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كند تا  شود، ضرورت ايجاب مي با توجه به اينكه تشخيص نقص در تجهيزات الكتريكي باعث جلوگيري از بروز حادثه، خسارت و تلفات مي :خلاصه
حرارتي  هاي نقص قدرت هاي سيستم در حاضر حال در. نماييم گيري پيش و بيني پيش را خطا بتوانيم تا شود انجام نقص دادن تشخيص در ثرؤم كارهاي
باشد. در اين مقاله،  هايي از قبيل نياز داشتن به تجهيزات گران قيمت ترموگرافي مي د كه داراي محدوديتنشو ابزار ترموگرافي شناسايي ميتوسط 

هاي قدرت پيشنهاد شده  شود. در اين روش استفاده از مواد ترموكروميك در سيستم نقص در تجهيزات برقي ارائه مي شناسايي براي جديد يك روش
ها در  كنند. با توجه به اينكه اغلب نقص پذير رنگشان با دما تغيير مي باشند كه به صورت برگشت ها نوعي از مواد هوشمند مي ت. ترموكروميكاس

شوند، در صورتي كه مواد ترموكروميك روي تجهيزات پوشش داده شوند، با افزايش دما در محل نقص، تغيير رنگ  تجهيزات باعث توليد حرارت مي
هاي نوين مربوط به هيستوگرام در  شود. در اين مقاله، تجهيزات الكتريكي با مواد ترموكروميك پوشش داده شدند. سپس با معرفي ويژگي اصل ميح

بندي شدند. نتايج نشان داد كه در روش  طبقه نقص بدون و نقص داراي دسته دو به دوم مرحله در عصبي شبكه و DRLBPمرحله اول و همچنين 
  شود و شناسايي نقص به سادگي و با دقت بالايي قابل تشخيص است. پيشنهادي با افزايش دما در محل داراي نقص تغيير رنگ مشهود حاصل مي
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Since the diagnosis of defects prevents accidents, damage and losses in electrical equipment, it is necessary to 

work effectively in identifying defects so that the errors can be predicted and prevented. Nowadays, thermal 

defects detect by thermography in power systems. However, there is limitation such as requiring expensive 

thermography equipment. In this paper, a new method for detecting defects in the electrical equipment is 

presented. In this method, the use of thermochromic materials has been suggested in power systems. 

Thermochromic is a kind of smart materials, which the color is returnable with its temperature change. Since 

most of the defects in the equipment produce heat, if the equipment covers with thermochromic material, the 

color change is obtained with temperature rising in defect location. In this paper, the equipment was covered 

with thermochromic materials. Then, with introducing the novel feature regarding the histogram in the first 

level and DRLBP and a neural network in the second level, the equipment was classified into two categories, 

with defect and without defect. The results showed that with increasing temperature, color changed in the 

defect locations and the defects recognized easily with high accuracy. 
 

Index Terms: Overheating, Loose connections, Thermochromic, Thermography, LBP. 
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  مقدمه - 1

با توجه به اينكه تعمير و نگهداري از تجهيزات نقش مهمي در هزينه 
يابي و نگهداري  دارد، در صورتي كه تجهيزات به صورت صحيح عيب

شدن عمر تجهيزات، پيشگيري از بروز حادثه و در  تر طولانيشوند باعث 
]. در حال حاضر نظارت بر 1شود [ نهايت موجب كاهش هزينه مي

، تعميرات  PM1هاي نظارت سنتي، نظارت تاسيسات الكتريكي به روش
 ، تعميرات پيشگويانه و پيشگيرانه،PPM2پيشگيرانه، و نظارت به روش 

دستورالعمل خاصي براي شود. در روش سنتي هيچگونه  انجام مي
شود كه  شناسايي نقص وجود ندارد و كاربر هنگامي متوجه نقص مي

جداولي از دفتر فني مهندسي  PMتجهيزات ديگر كار نكنند. در روش 
هاي مشخصي، متناسب با هر تجهيز، تدوين شده  كه طبق دستورالعمل

شود و در متوسط زماني كه سيستم بدون خطا كار  است دريافت مي
شود و متناسب با اين جداول  ، اين جداول تكميل مي3كند يم

 PPMشود. در روش  ريزي جهت تعميرات پيشگيرانه انجام مي برنامه
شود و  احتمال وجود نقص در تجهيزات پيشگويي مي PMعلاوه بر 

دو علت  ]. در تجهيزات برقي عموما2ً-7شوند [ بندي مي تجهيزات طبقه
باشد كه با  شود. اولين عامل عبور جريان مي باعث افزايش دما مي

افزايش گرما رابطه مستقيم دارد و دلايلي از قبيل سست بودن اتصالات، 
شوند  اكسيد شدن محل اتصال و خوردگي اتصالات باعث افزايش دما مي

باشد. بيشتر تجهيزات الكتريكي  كاري مي و دومين عامل عدم خنك
هر علتي سيستم   باشند اگر به كاري مي هاي خنك ي سيستمدارا

شود. در حال حاضر  كاري از مدار خارج شود، باعث افزايش دما مي خنك
شود. از آنجا  از ترموگرافي جهت شناسايي نقص در تجهيزات استفاده مي

تجهيزات الكتريكي همواره با  ها و مدارات، دستگاه ها در كه عمده نقص
گيري درجه حرارت تاسيسات  باشد، لذا اندازه همراه ميتوليد حرارت 

قوي، ترانسفورماتور،  پستهاي فشار ،الكتريكي از قبيل خطوط انتقال نيرو
هاي ترموگرافي  هاي حرارتي توسط دوربين الكتروموتورها و تهيه عكس

براي آشكار نمودن نقص و برطرف  ،از آنها راهنماي مطمئني هستند
سيستم برق  از اينكه منجر به اتفاقات مخرب در كردن نقاط ضعف، قبل

هاي  ]. امروزه علاوه بر تصويربرداري حرارتي از شبكه8-10گردند [
بندي تجهيزات  براي طبقه 4عصبي مصنوعي و بردار پشتيبان ماشين

گونه كه ابتدا از تجهيزات توسط  شود. به اين الكتريكي استفاده مي
شود و پس از پردازش  تهيه ميهاي ترموويژن عكس حرارتي  دوربين

شوند تا  استخراج ويژگي از تصاوير، به شبكه عصبي اعمال مي تصوير و
]. ساختارهاي 11-13بندي شوند [ تصاوير به صورت اتوماتيك طبقه

 RNNو  LVQ ،RBF ،MLP از اعم براي شبكه عصبي مصنوعي مختلفي
محدود و به علت سادگي الگوريتم و پارامترهاي  MLPوجود دارد كه 

]. شبكه 15، 14همچنين ضريب اطمينان بالا محبوبيت بيشتري دارد [
و  SCG ،BR ،RPهاي آموزشي متفاوتي اعم از  الگوريتم MLPعصبي 

LM ] 16- 18دارد .[  
اين مقاله، راه حل نويني براي شناسايي نقص در تجهيزات ارائه  در

شود كه در آن از مواد ترموكروميك استفاده شده است. با توجه به  مي
شوند در صورتي  ها در تجهيزات باعث توليد حرارت مي اينكه اغلب نقص

كند، روي تجهيزات   كه مواد ترموكروميك كه رنگشان با دما تغيير مي
شوند به صورت هوشمند با افزايش دما در محل نقص،  پوشش داده

گر وجود اشكال در تجهيزات  شود كه بيان تغيير رنگ حاصل مي
باشد. جهت اجرايي شدن اين ايده، يك تجهيز داراي نقص با پوشش  مي

سازي گرديد كه نتايج نشان داد، استفاده از مواد  ترموكروميك شبيه
هايي كه در تجهيزات، بر اثر گرما  ترموكروميك جهت نمايان كردن نقص

باشد. نكته مهم در اين مقاله ارائه يك  مي پذير آيند امكان به وجود مي
ايده جديد در استفاده از مواد ترموكروميك در تجهيزات قدرت به جاي 

هاي ترموويژن است (كه گران بودن يا در دسترس  استفاده از دوربين
ها از معايب آن است). اما  نبودن دوربين ترموويژن در همه زمان

تجهيزات پوشانده شده يا برچسب زده شده با مواد ترموكروميك با 
چشم غير مسلح و با دوربين معمولي قابليت ديدن و كسب تصوير 

  تغييرات دمايي را دارد.
مطالب مربوط به مراحل انجام شناسايي  2در ادامه مقاله، در بخش 

استفاده از دوربين ترموگرافي و بندي كردن تجهيزات با  طبقه نقص و
، ايده استفاده از مواد هوشمند 3شود. در بخش  هوش مصنوعي مرور مي

هايي كه باعث ايجاد حرارت در تجهيزات الكتريكي  جهت شناسايي نقص
گردد. سپس مطالب مربوط به مواد هوشمند مطرح  شوند، بيان مي مي

شود. در بخش  اده ميسازي اين ايده توضيح د شده و مراحل انجام شبيه
گردد.  شود و نتايج ارائه مي سازي شده انجام مي ، آزمايش قطعه شبيه4

بندي  ، مطالب مربوط به استخراج ويژگي، شناسايي و طبقه5در بخش 
كردن تجهيزات الكتريكي با پوشش ترموكروميك توسط شبكه عصبي 

شود. در  ميبندي تصاوير نشان داده  شود. در نهايت، نتايج طبقه بيان مي
شود و  گيري و مزاياي مطالعات انجام شده بيان مي ، نتيجه6بخش 

 شود.  پيشنهادهايي جهت اجراي عملي اين طرح ارائه مي

ترموگرافي  از با استفاده تجهيزات بندي طبقه و نقص شناسايي - 2

 و هوش مصنوعي

به منظور شناسايي نقص در تجهيزات به روش ترموگرافي و استفاده از 
مصنوعي ابتدا از تجهيزات مورد نظر تصويربرداري حرارتي انجام هوش 

شود. تصويربرداري بايد طبق دستورالعمل مشخصي انجام شود.  مي
دست آمده ه رعايت نكات مربوط به تصويربرداري حرارتي در نتايج ب

]. پس از تهيه تصوير از تجهيزات، اين تصاوير به 9، 8باشد [ مهم مي
ا اختلاف دماي موجود در تصوير، به تصاوير صورت دستي متناسب ب

بندي با  شوند. معيار طبقه بندي مي داراي نقص و بدون نقص طبقه
NETAاختلاف دما، توسط استانداردهايي از قبيل 

5 ،ASTM
6 ،NFPA

7 
دهد  را نشان مي NETAنمونه استاندارد  )1(شود. جدول  انجام مي

]21-19.[  
 )1(تجهيزات الكتريكي در شكل  هاي وضعيت حرارتي برخي از نمونه

تصاوير مشخص است  نشان داده شده است. با توجه به اختلاف دما در
ب) عادي و -1(الف) داراي نقص در يك منطقه، شكل - 1(كه شكل 

  ].8باشد [ ج) در سه منطقه داراي نقص مي-1(شكل 
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Table (1): Equipment classification with NETA standard  

 NETAبندي تجهيزات با استاندارد  : طبقه)1(جدول 

گيري  اختلاف درجه حرارت اندازه
  شده

شرايط تجهيز از نظر 
  عيب

  چگونگي تعمير تجهيز

  cدرجه 10تا 1با محيط: 
 c درجه3تا1با جزء مشابه: 

  تجهيز بايد تحت كنترل باشد.  احتمال وجود عيب

 cدرجه  20تا 11محيط: با

  c درجه 15 تا 4مشابه: جزء با
  وجود عيب

نوبت بعدي تعميرات سرويس 
  گردد.

  cدرجه  40 تا 21محيط:  با
  c درجه 15 از مشابه: بيشتر جزء با

  در اولين فرصت سرويس گردد.  عيب توسعه يافته

  cدرجه  40از  محيط: بيشتر با
 c درجه 15 از بيشتر مشابه: جزء با

  بدون فوت وقت سرويس گردد.  عيب حاد

  

  (ب)       (الف)

  
  (ج)

  ]8: وضعيت حرارتي تجهيزات [)1(شكل 
Fig. (1): The heat status of equipment [8] 

 

پس از تصويربرداري حرارتي، ابتدا آنها را پردازش و به تصوير سطوح 
كنند. در تصوير سطوح خاكستري، منطقه معيوب  خاكستري تبديل مي
برخي  )2(دهد. در شكل  منطقه عادي را نشان مي روشنايي بيشتري از

   ].8از تصاوير سطوح خاكستري حرارتي نشان داده شده است [
بندي كردن اين تصاوير توسط شبكه عصبي، از تصاوير  جهت طبقه

شود تا شبكه عصبي متناسب با  هايي استخراج مي پردازش شده ويژگي
]. يكي 22-25بندي كند [ ها آموزش ديده و تصاوير را طبقه اين ويژگي

هاي عصبي  وب براي برنامه تشخيص الگو شبكههاي محب شبكه از
 است. اين شبكه شامل لايه ورودي، لايه پنهان و 8پرسپترون چند لايه

  ].26باشد [ خروجي مي
باشد كه از  نمونه مي 253ها شامل  ]، كل مجموعه داده9در مرجع [

نمونه  101نمونه را به عنوان آموزش انتخاب كرده و  152نمونه،  253
براي مجموعه  .را به عنوان داده آزمون انتخاب كرده استباقيمانده 

نمونه باقيمانده  60وضعيت طبيعي بوده و  92هاي آموزشي،  داده
وضعيت طبيعي بوده و  61هاي آزمون،  معيوب بودند. براي مجموعه داده

دهد  ]. نتايج حاصل از آن نشان مي9نمونه باقيمانده معيوب بودند [ 40
 MLPدر شبكه عصبي  maximumوط به ويژگي كه بيشترين دقت مرب

 حاصل شده است كه اين دقت در مرحله آموزشSCG با الگوريتم 
  باشد.  مي% 24/75 و در مرحله آزمون 26/80%

  

  
  ]8: تصاوير سطوح خاكستري حرارتي از تجهيزات [)2(شكل 

Fig. (2): Thermal gray levels images of the equipment [8]  
  

از مواد هوشمند جهت شناسايي نقص در تجهيزات استفاده  - 3

  برقي

طبق تحقيقات به عمل آمده مشخص شد كه در طبيعت موادي وجود 
هاي  ]. اين مواد محرك27باشند [ دارند كه معروف به مواد هوشمند مي

مكانيكي، گرمايي، شيميايي، الكتريكي و مغناطيسي را درك كرده و به 
توان مواد هوشمند را به  به طور كلي مي دهند. العمل نشان مي آنها عكس

  بندي كرد. دو دسته تقسيم
ها در خصوصيت خود تغيير ايجاد  موادي كه در پاسخ به محرك -1

 كنند، مانند ترموكروميك. مي

ها انرژي را از نوعي به نوع ديگر تبديل  موادي كه در پاسخ به محرك -2
  ها. كنند، مانند فتوولتاييك مي

  واع مواد كروميك نشان داده شده است. ان )2(در جدول 
 

Table (2): Chromic materials types [28] 

  ]28: انواع مواد كروميك [)2(جدول 

  عامل تغيير رنگ  نام مواد

  تغيير نور  فتوكروميك
  تغيير دما  ترموكروميك
  فشار يا تغيير شكل  مكانوكروميك
  شرايط شيميايي خاص  كموكروميك

  ولتاژ تغيير  الكتروكروميك
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كند، مواد  پذير، رنگشان با دما تغيير مي به موادي كه به صورت برگشت
ترموكروميك گويند. تغييرات رنگي مواد ترموكروميك به سبب يك 

مواد ترموكروميك را نشان  )3(شود. شكل  واكنش شيميايي انجام مي
  كند. دهد كه بر اثر اختلاف دما دو رنگ متفاوت از خود ساطع مي مي

  

  
 ]28: مواد ترموكروميك در دماهاي متفاوت [)3(شكل 

Fig. (3): Thermo-chromic materials at different temperatures 

[28] 

 

هاي خارجي  اي است كه با اعمال محرك ساختار اين مواد به گونه
خصوصيات نوري اين مواد مانند ضريب جذب، قابليت بازتاب و يا 

اتمي  ساختار )4(گردد. شكل  شكست نور، باعث تغيير رنگ اين مواد مي
  دهد. مواد ترموكروميك را نشان مي

  

  
 ]28اتمي مواد ترموكروميك [ : ساختار)4(شكل 

Fig. (4): Atomic structure of thermo-chromic materials [28] 

 

هاي ترموكروميكي  هاي به عمل آمده مشخص گرديد رنگ طبق بررسي
وجود دارند كه با افزايش و كاهش حرارت دچار تغيير رنگ محسوس 

هاي معمولي روي هر جسمي قابل  ها مانند رنگ شوند. اين رنگ مي
  باشد. دهي مي پوشش

ترموكروميك براي شناسايي نقص در اتصالات مزاياي استفاده از رنگ 
  سست عبارت است از:

 شناسايي نقص در تجهيزات با ديد غير مسلح -

 افزارهاي تخصصي جهت شناسايي نقص  عدم نياز به تجهيزات و نرم -

 شناسايي توسط هر فرد با آموزش ابتدايي -

شناسايي نقص با فاصله دور و بدون نزديك شدن به تجهيزاتي كه  -
  و  باشند داراي محدوديت دسترسي مي

  .ضريب اطمينان بالا -
جهت اجرايي كردن ايده جديد استفاده از مواد هوشمند جهت شناسايي 

سازي قطعه داراي نقص با پوشش ترموكروميك  نقص در تجهيزات، شبيه
اي استان تهران انجام  در مركز شهيد رهبري آموزش فني و حرفه

ه ترموكروميك جهت پوشش دادن منطقه گرديد. در اين قطعه از ژل
سازي  قطعه شبيه )5(داراي نقص و بدون نقص استفاده گرديد. شكل 

  دهد كه با مواد ترموكروميك پوشش داده شده است. شده را نشان مي
  

  
 سازي شده : قطعه شبيه)5(شكل 

Fig. (5): The simulated part 

 

و بدون نقص سازي شده شامل دو منطقه داراي نقص  قطعه شبيه
منطقه  سازي شده، در باشد كه در صورت عبور جريان از قطعه شبيه مي

شود و به دليل اينكه اين منطقه داراي  داراي نقص حرارت توليد مي
اين منطقه حاصل خواهد  باشد، تغيير رنگ در پوشش ترموكروميك مي

توان از وجود  شد و به سادگي و بدون نياز به دوربين ترموگرافي، مي
  نقص در تجهيزات آگاه گرديد. 

  

 سازي شده و ارائه نتايج آزمايش قطعه شبيه -4

سازي شده، همانطور كه در  پس از اعمال و افزايش جريان به قطعه شبيه
گراد هر دو منطقه  درجه سانتي 28مشخص است در دماي  )6(شكل 

  باشند. داراي نقص و بدون نقص هم رنگ مي
در منطقه داراي نقص افزايش يافته و  با افزايش جريان الكتريكي، دما

سفيد شده  گراد، رنگ محل داراي نقص كاملاً درجه سانتي 74در دماي 
، محل نقص با دايره مشخص شده است. مطابق شكل )7(است. در شكل 

هر دو منطقه داراي نقص و بدون  درجه، مجدداً 32با كاهش دما به  )8(
  باشند.  نقص هم رنگ مي

اتصال مورد آزمايش مشخص گرديد،  دست آمده ازه ج ببا توجه به نتاي
ايده استفاده از مواد ترموكروميك براي شناسايي نقص در تجهيزات 

  باشد. پذير مي الكتريكي امكان
  

 
 گراد درجه سانتي 28: اتصال مورد آزمايش در دماي )6(شكل 

Fig. (6): The tested connection at 28 ° C 
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 گراد درجه سانتي 74مورد آزمايش در دماي : اتصال )7(شكل 

Fig. (7): The tested connection at 74 ° C 

 

  
 گراد درجه سانتي 32: اتصال مورد آزمايش در دماي )8(شكل 

Fig. (8): The tested connection at 32 ° C 

 

بندي تجهيزات الكتريكي با پوشش ترموكروميك  طبقه -5

  توسط شبكه عصبي

تحقيق، در مواردي كه ورود كاربر به محل نصب تجهيزات به در ادامه 
دلايل مختلف ممكن نباشد يا به صرفه نباشد، مراحل زير جهت 

شود. از تجهيزاتي كه با مواد  بندي تجهيزات برقي پيشنهاد مي طبقه
شود. سپس توسط  اند تصوير تهيه مي ترموكروميك پوشش داده شده

هاي پيشنهادي از اين  پردازش شده و ويژگيافزار متلب، اين تصاوير  نرم
ها به شبكه عصبي  شوند. در نهايت، اين ويژگي تصاوير استخراج مي

  بندي نمايد. اعمال شده تا شبكه عصبي اين تصاوير را طبقه

  تهيه تصوير از تجهيزات داراي مواد ترموكروميك -5-1

يكي از مزاياي اين ايده اين است كه تهيه اين تصاوير نياز به 
هاي معمولي انجام  هاي ترموويژن ندارد و تهيه تصوير با دوربين وربيند

عكس توسط دوربين موبايل از  253شود. در اين مطالعه تعداد  مي
تجهيزات برقي موجود در كارگاه برق صنعتي، كارگاه برودتي و تهويه 
مطبوع، تابلو برق اداري و تابلو برق توزيع مركز آموزشي شهيد رهبري 

تعدادي از اين  )9(اي كشور تهيه گرديد. در شكل  فني و حرفهسازمان 
  تصاوير نشان داده شده است. 

  پردازش تصوير - 5-2

افزار متلب، پردازش تصوير بر روي تصاوير گرفته شده طي  توسط نرم
  مراحل پيشنهادي زير انجام شد. 

  فراخواني تصوير -1

  سازي اندازه تصوير يكسان -2
 رنگتنظيم شدت درخشندگي  -3

 رنگي به سطوح خاكستري تبديل تصوير -4

  شود) و سفيد تبديل مي سياه سطوح به (تصوير تصوير كردن  دودويي -5
اعمال فيلتر حذف نويز به تصوير (اين فيلتر نويزهاي موجود در  -6

هايي كه  برد. به عنوان مثال مجموعه پيكسل تصوير را از بين مي
شوند) و نمايش نهايي  باشد حذف مي 50مساحت آنها كمتر از عدد 

  تصوير استخراج شده. 
  

  
 : تصوير تجهيزات برقي داراي پوشش ترموكروميك)9(شكل 

Fig. (9): Thermo-chromic coated electronic equipment images 
 

پس از پردازش نهايي تصوير، در صورتي كه تصوير نهايي داراي نقاط 
گيرد و عدد يك به آن  سفيد باشد در دسته تصاوير داراي نقص قرار مي

باشد و  گيرد (معيوب). در غير اين صورت تصوير بدون نقص مي تعلق مي
، مراحل )10(گيرد (بدون عيب). شكل  تعلق مي عدد صفر به آن

الگوريتم پردازش تصوير را براي دو تصوير داراي نقص (سمت چپ) و 
  دهد. بدون نقص (سمت راست) نشان مي

  ها استخراج ويژگي -5-3

در اين مقاله، به منظور افزايش دقت سيستم پيشنهادي، در دو مرحله 
 ����Fشود. در مرحله اول، يك ويژگي نوين به نام  اقدام به شناسايي مي

شود. ابتدا هيستوگرام تصوير (داراي سطوح خاكستري)  معرفي مي
هايي كه در يك دهم انتهايي  شود. سپس تعداد پيكسل محاسبه مي

آيد؛ يعني، اگر يك تصوير  دست مي  گيرند به نمودار هيستوگرام قرار مي
هايي كه داراي سطوح روشنايي  سطح داشته باشيم، تعداد پيكسل 256
برابر اين تعداد نسبت  Kآوريم.  ستند را به دست ميه 255تا  230بين

يك عدد  Kهاي تصوير يك ويژگي نوين است كه  به تعداد كل پيكسل
دهد كه  ثابت است. اگر اين ويژگي بسيار نزديك صفر باشد نشان مي

بدون نقص است و اگر از صفر دور باشد وارد مرحله دوم  تصوير حتماً
 شود.  سيستم پيشنهادي مي

F���� � K ∗
	يك	دهم	انتهايي	هيستوگرام هاي پيكسل تعداد	

ها پيكسل 	تعداد		كل	
                             )1(  
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: خروجي مراحل پردازش تصوير الگوريتم پيشنهادي (شكل سمت )10(شكل 

سازي و تنظيم شدت  تصوير اصلي ب) يكسان چپ داراي نقص است) الف)
دودويي كردن تصوير ه) فيلتر  درخشندگي ج) تبديل به سطوح خاكستري د)

 كردن

Fig. (10): The output of image processing of the proposed algorithm 

(The figure on the left is defected) a) Original image b) Resizing and 

intensity adjusting c) Gray level transformation d) Image binary e) Image 

filtering 

 

، تصاوير با نقص و بدون نقص به همراه هيستوگرام آنها )11(در شكل 
 داريم: =20Kالف) با فرض -11(نشان داده شده است. در شكل 

 F���� � 20 ∗
��

�����
� 20 ∗ 0.0598 � 1.198  

  ج) نيز خواهيم داشت:- 11(در شكل 

0
13398

0
*20F Hist ==

 

ج، د))، -11شود در تصوير بدون نقص (شكل  همانطور كه مشاهده مي
F���� .صفر است 

  
 (الف)

 
  (ب)

  
 (ج)

  
  (د)

: الف) تصوير داراي نقص و ب) هيستوگرام آن، ج) تصوير بدون )11(شكل 
  نقص و د) هيستوگرام آن

Fig. (11): a) Image with defect and b) its histogram, c) image without 

defect and d) its histogram 

 

اند استخراج  در مرحله دوم، از تصاويري كه از مرحله اول عبور كرده
هاي موثر در  از ويژگي LBPشود.  انجام مي LBP9ويژگي بر پايه 

پردازش تصوير است. اين ويژگي به دليل ثابت بودن نسبت به تغييرات 
گر مناسب در شرايط روشنايي متغير است. نحوه  روشنايي، يك توصيف

نحوه به  )12(است. شكل  )2(به قرار رابطه  LBPاستخراج ويژگي 
 دهد. در اين شكل را نشان مي 3×3در يك پنجره  LBPدست آمدن 

g�  است و  5برابرLBP  به دست آمده است. 19استخراج شده برابر  
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  LBP: نحوه استخراج ويژگي )12(شكل 

Fig. (12): LBP feature extraction 
 

∑
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مختلف نصب شده باشند  توانند در جهات به دليل آنكه ادوات قدرت مي
DRLBPروش  و داراي چرخش در تصوير باشند، در اين مقاله از

به  10
ترتيب ثابت  DRLBP]. در 29[ استخراج ويژگي پرداخته شده است

ها  براي وزن 11شود؛ به اين ترتيب كه يك جهت غالب ها  اصلاح مي وزن
هاي  پيكسل اختلاف كه است جايي شود. شروع جهت غالب از تعريف مي

نحوه عملكرد  )13() بيشينه باشد. شكل �gهمسايه از پيكسل مركزي (
DRLBP  در مقابلLBP دهد. را نشان مي  

به طور خلاصه، در مرحله اول روش پيشنهادي با استفاده از ويژگي 
F����ًشوند. سپس، در  بدون نقص هستند جدا مي ، تصاويري كه حتما

توسط شبكه عصبي به و  DRLBPمرحله دوم با استخراج ويژگي 
  شود. شناسايي تصاوير بدون نقص و با نقص پرداخته مي

  

  ها نتايج عملكرد ويژگي - 5-4

افزار متلب از  توسط نرم 3- 5ويژگي معرفي شده مرحله اول در بخش 
عدد از تصاوير  152عدد تصوير استخراج گرديد. در پايگاه داده  253

، تصاويري K=20ض باشند. با فر مي عدد داراي نقص 101بدون نقص و 
بود بدون نقص تشخيص داده شدند؛ در  1/0 آنها كوچكتر از 	����Fكه 

ها محاسبه شد و به شبكه  براي آن DRLBPصورت ويژگي  غير اين
آموزش  LMنرون توسط الگوريتم  10با يك لايه پنهان و  MLP عصبي

ها براي آموزش شبكه مورد استفاده قرار گرفت.  درصد داده 70داده شد. 
درصد براي آزمون شبكه در نظر  15درصد براي اعتبارسنجي و  15

  گرفته شد. 
 تواند تصاوير را با دقت مي DRLBPو  	����Fنتايج نشان داد كه ويژگي 

رايي مناسبي ها كا بندي كند. در نتيجه تركيب اين ويژگي % طبقه6/92
دست آمده از ه نتايج ب )3(بندي كردن تصاوير دارد. جدول  را براي طبقه

و  DRLBPعملكرد سيستم پيشنهادي را در دو حالت استفاده تنها از 
در  DRLBPدر مرحله اول و سپس به كارگيري  	����Fاستفاده از 

  دهد.  مرحله دوم نشان مي
ستم در تشخيص دچار خطا اگر زاويه تصويربرداري مناسب نباشد، سي

 شود. از ديگر عوامل خطا نور نامناسب محيط و همچنين مساحت مي

 )14(كوچك ماده ترموكروميك نسبت به كل تجهيز برقي است. شكل 
يك نمونه از تجهيزي كه داراي نقص است ولي تشخيص داده نشده را 

  دهد. نشان مي
  

  
الف) تصوير اصلي (در  DRLBPو  LBP: اثر چرخش در عملگرهاي )13(شكل 
هاي همسايه (كه در  درجه چرخش يافته آن (در پايين)، ب) پيكسل 90بالا) و 

محاسبه  ها، د) پايين چرخش يافته است)، ج) محاسبه مقادير آستانه همسايه
ها و  به دست آمده، و) محاسبه مقادير آستانه همسايه LBPها، ه) مقادير  وزن

 DRLBPها با ترتيب جديد، ح) مقادير  اسبه وزنيافتن بيشترين اختلاف، ز) مح
 ].29به دست آمده كه در تصوير اصلي و چرخش يافته برابر يكديگرند [

Fig. (13): Effct of the rotation on LBP and DRLBP operators, a) Original 

image (top) and 90 ͦ counter-clockwise rotated image (bottom), b) 

Neighboring pixels (which rotated at the bottom), c) Thresholded 

neighbors d) The weights corresponding to the thresholded neighbors,e) 

LBP values, f) Thresholded neighbors and finding the maximum 

difference, g) The weights of the new thresholded neighbors h) DRLBP 

values which the values for the original and rotated image is the same [29] 
 

Table (3): The defect detection results 

  : نتايج تشخيص نقص)3(جدول 
  )%( MLPدقت تشخيص   ويژگي

DRLBP 8/89  
  DRLBP 6/92و سپس  	����Fمرحله اول 

  
  

 
  دار تجهيز عيب: يك تصوير داراي خطا در تشخيص )14(شكل 

Fig. (14): An image with error in defect recognition 

 

  مقايسه با كار ديگران - 5-5

بردهاي پزشكي و صنعتي گسترده ردر كا 12استفاده از تصاوير حرارتي
با  13شكن ] به تشخيص نقص در موج32مقاله [ ].31و  30است [

استفاده از روش ترموويژن پرداخته است. در آن مقاله از روش آب 
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شكن  بندي تصوير استفاده شده است. شرايط موج براي بخش 14پخشان
بندي شده  به چهار وضعيت داراي نقص، عادي، برقدار و مشكوك طبقه

بندي استفاده شده  فازي براي طبقه-است و همچنين از شبكه عصبي
در مقاله  درصد رسيده است. 6/90 حالت به دقت است كه در بهترين

هاي ممان و آماري بر روي تصاوير  ] براي تشخيص نقص از ويژگي33[
حرارتي استفاده شده است. ممان زرنيك به عنوان ويژگي و بردار 

ويژگي  استخراج با است. شده استفاده بند طبقه عنوان به ماشين پشتيبان
ند. در مقايسه با ا هدرصد رسيد 83 از تصاوير سطوح خاكستري به دقت

كارهاي قبلي، در اين مقاله به عنوان يك كار نوين با استفاده از مواد 
ترموكروميك، تصاوير حرارتي به راحتي در دسترس قرار دارد كه 

هاي قبلي بر روي آن قابل استفاده است. با  هاي مقاله ها و روش ويژگي
تصاويري كه داراي برچسب  هب حاضر حال توجه به جديد بودن روش در

تر از  ترموكروميك هستند دسترسي داشتيم كه تشخيص عيب راحت
سازي  حالتي بود كه كل تجهيز مورد نظر داراي پوشش باشد (كه آماده

پايگاه تصاوير آن جزء پيشنهادات آينده است). به همين دليل استفاده 
يص عيب با هاي ساده و همچنين ويژگي پيشنهادي براي تشخ از ويژگي

سازي پايگاه تصاوير حرارتي تجهيزات  دقت مناسب كارگشا بود. با آماده
 هاي دار كه امكانات صنعتي خاص نياز دارد، استفاده از ويژگي پوشش

  است. تحقيق قابل آينده در تر مناسب هاي روش و بالاتر سطح
در مجموع، يك روش كارا براي تشخيص گرماي بيش از حد در 

قدرت با استفاده از مواد ترموكروميك در اين مقاله ارائه هاي  سيستم
شود از  كار پيشنهاد مي حال در و فعال هاي . در سيستمه استشد

 نشان را ها برچسب) 9( (شكل شود استفاده هاي ترموكروميك برچسب

ها  هاي ترموكروميك، اين رنگ توجه به مشخصات رنگ با دهد). مي
]. همچنين 34و يا انسان ندارد [ مشكلات شيميايي براي تجهيزات

ها متغير است و از  ها بسته به نوع كاربرد و نوع پيگمنت قيمت اين رنگ
تر است. اما با توجه به نشان دادن سريع  هاي معمولي گران قيمت رنگ

هاي بعدي آن مقرون به  تغييرات دمايي تجهيزات و جلوگيري از آسيب
  صرفه است.

  

  گيري نتيجه - 6

با توجه به مراحل بيان شده در اين مقاله مشخص گرديد در صورتي كه 
هاي  مواد ترموكروميك بر روي تجهيزات برقي پوشش داده شود، نقص

حرارتي با تغيير رنگ مواد ترموكروميك به سادگي قابل شناسايي 
هاي ترموويژن  باشد و ديگر نيازي به تجهيزاتي از قبيل دوربين مي

ت داراي پوشش ترموكروميك در دسترس و قابل نيست. اگر تجهيزا

شود. در  مشاهده توسط كاربر باشد، نقص به سادگي شناسايي مي
مواردي كه ورود كاربر به محل نصب تجهيزات به دلايل مختلف ممكن 

توان با نصب دوربين از تجهيزات  نباشد يا به صرفه نباشد مي
هيزات را به دو گروه تصويربرداري كرد و توسط  الگوريتم پيشنهادي تج

  بندي كرد. داراي نقص يا بدون نقص طبقه
همچنين به دليل تغيير رنگ محسوس مواد ترموكروميك، پردازش 

گيرد. در اين مقاله، با  ها به راحتي انجام مي تصوير و استخراج ويژگي
در دو مرحله  DRLBPو  ����Fهاي معرفي شده  استفاده از ويژگي

 تشخيص داده شد كه در بهترين حالت دقت گرماي بيش از حد قطعات
درصد را به ارمغان آورد. با توجه به تغيير رنگ با افزايش دما  6/92

ات برقي قدرت از جمله زگردد در گستره وسيعي از تجهي پيشنهاد مي
  موارد زير از پوشش رنگ ترموكروميك استفاده شود.

 هاي قدرت پوشش در ترانس -

 رهاپوشش بر روي الكتروموتو -

 هاي سه فاز  پوشش بر روي شين -

  پوشش بر روي ادوات برقي -
  ها پوشش به عنوان ترمو شيلد براي انواع اتصال -
  

  قدرداني 

دارد از مدير، مدرسان كارگاه لوازم خانگي، مكانيك و  در پايان لازم مي
اي شهيد رهبري استان تهران كه  كارآموزان مركز آموزش فني و حرفه

سازي تجهيزات داراي نقص و تهيه تصاوير داراي پوشش  در پياده
  ترموكروميك مساعدت نمودند، تشكر و قدرداني نمايد. 

  

  نوشت: پي

1. Preventive Maintenance 

2. Preventive Predictive Maintenance 

3. MTTF 

4. Support Vector Machine 

5. National Electrical Testing Association 

6. American Society for Testing & Materials 

7. National Fire Protection Association 

8. MLP 

9. Local Binary Patterns 

10. Dominant Rotated LBP 

11. ِDominant Direction 

12. Thermal 

13. Surge Arresters 

14. Watershed 
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