
آزمون الکتریکی روی کابل های با متراژ بالا
ترجمه: الهام علایی )کارشناس مهندسی فروش(

کابلهـای مسـی تمـام جنبه های فنـآوری مـدرن را احاطه کـرده و با وجود 
افزايـش کاربردهـای فيبرنوری در مخابـرات، کماکان از هادی های مسـی 
بـرای انتقـال بـرق، کنتـرل الکتريکی و انتقال سـيگنال های ديتـا با هزينه 
انـدك بـرای آينـده ای قابـل پيشـی بينی، اسـتفاده می شـود. تـا زمانـی که 
صنعـت، متقاضی کابل مسـی بـرای اينگونه کاربردهاسـت، ايـن کالاهای 
توليـدی، بـه آزمون هايی نيازمند هسـتند تـا از عملکرد درسـت و مطابق با 
اسـتانداردهای کيفيـت، اطمينان حاصـل گردد. در برخـی کاربردها، قبل از 
اتمـام عمـر مفيد محصـول بايد آزمون کهنگـی بر روی کابـل انجام گردد 
 عدم انجام اين آزمون ممکن اسـت منجر به زيان های چشـمگير اقتصادی 

يا نتايج فاجعه بار شود.
فنـاوری پيشـــرفته و ســـهل الوصولی برای آزمـــون الکتريکی کابــل ها 
و سـيم های مهـاردار بـا طـول کمتـر از سـه متـر وجـود دارد. کابل هايـی 
 بـا طـول بيــش از ده هـــا، صدهـــا و هـزاران متـــر نيـاز بـه تجهيـزات 
 و روش هـای آزمـون و اپراتورهـای جديـد دارنـد تـا بـدون آسـيب رسـاندن 
بـه تجهيـزات يـا ايجـاد خطـر ايمنـی بـرای اپراتـور بتـوان بـه اطلاعـات 
آزمونـی دقيـق دسـت يافت. ايـن مقاله بـر روی اين موضوع متمرکز اسـت.

تفـاوت ايـن نـوع کابل هـا در ظرفيـت خازنـی آنهاسـت. هادی هـای عايـق 
شـده واقـع در کابل هـای چنـد رشـته باعـث افزايـش خازنـی بيـن هادی ها 
می شـوند. ايـن اثـر اجتناب ناپذيـر و معمـول، نتيجـه کنـار هـم قرارگيـری 
 هادی هايـی اســت کـه بـا لايــه نازکـی از عايـــق از هـم جـدا شـده اند. 
يک ميدان الکتريکی بين هادی های موازی با هم بروز پيدا می کند. درسـت 
 همانطـوری کـه ميـدان الکتريکـی بين يـک صفحه خـازن ايجاد می شـود. 
امـا در ايـن مـورد، به جـای صفحات فلزی، رشـته های بلنـد و نازك مس 
 وجود دارند. با افزايش طول کابل، تاب سيم و وجود شيلد، ظرفيت خازنی نيز 

افزايش می يابد.
 کابــل شبکه اترنت زوجــی با کيفيــت بالا، دارای ظرفيــت خازنــی حـدود 
17 پيکوفـاراد در هـر فـوت  اسـت. بايـد توجـه داشـت که در صـورت فقدان 
يـک هسـته آهنـی يـا هر مـاده ديگـری که شـار مغناطيسـی قـرار گرفته و 
در مجـاورت کابـل متمرکـز کـرده باشـد، اندوکتانس در مقايسـه بـا ظرفيت 
خازنـی تأثيـر بسـيار کمـی بـر انتقـال سـيگنال در طول کابـل با متـراژ بالا 

خواهد داشـت.

شکل 1. نمای ظرفيت خازنی كابل
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دريافـت داده هـای مربـوط بـه مقاومــت ســيم، معمــولًا توسـط اعمـال 
پالس هـای DC کوتـاه حاصـل می گـردد. امپدانـس خروجـی محـرك در 
ترکيـب بـا ظرفيـت خازنی کابـل، فيلتـر پايين گـذری را فراهـم می کند که 
بـا ظرفيـت خازنـی کابـل با انـدازه کافـی به شـدت پالـس اندازه گيـری را 

دچـار انحـراف می کنـد و باعـث بـروز خطـا می گـردد.
اندازه گيـری مقاومـت سـيم در ولتـاژ پايين ثابـت و معمولًا حـدود 10 ولت 
انجـام می شـود و امـکان اندکی بـرای بالا بـردن ولتاژ يا کاهـش امپدانس 

خروجـی بـرای شـارژ سـريع تر ظرفيت خازنـی کابل وجـود دارد. اما بـه راحتی 
امـکان طولانـی کـردن  پالـس بـرای دسـتيابی بـه زمـان کافی جهـت آزمون 
ولتـاژ پالـس قبل از رسـيدن مقـدار اندازه گيری به آسـتانه سـقوط وجـود دارد.

تصويـر زيـر نشـان می دهـد ظرفيـت خازنـی هنگامـی کـه سـه هادی 
يـا بيشـتر بـه طور مـوازی در طـول کابل قـرار گرفتـه باشـند پيچيده تر 
می شـود، مخصوصـاً اگـر يـک شـيلد فلـزی نيـز آنهـا را احاطـه کـرده 
باشـد. در ايـن مـورد ظرفيـت خازنـی بيـن يـک سـيم و انبوهـی از 
مس هايـی کـه آنهـا را احاطـه کردنـد می توانـد بسـيار بالاتر باشـد و در 

نتيجـه تأثيـر اشـاره شـده بسـيار شـديدتر گردد.

شکل 2. پالس های آزمون منحرف شده توسط امپدانس خروجی و ظرفيت خازنی طبيعی كابل )پالس 2 و 3( 
می توانند منجر به عملکرد نادرست شوند ) پالس 3 ( مگر اينکه پالس آزمون تنظيم شود ) پالس 4 (.

شکل 3. نمای ظرفيت خازنی پارازيتی در يک كابل چند رشته.

اثر افزايش ظرفيت خازنی بر مقدار مقاومت سيم 
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طـول  و   22  AWG سـايز  بـا  تابيـده  مسـی  هـادی  ايـده آل  مقاومـت    
10 فـوت، 0/16 اهم اسـت. برای انتقال مناسـب سـيگنال، هـر چه مقاومت 
پايين تـر باشـد بهتر اسـت. اگرچـه در مورد عايق سـيم، عکـس اين موضوع 

صادق اسـت، يعنی هرچه مقاومت عايقی آن بيشـتر باشـد بهتر اسـت.
اندازه گيـری مقاومـت عايق هـای امـروزی، دارای مقاومـت 100 مـگا اهم 
يـا بيشـتر بـا ضخامـت در حـدود تنهـا 64 صـدم ميلی متـر، نسـبت بـه 
اندازه گيـری مقاومـت مـس، تجهيـزات متفاوتـی را مطالبـه می کنـد. در 
حالـی کـه بـرای اندازه گيـری مقاومـت هـادی مسـی بـه ولتـاژ کمی در 
حـدود 10 ولـت يـا حتـی کمتـر نيـاز اسـت تـا جريـان بـه انـدازه کافی 
بـرای عبـور از آن داشـته باشـيم، بـرای عبـور الکترونهـا از ميـان عايـق 
بـا کيفيـت مناسـب، نيـاز بـه صدهـا يا حتی هـزاران ولـت بـرق  داريم تا 
يـک جريـان قابـل اندازه گيـری بـه دسـت آوريـم. معمولًابـه تجهيزات 
مـورد نيازکـه بـرای ايـن کار طراحـی شـده اند، تسـترهای های پـات 

می گوييـم.  )HighPotential(
نتايـج اندازه گيـری مقاديرمقاومـت عايـق معمولًا در حـدود مگااهم و 
يـا گيگااهـم اسـت و   تمايل بر آن اسـت که جريان نشـتی از عايق را 
بـر حسـب ميکروآمپـر در يک ولتـاژ خاص بـرای محاسـبه اين عدد 
پيـدا کنيـم يک آزمـون اضافه نيز انجام می شـود تـا اطمينان حاصل 
شـود عايـق دچار شکسـت دی الکتريک در ولتاژ معين نشـده اسـت، 
کـه معمـولًا ايـن ولتـاژ، بالاتـر از ولتـاژ مـورد اسـتفاده در سـنجش 
جريان نشـتی اسـت. شکسـت دی الکتريـک هنگامی اتفـاق می افتد 
کـه عايـق )دی الکتريـک( يونيزه  شـود )معمـولًا در يک سـوراخ ريز 
 در عايـق( تا مســـير رسـانايی را بـا مقاومت پاييـــن در طول عايق 
شـکل دهـد. عايق هايـی که دچـار خرابـی دی الکتريک می شـوند نه 

تنهـا در آزمـون رد می شـوند، بلکه بـه کابل آسـيب می زنند.
در مـورد سـنجش سـيم مسـی، بـا شـروع از يـک پالـس ولتـاژ بـالا 
تصـور بـر آن بـود  کـه در صـورت اندازه گيـری جريـان نشـتی در ولتـاژ 
بـالا جـواب مـورد نظـر حاصـل خواهد شـد امـا در مـدت زمانـی اندك 

مشـکلات ظاهر شـد.
در ابتـدا بـه علت ايمنـی اپراتور هنـگام اسـتفاده از تجهيزات آزمـون ولتاژ 
بـالا، بيشـينه جريـان خروجی مجاز را بـه 1/5 ميکرو آمپر محـدود کرديم. 
در حقيقـت در عمـل ترجيـح داديـم کـه محـدوده بيشـينه کـه جريـان 
قطـع نيـز ناميـده می شـود حتـی از ايـن هـم کمتـر باشـد. تصـور کنيد 
کـه در ولتـاژ معمـول آزمـون يعنـی هزار ولـت دی سـی، در عايق يک 
سـوراخ سـر بـاز کنـد، در ايـن صـورت جريـان به سـرعت بـالا رفته و 

بـه محـدوده جريـان قطـع می رسـد کـه در يک و نيـم ميلی آمپـر، يک 
و نيـم وات بـرق را  (1000V × 0.0015A( بـه يـک کانـال سـوراخ 
فوق العـاده ريـز با سـرعت رعـد و برق متمرکـز می کند. حرارتـی که در 
کسـری از ثانيـه منجـر بـه تخليـه الکتريکـی می شـود، می توانـد باعث 
سـوختگی سـوراخ در عايـق يـا تبخير مس در سـطوح سـيم ها شـود که 

در نتيجـه بـه کابل آسـيب دائمـی وارد آورد.

 هـر چـه زمـان افزايش ولتـاژ کوتاه تر باشـد، جريان هجومی مـورد نياز 
بـرای شـارژ ظرفيـت خازنـی پارازيتی کابـل، بزرگ تـر خواهد بـود. اگر 
شـيب رو بـه بـالا بسـيار سـريع باشـد، قبـل از اينکـه بـه ولتـاژ آزمون 
برسـيم، از جريـان قطـع تجـاوز خواهيـم کـرد و قبل از اينکه سـنجش 
نشـتی را بتـوان انجـام داد، سيسـتم آزمـون ولتـاژ را قطـع می کند. اين  
وضعيـت بـا خرابی عايق کـه در آن نيـز از جريان قطع تجاوز می شـود، 

غير قابل تشـخيص اسـت.
 هـر چـه طـول کابـل بيشـتر شـود، ظرفيـت خازنـی آن نيـز بيشـتر 
می شـود و ايـن يعنـی اينکه زمـان افزايـش را محدود می کنـد. بنابراين 
بـرای رسـيدن بـه ولتاژ آزمون بـدون تجـاوز از جريان قطع، بايد شـيب 
ولتـاژ را بـا احتيـاط طبـق طول کابـل تنظيم کنيـم؛ هر چه طـول کابل 

بيشـتر باشـد افزايـش شـيب بايد آهسـته تر انجـام گيرد.

در يـک کابـل چندرشـته، يـک آزمـون خطـی، ولتـاژ بـالا به يک سـيم 
اعمـال گرديـد در حالـی کـه بقيـه هادی هـا ولتـاژ صفـر داشـتند. ايـن 
آزمـون بـه صـورت پلـه ای با سـاير هادی هـا با اعمـال ولتاژ و سـنجش 
نشـتی پيـش رفـت. ايـن کار احتمـال شناسـايی نقـص عايقـی در هـر 

قسـمتی از کابـل را بـه حداکثـر می رسـاند.
زمـان کلـی لازم بـرای انجـام ايـن آزمون مسـتقيماً بـه تعـداد هادی ها 
بسـتگی دارد. در اکثرکابلهـای ماننـد ايـن کابـل، ظرفيـت خازنـی بيـن 
هادی هـای دارای ولتـاژ صفر، تقريباً يکسـان اسـت و در صـورت نبودن 
نقـص در عايـق، مقاومـت عايق برای هرکدام بايد تقريباً يکسـان باشـد. 

 
 اگـر شـيلد، هادی هـا را احاطه کرده باشـد بايـد آن را نيز مـورد آزمون 
قـرار داد. ظرفيـت خازنـی شـيلد می تواند مقـدار بالاتری نسـبت به هر 
يـک از هادی هـا داشـته باشـد و جريانـی کـه هنـگام بالا رفتن شـيب 
برقـرار می شـود معمـولًا قبـل از اينکه به ولتـاژ آزمون برسـيم به ولتاژ 
قطـع می رسـد کـه بـه اشـتباه يـک نقـص در شـيلد را نشـان می دهد. 
با اعمال ولتاژ به شـيلد و سـنجش نشـتی آن نسـبت به مجموع سـاير 

اثـر افزايـش ظرفيـت خازنی بـر مقـدار اندازه گيری 
عايقی مقاومـت 

آزمون مقاومت عايق شيلد دار
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 شکل 4. برای رسيدن به ولتاژ آزمون بدون اينکه ابتدا به جريان قطع برسيم، بايد با احتياط بر اساس طول كابل، شيب 
ولتاژ را تنظيم كنيم، در نتيجه مطلوب است كه جريان قطع را پايين نگه داريم. اگر چه اين امر خود محدوديت ديگری 

ايجاد می كند كه در اثر ظرفيت خازنی كابل است. جريانی كه بايد به كابل منتقل شود i و ولتاژ آزمونV است كه تابعی از 
ظرفيت خازنی پارازيتی است و نسبت تغيير ولتاژ افزايشی dV/dt است:

شکل5. نتايج آزمون های پات بعد از برنامه ريزی تستر برای نگاه داشتن ولتاژ شيلد روی صفر.
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هادی هـا، مقـدار کمی به دسـت می آيـد، بنابراين، برنامه ريزی سيسـتم 
بـرای نگـه داشـتن ولتـاژ شـيلد روی صفـر هنـگام انجـام آزمـون، اين 

مشـکل را برطرف می سـازد.
 هـدف از ايـن آزمـون يافتـن نشـتی در هادی ها و شـيلد اسـت و چون 
هـادی مـورد نظـر در ولتاژ بـالا در برابـر شـيلد دارای ولتاژ صفـر مورد 
سـنجش قـرار گرفتـه اسـت، بـدون ايـن کـه حتـی نياز باشـد بـه خود 

شـيلد ولتـاژ اعمـال کنيـم بـه اين امـر دسـت يافته ايم.

بـه دليـل حفظ نـکات ايمنی بيشـتر تجهيـزات آزمون های پات، شـدت 
جريـان بيشـينه را کـه توسـط تجهيـزات توليـد می شـود، هنگامـی که 
يـک مسـير کـم مقاومـت هنـگام آزمـون توسـعه می يابـد، محـدود 
می کنـد، در نتيجـه اگـر اپراتـور بـه طـور غيـر عمـد بـا پين بـاز هنگام 
ولتـاژ بـالا تمـاس برقـرار کند، شـدت جريان به انـدازه ايـن خواهد بود 
کـه اپراتـور را بـه خطـر بيانـدازد. اگرچـه هنـگام آزمـون کارهـای بلند 

بايـد انـرژی ذخيـره شـده در کابـل را نيـز در نظـر بگيريم: 
1/2 CV2

بـا افزايـش ولتـاژ آزمـون، انـرژی ذخيـره شـده به انـدازه مجـذور ولتاژ 
افزايـش می يابـد. بنابرايـن کابلـی کـه در 1000 ولـت دی سـی مـورد 
آزمـون قـرار می گيـرد در مقايسـه بـا 10 ولت دی سـی، ده هـزار برابر 
انـرژی بيشـتری ذخيـره می کنـد. تمـاس غيرعمـدی در انتهـای کابـل 

بـا متـراژ بـالا بسـته بـه وضعيت هـای ممکـن می توانـد خطر مـرگ به 
همـراه داشـته باشـد. قسـمت انتهايـی کابـل را بايد بـا احتياط بـاز کرد 
و بـه تمـام کسـانی کـه در نزديکـی هسـتند بايـد اطـلاع داد کـه قصد 

انجـام آزمون وجـود دارد.

وجـود ظرفيـت خازنـی در کابل هـای طولانـی تـر از 10 فوت يـا 3 متر 
ضـرورت ايجـاد می کنـد که زمـان سـنجش را افزايش دهيم تـا بتوانيم 
مقاومـت عايـق و سـيم کابل را با دقت انـدازه بگيريـم. جريان هجومی 
مـورد تجربـه در شـروع آزمـون عايـق ولتـاژ بالا، نيـاز به شـيب کنترل 
شـده دارد تـا از محـدوده جريـان ايمـن يعنـی 1/5ميلی آمپـر تجـاوز 
نکنـد. يک شـيب افزايشـی آهسـته در ولتـاژ بـرای تطبيق با ايـن نياز، 

می توانـد زمـان آزمـون را بـه طرز چشـمگيری افزايـش دهد.
بـه دليـل ظرفيـت خازنی افزايش يافته هادی شـيلدکه بـه خاطر جريان 
شـارژ بـالای اوليـه منجر به سـختی در رسـيدن بـه ولتاژ آزمـون روی 
شـی می شـود، آزمـون عايق بنـدی کـه شـامل شـيلد می شـود، ممکـن 
اسـت فقـط محـدود به سـيم به شـيلد شـود و اعمـال ولتاژ به شـيلد به 

سـيم بـدون از دسـت دادن اطمينـان به عايق شـيلد حذف شـود.
 هنـگام آزمـون ولتـاژ بـالا بـه کابلهـای بـا متـراژ بـالا بايـد دقـت بسـيار 
بالايی توسـط تکنسـين ها انجام شـود تا از شـوك الکتريکی هنگام آزمون 
پرهيـز شـود، زيـرا به طـور بالقـوه جريـان تخليه مرگبـاری وجـود دارد که 

می توانـد بسـيار بالاتـر از جريـان توليد شـده توسـط خود تسـتر باشـد.
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