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При увеличении Р > Рб процесс деформирования гидролизного лигнина 

происходит более интенсивно. Кривая деформирования имеет значительный ук-

лон к оси времени. В этой области стуктурные связи интенсивно разрушаются 

по всему объем}7 и происходит скольжение частиц друг по другу. При дальней-

шем возрастании нагрузки происходит полное разрушение структурных связей, 

табл.1.
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The method of mathematical models of round timbers.

Основным направлением решения проблемы увеличения производства 

специфицированных пиломатериалов без увеличения объемов перерабатывае-

мой древесины является совершенствование существующих неглавным образом, 

создание новых ресурсосберегающих технологий, позволяющих повысить выход 

пилолродукции и снизить количество отходов.

В условиях роста стоимости сырья и снижения среднего диаметра пило-

вочника, обусловленного невысокой долей спелых лесов в структуре лесного 

фонда Беларуси, а также ухудшения качества сырья, вызванного вовлечением в 

переработку лиственных пород, древесины от санрубок и рубок ухода и влияни-

ем последствий катастрофы на Чернобыльской АС, только ресурсосберегающие 

технологии, в полной мере учитывающие размерно-качественные характеристи-

ки перерабатываемого сырья, позволят увеличить выпуск пилопродукции без 

увеличения объемов переработки.

В теории раскроя пиловочного сырья в качестве математических моделей 

сырья используют тела вращения - усеченные конусы и параболоиды вращения 

второй степени. Отклонения же в размерах и (или) различие ”. форме, в частно-

сти, наличие кривизны и (или) овальности поступающих в распиловку бревен, 

приводят к рассеиванию ширины и длины пиломатериалов, особенно при распи-

ловке вразвал, и снижению выхода спецификационных пиломатериалов. Приме-

няемые в настоящее время технологии предусматривают использование сорти-

ровки сырья, что решает указанную проблему лишь частично, имеет ряд недос-

татков. Кардинальным решением является переход к высоким ресурсоберегаю- 

шим технологиям лесопиления, основанным на соединении преимуществ груп-
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нового раскроя с индивидуальным раскроем каждой единицы сырья, в полной 

мере учитывающим его форму и размеры. Необходимым условием эффективно-

сти таких технологий является использование адекватных математических мо-

делей сырья.

В работах проф. Р.Е.Калитеевского, В.С.Петровского, М.С. Розенблита, 

К.Т.Н. С.Г.Елсакова предложены математические модели хлыстов и бревен, кото-

рые развивают модели типа тел вращения в сторону их большей адекватности 

объектам раскроя. Однако эти модели по ряд}' причм не могут быть использо-

ваны для адекватного описания круглых сортиментов с целью его использования 

в процессах распиловки с учетом индивидуальных особенностей формы сырья. 

К таким рричинам относятся прежде всего наличие в моделях элементов, реги-

страция которых на лесопильном заводе затруднена либо невозможна (диаметр 

на середине длины хлыста, уравнение осевой линии бревна и др.), вид модели - 

тело вращения, зависимость коэффициентов от породы (модель В.С.Петров-

ского), жесткие аналитические ограничения и фрагментарность, выражающиеся 

в. композиции эллипсов, парабол, деформированных синусоид (модель М.С.Ро-

зенблита) и др.

Вместе с тем, при учете и раскрое сырья, доставленного на лесопильный 

завод единственно достоверной информацией о нем являются фактические ре-

зультаты его обмера. Для объектов сложной формы базовыми показателями, 

объективно отражающими форму, являются координаты точек поверхности.

Метод индивидуальных моделей состоит в последовательном измерении 

координат точек поперечных сечений вдоль длины сортимента с последующей 

интерполяцией полученного точечного базиса. В качестве математического ап-

парата для построения моделей сырья были выбраны кубические сплайны. По-

строение модели поверхности круглого лесоматериала включает моделирование 

поперечных сечений и образующих кубическим сплайном [1].
Если на отрезке [а,Ь\ в узлах а = х х < х2 < ... < xN = b заданы некоторые 

значения y jt i— 1, 2, N, полученные из точных измерений, то естественным 

методом аппроксимации таких данных является интерполяция. Обозначим черн 

С 2[о,Ь] множество дважды непрерывно дифференцируемых на [а, Ь] функций 

Интерполяционный кубический сплайн дефекта 1

з
S ( x ) =  Y ,  a i j ( x ~ x i ) J > х  e [* i,* /+1], i = 1, 2 , . . . ,  N - l

y=0

удовлетворяет условиям

S( x  ) e  C 2 [a, b'\,

S(Xi ) = у,- , i=  1, 2,... ,N.
( 1)

(2)
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Условия (1) и (2) позволяют составить систему уравнений для определе-
ния "наклонов" nij - значений первых производных сплайна в узлах, имеющую

для поперечных сечений вид

+2(hj+hj. i ) rrij +hj. 1mi+l =3[0/+1-у,) /гм //г, + (уг У,-\) (3)

h j= x i+l - x h i = 2 , -  1,

и найти значения коэффициентов сплайна

а,-з= [- 2 (у,+1 - У,- ) + ht ( nit + rrij+i )] / hi3, 

an  = [ 3 ( Л +i - Л  ) - hi ( 2 щ  + m i + 1 )] / hj2,

ai \ =mi .

ai0 = yj , i= 1, 2 , . . .  , У -  1.

Интерполяция поперечного сечения состоит в том, чтобы через N после-
довательных точек Pj(x, у)  плоскости провести гладкую замкнутую кривую. Для 

этого параметризуем точки Р, (х, у)  и построим периодические сплайны S  х ( < ) 

и S  Y ( О  со значениями Sx  ( )=  х  t и S  Y ( t , )= у  , на сетке узлов 0 = t , <

Векторный параметрический сплайн

г = { S x ( t ) ,  iSY ( 0  }

является моделью поперечного сечения.
При моделировании образующей "наклоны" /и, определялись из системы

уравнений

Щ =
A/iBi. 1+2(A/+A,.1)OT/+A/.i» i/+i= 3lO//+i -y,)hi-i/hi+(yi -у ,.i)M *»-il (4)

mM = juN , i=  1, 2,... ,N -  1.

Системы уравнений(З) й (4) решались методом прогонки.

Геометрической моделью по-

верхности круглого лесоматериала 

служит двусторонняя поверхность, 

гомеоморфная конечному цилиндру 

с замкнутой направляющей (рис. 1).
Модель поверхности круглого 

лесоматериала строится на основе 

некоторого числа указанных в опре-
деленном порядке ее точек - точеч-
ного базиса поверхности, который 
задается матрицами значений коор-

динат ее точек
Рис. 1. Геометрическая модель поверхности 

х , бревна
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M ’ I M ’ М >  *' = l> 2’ N> j = L- 2> (5)

Точечный базис образован путем сечения поверхности двумя семействами 

взаимно-ортогональных плоскостей: первым - плоскостями, параллельными ко-

ординатной плоскости XOY, и вторым, плоскости которого направлены вдоль 

длины сортимента и могут быть выбраны в зависимости от способа обмера.

Общий вид параметрического уравнения поверхности круглого лесомате-

риала

r ( t , s )  = {Х (« , j ) ,  Z ( t , s )  } , (6)

где X(l,s), Y(t,s), Z(t,s) - некоторые однозначные достаточно гладкие функции 

двух переменных. Для построения индивидуальной модели будем искать функ-

ции Х(/,5), Z(t,s) в виде бикубических сплайнов, интерполирующих то-

чечный базис (5). Если на плоскости заданы прямоугольник R : [a, b\ х [с, d\ и 

двумерная сетка

а = *1 < х2 < ... < хы = Ь, с = у, < у2 < ... < Ум = d,

разбивающая область R на прямоугольники R:j : [х, Д,+1 ]Х[У; ,^+ iL  то интер-

поляционный бикубический сплайн

3 3

в ( х ,у ) = Е Е а5 * (*■**)* O ' - jo -)7»
к =01=0

х , у  е Rjj , / = 1, 2......N -  1, j=  1, 2, 1

удовлетворяет условиям B(xh уу ) = btJ и имеет непрерьшные частные и смещан- 

ные производные порядка не выше 4-х, включающие не более 2-х дифференци-

рований по каждой переменной.

После параметризации поверхности получим двухмерную сетку

О =  <  *2 < ••• <  ~  1 > 0  =  S j <  $2 <  ••• <  Ям =  1 , (7 )

где t и s - параметры соответственно попеченных сечений и образующих. Урав-

нения (6), где

з з

ж * ) = Е Е  a‘h ( - h ) k( s - S j ) ' ,
к = 0 1=0 

3 3

к =01=0

к=0 /=0
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бикубические сплайны со значениями, заданными матрицами (5) в узлах сетки 

(7), представляют собой индивидуальную модель круглого лесоматериала. По-

строение бикубического сплайна состоит в решении серии одномерных задач 

типов (3) и (4).

Исследована точность индивидуальных моделей и их элементов. Резуль-

таты моделирования кругового поперечного сечения в зависимости от числа 

равноотстоящих узлов даны в [2]. Интерполяция образующей хлыста и полино-

миальных моделей образующей древесных стволов показала высокую точность 

сплайновых моделей образующей [-1].

Рис.2. Зависимость погрешности определения 

объемов от количества сечений

Для исследования точно-

сти определения объемов на ос-

нове индивидуальных моделей 

проведено моделирование опре-

деления объемов пиловочных 

бревен по данным таблиц ГОСТ 

2708-75 для диаметров 14-52 см 

' и длин 3-6.5 м (рис.2). При этом 

использована восьмиточечная 

модель сечения. Результаты мо-

делирования показали, что мак-

симальная погрешность при ис-

пользовании вершинного и ком-

левого сечений не превышала

1.5%, а для числа сечений 3-10 ее значение заключено в пределах 0.24-0.65%.

Применение индивидуальных моделей для учета сырья нашло отражение 

в получении формул, выражающих значение диаметра сечения и объема через 

коэффициенты сплайнов

d(s )  = 2
P(s)

7t

A’- l  3 3 3 3

к+т

Ч/+И + 1/ к+т

' ’M - i Z Z Z Z Z f r s  “Г С  <*-
* 1=1 jt=0 /=0 m=0 n=0 

M -l N-l  3 3 3 3

с = |  s  z  1 1 1  i  , t. ,  <»*. -  >
2  j —\  /=1 * = 0 /= 0 m = 0 n= 0 t /C +  '” K, + 'J +  1J 

где d(s) - диаметр сечения площадью P(s); а , к\  Ь , к1 - коэффициенты сплайнов 

соответственно X(t,s) и Y(t,s)\ s, t е  [0,1] - параметры; V - объем; L - длина 

бревна
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Разработан алгоритм формирования сечений обрезных пиломатериалов щ 

сплайновой модели сечения. Алгоритм учитывает форму сечения бревна и пи 

зволяет для заданного постава рассчитать стандартные размеры (ширины) досон 

ПЭВМ выполняет расчет для различных вариантов ориентации сечения брева 

но отношению к поставу пил и выбирает оптимальный вариант по критерии 

наибольшей суммарной площади сечений пиломатериалов. При этом, как и npi' 

рас гте поставов, учитываются ширина пропила, величина усушки и т.п. В эю 

пергаментах с овальными сечениями за счет их ориентации превышение величи 

ны суммарной площади сечений пиломатериалов составило в среднем 2-3% п< 

сравнению с теми вариантами, когда ориентация не производилась. На рис1 

представлен результат выполнения алгоритма для заданного постава.

При раскрое сырья для произвол 

ства строганого шпона на основе метол» 

индивидуальных моделей использован* 

модель кряжа в виде прямого цилиндра i 

направляющей, моделируемой кубичг 

ским сплайном. Для способа троения и 

ванчесного четырехстороннего способ* 

раскроя разработан алгоритм, заключал' 

щийся в моделировании раскрытия ши 

сти заданной ширины для произвольно!' 

точки сплайнового контура и формировл 

нии поперечных сечений заготовок необ 

ходимого вида и размеров.

Опытно-промышленная продери» 

раскроя с учетом формы поперечного сг 

чения кряжей красного дерева диаметра 

ми 600-1200 мм, без трещин и гнилей, раскрой которых производился по спосл 

бу троения и ванчесному четырехстороннему способу, показала возможное) t 

увеличения выхода заготовок по сравнению с существующим способом на 3-5% 

Для обеспечения аппаратной поддержки метода индивидуальных моделей 

разработана оптико-электронная установка для автоматизированного обмера и 

учета на базе лазеров малой мощности [3]. Экспериментальные исследовали* 

точности определения диаметров и объемов бревен с помощью измерительной 

установки для партии бревен диаметром 14-24 см и длиной 2-3 м показали, чп> 

максимальная абсолютная погрешность определения диаметров составила <и 

более 0.15 см. Значение максимальной относительной погрешности определена 

объемов бревен составило 2.1%.

Рнс.З. Формирование сечений пило-
материалов:

1 - узлы сплайна, 2 - сплайн; 3 - сечете бревна.
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Измерительная установка может быть использована на складах для учета 

и управления сортировкой круглых лесоматериалов, в составе линий сортиров-

ки, в лесопильных потоках, осуществляющих раскрой сырья по оптимальным 

схемам.

В заключение отметим, что метод индивидуальных моделей круглых ле-

соматериалов, его математическая, программная и аппаратная поддержка в виде 

математических моделей, алгоритмов, программного обеспечения и эксперимен-

тального образца измерительной установки, результаты и выводы представлен-

ных исследований могут быть использованы при проектировании лесопильных 

производственно-технологических систем, создании ресурсосберегающих тех-

нологических процессов лесопиления на основе современного технологического 

и измерительного оборудования и методов информационных и компьютерных 

технологий.
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С.А.Осоко, аспирант

СОСТАВЛЕНИЯ ПОСТАВОВ НА РАСПИЛОВКУ БРЕВЕН 

С УЧЕТОМ СПЕЦИФИКАЦИИ ЗАГОТОВОК

The model creat of postaw.

Генерация схем раскроя (поставов) при решении задачи оперативнокален-

дарного планирования выработки заготовок из круглых лесоматериалов является 

наиболее сложной и ответственной задачей. От качества составления постава за-

висит полезный выход пиломатериалов.

Существующие в настоящее время алгоритмы составления поставов осно- 

вываютсякна методе полного перебора заданных типоразмеров досок, формали-


