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вывод движка к потоку стандартного вывода  
и потоку стандартного вывода сообщений об 
ошибках. Теперь при передаче сообщения Slice, 
в котором хранится информация о печатаемой 
модели и настройках печати, по сокету-серверу 
в сокет-клиент, движок сможет обработать эти 
данные аналогично тому, если бы ему отправля-
ла эти данные Cura. По полученным данным 
CuraEngine строит модель и нарезает ее на слои 
для последующей генерации G-кода для каждо-
го слоя по параметрам печати [1761:а.i.6]. Ито-
говый код CuraEngine отправляет обратно на со-
кет-сервер, где ответные данные обрабатывают-
ся и создается G-код файл, готовый для печати. 

Используя разработанную нами систему, 
время подготовки 3D модели, например, чер-
вячного вала будет занимать не более 10 се-
кунд, в то время как без нее только на запуск 
Cura уйдет около 15 секунд, а STL файл еще 
нужно открыть, установить настройки печати, 
нарезать модель на слои и экспортировать G-
код, что в сумме может занять более 10 минут 
даже у профессионального пользователя.  

Следующим шагом планируется автомати-
чески отправлять готовый G-код на свободный 
принтер, а также учитывать параметры печати, 
которые вводят пользователи на сайте. Так 
пользователи смогут выбирать материал печа-
ти, цвет материала, плотность заполнения, ре-
жим печати и несколько других параметров. 
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Одной из основных характеристик качества 
листового металлопроката является состояние 
его поверхности. Именно к нему предъявляют-
ся самые высокие требования. Качество по-
верхности аттестуется с учетом дефектов, обра-
зующихся на различных переделах металлур-
гического производства. 

Продукция цветного холоднокатаного ме-
таллопроката используется на предприятиях 
пищевой, авиационной и автомобильной про-
мышленности. Ее потребители выдвигают все 
более жесткие требования к таким изделиям, в 
частности к качеству их поверхности. На боль-
шинстве отечественных предприятий контроль 
качества поверхности листового проката осу-
ществляется визуально работниками ОТК. Од-
нако, из-за присущего специалисту субъекти-
визма, непостоянной природы человеческого 
зрения и быстрой утомляемости визуальная 
проверка поверхности металлопроката не дает 
удовлетворительных результатов. Поэтому в 
настоящее время ведутся активные работы в 
области создания автоматизированных прибо-
ров и систем контроля качества поверхности 
листового проката. 

Автоматизированная система диагностиро-
вания строится на основе оптического метода 
неразрушающего контроля, так как данный ме-
тод предоставляет возможность определять не 

только наличие и положение дефекта на по-
верхности, но и его класс. 

В настоящее время данный метод приме-
нятся с использованием линейных (строчных) 
камер. Сенсор таких камер, в отличие от мат-
ричных, содержит всего одну линию (строку) 
пикселей (в редких случаях несколько) и фор-
мирует изображения путем сканирования объ-
екта съемки. Также линейные камеры дают 
изображения без «смаза», то есть применимы 
для сканирования быстродвижущихся объек-
тов. Для контроля поверхности проката были 
выбраны камеры HIKROBOT CL Line Scan  
с разрешением 4096х2 и частотой 80 кГц. 

Скорость и достоверность диагностирования 
поверхностных дефектов зависит не только от 
оборудования системы, но и от метода их распо-
знавания. В связи с тем, что определяющим фак-
тором является скорость, с которой должно осу-
ществляться распознавание, наиболее эффектив-
ным будет метод, предполагающий наличие  
аппарата оценки близости не требующего срав-
нения распознаваемого объекта с каждым эле-
ментом обучающего набора. Таким является ме-
тод окрестностей, поэтому алгоритм работы сис-
темы диагностирования основывается на нем [1]. 

В качестве математической модели пред-
ставления распознаваемого дефекта использу-
ется модель в виде вектора признаков 

 

 

 
учитывающая геометрические признаки дефек-
та (периметр, площадь, компактно), оптичес-
кие (среднее значение яркости и СКО яркости) 
и спектральные (среднее значение вейвлет-ко-
эффициентов (ВК) и СКО ВК) [2]. 

Структурная схема автоматизированной 
системы диагностирования с подобранными 
средствами контроля представлена на рис. 1. 

Для повышения качества проката система 
не только диагностирует поверхностные дефек-
ты проката, но и регулирует параметры процес-
са его производства для их предупреждения 
или устранения. Такими параметрами являют-

ся: скорость движения полосы, ее натяжение, 
величина межвалкового зазора и интенсивность 
обдува поверхности [3]. 

Для контроля поверхности проката камеры 
располагаются с двух сторон – фиксирующие 
дефекты на верхней и нижней стороне прокат-
ного листа соответственно. Линейные камеры 
устанавливаются в трех местах на линии про-
изводства холоднокатаного проката: после тра-
вильной ванны, после стана холодной прокатки 
и после дрессировочного стана (или правочной 
машины) (рис. 2).  
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Рис. 1. Структурная схема автоматизированной системы диагностирования 
поверхностных дефектов

Рис. 2. Расположение линейных камер (ЛК) 
на линии производства холоднокатаного проката

Перед началом работы системы вводятся 
параметры прокатки для получения листового 
проката с заданными характеристиками, допус-
тимые диапазоны этих параметров и шаг изме-
нения, с которым система будет осуществлять 
корректировку.

Алгоритм работы системы условно можно 
поделить на две связанные составляющие, 
а именно – распознающую (классифицирую-
щую) дефект и предотвращающую появление 
распознанного дефекта (регулирующую). Ал-
горитмы представлены на рис. 3 и 4.
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Конечным результатом работы системы 
является повышение достоверности контро-
ля качества поверхности холоднокатаного 
листового проката во время его производства, 
а также предоставление информации о каче-
стве поверхности всей выпущенной партии 
проката. 
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Рис. 3. Алгоритм распознавания 
поверхностных дефектов

Рис. 4. Алгоритм регулирования 
процесса прокатки


