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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ ЛАЗЕРНОГО РАСКРОЯ

Ю. Гр ПАВЛОВ, А. С( ИВАННИКОВр К. И. ШЕРЕМЕТЬЕВ 
Московский лосогехничосхий инсгигуг

Современный этап авгомагизации техизлооических процессов ха- 
ракгеризуегся прежде всего широким применеиием управляющих ЭВМ 
для выбора наилучших технологичесхих режимов.

В данной статье рассмотрены вопросы авгомагизации технологиче
ского процесса раскроя листовых материалов с использоваиием лазер
ной установки типа ЛУРМ^-1бO0' связанной с устройством числового 
nрограммиооо управления (УЧПУ) типа П22-1М. Переход на лазерную 
резку позволяет снять многие зораничения, имеющие место при других 
мето,дах обработки, и внедрить высохоэффехтивные комбинирзваниые 
раскрои.

В настоящее время сушествуют различные программы единовре
менного как рапиональнзго, так и оптимального раскроя (1—3]. Однако 
на деревообрабатываюших предприятиях для оперативного управления 
технологическим процессом в условиях частой смены задач раскроя 
применение таких программ иеэффехтивно, так как требует зроаии^а- 
ции сложной системы функпиональиых связей с ЭВМ, а также после
дующей ручной хорректировхи получаемых расхрзйиых карт. Наиболее 
эффехтивно применение автзматизироваиизоз управляюшегз кзм.- 
плекса, совмещенного с лазерной усгановхой и позволяюшего вести по- 
очередизе диалооовое проехтирование раскройных карт. Комплекс 
включает также вычислительну^ю' микропроцессорную систему и устрой
ство ЧПУ. .

Создание такооз комплекса предполагает:
1) ■ рапиональныIЙ ■ раскрой листовых материалов в диалоге с микро- 

,Э.Вм;.v. • . .. ■ , -
• ■ ^.т'.2) [определение ■ оптимальной траектории резания для ■ принятых 
■ттхх^с^з^(^гом ■ карт; ■ < -, ,
' 3) пр-хеб£^c^(^lвaние траектории резания в коды■ УЧПУ.

Решение указанных задач позволяет в диалоговом■ режиме с по
мощью персоиальиой ЭВМ управлять технологическим ■ процессом рас
кроя листовых материалов.

1. F*  ц и (^Ильный ■ e^;^хкойй . Пpммихиих[ ^1^кзоЭ^1^М ' П^М 
PC, позволяя приблизить управление к производству, даот дополни
тельные возможности для орафическооо ■ представления ■ резульгагов 
расчетов и визуальиооо контроля за ходом ■ ■ проектироваиия. Задача 
раскроя т— определить наименьшее возможное число ■ исходных листов 
S’ (а,, (i), необходимых для выпуска данной партии деталей ■ вида 
г ( ' > Р-), В даиизм количестве по каждому виду ■,.. Эффективный вы-
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числительный процесс базируется на методе сеток. -Отправным в пред
ложенном алгоритме является описание как исходных листов, так и 
деталей в виде конечных - множеств, состоящих из одинаковых ячеек с 
параметром «у , кратным, с учетом допусков на точность изготовления и 
ширину реза лазера, параметрам П;, Ь-, а,., (3,.^ т. е.:

а, = 3^ -. /?,ау;

rpci гпг, Pr, Qi, gi — целые числа;
г = 1, У? (У? — общее число деталей).

Такое представление исходного множества листов и деталей по:з- 
воляет перейти к формированию информации для ЭВМ в виде двумер
ного массива, где каждой ячейке сетки ставится в соответствие нуль, 
если она не пр^^а,длежит ни одной детали, и число г, если принадле
жит г-й детали.

При осуществлении вычислительного процесса после очередного 
изменения в массиве, соответствующем раскраиваемым листам, проис
ходит пересчет параметров, а лист в целом описы^^ается двумя матри
цами текущего состояния, в каждой из которых любой ячейке сетки 
поставлена в соответствие величина, показывающая число не:зааятых 
подряд ячеек соответственно вправо и вниз. Ячейка исходного листа 
Чу, которой поставлено в соответствие число г с наименьшими коорди
натами, называется установочной точкой п-й заготовки. В плане рас
кроя положение каждой детали опре.деляется коор.динатами этой точ
ки, а также расположением детали (горизонтальное, вертикальное). 
Представление исходных данных в виде матриц текущего состояния 
позволяет хранить их в микроЭВМ и фиксировать положение заготовок 
в виде целых чисел. Это исключает возаикаовеаие погрешности вычис
лений и предельно упрощает печать карт раскроя, так как используют 
только операции сложения, вычитания и сраваеаия.

Процесс построения собственно раскроя состоит из последовательно 
выполняемых процедур, в каждой из которых осуществляется альтер
нативное принятие решений по выбору детали, включаемой в раскрой 
на данном шаге, определению- установочной точки и способа укладки 
данной детали. Представим процесс принятия решений в виде ориен
тированного графа раскроев. По существу на данном шаге процесса 
происходит фиксация одного из -путей в графе. При реализации на IBM 
PC предложенного алгоритма в начальной вершине графа осущ^'^'^)^.^^- 
ется выбор пути до конечной вершины с учетом случайной nо(^.л^,цо^а- 
тельности и упорядочения деталей по- площади и линейному параметру. 
Каждой из указанных альтернатив ставится в соответствие вариант 
рационального раскроя.

Выбор установочной точки выполняется на основе просмотра мат
риц текущего состояния. В качестве устааовочаой назначается ячей
ка (5^гу, fly) -исходного листа, для - которой выполняются соотношения 

fG,7 -> -«r) Л (п-у^ V [((■'■Т^Рг) Л ((1,7.(^<г^)1. (1)
При раскрое на произвольном шаге t может оказаться, что в мат

рице текушего состояния для k ячеек не -выполняются условия (1) ни 
для одной из деталей партии г; г — t, R. При этом площадь отхода со
ставляет 0o=(“^•- Очевидно, при выборе установочной точки для де
тали г необходимо обеспечить минимум 5^30, что достигается укладкой 
детали г в установочную опорную точку -чу с параметрами -^^^у, т^у, 
удовлетворяющими условиям

= max(0y}; fiy>^g, т;',= max (t,-;);
' <’7 •' <7' (2)
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В самом деле, если для произвольной ячейки с координатами 
'Qij хотя бы одно из условий (2) не выполняется, то, сдвигая деталь 
г влево (вверх) до точки с параметрамн, соответствующими условиям 
(2), получаем новую установочную точку с коордннатамн 

Т7гу > ■ Следовательно, прекращается появление новых ячеек, не
удовлетворяющих соотношению )t)- а значит н — число
ячеек в областн отхода при укладке детали г в точку с коордннатамн 
l, j). Таким образом, в качестве установочной точки г-й детали выбира
ем по условиям (1) и (2), определяющим одновременно и способ ук
ладки, ячейку с параметрами 1..^, ' .. После укладки г-й детали пере- 
ечнтываюгся параметры матрнц текущего состояння, указанная про
цедура повторяется для детали ^+1. Программная реализация данной 
части автоматизированного комплекса выполняется на языке ФОРТРАН, 
а графическая визуапизация — в режиме Турбо-Паскаль. Эффектив
ность получаемых раскроев оценивали прежде всего по проценту отхо
да материала в реальных практических задачах, а. также осуществляли 
сравнение на произвольных задачах с программой гильотинного рас
кроя (3].

Эффективность комплекса' иллюстрнруется следующей таблнцей.

В

Разме^ры 
листа, 

м

Число 
загото
вок, шт.

Число 
листов, 

шт.
Процент 
отхода

6X5 4 1/1 6,0/16,0
X 6 5 1/1 16,0/61-0

12 X 5 4 2/2 49,2/49,2
10 X 4 12 3/4 7-5/60-5
12X4 15 8/8 26,0/26,0

числителе —■ характерис-. Примечание.
тики раскроя в предлагаемом комплексе; в зна- 
менг^'^(^е^е; — полученные по программе гильотинно
го раскроя.

2. Определение траектории резания. В .соответствии с 
технологическими требованнями, включающими необходимость обеспе
чения наивысшей пронзводитепыности установки, находят ' длину траек
тории резания, которая должна быть мннимапыной. Для этого необхо
димо мнними:знровать число повторных ' резов и острых углов на траек- 
торни, что в конечном итоге приводит к значительному повышению 
пронзводитепьности• ' Алгоритм определения на ' мнкроЭВМ IBM PC 

, граекгорни . резания, . ■ отвечающей . указанным требованиям, базируется • 
' 'нй' .. предетавленнн . карты раскроя ' неориентированным графом и опре-. 

Х^.ленни ' кратчайшей граекгории холостого ' хода лазера на, основе мо- 
дифнцнрованной' вычнспитепыной схемы метода . ветвей и границ, содер
жащей ' 'прс^л^^^^^'Уры принудительного . стягивания, условного ветвле
ния расстояний епец-^г^,пыного вида на матрице, отражающей альтер- 
натнвносты в возможном выборе .направлений как реза, так и холосто
го хода. ' '

6■•Преобр3зование траектории резания в коды 
У Ч П У' Полученная на предыдущем этапе траектория' резания, пред
ставленная множеством угловых точек, преобразуется в коды УЧПУ, 
для чего испопызуетея программа, реализующая постпроцессор. Микро
ЭВМ обеспечивает возможность подключения внешних устройств с 
различным быстродействием и IBM PC в контур ' управления техноло
гическим процессом лазерной резки. В имеющейся лазерной установке 
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ЛУРМ-1бС0 управлеиие лазерным резаком и раскройным столом осу- 
шествляегся при помощ.и УЧПУ типа П22-1М. Носитхль инфз(эмации— 
восьми,^з(эз:жечная перфолента, сз^<^!^^жашая коды ISO управляющих 
символов входиого языка УЧПУ. Таким образом, вычислитольный 
комплекс на базе IBM PC используется как для нахож,деиия раци^^аль- 
иогз раскроя и эффективной траехториИ' так и ■как система по^^гз- 
товки данных ■для УЧПУ. Для подготовки перфзлеиты вычисли
тельный комплекс расширен путем подключения перфолеигы лонточ- 
иогз типа ПЛ-15СМ. Все указанные программы фуихциоиируют в сре
де MS-DOS.

Анализ работы комплекса пшказал его эффективносгь для опера- 
тивиооз управления гехнзлзоическим процессом раскроя при неболь
ших партиях деталей и частой смене их номеи^латуры в условиях зпыт- 
ного и мелкзсорийизго производства. Опытная прзмыIш.леииaя вытра- 
бзтка проведена на Заволжском КФО с годовым эхзномичесхим эф
фектом 55 тыс. р. •

Разрабзгаииый авгзмагизированиый комплекс использовали для 
управления техизлооическим процессом лазерного раскроя деталей мо- 
ханики пианиио. Переход на лаз^х^р^1^5^Ю| техиологию позволяет сущест
венно упростить получение деталей и достичь экзиомии 
граба. Экономичхский эффект составил '21 тыс. р. в год.

Элементы разрабогаиизго комплекса можно успешно 
для диалоозвооо прзххтирования раскроев в мебхльной 
промышленности, позволяющего в реальных практических 
лучать коэффиционты раскроя не ниже '93 %, а также для проекти^сова- 
ния траекторий резания при лазерной, оазовой' эль-дуговзй резках ма
териалов, збеспечиваюшегз наиболее производитель^ный режим работы.
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СОПРОТИВЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ КЛЕЕНОЙ ДРЕВЕС^ИНЫ 
МЕСТНОМУ СМЯТИЮ ПОД УГЛОМ К ВОЛОКНАМ

Б'. В. ЛАБУДИН, Р. ■ Б. ОРЛОЕ^И^^!', Т. Н. БАЗЕНКОВ , 
Леиинорадсхий инжеиорио-строитольиый ииститvт

Брестский пзлигехиичесхий иистигут

Совремеиное строигельство ■ пре,^'ьявляег повышеииые трхбоваиия к 
строительным материалам, конструкциям и изделиям из дровхсины.

Коиструкпии из клееной древесииЫ' по сравнению с металлически
ми и железобетонными, имею^ меньшую монтажную массу, большую 
прочиосгь и жесткость при высокой иадежности и долоовечиостИ' ниже 
зиероз:заграты на их производство. В то же время зависимость свойств 
древесины от ее строения и пороков, значительный расход качествен
ных пиломатериалов, ползучесть при длительном нагружении и др. 
ограничивают область применения деревянных клееных конструкций 
(ДКК).


