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В статье рассматривается проблема качества ультразвуковой окорки древесины, при этом основное внимание уделено 
возможностям современных информационных технологий в исследованиях технологий окорки. Показано, что на сегодня чрез-
вычайно сложно получить достаточно полную картину влияния конструктивных параметров ультразвуковой колебательной 
системы на качество очистки древесины от коры известными методами из-за условий неопределенности. По мнению авто-
ров, для решения задач такого класса наиболее корректно использование аппарата теории нечетких множеств, и целью на-
стоящих исследований является получение функциональной зависимости качества ультразвуковой окорки от конструктив-
ных параметров излучателя на основе нечеткого моделирования. Разработана нечеткая модель оценки качества ультразву-
ковой окорки древесины, при этом выполнена содержательная постановка задачи нечеткого моделирования качества окорки 
в зависимости от параметров ультразвуковых излучателей и определены нечеткие функции принадлежности для входных и 
выходных переменных задачи. Разработана база правил нечеткой продукции, выполнен синтез нечеткой модели зависимости 
средствами приложения Matlab — Fuzzy Logic Toolbox. Полученная функциональная зависимость выведена математически 
корректно и является достаточно адекватной. Как показывают сравнения с экспериментальными данными, результаты мо-
гут быть рекомендованы для использования при проектировании оборудования для ультразвуковой окорки лесоматериалов. 
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The article deals with the problem of the quality of ultrasonic debarking of wood, with the main attention being paid to the capabili-
ties of modern information technologies in the research of debarking technologies. It is shown that today it is extremely difficult to ob-
tain a fairly complete picture of the influence of the design parameters of the ultrasonic oscillatory system on the quality of wood re-
moval from the bark by known methods due to the conditions of uncertainty. According to the authors, to solve the problems of this class, 
it is most correct to use the apparatus of the theory of fuzzy sets, and the purpose of the present research is to obtain the functional de-
pendence of the quality of the ultrasonic debarking on the design parameters of the radiator based on fuzzy modeling. A fuzzy model for 
assessing the quality of ultrasonic debarking of wood has been developed, and a meaningful statement of the task of fuzzy modeling of 
debarking quality depending on the parameters of ultrasonic emitters has been performed and fuzzy membership functions for the input 
and output variables of the problem have been determined. A base of rules for fuzzy products has been developed, a synthesis of a fuzzy 
dependency model has been carried out using Matlab – Fuzzy Logic Toolbox application. The resulting functional dependence is de-
rived mathematically correctly and is quite adequate. Comparisons with experimental data show that the results can be recommended 
for use in designing equipment for ultrasonic debarking of timber. 
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Введение 

В процессе ультразвуковой окорки важнейшей харак-

теристикой является качество очистки древесины от коры. 

Эта величина зависит от ряда параметров конструкции 

излучателей, технологических параметров процесса окор-

ки, размерно-качественных характеристик лесоматериа-
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лов. В числе конструктивных параметров (рис. 1) длина 

концентратора и радиус скругления его концевой части в 

наибольшей степени влияют на качество окорки в зави-

симости от их величины во всем диапазоне воздействия 

— от невыполнения окорки до полной очистки ствола без 

остатков коры. Таким образом, для проектирования ульт-

развуковой колебательной системы необходимо знание 

зависимости качества окорки от сочетаний конструктив-

ных параметров, что предполагает наличие определенной 

функциональной модели. Ультразвуковой концентратор 

для окорки лесоматериалов приведен на рис. 1. 
Получение такой зависимости является сложной за-

дачей, для решения которой требуется большой объем 

статистических и экспериментальных данных. Иссле-

дования процесса, проведенные на экспериментальной 

установке (рис. 2), позволили получить определенные 

результаты [1], однако для статистического анализа их 

недостаточно. 

R

L

 

а)                 б) 

 

в)                  г) 

Рис. 1. Ультразвуковой концентратор для окорки лесомате-
риалов: а — общий вид; б — схема концевой части концен-
тратора; в — схемы видов концевой части; г — наборы инст-
рументов для ультразвуковой окорки 

 

Рис. 2. Экспериментальная установка для исследования ультра-

звуковой окорки лесоматериалов: 1 — ультразвуковой  генера-

тор; 2 — осциллограф входного контура; 3 — частотомер; 4 — 

стеклянная ванна; 5 — обрабатываемый материал; 6 — ультра-

звуковая колебательная система; 7 — мультиметр (термометр); 

8 — осциллограф выходного контура 

Основной причиной этого является, кроме недоста-

точности статистических данных, еще и неопределен-

ность характеристик процесса. Например, для характе-

ристики качества окорки часто используют оценки 

«низкое», «высокое», «недостаточное» и др. В настоя-

щей работе используется более конкретный показатель. 

В отличие от коэффициента качества механической 

окорки, который находится как отношение площади 

древесины с корой ко всей площади ствола [2], в ульт-

развуковой окорке предложен другой показатель каче-

ства удаления коры от древесины [1], который учиты-
вает специфику процесса облучения ультразвуком. 

Ультразвуковая окорка является сложным наукоем-

ким направлением, требующим всестороннего иссле-

дования процессов, наличия многих зависимостей, ко-

торые на сегодня еще не получены, а это не позволяет 

обеспечивать дальнейшее развитие технологии ультра-

звуковой окорки.  

Основные трудности, как было сказано, составляют 

условия неопределенности в задаче. Успешно решать 

задачи подобного типа позволяют аппарат теории не-

четких множеств и его приложение — нечеткое моде-
лирование [3–19], что и определило цель настоящей 

работы. 

Целью настоящих исследований было получение 

функциональной зависимости качества ультразвуковой 

окорки от конструктивных параметров излучателя на 

основе аппарата нечеткого моделирования. 

Разработка модели предусматривала решение сле-

дующих задач. 

1. Выполнение содержательной постановки задачи 

нечеткого моделирования качества ультразвуковой 

окорки.  

2. Определение нечетких функций принадлежности 
для входных и выходных переменных задачи (приведе-

ние к нечеткости). 

3. Разработка базы правил нечеткой продукции. 

4. Синтез нечеткой модели зависимости качества 

ультразвуковой окорки от входных параметров средст-

вами приложения Matlab — Fuzzy Logic Toolbox. 

Выполнение содержательной постановки задачи 

моделирования ультразвуковой окорки. В методике 

[3; 4] содержательная постановка задачи используется 

для того, чтобы представить данные об основных па-

раметрах процесса окорки в форме определенных эври-
стических правил, моделирующих остаточное количе-

ство коры на поверхности ствола. В этом случае вы-

полняется описание процесса окорки в зависимости от 

сочетания основных влияющих параметров. В данном 

случае эта процедура выполняется одновременно с 

формированием базы основных правил системы нечет-

кого вывода, а в содержательном описании задачи оп-

ределены наиболее специфические особенности моде-

лирования процесса.  

Рассмотрим в первую очередь конструктивные па-

раметры — длину излучателя L и радиус его концевой 

части R. Предположим, что другие влияющие парамет-
ры — время и мощность облучения, рабочая частота, 

свойства коры, зависящие от породы древесины, — за-

креплены на одном уровне.  

Итак, наилучшее качество окорки может быть в оп-
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ределенном диапазоне значений длины излучателя. Ес-

ли длина будет минимальной, то качество несколько 

снижается. Также при увеличении длины от предпоч-

тительного диапазона качество снижается и достигает 

значения, когда окорка не происходит. 

Величина радиуса концевой части излучателя влия-

ет на качество окорки также нелинейно. При макси-

мальном радиусе излучение становится узконаправ-

ленным, и качество, а также производительность окор-

ки снижаются. При уменьшении радиуса также от оп-

ределенного значения качество начинает резко сни-
жаться, и это можно заметить на графиках эксперимен-

тальных данных (рис. 3).  

Для дальнейшей постановки задачи необходимо оп-

ределить входные и выходные параметры моделирова-

ния, диапазоны их значений, задать нечеткие функции 

принадлежности и разработать базу правил нечеткой 

продукции. 

Определение нечетких функций принадлежности 

для входных и выходных переменных задачи (при-

ведение к нечеткости). С учетом цели работы опреде-

лим в качестве выходной величины значение условного 
оценочного коэффициента k степени удаления коры от 

древесины, предложенного в работе [1]. Этот коэффи-

циент может изменяться от 0 до 1,5 (рис. 3). Физиче-

ский смысл значения коэффициента больше единицы 

означает, что происходит облучение уже окоренной 

поверхности древесины, и наблюдаются соответст-

вующие дополнительные затраты мощности излучения.  

В качестве входных величин, от которых предпола-

гается получить зависимость, примем длину концентра-

тора L (рис. 1 б) и радиус R концевой части концентратора. 

Предварительные экспериментальные исследования [1] 

показали, что величина L имеет значения от 20 до 70 мм, 

а радиус R — от 10 до 105 мм. 

Будем полагать, что терммножества значений лин-

гвистических переменных представлены треугольными 

нечеткими числами, а на границах области определе-

ния — сигмоидальными нечеткими интервалами (рис. 

4). Выбор сигмоидальных функций позволяет получить 

более сглаженную результирующую функцию. На рис. 

4 а, б показаны функции принадлежности входных пе-

ременных «длина L» и «радиус R», а на рис. 4 в приве-

дена нечеткая функция лингвистической выходной пе-
ременной «качество k» (для удобства условно будем 

называть его коэффициентом качества). 

Во многих случаях при решении подобных задач [3; 

4] на универсуме нечеткого множества принимают ми-

нимальное значение функции принадлежности, равное 

трем, что позволяет ограничиться небольшим объемом 

базы правил. Но в таких случаях, в зависимости от 

размерности параметров, выходная величина аппрок-

симируется менее гладкой функцией. В данном случае 

будет целесообразно принять пять значений входных и 

выходной лингвистических переменных.  
В качестве обозначений лингвистических перемен-

ных для предложенных функций приняты следующие 

значения: «минимальная» — Мин; «малая» — M; 

«средняя» — СР; «большая» — Б; «максимальная» — 

Мах. 

В терминах теории нечетких множеств лингвисти-

ческие переменные определены терммножествами со 

следующие значениями: 

– «длина L» {Мин, М, СР, Б, Мах}; 

– «радиус R» {Мин, М, СР, Б, Мах}; 

– «качество ko» {Мин, М, СР, Б, Мах}.  

 Принятые нечеткие функции принадлежности для 

вывода функции ko = f(L, R) показаны на рис. 4. 
 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость температуры камбиального слоя (t), коэффициента очистки коры (k) и радиуса концентратора (R) от форм 
составляющих поверхностей экспериментальных концентраторов: I — зона пассивного воздействия ультразвуковых волн на 
камбиальный слой; II — зона кипения камбиального слоя; III — зона негативного воздействия ультразвуковых волн на древе-

сину; IV — зона очистки древесины от слоев коры 
 

Формирование базы правил системы нечетко-

го вывода. Для нечеткого вывода функции принад-

лежности используем метод Мамдани [3; 4], что 

предполагает разработку базы правил нечеткой про-
дукции.  

Опишем влияние некоторых сочетаний входных 

воздействий на выходной параметр. 

Если L = «минимальная» и R = «минимальный», 

То k = «максимальное»; 
Если L = «минимальная» и R = «малый», То  
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k = «большое»; 

Если L = «максимальная» и R = «максимальный», 

То k = «максимальное»; 

Если L = «малая» и R = «минимальный», То  

k = «максимальное»; 

Если L = «средняя» и R = «минимальный», То  

k = «максимальное»; 

Если L = «максимальная» и R = «большой», То  

k = «максимальное». 

Используя описание вариантов сочетаний вход-

ных параметров (L и k), а также большее количество 

значений лингвистических переменных, например, 

«средняя», «большая», «малая», специфические осо-

бенности явления и экспериментальные данные (рис. 

3), можно формализовать базу правил нечеткого вы-

вода функции величины коэффициента качества 

окорки k = f (L, R) (см. таблицу 1). 

20
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1

0,5

БСРМ

30 40
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Рис. 4. Нечеткие функции принадлежности лингвистических переменных для вывода функции k = f (L, R): а — «длина L»; б —
«радиус R»; в — «качество k» 

 

Таблица 1 

Состав базы правил нечеткой продукции для 

моделирования величины коэффициента 

качества окорки k = f (L, R) 

Значения лин-
гвистической 
переменной 
«радиус R» 

Значения выходных нечетких  
подмножеств «качество k» при изменении  

нечеткой функции «длина L» 

Мин М СР Б Мах 

Мин Мах Мах Мах Мах Мах 

М Б Б Б Б Мах 

СР Ср Б Б Б Мах 

Б М  Ср Ср Мах Мах 

Мах Мин М Ср  Мах Мах 

 

Для нечеткого вывода результирующей функции 
использован наиболее распространенный метод Мам-

дани [5; 6]. Схема вывода в формате Matlab приведена 

на рис. 5. 
 

 

Рис. 5. Схема нечеткого вывода в среде Matlab [20] 

Синтез нечеткой модели зависимости качества 
окорки. Изложенная формальная постановка задачи 
нечеткого вывода позволяет реализовать ее в специали-
зированных компьютерных программах.  

Реализация задачи нечеткого вывода функции  
k = f (L, R) выполнена в среде FIS Editor приложения 
Matlab [20]. Последовательность действий в процессе 
вывода показана на рис. 6. 

Алгоритм по известной [3; 4] методике включал 
следующие процедуры:  

1. Фаззификация (введение нечеткости) (рис. 6 а, б, д). 
2. Формирование базы правил нечеткой продукции 

(рис. 6 г). 
3. Нечеткий вывод (рис. 6 в). 
4. Дефаззификация (приведение к четкости) (рис. 6 в). 
5. Получение конечной функции нечеткого вывода 

(рис. 6 е).  
Полученная в результате нечеткого вывода функция 

является достаточно корректной математически и мо-
жет использоваться для прогнозирования величины ка-
честв окорки древесины. 

Анализ результатов. Полученная зависимость по-
казывает влияние входных параметров на качество 
окорки. Так, максимальное значении коэффициента k 
наблюдается при минимальном радиусе, а также мак-
симальной длине излучателя. Это логично, так как зона 
облучения уменьшается, и наблюдается увеличение его 
интенсивности воздействия на окоренную древесину, 
что приводит к снижению качества и производительно-
сти. Такая картина сохраняется и при максимальной 
длине излучателя. Наилучшему значению коэффициен-
та k в лингвистической переменной соответствует не-
четкое число «Б» (рис. 3 в), так как в диапазоне его 
значения находится k = 1 (рис. 6 е). В этом случае про-
исходит полная очистка коры, и не будет избыточного 
облучения. Для параметра R также определены наи-
лучшие значения в диапазоне нечеткого числа «М» 
(рис. 3 б, 6 е). 
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б) 

 
 

в) 

 
г) 
 

 

 
 

 д) 

 
 

е) 
  

Рис. 6. Нечеткий вывод функции k = f (L, R) в среде FIS Editor приложения Matlab: а — нечеткая функция принадлежности   
переменной «радиус R»; б — нечеткая функция принадлежности переменной «длина L»; в — нечеткая функция принадлежно-

сти переменной «качество k»; г — база правил нечеткого вывода; д — процедура нечеткого вывода и приведения к четкости;    
е — функция нечеткого вывода k = f (L, R) 

 
 



Systems Methods Technologies. G.D. Gasparyan et al. The dependence of the quality …2018 № 4 (40) p. 105-111 

 

110 

Заключение 

Проведенные исследования позволяют сделать сле-

дующие выводы: 

1. Технология ультразвуковой окорки является но-

вым научным и практическим направлением, для раз-

вития которого необходимы основные зависимости, 

описывающие технологический процесс. В настоящее 

время из-за неопределенности в параметрах и отсутст-

вия многих статистических данных невозможно уста-

новить достаточно полную картину процесса без при-

менения современных методов моделирования и ком-

пьютерных средств. Предложенная постановка задачи 

нечеткого моделирования качества окорки и реализа-

ция соответствующего программного обеспечения в 

среде Matlab позволяют использовать информационные 

технологии в исследованиях и проектировании систем 

ультразвуковой окорки. 

2. Предлагаемая функция качества окорки в зависи-

мости от конструктивных параметров ультразвуковых 

излучателей, построенная на основе нечеткого вывода, 

является достаточно адекватной при сравнении с экс-

периментальными данными [1] и может быть рекомен-

дована для использования при исследовании и проек-

тировании оборудования для ультразвуковой окорки 

древесины. 
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В композицию для изготовления древесноволокнистых плит с использованием карбамидоформальдегидной смолы вводили 

дициандиамид для химического связывания формальдегида, выделяющегося при отверждении связующего. Негативное влияние 
на процесс отверждения устраняли путем применения производной из дициандиамида и серной кислоты, синтезированной 
при оптимальном мольном соотношении компонентов 1:0,5. Полученный модификатор включали в композицию древесново-
локнистых плит при комбинированном способе введения, когда одну половину вводили в составе связующего, а другую — от-
дельно от связующего. Путем проведения полного факторного эксперимента по униформ-ротатабельному плану 3-го порядка 
найдены технологические параметры изготовления образцов: температура греющих плит пресса 230 °С, удельное время 
прессования 0,3 мин/мм толщины, массовые доли модификатора, введенного в составе связующего и отдельно от связующего, 
по 5 % от массы абс. сухой смолы. Образцы отвечают требованиям ГОСТ 32274–2013 по прочности и характеризуются по-

ниженной токсичностью. 
 
Ключевые слова: дициандиамид; сульфат гуанилмочевины; формальдегид; акцепторы формальдегида; токсичность     

древесных плит. 

 


