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 چکيده

های باشد؛ از این رو طراحی مدرن سیستمالکترونیکی می  وسازگاری و تداخل الکترومغناطیسی مقدمه هر دستگاه الکتریکی  

و طراحی باید    ها با محیط الکترومغناطیسی اطراف خود، سازگار باشند؛الکترونیکی و مخابراتی نیازمند آن است که این سیستم

گونه شودبه  انجام  آورد.  ای  وارد  سیستم  عملکرد  به  را  کمترین ضربه  اغتشاشات  این  پست که  انتقالدر  که   ،های  تجهیزاتی 

های کنترل، از گردند. از آنجا که کابلهای تداخلی و مزاحم میدهند منجر به تولید میدان های بالایی از خود عبور میجریان

انتقال محسوب میتجهیزات حساس پست  تاثیر این میدانهای  برآورده کردن امنیت  گیرند.  های تداخلی قرار میشوند تحت 

تکنیک فازیرا    ،این مقالهباشد.ها میپست از نکات قابل تعمق در    غیرمتعارفهای  میدانمسیر کابل های کنترل در هنگام بروز  

استراتژی کار و نوع تحلیل    د.کنمیرائه  ی کنترلاهاکابل  مناسب و مسیر امن میدانیِبستر    جهت دستیابی بهبه عنوان رهیافتی  

تصمیم معیارهای  عنوان  به  ولتاژ  افت  و  قیمت  الکترومغناطیسی،  پارامترهای سازگاری  که  است  مسیریابی  چنان  گیری جهت 

 گیرند.بهینه مورد بازبینی قرار 

 های کنترل،  مسیریابی بهینه، تکنیک فازی های تداخلی،کابلالکترومغناطیسی،  میدانسازگاری های کليدی:واژه 

 

 مقدمه  -1

الکترومغناطیسی و سیستم(  EMC)  سازگاری  تجهیزات  از  ویژگی  الکترومغناطیسی  یک  تشعشعات  مقابل  در  که  است  هایی 

کنند؛ بنابراین این پارامتر بایداز مرحله اولیه طراحی لحاظ گردد. با توجه به اهمیت این مبحث، که در آن عملکرد مقاومت می

یا به عبارتی،  گیرد؛ در نظر گرفتن این ویژگی،  ها مورد بررسی و مطالعه قرار میمتقابل ادوات الکترونیکی، تداخل و تاثیر آن

راه و  ها  سیستم  برای  سازگار  محیطی  الکترومغناطیسیایجاد  تداخلات  با  مقابله  ارزشمندی   ،(EMI)  های  جایگاه  دارای 

 ، حائز اهمیت است. قابل قبول باشد. بنابراین نیاز به کنترل این تداخلات و کاهش خطرات آن تا سطحمی
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ها منبع انرژی الکترومغناطیسی، گیرنده حساس به این انرژی و کانال انتقال) مسیرهای تشعشعی، و مسیرهای هدایتی مانند سیم 

برای به حداقل رساندن شدت   ،ها( سه عنصری هستند که در ایجاد تداخل الکترومغناطیسی نقش دارند. بنابراین بایدو کابل

های  ها در اطراف مسیر کابلبررسی میدان  ،در این مقاله هدف  اندیشید.تدبیری  منبع، حساسیت گیرنده و انتقال از طریق کانال  

 باشد. ها میانتقال است و نهایتا یافتن مسیر امن میدانی جهت انتقال اطلاعات از طریق این کابل

دارندسیستم قرار  الکترومغناطیسی  اختلالات  معرض  در  تجهیزات همیشه  اینکه  ها و  الکترونیکی  ؛ضمن  و  نیز    تجهیزات  کم 

ها ممکن است توسط تشعشعات میدانی آسیب در تابلو برقهای الکترونیکی  تگاهدسباشند.  گونه تداخلات میبیش، مولد این 

همچنین  ببینند میو  تداخلات  واسطهاین  به  طول  توانند  در  انتقال  کابلسیمی  و  یاها  انتشار  امواج    فتهها  صورت  به  یا  و 

های کنترل در  های تشعشعیِ اطراف کابل،نیازمند بررسی میدانEMCبنابراین ارائه استاندارهای  الکترومغناطیسی تشعشع کنند.

 باشد. پست انتقال می

 باشیم.های الکترومغناطیسی می،به دنبال مسیری با حداقل میدانگونه تداخلاتهای ناشی از اینیب جهت جلوگیری از آس

تئوری  در این مقاله،    ،EMCهای زیادی جهت مسیریابی بهینه ارائه شده است ولی با توجه به کیفی بودن معیار  تا کنون روش

انتخاب مسیر بهینه  های فازی بهمجموعه ، EMCدر این راستا علاوه بر معیار    معرفی شده است.عنوان ابزاری مناسب برای 

 گردند.گیری لحاظ میمعیارهای افت ولتاژ و قیمت نیز به عنوانپارامترهای تصمیم

 

 های انتقال های تداخلی بر روی کابلتاثير ميدان  -2

ها و ترانسفورماتورهای جریان  ها، مدارشکنها، سوئیچها، رلهفاظتی و کنترلی )خازنهای انتقال دارای تجهیزات متعدد حپست 

ها سوئیچینگ است که به منظور قطع و وصل خطوط انتقال و مصرف کننده ها  پست مهم این  از وظایف    و   دنباشو ولتاژ( می

 . دنشو به شبکه به کار برده می

  های   پدیده  انواع  وقوع   و  استفاده   مورد  تجهیزات   تنوع  ،  توزیع  فوق  سطوح  در  قدرت  های  سیستم  بودن  گسترده   به  باتوجه 

  ،   قوی   فشار   سمت   در  زنی  کلید)    ولتاژ  اضافه   تغییرات جریان وآورنده    بوجود  عامل   یکه  های  پدیده  و  کلیدزنی  ،   کوتاه  اتصال

های الکترومغناطیسی  میدان.[1] آورندهایی را به وجود میمیدان  ؛باشندمی  ید زنی خطوط انتقال و ...(، کلخازنی  بانک  کلیدزنی

های موجود در این  ز طریق تزویج، توسط کابلاغتشاشات به وجود آمده در قسمت بیرونی پست؛ ا( ناشی از  EMIتداخلی)

که ترکیبات داخلی و خارجی به هم نزدیک و  یاز آنجای  .دنکن می های داخلی )کنترل، حفاظت و ...( انتقال پیدا  قسمت به واحد

آنها   بین  الکترومغناطیسی  سازگاری  باید  مذکور  اغتشاشات  اثر  از  جلوگیری  برای  هستند،   !Errorگردد  رعایت وابسته 

Reference source not found.  .کابلسیم و  جریانها  از  ناشی  خطرات  دربرابر  باید  از ها  شوند؛  محافظت  بالا  های 

اشاره  شیلدینگ، فیلترینگ، زمین کردن و ...    توان به میارائه شده است؛  EMCراهکارهایی که در این راستا جهت دستیابی به  

و راهکار    پردازیمبه ادامه بحث می،هاجهت امنیت بیشتر کابلهای کنترل  هایی در کابلکه با فرض داشتن چنین حفاظت   .نمود

 دهیم.مورد نظر را ارائه می

 

 های کنترلمسئله مسيريابی بهينه در کابل طرح -3

های دیگر جدا شوند و در صورتی که بیش از یک سری کابل در باید از مسیر کابلحساس    های مربوط به تجهیزاتمسیر کابل

گیرند   قرار  یکدیگر  کابلمجاورت  مجاز  میدانجریان  تولید  به  منجر  خود  تغییراتی  چنین  که  نموده  تغییر  های  ها 

 گردد.الکترومغناطیسی می
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راهکار میداناز  اثرات  با  مقابله  جهت  موثر  کابلهای  مناسب  مسیر  انتخاب  تزاحمی،  انقال  های  پست  در  کنترلی  های 

کابل.   .Error! Reference source not foundباشدمی تولید  جانمایی  منابع  از  کافی  فاصله  که  باشد  نحوی  به  باید  ها 

 و نباید از نواحی دارای ریسک بالا عبور نمایند.  داشته باشندوجود  های الکترومغناطیسی میدان

رو، در ابتدا لازم است معیارهای گزینش و  اینباشد. ازای با معیارهای چندگانه میهای کنترل، مسالهدستیابی به مسیر بهینه کابل

اقتصادی لحاظ  از  هر یک  ارزش  و  تعیین  مسیر  فنی،  بهینگی  گردد  با  و  مساله مشخص  نوع  به   Error! Referenceتوجه 

source not found..  و    "هزینه"،  "افت ولتاژ"در این راستا سعی داریم با در نظر گرفتن سه معیار اساسی"EMC"  مساله

 .مطرح شده را ارزیابی کنیم

ها )بر اساس نوع، جنس، حفاظ و ...(  از جمله انتخاب صحیح کابل  ،همیشه ملاحظاتیEMCجهت رسیدن به استانداردهای  

زیرا افت ولتاژ    مد نظر قرار گرفته شده است؛  در این مساله مسیریابی، پارامتر افت ولتاژ نیز  گیرد. به همین دلیلصورت می

تواند در باشد. بنابراین توجه به آن میمی  آنپارامتری مهم در انتخاب کابل است و وابسته به طول، جریان عبوری و مقاومت  

از مثمرثمر واقع شود.  به هدف  از دغدغه  راه رسیدن  دیگر،  ایمنی  های هر طراحطرف  مقررات  از رعایت اصول و  به غیر   ،

پیاده هزینه  میسیستم،  آن  مساله   پس  باشد؛سازی  این  در  گیری  تصمیم  معیار  یک  عنوان  به  نیز،  را  قیمت  که  دیدیم  بهتر 

 مسیریابی، لحاظ کنیم. 

 

 منطق فازی  -4

های  در سیستم؛ که[5]ای برای مدل کردن ابهامات زبانی ارائه شدتوسط لطفی زاده به عنوان وسیله  1960منطق فازی در دهه  

اعمال می پیچیدگی عبارات ریاضی  از  کارایی و دوری جستن  بهبود  به منظور    ، به طور گسترده   ،این تکنیک  .[6]شودکنترل 

سیستم استفاده  برای  هوشمند  مبهم  همچنین  و    [5]دگردمیهای  گیری  تصمیم  مسائل  در  استدلال  انجام  برای  مفید  ابزاری 

 [7]باشدمی

فازیسیستمدر   مجموعه  ،های  توسط  سیستم  یک  دینامیکی  تعیین  رفتار  انسان  تجربیات  بر  مبتنی  زبانی  فازی  قوانین  از  ای 

 !Errorدماینسازی مییت و قوانین فازی پیادههای زبانی را با استفاده از توابع عضوبه طور کلی منطق فازی ترم  . [8]شودمی

Reference source not found. کند. های فازی تحلیل میو اطلاعات را با استفاده از مجموعه 

 شود. به صورت زیر تعریف میXدر Aی فازی یک مجموعه

(1) (1                                     ) ( )( ){ ,  /  }AA x x x X=  

)که   )A x    و المانمجموعهXتابع عضویت  از  با  ای  که  است  داده میxها  درجه شباهت  .  دشو نشان  بیانگر  تابع عضویت 

این  المان است،که  فازی  مجموعه  یک  به  بین  دها  عددی  منطقمی  1و    0رجه عضویت  اصلی  هدف  اینجا  در  فازی   باشد. 

 باشد.، افت ولتاژ و قیمت در سیستم مورد مطالعه میEMCمسیریابی بهینه با در نظر گرفتن پارامترهای 
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 کننده منطق فازی کنترل  -1-4

(، قوانین فازی و غیرفازی  FIS( شامل: فازی سازی، موتور استنتاج فازی ) FLCاجزای اصلی یک کنترل کننده منطق فازی )

 ( 1)شکل..Error! Reference source not foundباشدسازی می

 
 کننده منطق فازی : کنترل1شکل

 

 سازی فازیتوابع عضويت و  -2-4

ورودی با  سیستم  خروجی  و  ورودی  مقادیر  کردن  مرتبط  تابع  برای  یک  انتخاب  خروجی،  عضویت  مقادیر  و  فازی  های 

 . [7]تعیین گردد ،سازیسازی فازیعضویت اهمیت دارد بنابراین تابع عضویت باید قبل از پیاده

پروسه ورودیفازی سازی  که  است  مبهمای  می  را  های  نشان  توابع عضویت  اساس  رایج[11]ددهبر  توابع عضویت  .  ترین 

به علت سهولت و عملکرد محاسباتی توابع مثلثی این نوع توابع به    باشد.ای، توابع گوسی و ... میشامل: توابع مثلثی، ذوزنقه

 . [12]شودها استفاده میسازی ورودیای برای فازیطور گسترده
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 موتور استنتاجی و قوانين اساسی فازی -3-4

مجموعهه دارای  استنتاجی  موتور  میر  قوانین  از  شاخصای  و  شاخصباشد  یک  به  را  معین  ورودی  مرتبط    های  خروجی 

های باشد. که یکی از تکنیک( میMamdaniطراحی شده در این مقاله بر اساس روش استنتاج فازی ممدانی )FLCکند.  می

 رایج در کاربردهای کنترل فازی است. 

بنابراین،  .شودسازی میدهد؛ پیادهآنگاه، که ورودی را به خروجی نگاشتمی  -ای از قوانین اگریک سیستم فازی توسط مجموعه

 باشد.های فازی وابسته به این قوانین است؛ که دانش تجربی برای طراحی این قوانین مورد نیاز میکیفیت تقریب 

 

 سازی  غيرفازی -4-4

می تبدیل  واقعی  مقادیر  به  سازی،   غیرفازی  فرمول  یک  از  استفاده  با  را  فازی  خروجی  مقادیر  بخش،   !Errorکنداین 

Reference source not found.  . 

 

 پياده سازی تکنيک مسيريابی فازی -5

در نظر گرفته ایم. همانطور که در    ،چندین محدودیت   با  ی در یک سیستمگیرسیستم فازی را به منظور تصمیمدر این مقاله،  

 باشد. ، افت ولتاژ و قیمت میEMCها شامل های پیش ذکر شد این محدودیت بخش

عضویت  توابع  ابتدا  فازی،  منطق  کننده  کنترل  پروسه  اساس  مطالعه  ،بر  مورد  نگاشت    پارامترهای  فازی  مجموعه  یک  به  را 

مقادیر هر تابع بر اساس مقادیر واقعی پارامترها و شکل تابع ضویت   .(ایمرا بکار گرفتهدهند. ) در اینجا تابع عضویت مثلثی می

 د.نشو تعیین می

خروجی و  ها  ورودی  دهنده  نشان  و  خاص  عضویت  تابع  یک  با  متناظر  زبانی  ترم  میهر  فازی   !Errorباشدهای 

Reference source not found. .    به پیرو پروسه فازی سازی، موتور استنتاج فازی، مقادیر فازی ورودی در هر مسیر را

 . [7]کندبر اساس قوانین فازی ارزیابی می

بهینه  اندطوری طراحی شدهFISقوانین   باشد. طراح  ،که مسیر  پارامترهای مورد بررسی  تعادل میان  بر   ،دارای یک  قوانین را 

 داده شده است.   نشان1جدول در ،معنی هر ترم زبانی در تابع عضویت انتخابیکند. اساس نیاز و نوع سیستم طراحی می

ترکیبِ ورودی  هر  از  وابستهممکنی  توابع عضویت  و  فازی  ها  قوانین  اساس  بر  آنها،  است؛  بیانMamdaniی  بر    شده  که 

 .  [13]کندمیعمل min-maxاساس ساختار ساده عملگرهای  

 سیستم فازی های فازی ورودی و خروجیعنواین زبانی مجموعه:1جدول
Meaning Linguistic 
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Medium M 

Low L 

Low L 

V
o

lt
ag

e 
D

ro
p

 

Medium M 

High H 

Below Optimal B.O 
R

o
u

te
 F

ai
rn

es
s

 

O
u

tp
u

t
 

Fair F 

Optimal O 

 

 قوانین روش ممدانی در زیر نشان داده شده است: فرم  
l l l l

u 1 1 2 2 R : IF x  is A  and x  is A ,  Then y is C  

 

(2)  

 که :  

1A   1مجموعه فازی در RU  

2A   2مجموعه فازی در RU  

1B   مجموعه فازی درV R 

 متغییرهای زبانی ورودی: 

( , )
1 2

TX x x U=  

 متغییر زبانی خروجی: 
y V 

1l M= 
Mباشد، تعداد قوانین فازی می. 

 Error! Reference source not:شودرابطه زیر نشان داده میدیگر استدلال ممدانی برای قوانین فازی بر اساس    عبارتی   به

found. 
( ) max [min[ ( ), ( )]]

1 2
1 2

1,

y x x
c l l lA A

l M

  =

=

 (3)                        

 نشان داده شده است.  2شکل باشد. بلوک دیاگرام پیکربندی داخلی کنترل کننده در ساده میmin-maxر دارای ساختاکه 

. بنابراین تعداد قوانین  در نظر گرفته شده است   3، افت ولتاژ و قیمت(  EMCتعداد توابع عضویت برای هر متغییر ورودی )

 . باشدمی( 3* 3*3) 27برابر با FISبرای مدل 
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غیرفازی مرحله،  میآخرین  بهینه  مسیر  انتخاب  ما  آنجاکه هدف سیستم  از  ولی  است.  فازی  غیر  سازی خروجی  باشد؛ عمل 

 تواند بر اساس مقادیر فازی بررسی گردند.فازی سازی نیاز نیست و نتایج می

 
 باشند تابع عضویت می 5برای دو ورودی و یک خروجی که هر کدام دارای  FLC: پیکربندی داخلی 2شکل 

 

 نحوه استخراج داده ها  -6

کنت اتاق  سازی  شبیه  از  استفاده  میدان با  رفتار  انتقال،  پست  درون  تجهیزات  هایرل  بیرونی،  عوامل  )که  را  محیط  در  موجود 

مکان های دارای ریسک    ایم؛. در ادامهبررسی نمودهباشند(ها میعوامل به وجود آورنده آنموجود، تغییرات ولتاژو جریان و...  

را  تر  خطر  کم  های  مکان  و  نموده  بالا  تفکیک    شناسایی  هم  است سعی    نماییم؛میاز  این  عبور    بر  برای  الامکان  حتی  که 

باشیم ملاحظاتی را جهت مقابله با  که ناگزیربه عبور می  های ناامنیشود و در مکانهای کنترل از نواحی کم خطر استفاده  کابل

EMI  بهره گیری از کاندویت، که می تواند مانند یک سپر مغناطیسی عمل کند. استفاده از این  ،دهیم. ) به عنوان مثالصورت

می   مهیا  تداخلی،  میدان  بحرانی  نقاط  از  گذر  ضمن  حتی  ولتاژ،  افت  کاهش  نظر  از  را  کوتاهتر  مسیر  انتخاب  راهکار 

هایی به میزان لازم ایمن  امن را با اعمال راهکارهای نان را یافته و همچنین مکانهای امایم مکانبنابراین توانسته.(  [14]سازد

به طول،  . همانطور که اشاره شد این پارامتر وابسته پردازیممی  های پیش روبه محاسبه افت ولتاژ در طی مسیرسازیم. در ادامه  

کابل می مقاومت  بیشتر شودجریان عبوری و  تعیین شده  از محدوده  نباید  کابل  ولتاژ  افت  که  توجه داشت  )باید  در  .باشد   )

تر از لحاظ میدانی را یافت؛ افت ولتاژ کمتری نیز در مسیر رخ خواهد داد. و همچنین از  تر و ایمننتیجه اگر بتوان مسیر کوتاه

صرفه  به  مقرون  هزینه،  میلحظ  مساله،  قیمت باشد.  تر  این  سوم  هزینه  ،پارامتر  استفاده،  مورد  کابل  طول  سازی  پیادههای  به 

راستا  جانبی که در اینهای  هزینه  همچنین  شوند ) شیلدینگ، کاندوییت و ...(و اعمال میEMIراهکارهایی که جهت مقابله با  

 نماییم.اعمال میسیستم فازی طراحی شده را جهت یافتن بهترین  مسیر در نهایت باشد.د؛ وابسته مینوجود دار

توابع عضویت خروجی، که بهینگی    6شکل  و    باشند.نشان دهنده توابع عضویت پارامترهای ورودی می  5،    4،    3شکل های  

 کشد.باشد را به تصویر میمسیر می
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 EMC: توابع عضویت ورودی 3شکل

 
 : توابع عضویت ورودی افت ولتاژ 4شکل 
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 : توابع عضویت ورودی قیمت5شکل 

 
 بهینگی مسیر  خروجی: توابع عضویت 6شکل 

 

، برای Low( ،10.5)Medium( ،1.50.9  )High(0     0.8سه مجموعه فازی برای هر متغییر تعریف شده، مجموعه های )

ولتاژ و  Low( ،0.0160.004 )Medium( ،0.020.012  )High(0    0.008های )، مجموعهورودی قیمت  برای ورودی افت 

( های  مجموعه  )Compatible(0  0.05همچنین   ،0.10.05)Relativelyconsistent(  ،0.150.1  )Inconsistent  برای

گرفته  EMCورودی   نظر  است در  و  شده   .( عنوان  با  )BelowOptimal(0     0.08مسیرها   ،0.16    0.04)Fair  (  ،0.2    

0.12 )Optimal.تعریف شده اند 

 باشد. می ،اندای که برای این مسئله در نظر گرفته شدهقوانین فازی 27بیانگر  8 و 7شکل 
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 : قوانین فازی 7شکل 
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 : نمایی از قوانین 8شکل 

از بررسی همه مسیر از مسیرها را استخراج می  ،هاپس  توابع عضویت هر کدام  بانماییم و  مقادیر عضویت و  مقایسه    سپس 

 شود.  کشی مشخص میترین مسیر جهت کابلبهترین و بهینه ،نتایج

 آمده است:  2جدول مسیر نتیجه شده است در   6نتایجی که برای 

 : نتایج استخراج شده از سیستم فازی 2جدول 

 مسیر  تابع عضویت ارزش فازی 
0.0165 BO S1 

0.0505 F S2 
0.0825 O S3 
0.086 O S4 
0.05 F S5 

0.0145 BO S6 
ی  در مجموعهS4و  S3و واضح است که مسیر های    است علق هر مسیر به مجموعه های فازی آمدهجدول فوق، میزان ت  در

‘O’  یا“Optimal”  که بر این اساس مسیر    0.086و     0.0825ها در این مجموعه به ترتیب  اند و ارزش فازی آن قرار گرفته

S4 .از شرایط بهتری برخوردار است 

 نتيجه گيری -7

تواند در کارایی هر سیستمتاثیر بسزایی  است که مورد اهمیت قرار دادن آن می   ایقابل توجهیکی از موضوعات  EMCمطالعه  

کنترل پست در کابل  ،  در این مقاله این پارامتر  داشته باشد.   انتقال به منظور دست های  مورد  ها  آنیابی به مسیر مناسب  های 

قرار   یاد می .   گرفت مطالعه  گیری  در مسائل تصمیم  تکنولوژی موفق  به عنوان یک  فازی  منطق  از  امروزه  آنجاییکه  شود،  از 
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به دلیل دوری جستن از محاسبات پیچیده ،  روش استنتاج فازی پیشنهادی  را مبنای این کار تحقیقاتی قرار دادیم.  فازی  تکنیک

داشتن گزینه های  وجود    با  توانستیم  ،این روش  اعمالبا  ،نهایتاو    برگزیده شد  سازی ساده و  آسان آنریاضی و همچنین پیاده

 به خوبی عمل نماییم.،هامسیر مناسب کابلتخاب نانتخابی متعدد، در ا
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