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Ïðåäëîæåí ìåòîä àâòîìàòèçèðîâàííîé äèàãíîñòèêè ôóòåðîâêè êðèòè÷åñêîãî ôóòåðî-

âàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèé íåéðîííóþ ñåòü äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ òåðìîãðàìì

è êëàññèôèêàöèè çîí ïðîãàðà. Äàííûé ìåòîä ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü è îïåðàòèâíîñòü

îïðåäåëåíèÿ çîí ïðîãàðà ôóòåðîâêè è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èõ êà÷åñòâåííóþ îöåíêó.

Ïðåäñòàâëåíû èíôîðìàöèîííûå ïðèçíàêè äëÿ àíàëèçà è ðàñïîçíàâàíèÿ çîí ïðîãàðà íà

èçîáðàæåíèè òåðìîãðàììû, ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ðàçëè÷íîé

êîíôèãóðàöèåé äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáêè êëàññèôèêàöèè óðîâíåé ïðîãàðà è îïðåäåëå-

íèÿ îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ýïîõ îáó÷åíèÿ. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà òåõíè÷åñêîé

äèàãíîñòèêè êðèòè÷åñêîãî ôóòåðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ðàçðàáîòàííîå

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àíàëèçà è ðàñïîçíàâàíèÿ òåðìîãðàìì, àïðîáèðîâàíà íà

ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè ôóòå-

ðîâêè, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé

(áàçîâîé) ñèñòåìû äèàãíîñòèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà; äèàãíîñòèêà; êðèòè÷åñêîå ôóòåðî-

âàííîå îáîðóäîâàíèå; ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå; íåéðîííàÿ ñåòü.
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A method of automated diagnostics of critical lined equipment is improved using a neural network to

recognize the thermograms and classify the burnout zones. The proposed method provides an increase

in the reliability and promptness in determination of the lining burnout zones and their qualitative as-

sessment. The information signs used for analysis and recognition of the lining burnout zones on a

thermogram image are considered. The results of using neural networks with different configurations

to minimize the error of classifying the levels of the burnout and determining the optimal number of

the learning epochs are presented. The developed automated system for technical diagnostics of critical

lined equipment, including the software for analysis and recognition of the thermograms, was evalu-

ated and implemented at the enterprises of metallurgical production. Comparative analysis of the re-

sults obtained using the developed automated system and traditional system of diagnostics demon-

strated the advantages of the developed method.
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Â ïðîöåññå ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà çà÷àñ-

òóþ ýêñïëóàòèðóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå êðèòè÷å-

ñêèå ïðîèçâîäñòâåííûå îáúåêòû è îáîðóäîâàíèå.

Ïîñëåäñòâèÿ àâàðèé ñ èõ ó÷àñòèåì — ýòî, êàê

ïðàâèëî, îãðîìíûé ìàòåðèàëüíûé óùåðá, à â îò-

äåëüíûõ ñëó÷àÿõ — è ÷åëîâå÷åñêèå æåðòâû

[1 – 3]. Íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è ìàøèíîñòðîè-

òåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ îäèí èç âèäîâ òàêîãî

îáîðóäîâàíèÿ — ôóòåðîâàííîå îáîðóäîâàíèå

(ñòàöèîíàðíûå è ïåðåäâèæíûå ìèêñåðû, ÷óãóíî-

âîçû, ñòàëåðàçëèâî÷íûå êîâøè è äð.). Äëÿ ïðå-

äîòâðàùåíèÿ àâàðèé è äîñòèæåíèÿ òåõíîãåííîé

áåçîïàñíîñòè íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïîâûøàþò êîí-

òðîëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ôóòåðîâàííîãî

îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü òðåáóåò ðàçðà-

áîòêè íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äåéñòâóþùèõ

òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè è èíôîðìàöè-

îííûõ òåõíîëîãèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå àâ-

òîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, äèàã-

íîñòèêè è óïðàâëåíèÿ êðèòè÷åñêèì îáîðóäîâàíè-

åì [4 – 6]. Îáëàäàÿ øèðîêèì ôóíêöèîíàëîì, îíè

òåì íå ìåíåå íå îáåñïå÷èâàþò äèàãíîñòèêó îáî-

ðóäîâàíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè áåç âû-

âîäà åãî èç ýêñïëóàòàöèè [5 – 8]. Îòìåòèì, ÷òî

â ñîâðåìåííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ íå

â ïîëíîé ìåðå ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü êîì-

ïëåêñíîé (êîëè÷åñòâåííîé è êà÷åñòâåííîé) îöåí-

êè ñîñòîÿíèÿ ôóòåðîâêè, íàçíà÷åíèå êîòîðîé —

çàùèòà îò äåéñòâèÿ âûñîêèõ (>1000 °C) òåìïåðà-

òóð. Ñëåäñòâèå ýòîãî — íèçêèé óðîâåíü îáúåê-

òèâíîñòè è êà÷åñòâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ýêñ-

ïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâó-

þùèå ñèñòåìû îðèåíòèðîâàíû íà êîíêðåòíîå

ïðîèçâîäñòâî, è èõ àäàïòàöèÿ íà äðóãîì ïðåä-

ïðèÿòèè òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ è ôè-

íàíñîâûõ çàòðàò [9, 10].

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàí-

íîé ñèñòåìû äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåõ-

íè÷åñêîé äèàãíîñòèêè êðèòè÷åñêîãî ôóòåðîâàí-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðè äèàãíîñòèêå ôóòåðîâàííîãî îáîðóäîâà-

íèÿ èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ åãî ôóòåðîâêè ìîæíî

ôèêñèðîâàòü ïðè ïîìîùè òåïëîâîãî ìåòîäà êîí-

òðîëÿ èëè ëàçåðíûõ ñêàíåðîâ [11, 12]. Ïðè ýòîì

òåðìîãðàììû îáîðóäîâàíèÿ â äâóìåðíîì ïðî-

ñòðàíñòâå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïÿòíîîáðàçíûå

èçîáðàæåíèÿ ñî ñïåêòðàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì

öâåòîâ. Èíà÷å ãîâîðÿ, çàäà÷à èçó÷åíèÿ ñîñòîÿ-

íèÿ ôóòåðîâêè íà îñíîâå òåðìîãðàììû ñâîäèòñÿ

ê ðàñïîçíàâàíèþ äèíàìè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ìíîãîöâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì òåï-

ëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ôóòåðîâêè.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû [11, 12] ïîçâîëÿþò

îïðåäåëÿòü íàëè÷èå çîí ïðîãàðà â òîì èëè èíîì

ìåñòå ôóòåðîâêè, íî íå èõ õàðàêòåðèñòèêè (ãëó-

áèíû è ïëîùàäè).

Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä îöåíêè ôóòå-

ðîâêè âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýòàïû:

1) ôîðìèðîâàíèå òåðìîãðàìì êðèòè÷åñêîãî

ôóòåðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ;

2) ðàñïîçíàâàíèå èçîáðàæåíèÿ òåðìîãðàì-

ìû äëÿ âûÿâëåíèÿ çîí ïðîãàðà ôóòåðîâêè è èõ

îöåíêè;

3) ñîçäàíèå êàðòû ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêîâ

ôóòåðîâêè, ñ êëàññèôèêàöèåé óðîâíÿ ïðîãàðà.

Ñôîðìèðîâàííûå ïðè ïîìîùè òåïëîâèçîðîâ

èçîáðàæåíèÿ òåðìîãðàìì äèàãíîñòèðóåìîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ îáðàáàòûâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-

äà àäàïòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ëîêàëüíîãî êîí-

òðàñòà è ôèëüòðà Ïðåâèòòà [12]. Ðåçóëüòàò îáðà-

áîòêè èçîáðàæåíèÿ òåðìîãðàììû ïðèâåäåí íà

ðèñ. 1.

Äàëåå îïðåäåëÿëè ïàðàìåòðû (èíôîðìàöèîí-

íûå ïðèçíàêè), ÷èñëåííî õàðàêòåðèçóþùèå çîíû

ïðîãàðà ôóòåðîâêè:

1) öåíòð ìàññû ôðàãìåíòà òåðìîãðàììû

(çîíû ïðîãàðà), êîîðäèíàòû êîòîðîãî
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, (1)

ãäå xi, yi, pi — êîîðäèíàòû è âåñ i-é ÷àñòèöû

ôðàãìåíòà òåðìîãðàììû;

2) ìàòðèöó ðàññòîÿíèé äî ãðàíèö íàéäåííîãî

ó÷àñòêà, çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êîòîðîé âû÷èñëÿëè

îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññû ôðàãìåíòà òåðìî-

ãðàììû (øàã — 1 ãðàäóñ):
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90 179

180 269

270 359
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; (2)

3) çíà÷åíèå öâåòà öåíòðà ìàññ ôðàãìåíòà

òåðìîãðàììû.

Îòìåòèì, ÷òî îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû áóäóò

èìåòü ðàçíûå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ â ñëó÷àå ðàç-

ëè÷íîãî ôóòåðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýòî îáúÿñ-

íÿåòñÿ îòëè÷èÿìè â òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðî-

âîäíîñòè ìàòåðèàëîâ ôóòåðîâêè, à òàêæå åå òîë-

ùèíå è êîëè÷åñòâå ñëîåâ.
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ òåðìîãðàììû

ñ âûäåëåíèåì ãðàíèö çîí ïðîãàðà ôóòåðîâêè ìåòîäîì

àäàïòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ëîêàëüíîãî êîíòðàñòà (à) è

ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà Ïðåâèòà (á)



Ïàðàìåòðû çîíû ïðîãàðà (ôðàãìåíòà òåðìî-

ãðàììû) ïîñòóïàëè íà âõîä íåéðîííîé ñåòè,

ôóíêöèÿ êîòîðîé — êëàññèôèêàöèÿ óðîâíåé ïðî-

ãàðà ó÷àñòêîâ ôóòåðîâêè. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðå-

ìåíè îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè âõîäíóþ âûáîðêó

öåëåñîîáðàçíî óìåíüøèòü, ïîýòîìó íà âõîä ïîäà-

âàëè òîëüêî îòäåëüíûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû MD,

îïèñûâàþùèå ñëåäóþùèå óãëû îòíîñèòåëüíî

öåíòðà ôðàãìåíòà òåðìîãðàììû: 0, 30, 45, 60, 90,

120 è 180°.

Äëÿ êëàññèôèêàöèè óðîâíåé ïðîãàðà ôóòå-

ðîâêè ïðèìåíÿëè ìíîãîñëîéíóþ íåéðîííóþ ñåòü,

÷òî ïîçâîëÿëî îïðåäåëÿòü íå òîëüêî ôàêò íàëè-

÷èÿ çîí ïðîãàðà [12], íî è îöåíèòü ñîñòîÿíèå ôó-

òåðîâêè (ïëîùàäü è ãëóáèíó ïðîãàðà â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ åãî óðîâíåì) (ðèñ. 2).

Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè ñ îïðåäåëåíèåì

âåêòîðîâ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ W(1), W(2) (ñì.

ðèñ. 2) îñóùåñòâëÿëè ïî àëãîðèòìó îáðàòíîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè [13] (ñ âíåñåíèåì îðãà-

íèçàöèîííûõ èçìåíåíèé â ïðîöåññ îáó÷åíèÿ) â

äâà ýòàïà: íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿëè êëàññè÷å-

ñêîå îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè íà ýòàëîííîé îáó-

÷àþùåé âûáîðêå; íà âòîðîì — îáó÷åíèå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ. Êàê òîëüêî îøèáêà ïðè îáó÷åíèè íà

ýòàëîííûõ çíà÷åíèÿõ äîñòèãàëà ïðèåìëåìîãî

óðîâíÿ, íà÷èíàëîñü îáó÷åíèå íà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå îøèáêà ðàñïîçíàâà-

íèÿ óìåíüøàëàñü è ñåòü ôóíêöèîíèðîâàëà ñ

áîëüøåé òî÷íîñòüþ.

Äëÿ ïåðâîãî ýòàïà îáó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè

480 ýòàëîííûõ èçîáðàæåíèé ôóòåðîâàííîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ ðàçíîãî âèäà (ìèêñåðû, êîâøè, ÷óãó-

íîâîçû). Äëÿ âòîðîãî — 620 òåðìîãðàìì, ïîëó-

÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. ×òîáû íåé-

ðîííàÿ ñåòü îáó÷àëàñü íå çàïîìèíàíèþ êîíêðåò-

íûõ îáðàçîâ, à ìîãëà ïðèìåíÿòü ñâîéñòâî îáîá-

ùåíèÿ, íàìåðåííî èñïîëüçîâàëè òåðìîãðàììû

èçîáðàæåíèé ýòàëîíîâ, èñêàæåííûõ øóìàìè.

Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé è òåñòîâîé âûáîðîê

èñïîëüçîâàëè ïî 180 èçîáðàæåíèé òåðìîãðàìì

ñëåäóþùåãî ôóòåðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ: ïåðå-

äâèæíûå (ÏÌ350) è ñòàöèîíàðíûå (ÌÑ1300)

ìèêñåðû; ÷óãóíîâîçû 100 ò; ñòàëü-êîâøè 50 ò.
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Óðîâåíü ïðîãàðà:

1-é óðîâåíü

2-é óðîâåíü

3-é óðîâåíü

4-é óðîâåíü

5-é óðîâåíü

W (1)

W (2)

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè äëÿ êëàññèôèêàöèè óðîâíåé ïðîãàðà ôóòåðîâêè

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé òåðìîãðàìì êðèòè÷åñêîãî ôóòåðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ íåéðîí-

íûìè ñåòÿìè ñ ðàçíîé ñòðóêòóðîé

Êîíôèãóðàöèÿ ìíîãîñëîéíîé íåé-

ðîííîé ñåòè (IN-HIDDEN-OUT)

Îøèáêà

ðàñïîçíàâàíèÿ

Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî

ýïîõ îáó÷åíèÿ

Îáùåå êîëè÷åñòâî

òåðìîãðàìì

Êîëè÷åñòâî êîððåêòíî

ðàñïîçíàííûõ òåðìîãðàìì

150-50-5 0,743 440 590 545

150-70-5 1,004 630 590 537

150-30-5 0,351 280 590 562

200-50-5 0,288 650 590 577

200-70-5 0,385 590 590 566

200-30-5 0,486 600 590 549

250-50-5 0,398 660 590 563



Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó (ÑÊÎ) ïðè

îöåíêå êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè çîí ïðîãàðà ôó-

òåðîâêè ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè ðàññ÷èòû-

âàëè ïî ôîðìóëå

E
n

y y k
i i

i

n

� �

�

�

1
2

1

( ( )) , (3)

ãäå E — îøèáêà êëàññèôèêàöèè óðîâíÿ ïðîãà-

ðà; yi è y (ki ) — çíà÷åíèÿ i-õ âûõîäîâ íåéðîí-

íîé ñåòè: ïðè ðàñïîçíàâàíèè òåðìîãðàìì è ýòà-

ëîííîãî âûõîäà.

Âñåãî ñîçäàëè è îáó÷èëè 16 íåéðîííûõ ñåòåé

ñ ðàçíîé ñòðóêòóðîé. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé òåðìîãðàìì êðèòè÷å-

ñêîãî ôóòåðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ íåéðîííûìè

ñåòÿìè ïðèâåäåíû â òàáë. 1 (IN-HIDDEN-OUT —

êîëè÷åñòâà âõîäíûõ íåéðîíîâ, íåéðîíîâ ñêðûòî-

ãî ñëîÿ è âûõîäíûõ íåéðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî).

Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýïîõ îáó÷åíèÿ äëÿ

ñîçäàííûõ íåéðîííûõ ñåòåé îïðåäåëÿëè íà îñíî-

âàíèè çàâèñèìîñòåé îøèáîê îáó÷åíèÿ è ðàñïî-

çíàâàíèÿ îò êîëè÷åñòâà ýïîõ îáó÷åíèÿ (ðèñ. 3).

Â èòîãå ïðèìåíåíèå íåéðîííîé ñåòè ïîçâîëÿ-

ëî ðàñïîçíàâàòü óðîâåíü ïðîãàðà è òåì ñàìûì

îöåíèâàòü ñîñòîÿíèå ôóòåðîâêè, òàê êàê ïðîãàð

õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè

åãî ïëîùàäè è ãëóáèíû.

Äàëåå ïîñòðîèëè êàðòû òåìïåðàòóð ïîâðåæ-

äåííûõ ó÷àñòêîâ ôóòåðîâêè, äëÿ ÷åãî íà îñíîâå

ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè íåéðîííîé ñåòüþ èçî-

áðàæåíèÿ òåðìîãðàììû ôîðìèðîâàëè ìàòðèöó,

îòðàæàþùóþ ñîñòîÿíèå ó÷àñòêîâ ôóòåðîâêè îáî-

ðóäîâàíèÿ:

Places �

	




�

2 2 0 0 5 5 0 0

2 5 4 0 5 5 0 0

2 0 0 0 2 3 0 0

5 3 4 0 3 3 0 0

5 5 0 5 0 4 0 0

�

�

�

�

�

�




�

�

�

�

�

�

. (4)

Êàæäûé ýëåìåíò ìàòðèöû — êîäèðîâàííîå

çíà÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ó÷àñòêà ôóòå-

ðîâêè. Ïðè ýòîì íóëåâûå ýëåìåíòû õàðàêòåðèçó-

þò îòñóòñòâèå ïîâðåæäåíèé.

Èñïîëüçóÿ ìàòðèöó ñîñòîÿíèé ó÷àñòêîâ,

ñîçäàâàëè êàðòó ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêîâ ôóòå-

ðîâêè ïî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó. Ñíà÷àëà

îïðåäåëÿëè ó÷àñòêè, íóæäàþùèåñÿ â ðåìîíòå,

ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàò çàíîñèëè â ìàòðèöó. Çàòåì

äëÿ èäåíòèôèöèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ ôóíêöèåé

GetPixel âûáèðàëè ïàëèòðó öâåòîâ íà èñõîäíîì

èçîáðàæåíèè òåðìîãðàììû. Äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà

òåðìîãðàììû îïðåäåëÿëè ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-

íèå öâåòà ïî èñïîëüçóåìîé öâåòîâîé ïàëèòðå.

Äàëåå ñîïîñòàâëÿëè öâåòà Color ñ òåìïåðàòóð-

íûì äèàïàçîíîì è ñòðîèëè ñåòêó ñ óêàçàíèåì

òåìïåðàòóð äëÿ êîíêðåòíûõ ó÷àñòêîâ ôóòåðîâêè

ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíûõ ãðàôè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëè êàðòó ïîâðåæäåííûõ
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EL

EG

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îøèáîê îáó÷åíèÿ E
L

è ðàñïîçíàâà-

íèÿ E
G

îò êîëè÷åñòâà ýïîõ îáó÷åíèÿ (äëÿ íåéðîííîé ñåòè

ñ êîíôèãóðàöèåé 200-50-5)

Ðèñ. 4. Êàðòà ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêîâ ôóòåðîâêè ñ êëàñ-

ñèôèêàöèåé óðîâíÿ ïðîãàðà

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû òåõíè-

÷åñêîé äèàãíîñòèêè êðèòè÷åñêîãî ôóòåðîâàííîãî îáîðó-

äîâàíèÿ



ó÷àñòêîâ ôóòåðîâêè ñ êëàññèôèêàöèåé óðîâíÿ

ïðîãàðà (ðèñ. 4).

Ñòðóêòóðà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû òåõ-

íè÷åñêîé äèàãíîñòèêè êðèòè÷åñêîãî ôóòåðîâàí-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ 5.

Ñáîð òåðìîãðàìì ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçîðîâ

(â íàøåì ñëó÷àå FLIR GF 309), ïðåäíàçíà÷åííûõ

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé òåðìîãðàìì ôó-

òåðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ f(x, y), îñóùåñòâëÿåòñÿ

â ïóíêòå ìîíèòîðèíãà è äèàãíîñòèêè (ÏÌÄÔÎ).

Êîìïüþòåðíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ)

(ðèñ. 6) âêëþ÷àåò:

àíàëèçàòîð èçîáðàæåíèé òåðìîãðàìì — ïðî-

ãðàììíûé ìîäóëü äëÿ ðåàëèçàöèè èíòåëëåêòó-

àëüíûõ ìåòîäîâ è ìîäåëåé îáðàáîòêè èçîáðàæå-

íèé òåðìîãðàìì;

ñèñòåìó ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

(ÑÏÏÐ) — ïðîãðàììó, îïåðèðóþùóþ çíàíèÿìè â

ïðîöåññå òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ôóòåðîâàííî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ (ïîääåðæèâàåò ðåøåíèÿ îòíîñè-

òåëüíî âûáîðà ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâàí-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ);

áàçó çíàíèé — õðàíèëèùå èíôîðìàöèè,

ñîäåðæàùåå ðåêîìåíäàöèè è/èëè çíàíèÿ, ïîëó-

÷åííûå â ðåçóëüòàòå òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè

îáîðóäîâàíèÿ. Â íåé õðàíÿòñÿ ïðàâèëà è ïîëó-

÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ôàêòû, îïè-

ñûâàþùèå ñâÿçü òåìïåðàòóðû âíåøíåé ïîâåðõ-

íîñòè ôóòåðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ óðîâíåì

ïðîãàðà ñ ó÷åòîì ìàòåðèàëîâ ôóòåðîâîê. Â ïðà-

âèëàõ è ôàêòàõ áàçû çíàíèé äëÿ èäåíòèôèêàöèè

çîí è óðîâíåé ïðîãàðà ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå

ïàðàìåòðû: ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ôóòåðîâàí-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ êîíêðåòíîãî òèïà (êàê âíåø-

íèå (ïîñòîÿííûå) ðàçìåðû, òàê è âíóòðåííèå, ìå-

íÿþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå âûãîðàíèÿ); òîëùèíà è

÷èñëî ñëîåâ ôóòåðîâêè; òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ìàòåðèàëîâ ôóòåðîâêè (òåïëîåìêîñòü, òåï-

ëîïðîâîäíîñòü);

áàçó äàííûõ (ÁÄ) — õðàíèëèùå, ñîäåðæàùåå

äàííûå îá îïåðàöèÿõ äèàãíîñòèêè ôóòåðîâàííî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ ðàçíîãî òèïà.

Ôóíêöèÿ òåõíîëîãà — ñáîð è ââîä ïåðâè÷íûõ

äàííûõ â àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó, ïîñëå

÷åãî ÏÎ îïðåäåëÿåò òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ôóòå-

ðîâêè ïóòåì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé òåðìî-

ãðàìì, à òàêæå îñóùåñòâëÿåò ïîääåðæêó ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèÿ î ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâàí-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå-

ìû ïî îáíàðóæåíèþ è îöåíêå çîí ïðîãàðà ïðîâå-

ðÿëè íà òîì æå ôóòåðîâàííîì îáîðóäîâàíèè: ñòà-

öèîíàðíîì (ÌÑ-1300) è ïåðåäâèæíîì (ÏÌ350)

ìèêñåðàõ, ÷óãóíîâîçå 100 ò è ñòàëü-êîâøå 50 ò.
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Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò ïðîãðàììû ðàñïîçíàâàíèÿ òåðìî-

ãðàìì ðàçðàáîòàííîãî ÏÎ

à á

Ðèñ. 7. Òåðìîãðàììû ôóòåðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ (ñ ó÷àñòêàìè ïðîãàðà ôóòåðîâêè):

à — ïåðåäâèæíîé ìèêñåð ÏÌ350; á — ñòàëü-êîâø 50 ò



Ïðèìåðû ðàñïîçíàâàíèÿ ñôîðìèðîâàííûõ ïðè

ïîìîùè òåïëîâèçîðîâ èçîáðàæåíèé òåðìîãðàìì

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå ýôôåêòèâíî-

ñòè ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ïî äèàãíîñòèêå êðè-

òè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèå

ïîêàçàòåëè òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ [14]:

1) äîñòîâåðíîñòü — ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ðå-

çóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè (êîíòðîëÿ) äåéñòâèòåëü-

íîìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ (ñîîòâåòñòâèå êî-

ëè÷åñòâà èäåíòèôèöèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ ïðîãà-

ðà ôóòåðîâêè ïî èçîáðàæåíèþ òåðìîãðàììû ÷èñ-

ëó ðåàëüíûõ ó÷àñòêîâ ôóòåðîâêè ñ ïðîãàðîì,

ïîäòâåðæäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî). Ñòàòèñòè-

÷åñêóþ äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ çîí ïðîãàðà

ïî èçîáðàæåíèþ òåðìîãðàììû âû÷èñëÿëè ïî

ôîðìóëå:

Ddp = N/NÓreal, (5)

ãäå N è NÓreal — êîëè÷åñòâà ðàñïîçíàííûõ çîí

ïðîãàðà ïî èçîáðàæåíèþ òåðìîãðàììû è ðåàëü-

íûõ ó÷àñòêîâ ñ ïðîãàðîì, ïîäòâåðæäåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî;

2) ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåõíè÷åñêîé äèàã-

íîñòèêè (îïåðàòèâíîñòü) (îöåíèâàëè âðåìÿ äèàã-

íîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ôóòåðîâêè â êîíêðåòíîé ïðî-

ãðàììíî-àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè àâòîìàòèçèðî-

âàííîé ñèñòåìû).

Ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé òåð-

ìîãðàìì êðèòè÷åñêîãî ôóòåðîâàííîãî îáîðóäîâà-

íèÿ ñ îïðåäåëåíèåì áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåê-

òèâíîñòè äèàãíîñòèêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü äèàãíîñòèêè

àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû â ñðàâíåíèè ñî

ñòàíäàðòíîé âûøå (äîñòîâåðíîñòü è îïåðà-

òèâíîñòü îïðåäåëåíèÿ çîí ïðîãàðà ôóòåðîâêè

ïîâûøàþòñÿ).

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå óñîâåðøåíñòâî-

âàííîãî ìåòîäà àâòîìàòèçèðîâàííîé äèàãíîñ-

òèêè ôóòåðîâêè êðèòè÷åñêîãî ôóòåðîâàííîãî

îáîðóäîâàíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîííîé

ñåòè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ òåðìîãðàìì ïîâûøàåò

äîñòîâåðíîñòü è îïåðàòèâíîñòü îïðåäåëåíèÿ çîí

ïðîãàðà ôóòåðîâêè. Ïîëó÷åííûé ýôôåêò äîñòè-

ãàåòñÿ àâòîìàòèçàöèåé ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äàí-

íûõ è èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî

èíòåëëåêòà.
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Òàáëèöà 2. Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ôóòåðîâêè ñòàíäàðòíîé (áàçîâîé) è ïðåäëàãàåìîé àâòî-

ìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìàìè

Ôóòåðîâàííîå îáîðóäîâàíèå

Ñèñòåìà äèàãíîñòèêè

Ñòàíäàðòíàÿ (áàçîâàÿ)

(îïðåäåëåíèå çîí

ïðîãàðà ïèðîìåòðàìè)

Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ

(îïðåäåëåíèå çîí ïðîãàðà íà îñíîâå

àíàëèçà èçîáðàæåíèé òåðìîãðàìì)

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ

äîñòîâåðíîñòü

Îïåðàòèâíîñòü

(ñðåäí. çíà÷.), ìèí

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ

äîñòîâåðíîñòü

Îïåðàòèâíîñòü

(ñðåäí. çíà÷.), ìèí

Ñòàöèîíàðíûé ìèêñåð ÌÑ-1300 0,90 62 0,93 25

Ïåðåäâèæíûå

ìèêñåðû

ÏÌ350

¹ 1 0,86 70 0,96 25

¹ 2 0,88 65 0,92 30

¹ 3 0,88 73 0,96 28

¹ 9 0,87 80 0,94 33

×óãóíîâîç 100 ò 0,85 30 0,97 15

Ñòàëü-êîâø 50 ò 0,89 27 0,96 13
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