس   شد   مطالعه كشي  كابل

 -تي كانـــدويبـــي تركي اســـتفاده از روشـــهاآنهـــا بـــا

 بالا بردن حـوزه     برايحذف مد مشترك     -اركردند  پوشش

 يارهـا ي تعـدد مع ،در روش ارائـه شـده   . دشانتخاب انجام   

با كند و    يجاد نم ي را ا  ي مشكل ، جواب يها نهيانتخاب و گز  

 اي  نـه ي همـواره جـواب به     ،لهأ بودن حل مس   يخطتوجه به   

 درسـت را    يدن به جوابهـا   يرسن .قابل حصول خواهد بود   

 شـناخت   در نادرسـت    اي  هياز فرض ـ ناشـي   تـوان    يفقط م ـ 

 ـ اول يهـا  دن از قـضاوت   يا در رس  يستم  يس  بـر   ي مبتن ـ - هي

 دانست كه   يسه زوج يس مقا ي به ماتر  - ي ابتكار يها رابطه

 آن را تحـت كنتـرل       يس تا حـدود   ي ماتر يمحك سازگار 

ــدر پا. خــود دارد ــتفاده از تحلي ــا اس ــان ب  ،تيل حــساسي

 . شدبررسي يتم و روش ابتكاري الگوريريپذ انعطاف
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