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  هچكيد

تا  1378نيروگاهي، از سال  ي پايش وضعيت ماشينهاي دواردر راستا
ــون ــروژه كن ــا¬پ ــددي ه ــروه ي متع ــزات دوار مكــانيكيدر گ  تجهي

سيســتم  ويرايشــهاي متعــددي از و گرديــدهانجــام  پژوهشــگاه نيــرو
VCM  بـر روي   بـا توجـه بـه اينكـه    . توليـد شـده اسـت   طراحي و

نيروگـاه رامـين اهـواز سيسـتم      واحد 6از واحد  3 توربوژنراتورهاي
 ،نصب شـده بـود   (محصول كشور روسيه) VIDASپايش وضعيت 

در اين پروژه با درخواست كارفرما سـعي شـد كـه ويـرايش جديـد      
توسـعه يابـد كـه بيشـترين     طراحـي و  بـه گونـه اي    VCMسيستم 

شباهت را از نظر سخت افزاري و نرم افزاري با ايـن سيسـتم داشـته    
نـد  آشـنايي دار  VIDASبراي بهره برداراني كه بـا سيسـتم    باشد تا

 راحت تر بوده و نيازي به آمـوزش بيشـتر نباشـد.    VCMاستفاده از 
هيچگـاه مانيتورينـگ و حفاظـت    VCM البته در ويرايشـهاي قبلـي   

واحد بر عهده سخت افزار نبوده و تنها وظيفـه سـخت افـزار ارسـال     
پروژه توسعه بخش سخت افزاري سيگنال به كامپيوتر بود. اما در اين 

و طراحـي و سـاخت كارتهـاي مانيتورينـگ و      هبسيار چشمگير بـود 
حفاظت براي سنسورهاي مختلف ارتعاشي كار بسيار عظيمي بود كه 

توسـعه و  با موفقيت انجام گرديد. همچنين در بخش نـرم افـزار نيـز    
ظـاهر تمـام فرمهـا شـبيه سيسـتم      اصلاحات زيادي انجام گرفـت و  

VIDAS  گرديد.طراحي  
گستردگي فعاليتهـاي انجـام شـده در ايـن پـروژه نمـي تـوان         علتب

جزئيات طراحي و ساخت تمام بخشهاي سخت افزاري و نرم افزاري 
را در يك مقاله گنجانـد و لـذا در اينجـا بصـورت خلاصـه مراحـل       

را مــرور  VCMسيســتم ويــرايش جديــد و پيــاده ســازي  طراحــي
  خواهيم نمود.

آناليز ارتعاشات، عيب يابي،  ،پايش وضعيت - ي كليديها¬واژه
  ماشينهاي دوار

  

  مقدمه
وارد جانكشن باكس (محـل   سنسورهاور كلي سيگنالهاي خروجي بط

نصب درايور و تغذيه سنسورها) و سپس بـه اتـاق فرمـان و تـابلوي     
مانيتورينگ وارد مي شود. سـيگنالهاي ورودي بـه تـابلو همزمـان بـا      

ي مجـاز در  هـا ¬مقادير نسـبت بـه محـدوده   نمايش و كنترل آنالوگ 
از حالت آنـالوگ بـه    A/Dتوسط كارت  داخل كارتهاي مانيتورينگ،

مهندسي نيروگاه رامين) و آقاي مهندس سلطاني (رئيس پژوهشكده توليد  پروژه: بدينوسيله از آقاي مهندس محمدي (معاون فني حاميانقدرداني از 
 پژوهشگاه نيرو) بخاطر زحمات و پيگيريهاي فراوان در امور مالي و اجرايي پروژه در نيروگاه رامين و پژوهشگاه نيرو قدرداني مي گردد.
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و توسط نرم افـزار   ذخيرهكامپيوتر سرور و در  حالت ديجيتال تبديل
VCM شوند.¬مي مانيتور و آناليز  

  مراحل انجام اين پروژه را مي توان بصورت زير خلاصه نمود:
 شن باكسهانصب سنسورها و جانك  -

اتـاق  كابل كشي از سنسورها به جانكشن باكسـها و سـپس بـه     -
 فرمان

 و حفاظت ساخت و تست كارتهاي مانيتورينگ ،طراحي -

 در اتاق فرمان تابلوو نصب طراحي و ساخت  -

 نرم افزار مانيتورينگ و عيب يابيويرايش جديد طراحي و تهيه  -
VCM 

ــات و كاليبر   - ــام تنظيم ــتم و انج ــل سيس ــدازي ك ــيون راه ان اس
  سنسورها

  

  الف) بخش سخت افزار
  اجزاي اصلي به شرح زير مي باشد: بخش سخت افزار شامل

 سنسورها )1- الف

بـه شـرح    اين پروژه بر روي واحد نصب گرديـد سنسورهايي كه در 
  زير مي باشند:

سنسـور عمـود    2عدد سنسور ارتعاشات نسبي ( 14تعداد  -1
 )1(شكل  ياتاقان) 7بر هم بر روي 

سنسور بر روي  3ور ارتعاشات مطلق (عدد سنس 21تعداد  -2
 )2(شكل  ياتاقان) 7

 بجايي محوري شفتعدد سنسور جا 3تعداد  -3

 نسور دورسنجعدد س 2تعداد  -4

 ر زاويه فازعدد سنسو 1تعداد  -5

نسبي و مطلق و انحناء شـفت و   انبساطهمچنين سيگنال سنسورهاي 
ره سيگنالهاي ترموديناميكي كه قبلا بر روي واحد نصب و در حال به

  متصل گرديد. VCMبرداري بود نيز به سيستم 
) نماي كلي واحد و محل نصب سنسورها قابل مشـاهده  3در شكل (
   مي باشد.

 جانكشن باكسها )2- الف

 هـا ¬خروجي سنسورها وارد جانكشن باكسها مي شـود. ايـن جعبـه   
) 4محل نصـب درايـور و تغذيـه سنسـورها مـي باشـند. در شـكل (       

براي خروجي  LPسته توربين جانكشن باكسهاي نصب شده روي پو
  مشاهده مي شود. 6و  5سنسورهاي ياتاقانهاي 

  

 

 
  بر روي هر ياتاقانمتعامد عدد سنسور ارتعاشات نسبي  2: نصب 1 شكل

  

 
  و محوري افقي در دوجهتسنسورهاي ارتعاشات مطلق  :2 شكل

  
 سابركها (كارتهاي حفاظت و مانيتورينگ) )3- الف

گيـري و نمـايش   انـدازه  ليـات هاي حفاظت و مانيتورينگ عمسابرك
دهند (شـكل  حفاظتي را انجام مي ها و همچنين ارسال فرامينسيگنال

هـا  هاي آلارم و تريپ) به رلـه (فرمان هاسابركخروجي حفاظتي  .)5
  و خروجي ديتا به كامپيوتر سرور ارسال مي شود.

 تابلو و كامپيوتر سرور و يو پي اس )4- الف

 ــ ــگ و حفاظ ــيگنالهاي مانيتورين ــه س ــابلوي كانديشــن كلي ت وارد ت
شـامل بخشـهاي    )6(شكل  مانيتورينگ ارتعاشات مي شود. اين تابلو

  اصلي زير مي باشد:
منبع تغذيه كليه اجزاء سيستم مانيتورينـگ(از قبيـل: سنسـورها،     -

 سابركها، كامپيوترها)

ي هـا ¬اجزاي الكترونيكي مختلف (از قبيل ايزولاتورهـا، مبـدل   -
) براي آماده سـازي  dc، حذف ها¬جريان و ولتاژ، تقويت كننده

 سيگنالها جهت ورود به سابركها و كامپيوتر

كامپيوتر سرور (كـه تمـام اطلاعـات سـيگنالها در آن ذخيـره و       -
  آناليز مي شود)
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  ): نماي كلي واحد و محل نصب سنسورها3شكل (

 
  وي پوسته توربين: نصب جانكشن باكسها با عايق حرارتي مناسب ر4 شكل

 
 حفاظت و مانيتورينگ هايسابرك :5شكل 

 
  در حال بهره برداري در اتاق فرمان تابلو مانيتورينگ :6شكل 
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  ب) بخش نرم افزار
خوانـده و   A/Dكـارت  ي سنسورها را از ها¬داده VCMنرم افزار 

ــات مانيتورينــگ در صــورت  ــد از انجــام عملي ــرات وجــود بع  تغيي
بـه  ي مربوطـه را باتوجـه   ها¬ارتعاشي، داده در پارامترهاي محسوس

كنـد.  ذخيـره مـي   هـا ¬در بانـك داده تاريخ و مكان و جهت سنسـور  
توسط بخشهاي پـردازش سـيگنال و   در بانك ي ذخيره شده ها¬داده

در ايـن نـرم افـزار امكـان      گيرنـد. ¬ميعيب يابي مورد استفاده قرار 
سـرور  ال بـه  اتص ـشبكه داخلـي و  از طريق  كاربراناستفاده همزمان 

ها وجود داشته و همچنين در بخش مانيتورينگ و پردازش داده اصلي
ني، طيـف فركانسـي، مـدار حركـت     نمودارهاي ترند، شكل موج زما

باشد. بخش اصلي اين نـرم افـزار مـاژول    و ... قابل نمايش ميشفت 
باشـد كـه در آن بـا    تشخيص عيـب بـا روش آنـاليز ارتعاشـات مـي     

بي آموزش يافته، عيـوب احتمـالي ماشـينها    بكارگيري يك شبكه عص
  شود.تشخيص داده مي

 هاي نيروگـاهي سازي اين سيستم دسترسي به اطلاعات واحـد با پياده
بـا تفسـير ايـن     كارشناسـان خبـره  ده و بـو ميسـر   on-lineبصورت 
يــابي و تحليــل د مشــاوره لازم در زمينــه عيــبنــتوان، مــياطلاعــات

  د.ناه را ارائه نمايوضعيت ماشينهاي دوار اصلي نيروگ
بـه   بخـش اصـلي   3داراي  VCM نرم افـزار  اين ويرايش بطور كلي
  باشد:¬ميشرح زير 

  بخش مانيتورينگ -1
 بخش عيب يابي -2

 بخش آرشيو -3

  

  بخش مانيتورينگ )1-ب
نمونه ( A/Dكارت ي خام ارتعاشي از ها¬اخذ داده بخشوظيفه اين 

) تعريف شدهبرداري از سيگنالها در زمانهاي مشخص و با سرعتهاي 
و نمــايش آنهــا بصــورتهاي مختلــف بعنــوان نمودارهــاي ارتعاشــي  

ي خـام نمونـه بـرداري شـده درون     ها¬داده بخشاين در باشد. ¬مي
  د.شون¬ميفرمت مشخصي  ذخيره  با فايلهاي متني
ي نمونه برداري و تغيير تنظيمات آنها (سرعت نمونه ها¬كنترل برنامه

ــردار ــهب ــداد نمون ــا¬ي، تع ــه  رو ...) د ه ــل ان VCMبرنام جــام قاب
   د.باش¬مي

داخـل تـابلو    كـامپيوتر (بر روي  نسخه سرور 2داراي  VCMبرنامه 
داخل اتاق فرمان و يا كاربر (بر روي كامپيوترهاي  ونصب مي شود) 

نصـب مـي    نتـايج  و نمـايش  هـا ¬ديگر جهت آناليز دادهي ها¬بخش
  .باشد¬مي شود)

نـام ماشـين، مقـادير    ر (مشخصات ماشينهاي مورد نظ اين ويرايشدر 
) و محـور، مقـادير سـرعتهاي بحرانـي     مينا اخطار و توقف، سرعت

توسط سـوپروايزر در نـرم افـزار    يت نقاط اندازه گيري تعداد و موقع
. سه سنسور ارتعاشي (عمـودي، افقـي و   وارد شده و ثابت مي باشند

 هاگيري تعريف و مشخصـات سنسـور  محوري) براي هر نقطه اندازه
سور، حساسيت، مشخصات طيف فركانسي مطلوب، شـماره  (نوع سن

  .شده استو ...) وارد  A/Dكانال ورودي به كارت 
از يك ساختار تركيبي مبتني بـر ذخيـره سـازي     VCMدر نرم افزار 

فايل و ديتابيس استفاده شده است. در اين ساختار ديتـاي سنسـورها   
شود. ديتاي ¬ميي اوليه بر روي آن انجام ها¬خوانده شده و پردازش

شـود، ولـي   ¬مـي در ديتابيس ذخيره  ها¬توليد شده از نتايج پردازش
ديتاي خام سنسورها در ديتابيس ذخيـره نشـده و بصـورت فايـل بـا      

اسـامي فايلهـا و    شـود. ¬مـي فرمت مشخص بـر روي هـارد ذخيـره    
ي خـام  ها¬شود كه دسترسي به داده¬ميبه گونه اي تعيين  ها¬پوشه

  باشد.سنسورها به آساني ميسر 
اطلاعات بدست آمده از آناليز اوليه سنسورها در ديتابيس ذخيره شده 

  گيرد.¬ميو در نمودارها و آناليزهاي مربوطه مورد استفاده قرار 
نمـايش داده  زير  و آناليزهاي نمودارها VCMبخش مونيتورينگ در 

  :مي شود
سيگنالها در چند نوع مختلـف (نمـودار ترنـد،     RMSنمايش مقدار  -

 )8و  7اي يا بارگراف، جدولي) (شكلهاي ميله 

: نمـايش مقـادير   (Time wave form)نمودار شكل مـوج زمـاني    -
 )9سيگنال خام دريافتي از سنسور بر حسب زمان (شكل 

: انتقال شكل موج زمـاني بـه   (FFT)طيف فركانسي  يا نمودار فوريه -
 بصورت ستوني در باندهاي فركانسي مختلفحوزه فركانس 

: ترسـيم سـيگنالهاي دو سنسـور    (Shaft orbit)شفت  نمودار مدار -
) و همچنـين سنسـورهاي ارتعاشـات مطلـق     XYارتعاشات نسبي (

)xy, yz, xzنصب شده بر روي يك ياتاقان ( 

نمايش مقدار جابجايي استاتيكي و ديناميكي شفت در راسـتاي افقـي    -
 و عمودي بصورت نمودار ميله اي

در  اسـتاتيك شـفت   وقعيـت منمودار موقعيت افقي و عمودي شفت ( -
 )10(شكل  حال دوران)

] مراجعـه  7-3توان به مراجع [¬ميجهت آشنايي بيشتر با موارد فوق 
  نمود.
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  سنسور) 35: نمودار ميله اي نمايش مقادير ارتعاشات مطلق و نسبي (براي 7شكل 

  
  ي مطلق و نسبي، انحنائ شفت، ها¬: نمايش مقادير جابجايي محوري، انبساط8شكل 

  دور واحد، توان خروجي و پارامترهاي ترموديناميكي ديگر

  
  : نمودار شكل موج زماني سنسورهاي ارتعاشي9شكل 
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  : نمودار موقعيت شفت در راستاي عمودي و افقي10شكل 

  
  با آناليز ارتعاشات يابيعيببخش  )2-ب

از يك شـبكه   VCMماژول عيب يابي با آناليز ارتعاشات در سيستم 
تشكيل شده كـه بـا كمـك يـك سـري شـروط       ش ديده عصبي آموز

  ) درصد احتمال عيوب را تخمين ميزند.If thenمنطقي (قوانين 
از مراجع متعددي استفاده راحي و تهيه بخشهاي مختلف سيستم در ط

  ] اشاره كرد.8-3توان به مراجع [شده كه از مهمترين آنها مي
سيسـتمهاي  يـابي  هـاي عصـبي در عيـب   بدليل عملكرد مناسب شبكه

از يك شبكه عصبي  با آناليز ارتعاشات عيب يابيغيرخطي، در بخش 
 انتشاربا روش يادگيري پس )feed forward( اي پيشروندهسه لايه

)back propagation( استفاده شده است.  

مختلفـي از  درصد احتمـال وجـود عيـوب     بخش عيب يابيخروجي 
   باشد:زير مي اردقبيل مو

زاويـه اي يـا    محوريهمعدم، ي يا الكترومغناطيسي)ناميزاني (مكانيك
لقـي  ،  اجـزاء روتـور  يـا   محور لقي، سايش، خميدگي شفت، شعاعي

، چـرخش روغـن  ، اجزاء ياتاقان يا لقي اتصالات پايـه و فونداسـيون  
خنـك  ، سرعت بحرانـي ، ترك روتور، خوردگي بابيت، چرخش بخار

  كاري غيريكنواخت روتور
از بـراي هـر عيـب    شبكه عصـبي  ورودي ي بردارهاي الگوي آموزش

همچنـين   انـد. شـده  اخـذ  ]1[عيب يـابي موجـود در مرجـع    ول اجد
  .موجود مي باشد] 2جزئيات كامل شبكة عصبي در مرجع [

  
 ): فرم نتايج عيب يابي (درصد عيوب احتمالي) با آناليز ارتعاشات (با اطلاعات آزمايشي)11شكل (
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هــاي ي ارتعاشــي مربــوط بــه محــلهــاابتــدا داده بــراي عيــب يــابي
،  FFTنمودار  استفاده ازسپس با  شود.مي واردگيري به برنامه اندازه

هـاي غالـب ارتعاشـات در بانـدهاي فركانسـي مختلـف       مقادير دامنه
نسبت به مقادير مشابه مربوط بـه   اين مقادير مقايسهآيد. با بدست مي

شـده   اخـذ ماشـين  يي  كه در حالـت سـلامت   ها¬دادههاي مبنا (داده
باشـند. قابـل   ي معيوب مـي ها¬مبناي مقايسه داده ها¬باشند. اين داده

ي معيوب و مبنا هر دو بايد در شرايط كـاركرد  ها¬ذكر است كه داده
ماشين اخذ شده باشـند در غيـر    و از يك نقطه مشخص روي يكسان

، مقـدار  )شود.مي بيشترعيب برنامه تشخيص خطاي ميزان اينصورت 
آيـد. مقـادير   د دامنه ارتعاشات بصورت درصد بدسـت مـي  نسبي رش

و پـس   شـده درصد حاصله بعنوان وروديهاي شبكه عصبي بكار برده 
از انجام محاسبات در شـبكه عصـبي درصـد احتمـال وقـوع عيـوب       

اي كـه در  آيند. نكتـه مختلف بعنوان خروجي شبكه عصبي بدست مي
درصـد احتمـال   اينجا بايد خاطر نشان ساخت اين است كه مجمـوع  

مـثلاً ممكـن اسـت احتمـال      ،بشـود  100عيوب لازم نيست كه برابر 
درصـد باشـد و    60بـيش از  وجود دو يا چند عيـب بطـور همزمـان    

معناي آن اين است كه چند عيب بطـور همزمـان در ماشـين وجـود     
بعلت تشابه و تداخل زيادي كـه الگوهـاي عيـوب نسـبت بـه       دارند.

رد پاسخ برنامه براي عيوب دوم و سـوم  يكديگر دارند، در برخي موا
شناسـايي برخـي از   بـراي  همچنين  .باشدنيز نزديك به عيب اول مي

از يك سـري شـروط منطقـي    ، ، در كنار الگوريتم شبكه عصبيعيوب
) فرم نتايج عيب 11شكل ( .ه است) نيز استفاده شدIf then(قوانين 

  دهد.¬ميرا نشان  ي آزمايشيها¬با داده يابي
  رشيوآ )3-ب

در بخش آرشيو اطلاعات كليه سيگنالهاي ورودي به تابلو براي 
قابل نمايش مي باشد. تمامي در گذشته فواصل زماني مختلف 

نمودارهاي بخش مانيتورينگ به صورت آفلاين در اين بخش قابل 
  دسترس مي باشد. 

  

  نتيجه گيريج) 
و پيـاده سـازي سيسـتم     طراحـي  مراحـل بطور خلاصه در اين مقاله 

بر روي توربوژنراتـور واحـد   آناليز ارتعاشات  با كانديشن مانيتورينگ
  گرديد.   مرورنيروگاه رامين  4

در نيروگاههاي مختلف كشور  مانيتورينگ ارتعاشاتبا نصب سيستم 
كاهش يافتـه و  ي تعميرات و نگهداري واحدها ها¬هزينهمشكلات و 

يـك  را از تواننـد رفتـار ارتعاشـي چنـدين واحـد نيروگـاهي       آنها مي
 تواننـد مـي بطور همزمان بررسي و يا حتي در صورت نيـاز  كامپيوتر 

بـراي  طريـق اينترنـت   اطلاعات ارتعاشي ثبت شده در سيسـتم را از  
  نمايند.استفاده  شاننظرات مشاوران و كارشناسان خارجي ارسال و از

در  نيروگاه رامـين اهـواز  همچنين با توجه به اينكه سيستم مذكور در 
در شرايط كاري نيروگاه ارائـه   سيستمباشد تصاويري از مي حال كار

  شده است.
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