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در اين مقاله به تحليل نقص به وجود آمده در سيستم  —چكيده 
ده ديود مانيتورينگ تحريك ژنراتور نيروگاه حرارتي طوس پرداخته ش

 همزمان به دليل تشخيص نقص 1393در بهمن  ژنراتور واحد سه. است
، توسط ديود گردان سيستم تحريك 60از مجموعه  در يك شاخه دو ديود

به دنبال وقوع اين تريپ فرآيند . سيستم ديود مانيتورينگ تريپ داده شد
به دليل (فرصت سه ماهه به وجود آمده  دريابي آغاز گرديد و  عيب

تمامي  دقيق بررسيتحليل و  ،)توقف واحد براي انجام تعميرات اساسي
پس از انجام . صورت گرفتعواملي كه مشكوك به نقص بودند 

هاي متعدد و بررسي تمامي عوامل مشكوك و  ها و تست ريگي اندازه
اصلي تريپ كه از حد خارج دليل  تحليل و مقايسه نتايج به دست آمده،

هاي به كار رفته در سيستم ديود  Proximity Switchشدن فاصله 
 ،نقصدر نهايت پس از برطرف نمودن . مانيتورينگ بود، مشخص شد

در مدار اندازي گرديد و سيستم ديود مانيتورينگ بدون نقص  راهواحد 
  . قرار گرفت

سيستم تحريك بدون جاروبك؛ ديودهاي گردان؛  —هاي كليدي  هواژ
  Proximity Switchديود مانيتورينگ؛ 

 مقدمه   .١

جهان توسط  مصرفي انرژي الكتريكي اصليبخش در حال حاضر 
بخار يا  گازي، هاي آبي، توربين از ادهكه با استففاز  سه سنكرون ژنراتورهاي

يكي از  ].1[شود  آيند، توليد مي موتورهاي احتراقي به حركت در مي
. باشد هاي اصلي ژنراتور سنكرون، تحريك يا ميدان مغناطيسي دوار مي بخش

به يكي از دو هاي سيستم تحريك ژنراتورهاي سنكرون  پيچي جريان سيم
در . ]2[ شود تامين مي 2بدون جاروبك يا تحريك 1هاي لغزان رينگروش 

پيچ تحريك  هاي لغزان به سيم رينگ از طريقروش اول جريان تحريك 
در روش دوم كه تحت عنوان روش بدون جاروبك شهرت . شود تزريق مي

دارد، جريان تحريك توسط يك ژنراتور سنكرون كوچكتر توليد شده و پس 
پيچ تحريك  مستقيم به سيماز يكسوسازي توسط ديودهاي گردان، به طور 

   .]3[ شود تزريق مي

در سيستم تحريك بدون جاروبك يك ژنراتور سنكرون كمكي كه به 
صورت مكانيكي به محور ژنراتور اصلي كوپل شده جريان تحريك را تامين 

پيچچي  سيمو  بر روي روتوركمكي  آرميچر اين ژنراتورپيچي  سيم. كند مي

                                                           
1 Slip Rings 
2 Brushless 
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يك پل ديودي كه متصل به روتور . قرار دارد بر روي استاتورتحريك 
پيچي تحريك ژنراتور اصلي  كرده و به سيم DCباشد، جريان آرميچر را  مي
توسط حلقه  ي كهجريان از طريقتحريك ژنراتور كمكي  DCجريان  .دهد مي

AVR  شود و به اين ترتيب ولتاژ خروجي ژنراتور  تامين مي گردد، ميكنترل
  . گردد ترل ميسنكرون اصلي نيز كن

سازي سيستم تحريك بدون  در مقالات متعددي به بحث و شبيه
و خصوصاً ژنراتور سنكرون  هاي الكتريكي سنكرون جاروبك براي ماشين

براي مدار  3با استفاده از ماشين حالتكه ] 4[در از جمله . پرداخته شده است
پرداخته سازي سيستم تحريك بدون جاروبك ماشين سنكرون  روتور به شبيه

سازي  توان با دقت كافي شبيه نشان داده شده كه تنها با اين روش ميدر آن و 
سازي  شبيه با ميدانيتحليل  هاي حاصل از داده] 5[همچنين در  .را انجام داد

سازي سيستم تحريك بدون جاروبك با پاسخ اوليه  هاي حاصل از شبيه داده
  . سريع پرداخته شده است

هاي تحريك بدون جاروبك به وجود  كه در سيستم هايي خرابييكي از 
تواند به دو شكل  نقص در ديودها مي. باشد نقص در ديودها ميوقوع آيد،  مي

قطع ديود باعث كاهش ظرفيت . قطع ديود يا اتصال كوتاه ديود ظاهر شود
در حاليكه اتصالي ديود باعث ايجاد . شود سيستم تحريك و ژنراتور مي

  و سيم AVRم تحريك گرديده و در صورت تداوم به بر سيست بار اضافه
   ].6[كند  پيچي تحريك آسيب وارد مي

دو روش مستقيم و غير مستقيم براي تشخيص وقوع نقص در ديودها 
با استفاده از تحليل هارمونيكي ] 6[در روش ارائه شده در . وجود دارد

نقص در  بردن از پردازشگر ميكروپروسسوري وقوع  جريان تحريك و بهره
روشي براي  نيز] 7[در . شود ديودها به صورت غير مستقيم تشخيص داده مي

با استفاده از تحليل طيفي شارهاي  تشخيص وقوع نقص در ديودهاي گردان
هاي آزمايشگاهي نيز مورد تاييد قرار  معرفي شده كه توسط تست نشتي

ودهاي روشي براي تشخيص نقص در دي] 8[به طور مشابه در  .گرفته است
گردان ارائه شده است كه در آن با استفاده از آناليز هارمونيكي ولتاژ خروجي 

  . شود ژنراتور وقوع نقص آشكارسازي مي

هاي آكادميك جهت تشخيص نقص در ديودهاي  روش ر مقالات فوقد
 ضرورياتشده است كه از  ارائههاي تحريك بدون جاروبك  گردان سيستم

با اين . دباش رهاي آشكارساز نقص ديودها ميافزا ها و نرم طراحي سيستم
يابي و روش پيدا كردن نقص در  به فرآيند عيبها  از آنحال در هيچ يك 

پيچيدگي فرآيند  وجودبا  ،سيستم ديود مانيتورينگ تجهيزات مجموعه

                                                           
3 State Machine 

اين درحالي است كه . اي نشده است اشارهيابي و اهميت به سزاي آن،  عيب
يابي و  عيبباشند،  ميدر حال بهره برداري  كهه هاي احداث شد در نيروگاه

ها زمان رسيدن به علت اصلي عيب و  فرآيندهايي كه بتوان با استفاده از آن
انتشار . اي برخوردار مي باشد برطرف نمودن آن را كاهش داد از اهميت ويژه

تواند نقش به سزايي  ميو در دسترس قرار گرفتن آن تجربياتي از اين دست 
هايي كه  ها و جريمه هزينه همچنين. ها داشته باشد ايش پايايي سيستمدر افز

نقص در سيستم ديود  وقوع هاي به وجود آمده به دنبال در اثر تريپ
  . دهد مي يريچشمگ شود را به كاهش ها تحميل مي مانيتورينگ به نيروگاه

صورت  هايها و فرآيند ارزيابي ها، تستتحليلي دقيق از در اين مقاله 
سيستم  گرفته به منظور پيدا كردن عامل اصلي نقص و برطرف نمودن آن در

همچنين . شده است ارائهديود مانيتورينگ تحريك نيروگاه حرارتي طوس 
هاي واقعي كه بر روي سيستم تحريك  تست نتيجه وارزنده تجربيات 
 ديدهگرارائه انجام شده  نيروگاه در حال كار يا در حال توقف ژنراتورهاي

  . است

تحريك  ديود مانيتورينگتحريك و سيستم   .٢
 ژنراتورهاي نيروگاه طوس

مگاواتي نيروگاه  150نمايي از سيستم تحريك ژنراتورهاي  1شكل در 
شود اولين  چنانكه در اين شكل ملاحظه مي. شود حرارتي طوس مشاهده مي

با  PMG(4(مغناطيس دائم  فاز سه بخش سيستم تحريك شامل يك ژنراتور
باشد كه به انتهاي محور  ميو چهار قطب  kVA ،420 V 10مشخصات 

بر روي  ژنراتور نيا رباهاي دائم آهن .ژنراتور كوپل شده است-توربين
با توجه به اينكه سرعت  روتور و آرميچر بر روي استاتور قرار دارد و

لذا ولتاژ خروجي  استاين ژنراتور ثابت روتور چرخش و ميدان مغناطيسي 
سو شده و خروجي ژنراتور مذكور توسط تريستور يك .كند ثابت توليد مي

به نام  قطب 8و  kVA ،252 V 890فاز  ميدان مغناطيسي يك ژنراتور سه
زاويه آتش تريستورهاي مذكور  .كند را تامين مي ME(5(تحريك اصلي 

ولتاژ شود و در نتيجه  كنترل مي )AVR(سيستم تنظيم ولتاژ اتومات  توسط
بر روي  MEپيچي ميدان  سيم .شود ميكنترل خروجي ژنراتور اصلي نيز 

 200فاز  استاتور قرار داشته و با توجه به اينكه هشت قطب دارد، جريان سه

Hz فاز  جريان سه. كند را در آرميچر كه بر روي روتور قرار دارد القا مي
كه ( Rotating Rectifier، ديود گردان 60 ميله هادي به 30 خروجي توسط

                                                           
4 Permanent Magnet Generator 
5 Main Exciter 
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متصل ) و روتور ژنراتور اصلي قرار دارند MEبر روي محور و بين روتور 
  . دكن تامين مي را ميدان مغناطيسي ژنراتور شدن، يكسوپس از  شده و

  

  
  
  
  
  
  

  

چنانچه پيشتر توضيح داده شد، تشخيص وقوع نقص در ديودهاي 
كه در اين  يا اتصال كوتاه باشد ديود تواند به صورت قطع كه مي(مذكور 

اي  اهميت ويژه از) شود حالت نيز بر اثر سوختن فيوز، جريان ديود قطع مي
كرد ديودها در نيروگاه به منظور نظارت بر صحت عمل. برخوردار است

سيستم خاصي استفاده گرديده كه از آن تحت عنوان سيستم ديود  ، ازطوس
در اين سيستم كه تقريباً به صورت نيمه مستقيم به . شود مانيتورينگ ياد مي

خاصي استفاده شده كه  روشپردازد از  وضعيت ديودها مي كردن مانيتور
در روش مذكور . باشد مي] 8-6[هاي ارائه شده در مراجع  متفاوت از روش

ز دو مجموعه سنسور با عناوين سنسورهاي مرجع و سنسورهاي مقدار ا
ي مرجع و مقدار موقعيت سنسورها 1شكل  در. واقعي استفاده گرديده است

. شود مشاهده مي و ديودهاي گردان PMG ،Main Exciterدر كنار  واقعي
بر روي محور و در مقابل سنسورهاي مرجع يك شكاف هوايي وجود دارد 

ش محور و عبور اين شكاف از مقابل سنسورها، يك پالس در كه با چرخ
  ميله 30ن، با عبور هر يك از به طور همزما. گردد ها ظاهر مي خروجي آن

از مقابل سنسورهاي مقدار ) دو ديود گردان متصل شده است هر ميله به(
هاي  پالس. گردد واقعي، يك پالس نيز در خروجي اين سنسورها ظاهر مي

 كارت الكترونيكي رهاي مرجع و سنسورهاي مقدار واقعي بهخروجي سنسو
بندي خاصي كه توسط تايمر داخلي  طبق زمان. رود مي XR-4519اسكنر 

گيرد، در هر لحظه پالس خروجي يك سنسور مرجع و  كارت صورت مي
 تطابق سنجپالس خروجي يك سنسور مقدار واقعي انتخاب شده و به كارت 

XT-4518 اين كارت دو پالس مذكور از نظر همزماني و  در. شود داده مي
 .گردد همچنين از نظر بزرگي بررسي شده و نقص يا صحت ديود تعيين مي

در صورت آلارم و  ،در صورت تشخيص وقوع نقص يك ديوداين سيستم 
  . كند تريپ صادر ميفرمان  ،در يك شاخه دو ديودتشخيص نقص 

  بروز نقص و فرآيند عيب يابي .٣
  بروز نقص .٣.١

سيستم ديود مانيتورينگ تحريك ژنراتور واحد  22/11/1393در تاريخ 
و  +S )S8مثبت فاز  8و  7سه، با تشخيص وقوع نقص در ديودهاي شماره 

S7+ ( بر . يابي آغاز شد عيب فرآيندآن  به دنبال ودستور تريپ صادر كرد
اتفاقات گذشته، احتمال نقص  حاصل از و تجربيات اه آلارم ،اساس شواهد

  :گرفت ميبايست مورد بررسي قرار  هاي زير وجود داشت كه مي در بخش

هرچند بر اساس سوابق و تجربيات، اين ( +S8و  +S7نقص ديودهاي  -
ولي در عين حال بدترين حالت ممكن  بود احتمال بسيار كم

 ).توانست باشد مي

 +S8و  +S7 مربوط به ديودهاينقص پالس سنسور مقدار واقعي  -

 +Sنقص پالس سنسور مرجع  -

 هاي ارتباطي پالس سنسور مقدار واقعي نقص يا كثيفي سوكت -

 هاي ارتباطي پالس سنسور ص يا كثيفي سوكتنق -

هاي سيستم ديود  وجود اتصالي در مسير ارتباطي بين سنسورها و كارت -
 مانيتورينگ

 هاي رابط وجود امواج و القاهاي الكترومغناطيسي بر روي كابل -

 XR 4519و كارت اسكنر  XT 4518يود مانيتورينگ دنقص كارت  -

 ستميبر س گوناگون يها و تست  يريگ اندازهموارد فوق بررسي  براي
نود با توجه به توقف . مربوطه صورت گرفت زاتيو تجه نگيتوريمان وديد

ي ها تستانجام براي  مناسبيتعميرات اساسي فرصت جهت  سه واحد روزه
  .شود اشاره مي ها از آن كه در ادامه به برخيمختلف به وجود آمده بود 

  يابي ها و فرآيند عيب تست .٣.٢
  بازديدهاي بصري از محل سيستم تحريك

مجموعه تحريك در سالن توربين مورد در روز وقوع حادثه، ابتدا 
گردان كه در حالت چرخش قابل  يودهاياز د يبخش. بررسي قرار گرفت

سوكت  و همچنين )2شكل ( مرجع يمشاهده هستند، پالس سنسورها
چك شد و  ،)3شكل ( ستميس هيمرجع با بق يپالس سنسورهابين  يارتباط

  . شرايط غير عادي، اثري از جرقه، سوختگي و بوي غير عادي ملاحظه نشد

مگاواتي نيروگاه حرارتي  150نمايي از سيستم تحريك ژنراتورهاي : 1شكل 
 ]9[ طوس
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  22/11/1393در كنار محور،  +Rو  +Sپالس سنسور مرجع : 2شكل 

 

  22/11/1393 ،پالس سنسورهاي مرجعنري و مادگي سوكت ارتباطي  :3شكل 

  طهوبهاي مر ها و كابل دار واقعي، سوكتديودها، سنسورهاي مقتست 
پس از اطمينان از عادي بودن شرايط ظاهري مجموعه تحريك در محل 

از طريق تابلو تحريك  ييها گيري و تست بايست اندازه سالن توربين، مي
 +S8و  +S7 يودهايبا اعلام نقص د پيتر نكهيبا توجه به ا .گرديد انجام مي

اين سوختن  فتدياتفاق ب توانست يحالت ممكن كه م نيشده بود بدتر جاديا
لذا در اولين گام سيگنال ديودهاي مذكور و همچنين ساير  .بود ودهايد

توسط پالس  نال ديودهاسيگ .ديودها توسط اسيلوسكوپ ثبت گرديد
و بر روي كارت ديود مانيتورينگ  گرديدهسنسورهاي مقدار واقعي دريافت 

XT-4518 سيگنال ديود  4شكل در . باشد گيري مي قابل اندازهS7+  كه
  .ارائه شده است +R5مشكوك به خرابي بود و ديود سالم 

  

  

  

  

   

شود سيگنال خروجي مربوط به  چنانچه در تصوير نيز ملاحظه مي
 ودهايد ريسادقيقاً مشابه به خرابي بودند مشكوك كه  +S8و  +S7ديودهاي 

همچنين  .منتفي گرديدبه كلي  فرض نقص در ديودها به اين ترتيبباشد  مي
با توجه به اينكه سيگنال ديودها از طريق پالس سنسورهاي مقدار واقعي ثبت 

هاي رابط به كارت ديود مانيتورينگ ارسال  ها و كابل و با واسطه سوكت
، سوكت و گردد، لذا فرض خرابي پالس سنسورهاي مقدار واقعي مي

   .هاي رابط نيز منتفي گرديد كابل

  هاي مربوطه ها و كابل تست سنسورهاي مرجع، سوكت
پس از كسب اطمينان از صحت ديودها و پالس سنسورهاي مقدار 

لذا . گرديد هاي سيستم جستجو مي دليل نقص در ساير قسمتواقعي، بايد 
سيگنال . نددر مرحله بعد پالس سنسورهاي مرجع مورد بررسي قرار گرفت

باشند، ثبت و با يكديگر  خروجي پالس سنسورهاي مرجع كه شش عدد مي
 +Sمقايسه گرديد و مشاهده شد كه سيگنال خروجي پالس سنسور مرجع 

باشد كه اين مساله در  نسبت به ساير پالس سنسورها داراي رفتار متفاوت مي
و  +Sجستجو به پالس سنسور  رهيدا بيترت نيبه ا. شود ملاحظه مي 5شكل 
  .ديمربوطه محدود گرد زاتيتجه

 

  R+ ،22/11/1393 و +S مرجع هايسنسور پالس يخروج گناليس: 5شكل 

  )پالس سنسورهاي مرجع(ماهيت سنسورهاي مرجع 
 لازم بود، +Sپالس سنسور مرجع در نقص وجود  صيتشخ با توجه به

از طرفي اطلاعات . گيردبا دقت بيشتري مورد بررسي قرار  تجهيزاين 
در دسترس نبود ولي  اين سنسور يساختمان داخل و تيماهخاصي در مورد 

همچنين با . از سوي ديگر وجود اين اطلاعات به منظور تست ضروري بود
يدكي در  سنسور و عدم موجود بودن توجه به احتمال خرابي پالس سنسور

لذا به اين منظور . گرديد ، بايد جايگزين كردن آن نيز دنبال مينيروگاه
 در نتيجه آن، مكاتباتي با شركت سازنده سنسور صورت پذيرفت كه

همچنين يك ( مناسبي در اين زمينه حاصل گرديد مشخصات و اطلاعات  R5+،22/11/1393و+S7 يودهايد يخروج گناليس:4شكل
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امكان جايگزيني با سنسور موجود را  كه در بازار موجود بود و نوع سنسور
 Proximityسنسور مذكور يك . )معرفي شد توسط شركت مذكورداشت 

Switch ييالقا PNP ور با عب كه بوده چيسوئ كي در حقيقت وباشد  مي
از نمايي  6شكل در  ،دهد يم تيوضع ريياز مقابل آن، تغ ياجسام فلز
  .شود يملاحظه م اين سنسورساختمان 

 

  PNP ييالقا Proximity Switch كينمايي از ساختمان داخلي : 6شكل 

 يشكل است كه در صورت عبور جسم فلز نيعملكرد سنسور به ا
كه از (فركانس بالا  يسيمغناط هاي دانيم رياز مقابل سنسور، مس يخارج
بسته شده و  ياز داخل جسم فلز) شود يم ديتول يداخل LC لاتورياس قيطر
مصرف  اهمراه ب انيجر يالقا. شود يالقا م يدر فلز خارج يگرداب يها انيجر
سنسور گرفته شده و  يداخل LC لاتورياز اس يانرژ نيكه ا باشد يم يانرژ

آن به  ياز انرژ يچون بخش(شود  فيتضع لاتورينوسانات اس شود يباعث م
 رييتغ Signal Evaluator). 7شكل ، شود يمنتقل م يخارج يجسم فلز

و  دهد يم صيرا تشخ يو وجود جسم فلز دامنه نوسانات را حس كرده
  .كند يرا فعال م) ستوريترانز( يخروج كننده تيتقو تاًينها

  
  

  

  

  

  انتخاب استراتژي تست پالس سنسور مرجع
اساس شواهد و بر كه (مرجع  هايپس از اينكه ماهيت پالس سنسور

 ،)رسيدند به نظر مي بروز حادثه يعامل اصل هثبت شد يها شكل موج

به منظور انجام تست لازم . گرفتند بايست مورد تست قرار مي ميشد شناخته 
ها،  بود پالس سنسورها در محل نصب بوده و با چرخش محور در مقابل آن

د بررسي قرار سيگنال خروجي از طريق كارت ديود مانيتورينگ ثبت و مور
با توجه به اينكه واحد سه به منظور تعميرات اساسي به مدت نود روز . گيرد

واحدهاي . متوقف بود لذا در اين واحد امكان تست واقعي وجود نداشت
. شد داده نمي ها تست بر روي آنديگر نيز در حال كار بودند و اجازه 

ور تعميرات الكتريك در امكه  متعدد هاي بررسيها و  بحثپس از  بنابراين
به . گرفته شدمجموعه سنسور و محور سازي  تصميم به شبيهصورت گرفت، 

و حركت محور در مقابل آن به  شدهسنسورها از محل باز  بايداين منظور 
سازي حركت محور در مقابل  به منظور شبيه. شد ميسازي  طريقي ديگر شبيه

روي آن شكاف هوايي قرار كه بر استفاده شد سنسور از يك ديسك فولادي 
سازي شكاف هوايي محور كه از مقابل پالس سنسور  به منظور معادل( داشت

اي كه  و توسط يك الكتروموتور يونيورسال در مقابل پايه )كرد عبور مي
نمايي از  8شكل در . شد گرديد، چرخانده مي سنسور بر روي آن نصب مي

  .شود تجهيزاتي كه جهت تست طراحي شده بودند ملاحظه مي

 

  شده بودند يكه جهت تست طراح يزاتياز تجه يينما: 8شكل 

  ساز تست پالس سنسور مرجع با استفاده از تجهيزات شبيه
به كارگاه امور تعميرات در اولين تست سنسورها از محل باز گرديده و 

ساز و برقراري  الكتريك منتقل شده و پس از نصب بر روي دستگاه شبيه
هاي خروجي تمامي پالس  تغذيه سنسور و ساير شرايط لازم، سيگنال
 Error! Referenceدر . سنسورها توسط اسيلوسكوپ ثبت گرديد

source not found.  سيگنال خروجي پالس سنسورهاي مرجعS+  وS- 
  .شود مشاهده مي

  

  

  

  

 
 يشدن جسم فلز كيسنسور نسبت به نزد تيحساس: 7شكل 

  S- ،12/01/1394و  +Sسيگنال خروجي پالس سنسور مرجع : 9شكل 
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نيز دقيقاً ) -Tو  +R+ ،R- ،T(سيگنال خروجي ساير پالس سنسورها 
با پس از انجام اين تست . ها اجتناب شده است و از نمايش آن مشابه بودند

كه در  با ساير سنسورها +Sتوجه به تشابه سيگنال خروجي پالس سنسور 
، تا حد زيادي وجود نقص در پالس سنسور شكل فوق قابل ملاحظه است

مقاومت الكتريكي ضمناً همزمان با انجام تست فوق، . مذكور منتفي گرديد
گيري و با يكديگر مقايسه شد و تفاوتي  اندازه هاسنسور هاي ترمينالبين 

  . ملاحظه نشد

  ساز تست پالس سنسور در سالن توربين با استفاده از شبيه
با توجه به اينكه در تست قبل نقصي در پالس سنسور مرجع ملاحظه 

ي يعني در سالن تر به حالت واقع نشد، لازم بود تست در شرايطي شبيه
در همچنين با توجه به اينكه . شود تكرار) ساز ولي با استفاده از شبيه(توربين 

هاي رابط و كارت ديود مانيتورينگ در مدار قرار  ها، كابل سوكت اين تست
اين تست در دو . گرفت ها نيز مورد بررسي قرار مي گرفتند، لذا صحت آن مي

ت در شرايطي انجام شد كه هنوز تس ،در مرحله اول. مرحله تكرار شد
تست دوم زماني . مجموعه سيستم تحريك در كنار سالن توربين قرار داشت

انجام شد كه سيستم تحريك در محل خود در امتداد ژنراتور قرار داده شده 
نتيجه هر دو . ها نيز در مسير تست قرار داشتند ها و كابل بود و تمامي سوكت

 10شكل در  .بودالس سنسورهاي مرجع تست مشابه و حاكي از صحت پ
  .ارائه شده است -Sو  +Sسيگنال خروجي سنسورهاي مرجع 

 
  S-، 04/02/1394و  +Sسيگنال خروجي سنسورهاي مرجع  :10شكل 

  هاي رابط ها و كابل تست سوكت
چ تفاوتي بين پالس سنسورها هي هاي قبل توجه به اينكه در تستبا 

. ملاحظه نشد، لذا تقريباً فرض خرابي پالس سنسورها منتفي شده بود
هاي رابط نيز در مدار بودند، لذا  ها و كابل همچنين با توجه به اينكه سوكت

با اين حال جهت  .ن حاصل شده بودها نيز اطمينا تا حدي از صحت آن

ها به صورت  هاي سوكت پين و تمامي هاي رابط، كسب اطمينان بيشتر، كابل
 نيدر ا .تك تك مورد تست قرار گرفتند و خوشبختانه نقصي مشاهده نشد

و نسبت به بدنه  گريدكينسبت به  ها ي سوكتها نيها تك تك پ تست
 نيهمچن. شدند يقيمقاومت عا نيو همچن ياهممقاومت سوكت تست 

به عنوان مثال  .ديو ثبت گرد يريگ اندازه زيها ن تك تك كابل يمقاومت اهم
پالس سنسور  يسوكت مادگهاي رابط بين  كابلمقاومت اهمي  1جدول در 

  . ارائه شده است ترياكسا يانتها يتا سوكت مادگ SAI يمقدار واقع
 سوكت تا SAIمقدار واقعي  سنسور پالس يمادگ سوكت نيب ريمس يكيالكتر مقاومت: 1جدول 

 04/02/1394 ،ترياكسا يانتها يمادگ

10-A 11-B12-C 9-D 5-E4-F 6-G 1-H 2-J 3-K 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

  تست واقعي پالس سنسورها در واحد يك
چنين هاي قبل به دست آمده بود،  با توجه به نتايجي كه طي تست

هاي فوق  البته تست. گيري شد كه پالس سنسور و مسير نقصي ندارد نتيجه
ساز انجام شده بود و  در شرايط توقف واحد و با استفاده از تجهيزات شبيه

. دلازم بود به منظور رسيدن به قطعيت، تست در شرايط واقعي نيز انجام شو
اي به مدت پانزده  دوره با توجه به اينكه واحد يك به منظور تعميرات ميان

هايي كه در امور  روز متوقف شده بود، لذا پس از جلسات و بررسي
تعميرات الكتريك صورت گرفت، تصميم بر تعويض سنسورهاي واحد سه 

لذا . يك و تست واقعي سنسورها در واحد يك گرفته شد واحد و
تست در شرايط واقعي  وحد يك و سه با يكديگر تعويض سنسورهاي وا

سور شود سيگنال خروجي سن ملاحظه مي 11شكل چنانچه در . انجام شد
S+  مشابه سنسورR+ شدبا ساير سنسورها مي سيگنال خروجي و همچنين .  

 
 XT كارت X3 نقطه ازگرفته شده ( +S و +R يسنسورها سيگنال: 11شكل 

  14/02/1394، )نسورهاي مرجع واحد سه در واحد يكپس از نصب س 4518

هاي ديود مانيتورينگ و اسكنر واحد سه بر  همچنين در تست فوق، كارت
سيستم ديود مانيتورينگ  در اين شرايط نيز روي واحد يك قرار داده شد و

واحد يك بدون نقص به عملكرد خود ادامه داد و به اين ترتيب از صحت 
كه مشكوك (تمامي قطعات و تجهيزات سيستم ديود مانيتورينگ واحد سه 
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هاي مربوط به هر واحد  سپس كارت. اطمينان حاصل گرديد) به نقص بودند
  .به محل خود باز گردانده شد

  دليل اصلي بروز نقص
اثبات كردند كه مجموعه سيستم  )خصوصاً تست اخير(فوق،  هاي تست

 مظنون اصليالخصوص  علي(ديود مانيتورينگ از جمله سنسورهاي مرجع 
كه  دنباش سالم مي... ها و  ها، كارت ها، كابل ، سوكت)بود +Sسنسور  كه

مشخص نشده  انهمچن دليل اصلي نقص با اينحال. باعث خوشحالي نيز بود
زي واحد سه نقص اندا بود و نگراني در اين زمينه وجود داشت كه پس از راه

  . شد در جاي ديگر جستجو ميبايست نقص  مي وجود داشته باشد، بنابراين

با توجه به اينكه تمامي قطعات و تجهيزات مشكوك سيستم ديود 
ها  ز صحت آنبه طور كامل مورد بررسي قرار گرفته و ا بارها مانيتورينگ

متعددي در مورد دليل نقص  هاي اطمينان حاصل شده بود لذا بحث و بررسي
از طرفي مشخص بود كه نقص مربوط . ر تعميرات الكتريك انجام شددر امو

است و از طرف ديگر پالس سنسور و تمامي  +Sبه پالس سنسور مرجع 
ورد تاييد ها م صحت آنتجهيزات مربوطه به كرات مورد تست قرار گرفته و 

اين مساله باعث شد وضعيت سنسور مذكور نسبت به ساير . قرار گرفته بود
ها  دقت بيشتري مورد بررسي قرار گيرد كه در نتيجه اين بررسيسنسورها با 

در برگه مشخصات فني سنسور  .علت اصلي بروز نقص مشخص گرديد
اين در حاليست . ]10[ ذكر شده بود mm 1.6مذكور فاصله مؤثر عملكرد 

گيري  كه فاصله بين محور و پالس سنسورها كه در تعميرات اساسي اندازه
  . بود 2جدول شده بود به شرح مندرج در 

واحد سه در ابتداي  محور و مرجع يسنسورها نيب شده يريگ هانداز ييهوا فاصله: 2جدول 
 1393تعميرات اساسي سال 

 -R+ R- S+ S- T+ T نام سنسور

 16 1.85 1.9 1.55 1.50 1.60. (mm)فاصله تا محور

بروز  و قطعي عامل اصلي با فاصله مؤثر، مقايسه مقادير جدول فوق
تا محور  +Sكه فاصله بيش از حد مجاز سنسور دهد  را نشان مينقص 

تست سنسور در كارگاه با فاصله بيش از . باشد مي) نسبت به ساير سنسورها(
1.6 mm 1.6هاي كمتر از  در فاصله. نيز اين مساله را تاييد نمود mm 

در صورتيكه در فواصل . بيني شده بود پيش كاملاً صحيح و عملكرد سنسور
در برخي موارد (بيني نبود  لكرد سنسور قابل پيشعم mm 2تا  1.6بين 

 2و در فواصل بيشتر از ) درست و در برخي موارد نادرست داشتعملكرد 

mm به اين ترتيب عامل اصلي  .نيز سنسور هيچگونه عملكردي نداشت
نقص شناسايي و پس از تنظيم فاصله سنسورها، واحد پس از توقف نود 

  .د مانيتورينگ بدون نقص در مدار قرار گرفتاندازي و سيستم ديو روزه، راه

  گيري نتيجه .٤
در اين مقاله برخلاف ساير مقالات موجود كه صرفاً به تحليل و 

هاي تحريك دوار و يا ارائه الگوريتم جهت تشخيص  سازي سيستم شبيه
يابي و ارائه  ل فرآيند عيبپردازند، به تحلي نقص در ديودهاي گردان مي

 .پرداخته شده است نگيتوريمان وديد ستميدر س واقعييك حادثه از  گزارش
هاي صورت گرفته در راستاي پيدا كردن و برطرف نمودن نقص در  فعاليت

 ارائه در اين مقاله نيروگاه طوس واحد سه سيستم ديود مانيتورينگ ژنراتور
 +Sدر ابتداي تحليل تصور بر اين بود كه پالس سنسور مرجع . شده است

در صورتيكه پس از انجام . اعث بروز نقص گرديده استخراب بوده و ب
هاي متعدد بر روي تجهيزاتي كه در سيستم ديود مانيتورينگ مشكوك  تست

 Proximity Switchكه يك  به نقص بودند، مشخص گرديد سنسور مذكور
و نقص به دليل تنظيم نبودن فاصله سنسور تا محور به  بودهسالم  باشد مي

تواند كمك  تفاده از تجربيات ارائه شده در اين مقاله مياس. وجود آمده است
هاي سنگين مربوط به تريپ و  يابي و هزينه جهت كاهش زمان عيب شاياني
  .هاي مشابه نمايد واحد در اثر نقص توقف
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