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 يعايققطعات در يكنواختي وجود ناخالصي و يا عدم —چكيده 
گردد كه اين به افزايش شدت ميدان الكتريكي مير ترانسفورماتور منج

بروز مشكلاتي از قبيل خرابي و يا از بين رفتن خاصيت عايقي امر سبب 
و تجهيز از حالت عادي كاركرد خارج و در  شوددر قسمتي از تجهيز مي
گردد. امروزه در آزمونهاي كنترل هاي بزرگ مينهايت منجر به خرابي
هاي ق ترانسفورماتور، به منظور تشخيص ناخالصيكيفي صنايع توليد عاي

هرچند تصاوير . شودموجود در عايقها، از راديوگرافي صنعتي استفاده مي
ها را توانند تا حدودي تعداد اين  ناخالصيخروجي راديوگرافي، مي

نمايان سازند، اما وجود عوامل مختلف از جمله نويز، كافي نبودن 
شوند تا تصاوير ها سبب ميناخالصيكنتراست، كوچك بودن سايز 

د و تعداد قابل توجهي خروجي از دقت و كيفيت كافي برخوردار نباشن
اپراتور انساني (مفسر) دور بماند از طرفي مفسر ها از ديد از ناخالصي

براي شود لذا پيشنهاد مي باشد.ها نميقادر به تشخيص جنس ناخالصي
افزايش دقت و سرعت تشخيص ارتقاي كيفيت تصاوير راديوگرافي و 

هاي الكتريكي، از روشهاي پردازش هاي عايقناخالصيمحل و جنس 
، بكارگيري روشهاي دهدتصوير استفاده نمود.نتايج اين پژوهش نشان مي

پردازش تصاوير راديوگرافي منجر به بهبود دقت و سرعت نتايج 
  گردد.آزمونهاي كنترل كيفيت مي

تصاوير  ؛ پردازش تصوير ؛اي كنترل كيفيتهآزمون —هاي كليدي هواژ
 .ناخالصي عايق الكتريكي ترانسفورماتور ؛راديوگرافي

  مقدمه  .1
اي از به مجموعه 2و تضمين مرغوبيت 1هاي كنترل كيفيتآزمون

پسند بودن شود كه به منظور اطمينان از مرغوبيت و مشتريفرآيندها گفته مي
. [1,2]رودتوليدي بكار مي محصول و پيشگيري از وجود نقص در محصول

در واحد كنترل كيفيت و تضمين مرغوبيت كارخانجات توليد عايق 
ها هاي الكتريكي از نظر وجود يا عدم وجود ناخالصيترانسفورماتور، عايق

 عايقدر ناخالصي  گيرند. چون درصورت وجودمورد آزمون قرار مي
افزايش تحمل عايق  ترانسفورماتور شدت ميدان الكتريكي فراتر از ميزان

اين پديده در خواهد شد.  3تخليه الكتريكي  يكه سبب بروز پديدهيابد مي
باعث بروز  …ها و ادوات قدرت مثل ترانسفورماتورها، ژنراتورها، كابل

مشكلاتي از قبيل خرابي و يا از بين رفتن خاصيت عايقي در قسمتي از 
، به يق وجود داشته باشدناخالصي در عا. در صورتي كه [3]شودتجهيز مي

هاي الكتريكي، مرور زمان و با توجه به وجود فشارهاي مكانيكي و تنش
و تجهيز از حالت عادي كاركرد خارج و در  كندميآسيب عايقي پيشرفت 
  .گرددهاي بزرگ مينهايت منجر به خرابي

هاي كنترل آزمون، براي جلوگيري از بروز ناخالصي در ترانسفورماتور
راديوگرافي يكي از پذيرد. توسط تصويربرداري راديوگرافي صورت ميكيفي 

ترين و پركاربردترين هاي فني و يكي از قديميروشهاي كارآمد در بازرسي
با شيء يك بررسي  راديوگرافي عبارتند از. روشهاي آزمون غيرمخرب است

اي هبر روي كليشه يا پرده اويرتاباندن پرتوهاي ايكس بر آن و توليد تص
 مشهور شد ويلهلم رونتگنتوسط  پس از كشف پرتوهاي ايكسكه  حساس

روشهاي  تريني يكي از كاربرديراديوگرافي صنعتدر حال حاضر  .[4,5]
                                                            

1 Quality control 
2 Quality assurance 
3 Partial Discharge 
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راديوگرافي با اشعه ايكس نقش  ،شودو كنترل كيفيت محسوب ميبازرسي 
مهمي در كارخانجات صنعتي توليد عايق الكتريكي ترانسفورماتورها دارد كه 

هاي موجود در عايق را آشكار كرد و مورد به كمك آن ميتوان ناخالصي
ا به اصطلاح مفسر، اپراتور انساني ي در اين روش  هاي فني قرار داد. بازرسي

، بخشي از آنمشاهده تصوير خروجي از  عايق و تاباندن اشعه ايكس بهبا 
 هاي موجود در عايق را كه به صورت نقاط روشن هستند، شناساييناخالصي

 ها ندارد و از طرفياما هيچ اطلاعاتي راجع به جنس ناخالصي نمايدمي
آلودگي سطح عايق  وجود عوامل مختلف از جمله نويز تصاوير خروجي،

هاي موجود در آن و عواملي از اين قبيل الكتريكي، كوچك بودن ناخالصي
هم شود. هاي كنترل كيفيت ميمنجر به كاهش دقت و سرعت عملكرد آزمون

چنين تجربه كار با دستگاه راديوگرافي بيانگر اين مهم است كه اين دستگاه 
آلمينيوم، نخ، چسب در تشخيص فلزات آهني در سايزهاي كوچك، فلز 

كاغذي و بسياري از مواد صنعتي، خطاي قابل توجهي دارد و گاهاً در 
تشخيص آنها ناتوان است. بنابراين با توجه به نياز واحد راديوگرافي اشعه 

لزوم  4ايكس، در بخش كنترل كيفيت شركت عايقهاي الكتريكي پارس
تا بتوان با  [6]بررسي روشي براي بهبود نتايج اين واحد احساس شد

ها و جنس آنها، از ورود مجدد آنها در عايقهاي توليدي تشخيص ناخالصي
شود كه با . در نتيجه ي مطالعات صورت گرفته، پيشنهاد ميپيشگيري كرد

روشهاي پردازش تصوير و بينايي ماشين تا حدود زيادي وضوح  بكارگيري
- ماتيك ناخالصيرا بهبود بخشيد و به صورت اتوتصاوير راديوگرافي كيفي 

هاي الكتريكي ترانسفورماتور را تشخيص داد و هاي موجود در قطعات عايق
ها در ها اطلاعاتي راجع به علت وقوع ناخالصيبا تشخيص جنس ناخالصي
   .خط توليد عايق كسب نمود

پردازش تصاوير راديوگرافي با اشعه ايكس، ضمن بهبود كيفيت تصاوير 
گردد و  و كارائي كاربرد آن در صنايع ميخروجي منجر به افزايش دقت 

هاي مورد نظر، پارامترهاي دلخواه را از تصاوير توان با اعمال پردازشمي
. امروزه بكارگيري [7]راديوگرافي استخراج نمود و مورد مطالعه قرار داد

هاي پردازش تصوير در راديوگرافي دنداني از اهميت بالايي برخوردار روش
توان ش با پردازش تصاوير خروجي راديوگرافي دندان مياست، در اين رو

ضمن بهبود كنتراست و پارامترهاي تصوير، هر دندان را استخراج و مورد 
. يكي ديگر از كاربردهاي پردازش تصاوير [8,9]مطالعه پزشكي قرار داد

هاي قدرت در بردهاي راديوگرافي، شناسايي و تشخيص اتوماتيك تراشه

                                                            
4 Pars electrical insurance (P.E.I) 

هاي پردازشي بر روي تصاوير حاصل كه با اعمال الگوريتمالكترونيكي است 
  .[10]گيرداز راديوگرافي تراشه مورد نظر استخراج و مورد مطالعه قرار مي

هاي راديوگرافي واحد كنترل گردد در آزموندر اين مقاله پيشنهاد مي
كيفيت عايق ترانسفورماتور، با بكارگيري روش هاي پردازش تصوير، 

موجود در عايق را آشكارسازي و مورد بررسي قرار داد. هدف  هايناخالصي
هاي موجود در عايق الكتريكي از اين مطالعه آشكارسازي اتوماتيك ناخالصي

 1ترانسفورماتور، از طريق پردازش تصاوير راديوگرافي است. در شكل 
نمونه اي از تصوير راديوگرافي يك قطعه عايقي ترانسفورماتور را مشاهده 

  ماييد نقاط با شدت نور متفاوت نقاط ناخالصي هستند.نمي

  
  : نمونه اي از تصوير راديوگرافي يك قطعه عايقي ترانسفورماتور1شكل 

 وش تحقيقر .2

 تنظيمات آزمايشگاهي .2,1

تنظيمات آزمايشگاهي براي پردازش تصاوير راديوگرافي به اين شرح 
بخش  X-rayاشعه ايكس در واحد است كه پس از تصويربرداري توسط 

شوند. سپس اين تصاوير در ذخيره مي jpegكنترل كيفيت، تصاوير با فرمت 
، به منظور 6با بكارگيري جعبه ابزار پردازش تصوير 5محيط نرم افزار متلب

  شوند.تحقق اهداف پژوهش، پردازش مي

                                                            
5 Matlab 2018 
6 Image processing toolbox 
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 طرح كلي روند پردازش تصاوير راديوگرافي .2,2

لي روش تحقيق و الگوريتم پيشنهادي شرح در اين بخش ابتدا طرح ك
نشان داده شده است، عايق الكتريكي  2شود. همانطور كه در شكل داده مي

مورد نظر براي تست، در واحد كنترل كيفيت، توسط سيستم راديوگرافي 
گيرد. سپس تصاوير خروجي به مورد تصويربرداري با اشعه ايكس قرار مي

شوند و از لحاظ شده در اين تحقيق وارد ميسيستم پردازش تصوير پيشنهاد 
ها مورد وجود يا عدم وجود ناخالصي و آشكارسازي هريك از ناخالصي

  گيرند.بررسي و مطالعه قرار مي

  
  طرح كلي روند پردازش تصاوير راديوگرافي 2شكل 

 

 عملكرد سيستم پردازش تصاوير راديوگرافي  .2,3

في مورد مطالعه در اين نحوه عملكرد سيستم پردازش تصوير راديوگرا
باشد. همانطور كه مي 3آورده شد، به شرح شكل  1,2تحقيق كه در بخش 

در تصوير مشخص است، ابتدا تصوير خروجي از راديوگرافي، به عنوان 
از  7ROIشود، سپس ناحيه تصوير ورودي وارد سيستم پردازش تصوير مي

ي از تصوير بخش ROIمي شود. در واقع ناحيه  8تصوير ورودي بريده
  شود. راديوگرافي است كه فقط شامل عايق مي

 10از تصوير، يك فيلتر ميانگذر 9درادامه به منظور حذف نويز فلفل نمكي
ها از فيلتر لبه 11. سپس به منظور هموار كردن[11]گرددبه آن اعمال مي

                                                            
7 Region of interest 
8 crop 
9 Salt & pepper noise 
10 Median filter 
11 smooth 

- و تصوير خروجي منظور لبه [12]شوداستفاده مي 13به روش كرنل 12گوسي
يابي . در ادامه با لبه[14 ,13]گرددمي 15ك آستانه مناسب دودوييبا ي  14يابي

  شوند. ها تشخيص و نمايش داده ميبر روي تصوير، ناخالصي

  
 سيستم پردازش تصاوير راديوگرافي: 3شكل 

 فيلتر ميانگذر و نويز فلفل نمكي .2,4

اگر تصويري داراي نويز فلفل نمكي باشد، آنگاه نقاط تيره و روشن در 
خشهاي تصوير ظاهر خواهد شد. اين نقاط سياه و سفيد بر روي اكثر ب

دهند (شكل پيكسلهاي تصوير اصلي مي افتند و كيفيت تصوير را كاهش مي
افتد پراكندگي اين نقاط سياه و ). بنا بر درصد نويزي كه روي تصوير مي3

. يكي از روشهاي حذف نويز از تصوير، عبور [15]شودسفيد، كم يا زياد مي
اي كه اگر يك فيلتر مناسب از تصوير دن يك فيلتر از آن است. به گونهدا

عبور داده، ما يك تصوير پردازش يافته خواهيم داشت كه در آن نويز به 
رسد. معمولاً به منظور حذف نويز فلفل نمكي از يك فيلتر حداقل مي

  )4شود. (شكلميانگذر مناسب استفاده مي

                                                            
12 Gaussian filter  
13 kernel 
14 Boundary  
15 double 
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 و فيلتر شده اي نويز فلفل نمكينمونه اي تصوير دار: 4شكل 

  

ريز تيره و روشن هستند كه  تصاوير خروجي از راديوگرافي داراي نقاط
شوند. اين به علت وجود گرد و خاك در سطح عايق، در تصوير ظاهر مي

نقاط تنها ناشي از آلودگي ظاهر عايق هستند كه در نتيجه جابجايي ها بر 
-يجه ناخالصي عايق محسوب نميشوند، در نتروي سطح عايق ايجاد مي

شوند و نويز هستند. لذا وجود اين نقاط در تصويرممكن است منجر به خطا 
شود و اين نقاط به عنوان ناخالصي اعلام شوند بنابراين نياز است كه از يك 
فيلتر مطلوب (فيلتر مياني) براي حذف اين نويزها كه نوعي از نويز فلفل 

نمونه اي از تصوير يك  5ه كرد. در شكل شوند، استفادنمكي محسوب مي
  اند.عايق است كه در آن نقاط نويزي با دايره قرمز رنگ مشخص شده

  
 اي تصوير عايق داراي نويز فلفل نمكينمونه: 5شكل 

 فيلتر گوسي .2,5

در مباحث پردازش تصوير، فيلتر گوسي عبارتند از فيلتري كه منجر به 
نرم افزارهاي گرافيكي به طور گسترده هموار شدن مي شود. از اين فيلتر در 

شود. هم شود كه منجر به كاهش نويز و جزئيات غيرضروري مياستفاده مي
چنين فيلتر گوسي كرنل در بينايي ماشين كاربرد وسيعي در بهبود كيفيت 

. بنابراين از فيلتر گوسي كرنل براي هموار كردن، كاهش [16]تصاوير دارد
  شود.نويز و بهبود كيفيت تصاوير خروجي اشعه ايكس استفاده مي

 يابيگذاري ولبهآستانه .2,6

ها با شدت روشنايي در تصاوير راديوگرافي قطعات عايقي، ناخالصي
ش ها از روشوند، بنابراين به منظور جداسازي ناخالصيمتفاوت ظاهر مي

  شود.يابي استفاده ميگذاري و لبهآستانه

گذاري نقاطي از تصوير است كه در آنها شدت يابي، نشانهدف از لبه
كند. معمولاً تغييرات تند در خصوصيات تصوير روشنايي به تندي تغيير مي

. در يك [17]ي رويدادهاي مهم و تغييرات در خصوصيات استنماينده
خش از تصوير كه در آنها شدت روشنايي تغيير تصوير از قطعه عايقي، آن ب

شود و هر ناخالصي ده ميداگذاري تشخيص كند، با روش آستانهمي
  گردد.استخراج مي
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 نتايج  .3

در اين بخش  ،در بخش قبل روش پيشنهادي پژوهش شرح داده شد
نتايج حاصل از اعمال روش پيشنهادي به تصاوير راديوگرافي عايق 

  حليل و بررسي قرار خواهد گرفت.الكتريكي ، مورد ت

 بخش راديوگرافي واحدكنترل كيفيت .3,1

به منظور درك بهتر مفاهيم اين پژوهش،در اين بخش تصاويري از 
  است.شده واحدهايي كه درباره آنها صحبت شد، آورده

بخش راديوگرافي با اشعه ايكس، در واحد كنترل كيفيت  6در شكل 
 تست راديوگرافينماييد. در را مشاهده ميعايقهاي الكتريكي ترانسفورماتور 

كليه قطعات عايقي ريختگي، بويژه قطعات سيستم خروجي فشار قوي، 
شوند تا ذرات فلزي يا حفرهبررسي مي تصويربرداري بااشعه ايكس  توسط

هايي عاري از هرگونه هاي احتمالي داخل قطعات رديابي شده و محصول ن
  .ناخالصي باشد

  
 وگرافيتست رادي: 6شكل 

  نتايج سيستم پردازش تصاوير راديوگرافي .3,2
در اين بخش نتايج حاصل از اعمال الگوريتم شرح داده شده به تصاوير 

  شود.راديوگرافي شرح داده مي

به منظور بررسي صحت عملكرد سيستم طراحي شده، در يك قطعه 
) و سپس با 7نماييم (شكلعايقي، يك سري ناخالصي عمدي ايجاد مي

اري از نمونه عايقي مذكور، تصوير خروجي را با روش پيشنهادي تصويربرد
آيا  ررسي شود كهكنيم. درادامه نتايج را تحليل مي كنيم تا بپردازش مي

  دهد.ها را تشخيص ميسيستم طراحي شده چند درصد ناخالصي

  
 هاي عمديعايقي با ناخالصي يي قطعهنمونه: 7شكل 

  

مورد آزمون، به عنوان تصوير ورودي  تصوير راديوگرافي قطعه عايقي
از تصوير ورودي  16ROIشود، سپس ناحيه وارد سيستم پردازش تصوير مي

شود و  با اعمال فيلتر ميانگذر،  نويز فلفل نمكي تصوير كاهش بريده مي
شوند و هاي تصوير هموار مييابد. سپس با عبور فيلتر گوسي كرنل لبهمي

). در ادامه با 8گردد (شكل ناسب دودويي ميتصوير خروجي با يك آستانه م
شوند.(شكل ها تشخيص و نمايش داده مييابي بر روي تصوير، ناخالصيلبه
  )9و  10

                                                            
16 Region of interest 
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  به قطعه عايقي نتايج پردازش تصوير راديوگرافي: 8شكل

  
 

  
  تشخيص ناخالصي قطعه عايقي: 9كل ش

  

 
  قطعه عايقينمايش جداگانه هريك از ناخالصي : 10شكل 

هاي پردازش توان با بكارگيري روشس از جداسازي هر ناخالصي ميپ
تصوير، پارامتر خاص هر ناخالصي را استخراج نمود و با برچسب زني هر 

 ناخالصي جنس آنها را تشخيص داد.

 تحليل تصاوير خروجي .3,3

هاي عمدي تعداد ناخالصيشود مشاهده مي 7شكل در همانطور كه 
كه پس از آشكارسازي آنها، تعداد  بود مورد 12 ايجاد شده در قطعه عايقي

ها يافت شد. لذا روش پيشنهادي اين پژوهش توانست مورد از ناخالصي 10
ضمن كاهش سطح نويز تصاوير خروجي راديوگرافي با اشعه ايكس، تعداد 

هاي موجود در عايق الكتريكي ترانس را تا حد خوبي آشكارسازي ناخالصي
  ك آنها را تشخيص دهد.نمايد و به صورت اتوماتي

هاي هاي موجود در عايق الكتريكي و ناخالصيناخالصي 1در جدول 
  تشخيص داده شده مشخص شده است.

  هاي تشخيص داده شدهناخالصي: 1 جدول
 عدم تشخيص تشخيص نوع ناخالصي

  * پرس اشپان
  * نخ كش

  * لاستيك كش
 *  سمباده

 *   چوب فشرده

  * سلفون
  * رنگ

  * مينيومآل
  * سيم مسي
  * شيت

  *  ميخ منگنه
  *  اكسيد آهن
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 نتيجه گيري  .4

ي ناخالصي و عدم يكنواختي در قطعات عايقي، بويژه بروز ناخواسته
قطعات عايقي ترانسفورماتورهاي ويژه، منجر به بروز مشكلاتي از قبيل 

رل كيفيت گردد. لذا در واحد كنتها و از بين رفتن خاصيت عايقي ميخرابي
هاي هاي الكتريكي ترانسفورماتور، با اجراي آزمونشركت توليد عايق

  شود.راديوگرافي با اشعه ايكس، وجود يا عدم وجود ناخالصي بررسي مي

در تصاوير خروجي از راديوگرافي، وجود عواملي مثل نويز، كوچك 
ز ها، جنس ناخالصي، خطاي مفسر و ... منجر به بروبودن سايز ناخالصي

گردد، از طرفي جنس آنها براي مفسر قابل خطا در تشخيص ناخالصي ها مي
تشخيص نيست. لذا در اين پژوهش پيشنهاد شد كه با بكارگيري روشهاي 
پردازش تصوير در متلب، ناخالصي قطعات عايقي به صورت اتوماتيك 

ها را مشخص و تعداد آنها تعيين گردد و در گام بعدي بتوان جنس ناخالصي
  شخيص داد تا از بروز مجدد آنها در خط توليد عايق جلوگيري كرد.ت

به منظور بررسي دقت و صحت روش پيشنهادي، در يك قطعه عايقي، 
يك سري ناخالصي عمدي با نوع ناخالصي مشخص، ايجاد نموديم و با 
تصوير برداري از آن، تصوير خروجي راديوگرافي را پردازش كرديم.سپس با 

نوع ناخالصي موجود  12وجي اين تحقيق نشان داديم كه از تحليل نتايج خر
نوع آن تشخيص و آشكار شدند. با آشكارسازي 10در نمونه آزمايشي، 

ناخالصي هاي موجود در عايق الكتريكي ترانس با روش پردازش تصوير 
راديوگرافي، توانستيم دقت و سرعت تستهاي كنترل كيفي را بهبود ببخشيم. 

هاي عايقي روي هركدام از يابي ناخالصييق ميتوان با محلدر ادامه اين تحق
آنها مانور داد و ساير پارامترهاي مورد اهميت در عايق ترانس از جمله 

  ها را تشخيص داد.جنس ناخالصي
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