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Зважаючи на швидкість розвитку виробництв тонколистових матеріалів застосування автоматизованих систем виявлення 
поверхневих дефектів у таких виробах стає все більш актуальним. Обумовлено це тим, що завчасно виявлений дефект 
зменшує кількість відходів та підвищує продуктивність виробництва шляхом зменшення часу простою обладнання. 
Метою статі є огляд сучасних автоматизованих систем візуального контролю поверхневих дефектів на тонколистових 
матеріалах для оцінки їх ефективності, переваг та обмежень. У статті розглянуто та проаналізовано автоматизовані 
системи пошуку поверхневих дефектів на різних виробництвах – металевому, паперовому та ткацькому прокатах. 
Показано, що системи такого класу найчастіше виконуються у стаціонарній конфігурації безпосередньо на верстатах 
або прокатних машинах, але є системи, які крім стаціонарної реалізаціє мають портативну версію, яка монтується на 
діагностичному візку. Розглянуто складові частини апаратної підсистеми, а саме визначено переваги застосування інте-
лектуальних камер у порівнянні з камерами лінійного сканування. Визначено переваги застосування стробоскопічного 
освітлення у порівнянні зі звичайними LED прожекторами. Розглянуто програмну підсистему, а також визначено, що 
застосування методів штучного інтелекту, а саме нейронних мереж із машинним навчанням, є перспективним вектором 
розвитку таких систем. Бібліогр. 36, табл. 1, рис. 10.
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Вступ. Інтенсивний розвиток виробництв тон-
колистових металевих і неметалевих матеріа-
лів потребує забезпечення високої якості продук-
ції, що випускається. Наявні системи управління 
формуванням тонколистового полотна достатньо 
складні та не завжди ефективно реагують на дея-
кі небажані фактори, що чинять вплив на процес 
виробництва і призводять до виникнення обривів, 
нерівномірного розподілу листового матеріалу за 
шириною формуючої машини, утворення дефектів 
по краях полотна та ін. Застосування автоматизо-
ваних систем контролю дефектності тонколисто-
вих матеріалів дає змогу виявити всі вищенаведені 
недоліки старих систем [1, 2]. Варто зазначити, що 
використання автоматизованих систем моніторин-
гу поверхневих дефектів у першу чергу доцільно 
на ткацьких [3, 4], металопрокатних [5], а також 
паперово-картонних [6, 7] виробництвах. Вико-
ристання автоматизованих систем моніторингу 
дає можливість контролювати в режимі реального 
часу якість листових матеріалів, а також підвищує 
продуктивність і знижує вплив людського фактору 
на процес виробництва. Системи такого типу мож-
на віднести до візуального методу неруйнівного 
контролю, який не потребує безпосереднього ме-
ханічного контакту з прокатом полотна та запобі-
гає пошкодженню або забрудненню поверхні.

Зазвичай системи візуального контролю тон-
колистових матеріалів складаються з апаратної 

та програмної частини. Апаратна складова таких 
систем забезпечує захоплення потокового зобра-
ження прокату полотна та його передачу на сер-
вер для подальшої програмної обробки [8, 9]. У 
свою чергу програмна частина складається із су-
купності алгоритмів обробки зображень, методів 
машинного навчання та класифікатора дефектів, 
частіше на базі нейромережевої технології [10]. 
За результатами класифікації знайденого дефекту 
автоматизована система приймає рішення про по-
дальші кроки, такі як зупинка формуючої машини 
або занесення даних про незначний дефект в елек-
тронний журнал із зазначенням точного часу ви-
явлення дефекту та його збільшеним зображенням 
для подальшої звітності.

Складові частини автоматизованої системи 
моніторингу якості тонколистових матеріалів. 
Для досягнення високої швидкості та точності ви-
явлення поверхневих дефектів не підходять тра-
диційні методи ручного візуального неруйнівного 
контролю через низку недоліків, до яких можна 
віднести низьку точність і продуктивність, а та-
кож погану адаптацію до умов навколишнього се-
редовища. Зі швидким розвитком комп’ютерного 
зору автоматизація моніторингу поверхневих де-
фектів все більше й більше застосовується у ви-
робництві металопрокату сталі, алюмінію, міді 
та інших металів, а також у паперово-картонно-
му, ткацькому та інших подібних виробництвах 
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[11]. У загальному випадку автоматизована си-
стема моніторингу якості тонколистових матеріа-
лів (рис. 1) складається з апаратної та програмної 
підсистем.

До апаратної підсистеми можна віднести сві-
тильники (О-1–О-7), в якості яких можуть висту-
пати LED прожектори, промислові високошвид-
кісні камери (К1–К2), контролери живлення, 
мережеве обладнання, сервери та інтерфейсні 
кабелі. Умови освітлення відчутно впливають на 
якість вихідного зображення. Застосувавши до-
статню кількість освітлювачів, а також розмістив-
ши їх рівномірно вздовж контрольованої ділянки 
полотна, можна досягти зменшення рівнів шуму 
зображення, тіней та відблисків. Правильно розта-
шоване освітлення в подальшому спрощує попе-
редню обробку зображення. Головною частиною 
промислової камери є матриця, яка перетворює 
зображення у цифровий відеосигнал. Зображен-
ня на матриці отримується шляхом фокусуван-
ня світла, відбитого від поверхні досліджуваного 
об’єкту за допомогою об’єктиву камери. При про-
ектуванні оптичної системи слід визначити фоку-
сну відстань, від якої буде залежати кут огляду та 
масштаб зображення. Наприклад, об’єктив із фо-
кусною відстанню 8 мм має ширший кут огляду, 
ніж із 4 мм. Але об’єктив із фокусною відстанню 
4 мм, маючи вужчий кут огляду, забезпечує біль-
шу деталізацію зображення. Підбір цих та інших 
параметрів залежить від поставленої задачі [12]. 
Найчастіше використовують промислові кольоро-
ві або моно-камери (рис. 2) з роздільною здатні-
стю 2...5 мегапікселів, частотою кадрів 50...60 fps 
та інтерфейсом передачі даних Gigabit Ethernet. 
До найпоширеніших виробників промислових ка-
мер можна віднести Basler, Vision Research, IDT і 
Photron. Для роботи автоматизованих систем на 
ділянках, які виходять за межі поля зору однієї ка-
мери, застосовують декілька камер з подальшим 
програмним об’єднанням і перекриттям. До мере-

жевого обладнання можна віднести Gigabit кому-
татори для забезпечення обміну даними між каме-
рами та сервером за протоколами TCP або UDP. 
Інколи умови на виробництві вимагають засто-
сування швидкісних комутаторів з функцією PoE 
для живлення промислових камер або іншого об-
ладнання постійною напругою 12/24 В.

До програмної підсистеми належить наступне 
програмне забезпечення:

• модуль попередньої обробки зображень;
• модуль об’єднання декількох відеопотоків в 

один;
• протокол синхронізації декількох камер;
• модуль машинного навчання;
• модуль розпізнавання та класифікації 

дефектів;
• модуль прийняття рішень;
• модуль реєстрації та архівації даних.
У типовому випадку реалізації системи каме-

ри та освітлювачі розміщені горизонтально та па-
ралельно до поверхні досліджуваного полотна. 
Камери розташовані так, щоб перекривати одна 
одну для недопущення пропуску дефектних ді-
лянок. Зображення, отримані за допомогою ви-
сокошвидкісних камер, передаються до серверу 
обробки. Далі спеціалізоване програмне забезпе-
чення виконує зведення зображень з декількох ка-
мер та їх попередню обробку. У випадку розпіз-
навання дефекту виконується його класифікація 
за допомогою залучення нейронної мережі [14]. У 
залежності від визначеного класу дефекту модуль 
прийняття рішень визначає подальші дії системи, 
а саме повну зупинку системи та ін. [15].

Автоматизовані системи розпізнавання де-
фектів на металопрокатних виробництвах. За-
стосування автоматизованих систем розпізнаван-
ня поверхневих дефектів насамперед актуально 
для виробництв із виготовлення фольги з алюміні-
євих і мідних сплавів. Також доцільне застосуван-
ня на більш специфічних виробництвах фольги 

Рис. 1. Типова схема автоматизованої системи контролю дефектності тонколистових матеріалів
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з кобальту або нікелю. До типових поверхневих 
дефектів металопрокатних виробництв належать 
масляні плями, подряпини та дірки, нерівності, а 
також плями корозії [16].

Наприклад, американська компанія Wintriss 
Engineering Corporation розробляє високоефек-
тивні системи Web Ranger (рис. 3) для виявлення 
дефектів на тонколистових металевих матеріалах. 
Такі системи можуть бути налаштовані на робо-
ту з плівками, металами, тканиною та папером. 
Виробник заявляє про можливість розпізнавання 
найменших і найтонших дефектів за рахунок ін-
телектуальних камер OPSIS Smart Vision, а також 
запатентованої системи освітлення. Інтелектуаль-
ні камери лінійного сканування обробляють по-
токове відео в режимі реального часу. За допомо-
гою вбудованого процесора PowerPC дана камера 
може працювати без сервера за рахунок вбудова-
них п’яти двовимірних програмних фільтрів, які 
паралельно обробляють зображення під час ска-
нування поверхні, а також відеобуферу на 1 Гб. 
За допомогою інтерфейсу Ethernet камера може 
об’єднуватися з іншими камерами та головним 
комп’ютером. Швидкість сканування даної каме-
ри становить до 640 мегапікселів на секунду [17].

Також слід згадати німецьку компанію IMS 
Experts, яка розробляє системи контролю для чор-
ної та кольорової металургії. Їх розробку для авто-
матизованого контролю досліджуваних поверхонь 
SURCON 2D наведено на рис. 4. Дана система 
здатна розпізнавати найменші поверхневі дефек-
ти (0,4 мм) у найскладніших виробничих умовах, 
таких як обмежений простір, середовища з випа-
ровуванням масла або кислот, а також проводи-
ти моніторинг поверхні одночасно з двох сторін. 
Ширина та довжина полотна не обмежена, а мак-
симальна швидкість прокату досягає 1900 м/хв. 
Апаратна частина складається з Gigabit Ethernet 
камери лінійного сканування з роздільною здатні-
стю до 8192 пікселів і частотою кадрів до 140 кГц. 
У якості освітлення використовуються потужні 
світлодіоди з довжиною хвилі 450...630 нм і ак-
тивною потужністю понад 500 Вт/м2. У якості 
класифікатора дефектів використовується попе-
редньо навчена за допомогою машинного навчан-
ня нейронна мережа. Також можливою є функція 
паралельної класифікації з використанням декіль-
кох класифікаторів для збільшення точності роз-
пізнавання. На додаток корпус системи оснаще-
ний повітряним охолодженням для забезпечення 

Рис. 2. Промислова швидкісна камера Basler Ace [13]

Рис. 3. Автоматизована система Web Ranger для металопрокатного виробництва [18]
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роботи на тривалому відрізку часу, а також захи-
стом системи від бризок, пилу, а також бруду [19].

Американська компанія AMETEK Surface 
Vision розробила модульну систему (рис. 5) 
для моніторингу поверхневих дефектів на ста-
лі, алюмінії, міді та навіть папері. Дана система 
оснащена високошвидкісною лінійною камерою 
з роздільною здатністю 4K 160 МГц, апарат-
ним забезпеченням датчиків власної розробки 
SmartView SPU, а також лінійними світильника-
ми високої інтенсивності. Програмну частину ре-
алізовано за допомогою штучного інтелекту на 
базі нейронної мережі, що дозволяє отримати ви-

сокий рівень розпізнавання та класифікації. Кон-
фігурація оптичного модуля камери забезпечує 
роздільну здатність пікселя 0,2 мм2 із повітряним 
обдувом для виключення можливості забруднен-
ня оптики. Також слід відзначити великий обсяг 
пам’яті відеобуферу, який сягає 30 год потокового 
запису [21].

Автоматизовані системи розпізнавання де-
фектів на паперово-картонних виробництвах. 
Враховуючи швидкість розвитку паперово-кар-
тонної промисловості, головною метою таких під-
приємств є зменшення кількості дефектів і розри-
вів полотна шляхом удосконалення формуючого 
обладнання. На цей час найкращим рішенням для 
зменшення кількості відмов є інтеграція автома-
тизованих модулів виявлення дефектів в існую-
чу систему. Типовими дефектами, які негативно 
впливають на якість матеріалів паперово-картон-
них виробництв, є: дірки, яскраві та чорні плями, 
шорсткі краї, подряпини, складки, а також розри-
ви полотна [23].

Наприклад, австрійська компанія IBS-Paper 
Performance Group в об’єднанні з канадською ком-
панією Papertech розробили автоматизовану си-
стему виявлення дефектів паперового полотна 
WebInspector (рис. 6). Дана система представлена 
у трьох конфігураціях у залежності від особли-
востей виробництва:

• балкова конструкція (рис. 6, а). Даний тип 
має найвищий ступінь захисту від негативних 
факторів навколишнього середовища;

• портативна пересувна конструкція (рис. 6, б). 
Дана система за рахунок своєї мобільності та 
адаптивності дає змогу проводити моніторинг по-
верхонь у важкодоступних місцях;

• конструкція типу WebView (рис. 6, в). Даний 
тип конструкції є спрощеним і дешевшим варі-
антом балкової конструкції. Конфігурація камер 
і можливості програмної частини залишилися 
незмінними.

У якості апаратної частини системи можуть ви-
ступати швидкісні промислові камери GigE-стан-
дарту моно або кольорові, з роздільною здатністю 
матриці понад 2 Мп і частотою 30...1000 зобра-
жень на секунду. У якості джерел світла вико-
ристовуються LED, ксенонові або люмінесцентні 
прожектори WebLED власної розробки, які пов-
ністю синхронізуються з камерами. Програмна 
частина системи TotalVision працює на базі ней-
ронної мережі. Класифікатор системи виявляє по-
верхневі дефекти, визначає їх клас та позначає 
його на карті дефектів котушки [25].

Також варто відзначити фінську компанію 
Valmet Oyj, яка розробила автоматизовану си-
стему Valmet IQ Web Inspection System (рис. 7) 
для моніторингу поверхневих дефектів і підви-

Рис. 4. Автоматизована система контролю поверхонь 
SURCON 2D [20]

Рис. 5. Автоматизована система моніторінгу поверхні 
SmartView [22]
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щення якості. Апаратна частина складається зі 
швидкісних промислових матричних камер із 
роздільною здатністю 0,3...0,8 мм, які синхро-
нізовані з потужними стробоскопічними LED 
світильниками, які можуть бути розміщені як 
над полотном, так і під ним для отримання зо-
бражень дефектів під різним кутом освітлення. 
Такий підхід забезпечує підвищення якості роз-
пізнавання та класифікації. Для обміну даними 
між оптичною системою та серверами обробки 
зображень застосовуються оптоволоконні кабе-
лі для зниження впливу електромагнітних пе-
решкод. Дана система використовує новітню 
технологію машинного зору для виявлення та 
класифікації дефектів на основі нейронних ме-
реж [26]. Для визначення класу небезпеки де-
фектів застосовується технологія MIDA [27] від 
німецького виробника Schenk Vision. Дана техно-

логія використовує декілька джерел світла, серед 
яких може застосовуватися також інфрачервоне, 
для отримання серії зображень одного дефекту за 
різного освітлення і один прохід сканування. Та-
кий підхід оцінювання якості полотна забезпечує 
надійність і високий відсоток розпізнавання та 
класифікації поверхневих дефектів.

Фінська компанія Procemex розробила систему 
виявлення дефектів паперового полотна Procemex 
Paper Web Inspection System (рис. 8). Дана система 
може бути представлена у восьми геометричних ре-
алізаціях під конкретну виробничу задачу, зокрема:

• огляд полотна під високим кутом (рис. 8, а). 
Дана реалізація найкраще підходить для випад-
ків, коли необхідно виявляти лише дефекти з од-
нієї сторони поверхні. При такому варіанті камери 
встановлюються під кутом 90º до поверхні полот-
на, а освітлювальні пристрої – під кутом 60º;

Рис. 6. Автоматизована система WebInspector: а – балкова конструкція; б – портативна; в – конструкція типу WebView [24, 25]
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• огляд полотна під низьким кутом (рис. 8, б). 
Дана реалізація найкраще підходить для виявлен-
ня дуже маленьких дефектів на поверхні полотна, 
таких як смуги та пропуски, і не заміняє собою 
вище описану конструкцію. При такій реалізації 
кут нахилу камери та освітлювальних пристроїв 
відносно полотна складає 15...20º;

• огляд полотна методом пропускання світла 
(рис. 8, в). Дана реалізацію ґрунтується на встанов-
ленні освітлювальних пристроїв під прокатом по-
лотна та пропусканні світла безпосередньо через 
матеріал виробництва. Така реалізація системи ви-
явлення дефектів обґрунтована тоді, коли не важ-
ливо, з якого боку поверхні знаходиться дефект;

• огляд полотна під високим кутом і пропус-
канні світла (рис. 8, г). Дана реалізація забезпечує 
найвищий рівень виявлення дефектів за рахунок 
розширеної та надійнішої класифікації. Внаслідок 
двох незалежних вимірювань (відбиття та пропус-

кання) інтелектуальна камера може контролювати 
двокадрове пульсування світлового потоку. Серве-
ри обробки аналізують зображення, отримані під 
час двох вимірювань за один прохід, тим самим 
підвищуючи загальний рівень розпізнавання та 
класифікації;

• огляд полотна з бічним освітленням 
(рис. 8, д). Дана реалізація системи поєднує в собі 
метод пропускання світла та бокового освітлення. 
За допомогою цих методів стає можливим вияв-
лення дефектів, таких як зморшки та деформація 
поверхні полотна шляхом аналізу тіні. Для забез-
печення необхідного ефекту тіні кут освітлення 
встановлюється дуже низьким. Таке перехресне 
освітлення усуває проблему підсвічування краю 
паперового полотна за рахунок того, що прожек-
тори освітлюють ділянки від середини до країв 
полотна;

• 3D огляд виявлення дефектів (рис. 8, е). Дана 
система зазвичай монтується в безпосередній 
близькості до опорного рулону. Така конструкція 
дає змогу виявляти вм’ятини, а також великі де-
фекти з високою точністю розпізнання та класифі-
кації. При такій реалізації камера розташована під 
кутом 90º до поверхні прокату полотна, а освітлю-
вальне обладнання – під кутом 10º.

Загалом така система може бути налаштова-
на на виробництво газетного або журнального 
паперу, серветок або картону. Інтелектуальні ка-
мери Procemex Smart Camera даної системи да-
ють змогу виявляти дефекти у моно або кольо-
ровому режимі з роздільною здатністю 12 Мп. 
Також інтелектуальні камери виконують попе-
редню обробку та класифікацію на основі ін-
формації про колір. Система здатна працювати 
з найвищою швидкістю до 700 мільйонів піксе-
лів на секунду. Застосування стробоскопів за-

Рис. 7. Автоматизована система Valmet IQ Web Inspection 
System [28]

Рис. 8. Автоматизована система контролю Procemex Paper Web Inspection System [29]
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мість метало-галогенних освітлювачів дозволяє 
в 15 разів зменшити споживання електроенергії 
та виділення тепла, а також продовжити термін 
експлуатації світлодіодів. Така технологія освіт-
лення та застосування надчутливого датчика 
CMOS забезпечує час експозиції 5...20 мкс, що 
призводить до отримання чітких і чистих зобра-
жень [30].

Автоматизовані системи розпізнавання де-
фектів на ткацьких виробництвах. Застосування 
автоматизованих систем виявлення та класифікації 
поверхневих дефектів на ткацьких виробництвах 
дозволяє зменшити кількість браку на ранніх ста-
діях, тим самим підвищити якість і продуктив-
ність. Підвищення продуктивності досягається 
швидким реагуванням на виявлені дефекти та при-
йняттям рішення про подальші дії. Таким чином, 
інтеграція модулів виявлення дефектів у вже існу-
ючі ткацькі системи призводить до випуску висо-
коякісної продукції з дотриманням усіх стандартів 
цієї галузі. До типових дефектів ткацького вироб-
ництва можна віднести зміщені, втрачені або сто-
ронні волокна, масляні плями, відхилення від ба-
зової структури, зморшки та ін. [31].

Нідерландська компанія COMVIS розробила 
автоматизовану систему перевірки дефектності 
тканини Profiler (рис. 9) у двох варіантах: уні-
версальний модуль (рис. 9, а) і модуль для ткаць-
ких верстатів (рис. 9, б). Швидкість прокату та-
кої системи сягає 100 м/хв. Апаратна частина 
представлена камерами лінійного сканування 
Areascan, джерелами світла, що представлені мо-
дулем власної розробки Profile Backlight для про-

зорих і напівпрозорих тканин, а також передні-
ми ліхтарями для непрозорих тканин. Програмна 
частина забезпечує повністю автоматичну пе-
ревірку ткацького полотна за допомогою систе-
ми невидимих чорнильних марок або аплікатора 
етикеток. Модуль виявлення, розпізнавання та 
класифікації дефектів Teexplorer CORE за допо-
могою сучасних алгоритмів визначає всі відхи-
лення або дефектні області, а також краї ткацько-
го полотна [32, 33].

Також варто відзначити англійську компанію 
Shelton Vision, яка розробила систему пошуку 
дефектів ткацького виробництва WebSPECTOR 
(рис. 10). Швидкість прокату для такої системи 
сягає понад 100 м/хв. Апаратна частина пред-
ставлена декількома камерами лінійного скану-
вання, розміщеними по ширині полотна із вбу-
дованими датчиками контролю кольору c-tex 
color. У якості конфігурації освітлення в залеж-
ності від задачі можуть бути застосовані ди-
фузійне верхнє або заднє освітлення, тінь під 
низьким кутом або тінь збоку під низьким ку-
том. Програмна частина системи включає в себе 
алгоритми машинного навчання для виявлення 
та класифікації дефектів за типом, а також ви-
значення ступеня небезпечності того чи іншого 
дефекту в реальному часі. Використання карти 
дефектів призводить до зменшення кількості 
відходів, а також підвищення продуктивності 
виробництва [34].

Зведені технічні характеристики автоматизова-
них систем контролю дефектів тонколистових ма-
теріалів для порівняння наведено у таблиці.

Рис. 9. Автоматизована система COMVIS Profiler [32, 33]

Рис. 10. Автоматизована система Shelton Vision WebSPECTOR [35, 36]
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Висновки
За результатами аналізу функціональних мож-

ливостей автоматизованих систем контролю де-
фектів тонколистових матеріалів можна зробити 
висновок, що застосування таких систем призво-
дить до підвищення продуктивності виробництва 
шляхом завчасного виявлення дефектів і змен-
шення кількості відходів. Оснащення такими сис-
темами автоматизованих ліній дозволяє зменшити 
вплив людського фактору на процес виробництва.

У процесі аналізу було визначено, що розгляну-
ті системи Web Ranger і Profiler є універсальними, 
тобто здатні розпізнавати дефекти на поверхнях 
починаючи з паперу, завершуючи металевим про-
катом і тканиною. Порівнюючи апаратну частину 
можна зробити висновок, що переважно застосо-
вуються швидкісні промислові камери, але компа-
нії Procemex і Wintriss Engineering Corporation 
оснащують свої системи інтелектуальними каме-
рами, які можуть виконувати попередню обробку 
зображень і працювати як окремі модулі. У яко-
сті систем освітлення в найпростіших конфігура-
ціях застосовується верхнє освітлення під висо-
ким кутом, а саме 90º до досліджуваної поверхні. 
Але системи SURCON, IQ Web Inspection System 
і Paper Web Inspection System мають конфігурації 
розміщення освітлення під високим або низьким 
кутом із використанням метода просвічування або 
поєднання декількох варіантів у залежності від ма-
теріалу. У якості джерел освітлення зазвичай ви-
користовують LED світильники, проте в системах 
IQ Web Inspection System і Paper Web Inspection 
System застосовано стробоскопічні LED прожек-
тори, що дозволяє зменшити енерговитрати, про-
довжити термін служби світлодіодів, а також підви-
щити якість зображення. Серед варіантів монтажу 
найчастіше застосовують стаціонарну конфігура-
цію безпосередньо на виробничій лінії. Проте си-
стема WebInspector має варіант портативної реалі-
зації на діагностичному візку, а системи Profiler і 

WebSPECTOR можуть бути використані як окремі 
модулі. У якості програмної частини всі розгляну-
ті системи застосовують власне програмне забезпе-
чення на базі нейронних мереж із використанням 
методів машинного навчання та схожі за функці-
ональними можливостями. До типових функцій 
програмного забезпечення подібних систем можна 
віднести віддалене керування, карту дефектів, візу-
алізацію результатів, систему сповіщення та звіт-
ності та ін. Щодо цінової політики таких систем, то 
у відкритому доступі інформація відсутня. Для от-
римання інформації про вартість таких систем не-
обхідно надіслати технічне завдання відповідаль-
ним особам для розрахунку.
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Зведені технічні характеристики автоматизованих систем контролю дефектів тонколистових матеріалів

Назва системи Об’єкт контролю Тип конструкції Тип освітлення Технологія 
програмної частини

Web Ranger Метал, тканина, папір, 
плівка Стаціонарна LED прожектори Нейромережева

SURCON 2D Метал Стаціонарна LED прожектори Нейромережева
SmartView Метал, папір Модульна Лінійні світильники Нейромережева

WebInspector Метал, папір Портативна, 
стаціонарна

Ксенонові або люмі-
несцентні прожектори Нейромережева

Web Inspection System Папір Модульна Стробоскопічні LED 
світильники Нейромережева

Procemex Paper Web 
Inspection System Папір Стаціонарна, 

модульна
Стробоскопічні LED 

світильники Нейромережева

Profiler Метал, папір, тканина Стаціонарна, 
модульна LED прожектори Нейромережева
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AUTOMATED VISUAL CONTROL SYSTEMS FOR SURFACE DEFECTS 
IN THIN-SHEET MATERIALS (Review)

A.S. Novodranov, E.V. Shapovalov
E.O. Paton Electric Welding Institute of NASU. 11 Kazymyr Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: artur19940731@gmail.com

Taking into account the speed of development in the production of thin-sheet materials, the use of automated systems for 
detecting surface defects in such products is becoming more and more relevant. This is due to the fact that an early-detected 
defect reduces the amount of waste and increases production efficiency by reducing equipment downtime. The purpose of the 
paper is to review modern automated systems for visual inspection of surface defects on thin-sheet materials, in order to eval-
uate their effectiveness, advantages, and limitations. The paper examines and analyzes the automated systems for searching for 
surface defects in various industries, including metal, paper and weaving rolled stock. It is shown that systems of this class are 
most often performed in a stationary configuration directly on machine tools or rolling machines, but there are systems that, in 
addition to their stationary implementation, have a portable version that is mounted on a diagnostic cart. The components of the 
hardware subsystem are considered, namely, the advantages of using intelligent cameras in comparison with linear scanning 
cameras are outlined. The advantages of using stroboscopic lighting in comparison with conventional LED floodlights have been 
determined. The software subsystem was considered, and it was also determined that the use of artificial intelligence methods, 
namely neural networks with machine learning, is a promising vector for development of such systems. 36 Ref., 1 Tabl., 10 Fig.
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