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  ژنراتور بيع صيساختار هوشمند تشخ يساز ادهيو پ يطراح
  يرانياز ياصغر اكبر و يمحمد زارع ارنان

  
   

 يتواند خسارات مال يژنراتورها از مدار م يوقوع خطا و خروج ناگهان :چكيده
 تيوضع يابيمختلف ارز يها سبب روش نيبد ،داشته باشد يدر پ يسخت

اطلاعات مهم ژنراتور و  يمقاله گردآور نيقصد ا. اند افتهيژنراتورها گسترش 
 ليتحل نديفرا. است يمراتب سلسله ليجامع توسط روش تحل ليتحل كيانجام 
 يها روش جينتا بيترك ياست كه برا ياريمعچند ليروش تحل كي يمراتب سلسله
ژنراتور به كار  وبيو قسمت مع بيع نيتر محتمل صيبه هنگام و تشخ يصيتشخ

روند  نيا تاًيشده و نها ليتشك يا سهيجدول مقا نيراستا چند نيدر ا. رفته است
 نيدر ا. ژنراتور در حال كار خواهد شد بيع نيتر محتمل يمنجر به آشكارساز

به همراه  LEMS بيع صيساختار تشخ يساز ادهيو پ يطراح يمقاله چگونگ
   .مورد بحث قرار گرفته است يا دو ساختار نمونه يساز هيشب جينتا

  
  .ژنراتور ب،يع صيتشخ ،يمراتب سلسله ليتحل :ژهكليدوا

  قدمهم - 1
هاي قدرت  ترين تجهيزات سيستم ترين و باارزش ژنراتورها از جمله مهم

هاي مختلفي شامل  به هنگام كار تحت تأثير تنش و باشند ها مي و نيروگاه
 يها هاي حرارتي، الكتريكي، مكانيكي، شيميايي، محيطي و تنش تنش
 زلبا گذشت زمان اين عوامل باعث تن. رت قرار دارنداز شبكه قد يناش
طوري كه استقامت و ه شوند ب گوناگون ژنراتور مي يها قسمت يفيك

تنزل . شوند دهند و اصطلاحاً پير مي خواص ابتدايي خود را از دست مي
بيني  هاي پيش تواند باعث بروز عيب كيفي يك ژنراتور تا يك حد معين مي

وري و كاهش  اين امر به كاهش بهره. از مدار شود نشده و خروج ناگهاني
  هاي بسياري را  اعتماد سيستم منجر شده و علاوه بر آن هزينه بليتقا

با توجه به نكات فوق و با مد نظر قرار دادن نقش . شود نيز موجب مي
و  تيوضع صيهاي تشخ كليدي ژنراتورها در صنعت برق، اهميت سيستم

مانده،  تخمين عمر باقي ب،يع صيا، براي تشخخبره ژنراتوره يريگ ميتصم
. شود موقع عيوب آنها دوچندان ميه فني و اقتصادي و رفع ب زيري برنامه

كند، باعث وقفه  كه به خود ژنراتور وارد مي ژنراتور علاوه بر زياني وبيع
گردد و در  گويي به بار نيز مي در توليد انرژي الكتريكي و احياناً عدم جواب

گونه خطاها به موقع تشخيص داده نشوند، گسترش يافته  اين كه صورتي
ها به  ديده ممكن است مدت اين صورت ترميم و تعمير محل عيب درو 

. برداري از ژنراتور براي مدت زيادي متوقف گردد طول انجامد و بهره
هاي مختلف ژنراتور در طول عمر مفيد آن و  هزينه تعميرات قسمت

يافته  رج از مدار بودن در اثر بروز خطاهاي گسترشهاي مرتبط با خا هزينه
مراتب بيشتر از هزينه تجهيزات مورد نياز جهت ه ب گيري،قابل پيش

خبره  يها ستميو س تيتشخيص وضع يها دستگاه يساز ادهيپ
   تيتشخيص وضع يها ستميبه همين دليل س. باشد مي يريگ ميتصم
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  .شد گريبازن
خواجه  يصنعت يبرق قدرت، جهاد دانشگاه يگروه پژوهش ،ينزارع ارنا محمد

  .(email: zarepost@chmail.ir)تهران،   ،يطوس نيرالدينص
 نيرالديخواجه نص يدانشگاه صنعت وتر،يدانشكده برق و كامپ ،يرانياز ياكبر اصغر

  .(email: akbari@kntu.ac.ir)تهران،  ،يطوس

در  ورد علاقههوشمند يكي از مباحث م يريگ ميتصم يها و روش
  ].1[ باشند هاي قدرت مي سيستم
باز هم نواقص و مشكلات  نهيزم نيفراوان در ا قاتيوجود تحق با
توان به  يها وجود دارد كه از جمله آنها م ستميس نيدر مورد ا ياريبس

  :اشاره كرد ريموارد ز
  اطلاعات  ريتفس يبه حضور اپراتور و متخصص خبره برا ازين  -

  .نگيتوريمان يها دستگاه دست آمده ازه ب
 زيآنال يمختلف برا يها متخصص با تخصص نيبه حضور چند ازين  -

  .نگيتوريمان يها از روش كيهر  ليو تحل
در  نانيقابل اطم ييفقدان بخش استدلال و استنتاج نها  -

  .نگيتوريمان يها ستميس
 ستميحفاظت و س يها ستميس انيم يعدم ارتباط و هماهنگ  -

  .نهيهت تبادل اطلاعات و كاركرد بهج نگيتوريمان
و هشدار  بيع يها و حالت عياز وقا يفقدان جامعه اطلاعات آمار  -

  .بيع صيتشخ ياستفاده در الگوها يمختلف برا زاتيتجه
داده مانند  افتياطلاعات، مشكلات مختلف ارسال و در اديحجم ز  -

از در مخابره اطلاعات،  ياحتمال يسرعت و زمان، خطاها تيمحدود
 ،يگوناگون مخابرات يها پروتكل ،يكنترل يها گناليدست دادن س

  شود  يها باعث منيكه همه ا... و  زهاياز راه دور، نو ونيبراسيكال
  و كنترل جامع كه بتواند در  نگيتوريانم ستميس كي جاديتا ا
 شكلمكند، با  يراهبرژنراتور را  يدرسته ب هشدار و اضطرار طيشرا

  .مواجه شود
گيري در حالت عملكرد نرمال آن وظايف  بر ژنراتور و تصميم نظارت
خاص، اپراتورها  طيبه عكس، در شرا و اي براي اپراتورها است نسبتاً ساده

از . ها مواجه هستند هشدارمختلف پارامترها و  ريبا حجم زيادي از مقاد
هاي هشدار ايجاد نمايد،  تواند يك رشته پيام آنجا كه هر خطاي خاص مي

براي اپراتور  حيصح صيو تشخ ليتحل ها و هشدار هيين علت اوليتع
هاي  از حالات تجربه اپراتور در موقعيت در بسياري. مشكل خواهد بود

 حيصح يريگ ميمشابه مبنايي براي انجام عمليات ضروري جهت تصم
به عبارت ديگر كنترل يك وضعيت بحراني بستگي به دو عامل  و است
هاي فشار و  ل در موقعيتيتحليل و حل مسا ايرقدرت اپراتور ب: دارد

طور كه ذكر شد  همان. اپراتور  هتجربه و آموزش گذشت يگرياسترس و د
افراد خبره و  ياپراتور مشكل بوده و از طرف يها برا داده اديحجم ز ليتحل

ها در محل حضور ندارند و در صورت حضور افراد  مجرب در همه زمان
  مجرب 

  شده  مطرح ليمسا. باشد ينم كسانيافراد  ارتو مهتجربه  زانيم زين
گيري غلط و صدمات  تواند منجر به تصميم تحت شرايط اضطراري مي

  .گردد ريناپذ جبران
با توجه به  زين بيع صيخودكار تشخ يها ستميدر س گريد يسو از
در  يريگ سنسور و لوازم اندازه ياديژنراتور، تعداد ز كيمختلف  يها جنبه

و  قيرا به صورت دق زيتجه تيداده شده تا وضع يجا نگيتورينما ستميس
ها و  از داده ياديلذا حجم ز. كند توريآن مان يتك اجزا كامل در تك

جمع شده  گريكديبا هم و در كنار  ديپردازش وجود دارد كه با يبرا ريادمق
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  .LEMSژنراتور  يهوشمند محل شيپا ستميس اگرامبلوك دي : 1شكل 

  
 اطلاعات با نيا يفيو ك يو ارتباطات كم يدگيچيپ. شوند ليو تحل

 تيدر مورد وضع يمبهم و متناقض جينتا يشود كه گاه يباعث م گريكدي
بر اساس آن  يريگ ميو عملاً تصم ديايدست به آن ب بيع طيو شرا زيتجه
  .باشد يم نانياطم قابل ريغ اي ممكن ريغ جينتا

توان از  يم نان،يل اطمقاب يريگ ميمسئله و تصم نيحل ا يبرا
 ياضير يها و مدل يفاز يها ستميس ،يمانند شبكه عصب ييها تكنيك

را به  دهيچيپ ليمسا (AHP)1 يمراتب سلسله ليتحل نديفرا. استفاده كرد
و استدلالات  لياست دلا كند و قادر يم هيها تجز مراتب از سلسله يساختار

 نديفرا. دينما يدبن طبقه ،يمنطق يمجرب را در چهارچوب نيمتخصص
 يرهايبه متغ يده مختلف و وزن يارهايمع فيبا تعر يمراتب سلسله ليتحل

  ].5[تا ] 2[پردازد  يم ليشده به حل مسا مشخص
هوشمند  يصيمدل تشخ كي يمراتب سلسله ليبه كمك تحل] 6[ در

 ،يكيالكتر يها مشخصه. شده است شنهاديپ يفشار قو يدهايكل يبرا
وزن . اند در نظر گرفته شده ياصل يارهايعنوان مع هب يقيو عا يكيمكان
 يابيشده و ارز ديموجود تول يها دبكيو ف نيبا نظرات متخصص ارهايمع
را مورد  رانيشبكه برق ا يداريپا ]7[ مرجع. رفته استيصورت پذ يينها
 يخط مش كي يمراتب سلسله ليقرارداده و به كمك روش تحل يابيارز
 نهيهندسه به ]8[ مرجع. داده است شنهاديتوان پ ديتول ستميس يبرا نهيبه
 شيآرا 9 نياز ب يمراتب سلسله ليترانسفورماتور را به كمك تحل يچيپ ميس

 يبردار بهره خچهياساس تار بر] 9[ مرجع. است نمودهمختلف استخراج 
  كرده و  فيتعر اريرمعيز 25به هنگام،  يريگ ترانسفورماتور و اندازه

ترانسفورماتور را  يا لحظه تيوضع يمراتب سلسله ليبه كمك تحل
  .دهد يم صيتشخ
كار طرح  و ساز ،يمراتب سلسله ليتحل نديادامه با اشاره كوتاه به فرا در

و دو ساختار  (LEMS)2هوشمند  يمحل شيپا ستميس يشنهاديپ
  .شود يداده م حيژنراتور، توض بيع صيتشخ

 
1. Analytical Hierarchy Process 
2. Local Expert Monitoring System 

  (AHP) يمراتب سلسله ليتحل نديفرا - 2
AHP توان تصميماتي  گيري است كه توسط آن مي يميك روش تصم

  كه وابسته به معيارهاي مختلف و يا تصميمات چندمعياره است را 
مسئله مورد ، AHP توان گفت كه توسط ميتر  به صورت دقيق. اتخاذ نمود

هاي مختلف  سپس گزينه و ابتدا ساختار داده شده ،يريگ مينظر جهت تصم
گيري با هم مقايسه و اولويت  تصميمر اساس معيارهاي مطرح د موجود بر

 كه بخواهيم از روش در صورتي. شود يك از آنها معلوم مي انتخاب هر
AHP يطي شوند كه برا زيرگيري استفاده كنيم بايد مراحل  براي تصميم 

شود  يشدن مقاله، شرح مراحل به مراجع احاله داده م ياجتناب از طولان
  :]11[و ] 10[

  ميتوسعه درخت تصم )1
  با هم يريگ ميتصم يارهايمع سهيمقا )2
  يا سهياز جدول مقا ينسب يها استخراج وزن )3
  هم نسبت به هر فاكتور ها با نهيگز سهيمقا )4
  يريگ جهينت )5

  LEMS ساختار - 3
هوشمند  نگيتوريمان ستميده است سآم 1 طور كه در شكل همان

مورد  يترهاپارام يريگ اندازه يها است شامل دستگاه يا مجموعه يمحل
اطلاعات،  يآور جمع ستميس نگ،يتوريژنراتور جهت حفاظت و مان ازين
خطا، موتور  صيو تشخ تيوضع صيو تشخ نگيتوريمان يها ستميس

حفاظت  ستميها، س تمركز داده ستمي، سAHPب يع صيهوشمند تشخ
  .يمحل يها كننده، ثبات و بانك داده و كنترل تاليجيد

  ست شرح ا اين به يمحل نگيتوريمانهوشمند  ستميس تيفعال نحوه
 LEMS ستميس يو نظارت يتوابع حفاظت يازهايابتدا بر حسب ن كه

   زاتيشوند و تجه يمشخص م يريگ جهت اندازه ازيمورد ن يپارامترها
  متصل   ژنراتور  به  شده مشخص  يپارامترها  ريمقاد  يريگ اندازه  يبرا  لازم
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  15                                                                                                                ژنراتور بيع صيساختار هوشمند تشخ يساز ادهيو پ يطراح: يرانياز يو اكبر يزارع ارنان

  
  .LEMS ستميس روندنماي  :2شكل 

  
 يآور شده به قسمت جمع يريگ اندازه ريبعد مقاد حلهدر مر. گردند يم

از ساعت  يبرچسب زمان افتيشوند و پس از در يفرستاده م 1اطلاعات
 ازيمورد ن هياول يها پردازش يجهان ابي تيموقع ستميكننده س سنكرون
و  هيتجز ولت،يو ليتبد ه،يفور لاتيتبد تال،يجيآنالوگ به د لاتيمانند تبد

. شود يانجام م ازيها بر حسب ن كيها و استخراج هارمون گناليس بيركت
و  تاليجيپلكسر، مبدل آنالوگ به د يمالت كياطلاعات از  يآور واحد جمع

همچون انتخاب  يمختلف فيپردازنده وظا. شده است ليپردازنده تشك
محاسبات  و يبردار نمونه اتيعمل يچگونگ كنترل و پلكسر يمالت يها كانال

  .عهده دارد ا برر
ها بر حسب  داده يآور دست آمده در واحد جمعه قدم بعد اطلاعات ب در

و  نگيتوريمان ستميس تال،يجيحفاظت د يها ستمياز س كيهر  ازين
، به آنها منتقل AHP بيع صيو موتور تشخ يچندعامل تيوضع صيتشخ

به صورت استاندارد  LEMSموجود در  تاليجيحفاظت د ستميس. شود يم
 ايكند و در صورت وقوع حادثه  يش را پردازش ميورود يپارامترها ريقادم
 

1. Data Acquisition Unit 

از گسترش حادثه  يريلازم جهت حفاظت از ژنراتور و جلوگ اتيخطا عمل
 تاليجيحفاظت د ستميس ،يعاد ريغ طيهنگام وقوع شرا. دهد يرا انجام م

 ييپارامترها رياز گسترش حادثه، مقاد يريحفاظت و جلوگ اتيدر كنار عمل
وجود آمده و نوع ه ب يرا كه بر اساس پردازش آنها عمل كرده، نوع خطا

 ستميكننده س ها به كنترل واحد تمركز داده قيشده را از طر انجام اتيعمل
LEMS شود رهيژنراتور ثبت و ذخ يكند تا در روند كار يارسال م.  
 ريمقاد يساز و آماده يآور جمع فهيوظ LEMSها در  تمركز داده واحد

 ينگار در واحد واقعه يساز رهيمختلف ژنراتور، جهت ثبت و ذخ يرامترهاپا
LEMS كه فعال است،  تاليجيحفاظت د ستميدر كنار س. را بر عهده دارد

 ازياطلاعات مورد ن زين تيوضع صيو تشخ نگيتوريمان يچندعامل ستميس
 توريژنراتور را مان طيكرده و شرا افتيها در داده يآور را از واحد جمع خود
 يها تميتوسط الگور تيوضع صيو تشخ نگيتوريمان ستميس .كند يم

 ،يالگوها، شبكه عصب سهيو مقا ليدر آن مانند تحل شده هيمختلف تعب
كند و  يو پردازش م ليش را تحلياطلاعات ورود ره،يو غ يفاز ستميس
مختلف  يها و اشكالات قسمت وبيدست آمده در مورد عه ب جينتا تاًيانه

به  يورود يها داده. كند يآن را منتشر م يكار طيژنراتور و شرا ساختمان
 قيحاصل از آنها از طر جيو نتا تيوضع صيو تشخ نگيتوريمان ستميس

 ستمينگار س شده و به واقعه يبرچسب زمان يها دارا واحد تمركز داده
LEMS روند  جيبودن نتا نرمال و متعادل طيدر شرا. شوند يم ارسال

 صيو در صورت تشخ ابدي يادامه م LEMS ستميس شيو پا تيفعال
و  بيع شرفتيپ زانيم ب،يبسته به نوع ع ب،يو وجود ع يعاد ريغ طيشرا

لازم از جمله  اتيعمل يمتعادل، فرمان اجرا ريپارامترها از مقادانحراف 
 ستميمتناظر در س يتوابع حفاظت ايتابع  تيحساس شيزا، افو اخطار هشدار

 رياز مقاد يا عنوان مثال با كاهش فواصل بازهبه ( تاليجيحفاظت د
توسط  پ،يقطع و تر اتيعمل اي) ابدي يم شيافزا تياستاندارد، حساس

  ].12[شود  يصادر م LEMS ستميس
 ت،يوضع صيو تشخ نگيتوريمان يها ستميافتد كه س ياتفاق م اغلب

 ياكه دار ندينما ياستخراج م يگوناگون، مبهم و متناقض يها و پاسخ جينتا
 تيدر مورد وضع يريگ ميهستند و تصم يكم يليخ نانياطم بيضر

 ستميكننده س زمان است كه كنترل نيدر ا. كنند يژنراتور را مشكل م
LEMSبيع صيتشخ شمند، موتور هو AHP  را فعال نموده و موتور

 نيب يفيو ك يروابط كم ها، تياولو ارها،ياساس مع بر AHPهوشمند 
آن، اقدام به  يشده برا فيتعر تميشده و الگور شيپا يپارامترها ريمقاد
قابل  2به شكل  LEMS ياتيعمل ينماروند. دينما يم بيع صيتشخ
  .باشد يارائه م
انجام شد و  AHPموتور هوشمند  لياز آن كه پردازش و تحل پس

و  AHPبه موتور هوشمند  يورود ريمقاد ديپاسخ آن مشخص گرد
شوند و  يحد تمركز اطلاعات ارسال مبه وا ريمتناظر آن مقاد يها پاسخ

كننده و ثبات  شدند به قسمت كنترل يبرچسب زمان يپس از آن كه دارا
LEMS دست آمده، ه ب جياساس نتا بر سپس. گردند يمنتقل م
لازم را به  اتيعمل يمناسب جهت اجرا يها فرمان LEMSكننده  كنترل

  .دهد يم تاليجيواحد حفاظت د
هر پارامتر  زيو آنال ليتحل يها بخش يوقتاست كه  نيا LEMS تيمز

كنند،  ينم دايدست پ يكاف نانياطم بيبا ضر يا جهيشونده به نت شيپا
 يو تئور ياز روابط تجرب يريگ با بهره LEMSدر  AHPموتور هوشمند 

مجرب  يو اپراتورها نيشونده كه توسط متخصصتوريمان يپارامترها نيب
دست آمده ه طور شواهد ب نيده و همگنجانده ش AHPتم موتور يدر الگور

علل و عوامل و روابط  يبا كنار هم قرار دادن تمام شيپا يها ستمياز س
  .دينما يم يابي بيآنها اقدام به ع نيب
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  .ژنراتور بيع صيتشخ مراتبي ساختار سلسله : 3شكل 

  

  AHP بيع صيتشخ موتور يساز ادهيپ - 4
 نيباشند و بنابرا يت مباارزش شبكه قدر ياز جمله اجزا ژنراتورها

گسترده و حوادث  ياز خطاها يريو جلوگ ينيب شيپ ت،يوضع صيتشخ
در حال حاضر . ستا ياريبس تياهم ينامطلوب در رابطه با ژنراتور دارا

 ريژنراتورها و سا تيوضع صيتشخ يبرا نانيقابل اطم باًيتنها راه تقر
 يها خصصمتشكل از افراد مختلف با ت ييها گروه جاديزات ايتجه

 يها باشد كه با استفاده از داده يمورد نظر م زيگوناگون مرتبط با تجه
دهند و  يخود را انجام م يجداگانه برآوردها كيهر  نگ،يتوريمان زاتيتجه

 يينها جهينت كيبا بحث و تبادل نظر به  يسپس در جلسات گروه
 اننيقابل اطم ينيب شيبه آن كه فاكتور زمان و پ جهبا تو. رسند يم

 تيو فعال يبه موقع، در نگهدار رانهيشگيزودهنگام و انجام اقدامات پ
 ياز اشكالات اساس يكيدارد،  ياديز اريبس ريتأث زاتيتجه ريژنراتور و سا

خود مانع  نيباشد كه ا يو اقدامات م ماتينبودن تصم1طرح فوق، به هنگام
با  يفاز طر. است بيع صيو تشخ نگيتوريمان ستميس ييدر كارا يبزرگ

بر  يمبن ياقتصاد يافراد با تجربه و خبره و فشارها يروند بازنشستگ
كند كه در حال از دست  يحركت م يصنعت به سمت يكار يروهاين ليتعد

 نيبر ا. باشد يم نيدهه متخصص نيدادن دانش و مخصوصاً تجربه چند
، AHP يريگ ميهمچون موتور قدرتمند تصم ييها تمياساس كاربرد الگور

كاهش زمان حصول  ب،يع صيتشخ يها ستميس ييكارا شيهت افزادر ج
چند ده ساله  اتيتجرب يو نگهدار يآور جمع ع،يو انجام اقدامات سر جهينت

كار،  جوان و تازه نيو آموزش و كمك به مهندس نياپراتورها و متخصص
در روند  AHP يساز ادهيپ. دهد يم اننش شتريخود را هرچه ب تياهم
به انجام  ازيراه بوده و ن يقدرت در ابتدا زاتيهتج تيوضع صيتشخ
 يمركب از تمام يها و گسترده توسط گروه عيوس شاتيآزما

  .دارد ها تخصص
 يژنراتورها يبرا ات،يدر جزئ بيع صيموتور هوشمند تشخ يساز ادهيپ

به كار رفته گوناگون متفاوت  ها و مواد قيساخت، عا يها مختلف، با روش
 

1. Online 

 يها ها و مواد به كار رفته، روش روش نيه نوع اچرا كه بسته ب ،است
به طور منظم و  ديهستند كه با يگوناگون يها پاسخ يدارا نگيتوريمان
موتور هوشمند . شوند يبند طبقه ازيمورد ن يق بر اساس فاكتورهايدق

است كه تمام نكات مربوط به  يا شرفتهيپ تميالگور AHP بيع صيتشخ
و  طيكار رفته، شراه ساخت، نوع مواد ب يتكنولوژژنراتور مانند ساختار، نوع 

كند و  يم تيكه ژنراتور در آن نصب شده و فعال يطيمح يپارامترها
 هيتخل ريو تست ژنراتور، نظ نگيتوريمان يها مختلف روش ياپارامتره

 ،يقيو نقاط داغ، مقاومت عا يو اقسام آن، لرزش، دمانگار يجزئ
شفت،  انيكننده، ولتاژ و جر ه خنكازن، فشار و حجم ماد يآشكارسازها
 اتشانيموارد آشكارساز با جزئ ريها و سا اتاقانيروغن در  انيحرارت و جر
 بيبا روند بروز ع كيآنها با هم و ارتباط هر  يو كم يفيك بطبه همراه روا

موتور  كي يطراح يلذا برا. ژنراتور، در آن لحاظ خواهد شد يدر اجزا
گروه چند ده نفره  نيل باشد به چندكه جامع و كام AHPهوشمند 

 نيپروسه ساخت، مهندس نيطراح ژنراتور، مهندس نيمتشكل از متخصص
 نيحفاظت، متخصص نيقدرت، مهندس يها ستميس نيبردار، مهندس بهره

ژنراتور و  بيع صيتشخ يها و روش نگيتوريمان يها از شاخه كيدر هر 
  .ميباش يم ازمندين ركارانياپراتورها و تعم

قدم  نيژنراتور اول بيع صيدر جهت تشخ AHP يساز ادهيپ يابر
توانند  يم ارهايمع. باشد يها م نهيو گز ارهايمعريز ارها،يساختن مع مشخص

 رينظ ،باشند شانيژنراتور و پارامترها نگيتوريمختلف مان يها شامل روش
شامل اجزا و  ارهايرمعيز... . لرزش و  شيپا ،يجزئ هيتخل شيدما، پا شيپا

و علل و عوامل مرتبط با آنها  نگيتوريمان يها از روش كيهر  يها بخش
مختلف  يها شامل قطعات و اجزا نهيهمان گز اي رهايمتغ. باشد يم

هر . شده باشند بيساختمان ژنراتور هستند كه ممكن است دچار خطا و ع
 يها و قسمت اتيبه همراه جزئ شيو پا بيع صيتشخ يها از روش كي

 3 در شكل. كند يكمك م يمراتب ساختار سلسله يريگ شكلبه  نمختلفشا
  .ژنراتور نشان داده شده است بيع صيتشخ يساختار نمونه برا كي

 يالگو و استاندارد خاص چيژنراتور ه يبرا AHP يمراتب سلسله ساختار
باشد و به انواع صور  يساز م ادهينداشته و فقط تابع نظرات گروه طراح و پ

  .باشد يم يساز ادهيممكن قابل پ
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  17                                                                                                                ژنراتور بيع صيساختار هوشمند تشخ يساز ادهيو پ يطراح: يرانياز يو اكبر يزارع ارنان

  .1 شماره سيماتر :1 جدول
  

   پايش استقامت عايقي يئپايش تخليه جز پايش لرزش پايش دما
c  b a 1 پايش استقامت عايقي 
e  d 1 a1 يئپايش تخليه جز 
f 1 d1 b1 پايش لرزش 
1  f1 e1 c1 پايش دما 

  
   .2 شماره سيماتر :2 جدول

  

  معيار  پايش استقامت عايقي يئپايش تخليه جز پايش لرزش پايش دما
W4 W3W2W1 وزن 

  
  .3 شماره سيماتر :3 جدول

  

  پايش دما  نرخ رشد دماي استاتور نرخ رشد دماي رتور نرخ رشد دماي ياتاقان
b a 1 نرخ رشد دماي استاتور 
c 1 a1 نرخ رشد دماي رتور 
1 c1 b1 اي ياتاقاننرخ رشد دم 

  
   .4 شماره سيماتر :4 جدول

  

  حسب پايش دما بر  نرخ رشد دماي استاتور نرخ رشد دماي رتور نرخ رشد دماي ياتاقان
W7 W6W5وزن 

  
  .5 شماره سيماتر :5 جدول

  

  پيچ استاتور حسب استقامت عايقي سيم مقايسه بر محور رتور پيچي استاتورسيم پيچي رتورسيم  ياتاقان
m  L k 1 محور رتور 
O  n 1 k1 پيچي استاتور سيم  
p  1 n1 L1 پيچي رتور سيم  
1  p1 O1 m1 ياتاقان  

  
 ارها،يزوج مع زوج سهينوبت به مقا يمراتب ساختار سلسله ياز طراح بعد

و  تيشان از لحاظ ارجحييها نسبت به سطوح بالا نهيو گز ارهايمعريز
با استفاده از  ستقسمت ا نيتر مرحله كه مهم نيا. رسد يم تياولو

آمار و اطلاعات حاصل  ،يو نگهدار ريتعم يها گزارشات حوادث، گزارش
اخت، انواع و نحوه س يمختلف، تكنولوژ يژنراتورها وبيخطاها و ع از

نصب ژنراتور، تجربه افراد باسابقه و توسط  طيمواد به كار رفته، مح
سطح  يارهايقسمت مع نيدر ا. شود يم ليخبره و مجرب تكم نيمتخصص

زوج نسبت به  هستند به صورت زوج نگيتوريمان يها اول كه همان روش
 گريبه عبارت د و شوند يم يبند تيباشد اولو يم بيع صيهدف كه تشخ

به  دنيرس يها برا روش هيها نسبت به بق از روش كيهر  تيهما
  .شود يم نيمع بيع صيتشخ
a ،b  و ... وf سهيداده شده در قسمت مقا صيتخص يها تياولو 

ماهر در  نيمتخصصها و تبادل نظر  از بحث 1 جدول. هستند ارهايمع
مورد  كيو تنها مختص به  ديآ يدست مه ب بيع صيو تشخ نگيتوريمان

قابل  AHPتوسط  بيع صيتشخ يها تميالگور ريو در سا ستيخاص ن
است  يو عموم يمدل كل كي، AHPاز ساختار  بخش نيا. استفاده است

د مشابه توسط موتور هوشمن يژنراتورها ريسا يابي بياستفاده در ع يو برا
AHPاز  كيهر  يبرا 1جدول با استفاده از . ماند يم ي، ثابت باق

، 2شماره  سيماتر .شود يوزن محاسبه م كيسطح اول  يارهايمع
) ياصل يارهايمع(سطح اول  يارهايمع يمحاسبه شده برا يها وزن

  .داده شده است شينما 2باشد كه در جدول  يم
  

را نسبت به  ارهايمعريز يزوج سهيمقا يها سيماتر ديمرحله بعد با در
  .مييسطح اول محاسبه نما يارهايتك مع تك

از  كي هر يارهايرمعيز يبرا ديبا زين گريد سيماتر 3، 3جدول  مشابه
. شود ليتشك يقيو استقامت عا جزئي هيتخل لرزش، شيپا ياصل يارهايمع

 ستميلحظه به لحظه س يها يريگ اساس اندازه فوق بر يها سيماتر
مجدد  يريگ اندازه يحسب دوره زمان و بر رنديگ يكل مش نگيتوريمان

 يريگ اندازه ريمقاد گريبه عبارت د. كنند يم رييتغ نگ،يتوريمان يترهاپارام
قسمت از  نيدر ا LEMS ستميس نگيتوريمان زاتيشده توسط تجه

اعمال نفوذ  AHP يريگ مي، وارد شده و بر روند تصمAHP تميالگور
هر ژنراتور متفاوت بوده  يفوق برا يها سيماتر است كه يهيبد. ندينما يم

در  ميها، دا يريگ به واسطه تكرار اندازه زين نيژنراتور مع كي يبرا يو حت
 اي يسطر سيماتر كيفوق  سيهر ماتر يدر ازا. باشند يم رييحال تغ
ها  نهيگز ييمحاسبه وزن نها يكه برا ديآ يدست مه ب زيوزن ن يستون

 رينظ ي محاسبه شده يها ، وزن 4شماره  سيماتر .شود ياستفاده م
  .داده شده است شينما 4باشد كه در جدول  يم 3شماره  سيماتر

ژنراتور كه  ياجزا ايها  نهيگز يزوج سهيمقا سيمرحله بعد ماتر در
  .گردد ياستخراج م ارهايمعرياحتمال نقصان دارند نسبت به ز

 ديبا ارهايرمعياز ز كي هر يبرا گريد سيماتر 10، 5 جدول مشابه
از  كيكه وزن هر  يسطر سيماتر كيفوق  سياز ماتر. گردد ليتشك
 سيماتر .شود يكند، حاصل م يم نيمع ارهايمعريها را نسبت به ز نهيگز

باشد كه  يم 5شماره  سيماتر رينظ ي محاسبه شده يها ، وزن 6شماره 
  .داده شده است شينما 6در جدول 
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  .شده محاسبه هاي وزن  :4شكل 

  
   .6 شماره سيماتر :6 جدول

  

  پيچ استاتور حسب استقامت عايقي سيم وزن بر محور رتور پيچي استاتورسيم پيچي رتورسيم  ياتاقان
W19  W18 W17 W16 وزن 

  
 يحاصل جلسات گروه زين 5گروه  يها سيتر، ما1 جدول همانند
 كيبوده و تنها مختص به  بيع صيو تشخ نگيتوريحوزه مان نيمتخصص

و  يمدل عموم كي زين AHPبخش از ساختار  نيا. باشد يمورد خاص نم
 AHPي مشابه در ساختارها يژنراتورها ريقابل استفاده در مورد سا

را در مورد روند  يولچرا كه رابطه علت و معل دباش يم بيع صيتشخ
 گوناگون ساختمان ژنراتور بر اثر عوامل مختلف استخراج ينقصان اجزا

  .رديقانون مورد استفاده قرار گ كيتواند به عنوان  يكرده و م
 يمراتب از عناصر ساختار سلسله كيهر  يشدن وزن نسب مشخص با
 ارهيتك متغ تك ييوزن نها ديژنراتور، در مرحله آخر با بيع صيتشخ

نشان  4 دست آورد كه در شكله را ب) ساختمان ژنراتور ياجزا ايها  نهيگز(
  .اند داده شده

)محور رتور  نهيگز ييوزن نها نجايمثال در ا يبرا )AW  محاسبه
  است شده

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

AW W W W W W W
W W W W W W W W W
W W W W W W W W W
W W W W W W W W W

= × × + × × +
× × + × × + × × +
× × + × × + × × +
× × + × × + × ×

1 14 16 1 15 20

2 11 24 2 12 28 2 13 32

3 8 36 3 9 40 3 10 44

4 5 48 4 6 52 4 7 56

)1(  

 ياز اجزا كيژنراتور در هر  يرفتار اديز اتيو جزئ يدگيچيپ ليدله ب
رتور،  يها يچيپ مياستاتور، س يها يچيپ ميدهنده آن مثل س ليتشك

 اديطور تعداد ز نيها و هم قسمت ريكننده و سا خنك ستميها، س اتاقاني
 كيژنراتور  يساختمان يها از قسمت كيهر  يتوان برا يپارامترها، م
  .كرد يبه صورت مجزا طراح AHP بيع صيتشخ مندموتور هوش

ژنراتورها در  ياجزا يخراب نيشتريب ،ياساس آمار فعل ثال برطور م به
 نيبر ا. ژنراتور وجود دارد يها اتاقانياستاتور و  يها يچيپ ميدر س رانيا

 صيتشخ يبرا AHP بيع صيتوان دو موتور هوشمند تشخ ياساس م
استاتور و  يها چيپ مياز س كيهر  يساختمان يها مجموعهريدر ز بيع

  .نمود يساز ادهيو پ يحطرا ها، اتاقاني
 ي، مشكلاتLEMSدر ساختار  AHPموتور هوشمند  يساز ادهيپ يبرا

 ديبه هنگام و خودكار موتور هوشمند با تيفعال يموجود است كه برا
، AHP يساز ادهيذكرشده در قسمت پ حاتياساس توض بر. برطرف شوند

و  يباي بيگروه شماره پنج كه در مورد روند ع يها سيو ماتر 1 جدول
و قطعات  شيپا يها روش وب،يانواع ع نيب يو معلول علتروابط 

 يژنراتورها ريسا يبرا يقاعده كل كيباشند، به صورت  يم دهيد بيآس
استخراج  يمسئله در چگونگ .و استفاده است ميمشابه قابل تعم

 نيا كياستخراج اتومات يبرا .باشد يم 3گروه شماره  يها سيماتر
توسط  بيع صيو خودكار تشخ شمندهو اتيعمل يها در راستا سيماتر

به  يابيجهت دست. شود يم شنهاديپ ييها اقدامات و راه حل AHPموتور 
  :نمود يساز ادهيرا مطرح و پ ريز دهيتوان ا يهدف م نيا

مرجع ثابت  كيكه  ميآن هست ازمنديزوج پارامترها ن زوج سهيمقا يبرا
با . ميكن فيتعر شده يريگ هر مقدار و پارامتر اندازه تيارجح نييتع يبرا
خودكار را محقق  يساز ادهيتوان پ يم يعدد يساز مدل ستميس كي

و سوابق  يآمار يها اساس داده منظور ابتدا لازم است بر نيبد. ساخت
ها و  مختلف ژنراتور و در صورت امكان انجام تست يها تيوضع ازموجود 

مختلف  يها تينراتورها و قراردادن آنها در وضعژ ياجزا يرو يشاتيآزما
تجارب  هيبر پا( يخوب، خوب، متوسط، بد و بحران يليخ رينظ يفيك

مختلف  يپارامترها يها يريگ و انجام اندازه) و اپراتورها نيمتخصص
از  كيدست آمده در هر ه ب رياز مقاد كيحسب هر  بر نگ،يتوريمان

اولاً حداقل و  ،يبد و بحرانخوب، خوب، متوسط،  يليخ يها تيوضع
بسته به حالت ژنراتور،  اًيشوند، ثان نيشده مع يريگ اندازه ريحداكثر مقاد

 ،يعدد يساز مدل ستميودرقالب سشوند  يبند دست آمده درجهه ب ريمقاد
اعداد  يها نشان داده شده است، در بازه 5مشابه آنچه در شكل شماره 

   گريبه عبارت د( كند دايپ  نها اختصاصبه آ   متناسب ريمقاد  9تا  1 حيصح
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  . تيفيتناظر اعداد و ك يچگونگ : 5شكل 

  

  
  . شدهجاديا ياز تناظرها يا نمونه : 6شكل 

  
 جاديشده و اعداد بازه فوق ا يريگ اندازه ريمقاد نيرابطه متناظر ب كي

دست آمده در بازه حداقل تا ه ب رياز مقاد كيبه هر  يمقدارده با .)گردد
 تميالگور كيدر قالب  يآنها به راحت يدو به دو سهيمقاكثر هر پارامتر، حدا

 6شده در شكل شماره  جاديا ياز تناظرها ينمونه ا. انجام خواهد شد
شده  يريگ هرچه مقدار اندازه PD يبه طور مثال برا .نشان داده شده است

بازه  از يتر عدد بزرگ ديتر باشد با كيدر تست نزد PD يبه مقدار حداكثر
چه هر يقيبه آن اختصاص داد و در مورد استقامت عا 9تا  1 حياعداد صح

 يسلامت بهتر تيدر وضع قيعا يعنيباشد  شتريب يريگ مقاومت اندازه
به  يتر و متناسب عدد كوچك 9تا  1 حياز بازه اعداد صح ديقرار دارد و با

  .كند دايپ صيآن تخص
پارامترها  تيو اهم تياولوانتخاب  ينوبت به چگونگ ياز مقدارده بعد

 يعدد يساز با توجه به مدل. رسد يم يزوج سهيمقا سيدر ماتر
 سهيمقا سياستحصال ماتر اتيتوان عمل يم ريزگرفته به صورت  شكل
  :كرد يزير را طرح يزوج

 Pنده باشند و شو سهيمقا نيطرف yو  xاگر  يزوج سهيمقا هر در
 يعدد يساز خواهد كرد، در مدل دايپ yنسبت به  xباشد كه  يتياولو

  ميدار تياولو صيتخص يشوند، برا يانتخاب م 9تا  1كه اعداد بازه 
if
if , if
if , if
if , if
if , if
if , if
if , if
if , if
if , if

x y P
x y P x y P
x y P x y P
x y P x y P
x y P x y P
x y P x y P
x y P x y P
x y P x y P
x y P

− = ⇒ =
− = ⇒ = − = − ⇒ =
− = ⇒ = − = − ⇒ =
− = ⇒ = − = − ⇒ =
− = ⇒ = − = − ⇒ =
− = ⇒ = − = − ⇒ =
− = ⇒ = − = − ⇒ =
− = ⇒ = − = − ⇒ =
− = ⇒ =

0 1
1 2 1 1 2
2 3 2 1 3
3 4 3 1 4
4 5 4 1 5
5 6 5 1 6
6 7 6 1 7
7 8 7 1 8
8 9 x y P− = − ⇒ =8 1 9

 )2(  

 ريو مقاد جياساس نتا بر 3گروه شماره  يها سيترشكل ما نيبد
به صورت خودكار و هوشمند قابل  شيپا زاتيشده تجه يريگ اندازه

  .شوند ياستخراج م
  :كه ديايب شيپ نهيزم نيدر ا يالات و ابهاماتؤاست س ممكن

حالت است نشان  نيرا كه بدتر 9عدد  ش،يپا ياگر تمام پارامترها  )1
ه ب يكساني باًيتقر جيشده و نتا كسانيها  ندادند آن وقت تمام وز

  مواقع چگونه است؟ نيدر ا فيتكل د،يآ يدست م
حالت اوضاع ژنراتور به  نينكته نهفته است كه در ا نيدر ا پاسخ  

 نگيتوريو مان تيوضع صيتشخ يها ستمياست كه س يبحران يحد
كه اطلاعات در موتور  ، قبل از آنLEMS ستميشده در س گنجانده

AHP صادر  تيشروع به پردازش شوند، دستورات لازم را با قطع
  .دينخواهد رس AHPكرده و اصولاً كار به قضاوت موتور 

ها  دهند باز وزن شيرا نما 1شده، عدد  شيپا ياگر تمام پارامترها  )2
  داشت؟ مينخواه يا جهيشده و نت كساني
كند  يسالم كار م تيكه ژنراتور در وضع يكه هنگام نجاستيا پاسخ  

 چيو هدهند  ينرمال م تيسنسورها خبر از سلامت و وضع يو تمام
صادر  نگيتوريمان يچندعامل ستمياز جانب س ياخطار و هشدار
نرمال ژنراتور خواهد  تيكننده وضعدييتأ AHP جهينت نينشده، ا

  .بود
دهنده  ژنراتور نشان شيشده در پا يريگ اندازه ياگر تمام پارامترها  )3

شده و  كسانيها  باشند باز هم وزن 5مثلاً  انكسيمقدار  كي
  داشت؟ مينخواه يا جهينت
 يلياحتمال وقوع خ يشامديپ نياست كه در عمل، چن نيا پاسخ  

رفتار  رايز ستين يشدن واقع گريدارد و به عبارت د يزيناچ
بوده و  يخط ريمختلف در ژنراتور نسبت به هم كاملاً غ يفاكتورها

 كسانيسرعت  كيها با هم و با  و نقص وبيكه همه ع نيا
  .است ممكن ريكنند، عملاً غ شرفتيپ

 نگيتوريمان يها ستميس يشود ارتباط مكمل يطور كه ملاحظه م همان
 شيافزا باعث LEMS ستميس در AHP هوشمند موتور و بيع صيتشخ و

  .شود يم LEMS ييو اقدامات نها ماتيو تصم يخروج نانياطم تيقابل

  يمورد همطالع و يساز هيشب - 5
 بيع صيساختار تشخ يساز ادهيپ يبرا Expert Choiceافزار  از نرم

AHP منظور دو ساختار مذكور نشان داده شده در  نيبد. استفاده شد
و سپس بر اساس  شد يافزار طراح ، در نرم8و  7شماره  يها شكل

 و موجود يها گزارش يمطالعات گسترده كتب و مقالات منتشرشده، برخ
. ندشد فيمربوط تعر تياولو يها سيگرفته، ماتر انجام يها مشورت

  .گردند نهيتوانند به يم يكاربرد اتيتجرب يكار رفته طه ب يها تياولو
ژنراتور، با فرض  يمراتب سلسله بيع صيساختار تشخ يها يساز هيشب
توان، بار و ولتاژ ژنراتور  بيرطوبت، فشار هوا، ضر رينظ يطيبودن شرا ثابت

  .تانجام شده اس
 يزوج ساتيانجام مقا ،يمراتب در ساختار سلسله ليحل مسا ديكل
در . باشد ياهداف سطح بالاتر م هيبر پا گريكديتك پارامترها نسبت به  تك

شكل گرفته  يزوج سهيمقا 405 قاًيمقاله دق نيشده در ا هئارا يساختارها
كارها، علل و عوامل  و بر ساز يو مرور كامل يبررس ازمندياست كه ن

از  يا نمونه. باشد يژنراتور م وبيرفتار ع و ريرپذيثأرگذار و تيثأت
  .داده شده است شينما 9 در شكل سهيمقا يها سيماتر

شده، خارج از حوصله بحث  انجام سهيمقا 405 يچگونگ نييو تب حيتوض
 يسنج تياولو يعنوان مثال براه ب. شود يبوده و به ذكر چند نمونه اكتفا م

 شيپا"و  "يئجز هيتخل راتيينرخ تغ شيپا" ياصل اريدو مع ريثأت
نرخ  شيپا"نسبت به هدف،  "بيع يها سميمكان يمحصولات جانب

 يها سميمكان يمحصولات جانب شيپا"نسبت به  "يئجز هيتخل راتييتغ
 تميدر نظر گرفته شده و بر اساس الگور "تر مهم كاملاً" ريثأبا ت "بيع

AHP يتراكم بالا مثلاً يه در حالت كلچرا ك. باشد يم 9 تياولو يدارا 
بر  يقطع يلياست، دل وبيع سميمكان يازن كه از محصولات جانب

به  يئجز هيتخل شيافزا اديسرعت ز يول اشد،ب يالوقوع بودن خطا نم بيقر
قابل ذكر است كه . الوقوع است بيقر يينشانگر خطا نيقيبه  بيطور قر

باعث  يدوره زمان كي يهستند كه در ط يا آن دسته وب،يمنظور از ع
نسبت به  رهايمتغ يسنج تيطور در مورد اولو نيهم. شوند يخطا م جاديا
  عنوان ه نشان داده شده است، ب 10 شكل دراز آن  يا كه نمونه ارهايرمعيز
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   .سازي ساختار استراتژي اول مورد استفاده در شبيه  :7شكل 

  

  
  . سازي در شبيهساختار استراتژي دوم مورد استفاده   :8شكل 

  

  
  .ياصل يارهايمع سهيمقا سيماتر  :9 شكل
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  .رهايمتغ سهيمقا سيماتر  :10 شكل

  

  
  .الف -اول ياستراتژ يساز هيشب جينتا : 11 شكل

  

  
  .ب -اول ياستراتژ يساز هيشب جينتا : 12شكل 

  
خرابي "و  "ها در شيار شينه لقي"سنجي دو متغير  مثال براي اولويت

ي ئنرخ افزايش تخليه جز"ثيرگذاري بر أنسبت به ت "هادي پوشش نيمه
، "هادي خرابي پوشش نيمه"در مقابل  "ها در شيارها لقي شينه"، "شيار

 يو آزاد يچرا كه عامل لق. است 7داراي اهميت خيلي قوي با اولويت 
دهنده  و سرعت يهاد مهيپوشش ن يها خود از عوامل عمده خراب نهيش

را به  يهاد مهيپوشش ن يتوان خراب يرود و م يآن به شمار م بيتخر
ها در نظر گرفت و در كل سرعت  نهيش ياز اثرات لق يا مجموعهريعنوان ز

 ريسا .است شتريب ياده مهيپوشش ن يها از خراب نهيش يلق يبيتخر
 وبيع يجهت مطالعه ساز و كارها ياديبا صرف زمان ز زيها ن سهيمقا

 هيپا بر ،موجودمستند  ياتيلتجارب عم اندك يژنراتور و بررس
  ].19[تا ] 13[ اند انجام شده وبيع سميبر مكان يمشابه، مبتن ييها استدلال
  اول ياستراتژ يساز ادهيپ 1- 5

سپس مطابق آنچه  ،تعريف گرديد 7استراتژي اول مطابق شكل  ساختار
در ادامه با توجه به روابط متناظر . سنجي انجام شد ذكر شد عمليات اولويت

 6 شده كه نمونه آن در شكل داد و مقادير پارامترهاي مانيتورينگ تعريفاع
شونده  نشان داده شده است، سه دسته متفاوت از مقادير فاكتورهاي پايش

  :به ساختار استراتژي اول اعمال گرديد
  )الف

  3درجه سلسيوس با عدد متناظر  118شيار استاتور  دماي  -
  3با عدد متناظر درجه سلسيوس  99كننده  خنك دماي  -
درجه سلسيوس بر ساعت با  67/0تغييرات دماي شيار استاتور  نرخ  -

  3عدد متناظر 
درجه سلسيوس بر ساعت با عدد  1كننده  تغييرات دماي خنك نرخ  -

  4متناظر 
  5پيكوكولن با عدد متناظر  1100ي ئپيك مثبت تخليه جز ميزان  -
  2ا عدد متناظر كولن بپيكو 320ي ئپيك منفي تخليه جز ميزان  -
  2با عدد متناظر  92كننده  گردش جريان خنك درصد  -
  6بر هفته با عدد متناظر  PPM 027/0ازن  ديتول نرخ  -
  .نشان داده شده است 11در شكل  يساز هيشب جينتا

گيري شده به  شود بر اساس مقادير اندازه كه مشاهده مي طور همان
، نقص پوشش AHP يابي ترين عيب توسط ساختار عيب هنگام، محتمل

 چرا كه اولاً استاي مقبول  شود و نتيجه هادي تشخيص داده مي نيمه
نرخ توليد ازن  ثانياً و از پيك منفي آن بيشتر است جزئيپيك مثبت تخليه 

تواند ناشي از  ييدكننده ميزان بالاي توليد ازن است كه ميأزياد است و ت
كننده نيز در حال افزايش  دماي خنك ثالثاً. هادي باشد عيب پوشش نيمه

تواند در اثر تخريب مبدل حرارتي توسط ازن توليدي ناشي از  است كه مي
  .هادي باشد زوال پوشش نيمه

  )ب
  5درجه سلسيوس با عدد متناظر  139شيار استاتور  دماي  -
  2درجه سلسيوس با عدد متناظر  85كننده  خنك دماي  -
درجه سلسيوس بر ساعت با  66/1تغييرات دماي شيار استاتور  نرخ  -

  6عدد متناظر 
 با   ساعت  بر  سلسيوس  درجه 35/0  كننده خنك  دماي  تغييرات  نرخ  -
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  .ج -اول ياستراتژ يساز هيشب جينتا : 13شكل 

  

  
  .الف -دوم ياستراتژ يساز هيشب جينتا : 14شكل 

  
  2عدد متناظر 

  6د متناظر پيكوكولن با عد 2300پيك مثبت تخليه جزئي  ميزان  -
  3پيكوكولن با عدد متناظر  450پيك منفي تخليه جزئي  ميزان  -
  3با عدد متناظر  90كننده  گردش جريان خنك درصد  -
  4بر هفته با عدد متناظر  PPM 019/0ازن  ديتول نرخ  -

  .نشان داده شده است 12سازي در شكل  شبيه نتايج
گيري شده به  هشود بر اساس مقادير انداز كه مشاهده مي طور همان

 بودن و لقي ، شلAHPترين عيب توسط ساختار عيب  هنگام، محتمل
 باشد چرا كه اولاً اي منطقي مي شود و نتيجه ها تشخيص داده مي شينه

نرخ توليد ازن  ثانياً. از پيك منفي آن بيشتر است جزئيپيك مثبت تخليه 
 ثالثاً. كند يد ميها هم مقدار ملايمي از ازن تول و لقي شينه ستكم ا نسبتاً

هاي  زياد است كه از نشانه دماي استاتور و نرخ تغييرات آن نيز نسبتاً
  .باشد دليل لقي ميه ها و عدم تبادل حرارتي مناسب ب بودن و لقي شينه شل
  )ج
  4درجه سلسيوس با عدد متناظر  129شيار استاتور  دماي  -
  1درجه سلسيوس با عدد متناظر  79كننده  خنك دماي  -
درجه سلسيوس بر ساعت با  49/1تغييرات دماي شيار استاتور  نرخ  -

  5عدد متناظر 
درجه سلسيوس بر ساعت با عدد  1/0كننده  تغييرات دماي خنك نرخ  -

  1متناظر 
  3پيكوكولن با عدد متناظر  344 جزئيپيك مثبت تخليه  ميزان  -
  3پيكوكولن با عدد متناظر  461 جزئيپيك منفي تخليه  ميزان  -
  2با عدد متناظر  94كننده  گردش جريان خنك درصد  -
  2بر هفته با عدد متناظر  PPM 006/0ازن  ديتول نرخ  -

  .نشان داده شده است 13سازي در شكل  شبيه نتايج
گيري شده به  شود بر اساس مقادير اندازه كه مشاهده مي طور همان

ق عاي بي، عAHP يابي ترين عيب توسط ساختار عيب هنگام، محتمل
باشد زيرا دماي  اي قابل انتظار مي شود و نتيجه اصلي تشخيص داده مي

همچنين نسبت پيك . باشد يافته و در حال افزايش مي شياستاتور افزا
ييدكننده عيب عايق أباشد كه ت حدود يك مي جزئي تخليهمثبت و منفي 

  .اصلي است

  دوم ياستراتژ يساز ادهيپ 2- 5
به صورت خودكار  جزئيانواع تخليه  كه استراتژي دوم با فرض آن در

شوند ساختار  تشخيص داده مي جزئيهاي تحليل تخليه  توسط سيستم
، تغيير "جزئيپايش تخليه "زيرمعيارهاي معيار اصلي . تعريف شد 8شكل 

 جزئيميزان تخليه "، "جزئيميزان پيك تخليه "اند و به جاي  داده شده
قرار  "ها پيچ انتهاي سيم ئيجزتخليه "و  "شيار جزئي ليهتخ"، "داخلي
باشد،  مي "جزئيروند تغييرات تخليه "يك معيار اصلي ديگر كه . گيرند مي

شده براي آن  زيرمعيارهاي تعريف. به معيارهاي اصلي اضافه شده است
و  "اريش جزئيروند تغييرات تخليه "، "داخلي جزئيروند تغييرات تخليه "
در ادامه مانند . هستند "چيپ ميس يانتها جزئيتخليه  غييراتروند ت"

شونده به  استراتژي اول، سه دسته متفاوت از مقادير فاكتورهاي پايش
ج  و هاي الف، ب يك از حالت در هر. ساختار استراتژي دوم اعمال گرديد

كننده، نرخ تغييرات  مقادير پارامترهاي دماي شيار استاتور، دماي خنك
نرخ توليد ازن با مقاديرشان در كننده و  گردش جريان خنك صدآنها، در
هاي متناظر استراتژي اول يكسان در نظر گرفته شده و فقط مقادير  حالت

  .اند شده ذكر شده زيرمعيارهاي اضافه
  )الف

  2پيكوكولن با عدد متناظر  500لي داخ جزئيتخليه  ميزان  -
  5پيكوكولن با عدد متناظر  490ار شي جزئيتخليه  ميزان  -
 پيكوكولن با عدد 450ها  پيچ انتهاي سيم جزئيتخليه  ميزان  -

  3 متناظر
پيكوكولن بر هفته با عدد  5/1داخلي  جزئيتغييرات روند تخليه  نرخ  -

  1متناظر 
پيكوكولن بر هفته با عدد  5/7شيار  جزئيتغييرات روند تخليه  نرخ  -

  4متناظر 
بر  يكوكولنپ 3 ،ها پيچ انتهاي سيم جزئيتغييرات روند تخليه  نرخ  -

  2هفته با عدد متناظر 
  .نشان داده شده است 14سازي در شكل  شبيه نتايج
گيري شده به  شود بر اساس مقادير اندازه كه مشاهده مي طور همان

، نقص پوشش AHP يابي ترين عيب توسط ساختار عيب هنگام، محتمل
  باشد زيرا علاوه بر  اي مقبول مي شود و نتيجه هادي تشخيص داده مي نيمه
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  .ب -دوم ياستراتژ يساز هيشب جينتا : 15شكل 

  

  
  .ج -دوم ياستراتژ يساز هيشب جينتا : 16شكل 

  
توضيحاتي كه در بخش الف استراتژي اول داده شد، ميزان بالا و 

ييدكننده خرابي أتواند ت رشد تخليه جزئي شيار نيز مي ادزي سرعت نسبتاً
  .هادي باشد پوشش نيمه

  )ب
  2پيكوكولن با عدد متناظر  600ئي داخلي تخليه جز ميزان  -
  5پيكوكولن با عدد متناظر  490تخليه جزئي شيار  ميزان  -
پيكوكولن با عدد  420ها  پيچ تخليه جزئي انتهاي سيم ميزان  -

  3 متناظر
پيكوكولن بر هفته با عدد  1داخلي  جزئيتغييرات روند تخليه  نرخ  -

  1متناظر 
پيكوكولن بر هفته با عدد  9/7شيار  يجزئتغييرات روند تخليه  نرخ  -

  4متناظر 
پيكوكولن بر  9/3ها  پيچ انتهاي سيم جزئيتغييرات روند تخليه  نرخ  -

  2هفته با عدد متناظر 
  .نشان داده شده است 15سازي در شكل  شبيه نتايج
گيري شده به  شود بر اساس مقادير اندازه كه مشاهده مي طور همان

بودن و لقي  ، شلAHP يابي توسط ساختار عيبترين عيب  هنگام، محتمل
باشد زيرا علاوه بر  اي منطقي مي شود و نتيجه ها تشخيص داده مي شينه

توضيحاتي كه در بخش ب استراتژي اول داده شد، در اينجا ميزان بالا و 
كننده لقي و ييدأتواند ت شيار نيز مي جزئيزياد رشد تخليه  نسبتاً تسرع
  .دها باش بودن شينه شل
  )ج
  5پيكوكولن با عدد متناظر  5600داخلي  جزئيتخليه  ميزان  -
  2پيكوكولن با عدد متناظر  190شيار  جزئيتخليه  ميزان  -
پيكوكولن با عدد  260ها  پيچ انتهاي سيم جزئيتخليه  ميزان  -

  2 متناظر
پيكوكولن بر هفته با عدد  2/7داخلي  جزئيتغييرات روند تخليه  نرخ  -

  4متناظر 
پيكوكولن بر هفته با عدد  2/1شيار  جزئيتغييرات روند تخليه  رخن  -

  1متناظر 
پيكوكولن بر  9/0ها  پيچ انتهاي سيم جزئيتغييرات روند تخليه  نرخ  -

  1هفته با عدد متناظر 

  .نشان داده شده است 16سازي در شكل  شبيه نتايج
به گيري شده  شود بر اساس مقادير اندازه كه مشاهده مي طور همان

 قيعا بي، عAHP يابي ترين عيب توسط ساختار عيب هنگام، محتمل
اي قابل قبول است زيرا علاوه بر  شود و نتيجه يداده م صيتشخ ياصل

توضيحاتي كه در بخش ج استراتژي اول داده شد، در اينجا مقدار و 
ييدكننده نتيجه أتواند ت داخلي نيز مي جزئيبالاي رشد تخليه  سرعت نسبتاً

  .يابي باشد ر عيبساختا

  استدلال و بحث - 6
كه در حال انجام  ييروين ليها و تعد يحال حاضر با روند بازنشستگ در

مجرب و ماهر بازنشسته  يروهاياز ن ياريبس ندهياست تا چند سال آ
خواهند شد و چون سرعت انتقال تجارب و دانش آنها به مراتب كمتر 

راه حل  نيبهتر. كرد ميواهبرخورد خ يا دهيبه مشكلات عد ندهياست، در آ
 ن،يبعد از رفتن متخصص يحت ميمطمئن شو يكه به نحو تاس نيا

منظور  نيبد. خواهد ماند يآنها باق تيو شبكه قدرت تحت حما زاتيتجه
دارد به عنوان  يفراوان يها تيكه قابل AHP رينظ ييها لازم است كه مدل

 نيو مهندس افتهيكند، بسط  يم يكه تجارب را در خود نگهدار يابزار
 يدر راستا يمقاله قدم نيشده در ا انجام قاتيتحق. ديمان يبانيجوان را پشت

  .است به هدف فوق لين
ژنراتور  كيمقاله فقط مختص به  نيداده شده در ا شنهاديپ ياستراتژ
شده،  انجام يها سهيمقا اريكه مع باشد بلكه با توجه به آن يخاص نم

مختلف است،  يپارامترها و فاكتورها نيب يلرفتارها و روابط علت و معلو
 كيساخت  يدروژنراتورهايروابط و ضوابط به عنوان مثال در ه نيا

 كي يبرا يساز ادهيو پ شيبوده و با آزما يخاص، ثابت و عموم يكمپان
در چند پارامتر خاص همچون مدت  يرييمورد، تنها با اندك تغ

قابل استفاده  زيموارد مشابه ن رياس يشده، برا انجام راتيو تعم يبردار بهره
 يها سيمقاله، ماتر نيگرفته در ا صورت يها يدر بررس مثلاً. است
 يبه صورت عموم ل،يبعد از تكم 6و  5، 2، 1گروه شماره  شده يمعرف
گروه  يها سياند و تنها ماتر قابل استفاده زيمشابه ن يژنراتورها ريسا يبرا
شوند  ليبازتكم ديهستند، با يا لحظه ياه يريگ كه مربوط به اندازه 4و  3

به تخصص  يدانچن ازيمقاله، ن نيشده در ا استفاده تميكه با توجه به الگور
  .و تجربه ندارند
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  يريگ جهينت - 7
گيري  يك روش تصميم يمراتب سلسله ليتحل نديافر كه نيبه ا نظر

سازد تا مسئله مورد نظر خود را شكل  گيرنده را قادر مي است كه تصميم
هاي مطرح  داده و بر اساس ساختار، مقايساتي را جهت تعيين اولويت گزينه

 بيع صيجهت استفاده از آن در تشخ يگيري انجام دهد، روش در تصميم
ترين مزاياي اين روش  از جمله مهم. ديمطرح گرد يفشار قو يورهاژنرات

 "يفيك"ي است كه به صورت يگيري با معيارها استفاده از آن در تصميم
ين در ساختار يبندي معيارها از بالا به پا همچنين طبقه. طرح هستندم

ژنراتورها با  بيع صيل پيچيده از جمله تشخيشود تا مسا باعث مي يدرخت
بررسي  AHP آنها بتوانند به صورت سيستماتيك توسط تيوضع بهتوجه 
ژنراتورها ضمن غلبه بر  بيع نييتع يمدل برا نيا يساز ادهيبا پ. شوند

 يروهايدانش و تجربه ن ل،يدخ يپارامترها اديو حجم ز ليتحل يدگيچيپ
استفاده  يشود و برا يم يساز رهيذخ يبه صورت كاربرد زين يمجرب فعل

بر اساس  يمطالعه مورد كي. رود يكار مه ب ندهيآ نيو متخصص نيمهندس
  .ديگرد يآن بررس جيروش فوق انجام و نتا
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و  زديقدرت را از دانشگاه  - برق يمهندس يمدرك كارشناس 1385در سال  زارع  محمد

خواجه  يرا از دانشگاه صنعت شيارشد در همان گرا يمدرك كارشناس 1388در سال 
واحد  يكنون در جهاد دانشگاه تا 1391برده از سال  نام. نمود افتيدر يطوس رينص

هاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. باشد يمشغول م قيبه تحق يطوس رياجه نصخو يصنعت
 يها يانرژ ،يكيالكتر يها نيماش يو طراح ليتحل ،يمباحث فشارقو: ايشان عبارتند از

  .ريدپذيتجد
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد و  يرانياز ياكبر اصغر
 يها در دانشگاه 1377و  1370، 1367هاي  ب در سالترتي هبرق قدرت ب يمهندس يدكتر

به مدت دو سال در  1378در سال . برده است انيمدرس به پا تيو ترب ريركبيتهران، ام
مشغول بوده و از همان سال  قيتحق بهدر دانشگاه هانور آلمان  نگيشر يفشارقو تويانست

در  يطوس ريواجه نصخ يدانشكده برق دانشگاه صنعت يعلم تأيه تيهم به عضو 1378
برده تا كنون  نام. مشغول است قيو تحق سيكه همچنان در آنجا به تدر ييجا. آمده است
ان يمنتشر نموده و دانشجو يالملل نيو ب يمل يها در مجلات و كنفرانس ياديمقالات ز

هاي  زمينه. نموده است ييراهنما يارشد و دكتر يرا در مقطع كارشنتاس يمتعدد
 هيتخل ،يكيالكتر يها قيعا ،يفشارقو يمهندس: د علاقه ايشان عبارتند ازتحقيقاتي مور

 يمهندس صيو تشخ يابي بيع نگ،يتوريو مان يفشارقو زاتيتجه ي، مدلسازيجزئ
  .يفشار قو زاتيتجه
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