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هاي انتقال در محفظه فلزي تجهيزات الكتريكي  ی هاد  سازي مسير بهينه
گيري چند  با استفاده از روش تصميم مبتني بر سازگاري الكترومغناطيسي

  كيلو آمپر ۲۵سيستم تزريق جريان : مطالعه موردي   معياره
  

  ۱و وحيد عباسي ۱*حسين حيدري ، ۱فرامرز فقيهي
  دانشكده مهندسي برق ‐هاي قدرت برداري سيستم  اتوماسيون و بهره   قطب علمي۱

 دانشگاه علم و صنعت ايران
  )۱۴/۵/۸۸ ، تاريخ تصويب۲/۴/۸۸، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۱۰/۶/۸۶تاريخ دريافت (

  چکيده
رکرد صحيح و بدون اختلال مسيريابي بهينه هادي هاي انتقال در يک محفظه شامل تجهيزات الکتريکي و الکترونيکي در راستاي کا          

هاي بالاي برخي از تجهيزات  درون محفظه و عمليات هاي تداخلي ناشي از جريان ميدان. سيستم به عنوان يک مبحث پيچيده مطرح است
گيري  مان و اندازهاين ناسازگاري الکترومغناطيسي عملکرد نادرست ادوات فر. تواند تحت تأثير قرار دهد کليدزني، ولتاژ هادي هاي انتقال را مي

. هاي انتقال تنها شامل برقراري توازن بين دو پارامتر قيمت و افت ولتاژ است در حالت معمول ارائه مسير بهينه هادي. را به دنبال خواهد داشت
حالت از لحاظ نوع سازي مسير مطرح ساخته و در نتيجه يافتن بهترين  حال آنکه بحث سازگاري الکترومغناطيسي پارامتر سومي را در بهينه

مسأله جديدي را به ميان ) پيوسته ‐گسسته(و کاندويت ) هاي مجازي و يا موجود سيم(، مدهاي تفاضلي و مشترک )شيلددار ‐ساده(هادي 
يش روي اي از مسيرها را پ در ضمن استفاده از کاندويت انتخاب چند گانه. آورد که با اين دقت و کيفيت تاکنون به آن پرداخته نشده است مي
در اين . شود گذارد که خود بهبود دو پارامتر اساسي ديگر يعني قيمت و افت ولتاژ را در بر داشته و نقطه عطف اين تحقيق محسوب مي مي

مقاله رويكرد ساخت يافته سازگاري الكترومغناطيسي به منظور انتخاب مسير بهينه هادي هاي انتقال با به كارگيري فرآيند تصميم گيري 
روش ارائه شده براي سيستم آزمايشگاهي تزريق جريان مورد مطالعه و تحليل قرار گرفته . ه مراتبي در يك محفظه فلزي ارائه مي شودسلسل
  . است

  

  تصميم گيري ،شيلدينگ ،سازگاري الكترومغناطيسي :كليدي واژه های
 

  قدمهم
هاي مغناطيسي ناخواسته ناشي از تجهيزات  ميدان  

ختلال در عملکرد تجهيزات حساس و جريان بالا، سبب ا
در يک محفظه . شوند هاي حامل ولتاژهاي پايين مي هادي 

اي از تجهيزات الکتريکي و  فلزي که مشتمل بر مجموعه
هاي انتقال است؛ موضوع سازگاري  هادي  الکترونيکي و

]. ۱و۲[شود  الکترومغناطيسي اساس طراحي محسوب مي
اختلال از طريق محيط  هاي با توجه به آنکه يکي از روش

سازي انتقال در مقابل  هاي ايمن باشد؛ روش انتقال مي
]. ۵،۴،۳[گيرد  هاي تداخلي مورد توجه قرار مي ميدان
هاي کلاسيک مقابله با ناسازگاري الکترومغناطيسي،  روش

، مهار مد مشترک و )مسيريابي مجدد(بازبيني طراحي 
يري از کاندويت گ حال آنکه بهره]. ۶،۵[باشد  شيلدينگ مي

ها راهکار ديگري است که  هادي  جهت قرار دادن مجموعه
به نوعي شيلدينگ گروهي و مهار مد مشترک را در پي 

هاي انتقال در مقابل  هادي روش ديگر حفاظت ]. ۸[دارد 

هاي  ميدان تداخلي موضعي استفاده از کاندويت در محل
را  باشد که از يک سو هزينه شيلدينگ ميدان زياد مي

کاهش داده و از سوي ديگر انتخاب مسير کوتاه تر از لحاظ 
کاهش افت ولتاژ را حتي ضمن گذر از نقاط بحراني ميدان 

در اين مقاله انتخاب بهترين ]. ۹[سازد  تداخلي مهيا مي
هاي حامل ولتاژ و جريان در يک  مسير سالم براي سيم

محفظه فلزي مورد نظر است که با توجه به راهکارهاي 
هاي  کلاسيک مقابله با ناسازگاري الکترومغناطيسي انتخاب

اين مقاله . متعددي از مسيرها را پيش روي خواهيم داشت
جامع مبتني بر تحليل فرآيند سلسله مراتبي   الگوريتمي 

گيري ساخت  ارائه نموده كه داراي روش تصميم] ۱۰،۱۱[
هاي  هاي متعدد و ماهيت رغم گزينه يافته است و علي

دهي معيارهاي سه گانه  اگون معيارها، با استفاده از وزنگون
. سازد براي هر مسير احتمالي بهترين انتخاب را ممکن مي

دهي در هر مرحله از طريق  در اين روش صحت وزن
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محاسبه ماتريس سازگاري سيستم وجود دارد و در نهايت 
لذا با . کند تحليل حساسيت کارآيي نهايي را بيان مي

ات الکترومکانيکي محفظه فلزي شامل داشتن مشخص
مشخصات ابعادي و محل نصب تجهيزات اعم از جريان بالا 

ها  هادي توان بهترين مسير  مي) قرباني(و حساس ) منابع(
پياده سازي الگوريتم براي نمونه موردي مولد . را ارائه نمود

در ابتدا فقط . جريان بالا در دو حالت انجام شده است
هاي  ها با توجه به ميدان هادي  هينهانتخاب مسير ب

در حالت دوم . ناخواسته موجود مورد نظر قرار گرفته است
انتخاب مسير بهينه ضمن مهار ميدان مغناطيسي تداخلي 

هاي شيلدينگ، كاندويت گذاري و حذف  با استفاده از روش
هاي  مد نامطلوب شده است كه در اين راستا انخاب

 .اول پيش روي خواهد بودچندگانه اي نسبت به حالت 
 

هاي انتقال  هادي  سازگاري الکترومغناطيسي
  درون محفظه فلزي 

جهت تبيين سازگاري الکترومغناطيسي لازم است   
ها در سيستم شناسايي  منابع، محيط انتقالي و قرباني

با توجه به آنکه سيستم عبارت است از مجموعه . شوند
محفظه فلزي؛ لذا تجهيزات الكتريكي و الکترونيکي درون 

صراحتاً ايزولاسيون مناسبي از جهت منابع بيروني نويز 
وجود دارد؛ چراکه محفظه فلزي به مثابه يک شيلد 

کند و تا حدود زيادي مانع از نفوذ  مغناطيسي عمل مي
به طريق مشابه چنين . شود هاي تداخلي بيروني مي ميدان

فظه به از درون مح  هاي تزاحمي موضوعي براي گذر ميدان
به عبارت ديگر در شناسايي حدود . بيرون وجود دارد

سازگاري الکترومغناطيسي با تقريب قابل قبولي فقط 
مجموعه درون محفظه از نقطه نظر سازگاري 

در نگاه اول تجهيزات به . شود الکترومغناطيسي تحليل مي
 ‐ الکترونيکي(و جريان پايين ) قدرت(دو گروه جريان بالا 

بديهي است تجهيزات قدرت . اند بندي شده هدست) ديجيتال
حداقل به دليل داشتن جريان بالا، توليد کننده ميدان 
مغناطيسي تشعشعي براي ادوات الکترونيکي و کنترلي 

جهت (هاي حاوي ولتاژ  هادي  هستند، به همين منوال
هاي حاوي جريان و  هادي  و) انتقال اطلاعات ديجيتالي

) گيري هاي نمايش و اندازه گنالسي(ولتاژ کم جهت انتقال 
گيرند و به   هاي تداخلي موجود قرار مي تحت تأثير ميدان

عنوان محيط انتقال هدايتي نويزپذير کارکرد قرباني را 
در نتيجه کارکرد کلي سيستم . دهند تحت تاثير قرار مي

لذا بررسي سازگاري . شود دچار اختلال مي
هاي  شناسايي ميدان هاي انتقال با هادي  الکترومغناطيسي

تشعشعي درون محفظه فلزي و مدل کردن منابع توليد 
براي اين . پذيرد ساز صورت مي افزار شبيه جريان بالا در نرم

مبتني بر روش حل ميدان با  ANSYSمنظور از نرم افزار 
 . شود استفاده مي) FEM(استفاده از المان محدود 

اطيسي هاي اوليه حدود ميدان مغن سازي با شبيه  
آيد و ديدگاهي اوليه  در محفظه فلزي به دست مي  تزاحمي

از امکان احتمال اختلال در کارکرد تجهيزات حساس از 
  : شود گيري مي هاي انتقال نتيجه هادي  طريق

هاي  هادي هاي تداخلي بر  احتمال اثرگذراي ميدان ‐ ۱
 انتقال

هاي زياد در محفظه با توجه به  شناخت محل ميدان ‐ ۲
  يج توزيع ميداننتا

با (در صورت مثبت بودن مورد اول و يا مورد دوم   
، نتايج به )توجه به قابليت اطمينان مورد انتظار از سيستم

گيري در محفظه براي دستيابي  سازي فضاي اندازه کوچک
کمک شاياني   به نتايج دقيق و عملي توزيع ميدان تزاحمي

با . شود نجام ميمتر ا گيري با دستگاه گوس اندازه. کند مي
توجه به اينكه اولين گام مقابله با ناسازگاري 
الکترومغناطيسي طراحي مجدد است، اولين راهکار بازبيني 

حصول و کوتاه است که  مسير و انتخاب مسيرهاي قابل
براي اين . اطرف آنها داراي مقدار مجاز باشد  ميدان تزاحمي

مسير،  منظور در مسيرهاي منتخب بايد با جاروب کامل
بندي مکعبي مفروض کوچک با ابعاد  گيري در مش اندازه

هاي ديگر مقابله  روش. در حد يک سانتيمتر صورت گيرد
هاي انتقال  هادي  دار کردن هاي تداخلي، شيلد با ميدان

، استفاده از کاندويت به منظور قرار دادن ]۱۳،۱۲[
ا و ي] ۸[هاي انتقال در يک محفظه بسته  هادي  اي از دسته

هادي مجازي موازي زمين شده براي حذف مد   استفاده از
در قسمت بعدي هر کدام از اين . است] ۲[مشترک 

  .ها و چگونگي روش ترکيبي بهينه بحث شده است روش
  

ها در  معيارهاي گزينش مسير و نوع سيم
  هاي تداخلي تقابل با ميدان

هاي  هادي با توجه به مطالب بالا، يافتن مسير بهينه   
نتقال مبتني بر سازگاري الکترومغناطيسي يک مسأله با ا

گيري عادي كار  معيارهاي چندگانه است که در تصميم
بنابراين در ابتدا لازم است معيارهاي . اي است پيچيده
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گزينش به درستي تعيين و ارزش هر يک از لحاظ فني و 
معيارهاي . اقتصادي با توجه به نوع مسأله مشخص شود

ي الکترومغناطيسي شامل موارد چهارگانه اساسي سازگار
  :زير است

هاي  مسيري که متوسط ميدان :مسير امن ميداني) الف(
تداخلي حدأقل مقدار باشد و از کمترين تعداد نقاط ميدان 

تواند سبب  انتخاب چنين مسيري مي]. ۵[بالا عبور کند 
دار شدن و طولاني شدن  بروز مشکلاتي نظير پيچ و خم

  .مسير شود
هاي شيددار  هادي  با استفاده از: هاي شيلددار هادي  )ب(

با توجه به (هاي تداخلي مجاز  توان از مناطقي با ميدان مي
]. ۱۴[عبور نمود ) ميزان قابليت حذف مدهاي تداخلي

استفاده از آنها اشکالاتي نظير مشکل کردن عمليات 
کشي، افزايش قيمت و ايجاد تنگنا  ها و داکت خمش سيم

  .آورد اهاي کوچک عبور را پديد ميدر فض
هاي  با توجه به اينکه ميدان :حذف مد مشترک) ج(

تداخلي قابل تفکيک به دو مد مشترک و تفاضلي هستند و 
هادي   غالباً مد مشترک، مزاحم است، حذف آن با روش

هاي  هادي مجازي دو سر زمين شده كه به موازات دسته 
البته از اين  .پذيرد شود صورت مي حساس کشيده مي

اشکال اين . شود روش در حال حاضر کمتر استفاده مي
هادي به   روش در عدم وجود فضاي لازم براي کشيدن اين

هاي حساس و تحميل هزينه اضافي ناشي از  هادي موازات 
  .هادي است  همين

توان در يک لوله فلزي  ها را مي هادي دسته  :کاندويت) د(
اين لوله فلزي مانند شيلد . به نام کاندويت قرار داد

ها و  کند و با توجه به حدود ميدان مغناطيسي عمل مي
و rµضرايب (توان نوع فلز  ميزان تضعيف مورد نظر، مي

rσ ( كه  در صورتي]. ۸[و ضخامت لازم فلز را تعيين نمود
، اثر حذف مد مشترک ابتدا و انتهاي کاندويت زمين شود

با توجه به ساختار مکانيکي محفظه . را نيز دارا خواهد بود
ها، استفاده از کاندويت منجر به  هادي  فلزي و مسير عبور

گردد؛ لذا  تغيير مسير از حالت نرم به حالت صلب مي
کاندويت به صورت گسسته در مناطق توزيع ميدان زياد 

ت آزادي عمل براي در اين صور]. ۹[قابل استفاده است 
شود و عبور از يک منطقه ميدان   انتخاب مسيرها بيشتر مي

توان با استفاده از  البته ديگر نمي. شود بالا ميسر مي
اکنون با . کاندويت گسسته مد مشترک را حذف نمود

توجه به معيارهاي چهارگانه فوق روش ترکيبي بايد مد 
  .نظر قرار گيرد

  

نه به روش الگوريتم انتخاب مسير بهي
  گيري سلسله مراتبي تصميم

ها در يک محفظه  هادي براي دستيابي به مسير بهينه   
پارامترهاي "و " قيمت"، "افت ولتاژ"فلزي سه معيار اساسي 

با . مدنظر قرار گرفته است" سازگاري الکترومغناطيسي
توجه به اينكه پارامترهاي سازگاري الکترومغناطيسي با 

ميدان تداخلي "خود به پنج گروه توجه به مطالب بالا 
هادي مجازي حذف مد "، "هاي شيلددار هادي ،"کمينه
تقسيم " کاندويت پيوسته"و " کاندويت گسسته"، "مشترک

هاي زيادي را پيش روي طراح قرار  گردد؛ گزينه مي
گيري بهينه از فرآيند تحليل سلسله  براي تصميم. دهد مي

ابتدا با توجه به  در اين روش .شود مراتبي استفاده مي
اي بين سه معيار اساسي  نيازهاي سيستم نمونه، مقايسه

صورت پذيرفته و ماتريس مقايسه زوجي براي معيارهاي 
آنگاه با شناخت حاصل از . شود سه گانه تشکيل مي

گانه،  سيستم و ديدگاه نسبي از اهميت معيارهاي سه
ش انتخاب اوليه با توجه به دان(مسيرهاي قابل انتظار 

براي هر يک از مسيرها نسبت به هر . شوند ارائه مي) طراح
. شود هاي مقايسه زوجي تعيين مي يک از معيارها، ماتريس

پذيري  در اين زمينه لازم است براي سازگاري و واقع
بندي صحيحي از مسير نسبت  هاي مقايسه، فرمول ماتريس

به معيار در هر نمونه موردي وجود داشته باشد که بخش 
از ابتکار حل مسأله براي هر مطالعه موردي را   مي مه

نهايتاً با استفاده از اصول حاکم بر فرآيند تحليل . دربردارد
که   نکته مهمي. شود سلسله مراتبي مسير بهينه تعيين مي

در بحث حاضر وجود دارد اين است که معيار سازگاري 
الکترومغناطيسي خود به پنج فاکتور تقسيم شده است که 

بندي جديد را  وازنه آنها با يکديگر ارائه يک فرمولم
هاي زيادي از مسيرها  اين مسأله منجر به انتخاب. طلبد  مي
شود که لزوم الگوريتم ساخت يافته ارائه شده را بيش  مي

بندي جهت معيار سازگاري  فرمول. دهد از پيش نشان مي
  :شود ارائه مي) ۱(الکترومغناطيسي بر اساس رابطه 

  

( )
( )

,max ,1 21

1max 2max

) ),max ,( (
n k k

pu pu avgk kk

selected selected

k kB Bpu pu avgB B
EMC

n

=
−∆ −∆× + ×∑

∝
+ ×

α α

α α

)۱(  
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  avgB  وmaxB هاي پراکندگي تزاحمي مقادير ميدان 
هاي ميدان و به دنبال آن  سازي پريونيت شده از شبيه  

 k. آيد متر به دست مي گيري توسط گوس هاي اندازه نمونه
1ها و ضرائب  هادي  اربردهايتعداد ک αو2 α 12و αα ≤ 

101و 1 ≤≤ α 51و 2 ≤≤ α  با توجه به کاربرد اعمال

هاي کاهش ميدان  کننده روش مدل ∆kB. شوند  مي
حذف مد هادي مجازي   در حالت استفاده از. باشد مي

max,؛   kمشترک براي کليه مقادير 
k
puB∆  و,

k
pu avgB∆ 

مقادير ثابتي هستند و  در حالت استفاده از کاندويت اعم 

) ۳(و ) ۲(با استفاده از روابط  ∆kBاز گسسته و پيوسته 
  :شوند محاسبه مي

)۲(  20log  
k
out
k
in

BSE
B

= 

)۳(  103.34 168 10log  r
r r

r

fSE t f µµ σ
σ

⎛ ⎞
= + − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

فاصله منبع از سپر است که هر دو r ضخامت سپر و  tكه 
 rµهدايت نسبي و  rσبرحسب اينچ هستند، همچنين 

از سوي ديگر براي تشکيل . نفوذپذيري نسبي است
تخابي نسبت به ماتريس مقايسه زوجي مسيرهاي ان

  :معيارهاي افت ولتاژ و قيمت لازم است روابطي ارائه شود
)۴(  { }       x A,B,C,...  x wire conduit salaryP P P Pα ∈= + + 

 Pconduitدار،   هادي معمولي يا شيلددار  هزينه  Pwireکه 
دستمزد  Psalaryهزينه کاندويت پيوسته يا گسسته و  

با توجه به متغيير  αها است و ضريب  هادي استقرار 
شود که  بودن دستمزد در کشورهاي مختلف تعيين مي

براي . توان براي آن در نظر گرفت را مي ۵تا  ۱عددي بين 
  :شود  ژ رابطه زير ارائه مي معيار افت ولتا

)۵(  1

1

%
t

j
j

M t

base j
j

V
V

V t

α

α

=

=

∆
∆ =

∆ × ×

∑

∑
 

)۶(  100 cos
%

LI
V

a

ρ ϕ
α∆ = = 

هادي با سطح مقطع و   هر هادي مختلف به ازاي t که براي 
)کاربرد يکسان ضريب تصحيح  )jα   با توجه به حساسيت
بديهي است اين ضريب . به افت ولتاژ اعمال شده است

گيري مقدار بزرگتري را به  هاي حفاظتي و اندازه براي سيم
سط سيستم به افت ولتاژ متو ∆MV. دهد خود اختصاص مي

هادي  افت ولتاژ براي يک  ∆V%ازاي هر مسير انتخابي و  
مقاومت ( Iو  ρ ،Lبا پارامترهاي  aبا سطح مقطع 

بازاء  ضريب ) هادي  الکتريکي، طول و جريان
هاي مقابله با ناسازگاري  در روش. باشد مي cosϕقدرت

هادي از يک سو منجر به  الکترومغناطيسي، شيلددار کردن 
گردد و از سوي ديگر شيلدينگ واقعي را  هزينه اضافي مي
هادي به هم بافته شده جهت  آورد؛ زيرا از  به ارمغان نمي

شود و از نظر  ده ميايجاد مد مطلوب ديفرانسيلي استفا
خاصيت شيلدينگ فقط بخش کوچکي از ميدان تشعشي 

هاي شيلددار  سيم. کند موجود را جذب و منعکس مي
شود و  ها در محفظه فلزي مي هادي سبب افزايش حجم 

هادي از فضاي کنار  گاهي امکان عبور تعداد زيادي
کاندويت گسسته . کند هاي محفظه را سلب مي ستون

ينه کم، در مقابله با برخي نقاط ميدان ضمن تحميل هز
بالاي درون محفظه که به عبور از آن در راستاي کوتاه 

در اين صورت موجب . باشد شدن ناگزير است، مفيد مي
. خواهد شد) ۱(در فرمول  k1αكاهش شديد عبارت 

کاندويت پيوسته ضمن ايجاد شيلد مغناطيسي واقعي، 
کند و به علاوه طراحي  جهي را تحميل ميهزينه قابل تو

مکانيکي مجدد فضاي لازم براي قرار دادن آن و احياناً 
. شود عدم استفاده از فضاهاي درون ستون را موجب مي

اين روش مقابله با ناسازگاري الکترومغناطيسي از طريق 
ايجاد شيلد مغناطيسي توام با حذف مد مشترک در 

هادي   ست که نياز بهصورت زمين کردن دو سر آن ا
در صورت . کند مجازي حذف مد مشترک را برطرف مي

هادي مجازي  عدم استفاده از کاندويت پيوسته، استفاده از 
حذف مد مشترک اگر از لحاظ فضا مشکلي نداشته باشد، 

رسد هر چند که قيمت را تا حدودي  مفيد به نظر مي
وجه به نوع به هر ترتيب انتخاب نهايي با ت. دهد افزايش مي

سيستم و ملاحظات خاص آن نيل به الگوريتم 
در نهايت پس از . گردد گيري ارائه شده انجام مي تصميم

) ۸(و ) ۷(هاي اوليه مطابق فرمولاسيون  محاسبات قضاوت
](ماتريس مقايسه زوجي وزن مسيرهاي کابل  ]iG ( و

](وزن نسبي معيارها  ]M (دشوند به ترتيب تشکيل مي:  
  
  

{ }
 

1                            

1/      1                   ,i  EMC,Price, V
1/     1/        1     

 

i i
AB AC

i i
i AB BC

i i
AB BC

RW RW

RW RWG
RW RW

= ∈ ∆

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

)۷(  
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)۸         ([ ]
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1 /      1                   
 

1 /      1 /      1     

 

EMC V
EMC

EMC V
EMC

V V

price price

price

price

RW RW

RW RW
M

RW RW

∆

∆

∆ ∆

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

]آنگاه با تشکيل ماتريس  ]iG Iλ− دترمينان ماتريس ،
 maxλمحاسبه و از برابر صفر قرار دادن آن مقدار 

در گام بعد با . آيد به دست مي) مقدار ويژهبزرگترين (
]maxرابطه  ] 0iG I Wλ− × نظير  مقدار بردار ويژه =

maxλ علت استفاده از . شود محاسبه ميmaxλ  آن است
است ) سبعد ماتري( nهمواره بزرگتر يا مساوي  maxλکه 

maxو در صورت ناسازگاري ماتريس،  nλ مقداري قابل  −
. توجه است که اساس محاسبه نرخ ناسازگاري خواهد بود

=∑در نهايت با استفاده از رابطه 
x

x
ixi WWW ) کهx 

نرخ . شود  ، وزن نهايي محاسبه مي)معرف معيارهاست
سبه شاخص زير به دست ناسازگاري هر ماتريس از محا

  :آيد مي

)۹(  
max.   

1
..
.

nI I
n
I II R

II R

λ −
=

−

=

 

 ۱/۰نرخ ناسازگاري بوده و مقدار آن بايد کمتر از  IRکه 
پارامتر شاخص ناسازگاري تصادفي است که  IIR. باشد

ه الگوريتم ارائه شد .است/.  ۵۸بعدي  ۳براي يک ماتريس 
  .باشد مي) ۱(مطابق شکل 

  

  سيستم تزريق جريان: مطالعه موردي
هاي بالا از  سيستم تزريق جريان براي توليد جريان  

برد كه در  يك ترانسفورماتور با جريان خروجي بالا بهره مي
ولت  ۵هنگام تزريق جريان زياد، ثانويه آن داراي ولتاژ 

 ۱۰۰۰۰۰تا  ۵۰۰۰از (به دليل توليد جريان بزرگ . است
همواره ميدان مغناطيسي بزرگي در درون سيستم ) آمپر

وجود دارد كه مجموعه كنترل كننده آن را تحت تأثير 
) ۲(بلوك دياگرام اين سيستم در شكل . دهد  خود قرار مي
علاوه بر ترانسفورماتور   لذا چنين سيستمي. آمده است

توليد جريان بالا، داراي مجموعه اتوترانسفورماتوري و 
  .باشد كنترل كننده جريان مي

گيري حامل ولتاژ نسبت به  هاي کنترل و اندازه هادي  
هاي تداخلي ناشي از توليد جريان بالا حساس بوده،  ميدان
ها نظير  در كار نشان دهنده توانند سبب بروز اشكال مي

نمايشگر سنسور حرارت، آمپرمتر و ولتمتر و يا كنترل 
هاي كنترل  هادي در نتيجه مجموعه . شوند.... كننده تپ و 

گيري بايد در گام اول داراي مسير بهينه در قياس  و اندازه
در انتخاب مسيرها بايد ديدگاهي . با تداخل ميداني باشند
انه با توجه به خصوصيات سيستم از پارامترهاي سه گ

  .دوجود داشته باش

  
رويكرد ساخت ياقته سازگاري الكترومغناطيسي براي   :۱شکل 

  .هاي انتقال هادي يابي  مسير
  

  
  .بلوک دياگرام سيستم تزريق جريان : ۲شکل 
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ها در سيستم تزريق  هادي  هاي استقرار هزينه :قيمت
از سوي . ستجريان نسبت به كل سيستم بسيار ناچيز ا

ديگر سيستم مناسب مصارف آزمايشگاهي بوده و داراي 
توليد محدود است، لذا وزن قيمت در اينجا عدد كوچكي 

  .خواهد بود
ها کوتاه است،  هادي  با توجه به آن كه طول: افت ولتاژ

 .وزن افت ولتاژ نيز زياد نخواهد بود
ها بيشتر  هادي  از آنجاييكه: سازگاري الکترومغناطيسي

گيري را برعهده دارند، لذا عدم تغيير  نقش كنترل و اندازه
در آنها داراي اهميت اساسي است؛ لذا بيشترين وزن در 
مسير بهينه را سازگاري الکترومغناطيسي داراست که با 
شبيه سازي توزيع ميدان بر اساس مدل دوقطبي 

محفظه فلزي سيستم تزريق  .آيد  مغناطيسي به دست مي
  .نشان داده شده است) ۳(آمپر در شکل  ۲۵۰۰۰جريان 

هاي  براساس الگوريتم ارائه شده، ابتدا ميدان  
شوند تا برآوردي از  سازي مي مغناطيسي درون تانک شبيه

هاي مغناطيسي پراکندگي درون محفظه به  حدود ميدان
  . دست آيد

يک نمونه از توزيع ميدان حوالي صفحات ) ۴(شکل       
پراکندگي از نانو تسلا تا دهم تسلا  کناري با حدود ميدان

توضيحات (دهد که از حدود مجاز بالاتر است  را نشان مي
بيشتر براي نحوه توزيع ميدان در ضميمه آورده شده 

لذا لازم است پس از انتخاب مسيرهاي اساسي، ). است
جاروب ميدان حول مسيرها با دستگاه گوس متر انجام 

جداول با لحاظ نقطه  مختصات)). ۲(و ) ۱(جداول (شود 
ها و yمحور  ۱۱‐ ۳ها،  xمحور  ۱۱‐۱۰به عنوان مبدا، ۱۱
  .باشند  مي) ۳(ها در شکل  zمحور  ۱۱‐ ۱۲

 
  .اي تانک سيستم تزريق جريان و مسيرهاي نمونه: ۳ شکل

  

  

  
  

توزيع ميدان مغناطيسي پراکندگي حوالي صفحه پايين  :۴شکل 
  .کناري

 
حول ترانسفورماتور اصلي  اندازه ميدان مغناطيسي :۱ جدول

  .)طبقه پايين(
 

 موقعيت  گيري اندازه  سازيشبيه

(x,y,z) 
(cm) zB 

(mT) 
yB 

(mT) 
xB 

(mT) 
zB 

(mT) 
yB 

(mT) 
xB 

(mT) 

  )۹۰و۲۰و۰( ۴۱/۰ ۰۱/۰ ۰۲/۰ ۴۰/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰
 )۹۰و۰و۱۰( ۳۲/۰ ۰۱/۰ ۰ ۲۹/۰ ۰۱/۰ ۰۰۲/۰
 )۵۰و۳۰و۶۰( ۱۲/۰ ۰ ۰۱/۰ ۱۳/۰ ۰۳/۰ ۰۰۷/۰
 )۷۰و۵۰و۴۰( ۱۰/۰ ۰۳/۰ ۰۲/۰ ۱۱/۰ ۰۳۶/۰ ۰۰۳/۰
 )۰و۰و۲۰( ۳۱/۰ ۰۵/۰ ۰۴/۰ ۲۷/۰ ۰۳/۰ ۰۱/۰

  

  طيسي حول اتوترانسفورماتور اندازه ميدان مغنا :۲ جدول
  .)طبقه بالايي(

 موقعيت  گيري اندازه  سازيشبيه
(x,y,z) 
(cm)  

zB 

(mT
) 

yB 

(mT) 
xB 

(mT) 
zB 

(mT) 
yB 

(mT) 
xB 

(mT) 

  )۹۰و۷۰و۰( ۱۱/۰ ۰۷/۰ ۰۹/۰ ۱۰/۰ ۰۵/۰ ۰۹/۰
  )۹۰و۵۰و۲۰( ۱۲/۰ ۰۵/۰ ۰۱/۰ ۱۱/۰ ۰۶/۰ ۰
  )۷۰و۸۰و۵۰( ۰۶/۰ ۰ ۰۵/۰ ۰۷/۰ ۰۰۱/۰ ۰۵/۰
  )۸۰و۱۰۰و۴۰( ۰۸/۰ ۰۳/۰ ۰۱/۰ ۰۸/۰ ۰۳/۰ ۰۲/۰
  )۰و۵۰و۳۰( ۰۹/۰ ۰۳/۰ ۰ ۱/۰ ۰۲/۰ ۰۱/۰
  

هاي انتقال با تاکيد بر  يهاد بر اساس اصول استقرار   
معيار سازگاري الکترومغناطيسي و معطوف به توزيع 
ميدان مغناطيسي، مسيرهاي احتمالي مناسب سه گانه 

است که هر  Cو  A ،B) ۱۱(مطابق شماره گذاري  شکل 
به محل نهايي خود ) ۲(يا ) ۶(کدام از مسيرها از 

  .رسند  مي) تجهيزات روي درب(

}{(12, 9), (9, 5), (5,1), (1, 2), (7,8), (8, 4), (4,1)A =  

}{(12, 9), (9, 5), (5,1), (1, 2)B =   

}{(12, 9), (9, 5), (5, 6)C =  

در ) ۹(و) ۵(در ضمن لازم به توضيح است که نقاط   
در . دنباش يم) ۱(ها و در امتداد نقطه yمحور  يراستا
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وب سمح ۱‐ ۵‐ ۹ترين نقطه در ضلع  پايين) ۹(ضمن 
اكنون انتخاب مسير در دو حالت، يكي بدون . شود يم

هاي مهار ميدان و ديگري با استفاده از  فاده از تكنيكاست
ابزارهاي شيلد و كاندويت مورد ارزيابي و پياده سازي قرار 

   .گيرد  مي
  

ها بدون مهار  هادي  انتخاب مسير مناسب
  ميدان

تا ) ۱(هاي  براي مسيرهاي سه گانه بر اساس فرمول  
  :دآي  به دست مي) ۳(هاي اوليه مطابق جدول  قضاوت) ۶(
  

  .هاي اوليه براي هر مسير نسبت به هر معيار قضاوت :۳جدول 
  

EMC Price÷ V%∆  
۱۳۵/۰  ۱  ۰۱۲۵/۰ A 
۱۶۹/۰۷۴/۰  ۰۰۳۹۸/۰B 
۱۶۲/۰  ۵۸/۰  ۰۰۲۹۵/۰ C 

  

، )۳(هاي اوليه مندرج در جدول  با استفاده از قضاوت  
تشکيل ماتريس مقايسه زوجي براي مسيرهاي انتخابي 

  : شود  عيارها ميسر مينسبت به هريک از م
1         1/4       1/5

V =     4         1          1/2
5         2          1

∆
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1        1/3       1/4
Price =  3        1          1/2

4        2          1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1        8       7
EMC=  1/8     1      1/2

1/7     2       1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

با توجه به الگوريتم ارائه شده، با محاسبه مقدار ويژه   
هاي مقايسه  ماكزيمم و بردار ويژه نظير آن براي ماتريس

ر معيار زوجي هر معيار، مقادير وزن هر انتخاب نسبت به ه
قابل ) ۷(الي ) ۵(هاي  قابل حصول است که نتايج در شکل

  .مشاهده است
  

 
  .ر افت ولتاژياها با توجه به مع و وزن انتخاب يسازگار: ۵ شکل 

 

 
  .ها با توجه به معيار قيمت و وزن انتخاب يسازگار :۶شکل 

  

 
 يها با توجه به معيار سازگار و وزن انتخاب يسازگار   :۷شکل 

 .يومغناطيسالکتر
  

ماتريس مقايسه زوجي معيارها با توجه به خصوصيات   
ها نسبت به هم  سيستم تزريق جريان و محاسبه وزن آن

  .قابل مشاهده است) ۸(در شكل 
      Pr

1          4           6       
1/4       1           3     
1/6     1/3          1   

EMC V ice

w

∆⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

  
 .وزن معيارها نسبت به هم  و سازگاري :۸شکل 

  

 ييااکنون مطابق گام آخر الگوريتم ارائه شده  وزن نه ـ  
قابل ملاحظـه  ) ۹(گردد که در شکل  يهر مسير محاسبه م

  :است

 
  .ها انتخاب يکل سيستم و  وزن نهاي يسازگار: ۹شکل 

 

بـوده و   ۱/۰موارد بالا، سازگاري کـوچکتر از    در تمامي  
هـاي   براساس الگوريتم، نشان از انتخـاب درسـت مـاتريس   

ه بـه  با توج. دارد) هاي طراح گذاري نسبت به ارزش(زوجي 
محـرز   A، انتخـاب مسـير   Cو  A ،B يمسيرها يوزن نهاي

  .گردد  مي
با توجـه بـه نـوع انتخـاب معيارهـا و      : تحليل حساسيت

تواند به بهترين جواب دست  آنها هر طراح مي يگذار ارزش
تـوان مطـابق رابطـه     ييابد که البته حساسيت جواب را م ـ

P.اساسي 
T

P TC
T P

∂
=

∂
ر صـورت تغييـر   کرد و د يبررس 
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هـا، توسـط ايـن روش     يعقيده طـراح در مـورد ارزشـگذار   
تـوان از تحليـل حساسـيت     يپذير جواب جديد را م انعطاف

تحليل حساسيت مساله اخيـر  ) ۱۰(در شکل . بدست آورد
  . آمده است

 

  
  

 .تحليل حساسيت  :۱۰ شکل
  

 يفاصله جواب از نظر تحليل اوليه به خاطر رتبـه بـالاي    
داده شـده و در   يالکترومغناطيس ـ يازگاراست که بـه س ـ 

قابل مشاهده است، که اين مطلـب بـه خـاطر    ) ۱۰(شکل 
بودن سيستم مورد مطالعـه و اهميـت كيفـي     يآزمايشگاه

مقدار درصد  يعمود يها ستون يآن است، حال اگر بر رو
وزن . شـود  يرا تغيير دهيم جواب عـوض م ـ ) وزن(ارها يمع

از (دهـيم   يرا کـاهش م ـ  يالکترومغناطيس يمعيار سازگار
ــه ۷/۰ ــاهش ۲/۰ب ــه  ) ک ــت را ب ــزايش  ۶/۰و وزن قيم اف
نشـان  ) ۱۱(دهيم، تحليل حساسـيت جديـد در شـکل     يم

  .داده شده است
  

  
  

  .تحليل حساسيت با اعمال تغييرات :۱۱ شکل 
  

به عنوان بهترين مسـير   Cگردد که گزينه  يملاحظه م  
ل ملاحظه به نيز به صورت قاب Bکند و مسير  ينمود پيدا م

اين انعطاف روش حل مسئله را بـا  . گردد يجواب نزديک م
  .دهد يتوجه به نظر طراح نشان م

  

ها ضمن مهار  هادي انتخاب مسير مناسب 
  ميدان تداخلي

در اين قسمت، براي مسيرهاي سه گانه مورد مطالعه   
نيز   هاي مقابله با ميدان الكترومغناطيسي تزاحمي از روش
هاي بيشتري را پيش  بر اين اساس انتخاب. بريم  بهره مي

ترين مسير است که  طولاني Aمسير . روي خواهيم داشت
به خودي خود چه از لحاظ گذر از نقاط بحراني ميدان چه 
از لحاظ ميانگين ميدان  در بر گرفته بهترين انتخاب است 

)1گزينه( )S (شيلدينگ نقاط ميدان زياد آن توسط  و با
کاندويت گسسته درجه ايمني سازگاري الکترومغناطيسي 

  يابد بدون آن که نياز به استفاده از  به شدت افزايش مي
)6گزينه(دار باشد  هاي شيلد هادي )S .( مسيرهايB وC 

مسيرهاي کوتاه مشابهي هستند که پارامتر سازگاري 
سازنند؛ ضمن آن  الکترومغناطيسي را به خوبي برآورده نمي
تا حدي کمتر  Bکه متوسط ميدان مغناطيسي در مسير 

است ولي از نقاط ميدان بالاي بيشتر و  Cاز مسير 
بر اين اساس مستقيما از اين . کند ور ميبزرگتري عب

مسيرها براي دستيابي به نقطه بهينه انتخاب استفاده 
هاديها در  از شيلدينگ  Bبراي اصلاح مسير . شود نمي

نقاط ميدان بالا به وسيله کاندويت موضعي بهره برده 
)2گزينه ( )S (تر کردن قابليت سازگاري و براي به

هادي   هاي شيلددار و هادي الکترومغناطيسي آن، از 
)5گزينه (شود  مجازي در اين مسير استفاده مي )S .(در 

داراي متوسط ميدان  Cترين مسير  نهايت براي کوتاه
اند آن را تو بزرگ حول خود، تنها کاندويت پيوسته مي

)3گزينه (اصلاح نمايد  )S ( و بالا بردن درجه اطمينان
هاي شيلددار در فرآيند  هادي  سازگاري الکترومغناطيسي با

)4گزينه (شود  قبل ميسر مي )S .( اکنون براي هريک از
هاي شش گانه نسبت به هر يک از معيارها  گزينه
انجام ) ۶(الي ) ۱(هاي  هاي اوليه بر اساس فرمول تقضاو
  .آمده است) ۴(شود كه نتايج در جدول  مي

  

  .هاي اوليه براي هر مسير نسبت به هر معيار قضاوت: ۴ جدول
  

EMC price  V∆     
۱۳۵/۰ ۱  %۰۱۲۵/۰  S1  

۰۹۶/۰ ۷۸/۰  %۰۰۳۹۸/۰  S2  

۰۴۵/۰ ۸۳/۰  %۰۰۲۹۵/۰  S3  

۰۳۵/۰ ۸۹/۰  %۰۰۲۹۵/۰  S4  
۰۷۴/۰ ۸۶/۰  %۰۰۳۹۸/۰  S5  
۰۷۳/۰ ۰۶/۱  %۰۱۲۵/۰  S6  
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، تشکيل )۶(هاي اوليه مندرج در جدول  حال قضاوت  
ماتريس مقايسه زوجي را براي مسيرهاي انتخابي نسبت 

  . سازد به هريک از معيارها ميسر مي
  

S1       S2         S3       S4         S5       S6
1        1/4        1/5      1/5       1/4        1
4         1          1/2      1/2         1         4
5         2            1          1       V∆ =    2         5
5         2            1          1          2         5
4         1          1/2      1/2         1         4
1        1/4        1/5      1/5        1/4       1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

S1       S2         S3       S4         S5       S6
1        1/6        1/5      1/4       1/5        3
6         1            2         4           3         7

Pr 5        1/2          1         3   ice =         2         6
4        1/4        1/3       1          1/2       5
5        1/3        1/2       2            1         6
1/3     1/7        1/6      1/5        1/6       1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  
S1       S2         S3       S4         S5       S6
1        1/3        1/6      1/9       1/5       1/5
3         1          1/4      1/8       1/3       1/3
6         4           1        1/4      EMC =    5           5
9         8           4          1          7           7
5         3          1/5      1/7         1          1
5         3          1/5      1/7         1          1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜
⎜
⎜
⎝ ⎠

⎟
⎟
⎟

  

  

با توجه به الگوريتم ارائه شده، با استفاده از   
هاي مقايسه زوجي هر معيار، مقادير وزن هر  ماتريس

انتخاب نسبت به هر معيار قابل حصول است که نتايج در 
  .قابل مشاهده است) ۱۴(الي ) ۱۲(هاي  شکل

  

 
  

وزن هر انتخاب نسبت به معيار افت ولتاژ  و : ۱۲ شکل 
  .سازگاري معيار

  

  
  

وزن هر انتخاب نسبت به معيار سازگاري :  ۱۳شکل 
  .الکترومغناطيسي  و سازگاري معيار

  
وزن هر انتخاب نسبت به معيار قيمت و سازگاري : ۱۴ شکل 

 .معيار
  

ها نسبت به  ماتريس مقايسه زوجي معيارها و وزن آن  
  .باشد  مي)) ۸(شكل (هم مطابق حالت قبل 

  
  .سازگاري کلوزن نهايي هر مسير و  :۱۵شکل 

 
بوده و  ۱/۰موارد بالا، سازگاري کوچکتر از   در تمامي   

هاي  براساس الگوريتم، نشان از انتخاب درست ماتريس
توان  دارد و مي) هاي طراح نسبت به ارزشگذاري(زوجي 

كه )) ۱۵(شکل(وزن نهايي هر انتخاب را بدست آورد 
  .دهد  را نشان مي S4انتخاب مسير 

انند حالت قبـل، تحليـل حساسـيت    م: تحليل حساسيت
هاي جديد با توجه بـه تغييـر    براي بررسي احتمال انتخاب
تحليـل  ) ۱۶(در شـکل  . پـذيرد  رتبه معيارهـا صـورت مـي   

  .حساسيت نمونه مورد مطالعه رسم شده است
  

  
  

تحليل حساسيت انتخاب مسير مناسب در سيستم   :۱۶ شکل 
  .تزريق جريان

  

اگر معيار )) ۱۶(به شکل با توجه (در تحليل حساسيت   
قيمت و افت ولتاژ داراي مرتبه بيشتري باشند مسير 

و اگر معيار قيمت از )) ۱۷(شكل (باشد   ميS3 انتخابي 
ديگر معيارها رتبه بيشتري داشته باشد و افت ولتاژ اندكي 

  .بيشتر از بقيه خواهد شد S2افزايش يابد، احتمال انتخاب 
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  .اعمال تغييراتتحليل حساسيت با : ۱۷شکل 

  

 گيري نتيجه
هاي  هادي جامع براي مسير بهينه   ارائه الگوريتمي  

انتقال ضمن ملاحظات سازگاري الکترومغناطيسي با توجه 
هاي  به ناهمگوني پارامترهاي قيمت، افت ولتاژ و ميدان

اي است که در اين مقاله با استفاده  مغناطيسي کار پيچيده
تبي و طراحي فرمولهاي از فرآيند تحليل سلسله مرا

نقطه قوت . ابتکاري براي زيرساخت اين روش انجام گرديد
عملي با  ‐ روش سادگي، جامعيت و رويکرد همزمان نظري

براي . هاي ساده از نمونه مورد مطالعه است تحليل
سازي الگوريتم ارائه شده،  دستيابي به چگونگي پياده

جريان  ها در سيستم تزريق هادي  انتخاب مسير بهينه
در اين راستا انتخاب مسير . مورد مطالعه قرار گرفت

‐ هاي مهار ميدان تداخلي   مناسب بدون استفاده از روش
 ‐ها را دربرداشت انجام شد كه تعداد كمتري از انتخاب

هاي  آن گاه در حالت دوم، استفاده از روش. انجام گرديد
حذف مد مشترک  ‐ شيلدارکردن ‐ترکيبي کاندويت

ي متعددي را پيش روي گذاشت كه هيچ خللي ها گزينه
در . در رويكرد ساخت يافته ارائه شده را به وجود نياورد
هاي  روش ارائه شده، تعدد معيارهاي انتخاب و گزينه

کند و با توجه به خطي  جواب هيچ مشکلي را ايجاد نمي
بودن حل مساله، همواره جواب بهينه قابل حصول خواهد 

توان  هاي درست را فقط مي جواب بود که عدم رسيدن به
منتج از فرضيات نادرست از شناخت سيستم و يا در 

هاي ابتکاري به  رسيدن از قضاوتهاي اوليه مبتني بر فرمول
ماتريس مقايسه زوجي دانست که محک سازگاري ماتريس 

در پايان با . تا حدودي آن را تحت کنترل خود دارد
پذيري  ل انعطافاستفاده از تحليل حساسيت به استدلا

  .الگوريتم و روش ابتکاري پرداخته شد
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  پيوست
در حوالي صفحات کناري تانک احتمال  A۲۵۰۰۰هاي پراکندگي ناشي از جريان  سازي، حدود ميدان بر اساس نتايج شبيه

در . کند ها ايفا مي سئله سازگاري الکترومغناطيسي بالاترين نقش را در انتخاب مسير بهينه کابلها بالاست، لذا م تداخل در کابل
هاي افقي کناري و  هاي عمودي جلو، ستونهاي عمودي  پشت، ستون ها به چهار بخش عمده ستون اين راستا محل عبور کابل
ها درابتدا ممکن است  بالطبع عبور کابل. کنيم تقسيم مي) گيري و کنترل محل نصب تجهيزات اندازه(نيم صفحه بالايي جلويي 

چنجر، فضاي اطراف  ، فضاي اطراف تپ CTلذا ميدان در فضاي اطراف . از فضاي آزاد پائين و فضاي آزاد بالايي صورت بگيرد
 . باشدمي ) پ۳(و ) پ۲(، )پ۱(گيري مطابق اشکال  نتايج اندازه. گيري شده است ه کنتاکتور به طور کامل انداز

  

 
  

  .هي تانک شدت ميدان درون ستون: پ ‐ ۱  شکل

ها در سيستم تزريق جريان، ميدان با تقريب خوبي در دو ستون عمودي پشت،  با توجه به تقارن مکاني المان) پ‐۱(در شکل 
پشت و بر هاي عمودي جلو و ها براي ستونyدر ضمن شدت ميدان بر اساس طول در راستاي محور . افقي و جلو يکسان است

  ها براي ستون افقي در نمودار آمده استxاساس طول در راستاي محور 
  

  
  

  .و کنتاکتور CTشدت ميدان حول : پ ‐  ۲شکل 
  

  
  

 

  .نجر شدت ميدان حول تپ: پ‐ ۳شکل 


