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Вопрос использования оптических сенсоров для он-лайн контроля 

шероховатости боковой кромки листа при лазерной резке металлов была 
рассмотрена в многочисленных публикациях, например, [1-6]. Нами ранее 
была измерена временная динамика пульсаций локального свечения 
внутри канала, формирующегося в листе материала под воздействием 
сфокусированного мощного излучения СО2-лазера, используя 
двухцветный фотодатчик [7]. Были проведены измерения яркости свечения 
наиболее горячих областей внутри канала с использованием не только Si-
диода, но InGaAs-диода, что впервые позволило получить данные как о 
спектре и амплитуде пульсаций яркости излучения, так и оценить 
временную динамику, пространственный спектр и амплитуду пульсаций 
яркостной температуры расплава в зоне воздействия излучения на 
материал в зависимости от  глубины канала.  

Из рис. 1 следует, что использование данных «текущей средней 
температуры»[7] и среднеквадратичного отклонения температуры от 
средней температуры в канале не позволяют построить эффективных 
алгоритмов контроля качества реза. В данных измерениях отсутствует 
дополнительная информация об оптимальном по минимуму 
шероховатости режиме реза: давление газа 0,8 бар, скорость перемещения 
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Рис. 1. Средне-квадратичное отклонение температуры в 
зависимости от параметров эксперимента: скорости образца 
и давления газа. 
сплошная линия: давление кислорода 0.8 бар; 
пунктирная линия: давление кислорода 0.3 бар. 



образца 20 мм в сек. Как видно из рис.2, использование спектральной 
обработки данных пирометра позволяет использовать алгоритм слежения 
за локальным минимумом амплитуды высокочастотных пульсаций для 

стабилизации режима резки. 
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Рис. 2. Средне-квадратичное отклонение температуры в 
диапазоне частот 600…1900 Гц в зависимости от 
параметров эксперимента: скорости образца и давления газа. 
сплошная линия: давление кислорода 0.8 бар; 
пунктирная линия: давление кислорода 0.3 бар. 

На основе проведенных измерений при резке толстых листов 
малоуглеродистой стали толщиной 6, 8 и 10 мм был разработан и 
опробован оригинальный алгоритм стабилизации процессов удаления 

расплава при канализированном проникновении лазерного пучка в 
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Рис. 2. Устройство оперативного контроля качества 
лазерной резки.. 



материал. А именно, с этой целью излучение (1) из зоны воздействия 
лазерного излучения на металл (2) , рис.3, с помощью оптической системы 
(3) передается на датчик (4). Датчик состоит из двух фотодатчиков, 
имеющих чувствительность в различных частотных диапазонах и 
конструктивно выполненных таким образом, что излучение попадает на 
оба фотодатчика. Сигналы с выходов фотодатчиков оцифровываются с 
помощью аналого-цифрового преобразователя (5) и поступают на вход 
устройства обработки (6). В устройстве обработки проводится анализ 
сигналов, в результате которого на выходе получают характеристику 
качества технологического процесса. Такое устройство может быть 
реализовано различными способами, включая исполнение на основе 
микроконтроллера или персонального компьютера. Анализ состоит из 
последовательности шагов, описанных ниже. Первый шаг состоит в 
определении яркостной температуры T* зоны резки методами пирометрии. 
На следующем шаге полученный сигнал яркостной температуры поступает 
в устройство выборки-хранения, которое группирует поступающие в 
течение предустановленного периода времени значения, соответствующие 
изменению температуры в зоне резки за предустановленный период, и 
отправляет их в виде вектора Xorig в следующий блок. На следующем шаге 
из полученного вектора Xorig с помощью преобразования Гильберта 
формируется аналитический сигнал в виде вектора XHilb. Затем путем 
вычисления аргументов значений вектора XHilb генерируется вектор Xarg, 
представляющий собой действительный сигнал с разрывами (рис. 4). Далее 
проводятся поиск и локализация разрывов: определяется их общее 
количество и формируется  массив Xres, каждый элемент которого 
содержит длину LN интервала между текущим и предыдущим разрывами. 
В логическом цикле длины интервалов последовательно сравниваются с 
предустановленными верхним и нижним порогами. Если интервал 
оказывается меньше нижнего порога, увеличивается значение счетчика 
ошибок 1-го рода, в случае превышения интервалом величины верхнего 
порога происходит увеличение значения счетчика ошибок 2-го рода. По 
общему количеству ошибок 1-го и 2-го родов за время выборки делается 
вывод о качестве резки в данной области. 

Алгоритм был применен к выполненным ранее, [7], записям 
временных диаграмм измерения многоканальным пирометром яркостной 
температуры на фронте реза. Результаты приведены на рис.4, а-в, в 
зависимости от скорости реза. На основном рисунке представлена 
диаграмма вектора Xarg. Выделены локализованные по описанному выше  
алгоритму отрезки времени, когда зафиксированы отклонения от 
предустановленного порога, отдельно для отклонения ниже первого 
порога, и отдельно, для отклонения выше второго порога, распределение 
отклонений представлены на графике в верхней правой части рисунка. 
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Рис.4 Результат обработки осциллограмм сигнала с пирометрического 
датчика при резке листа стали Ст.3 толщиной 10 мм. Синим цветом 
обозначены моменты образования дефектов шероховатости боковой 
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Минимум дефектов при скорости 2 см в сек, что соответствует и 
минимуму шероховатости боковой кромки образующегося сквозного 
канала. 

Выводы: Показано, что использование данных «текущей средней 
температуры» и ее среднеквадратичной девиации,  а также «амплитуды 
высокочастотных пульсаций» температуры в канале не позволяют 
построить эффективных алгоритмов контроля качества реза. Разработан 
алгоритм обработки данных пирометрического датчика с использованием 
преобразования Гильберта, в котором на основе данных короткой выборки 
(0,3..1 сек) рассчитается параметр качества резки. Алгоритм был 
опробован на имеющейся базе экспериментальных данных реза  толстых 
листов малоуглеродистой стали толщиной 6, 8 и 10 мм. Практическая 
значимость в том, что разработан алгоритм, который можно использовать 
для он-лайн контроля технологических процессов воздействия излучения 
на материал. 

 
 
1. P. Sforza, V. Santacesaria, «СО2 laser cutting: analytical dependence of the roughness 

of the cut edge on the experimental parameters and process monitoring» //Proceed. 
SPIE Laser Materials Processing: Industrial and Microelectronics Applications, 
E.Beyer; M. Cantello; A.V. La Rocca; L.D. Laude; F.O. Olsen; G. Sepold: Eds, vol. 
2207, pp. 836-847  (1994) 

2. Heyn H., Decker I., Wohlfahrt H. «Tools and requirements for in-process quality 
control in laser beam welding» //Proceed. SPIE Laser Materials Processing: Industrial 
and Microelectronics Applications, E. Beyer; M. Cantello; A. V. La Rocca; L. D. 
Laude; F. O. Olsen; G. Sepold:Eds, vol. 2207, pp.381-391  (1994) 

3. A.F.H. Kaplan Theoretical Analysis of Laser Beam Cutting. Series: Berichte Aus Der 
Fertigungstechnik, Shaker Verlag GmbH: Aachen (2002) ISBN-13: 978-3-8322-0803-
5 

4. Kaplan, A. F. H, D. Schuocker and O. Wangler “Laser cutting: Fundamentals of the 
periodic striations and their on-line detection” //Lasers in Engineering, v 6, pp 103-
126, (1996). 

5. Kaplan, A. F. H. und O. Wangler «Quality monitoring during laser beam cutting» 
//Laser und Optoelektronik, v 28, n 3, pp 68-74 (1996) (in German) 

6. Leidinger D., A. Penz and D. Schuocker “Improved manufacturing processes with 
high power lasers” //Infrared Physics Technology, v 36, n 1, pp 251-266 (1995). 

7. Дубров А.В., Завалов Ю.Н «Он-лайн диагностика процесса газолазерной резки 
металлов с помощью многоканального пирометра» // В сб. Труды IX 
Межвузовской школы молодых специалистов “Концентрированные потоки 
энергии в космической технике, электронике, экологии и медицине” 24-25 
ноября 2008 г., Москва, с.136-141 (2008). 

 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


