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Аннотация. Внедрение «Автоматизированной системы пооперационного контроля производства отливок (АС ПКПО)» является основой ком-
плексной автоматизированной системы управления производством (АСУП). Она выполняет три основные задачи: контроля и учета (хода 
производства, изделий, материалов и пр.), повышения качества литья и оперативного управления технологическими процессами. Решение 
этих задач было выполнено за счет автоматизации сбора данных в реальном времени по всем производственным операциям, учета мате-
риальных потоков, создания оперативных каналов связи, а также централизованного сбора, обработки и представления данных сервером 
технологической информации. Следующим этапом в построении эффективной АСУП является стабилизация качества продукции при 
изменении внешних условий, например, качества материалов, и оптимизации производства (изменение технологии с целью снижения 
себестоимости при неизменном или более высоком качестве продукции). Второй этап основан на математической обработке и анализе 
данных, поступающих от АС ПКПО, позволяет определить оптимальные диапазоны параметров технологических процессов – «Автома-
тизированная система оптимизации и анализа хода производства (АС ОАХП)». АС ОАХП состоит из двух подсистем: анализа качества 
и управления технологией. Первая решает задачи анализа данных и моделирования, вторая – расчета в реальном времени оптимальных 
параметров процессов и прогнозирования. Задачи этапов конкурируют за доступ к разным аппаратным ресурсам. Наиболее критичным 
параметром для АС ПКПО является производительность дисковых массивов сервера, для АС ОАХП – производительность процессора. 
В  том и другом случаях масштабирование системы эффективно решается за счет распараллеливания операций по разным серверам, 
образующим кластер, и по разным процессорам (ядрам) на одном сервере. Для обработки изображений дефектов и получения причин-
но-следственных характеристик можно воспользоваться программным пакетом OpenCV, который представляет собой библиотеку ком-
пьютерного зрения с открытым исходным кодом. В процессе обработки использовались оператор Собеля, фильтр Гаусса и бинаризация. 
В основе их лежит обработка пикселей с помощью матриц. Операции над пикселями независимы и могут выполняться параллельно. 
Задача кластеризации сводится к определению экспертным способом или с использованием различных математических алгоритмов 
принадлежности дефектов по совокупности значений зависимых факторов к определенному кластеру (блоку данных). Таким образом 
формируются блоки данных по критерию причины дефекта. Вычисление блока данных, к которому принадлежит дефект изделия, 
может оказаться весьма ресурсоемкой операцией. Для повышения эффективности систем распознавания образов и распараллеливания 
операций поиска имеет смысл размещение кластеров данных на разных серверах. В итоге возникает необходимость в распределенной 
базе данных. Это особый класс СУБД, для которого необходимо соответствующее программное обеспечение. Создание АС ОАХП на 
основе многоузлового кластера с  установленной СУБД ApacheCassandra и использование на каждом узле видеокарт компании Nvidia, 
поддерживающих технологию CUDA, будет являться наиболее дешевым и эффективным решением. Видеокарты выбираются исходя из 
необходимого количества графических процессоров на узле. 
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Достоверный результат оценки состояния произ
водственного процесса литья с точки зрения выявления 
причин литейно-технологических дефектов и выра-
ботки мероприятий, направленных на их устранение, 
может быть получен при системном анализе качества 
отливок  [1  –  3].

Для сбора данных о поверхностных дефектах отли-
вок разработана формализованная методика, которая 
существенно упрощает процесс технического контроля 
и позволяет организовывать ввод результатов в ЭВМ 
в  режиме диалога. При этом решается задача, практи-
чески исключающая влияние субъективного восприя-
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тия оператора-контролера на оценку признаков литей-
но-технологических дефектов как на качественном, так 
и на количественном уровнях [1 – 3].

Характер и размеры поверхностных дефектов не 
позволяют адекватно судить о наличии и размерах 
внутренних дефектов отливок и тем самым об общем 
уровне дефектности отливок.

Для неразрушающего контроля внутренних литей-
но-технологических дефектов наиболее информатив-
ным, на наш взгляд, является радиационный сканирую-
щий интроскоп-томограф [4 – 11].

Путем предварительных экспериментов были подоб
раны режим и геометрия просвечивания. Приведенные 
снимки (рис.  1) получены при скорости 1,1  см/с, усред-
нением 4 и с увеличением примерно в 4 раза. Это уве-
личение достигалось тем, что расстояние от фокуса 
до  средней плоскости образца равно 780  мм, а от фокуса 
до линейки 3080  мм. Необходимость увеличения связана 
с  тем, что из-за относительно больших размеров детекто-
ра линейка имеет плохое пространственное разрешение. 
Увеличение фокусного расстояния до линейки в 4  раза 
приводит к тому, что каждый сцинтиллятор «видит» эле-
ментарную площадку образца с его размерами, умень-
шенными тоже в 4  раза, т.е. 1,0×1,5  мм. Максимальная 
толщина фрагмента стальной отливки  – до  300  мм. 
На  сканирование образца требовалось до 20  с, экспози-
ция боковой рамы полностью заняла бы 2,0  мин.

Сканирующий радиационный интроскоп-томограф 
позволяет решить проблему сплошного неразрушаю-
щего контроля ответственного пространственно-слож-
ного литья с достижением следующих параметров (для 
толщин изделий по стали 300  мм): контрастная чувст-
вительность 1  %; разрешающая способность 0,1  мм; 
скорость сканирования 25 мм/с при обработке изобра-
жения в реальном времени. 

Контроль сложного литья с помощью радиационных 
интроскопов сканирующего типа легче других поддает-
ся автоматизации. В Томском политехническом универ-
ситете есть опыт разработки подобного оборудования 
и  программного обеспечения к нему [5 – 11].

Внедрение «Автоматизированной системы поопера-
ционного контроля производства отливок (АС ПКПО)» 
в Рубцовском филиале АО «Алтайвагон» показало, что 
данная система позволила на порядок снизить брак от-
ливок и себестоимость продукции производства круп-
ного вагонного литья. В основном, это было обусловле-
но полным оперативным контролем хода производства 
и соблюдения персоналом технологических инструк-
ций, а также снижением влияния человеческого факто-
ра  [1,  3].

АС ПКПО является первым этапом и основой комп
лексной автоматизированной системы управления 
производством (АСУП). Она выполняет три основные 
задачи: контроля и учета (хода производства, изделий, 
материалов и пр.), повышения качества литья и опе-
ративного управления технологическими процессами. 
Решение этих задач было выполнено за счет автомати-
зации сбора данных в реальном времени по всем произ-
водственным операциям, учета материальных потоков, 
создания оперативных каналов связи, а также центра-
лизованного сбора, обработки и представления данных 
сервером технологической информации. 

Вторым этапом в построении эффективной АСУП 
решаются задачи стабилизации качества продукции при 
изменении внешних условий, например, качества мате-
риалов, и оптимизации производства (изменение техно-
логии с целью снижения себестоимости при неизмен-
ном или более высоком качестве продукции). Второй 
этап основан на математической обработке и  анализе 
данных, поступающих от АС ПКПО, позволяет опреде-
лить оптимальные диапазоны параметров технологиче-
ских процессов – «Автоматизированная система опти-
мизации и анализа хода производства (АС ОАХП)».

Последняя включает в себя две подсистемы: анализа 
качества (ПАК) и управления технологией (ПУТ). Пер-
вая решает задачи анализа данных и моделирования, 
вторая – расчета в реальном времени оптимальных па-
раметров процессов и прогнозирования. 

Задачи первого и второго этапов конкурируют за 
доступ к разным аппаратным ресурсам. Наиболее 

Рис. 1. Фрагменты надрессорной балки (а) и боковой рамы (б)

Fig. 1. Fragments of a bolster (a) and a solebar (б)

Информационные технологии и автоматизация в черной металлургии
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критичным параметром для АС ПКПО является про-
изводительность дисковых массивов сервера, для 
АС  ОАХП  – производительность процессора. В том 
и  другом случаях масштабирование системы эффек-
тивно решается за счет распараллеливания операций 
по разным серверам, образующим кластер, и по разным 
процессорам (ядрам) на одном сервере.

Построение кластерных систем и выполнение па-
раллельных вычислений требуют соответствующего 
программного и аппаратного обеспечения, а также осо-
бых подходов к обработке и хранению распределенных 
данных. 

Рассмотрим практические расчетные задачи, вост
ребованные в литейном производстве для управления 
качеством продукции, в частности, анализ дефектности 
отливок для снижения брака на примере газовой рако-
вины. Анализ выполняется для выявления и устранения 
причин возникновения дефекта, или определения без-
опасных диапазонов параметров технологических про-
цессов, влияющих на образование газовой раковины. 
Данная задача выполняется в модуле ПАК АС ОАХП. 

Существует множество факторов дефектности. На-
пример, поверхностное содержание влаги в форме или 
стержне, повышенное содержание в металле газов и 
другие факторы. В научной литературе подробно рас-
смотрены различные типы дефектов и причины их воз-
никновения, представлено дерево анализа дефектов. 
Выявить причину дефекта можно на основе геомет
рических размеров газовой раковины и ее положения 
на изделии  [12  –  14]. На практике приходится допол-
нительно анализировать всю историю изделий одной 
плавки и их химический состав.

При большом потоке изделий вводить в АС ОАХП 
данные по каждому дефекту вручную довольно слож-
но, это может снизить производительность. По возмож-
ности необходимо автоматизировать процессы. Для 
примера покажем, как автоматически по фотографии 
определить геометрические размеры газовой раковины.

Для обработки изображений дефектов и получения 
причинно-следственных характеристик можно вос-
пользоваться программным пакетом OpenCV, который 
представляет собой библиотеку компьютерного зрения 

с открытым исходным кодом. Ниже показан пример об-
работки такого изображения. На рис.  2,  а представлена 
черно-белая фотография газовой раковины на поверх-
ности металла.

Выделим границы объектов на изображении с по-
мощью оператора Собеля. Оператор основан на вычис
лении градиента яркости по разным направлениям 
в  каждой точке изображения и показывает, насколько 
резко или плавно меняется яркость, а значит вероят-
ность нахождения точки на грани и ориентацию гра-
ниц. С использованием разности градиентов можно 
получить изображение с высоким значением горизон-
тального градиента и низким значением вертикального 
(рис.  2,  б), что дает более ровную структуру металла 
с  сохранением границ дефекта.

Следующим шагом избавляемся от высокочастотно-
го шума с помощью фильтра Гаусса (рис.  3,  а), который 
дает определенную размытость изображению. Далее 
проводим бинаризацию пикселей с определенным по-
роговым значением и получаем образ дефекта на белом 
фоне (рис.  3,  б). Далее запускаем процедуру поиска 
овальных или прямоугольных контуров на полученном 
изображении. На рис.  4 показан найденный контур, пе-
ренесенный на исходное изображение дефекта.

По найденному контуру можно произвести расчет 
необходимых параметров дефекта. Например, длину 
граней и диагонали прямоугольной области, по которым 
можно определить форму и размер газовой раковины. 
Далее, имея решающее дерево причинно-следственных 
связей, можно в первом приближении определить при-
чину дефекта.

В процессе обработки использовались оператор Со-
беля, фильтр Гаусса и бинаризация. В основе их лежит 
обработка пикселей с помощью матриц. Операции над 
пикселями независимы и могут выполняться парал-
лельно. Для этого необходимо представить изображе-
ние дефекта в виде массива градаций яркости серого 
цвета и разбить его на определенное количество бло-
ков. Каждый блок обрабатывается одним потоком про-
цессора.

С помощью распределенных вычислений на раз-
ных узлах кластера можно снизить нагрузку на серве-

Рис. 2. Исходное изображение дефекта (а) и его обработка оператором Собеля (б)

Fig. 2. Original image of a defect (a) and its processing by Sobel operator (б)
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ры, распределив ее по разным компьютерам. При этом 
эффект увеличения скорости обработки данных можно 
получить лишь на задачах, связанных с большими вы-
числениями, в которых время синхронизации данных 
между узлами кластера незначительно по сравнению 
с временем самих вычислений. Проблема заключается 
в пропускной способности каналов связи внутри клас
тера. Поэтому обработку изображений целесообразно 
выполнять локально на одном сервере, распределив на-
грузку между процессорами и их ядрами. Существует 
относительно дешевый способ создания многопроцес-
сорных систем ‒ использование графических процессо-
ров видеокарт [15 – 18].

В 2007 г. компания Nvidia представила технологию 
CUDA для своих видеокарт, позволяющую писать моду-
ли программ для выполнения вычислений на графичес
ких процессорах. Так, например, видеокарта GeForce 
GTX  1080 имеет в своем составе 2560 графических 
процессоров с частотой 1607  МГц и объем памяти 8  Гб. 
Если оснастить каждый сервер кластера системы такой 
видеокартой и обеспечить равномерную загрузку узлов 
кластера обрабатываемыми изображениями, можно по-
лучить большой выигрыш в скорости и оптимизировать 
загрузку центральных процессоров серверов кластера.

На наличие дефектов в структуре отливок может 
влиять множество различных факторов, которые выяв
ляются на основе статистического анализа данных. 
АС ПКПО хранит историю, значение таких факторов 
и дефектность по каждому изделию и группе изделий 
одной плавки. Одним из способов определения причи-
ны дефекта является кластеризация данных АС ПКПО 
и  определение принадлежности дефекта тому или ино-
му кластеру на основе алгоритмов распознавания обра-
зов, используя, например, расстояния Евклида.

Задача кластеризации сводится к определению экс-
пертным способом или с использованием различных 

математических алгоритмов принадлежности дефектов 
по совокупности значений зависимых факторов к  опре-
деленному кластеру (блоку данных). Таким образом 
формируются блоки данных по критерию причины де-
фекта. 

Вычисление блока данных, к которому принадле-
жит дефект изделия, может оказаться весьма ресур-
соемкой операцией. Для повышения эффективности 
систем распознавания образов и распараллеливания 
операций поиска имеет смысл размещение кластеров 
данных на разных серверах. В итоге возникает необ-
ходимость в  распределенной базе данных. Это особый 
класс СУБД, для которого необходимо соответствую-
щее программное обеспечение. Остановимся на выборе 
распределенной СУБД.

Для распределенных систем хранения в начале 2000 
годов профессором Калифорнийского университета 
в  Беркли Эриком Брюером была сформулирована тео-
рема САР, в которой утверждается, что для любой ре-
ализации распределенных вычислений возможно обес-
печить не более двух из трех ее свойств:

– согласованность данных (consistency, C) – данные 
на разных узлах в один момент времени не противоре-
чат друг другу (другими словами – «целостность дан-
ных»);

– доступность (availability, A) – любой запрос к рас-
пределенной системе (к любому узлу) завершается кор-
ректным образом;

– устойчивость к разделению (partitiontolerance, P)  ‒ 
разделение распределенной системы на несколько изо-
лированных секций не приводит к некорректности от-
клика от каждой секции (другими словами – система 
должна корректно обрабатывать асинхронные запросы). 

Современные сети связи основаны на асинхронных 
запросах, поэтому остается выбирать между согласо-
ванностью и доступностью данных из так называемых 
систем CP и AP. И по большому счету это выбор между 
реляционными и NoSQL СУБД. Популярность NoSQL-
решений растет. Основное преимущество таких систем 
заключается в более высокой скорости и гибкости рабо-

Рис. 4. Наложение контура на дефект

Fig. 4. Contour imposing on the defect

Рис. 3. Наложение фильтра Гаусса (а) и бинаризация 
изображения (б)

Fig. 3. Gaussian filter application (a) and image binarization (б)
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ты с данными за счет обхода механизма согласованнос
ти и SQL синтаксиса.

Существует несколько разновидностей NoSQL сис-
тем:

– хранилище «ключ – значение» – простейший вид 
хранилища данных, использующий ключ для доступа 
к значению;

– хранилище семейств колонок – данные хранятся 
в  виде разряженной матрицы, строки и столбцы кото-
рой используются в качестве ключей;

– документно-ориентированная СУБД, используемая 
для хранения структур данных, доступных по ключу;

– базы данных на основе графов, применяемые в за-
дачах с большим количеством связей между данными.

К числу систем NoSQL c семейством колонок от-
носится база данных Apache Cassandra. Она разраба-
тывалась в Facebook до 2008  г., затем была выпущена 
в  качестве open-source проекта, в 2009  г. стала одним из 
проектов ApacheSoftwareFoundation. В настоящее время 
используется в системах компаний Cisco, IBM, Apple, 
Twitter и др. Известны реализации кластерных систем, 
включающих 400 и более узлов СУБД Cassandra.

Cassandra – высоко доступная СУБД, обладающая 
рядом свойств, которые выгодно отличают ее от своих 
конкурентов:

– узлы кластера равноправны и легко настраиваются;
– данные кэшируются в памяти, обеспечивая высо-

кую скорость записи (соизмеримой с чтением) и чтения 
данных; 

– обеспечивается линейная масштабируемость (ско-
рость операций чтения/записи) от количества узлов 
кластера;

– имеется SQL-подобный язык запросов;
– есть возможность устанавливать уровень согласо-

ванности и время жизни данных;
– написана на Java;
– является open-source проектом.
Конкретное значение, хранимое в ApacheCassandra, 

идентифицируется ключом, определяемым:
– пространством ключей – идентифицирующим 

приложение (схему, базу);
– колоночным семейством – аналог таблицы в реля-

ционных СУБД;
– именем колонки – блок данных в семействе;
– ключом – идентифицирует узел кластера.
СУБД ApacheCassandra позволяет определять стра-

тегию распределения данных по узлам кластера на 
основе ключей. Первая стратегия распределения – слу-
чайный разметчик – распределяет данные на основе 
хэш-значения ключа; вторая – порядковый разметчик  – 
распределяет данные по диапазонам битовых значений 
ключа. Таким образом, можно гибко распределять раз-
личные блоки данных по узлам кластера системы, обес-
печивая высокую их доступность [19 – 21].

Выводы. Создание АС ОАХП на основе многоузло-
вого кластера с установленной СУБД ApacheCassandra 

и использование на каждом узле видеокарт компании 
Nvidia, поддерживающих технологию CUDA, будет яв-
ляться наиболее дешевым и эффективным решением. 
Видеокарты выбирается исходя из необходимого коли-
чества графических процессоров на узле. 
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Abstract. Introduction of the “Automated system for operational control of 
casts production (OCCP AS)” makes the basis of an integrated auto
mated production control system (APCS). It performs three main tasks: 
control and recording (production, products, materials, etc.), imp
roving quality of casts and operational management of technological 
processes. Solution of these tasks was accomplished through automat-
ing data collection in real time for all production operations, record-
ing material flows, creating operational communication channels, as 
well as centralized collection, processing and representation of data by 
the process information server. The next step in building an effective 
automated control system is to stabilize product quality in changing 
external conditions, for example, quality of materials, and to optimize 
production (technology change in order to reduce costs for constant 
or higher product quality). The second stage is based on mathemati-
cal processing and analysis of data coming from OCCP AS, it allows 
to determine optimal ranges of parameters of technological process-
es  – “Automated system for optimization and analysis of production 
progress (OAPP AS)”. OAPP AS consists of two subsystems: quality 
analysis and technology management. The first solves the problem 
of data analysis and modeling, the second – calculation of real-time 
optimal process parameters and real time prediction. The stages tasks 
compete for access to different hardware resources. The most criti-
cal parameter for OCCP AS is performance of server disk arrays, for 
OAPP AS it is processor performance. In either case, system scaling is 
effectively solved by parallelizing operations across different servers, 
forming a cluster, and across different processors (cores) on the same 
server. To process defect images and to obtain cause-and-effect cha
racteristics, you can use OpenCV software package, which is an open 
source computer vision library. In course of processing, Sobel operator, 
Gauss filter and binarization were used. They are based on processing 
pixels using matrices. Operations on pixels are independent and can be 
performed in parallel. The task of clustering is reduced to definition of 
an expert method or using various mathematical algorithms for defects 
belonging to a specific cluster (data block) through a set of values of 
dependent factors. Thus, data blocks are formed by the criterion of the 
defect cause. Calculation of a data block to which a product defect be-
longs can be very resource-intensive operation. To increase efficiency 
of image recognition systems and parallelization of search operations, it 
makes sense to place data clusters on different servers. As a result, there 
is a need for a distributed database. This is a special class of DBMS, 
which requires appropriate software. Generation of OAPP AS based on 
a multi-node cluster with ApacheCassandra DBMS installed and using 
Nvidia video cards supporting CUDA technology on each node will be 
the cheapest and most effective solution. Video card is selected based 
on required number of graphics processors on the node.

Keywords: cast, process, defects, control, automation, prediction, mode
ling, management.
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