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Аннотация. Актуальность. Процесс сушки пиломатериалов связан с большими рисками получения некачественно-
го продукта. Зачастую проблема может скрываться в нарушении технологического процесса и в неправильной 
настройке параметров режимов сушки на разных ее этапах. Решением может являться контроль работы и под-
стройка оптимальных параметров работы сушки для минимизации брака. Процедура автоматизированной под-
стройки параметров обычно связана с оценкой специалистом качества продукта, по которой следует принять реше-
ние по определению параметров с учетом признаков нарушения технологического процесса. В технических и науч-
ных изданиях присутствует обобщённая информация о методах подбора параметров для различных ситуаций, ко-
торую можно формализовать и включить в алгоритмы подстройки параметров программируемого логического 
контроллера. В статье освещен алгоритм подбора оптимальных параметров работы сушки с использованием Fuzzy-
контроллера. Цель: создать алгоритм с использованием Fuzzy-контроллера, который позволяет настроить парамет-
ры техпроцесса и адаптировать параметры режима к сушильной камере в заданных условиях эксплуатации. Мето-
ды: анализ базы данных о техпроцессах, полученных в течение полутора лет работы системы диспетчеризации ос-
новных параметров для 28 полных циклов сушки пиломатериала. Результаты. Сформирован алгоритм автоматизи-
рованной подстройки параметров для трех этапов сушки на основании результатов опроса заказчика и технолога 
(оператора сушильной камеры) о качестве продукта, позволяющий снизить вероятность получения некачественно-
го продукта, а также стимулировать обслуживающий персонал к корректному формированию паспорта технологи-
ческого процесса. Выводы. Включение в цепь управления автоматизированного контура подстройки параметров 
позволяет минимизировать количество некачественных процессов при начале эксплуатации новой камеры сушки и 
исключить брак в ходе дальнейших технологических процессов.  

Ключевые слова: сушка пиломатериалов, нечеткая логика, дефекты сушки, ступенчатая сушка, подстройки техно-
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Для цитирования: Гречушников В.В., Шилин А.А., Прохоров С.В. Синтез алгоритма автоматизированной подстройки 
параметров процесса сушки пиломатериалов // Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг 
георесурсов. – 2024. – Т. 335. – № 6. – С. 75–88. DOI: 10.18799/24131830/2024/6/4500 

 

 
UDC 674.047.3, 510.644.4 
DOI: 10.18799/24131830/2024/6/4500 

Synthesis of an algorithm for automated adjustment of lumber drying 
based on linguistic information 

V.V. Grechushnikov✉, A.A. Shilin, S.V. Prokhorov  

National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russian Federation 

✉grechvv@tpu.ru 

Abstract. Relevance. Lumber drying is associated with high risks of obtaining a low-quality or even unusable product. The 
problem under consideration has a number of reasons, both in violation of the technological process and in incorrect settings 
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of drying mode parameters at different stages. The procedure for automated adjustment of parameters is usually associated 
with a linguistic assessment of the quality of the product, according to which a decision on adjusting the parameters should 
be made, taking into account signs of a violation of the technological process. Technical and scientific publications contain 
generalized information about methods for selecting parameters for various situations, which can be formalized and included 
in algorithms for adjusting the parameters of a programmable logic controller. Aim. To create an algorithm using a Fuzzy 
controller that allows you to configure process parameters and adapt the drying chamber to the optimal parameters for dry-
ing lumber under given operating conditions. Methods. Analysis of the technical process database obtained during one and a 
half years of operation of the main parameters dispatch system for 28 full lumber drying cycles, with the aim of forming an 
automated adjustment algorithm that takes into account the lumber drying conditions. Results. The authors have created an 
algorithm for automated adjustment of parameters for three stages of drying based on linguistic ideas about the quality of the 
product. The algorithm eliminates the possibility of obtaining a low-quality product, as well as encourages service personnel 
to correctly generate a technological process passport. Conclusions. The inclusion of an automated parameter adjustment 
loop in the control circuit allows us to minimize the number of poor-quality processes when starting to operate a new drying 
chamber and eliminate defects in further technical processes. 

Keywords: Drying lumber, fuzzy logic, drying defects, step drying, adjusting technological parameters 
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Введение 

В синтезе системы управления процессом суш-

ки пиломатериалов основной задачей является пра-

вильный выбор параметров камеры сушки. К таким 

параметрам относятся: величина температуры 

(Т, °С) и значение психрометрической разности 

(ΔТ, °С) в камере на каждом этапе. При первом 

пуске сушильной камеры параметры необходимо 

выбрать таким образом, чтобы минимизировать 

порчу пиломатериалов. Для этих целей существует 

множество рекомендаций [1–8], основанных на ма-

тематических моделях и расчетах [9–18].  

На результат сушки влияет огромное количество 

параметров, которые практически невозможно 

учесть, поскольку влияние может оказывать как ха-

рактерный климат местности, влажность воздуха и 

его температура и т. п., так и место произрастания 

леса и многое другое [9]. Производители автомати-

зированных сушильных камер [6, 19–21] рекомен-

дуют проводить процедуру подбора параметров Т и 

ΔТ на стартовых пробных сушках, т. к. пробная 

сушка может дать неудачный результат вплоть до 

частичной порчи материала. Это связано с тем, что 

контроллер сушильной камеры настроен на заданное 

количество ступеней с определенными величинами 

времени сушки, температуры и психрометрической 

разности. Например, для сушки березы толщиной 

53 мм, шириной 150 мм начальной влажностью 60 % 

при мягком режиме сушки на вторую категорию 

предлагается использовать технологическую карту, 

представленную в табл. 1 [6]. 

Таблица 1.  Режим сушки пиломатериалов в сушильной камере периодического действия  

Table 1.  Lumber drying mode in a batch drying chamber  

Технологическая операция  
Technological operation 

Т, °С 
Относительная  
влажность, %  

Relative humidity, % 
ΔТ, °С 

Время, ч  
Time, h 

Влажность древесины, %  
Wood moisture content, % 

Нагрев пиломатериалов 
Lumber heating 

60 100 0 4 
естественная 

natural 
Сушка – 1 ступень 
Drying – 1st stage 

52 80 4 60–75 
от естественной до 30 

from natural to 30 
Сушка – 2 ступень 
Drying – 2nd stage 

55 68 7 60–75 
от 30 до 20 

from 30 to 20 
Промежуточная влаготеплообработка 
Intermediate moisture-heat treatment 

70 100 0 6 при 20/at 20 

Сушка – 3 ступень 
Drying – 3rd stage 

70 31 22 60–96 
до заданной 10 

up to the specified 10 
Конечная влаготеплообработка  
Final moisture-heat treatment 

78 96 1 12 10 

Кондиционирование 
Conditioning 

70 74 5 12 заданная/specified 

Охлаждение пиломатериалов 
Lumber cooling 

<30–40 20–40 ≥20 6 заданная/specified 
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На основании большого опыта сушки пиломате-

риалов в сушильных камерах известно, что процесс 

сушки протекает неравномерно и его можно услов-

но разделить на следующие фазы (технологические 

операции). 

Первой фазой является прогрев древесины. В за-

висимости от времени года длительность данного 

этапа составляет от часа до полутора часов летом и 

полтора–два зимой (для мягких хвойных пород) на 

каждый сантиметр толщины материала. Данный 

этап протекает при высокой относительной влаж-

ности, вплоть до 100 %. Это связано с необходимо-

стью замедления влагоотдачи с поверхности мате-

риала. Переход от прогрева к непосредственной 

сушке рекомендуется проводить равномерно и по-

степенно. 

Следующими технологическими операциями 

являются три или более ступени сушки. Рассмот-

рим трехступенчатый процесс. 

На первой ступени скорость сушки постоянна и 

определяется интенсивностью испарения влаги с 

поверхности материала. Отклонения температуры 

допускаются в пределах ±2 °С от заданной режи-

мом, а если требования к качеству материала низки 

– вплоть до ±5 °С [5]. При этом пересыхание верх-

них слоев древесины обусловлено, в первую оче-

редь, величиной психрометрической разности, а не 

температурой. В зависимости от пиломатериала, 

трудносохнущий или среднесохнущий, до-

пускается отклонение ΔТ не более чем на ±0,1 и 

±0,2 °С от ее величины, соответственно [5]. На 

этом этапе влажность древесины снижается от 

естественной до 35 %. Данный этап является самым 

важным, при несоблюдении или неправильно по-

добранных параметрах режима на материале могут 

возникнуть различные дефекты. 

На второй ступени сушки также существует ве-

роятность порчи пиломатериалов, но она ниже. На 

этом этапе удаляется как свободная влага внутрен-

них слоев, так и связанная влага стенок клеток 

наружных слоев пиломатериала, в результате чего 

процесс сушки протекает наиболее интенсивно. В 

свою очередь, влажность древесины снижается с 35 

до 25 %. 

Чтобы удалить связанную влагу и снизить 

влажность материалов с 25 % до заданной, напри-

мер, до 10 %, переходят к третьей ступени. Она 

характеризуется высоким значением психрометри-

ческой разности (16 °С и выше). Процесс протекает 

значительно медленнее, чем на втором этапе. Воз-

никновение трещин на этом этапе обусловлено 

слишком большими значениями температуры 

(свыше сотни градусов), в то время как величина 

психрометрической разности оказывает малое вли-

яние на появление дефектов и может достигать ве-

личины 20 °С и более. 

К финальным стадиям сушки относятся процес-

сы: конечная влаготеплообработка, кондициониро-

вание, охлаждение пиломатериалов. На данных 

этапах дефекты в виде трещин могут возникнуть 

из-за перепада температуры, возникающего при 

преждевременной выгрузке еще не остывших пи-

ломатериалов из сушильной камеры (эксплуатаци-

онная ошибка). 

В работах [5, 6, 22–26] рассматриваются дефек-

ты, которые могут произойти с древесиной при 

сушке, и причины их возникновения. В табл. 2 

представлены общие рекомендации по направле-

нию изменения параметров Т и ΔТ относительно 

текущего значения, которое не указывается в самой 

таблице и зависит от типа древесины, толщины 

пиломатериала и других параметров. При начале 

эксплуатации новой сушильной камеры рекомен-

дуются относительно «безопасные» величины Т и 

ΔТ, при которых появление дефектов минимально, 

а скорость сушки не оптимальна. Установленные 

значения параметров указаны в табл. 1 для кон-

кретных условий определённой камеры производи-

теля. Данные параметры могут не соответствовать 

корректному функционированию новой камеры и 

их необходимо изменять. В данной работе высокой 

считается величина температуры или относитель-

ной влажности, значение которых превышает ука-

занные в технологической карте, малой – меньше 

величин технологической карты. 

В табл. 2 также указаны дефекты, связанные с 

появлением трещин или плесени. Всего выделяют 

пять основных причин возникновения дефектов: 

1) высокая скорость сушки, низкая относительная 

влажность (большая величина Т и ΔТ); 

2) низкая скорость сушки, высокая относительная 

влажность (малая величина Т и ΔТ); 

3) неправильно выполненное штабелирование; 

4) ошибки эксплуатации сушильной камеры; 

5) другие причины, зависящие от свойств древеси-

ны. 

В табл. 2 булевы величины представлены зна-

ками: «» – да; «–» – нет.  
На основании табл. 2 и технологических карт 

процесса камерной сушки древесины [1–8] можно 

сделать предположение, что существует опреде-

ленная «Безопасная область» (рис. 1), в которой 

при любых сочетаниях величин температуры и 

психрометрической разности на пиломатериале не 

возникают дефекты, но при этом скорость сушки 

может не быть оптимальной. Также внутри данной 

области может быть определена «Оптимальная об-

ласть» (рис. 1), в которой не возникают дефекты и 

скорость сушки максимальна.  
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Таблица 2.  Причины возникновения дефектов при сушке 

Table 2.  Causes of drying defects  

Дефект 
Defect 
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Ошибки эксплуатации  
Operation errors 

Причины, зависящие от свойств  
древесины 

Reasons depending on wood properties 

Растрескавшиеся сучки, 
торцевые трещины 
Cracked knots, end check 

 – – – – 

Сколы и расщепы  
Chips and splinters 

 – – – 

Напряжение в древесине, сжатие древе-
сины, молодая древесина 
Tension in wood, compression of wood, 
young wood 

Внутренние трещины 
Internal cracks 

 – – 

Слишком высокая температура 
при влажности древесины более 
30 % 
Temperature is too high when the 
wood moisture content is more than 
30% 

Бактериальное заражение древесины 
Bacterial contamination of wood 

Поверхностные трещины 
Surface cracks 

  – 
Слишком высокая начальная тем-
пература  
Initial temperature is too high 

Синие грибковые пятна, 
плесень, мучнистая роса, 
гниль 
Blue fungal stains, mold, 
powdery mildew, rot 

–   – – 

Кофейные или бурые 
грибковые пятна 
Coffee-colored or brown 
fungal stains 

–    

Реакция энзиматического окисления под 
влиянием температуры, атмосферной 
влажности и влагосодержания древеси-
ны. Бактериальное заражение древесины  
Enzymatic oxidation reaction under the 
influence of temperature, atmospheric hu-
midity and moisture content of wood. Bacte-
rial contamination of wood 

Пятна от прокладочных 
реек 
Stains from spacer strips 

– –  
Влажные или слишком широкие 
прокладочные рейки 
Wet or too wide spacer bars 

– 

Растрескавшаяся сердце-
вина, ромбовидность, 
овальность  
Cracked core, diamond 
shape, ovality 

– – – – 

Разница между радиальной и тангенци-
альной (боковой) усушкой  
Difference between radial and tangential 
(lateral) shrinkage 

Торцевые расщепы после 
сушки 
End splits after drying 

– – – 

Разница между радиальной и тан-
генциальной (боковой) усушкой  
Difference between radial and tan-
gential (lateral) shrinkage 

– 

 

Высокая скорость сушки пиломатериалов также 

достигается благодаря алгоритмам, реализованным 

в контроллерах сушильных камер. Данные кон-

троллеры с высокой точностью выполняют все 

технологические операции и поддерживают задан-

ные параметры режима, но не имеют подстройки, 

основанной на результатах сушки. Как было сказа-

но ранее, даже правильно выбранные величины Т и 

ΔТ не гарантируют, что в результате на пиломате-

риале будет отсутствовать плесень или он будет 

равномерно просушен. Это связано с тем, что дан-

ные дефекты зависят не только от величин Т и ΔТ, 

но и от того, какие прокладочные рейки использо-

вались и на сколько качественно было произведено 

штабелирование. 

В данной работе рассматривается алгоритм, ко-

торый автоматически может принимать решения по 

выбору параметров температуры и психрометриче-

ской влажности на основании оценки качества 

укладки пиломатериала и результатов сушки.  
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Оптимальная 

область 

Optimal area

Безопасная область

Safe area
Присутствуют доски, 
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Рис. 1.  Визуализация оптимальной области на основании табл. 1  
Fig. 1.  Visualization of the optimal area based on the Table 1 

Эти параметры можно оценить, задавая ответ-

ственным лицам (оператору сушильной камеры и 

заказчику) соответствующие вопросы, например, 

«Присутствуют ли треснувшие доски?», «Оцените, 

насколько равномерно уложен штабель» и другие. 

Рассматриваемый алгоритм должен быть автомати-

зированным и предусматривать возможность фото 

документирования, на случай возникновения спор-

ных ситуаций. Для того чтобы полученные ответы 

оценки результата преобразовать в направление 

изменения параметров режима предлагается ис-

пользовать нечеткую логику. 

В отечественных и зарубежных изданиях [9, 27–

39] рассматривается возможность применения не-

четкой логики в задачах моделирования процессов 

сушки пиломатериалов и создания систем управле-

ния сушильной камеры. Однако поиск научной ли-

тературы по формированию алгоритма автоматизи-

рованной подстройки параметров процесса сушки 

пиломатериалов на основании опросов о качестве 

полученного материала не дал результатов. 

Задачей данного исследования является состав-

ление алгоритма автоматизированной подстройки 

технологических параметров процесса сушки на 

основании опросов заказчика и технолога о факти-

ческом качестве пиломатериала и выполненного 

штабелирования. Данный алгоритм позволит под-

строить параметры режимов сушки под конструк-

тивные и климатические особенности местораспо-

ложения сушильной камеры, время года, тип дре-

весины и другие условия эксплуатации, т. е. при-

способить камеру к условиям, которые затрудни-

тельно учесть при помощи расчетов. В результате 

снижается время адаптации сушильной камеры и 

количество брака. 
 
Методы и подходы 

Для подстройки технологических параметров 

сушильной камеры по результатам опросов необ-

ходимо провести сбор информации о полученной 

продукции. Это предлагается осуществлять при 

помощи веб интерфейса, содержащего опросный 

лист. Рассматриваемые вопросы являются предва-

рительными и могут быть изменены в связи с экс-

плуатационной или другой необходимостью по 

согласованию с разработчиком. 

Первым данный опросный лист заполняет опе-

ратор сушильной камеры, при этом возможность 

запуска сушильной камеры блокируется до тех пор, 

пока не будут даны ответы на все необходимые 

вопросы и не будет приложено фото штабеля. Если 

штабель уложен неравномерно, или равномерность 

не превышает 80 %, то должно выводиться сооб-

щение «Штабель уложен неравномерно. Проведите 

повторную укладку». 

На этом этапе необходимо ответить на следую-

щие вопросы: 

 материал, из которого изготовлены доски (клен, 

бук, береза и д.р.); 

 геометрические размеры пиломатериала 

(Ш*В*Г); 

 планируемый сорт пиломатериала (1–4); 

 равномерно ли уложен пиломатериал (да/нет); 

 оцените, на сколько равномерно уложен пило-

материал (шкала); 

 загрузите фото штабеля; 

 ФИО оператора; 

 время пуска, дата, сезон, погода вводятся авто-

матически. 

Фото штабеля перед сушкой необходимо как 

для разрешения спорных моментов между заказчи-

ком и исполнителем, так и для формирования чет-

кой границы безопасной зоны. Не стоит исключать 

того факта, что оператор может каждый раз загру-

жать одно и то же фото, этот момент стоит учесть и 

ввести верификацию загруженных материалов, 

например, по цифровой подписи фотографии. 

Дальнейшее расширение программного обеспече-

ния может заключаться в использовании нейросети 

для дополнительной проверки и оценки равномер-
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ности укладки пиломатериала. Данный вопрос яв-

ляется отдельной задачей и не рассматривается в 

данной статье.  

После окончания процесса сушки оператору 

необходимо оценить результат и заполнить вторую 

часть опросного листа, который содержит следую-

щие вопросы: 

 Присутствуют ли доски, пораженные плесенью 

(да/нет). 

 Оцените количество досок, пораженных плесе-

нью (шкала). 

 Присутствуют ли доски с трещинами/сколами 

(да/нет). 

 Присутствуют ли деформированные доски 

(да/нет). 

 Оцените количество треснувших досок (шкала). 

 Оцените продолжительность сушки. 

 Укажите другие дефекты (при наличии). 

 Загрузите фото досок с дефектами (при нали-

чии). 

 ФИО оператора. 

 Время остановки, дата и сезон вводятся автома-

тически. 

 Продолжительность сушки вычисляется автома-

тически. 

Для дополнительного подтверждения достовер-

ности и адекватности оценки результатов сушки 

оператором аналогичный опросный лист необхо-

димо пройти заказчику. Только на основании двух 

результатов опроса следует принимать решение о 

выборе режима следующей сушки. В среднем вре-

мя дискретизации данного алгоритма составляет 

промежуток от сушки к сушке (около 10–12 дней). 

Для оценки результатов необходимо доставить ма-

териал заказчику и получить его оценку, что уве-

личивает время дискретизации работы алгоритма. 

Только при наличии хорошей корреляции оценок 

между оператором и заказчиком можно будет 

быстро формировать новую итерацию подстройки 

параметров режима сушки.  

На рис. 2 представлена структурная схема рабо-

ты предлагаемого алгоритма. Рассмотрим назначе-

ние основных блоков, входящих в состав алгорит-

ма. После проведенной сушки оператор и заказчик 

заполняют опросный лист о результатах сушки. Их 

ответы да/нет, много/мало, фото и пр. записывают-

ся в базу знаний, также в нее сохраняются величи-

ны температур, значения психрометрической раз-

ности предыдущего режима. Информация из 

опросного листа о том, как выполнено штабелиро-

вание, какое количество треснувших и пораженных 

плесенью досок было получено в результате сушки, 

поступает на блоки нечеткой логики. В блоках 

FLT_T и FLT_ΔT и FLT_Штабель происходит фаз-

зификация данных опросного листа. Необходимым 

условием правильной работы алгоритма является 

запрет обработки и расчета параметров нового ре-

жима при неправильно выполненном штабелиро-

вании. Это осуществляется перемножением сигна-

лов блоков FLT_T и FLT_ΔT с FLT_Штабель. Да-

лее сигнал усиливается, проходит через интегратор, 

и полученные величины изменения режима (dТ, 

dΔТ) суммируются с исходными, в результате чего 

создаются параметры нового режима (Т`, ΔТ`). 

Структура данного алгоритма одинакова для всех 

трех этапов сушки. Другими словами, для каждого 

из этапов будут рассчитываться индивидуальные, 

новые параметры режима при использовании раз-

личных коэффициентов усиления. Пример работы 

алгоритма рассматривается далее в статье. 

На основе результатов диссертации [40] был со-

здан контроллер, осуществляющий диспетчериза-

цию и автоматизацию процесса работы сушильной 

камеры в г. Томске. Основным недостатком данно-

го контроллера является отсутствие автоматизиро-

ванной подстройки технологических параметров 

сушильной камеры на основе результатов сушки.  

Опросный 

лист
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Информация о трещинах

Информация о плесени
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Т

ΔТ

Т

ΔТ

k

k

1/s

1/s

Т`

ΔТ`

dT dΔТ

Оператор

Заказчик

 
Рис. 2.  Структурная схема работы алгоритма 
Fig. 2.  Block diagram of the algorithm operation 
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За полтора года работы сушильной камеры была 

сформирована «База данных» с 28 переходными 

процессами, включающая в себя данные о продол-

жительности сушки, величинах температуры и 

психрометрической разности. Также сформирована 

«База знаний», отличающаяся от «Базы данных» 

наличием оценки результатов сушки и включаю-

щая в себя только неудачные сушки. Это связано с 

тем, что при успешной сушке заказчик не обращал-

ся к разработчику контроллера, и оценка результата 

и качества штабелирования не давалась. В связи с 

этим считаем, что 23 сушки были успешными, а 

пять с браком, а именно, в трех случаях доски по-

крылись плесенью, в остальных присутствовали 

треснувшие доски. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

Исходя из переходных процессов и базы знаний 

о сушках, были рассчитаны величины параметров 

Т и ΔТ и сформирована зависимость появления 

дефектов пиломатериала от параметров режима 

(рис. 3). Проанализировав полученный результат, 

можно подтвердить ранее выдвинутое предполо-

жение о существовании определенной безопасной 

зоны, при работе в которой дефекты не проявляют-

ся. Для первой ступени (рис. 3, А) данная область 

довольно узкая, в результате чего небольшое изме-

нение психрометрической разности критически 

влияет на результат сушки, и режим переходит из 

области с деформированными или треснувшими 

досками (зона «Трещины») в область с досками, 

пораженными плесенью (зона «Плесень»). Для вто-

рой ступени (рис. 3, Б) площадь безопасной зоны 

значительно больше. 

Стоит отметить, что на рис. 3, А, Б явно выделя-

ется одна точка, которая находится в безопасной 

зоне, но в результате были получены доски с пле-

сенью. Поскольку рядом с данной точкой суще-

ствует множество успешных сушек, можно с боль-

шой долей вероятности утверждать, что причина 

возникновения плесени связана не с технологиче-

скими параметрами сушки, а с тем, как было вы-

полнено штабелирование. Данное предположение 

было добавлено в базу знаний. 

Поскольку контроль качества укладки пилома-

териалов не учитывался при формировании базы 

знаний, существует вероятность, что появление 

плесени в двух других режимах может быть связа-

но как с технологическими параметрами, так и с 

неправильным штабелированием. Следовательно, 

полученные зоны имеют только приблизительные 

очертания. Еще одной причиной размытости полу-

ченных зон является тот факт, что невозможно од-

нозначно определить, режим какой из ступеней 

сушки повлек за собой порчу древесины. Для уточ-

нения размеров и форм зон необходим контроль 

установки штабеля и большее количество сушек. 

На величину психрометрической разности не-

малое влияние оказывают погодные условия. При 

низких величинах влажности воздуха внешней сре-

ды можно получить большую ΔТ в камере и наобо-

рот. На третьей ступени сушки (рис. 3, В) основное 

количество точек сконцентрировано в диапазоне 

ΔТ равной 16–18 °С. В данном режиме величина 

температуры не превышала 90 °С в связи с техни-

ческими ограничениями котла. 

Также стоит отметить, что рассматриваемые зо-

ны получены и справедливы для конкретной су-

шильной камеры. В зависимости от конструкции, 

климатических особенностей территории, на кото-

рой расположена сушильная камера, времени года, 

типа леса и других условий зона может переме-

щаться и изменять свою форму и площадь.  

      

А     Б    В 
Рис. 3.  Зависимость появления дефектов при сушке сибирского кедра от параметров режима: А) первая ступень 

сушки; Б) вторая ступень сушки; В) третья ступень сушки. Зеленые точки – успешные сушки, оранжевые – 
сушки с треснувшими досками, синие – пораженные плесенью 

Fig. 3.  Dependence of appearance of defects when drying Siberian cedar on the drying mode parameters: A) first stage of dry-
ing; Б) second stage of drying; B) third stage of drying. Green dots indicate successful drying, orange dots indicate dry-
ing with cracked boards, and blue dots indicate mold 
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Рис. 4.  Функции принадлежности параметров «плесень» и «трещины». «Нет», «немного», «много», «очень много», 

«все» – являются названиями функций 
Fig. 4.  Membership functions of parameters «mold» and «cracks». «No», «some», «much», «very much», «all» are the names of 

the functions 

На основании экспертной оценки технолога, ра-

ботающего с рассматриваемой в данной статье су-

шильной камерой, были сформированы функции 

принадлежности параметра оценки относительного 

количества поврежденного материала плесенью и 

трещинами (рис. 4), а также правила изменения 

величины психрометрической разности (табл. 3) 

первой и второй ступеней сушки. При этом были 

учтены различные соотношения количества трес-

нувших и пораженных плесенью досок для первого 

и второго этапов сушки.  

Для полного и корректного заполнения всех 

правил табл. 3 содержит некоторые маловероятные 

соотношения, такие как случай, при котором все 

доски одновременно и треснули, и покрылись пле-

сенью.  

Величина kΔТ – коэффициент, показывающий, на 

сколько необходимо изменить величину параметра 

психрометрической разности от максимально за-

данного значения шага. Величина шага для каждой 

сушильной камеры может быть отличной и должна 

вычисляться на основании обширной базы знаний о 

результатах сушки конкретной рассматриваемой 

камеры. В данной работе шаг был принят равным 

2,5 и 1 °С для первой и второй ступени сушки со-

ответственно и определялся исходя из ширины без-

опасной зоны, что соответствует коэффициенту kΔТ 

равному единице. 

Таким образом, табл. 3 сформирована на 

основании экспертной оценки технолога, 

производящего сушку пиломатериалов. Регулятор 

Fuzzy-контроллера формирует апроксимацию 

решения эксперта (производит дефаззификацию) в 

виде трехмерных поверхностей (рис. 5). 

Табл. 3.  Правила изменения величины психрометри-
ческой разности первой и второй ступеней 
сушки для различных соотношений количе-
ства трещин и плесени 

Table 3.  Rules for changing the value of the psychromet-
ric difference between the first and second stages 
of drying for different ratios of the number of 
cracks and mold 

Прави-
ло №  

Rule no. 

Тре-
щины 
Cracks 

Плесень 
Mold 

kΔТ1 kΔТ2 

Весовой коэф-
фициент 

Weight coeffi-
cient 

1 

Нет 
 No 

Нет/No 0,1 0,1 

1 

2 
Немного 

Some 
0,2 0,2 

3 Много/Much 0,4 0,3 

4 
Очень много 

Very much 
1 0,5 

5 Все/All 1 0,5 
6 

Не-
много 
Some 

Нет/No –0,1 –0,2 
7 Немного/Some 0,15 –0,1 
8 Много/Much 0,35 0,05 

9 
Очень много 

Very much 
0,7 0,1 

10 Все/All 0,7 0,1 
11 

Много 
Much 

Нет/No –0,2 –0,3 
12 Немного/Some 0,1 –0,2 
13 Много/Much 0,3 –0,15 

14 
Очень много 

Very much 
0,6 –0,1 

15 Все/All 0,6 –0,1 
16 

Очень 
много 
Very 
much 

Нет/No –0,5 –0,9 
17 Немного/Some 0,05 –0,7 
18 Много/Much 0,25 –0,6 

19 
Очень много 

Very much 
0,5 –0,5 

20 Все/All 0,5 –0,5 
21 

Все 
All 

Нет/No –0,5 –0,9 
22 Немного/Some 0,05 –0,7 
23 Много/Much 0,25 –0,6 

24 
Очень много 

Very much 
0,5 –05 

25 Все/All 0,5 –0,5 
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Они позволяют распространить решения 

эксперта на всю область изменения параметров 

режима. На основании криволинейных функций 

можно определить, как необходимо изменить вели-

чину психрометрической разности следующей 

сушки для увеличения ее быстродействия при лю-

бом соотношении количества деформированных и 

пораженных плесенью досок. Аналогичным обра-

зом получаются поверхности изменения параметра 

температуры. Поверхности являются функциями, 

определяющими направление и амплитуду измене-

ния основных параметров Т и ΔТ. 

Рассмотрим работу алгоритма на примере первой 

ступени сушки, при котором образовалась плесень 

на высушенных досках. Исходными данными для 

работы алгоритма является информация о предше-

ствующем режиме (ΔT=4,1 °С и T=23,7 °С) и ре-

зультат экспертной оценки технолога, который оце-

нил, что порядка 15 % досок были поражены плесе-

нью при правильно выполненном штабелировании 

(табл. 4). Информация о количестве брака поступает 

на вход FLT_T и FLT_ΔT блоков нечеткой логики 

(рис. 2). В данных блоках после выполненной фаз-

зификации на основании функций принадлежности 

(рис. 4) с последующей дефаззификацией на основа-

нии поверхностей (рис. 5) определяется доля шага 

kΔТ1=0,26. Затем kΔТ1 умножается на значение при-

нятого шага (2,5 °С), в результате чего получается 

величина dΔT, °С, на которую необходимо изменить 

параметр режима ΔT для данной конкретной точки. 

Далее вычисленная величина суммируется с исход-

ными параметрами режима, и определяются пара-

метры следующего режима первой ступени сушки 

Т` и ΔТ`. Процесс перерасчета величин Т и ΔТ для 1 

и 2 ступеней аналогичен и различается лишь только 

поверхностями (рис. 5) и величиной шага. 
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А       Б 
Рис. 5.  Полученные в результате дефаззификации поверхности изменения параметра ΔТ: А) первая ступень сушки; 

Б) вторая ступень сушки 
Fig. 5.  Changes of the parameter ΔT obtained as a result of surface dephasification: A) first stage of drying; Б) second stage of drying 

Таблица 4.  Результаты работы алгоритма для первой ступени сушки 

Table 4.  Results of the algorithm operation for the first stage of drying 

Параметры 
Parameters 

Обозначение 
Designation  

Точка/Dot mark 
1 2  3  4  5  6  7  

Параметры режима первой ступени сушки 
Parameters of the first stage drying mode, °С 

ΔT 4,18 3,71 3,75 4,30 5,06 6,22 6,20 
T 23,79 36,51 55,87 63,66 58,44 52,83 62,72 

Оценка количества брака 
Estimation of the quantity of defects, % 

Трещины/Cracks 0 0 0 0 0 65 95 
Плесень/Mold 15 27 0 0 0 0 0 

Функции принадлежности параметра Трещины  
Membership functions of parameter Cracks 

Нет/No 1 1 1 1 1 0 0 
Немного/Some 0 0 0 0 0 0 0 
Много/Much 0 0 0 0 0 0,25 0 

Очень много/Very much 0 0 0 0 0 0,75 0,47 
Все/All 0 0 0 0 0 0 0,52 

Функции принадлежности параметра Плесень  
Membership functions of parameter Mold 

Нет/No 0 0 1 1 1 1 1 
Немного/Some 0,75 0,03 0 0 0 0 0 
Много/Much 0,25 0,97 0 0 0 0 0 

Очень много/Very much 0 0 0 0 0 0 0 
Все/All 0 0 0 0 0 0 0 

Шаг/Step kΔТ1 0,27 0,40 0,10 0,10 0,10 –0,45 –0,49 
Величина изменения параметра 
Parameter change amount 

dΔT, С 0,67 0,99 0,25 0,25 0,25 –1,12 –1,23 

Параметры нового режима первой ступени сушки  
Parameters of the new mode of the first drying stage, °С 

ΔT` 4,86 4,70 4,00 4,55 5,31 5,11 4,96 
T` 42,48 48,70 55,68 63,43 58,31 46,85 56,25 
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А      Б 
Рис. 6.  Результаты работы алгоритма: А) первая ступень сушки; Б) вторая ступень сушки. Зеленые точки – 

успешные сушки, оранжевые – сушки с треснувшими досками, синие – пораженные плесенью, красные – точки, 
предложенные алгоритмом 

Fig. 6.  Algorithm output: A) first stage of drying; Б) second stage of drying. Green dots are successful dryings, orange are dry-
ings with cracked boards, blue are mold, red are dots suggested by the algorithm  

Рассматриваемый в статье алгоритм по пересче-

ту Т и ΔТ, согласно криволинейным функциям, был 

применен к базе уже имеющихся знаний о резуль-

татах предыдущих сушек (рис. 3, А, Б), в результа-

те чего были получены величины Т` и ΔТ` (рис. 6) 

следующих режимов сушки.  

Для повышения визуальной наглядности ре-

зультатов работы алгоритма на рис. 6 представлены 

только некоторые группы характерных точек ре-

жимов: 

1) неудачные сушки; 

2) принадлежащие безопасной, но не оптимальной 

области; 

3) входящие как в безопасную, так и в оптималь-

ную зоны.  

В результате работы алгоритм предлагает пара-

метры следующего режима такими (рис. 6, красные 

точки), чтобы точки 1, 2 и 6, 7 (табл. 4, рис. 6) из 

зон, в которых появляются пораженные плесенью и 

деформированные доски соответственно, гаранти-

рованно переместились в безопасную зону. Все 

точки, находящиеся в безопасной зоне (например, 

точки 3–5, табл. 4, рис. 6) по результатам работы 

алгоритма флуктуируют в сторону правой границы 

зоны, где скорость сушки выше, до появления пер-

вых признаков деформации доски. Стоит отметить, 

что для точки режима с неправильно выполненным 

штабелированием алгоритм не предлагает нового 

режима, т. к. вычисления блокируются по признаку 

укладки пиломатериалов. 

Результат работы алгоритма на третьей ступени 

не приводится в связи с тем, что появление дефектов 

для данной конкретной сушильной камеры практи-

чески невозможно. В случае возникновения дефек-

тов на третьей ступени достаточным воздействием 

будет ограничение температуры режима работы. 

Исходя из полученных результатов, можно сде-

лать предположение, что безопасная зона имеет 

небольшие размеры. В данном исследовании коэф-

фициент передачи выбирался исходя из ширины 

безопасной зоны таким, чтобы сильно не влиять на 

параметры и не выйти за границы рассматриваемой 

зоны. При наличии большой базы знаний коэффи-

циент передачи можно будет вычислить точнее, 

т. к. очертания зоны будут более конкретными.  

Обязательным условием корректной работы ал-

горитма является контроль укладки пиломатериа-

лов с выполнением фотофиксации. Это необходимо 

как для разрешения спорных ситуаций, так и для 

качественного анализа режимов.  

Другим важным условием является корректное 

и своевременное заполнение опросного листа через 

веб-интерфейс как оператором сушки, так и заказ-

чиком. Следует учесть тот факт, что заказчик мо-

жет не оценивать результат сушки, в связи с чем 

время итераций данного алгоритма сильно увели-

чивается вплоть до потери информации о сушке. 

Поэтому вопрос оценки качества полученных пи-

ломатериалов является крайне важным, данный 

вопрос необходимо учитывать при заключении до-

говоров. 

Стоит обратить внимание на правило № 1 

(табл. 3). В процессе исследования камеры сушки с 

целью определения границ оптимальной зоны и 

наибольшего быстродействия коэффициент kΔТ от-

личен от нуля, что приводит к медленному при-

ближению к краю оптимальной зоны, а в последу-

ющем к появлению незначительных трещин в ре-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 6. C. 75–88 
Гречушников В.В., Шилин А.А., Прохоров С.В. Синтез алгоритма автоматизированной подстройки параметров ...  

85 

зультате сушки. При использовании алгоритма, 

рассматриваемого в данной статье, в процессе 

адаптации камеры возможна необходимость 

уменьшения коэффициента kΔТ, а в дальнейшем и 

обнуление при достижении результатов, удовле-

творяющих производителя.  
 
Заключение 

В результате работы был создан алгоритм, ко-

торый позволяет определить направление измене-

ния параметров сушки и собрать базу знаний на 

основании опроса заказчика и технолога о резуль-

татах сушки, по которой можно определить без-

опасную и оптимальную области сушки пиломате-

риала заданных параметров. Полученные данные 

справедливы для автоматизированной сушильной 

камеры, установленной на одной из площадок 

г. Томска, и могут отличаться в случае применения 

других сушильных камер и других климатических 

условий. Чем больше будет проведено сушек с по-

следующей их оценкой, тем более точно будет 

определена граница безопасной зоны. Данная ин-

формация расширяет понимание о том, какие ре-

жимы являются наиболее опасными с точки зрения 

потери сырья. Во всех режимах учтены условия, 

которые затруднительно предусмотреть при помо-

щи расчетов. К таким условиям относятся кон-

структивные особенности сушильной камеры, ха-

рактерный климат местности, где расположено 

предприятие, время года, тип древесины и другие 

условия эксплуатации.  

Формирование паспорта технологического про-

цесса на основании заполненных опросных листов 

от оператора сушильной камеры и заказчика, дан-

ных о предшествующем режиме сушки, позволит 

при помощи алгоритма, реализованного на Fuzzy-

контроллере, настроить параметры техпроцесса и 

приспособить сушильную камеру к оптимальным 

параметрам сушки пиломатериалов в заданных 

условиях эксплуатации. 

Предложенный алгоритм можно реализовать с 

помощью контроллера, который формирует базу 

знаний, изменяя параметры режима. При накопле-

нии достаточной базы станет более очевидной без-

опасная зона, и таким образом можно будет вычис-

лить коэффициенты передачи и ввести обратную 

связь. При наличии данной связи в зависимости от 

того, в какой точке зоны находиться исходный ре-

жим, будут применяться различные коэффициенты 

усиления, и чем дальше режим находиться от пра-

вой границы безопасной зоны, тем с большей ско-

ростью точки передвигаются в её сторону. В ре-

зультате чего станет возможным уточнить границы 

не только безопасной, но и оптимальной области, в 

которой, предположительно, достигается наиболь-

шее быстродействие при отсутствии дефектов на 

пиломатериалах. 

Дальнейшее усовершенствование программного 

обеспечения может заключаться в использовании 

нейросети для дополнительной проверки и оценки 

равномерности укладки пиломатериала по фотогра-

фиям штабеля, загруженным в опросный лист, на 

этапе пуска сушильной камеры. Данная мера сдела-

ет необходимым выполнять этап корректно, предот-

вращая одну из причин возникновения плесени. 
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