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В последние годы в производственной автоматизации происходят значительные изменения. Ранее промышленность ис-

пользовала преимущественно локальные системы автоматического контроля и управления для отдельных машин и агрега-

тов. Исследования методов выявления пороков древесины и дефектов обработки показали следующее: наличие точной ин-

формации о состоянии поверхности лущёного шпона создаёт условия для внедрения автоматизированной системы сорти-

ровки на основе анализа внешнего вида. Методика АКО представляет собой метод неразрушающего оптического контроля, 

используемый в деревообрабатывающей промышленности. Анализ изображений, полученных с помощью сканирующего 

устройства, выполняется с применением цифровых фильтров и специализированного программного обеспечения. На основа-

нии результатов анализа шпон классифицируется по сортам (Е, I, II, III или IV) в зависимости от количества выявленных 

сортообразующих факторов, включая дефекты и пороки. Эти данные автоматически передаются в SCADA-систему для 

дальнейшей обработки и учёта. Применение данной модели позволяет значительно повысить точность, надёжность и ин-

формативность получаемых данных. В статье предлагается комплексная модель автоматизированной сортировки лущёного 

шпона, состоящая из автоматического и ручного контура оценки качества. В случае доверия к результатам автоматической 

оценки сразу выдается команда на объект управления, в ином случае запускается ручной контур оценки, основной частью 

которого является эксперт, выдающий субъективные оценки порокам и дефектам в соответствии со своей системой пред-

почтений. Модель обладает рядом преимуществ, включая повышение точности контроля качества, увеличение объёма полез-

ной информации, уменьшение временных затрат на измерения, а также возможность последующей статистической обра-

ботки данных благодаря применению современных вычислительных технологий. 
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Significant changes have been taking place in production automation in recent years. Previously, the industry used mainly local au-

tomatic control and control systems for individual machines and aggregates. Studies of methods for detecting wood defects and pro-

cessing defects have shown the following: the availability of accurate information about the condition of the peeled veneer surface cre-

ates the conditions for the introduction of an automated sorting system based on appearance analysis. The AKO technique is a method 

of non-destructive optical inspection used in the woodworking industry. The analysis of images obtained using a scanning device is 

performed using digital filters and specialized software. Based on the analysis results, veneer is classified into grades (E, I, II, III or IV) 

depending on the number of identified variety-forming factors, including defects and defects. This data is automatically transferred to 

the SCADA system for further processing and accounting. The use of this model can significantly improve the accuracy, reliability and 

information content of the data obtained. The article proposes a comprehensive model of automated peeling veneer sorting, consisting 

of an automatic and manual quality assessment contour. If the results of the automatic assessment are trusted, a command is immediate-

ly issued to the control object, otherwise a manual assessment loop is launched, the main part of which is an expert who gives subjective 
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assessments to defects and defects in accordance with his preference system. The model has a number of advantages, including improv-

ing the accuracy of quality control, increasing the amount of useful information, reducing the time required for measurements, as well 

as the possibility of subsequent statistical data processing through the use of modern computing technologies. 

 
Keywords: plywood; peeled veneer; SCADA system; fuzzy logic; quality assessment. 

 

Введение. Фанера представляет собой одну из форм 
переработанной древесины, которая широко использу-
ется в качестве строительного материала. Этот матери-
ал нашёл широкое применение в строительстве жилых 
и общественных зданий, сельскохозяйственных объек-
тов, лёгких мостов, а также в производстве мебели, 
вагонов, контейнеров, судов, понтонов, элементов са-
молётов, планеров и вертолётов. Кроме того, фанера 
используется для изготовления упаковки, многоразо-
вой опалубки и других изделий, востребованных в раз-
личных сферах. 

В последние годы в производственной автоматиза-
ции происходят значительные изменения. Ранее про-
мышленность использовала преимущественно локаль-
ные системы автоматического контроля и управления 
для отдельных машин и агрегатов. Главной целью та-
ких систем являлось уменьшение количества обслужи-
вающего персонала и поддержание стабильности тех-
нологических процессов. В настоящее время всё боль-
шее распространение получают адаптивные системы 
управления на базе микропроцессоров. Они обрабаты-
вают данные в режиме реального времени, чтобы кор-
ректировать свои параметры или структуру для более 
эффективного управления процессами. 

Производство фанеры характеризуется сложной за-
висимостью технологических параметров от множества 
факторов. В ряде случаев изменения в этих параметрах 
связаны не только с текущими, но и с предыдущими 
значениями входных данных. Недостаточная полнота 
и объективность информации, вызванные отсутствием 
или неисправностью датчиков, запоздалым поступле-
нием данных или высоким уровнем помех, усложняют 
оценку состояния технологического процесса и управ-
ление им. 

В настоящее время недостаточно исследований, по-
свящённых разработке и совершенствованию систем 
управления качеством, адаптированных для специфики 
фанерного производства [1]. 

Проблема создания комбинированной модели кон-
троля качества поверхности фанерного лущёного шпо-
на в процессе производства является пока не решённой 
до конца [2]. 

Поэтому цель статьи – разработка комплексной мо-
дели автоматизированной сортировки, позволяющей 
контролировать качество поверхности – представляет-
ся актуальной.  

Объекты и методы исследования. Анализ норма-
тивной документации позволил определить ключевые 
характеристики, влияющие на качество шпона. Иссле-
дования методов выявления пороков древесины и де-
фектов обработки показали следующее: наличие точ-
ной информации о состоянии поверхности лущёного 
шпона создаёт условия для внедрения автоматизиро-
ванной системы сортировки на основе анализа внешне-
го вида. Перспективным направлением в изучении ка-
чественных параметров лущёного шпона является 
применение фото- и видеотехники с последующей 
компьютерной обработкой данных. Такой подход 
обеспечивает оценку оптических характеристик шпона 

и обладает рядом преимуществ, включая высокую точ-
ность измерений, широкую доступность оборудования, 
возможность детального анализа цветовых параметров 
поверхности, а также архивацию и воспроизводимость 
результатов исследований [3–5].  Для обеспечения воз-
можности максимально правдоподобного оценивания 
качества шпона необходимо разработать комплексную 
модель автоматизированной сортировки, позволяющую 
контролировать качество поверхности как в автомати-
ческом режиме (путём программного анализа изобра-
жения, полученного при помощи сканирования), так 
и в ручном режиме (для ситуации, когда сортировщик, 
контролирующий процесс сортировки, не доверяет ав-
томатической оценке). 

Таким образом, алгоритм функционирования пред-
лагаемой комбинированной модели оценки качества 
листового шпона можно представить в следующем ви-
де (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Алгоритм оценки качества листового шпона 

 
Главными элементами модели являются автоматиче-

ский и ручной контуры оценки качества (АКО и РКО), 
работающие под управлением SCADA-системы. В слу-
чае доверия к результатам автоматической оценки сра-
зу выдается команда на объект управления (ОУ), отве-
чающий за распределение листов шпона по разным 
накопителям в соответствии с их сортностью. В случае 
сомнений в правильности автоматической оценки за-
пускается ручной контур оценки, основной частью ко-
торого является эксперт, выдающий субъективные 
оценки порокам и дефектам в соответствии со своей 
системой предпочтений (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Комбинированная модель оценки качества листового 

шпона 
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Методика АКО представляет собой метод неразру-

шающего оптического контроля, используемый в дере-

вообрабатывающей промышленности. Её применение 

позволяет значительно повысить точность, надёжность 

и информативность получаемых данных. 

Анализ изображений, полученных с помощью ска-

нирующего устройства, выполняется с применением 

цифровых фильтров и специализированного программ

ного обеспечения. На основании результатов анализа 

шпон классифицируется по сортам (Е, I, II, III или IV) 

в зависимости от количества выявленных сортообра-

зующих факторов, включая дефекты и пороки. Эти 

данные автоматически передаются в SCADA-систему 

для дальнейшей обработки и учёта. 

Предлагаемая модель АКО изображена на рис. 3. 

 

 

 

Рис. 3. Модель автоматического контура оценки качества поверхности фанерного лущёного шпона. 

 

Лист фанерного лущёного шпона (ФЛШ) поступает 

из сушильной камеры, где его движение фиксируется 

оптоэлектронным датчиком (ОД), запускающим про-

цесс сканирования. Сканирующее устройство (СУ) 

фиксирует изображение листа, которое преобразуется 

в графический файл с характеристикой «шкала серого». 

На этом этапе цифровые фильтры (ЦФ) обрабаты-

вают изображение, выделяя затемнённые области, сви-

детельствующие о возможных дефектах и пороках. Для 

этого изображение в формате «шкала серого» преобра-

зуется в чёрно-белые версии с различными пороговыми 

уровнями интенсивности цвета. Затем расчётный мо-

дуль программы (Р) анализирует полученные обрабо-

танные изображения, локализованные дефекты, а также 

исходное изображение до фильтрации, чтобы прове-

рить параметры выявленных дефектов.  

Результаты анализа поступают в SCADA-систему, 

где каждому листу фанерного лущёного шпона при-

сваивается соответствующий сорт: I, II, III, IV, предна-

значенный для починки или для внутренних слоёв. 

Модель обладает рядом преимуществ, включая по-

вышение точности контроля качества, увеличение 

объёма полезной информации, уменьшение времен-

ных затрат на измерения, а также возможность после-

дующей статистической обработки данных благодаря 

применению современных вычислительных техноло-

гий [6].  

Для обеспечения возможности максимально прав-

доподобного оценивания качества шпона необходимо 

предусмотреть ручной режим для ситуации, когда сор-

тировщик, контролирующий процесс сортировки, не 

доверяет автоматической оценке [7]. 

Для реализации РКО предлагается применение ал-

горитма управления на основании качественной экс-

пертной информации, для формализации которой 

удобно использовать методы нечёткой логики (рис. 4). 

Применение данного подхода в моделировании обу-

словлено наличием множества разнообразных факто-

ров, влияющих на процесс, а также значительным 

практическим опытом экспертов-технологов в этой 

сфере [8–12]. В качестве программного обеспечения 

используется система Matlab, оснащённая встроенным 

пакетом Fuzzy Logic Designer. Этот инструмент вклю-

чает в себя набор прикладных программ, предназна-

ченных для создания систем нечёткого вывода. Основ-

ные модули пакета: 

− редактор системы нечёткого вывода (FIS-структура, 

Fuzzy Inference System), который содержит все необходи-

мые данные для реализации функциональной зависимо-

сти «входы–выходы» на основе нечёткой логики; 

− редактор функций принадлежности (Membership 

Function Editor), позволяющий задавать и изменять 

функции принадлежности; 

− редактор правил (Rule Editor) для формирования 

и настройки логических правил; 

− модуль логического вывода (Rule Inference), обес-

печивающий выполнение операций нечёткого вывода; 

− средство визуализации поверхности вывода 

(Control Surface), предназначенное для анализа и визу-

ального представления системы [8–12]. 
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Рис. 4. Модель ручного контура оценки качества поверхности фанерного лущёного шпона 

 
В качестве входных переменных будем использо-

вать наиболее значимые дефекты и пороки шпона, т. е. 
те, на основании которых с большой долей вероятности 
можно отнести тот или иной лист шпона к определён-
ному сорту. 

1. SoundKnots – здоровые сросшиеся сучки, которые 
могут быть светлыми или тёмными. Для их оценки ис-
пользуется интегральный параметр, представляющий 
собой произведение количества сучков на их диаметр 
(в миллиметрах). 

2. UnsoundKnots – сучки, которые частично срос-
шиеся, несросшиеся, выпадающие, а также отверстия, 
оставшиеся после них. Их оценка выполняется по тому 
же принципу. 

3. FalseHeartwood – ложное ядро, пятнистость, 
внутренняя заболонь, химическая окраска, синева, 
цветные заболонные пятна, продубина – здоровое  

 
изменение окраски. Здесь оценку будем производить 
по площади, занимаемой окрасками того или иного 
вида, представленной в процентном отношении к пло-
щади самого листа шпона. 

4. Cracks – разошедшиеся либо сросшиеся трещины. 
Оценку будем производить по суммарной площади 
в мм2, занимаемой трещинами разного вида на листе 
исследуемого шпона. 

В соответствии с ГОСТ [3–5] для каждой из выше-
приведенных входных переменных закреплены опреде-
лённые числовые рамки, на основании которых можно 
получать характеристику качества продукции (для опре-
делённости будем рассматривать лиственный шпон). 
В качестве терм-множеств для данных переменных 
будем использовать следующие категории качества: 
low; middle; high. Функции принадлежности входных 
переменных представлены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Функции принадлежности входных лингвистических переменных 
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В соответствии с ГОСТ 99-2016 шпон лущёный 

в соответствии с интегральной оценкой может быть 

отнесён к одному из пяти сортов (E, I, II, III, IV). По-

этому в нашей модели предусмотрены пять выходов 

по наименованию каждого из сортов с соответству-

ющей функцией принадлежности (рис. 6). Это поз-

воляет не только отнести оцениваемый материал 

к тому или иному классу, но и выдать данную оцен-

ку в процентном отношении. 

 

 
 

Рис. 6. Функция принадлежности выходных лингвистических переменных 

 

Созданная с помощью редактора системы нечёт-

кого вывода модель с заданными входными и вы-

ходными лингвистическими переменными представ-

лена на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Нечёткая модель оценки качества листового шпона 

 
Используемый алгоритм Мамдани основан на ис-

пользовании базы правил вида «Если…, То…», с по-

мощью которой осуществляется формирование нечёт-

кого множества. Ниже приведены составленные с по-

мощью экспертных мнений правила. 

IF SoundKnots is low AND UnsoundKnots is low AND 

False Heartwood is low AND Cracks is low THEN sortE 

is grade 

IF SoundKnots is low AND UnsoundKnots is low AND 

False Heartwood is low AND Cracks is middle THEN 

sort1 is grade 

IF SoundKnots is low AND UnsoundKnots is low AND 

False Heartwood is low AND Cracks is high THEN sort2 

is grade 
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IF SoundKnots is low AND UnsoundKnots is low AND 

False Heartwood is high AND Cracks is middle THEN 

sort2 is grade 

IF SoundKnots is low AND UnsoundKnots is low AND 

Cracks is high THEN sort2 is grade 

IF SoundKnots is low AND UnsoundKnots is middle 

THEN sort2 is grade 

IF SoundKnots is low AND UnsoundKnots is high 

THEN sort3 is grade 

IF SoundKnots is middle AND Unsound Knots is low 

AND False Heartwood is low AND Cracks is low THEN 

sort1 is grade 

IF SoundKnots is middle AND Unsound Knots is low 

AND False Heartwood is low AND Cracks is high THEN 

sort2 is grade 

IF SoundKnots is middle AND UnsoundKnots is low 

AND Cracks is middle THEN sort2 is grade 

IF SoundKnots is middle AND UnsoundKnots is low 

AND Cracks is high THEN sort2 is grade 

IF SoundKnots is middle AND UnsoundKnots is mid-

dle AND Cracks is low THEN sort2 is grade 

IF SoundKnots is middle AND Unsound Knots is mid-

dle AND Cracks is middle THEN sort2 is grade 

IF SoundKnots is middle AND UnsoundKnots is mid-

dle AND Cracks is high THEN sort3 is grade 

IF SoundKnots is middle AND UnsoundKnots is high 

THEN sort3 is grade 

IF SoundKnots is high AND UnsoundKnots is middle 

THEN sort3 is grade 

IF SoundKnots is high AND UnsoundKnots is low 

AND Cracks is low THEN sort2 is grade 

IF SoundKnots is high AND UnsoundKnots is low 

AND Cracks is middle THEN sort3 is grade 

IF SoundKnots is high AND UnsoundKnots is low 

AND Cracks is high THEN sort3 is grade 

IF SoundKnots is high AND UnsoundKnots is high 

THEN sort4 is grade 

Для оценки валидности построенной компьютерной 

модели можно задать чёткие значения входных пере-

менных (например, SoundKnots = 10, UnsoundKnots = 

10, FalseHeartwood = 3, Cracks = 10) и оценить степень 

соответствия выданных в результате компьютерного 

моделирования значений конкретным условиям реаль-

ного мира. Программа логического вывода Rule 

Inference рассчитывает искомый итог с помощью де-

фадзификации и при данных входных значениях без-

условно относит лист фанеры к сорту E, что соответ-

ствует реальности. График зависимости сорта E от двух 

входных пороков SoundKnots и UnsoundKnots при за-

фиксированных значениях пороков FalseHeartwood = 3, 

Cracks = 10 приведён на рис. 8. Из графика очевидно, 

что лист шпона может быть в данном случае отнесён 

к сорту Е с большой степенью уверенности при очень 

малых значениях SoundKnots и UnsoundKnots. 

 

 
 

 

Рис. 8. Зависимость выходной переменной "sortE" от входных переменных 
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