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 :چكيده

 عمليات، هزينه نگهداري موثر و قابليت توليد بدون وقفه ماشين آلات، تاثير مستقيمي بر رقابت               ايمني

ن در   به دليل آن که بـا تحليـل شـرايط ماشـي            CBM)١( نت بر مبناي شرايط ماشين       .بين سازمانها دارد  

ريـج جـايگزين رويکردهـاي نـت        تـد  بـه  كند مي يگيرتصميمحين کاردر خصوص انجام عمليات نت       

از مسايل مهم در نگهداري و تعميرات بر مبناي شرايط بعـد از          .  ي شده است  ااصلاحي و پيشگيرانه دوره   

 شد  که در همـين راسـتا  با صحيح مييگير و تصميمهاهدادتجزيه و تحليل     ،هاوري داده آجمع

شيم و با اسـتفاده از  باهي در نت بر مبناي شرايط مياگآما در اين تحقيق بدنبال توسعه روشهاي پيش       

نـسبت بـه تحليـل و    ) ٢SSA(كاربردهاي سري زماني و تحليل سري زماني به  روش تحليل طيف تکـين     

م گرديـد   وري شده توسط تكنيك مراقبت وضعيت در يک واحد نيروگاه برق اقـدا            آي جمع هاآناليز داده 

 دوره بعدي مي باشد و با مقايسه ۳۰که نتايج مطالعه موردي انجام شده حاکي از پيش بيني مناسب براي        

  . برتري اين روش نتيجه گيري شده استARIMAاين روش پيش بيني با روش 

ي ارتعاشـي در نـت بـر مبنـاي       هااين تحقيق نشاندهنده اهميت تحليل سري زماني متـشكل از داده          

هي نـشان از بهبـود   اگ ـآشد و نتايج حاصل از كاربرد عملي تحليل طيفـي تكـين در پـيش         ابشرايط مي 

  .عمليات نت بر مبناي شرايط را دارد

  
  
  

  ، پردازش سيگنالهيا پيش آگ، تحليل طيفي تكين،نگهداري و تعميرات برمبناي شرايط : كليد واژه

                                         
1 Condition Based Maintenance (CBM) 
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  :مقدمه 
لات آماشـين ) نـت (ري و توليد با كيفيت، توسعه روشهاي نگهـداري و تعميـرات            وبراي افزايش بهروه  

ف اصلي و كليات اشد كه در قسمت اول اين تحقيق به بيان مسائل مهم در نت،  اهد          باامري ضروري مي  

و تعميـرات، سـير    در فصل بعدي با معرفي نگهداري       . موضوع مورد مطالعه در اين تحقيق آورده شده است        

در فـصل سـوم بـه موضـوع       . تاريخي تحولات نت بيان و مفاهيم نت بر مبنـاي شـرايط آورده شـده اسـت                

ي ارتعاشي و روشهاي آناليز ارتعاشات و اهميت آناليز ارتعاشات در نت بر مبناي شرايط پرداختـه                 هاداده

ي زماني، معرفي روش تحليل در فصل چهارم به تفصيل سريهاي زماني، روشهاي تحليل سريها         . شده است 

  .طيف تكين جمع بندي و يادآوري شده است

در فصل پنجم نيز با استفاده از اطلاعات اخذ شده در نيروگاه دماوند، كاربرد تحليلي طيف تكين در نت بر     

خر نيز به نتايج ايـن تحقيـق و منـابع مـورد       آدر  و  . مبناي شرايط بررسي و مورد آزمايش قرار گرفته است        

  . اده در انجام تحقيق اشاره شده استاستف

  .مسير انجام تحقيق در گراف زير ترسيم شده است

  
  

  
  
  

  
  

 بیان مساله

 مفاهیم نت

 آنالیز ارتعاشات

 مطعاله موردي

 سریهاي زمانی

 نتایج
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  كليات -١ فصل
  
  : بيان مسأله١-١

لات، تاثير مستقيمي بر رقابت آ عمليات، هزينه نگهداري موثر و قابليت توليد بدون وقفه ماشين       ايمني

يابد كه قابليت دسترسي به منابع و استفاده  در شركتها هنگامي افزايش مي   ريوههرب. بين سازمانها دارد  

لات، براي افـزايش بهـره وري، اسـتفاده از    آدر ارتباط با ماشين. مناسب و بموقع از اين منابع افزايش يابد     

در يـك  افزايش قابليت دسترسـي  . ضروري مي باشد) نت(يهاي مفيد نگهداري و تعميرات ژروشها و استرات  

 نـت  .نت كارا، با كمتر شدن فعاليتهاي نت اصلاحي و افزايش تناوب صحيح نت پيشگيرانه، تحقق مي يابد          

ات نـت  ين در خصوص انجام عمل   يط ماش يل شرا يل آن که با تحل    ي به دل  CBM)١(ن  يط ماش ي شرا يبر مبنا 

از .   شـده اسـت  ياه دوررانهيشگي و پ ي نت اصلاح  يکردهاين رو يگزيا جا جي خواهد کرد تدر   يگيرميتصم

، تجزيـه و تحليـل   هـا دادهي آور بعـد از جمـع     نگهداري و تعميرات بر مبناي شـرايط       مسايل مهم در  

ل ي ـ تحلي زمانيد از روشهاي سرشوق تلاش مي  ين تحق يشد در ا  باي صحيح مي  گير و تصميم  هاداده

در ايـن  .  شوداستفادهنت بر مبناي شرايط در موضوع   هادادهجهت تجزيه و تحليل     ) ٢SSA(ن  يف تک يط

  :همين راستا ما بدنبال پاسخ سئوالات زير مي باشيم

اند موجب بهبود عمليـات نـت بـر    تومي) تحليل طيف تكين مبتني بر روش( آيا تحليل سري زماني -۱ 

  مبناي شرايط شود؟

 ر نگهداري و تعميرات بـر مبنـاي شـرايط       مبتني بر سري زمان د      مكانيزم و روش پياده سازي روشهاي      -۲

  نه است؟چگو

 نگهـداري و تعميـرات بـر مبنـاي شـرايط          ب براي انجام عمليات نت مبتني بر      ي مناس گير مدل تصميم  -۳

  چيست؟

   پيشينه و ضرورت تحقيق-۱-۲
افزايش پيچيدگيها و وابستگيها در شركتهاي صنعتي، رقابتهاي صنعتي و وجود مشترياني كـه خواهـان     

 موفقيت در عرصه توليـد و  ،شندباان تحويل سريعتر ميمحصولاتي با كيفيت بالاتر، قيمت مناسبتر و زم 
                                         
1 Condition Based Maintenance (CBM) 
2 Singular Spectrum Analysis (SSA) 
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. كنـد ي توليد را طلب مـي ها در تمام زمينهتري و كنترل دقيق  ریزهام دشوارتر و برن   ،اء شركتها بق

رقابتهاي جهاني كارائي ساخت . شدبااين موفقيت نيازمند توسعه و بهبود مستمر در روش توليد كالا مي       

ي از ابزارهاي مهم براي بقـاء  کي. ابت و موفقيتهاي آينده، تبديل كرده است     را به ابزاري استراتژيك براي رق     

بخش نت در يك سازمان يكـي از        . شدبادراين رقابتها، داشتن يك سيستم نگهداري و تعميرات كارا مي         

بدون بخش . كندرا ايفا مي  ) ري  وزات به منظور تامين بهره    يمراقبت از دارائيها و تجه    ( مهمترين وظايف 

ه زيادي را بابت ظرفيت توليد از دست رفتـه، حجـم زيـاد       نوجود يك واحد ضعيف نت، سازمان هزي      نت يا   

  .دازدپرقطعات يدكي ،نقايص كيفي و تحويل ديرهنگام مي

 تاكنون مطالعات زيادي انجام گرفته است و استراتژيهاي متفاوتي          ورراستاي ايجاد يك روش نت بهره      در

اسـتراتژيهاي نگهـداري وتعميـرات از تعميـر       .ر بـرده شـده اسـت   براي سيـستم نگهـداري وتعميـرات بكـا     

 نـد ا به نگهداري پيشگيرانه و سپس نگهداري بر مبناي شـرايط پيـشرفت كـرده             هكارافتاداز  لات  آماشين

 با توسـعه    .لات از كار افتاده، نگهداري پيشگيرانه را معرفي كرد        آماشين توقفهاي پرهزينه مربوط به تعمير    

 مدرن، محصولات بيشتر و بيـشتر پيچيـده شـدند در حاليكـه كيفيـت بهتـر و اعتمـاد           سريع تكنولوژيهاي 

ي نگهـداري بـالا و بـالاتر رفـت و نگهـداري          هـا پذيري بالاتر از الزامات آنها بود به همين دليـل هزينـه           

از اينـرو رويكردهـاي   . )۲۰۰۵و همكـاران  جـاردين   (پيشگيرانه هزينه اصلي بيشتر شركتهاي صنعتي شـد    

  .ي و تعميرات كاراتر مانند نت بر مبناي شرايط براي كمك به اين وضعيت اجرا شدنگهدار

انـد  توري مـي دانت بر مبناي شرايط تلاش دارد تا از كارهاي غير ضروري نت دوري كند و بطور معني             

 شدباميريزبك برنامه نت برمبناي شرايط  شامل سه مرحله كليدي . هزينه نت را كاهش دهد

   ي نتگير مرحله تصميم-۳       هاداده تحليل و پرورش -۲      هادادهري جمع آواخذ و  -۱

، تشخيص با شـناخت عيـب  . مي باشدهي دو منظرمهم در برنامه نت برمبناي شرايط       اگآتشخيص و پيش  

 عيـب قبـل از   بینیپيشبا هي اگآپيشجداسازي و شناسايي موقعي كه آن اتفاق مي افتد سروكار دارد و          

 .تد سرو كارداردآن كه اتفاق بيف
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تقسيم زير  ار را به سه دسته      دلات توربين آ روشهاي پيش بيني عيوب ماشين       )۲۰۰۸ ( ٣ و همكاران  هنگ

  :نداكرده

  ي حوادث ها بر مبناي دادهبیني پيش– رويكرد قابليت اطمينان سنتي -۱

   بر مبناي شرايطبیني پيش– ٤هياگآ رويكرد پيش-۲

 بناي هر دو داده حوادث و شرايط بر مبیني پيش- رويكرد تجميعي  -۳

 در مقايسه با تشخيص بسيار      گاهيآپيشند كه مرور ادبيات     اوان كرده عن) ۲۰۰۵(  ٥و همكاران جاردين   

آشـكارترين و  . ماشـينها را نـام بـرده اسـت    هي اگ ـآپـيش  اصـلي در  بینيكمتر بوده است و دو نوع پيش   

ه مدت زمان ديگر يك خرابي اتفاق        كند چ  نيیبهي اين است كه پيش    اگآكاربرد پيش ن  یترگسترده

  .يدآفتد كه با شرايط فعلي و شرح عمليات گذشته اين زمان بدست ميامي

  .دشوناميده مي) RUL٦(مدت زمان قبل از مشاهده يك عيب معمولا عمر مفيد باقيمانده 

 وقتي يك عيب يا خرابي فجيع باشد، مطلوب آنـست كـه شـانس آنكـه يـك                   در بعضي موقعيتها مخصوصاً   

 را بـا  كنـد كـار مـي  ) بازرسي داخلي بعـدي " مثلا( ماشين بدون يك نقص يا خرابي تا چند وقت آينده         

تحقيقـات انجـام شـده قبلـي بيـشتر دربـاره       .  كنـيم نيیب ـشرايط فعلي ماشين و عمليات گذشته پـيش    

  .نوع اول مي باشدهي اگآپيش

اي هــوش مــصنوعي و در ســه دســته اصــلي،  رويكردهــاي آمــاري، رويكردهــهي اگــآپــيشرويكردهــاي 

  .اندرويكردهاي مدل مبنا دسته بندي شده

 خرابي بالقوه نصب I_P را براي تفكيك كل زمان ماشين آنرا به دو بازه،  SPC  ) ۲۰۰۰(  ٧همكارانو گود 

 تابع خرابي بالقوه كه ماشين با يك مشكل كار مي كنـد را بكـار            P-Fكه ماشين بطور صحيح كار ميكند و        

  برده اند

                                         
3  Heng, A., et al. 
4  Prognostic 
5  Jardine, A.K.S, et al. 
6  Remaining Useful Life   
7  Goode, K.B, et al. 
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 لجستيك براي محاسبه احتمال خرابي در شرايط متغير و        ن يك مدل رگرسيو   ) ۲۰۰۴ (  ٨همكارانو   يان

 خرابي بكار بردنـد و سـپس يـك    بینيپيش براي روند شرايط متغيرها در ARMAيك مدل سري زماني  

  . بكار بردندعمر مفيد باقيماندهسطح از پيش تعيين شده از احتمال خرابي در برآورد 

در تركيـب بـا يـك مـدل     عمـر مفيـد باقيمانـده     از ابزارهاي مفيـدي بـراي بـرآورد         PIMو  PHMدو مدل   

 از يك فرآينـد زمـان       )۲۰۰۵(بانجويس و جاردين    . دشنباهي عيب مي  اگآر فرآيند پيش   د يکاوروند

 و PHM استفاده كردند كه اين روش ر ا با تركيب مـدل            عمر مفيد باقيمانده  شكست ماركوف براي برآورد     

 .ي ارزيابي كواريانس بعنوان يك مورد خاص بكار بردندماركوف برا

مـين عمـر باقيمانـده ياتاقـان     خ را با اعمال كواريانس برونيـابي بـراي ت    PIM) ۲۰۰۴(   ٩همكارانو  ولوك  

  .استفاده كردند

 در ايـن زمينـه و بـا عنـوان چالـشها و      ۲۰۰۸ با مرور مقالات ارائه شده تا سـال    )۲۰۰۸( همكارانو   هنگ

 كـه از  اندي كـرده بندر نت بر مبناي شرايط، تحقيقات مورد نياز آتي در اين زمينه را دسته   فرصتها د 

 تحقيق در زمينه دقـت و صـحت مفروضـات و    ،هياگآفرصتهاي زياد پيشنهادي در زمينه تحقيق در پيش 

 انتخـاب و سـعي در       در ايـن پـزوهش    الزام عملي بودن و همچنين توسعه چهارچوب اندازه گيري عملكرد           

  .شده استهي و نگهداري برمبناي شرايط اگآبود روش پيشبه

، ۲۰۰۵ نيز بعد از مرور مطالعات و كارهـاي انجـام شـده تـا سـال      )۲۰۰۵(و همكاران جاردين  هم چنين   

هي با تمركز برسرعت و دقت در انجـام روشـها و بهبـود روشـهاي فعلـي را از             اگآتوسعه در روشهاي پيش   

  .ي عنوان كرده اندموارد مورد نياز در تحقيقات آت

  
   اهداف تحقيق-۱-۳

  :از اهداف اصلي اين تحقيق مي توان به موارد زير اشاره نمود 

ــل داده  -١ ــد در تحلي ــزاري جدي ــي اب ــامعرف ــت در   ه ــزايش دق ــرايط و اف ــاي ش ــر مبن ــت ب ي ن

  .يهاي نگهداري و تعميرات ماشين آلاتگيرتصميم

                                         
8  Yan, J., et al. 
9  Vlok, P.-J ., et al. 
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ي در اسـتفاده از     ور بهـره  لات ، افـزايش   آي نگهـداري و تعميـرات ماشـين       هـا كاهش هزينـه   - ٢

 .لات در جهت توليد به موقع و با كيفيت مناسبآماشين

لات آانجام مطالعه موردي و استفاده عملي از اين ابزار در جهت بهبود روشهاي نگهداري  ماشين                -٣

  .نيروگاههاي ايران

  
   نوآوري طرح-٤-١

راً در مجـامع علمـي   روش جديدي در تحليل سريهاي زماني است كـه اخي ـ تحليل طيف تكين    تكنيك  

بر مبناي شرايط ماشـين اصـولاً   ) نت(با عنايت به اينكه سيستمهاي نگهداري وتعميرات      . مطرح شده است  

 در تحليـل طيـف تكـين   به نظر مي رسد كه بكـارگيري تكنيـك     . روشهاي نويني در مبحث نت مي باشند      

  .ي باشداحظهاند داراي نوآوري قابل ملاتو مينگهداري و تعميرات بر مبناي شرايط 
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  دومفصل 

  راتي و تعميات حوزه نگهداري و مرور ادبيممفاه

  مقدمه -۲-۱

وجود مشترياني كـه خواهـان    افزايش پيچيدگيها و وابستگيها در شركتهاي صنعتي، رقابتهاي صنعتي و  

توليد و بقا محصولاتي با كيفيت بالاتر، قيمت مناسبتر و زمان تحويل سريعتر مي باشند موفقيت در عرصه      

 ايـن  كنـد ي توليـد را طلـب مـي   ها در تمام زمينهتريزي و كنترل دقيقربرنامه  دشوارتر و  ،شركتها

 رقابتهاي جهاني كارايي سـاخت  .شدباموفقيت نيازمند توسعه و بهبود مستمر در روشهاي توليد كالا مي      

 يكـي از ابزارهـاي مهـم        .ه است  به ابزاري استراتژيك براي رقابت و موفقيتهاي آينده تبديل كرد           را و توليد 

براي بقا در اين رقابتها داشتن يك سيستم نگهداري وتعميرات كارا مي باشد بخش نـت در يـك سـازمان                    

كنـد  را ايفـا مـي    ) ريومراقبت از داراييها و تجهيزات به منظور تـامين بهـره          (يكي از مهمترين وظايف     

 حجـم  ،فتهررا بابت ظرفيت توليد از دستبدون بخش نت يا وجود يك نت ضعيف، سازمان هزينه زيادي           

ي نگهـداري و تعميـرات از       هـا هزينـه . دازدپر نقايص كيفي و تحويل ديرهنگام مي      ،زياد قطعات يدكي  

ي نـت،  هـا بـه علـت بـالا بـودن هزينـه      كـه باشد  مـي در اكثر واحدهاي صنعتي   ي اصلي   هاهزينه

ل ماننـد تاخيرهـاي صـورت    نرمـا  ي غيرهاشد هزينه هاي نت شامل هزينه   بات مي مداصلاحات كوتاه 

ي معمول نـت شـامل   هازمان توقف جهت تعميرات و هزينهعدم توليد در محصول ، بابت ضايعات  گرفته  

ي هاشد تا همين اواخر تاثير نت در كيفيت محصول هزينـه          باري و تعمير قطعات مي    كاكارگر، اضافه 

در زمـاني كـه   يـده عمـومي نـت      در عق . شدزيان حاصل ناديده انگاشته مـي      مهمتر از همه سود و     توليد و 

يـا معقتـد بودنـد كـه بـراي بهبـود        شـد ضـروري پنداشـته مـي    يبـلا يك  افتاد  خرابي اتفاق مي  

 سال قبل چنين عقيده اي صحيح بود       ۳۰ يا   ۲۰شايد تا   . ان انجام داد  توي نت كار زيادي نمي    هاهزينه

ي ماشـين آلات تجهيـزات و   ولي با پيشرفت كامپيوتر ها واستفاده آنهـا در مانتيورينـگ وضـعيت عملكـرد     

  .سيستمها مي توان عمليات نت را مديريت كرد

با استفاده از اين وسايل مي توان تعميرات غير ضروري را كاهش و حتي حذف كرد و از ايجـاد خرابيهـاي                 
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  .لات جلوگيري كردآفاجعه بار در ماشين

  سير تاريخي تحولات نت -۲-۲

تـاكنون مطالعـات زيـادي انجـام گرفتـه اسـت و       نان ياطمو قابل  ديمفدر راستاي ايجاد يك روش نت       

استراتژيهاي متفاوتي براي سيستم نگهداري و تعميرات بكار برده شده است بطور خلاصه در جدول شماره      

يك مراحل تغيير وتكامـل نـت آورده شـده اسـت اسـتراتژيهاي نگهـداري وتعميـرات از تعميـر بعـد از، از           

 .انه و سپس نگهداري بر مبناي شرايط پيـشرفت كـرده انـد           يرگاري پيش كارافتادگي ماشين آلات به نگهد    

 اولين شكل از تعميرات بـوده كـه تـا قبـل از     ١٠خرابي ازدر رويكرد كار تا زمان      لات  آتعميرات ماشين 

خرابي هيچ عمليات نگهداري انجام نمي شد تا اينكه ابزاري خراب مي شد ونيـاز بـه تعميـر و يـا تعـويض          

ه از ماشين آلات ارزان قيمت زيادي استفاده مي كنند و دستگاهها به صـورت جفتـي                 داشت در صنايعي ك   

لات تا جـايي اسـتفاده   آيد از ماشينآكار مي كنند و با ازكار افتادن يك ماشين مشكل خاصي پيش نمي  

مي كنند كه ازكار بيافتد و سپس به تعمير يـا تعـويض آن مـي پردازنـد ولـي كـاربرد آن بـراي نگهـداري              

 براي آنها در نظر گرفـت و هـم چنـين خطـوط        جايگزيني توان   ینملات گرانقيمت و حساس كه      آماشين

شـد در همـين راسـتا    بـا مـي ن اين روش كارآمـد  وعملاًبوده توليد پيوسته و بزرگ داراي معايب زيادي     

  . معرفي كرد۱۹۵۰را در سال ١١توقفهاي پرهزينه، نگهداري پيشگيرانه

ابسته به زمان هستند به عبارت ديگر نت بر       وه وجود دارد و تمام آنها       تعاريف زيادي براي نت پيشگيران    

پايه زمان عملكرد دستگاه تعيين مي شود در نت پيشگيرانه تعميرات يا بازسازي ماشين براساس منحنـي                 

MTBF                        كلـي   زمان بندي مي شود برنامه ريزي و پـيش بينـي اورهـال هـاي مختلـف و انجـام تعميـرات

لات آلات مبناي عملكـرد آن مـي باشـد و ماشـين       آر مفيد قطعات مصرفي ماشين     بر مبناي عم   يادوره

از سـرويس خـارج شـده كـاملا      )مدت زمان كلي و با ساعت كاركرد مفيد      (پس از يك دوره زماني مشخص       

از عمـر نـامي خـود را    % ۸۰مونتاژ مي شوند و قطعاتي كه عمر نامي آنها پايان رسيده باشـد و يـا تقريبـا      د

 روش نگهـداري وتعميـرات پيـشگيرانه معمـولي شـامل تنظـيم              .اشـند تعـويض مـي شـوند       سپري كرده ب  

                                         
10 Run to failure 
11 Preventive Maintenance 


