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Для развития лесохозяйственного комплекса 
появилась необходимость механизировать 

переместительные операции. Так началась раз-
работка специальных лесных машин: треле-
вочных тракторов, лесовозных автомобилей, 
железнодорожных локомотивов и соответству-
ющего подвижного состава. Кроме того, этому 
способствовали специфические особенности 
перевозимых лесных грузов, чрезвычайно тя-
желые и изменчивые условия эксплуатации, не 
позволяющие использовать в лесу сельскохо-
зяйственные тракторы и другие серийные само-
ходные машины из других отраслей народного 
хозяйства, а также применять существующие 
методики обоснования параметров техники, 
расчета тягово-сцепных свойств, агрегатов и 
систем машин.

Во многих вузах России еще в дореволю-
ционное время началось формирование науч-
но-педагогических школ лесотранспортного 
профиля. Этот процесс продолжился и после 
революции 1917 г., получив наиболее бурное 
развитие в послевоенный период, когда нача-
лась широкомасштабная механизация лесоза-
готовительного производства.

Формирование научной школы создания лес-
ных колесных и гусеничных машин, подготовка 
инженеров по данному профилю начались с 
момента открытия Московского лесотехниче-
ского института (МЛТИ) в 1943 г. в поселке 
Строитель. С 1943 по 1953 гг. под руководством 
первого заведующего кафедрой тяговых машин 
профессора Николая Сергеевича Ветчинкина 
сформировался научно-педагогический коллек-
тив, определивший направления учебно-мето-
дической и научно-исследовательской работ. 

Как основные были определены следующие 
направления научной деятельности:

– совершенствование процесса газификации 
древесного топлива;

– повышение эффективности газогенератор-
ных автомобилей и тепловозов; 

– разработка топочных устройств паровоз-
ных котлов, проектирование и участие в созда-
нии плавающих тракторов-амфибий.

В 1953–1958 гг. кафедрой руководил доцент 
Н.И. Субоч. Этот период ознаменовался актив-
ным переходом от частичной механизации ле-
созаготовительного производства к машинному 
_______________
© Автор(ы), 2025 

Н.С. Ветчинкин 
(1886–1960) 

д-р техн. наук, профессор, 
зав. кафедрой тяговых машин МЛТИ (1943–1953)

Н.И. Субоч
канд. техн. наук, доцент, зав. кафедрой (1953–1958)
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способу заготовки древесины, что потребовало 
подготовки нового поколения высококвалифи-
цированных инженеров-механиков, способ-

ных разрабатывать и успешно эксплуатировать 
сложные многооперационные машины. 

Успешному решению задачи повышения 
уровня подготовки инженерных кадров во мно-
гом способствовало открытие в МЛТИ в 1954 г. 
лесомеханического факультета, в состав кото-
рого вошла кафедра тяговых машин.

В 1959 г. произошло разделение кафедры — 
была выделена кафедра технической эксплуата-
ции и ремонта. В период 1958–1977 гг. кафедру 
тяговых машин возглавил специалист по колес-
ным и гусеничным машинам, один из основате-
лей танкового факультета МВТУ (ныне МГТУ) 
им Н.Э. Баумана и его первый декан — лауреат 
Государственной премии СССР, д-р техн. наук, 
профессор М.И. Зайчик. 

В 1947 г. за создание и внедрение новых 
трансмиссий тяжелых танков М.И. Зайчик 
был удостоен звания лауреата Государствен-
ной премии СССР. На кафедре трудами 
М.И. Зайчика были модернизированы учеб-
ные классы и лаборатории, машинно-трактор-
ный парк пополнился новейшими автомоби-
лями и лесными колесными и гусеничными 
тракторами. 

Коллектив кафедры пополняется молодыми 
сотрудниками, закончившими аспирантуру 
при МЛТИ. Окончательно сформировалась 
направленность научно-исследовательских 
(НИР) и опытно-конструкторских (ОКР) работ.

Н.С. Ветчинкин и А.Н. Медведев у плавающего трактора-амфибии ВЛ-1

М.И. Зайчик 
(1905–1977)

д-р техн. наук, профессор, лауреат Государственной 
премии, зав. кафедрой (1958–1977)
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Ученики профессора М.И. Зайчика работали 
на многих предприятиях лесопромышленного 
комплекса России, в отраслевых научно-иссле-
довательских и конструкторских организациях 
и вузах, готовящих специалистов для лесной 
промышленности. Кроме того, его ученики 
трудились в головном научно-исследователь-

ском центре отрасли — Центральном научно- 
исследовательском и проектно-конструктор-
ском институте механизации и энергетики 
лесной промышленности (ЦНИИМЭ). Под их 
руководством и с их участием было выполнено 
множество научно-исследовательских и кон-
структорских разработок.

Машинно-тракторный парк кафедры в 1960–1970-е годы

Сотрудники кафедры в 1970-е годы
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Бесчокерные и валочно-трелевочные маши-
ны — основное направление механизации лесо-
заготовительной промышленности 1950–1970-х 
годов, на котором особенно плодотворно пора-

ботал М.И. Зайчик с учениками. На протяжении 
длительного времени Специальное конструк-
торское бюро (СКБ) ЦНИИМЭ возглавляли 
B.C. Кругов, Е.И. Миронов, И.Г. Беккер, уче-
ники М.И. Зайчика. Была проведена успешная 
совместная работа кафедры тяговых машин 
МЛТИ и подразделений ЦНИИМЭ, внесен су-
щественный вклад в развитие колесных и гусе-
ничных машин для лесной промышленности. 
Практически во всех разработках колесных и 
гусеничных машин, работающих на лесозаго-
товках России, приняли участие специалисты 
ЦНИИМЭ, большинство из которых — пред-
ставители школы профессора М.И. Зайчика,  
в частности: Г.А. Махов, В.П. Ермольев,  
И.С. Ковальков, В.Я. Прилешин, В.А. Маврин,  
Н.А. Наумов, М.А. Барман, В.В. Лабутин, 
В.Б. Нальский, Н.Н. Горбачев, Л.И. Егоров и 
многие другие.

Специалисты ЦНИИМЭ в течение длитель-
ного времени после окончания МЛТИ сохрани-
ли деловые контакты с кафедрой тяговых ма-
шин. М.И. Зайчик придавал большое значение 
постоянному творческому росту специалистов 
лесной промышленности. Они совершенствова-
ли квалификацию, обучаясь в аспирантуре под 
научным руководством М.И. Зайчика, мнение 
которого пользовалось огромным авторитетом. 

В структуре ЦНИИМЭ М.И. Зайчиком была 
создана лаборатория лесопромышленных трак-
торов, плодотворно работавшая длительный 
период времени. В активе этой лаборатории ра-
боты над тракторами ТБ-1М, ТЛТ-100, ТТ-4М,  
Т-157, Т-157Н, К-703, К-703М, которые состав-
ляли основу парка тракторов лесозаготовитель-
ной отрасли в стране. На протяжении всего 
времени работы лаборатории, начиная с 1975 г., 
в ее составе трудились ученики профессора 
М.И. Зайчика.

Профессор М.И. Зайчик заложил основы 
научно-педагогической школы по проходи-
мости, маневренности и повышению энерго-
насыщенности лесозаготовительных машин, 
подготовил более 20 кандидатов наук по этому 
направлению.

Под общей редакцией М.И. Зайчика напи-
саны три учебника для лесотехнических вузов: 
«Лесовозные тракторы и автомобили» (1957); 
«Тяговые машины и подвижной состав лесовоз-
ных дорог» (1967); «Проектирование и расчет 
специальных лесных машин» (1976). Более 
ранние книги М.И. Зайчика посвящены кон-
струкции танков.

Начиная с 1977 г. шло дальнейшее совершен-
ствование учебно-методической работы и рас-
ширялось участие преподавателей кафедры в 
выполнении актуальных для лесного комплекса  

Я.В. Слодкевич 
(1932–1999)

канд. техн. наук, доцент, зав. кафедрой (1977–1979)

И.Ф. Верхов
(1928–1998)

канд. техн. наук, профессор, декан факультета  
автоматизации и комплексной механизации  

процессов лесозаготовок (ФАЛ) (1979–1980)
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научно-исследовательских работ. В то время за-
ведовали кафедрой доцент Я.В. Слодкевич, про-
фессор И.Ф. Верхов, доцент В.М. Никифоров.

C 1986 г. кафедре тяговых машин было при-
своено новое название — кафедра колесных 
и гусеничных машин. В 1988 г. ее возглавил 
ученик М.И. Зайчика д-р техн. наук, профессор 
В.М. Котиков.

Переход к жидкотопливным двигателям от-
разился на научной тематике кафедры, основ-
ными направлениями которой в тот период 
стали следующие:

– исследования перспектив использования 
двигателей с воздушным охлаждением на тре-
левочных тракторах и тепловозах Управления 
железной дороги (УЖД);

– совершенствование элементов трансмис-
сии трелевочных тракторов с дизельными дви-
гателями;

– исследование путей улучшения ходовых 
свойств лесных машин;

– исследование и разработка новой техни-
ки для механизации осмолозаготовительных 
работ.

Результатом выполнения работ по этим на-
правлениям стало создание первых в СССР 
экспериментальных образцов трелевочных 
тракторов и локомотивов УЖД с дизелями воз-
душного охлаждения, успешно прошедших 
производственные испытания и внедренных в 
серийное производство, в частности осмолоза-
готовительной машины ТПО-МЛТИ, которая 
после модернизации выпускалась продолжи-
тельное время.

Лабораторная база кафедры была заложена в 
период ее становления и состояла из лаборатор-
ных двигателей, учебных классов по изучению 
материальной части автомобилей и тракторов 
в стенах MJIТИ и учебно-опытного полигона в 
Воря-Богородском лесничестве.

По мере морального старения техники экс-
понаты, учебные стенды и автотракторный 
парк обновлялись без существенного измене-
ния номенклатуры оборудования.

Значительная реконструкция лаборатории 
автотракторных двигателей была выполнена 
в 1989 г., когда в машинном зале создали ис-
пытательный бокс, двигатели оснастили элек-
тронными измерительными системами ЭВМ 
для обработки результатов исследования экс-
плуатационных показателей, установили моро-
зильную камеру для исследования двигателей 
внутреннего сгорания (ДВС) при низких тем-
пературах, грунтовый канал для исследования 
физических моделей машин, ввели в эксплуа-
тацию тензометрическая лабораторию на базе 
автомобиля ГАЗ-66.

Наряду с испытательным боксом в лабо-
ратории двигателей был создан специализи-
рованный класс для изучения устройства и 
исследования элементов топливной аппара-
туры, дизелей, укомплектованный новейшим 
оборудованием.

В.М. Никифоров 
канд. техн. наук, доцент, декан факультета  

вечернего обучения МЛТИ (1980–1988)

В.М. Котиков
(1940–2008)

д-р. техн. наук, профессор, член-корреспондент  
Российской академии естественных наук,  

зав. кафедрой (1988–2008)
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Заложенные профессором М.И. Зайчиком 
направления научной деятельности развивали 
его ученики — Я.В. Слодкевич, В.М. Котиков, 
В.С. Извеков, А.В. Ерхов, Л.И. Егоров.

Доцент Я.В. Слодкевич разработал научные 
основы обоснования технических параметров 
самоходных лесозаготовительных машин и внес 
большой вклад в теорию проходимости. В этом 
направлении Я.В. Слодкевич подготовил пять, а 
В.М. Котиков три кандидата технических наук.

Продолжением этих работ стало новое на-
учное направление, находящееся в области 
пересечения техники и биологии — изучение 
экологических последствий воздействия ко-
лесных и гусеничных машин на лесные почвы. 
Это направление послужило основой для напи-
сания докторской диссертации профессором 
В.М. Котиковым и было в дальнейшем развито 
в работах аспирантов и докторантов кафедры.

В рамках указанного научного направления 
доцент Д.В. Акинин проводил исследования по 
деформации лесных почв при многократных 
проходах гусеничного трелевочного трактора.

Преподавателями кафедры В.М. Котико-
вым, В.С. Извековым, В.М. Никифоровым, 
Я.В. Слодкевичем совместно с Белорусским 
государственным технологическим универси-
тетом, Санкт-Петербургской лесотехнической 
академией и Петрозаводским государственным 
университетом были выпущены два учебника — 
«Лесные машины» (1989) и «Лесотранспортные 
машины» (1997).

С 1988 г. на кафедре колесных и гусенич-
ных машин работал д-р техн. наук, профессор 
Л.А. Гоберман — крупный специалист в обла-
сти лесотранспортных машин. Он внес боль-
шой вклад в область исследования динамики 

движения и устойчивости лесных и дорож-
но-строительных машин, подготовив 10 кан-
дидатов и одного доктора технических наук. 
Л.А. Гоберман написал несколько учебников и 
монографий, в частности учебник «Прикладная 
механика колесных машин» (1974), «Основы 
теории расчета и проектирования строитель-
ных и дорожных машин» (1988), а также издал 
серию учебных пособий по математическому 
моделированию и технологии научных иссле-
дований.

На протяжении многих лет масштабные на-
учные исследования выполнялись кафедрой 
по заказам технического управления Мини-
стерства лесной промышленности СССР и 
ЦНИИМЭ в соответствии с хоздоговорами. 
Работы проводились под патронатом лабора-
тории базовых тракторов, которой долгие годы 
руководил Л.И. Егоров, канд. техн. наук, ученик 
М.И. Зайчика. С 2001 по 2016 гг. Л.И. Егоров 
работал на кафедре.

В начале 2000-х годов сотрудники кафедры 
В.М. Котиков, Л.И. Егоров и А.В. Ерхов со-
вместно с ЦНИИМЭ и Петрозаводским го-
сударственным университетом написали три 
учебника: «Лесозаготовительные и трелевоч-
ные машины» (2004); «Теория и конструкция 
машин и оборудования лесной отрасли» (2005); 
«Тракторы и автомобили» (2008).

С приходом на кафедру молодого поколе-
ния ученых развитие научной работы получи-
ло новый импульс. С 2006 г. Е.Е. Клубничкин 
совместно с Центром исследования прочности 
Центрального научно-исследовательского ин-
ститута машиностроения (ЦНИИмаш) проводил 
исследования повышения долговечности ходо-
вых систем гусеничных трелевочных тракторов.

Открытие учебного центра «Лесомеханик»
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В 2007 г. на базе кафедры был открыт 
учебный центр «Лесомеханик» по подготовке 
специалистов для лесопромышленного ком-
плекса. Инициаторами проекта выступили ка-
федра колесных и гусеничных машин МГУЛ 
(МГУЛ — Московский государственный уни-
верситет леса, в который в 1993 г. был переи-
менован МЛТИ. С 2016 г. МГУЛ преобразован 
в Мытищинский филиал МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана) и Фонд развития кадровой политики в 
лесной отрасли при поддержке финской ком-
пании Ponsse, являющейся одним из лидеров в 
области производства колесных лесозаготови-
тельных машин.

С 2008 г. кафедрой заведует профессор 
В.А. Макуев. В 2010 г. В.А. Макуев защитил 
докторскую диссертацию на тему «Научно-ме-
тодологические основы формирования парка 
лесосечных машин предприятия».

В это время кафедра активно занималась 
научными исследованиями в области повы-
шения долговечности ходовых систем гусе-
ничных лесозаготовительных машин и оценки 
нагруженности элементов трансмиссии машин 
лесного комплекса. Велась активная патентная 
и публикационная работа, развивалось студен-
ческое научное общество.

В.А. Макуев и сотрудники Брянского го-
сударственного инженерно-технологического 
университета издали два учебных пособия — 
«Технология и оборудование лесозаготовок» 
и «Оборудование для трелевки леса» (2014). 
Е.Е. Клубничкин совместно с Государствен-
ным научным центром лесопромышленного 
комплекса (ФГУП «ГНЦ ЛПК») написал двух-
томник «Многооперационные лесные маши-
ны». Книги издавались и в смежных областях. 
А.Ф. Алябьев выпустил монографию «Обосно-
вание технологических комплексов машин для 
лесовосстановления» (2011). 

В.Е. Клубничкин с 2011 г. совместно с ПАО 
«ПК «Промтрактор» концерна «Тракторные 
заводы» провел серию исследований по оценке 
нагруженности элементов трансмиссии лесоза-
готовительных машин, широко применяя со-
временные прикладные пакеты компьютерных 
программ.

Молодые ученые кафедры Е.Е. Клубничкин 
и В.Е. Клубничкин стали лауреатами всерос-
сийского конкурса «Инженер года — 2012».

Большая работа проводилась по совершен-
ствованию учебного процесса. Сотрудники ка-
федры В.А. Макуев и А.В. Ерхов принимали 
активное участие в работе Межвузовской учебно- 
методической комиссии по направлению под-
готовки 15.03.02 «Технологические машины и 
оборудование», направленность «Машины и 

оборудование лесного комплекса» и руководи-
ли работой данной комиссии. 

В 2016 г. после объединения Московского го-
сударственного университета леса с Московским 
государственным техническим университетом 
имени Н.Э. Баумана кафедра колесных и гусе-
ничных машин стала секцией кафедры СМ-10  
«Колесные машины» (факультет «Специальное 
машиностроение»). 

В 2018 г. секция кафедры СМ-10 «Колес-
ные машины» и секция кафедры РК-1 «Инже-
нерная графика» (факультет «Робототехника 
и комплексная автоматизация») были объе-
динены, и кафедра получила новое название: 
ЛТ-7 «Транспортно-технологические средства 
и оборудование лесного комплекса» (факуль-
тет «Лесное хозяйство, лесопромышленные 
технологии и садово-парковое строительство») 
Мытищинского филиала МГТУ им. Н.Э. Баума-
на. Кафедру возглавил Г.О. Котиев, профессор, 
д-р техн. наук, заслуженный деятель науки РФ. 
Начался новый этап в жизни кафедры!

В период 2016–2018 гг. на кафедре было 
открыто два новых направления подготовки: 
магистратура направления подготовки 15.04.02 
«Технологические машины и оборудование», на-
правленность «Колесные и гусеничные машины 
лесного комплекса»; бакалавриат направления 
подготовки 23.03.02 «Наземные транспортно- 
технологические комплексы», направленность 
«Автомобиле- и тракторостроение».

В.А. Макуев
д-р. техн. наук, профессор, директор Института 

подготовки специалистов без отрыва от производства 
(ИПСОП), член-корреспондент РАЕН, 

зав. кафедрой (2008–2016)
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На 2023 г. профессорско-преподавательский 
состав кафедры насчитывал 19 человек, в част-
ности: зав. кафедрой Г.О. Котиев, профессо-
ры А.Ф. Алябьев, В.Г. Дыгало, В.А. Макуев, 
В.С. Макаров, доценты Д.В. Акинин, Л.Д. Бух-
тояров, И.М. Дмитриева, В.Е. Клубничкин, 
Е.Е. Клубничкин, А.П. Чувашев, старшие пре-
подаватели И.А. Аникеев, Г.А. Бычков, К.В. Ва-
сильева, ассистенты П.С. Елисеев, И.В. Козлов, 
Д.Р. Лебедев, Д.А. Левин, Д.И. Рогачев.

За последние пять лет материально-техни-
ческая база кафедры ЛТ-7 существенно обно-
вилась и расширилась. Появились новые об-
разцы колесных и гусеничных машин, включая 
перспективные робототехнические комплек-
сы, стенды и измерительное оборудование. На 
территории Мытищинского филиала МГТУ 
им. Н.Э. Баумана создан полигон кафедры ЛТ-7 
для проведения лабораторных работ и научно- 
исследовательской деятельности.

Лаборатория (зав. лабораторией Д.Н. Рудь-
ков) включает в себя следующие образцы 
лесной техники: квадроциклы; снегоходы; 
гусеничный трелевочный трактор ТБ-1М; 
колесную машину МЗКТ 6×6; гусеничную 
машину ЗВМ; многоцелевой гусеничный 
транспортер-тягач легкий бронированный; 
колесный трактор «Вепрь»; узлы и агрегаты 
трансмиссий, ходовых систем современных ко-
лесных и гусеничных машин; стенды, а также  

современные высокоточный измерительный 
прибор Racelogic и цифровая лаборатория с 
передовыми технологиями Z-lab для прове-
дения практических работ и научных иссле-
дований. Развивается направление в области 
робототехнических комплексов и беспилотных 
систем 

На кафедре созданы три специализирован-
ных компьютерных класса с современным обо-
рудованием и лицензионным программным 
обеспечением для проектирования и модели-
рования систем транспортно-технологических 
машин.

Налажено сотрудничество с профильными 
предприятиями ведущих российских брендов, 
в частности: Концерном «Тракторные заводы»; 
ПАО «КАМАЗ»; «Группа ГАЗ»; АО «Русская 
механика»; UMG; АО «Мытищинский маши-
ностроительный завод»; АЗ «УРАЛ»; ФГУП 
НАМИ; АО «Концерн Уралвагонзавод» и др.

Кафедра активно принимала участие в сле-
дующих научно-исследовательских и опытно- 
конструкторских работах: 

– «Разработка модельного ряда снегоходной 
мототехники для повышения транспортной 
доступности населения Арктической зоны РФ» 
(сроки выполнения 2017–2020 гг.);

– «Создание производства многофунк-
циональных энергоэффективных и эколо-
гически безопасных лесных машин путем 
использования цифровых технологий в лесоза-
готовительных операциях» (сроки выполнения  
2019–2022 гг.). 

В рамках проекта была разработана валочно- 
сучкорезно-раскряжевочная машина (ВСРМ) 
и погрузочно-транспортная машина (ПТМ). 
Данный комплекс машин разрабатывался  
совместно с индустриальным партнером 
ПАО «КАМАЗ». В 2022 г. машины были 
представлены в рамках рабочего визита в 
Республику Татарстан первому заместителю 
председателя Правительства РФ Министру 
промышленности и торговли Российской  
Федерации Денису Мантурову и главе респу-
блики Рустаму Минниханову.

– «Создание высокотехнологичного про-
изводства многофункционального транспор-
тно-технологического комплекса машин для 
устойчивого использования и воспроизвод-
ства лесных ресурсов Российской Федерации 
с применением цифровых технологий» (сроки 
выполнения 2021–2023 гг.);

– Выполнение научно-исследовательских 
работ по проведению приемочных испытаний 
погрузочно-транспортной машины на базе гу-
сеничной платформы с электромеханической 
трансмиссией» (2019–2021 гг.).

Г.О. Котиев
д-р. техн. наук, профессор, заслуженный деятель  

науки РФ, лауреат премии Правительства РФ  
в области науки и техники,  

зав. кафедрой (с 2016 г. по настоящее время)
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Полигон кафедры

Снегоход и квадроциклы с электромеханической трансмиссией
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Комплекс машин, предназначенных для сортиментной заготовки древесины: 
а — компьютерная модель ВСРМ; б — компьютерная модель ПТМ; 

в — опытный образец ВСРМ; г — опытный образец ПТМ

                                                а                                                                                                 б

в

г
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Преподаватели и студенты кафедры ЛТ-7  
постоянно принимают участие и организо-
вывают научные мероприятия, конференции 
и выставки в Мытищинском филиале МГТУ 
им. Н.Э. Баумана и за его пределами. 

Ежегодно во вторую субботу сентября празд-
нуется день кафедры ЛТ-7 «Транспортно-тех-
нологические средства и оборудование лесного 
комплекса». 

Для кафедры 2023 г. стал юбилейным! 
Кафедре исполнилось 80 лет! 
9 сентября 2023 г. на территории Мыти-

щинского филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана в 
лаборатории и на полигоне прошли празднич-
ные мероприятия, в которых приняли участие 
руководство, студенты и сотрудники, а также 
преподаватели родственных кафедр — СМ-10  
«Колесные машины», СМ-9 «Многоцелевые 
гусеничные машины и мобильные роботы», 
представители НОЦ «КАМАЗ-БАУМАН», 
ИЦ «Липгарт», НОЦ «Ростсельмаш», НИИ 

«Специальное машиностроение», Нижегород-
ского государственного технического универ-
ситета имени Р. Е.  Алексеева, Воронежского 
государственного лесотехнического универси-
тета имени Г.Ф. Морозова.

Для участников мероприятия была органи-
зована экскурсия в лабораторию, представлена 
историческая справка о кафедре ЛТ-7 в честь 
ее 80-летнего юбилея, а также продемонстри-
рованы образцы современных колесных и гусе-
ничных машин. Все получили положительные 
эмоции и хорошие впечатления.

Не останавливаясь на достигнутых резуль-
татах, руководство и коллектив кафедры на-
правляет весь интеллектуальный и творческий 
потенциал на решение важнейших задач в об-
ласти транспортно-технологических средств 
и оборудования лесного комплекса. Главные 
открытия впереди!

С днем рождения, кафедра ЛТ-7!

Памятная фотография на день кафедры ЛТ-7 (09 сентября 2023 г.)

Г.О. Котиев, д-р техн. наук, профессор
В.Е. Клубничкин, канд. техн. наук, доцент 

В.А. Макуев, д-р техн. наук, профессор
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На основе анализа существующей процедуры контроля и технологии борьбы с ландшафтными пожара-
ми предложено техническое обеспечение первичного звена предотвращения и ликвидации ландшафт-
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Характерной особенностью Российской  
Федерации является значительное количе-

ство территорий, прилегающих к населенным 
пунктам со слаборазвитыми инфраструктурой, 
дорожной сетью и связью, удаленных от рай-
онных центров. Широкий спектр источников 
чрезвычайных ситуаций природного, техно-
генного, биолого-социального и военного ха-
рактера, а также сложившиеся особенности со-
циально-экономического развития обусловили 
наличие всего комплекса рисков возникновения 
аварий и стихийных бедствий. 

Одна из проблем современности — исчез-
новение лесов [1]. Экологические проблемы, 
губительно сказывающиеся на лесах, можно 
подразделить на две большие группы: природ-
ные и антропогенные. В зависимости от при-
чин возникновения в равной степени к обеим 
группам относятся лесные пожары. От воз-
никающих возгораний в лесных экосистемах 
уничтожаются миллионы тонн органических 

веществ, что ведет к увеличению популяций 
дереворазрушающих грибов и вредных насе-
комых, исчезновению ягод и грибов, и, как 
следствие, к развитию водной эрозии почв. 

Национальный центр управления в кризис-
ных ситуациях МЧС России ежегодно фик-
сирует ландшафтные пожары во всех феде-
ральных округах. Пожары распространяются 
на значительных площадях, в связи с чем в 
некоторых случаях вводится режим чрезвы-
чайной ситуации [2]. Нередки случаи, когда 
вследствие установления жаркой ветреной 
погоды процесс горения распространялся на 
военные объекты и жилую застройку. Такая 
же опасность существует и в арктических зо-
нах Российской Федерации, где расположены 
нефте- и газодобывающие предприятия, пред-
ставляющие собой источники повышенной 
опасности для возникновения техногенных 
аварий. Учитывая специфическую природу 
тундры, ущерб от таких катастроф ведет к 
невосполнимому поражению экологии и зна-
чительному материальному ущербу.

_______________
© Автор(ы), 2025 
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Перевод системы борьбы с ландшафтными 
пожарами на более эффективный уровень по-
зволит обеспечить сохранность биосистемы и 
уменьшить экономические и людские потери, 
обусловленные пожарами. 

Цель работы

Цель работы — концептуальное решение 
технического обеспечения первичного звена 
предотвращения и ликвидации ландшафтных 
пожаров.

Материалы и методы

Обоснование общего компоновочного ре-
шения технической системы предусматривает 
несколько этапов, включающих в себя прежде 
всего определение назначения и условий, в 
которых ей предстоит функционировать. Зна-
ние условий позволит предусмотреть наибо-
лее экстремальные ситуации, которые могут 
возникнуть при ее эксплуатации, и обеспечит 
данными об источниках внешних сил. Схема 
технической системы представлена на рис. 1.

Рассмотрение и анализ сложных техниче-
ских систем предусматривает их декомпозицию 
или рекомпозицию, масштаб которых зависит 
от решаемых задач. Поставленные задачи наи-
более эффективно решаются с помощью мето-
дологии системного анализа.

Ландшафтные пожары. На протяжении 
длительного времени площадь, пройденная ог-
нем в лесах, превышает сотни тысяч гектаров, а 
в особо сложные пожароопасные периоды этот 

показатель может исчисляться и в миллионах 
гектаров. По мнению некоторых специалистов 
в области метеорологии возникновение чрезвы-
чайной пожарной опасности в лесах централь-
ных районов РФ наблюдается примерно один 
раз в 20 лет и сопровождается возникновением 
множественных очагов природных пожаров. 
Так в 1972 г. смог от горящих торфяников рас-
пространился на регион Москвы и ситуация с 
природными пожарами была признана критиче-
ской. Причем ни один населенный пункт реаль-
но не пострадал от распространения природ-
ных пожаров благодаря слаженным действиям 
Федерального агентства лесного хозяйства, ее 
лесопожарных подразделений и отрядов граж-
данской обороны. Кроме того, деятельность 
лесных хозяйств по проведению превентивных 
мероприятий и очистке лесных массивов была 
весьма эффективной и охватывала большую 
часть всех лесов страны.

Проведенная в начале ХХI в. реформа Феде-
рального агентства лесного хозяйства негативно  
повлияла на эффективность надзора — он резко 
снизился, как и проведение административно- 
лесохозяйственных мероприятий в лесном 
фонде. Как следствие, повысилась пожароо-
пасность. Участились случаи частичного или 
полного выгорания населенных пунктов. Кроме 
того, обострилась обстановка с лесными пожа-
рами. Это связано с чередой переподчинений, 
урезанием централизованных контрольных 
функций и прав законотворческой инициативы, 
основные полномочия по управлению леса-
ми были переданы территориальным органам 
Рослесхоза в федеральных округах. Все это 
значительно ослабило систему охраны лесов от 
пожаров, функционировавшую на протяжении 

Рис. 1. Схема технической системы и ее связи с внешней средой



18 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 1

Forest engineering Carrier vehicle for rapid delivery of equipment...

нескольких десятилетий, и, как следствие, к 
снижению эффективности тушения крупных 
лесных пожаров, особенно на ранней стадии 
их развития [3].

Случаи переходов ландшафтных пожаров 
на опасные объекты в значительной степени 

можно объяснить недостатками применяемых 
способов пожаротушения, которые не обеспе-
чивают достижение высоких показателей эф-
фективности. К одним из таких недостатков 
относится отсутствие на вооружении пожарно- 
спасательных частей МЧС России образцов 

Число лесных пожаров в Российской Федерации (2006–2022 гг.)

Год ЦФО СЗФО ЮФО СКФО ПФО УФО СФО ДФО Всего

2006 4017 6996 305 74 3673 7273 8577 1609 32 524
2007 3129 1028 382 73 1664 1990 7822 1724 17 812
2008 2984 1283 183 58 2230 8544 8920 2083 26 285
2009 4337 1140 194 43 3771 5653 5851 2256 23 245
2010 7111 2179 170 69 8183 10304 5514 1282 34 812
2011 1288 2389 144 32 891 4411 8750 1838 19 743
2012 276 522 50 23 653 7078 8588 2139 19 329
2013 244 1906 21 10 805 2718 3222 1065 9991
2014 1189 1869 52 11 923 1943 8531 2347 16 865
2015 582 845 115 24 787 1415 3853 4716 12 337
2016 266 870 152 3 718 2541 3627 2848 11 025
2017 108 457 198 17 358 1948 3852 3984 10 922
2018 615 1542 217 4 1039 2079 3103 3526 12 125
2019 716 799 223 27 743 1463 4549 5082 13 602 
2020 795 760 382 40 1039 2409 3996 5391 14 812
2021 570 1430 118 6 1954 4661 2807 3566 15 112
2022 740 980 100 5 603 2654 4180 3266 12 528

Примечание. ЦФО — Центральный федеральный округ; СЗФО — Северо-Западный федеральный округ; ЮФО — 
Южный федеральный округ; СКФО — Северо-Кавказский федеральный округ; ПФО — Приволжский федераль-
ный округ; УФО — Уральский федеральный округ; СФО — Сибирский федеральный округ; ДФО — Дальнево-
сточный федеральный округ.

Рис. 2. Распределение лесных пожаров по федеральным округам
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специальной аварийно-спасательной техники 
на базе шасси высокой проходимости. 

Не на пользу лесным отношениям пришлось 
и принятие Лесного кодекса Российской Фе-
дерации в 2006 г. — лесная служба лишилась 
лесной охраны (на тот момент более 70 тыс. 
лесников), были ликвидированы лесхозы, в мно-
голесных районах — единая авиационная охрана 
и самолетный парк, в районах же, где преоблада-
ет наземная система наблюдения — пожарно-хи-
мические станции. В результате ежедневный 
облет и обход в пожароопасный период были 
полностью прекращены. Печальным итогом 
состоявшихся преобразований стало увеличение 
природных пожаров. Наиболее сложные ситуа-
ции пришлись на 2010 и 2022 годы.

По информации, полученной ФГБУ «Все-
российский научно-исследовательский инсти-
тут противопожарной обороны» (ВНИИПО) 
МЧС России, были приведены данные (та-
блица, рис. 2) по числу лесных пожаров на 
территории Российской Федерации в целом и 
по федеральным округам за период с 2006 по 
2022 гг. [4–8].

Из рис. 2 видно, что Сибирский (СФО) и 
Уральский федеральные округа (УФО) занима-
ют лидирующие позиции по количеству лесных 
пожаров.

С 2022 г. Указом Президента Российской 
Федерации введены целевые показатели сокра-
щения площадей лесных пожаров. Для испол-
нения Указа была разработана и утверждена 
методика расчета целевых показателей еже-
годного сокращения площади лесных пожаров 
на землях лесного фонда. В соответствии с 
методикой, в 2022 г. все субъекты РФ были рас-
пределены (градация проходила по площади, 
пройденной огнем на землях лесного фонда 
России в 2021 г.) на две группы.

К первой группе были отнесены регионы с 
показателями более 95 % средней за пять лет 
площади, пройденной огнем на землях лесного 
фонда России. В эту группу вошли 12 регионов: 
Республики Бурятия, Саха-Якутия, Забайкаль-
ский, Камчатский, Чукотский, Красноярский, 
Приморский, Хабаровский края, Амурская, 
Иркутская, Магаданская области и Еврейская 
автономная область. 

Во вторую группу вошли регионы, в кото-
рых отмечено значительное снижение данного 
показателя. По сравнению с аналогичным пе-
риодом 2023 г., Свердловская область наравне 
с Республикой Карелия и Республикой Баш-
кортостан была отнесена ко второй группе [9]. 

Приведенные показатели являются, скорее, 
констатацией фактов и с наступлением очеред-
ного пожароопасного сезона картина может  

измениться достаточно динамично и будет кар-
динально отличаться от долгосрочных прогно-
зов и средних многолетних значений. В под-
тверждение приведенных соображений можно 
обратиться к показателям из сводок оператив-
ной обстановки, сложившейся на территории 
Свердловской области, за период с 24 апреля 
по 15 мая 2023 г. 

В первом полугодии 2023 г. в Свердловской 
и Курганской областях вводился режим ЧС, 
фиксировались случаи перехода ландшафтных 
пожаров на территории населенных пунктов 
и на военные объекты. Погибли более 20 чел.  
В поселке Первомайском Режевского городско-
го округа Свердловской области 6 мая 2023 г. 
загорелись склады с порохом, местные жители 
получили сообщения об эвакуации и возмож-
ности взрыва. В районе был введен режим ЧС 
и проведена спецоперация «Тайфун». На неко-
торых участках аварийно-спасательная техника 
не могла добраться до мест тушения пожаров и 
источников воды в связи с отсутствием у техни-
ки транспортных шасси высокой проходимости.

Отсюда напрашивается вывод о том, что меньше 
чем за один месяц (при увеличении общего коли-
чества пожаров в 3,5 раза) площадь пожаров зна-
чительно увеличилась, а именно в 133,3 раза [10]. 

В соответствии с действующим законода-
тельством РФ в задачи МЧС России не вклю-
чено тушение природных пожаров. Вместе с 
тем в случаях, когда природный пожар создает 
угрозу перехода огня на населенные пункты и 
объекты экономики, силы и средства ГПС МЧС 
России в соответствии с закрепленными зада-
чами и полномочиями осуществляют комплекс 
мероприятий по защите строений от перехода 
на них огня [11].

При необходимости тушения лесных по-
жаров на территориях муниципальных обра-
зований либо в лесах, находящихся за пре-
делами населенных пунктов, но в границах 
муниципального образования, привлечение сил 
и средств ФБУ «Авиалесоохрана» осуществля-
ется на договорной основе за счет средств бюд-
жета муниципального образования и бюджета 
субъекта Российской Федерации. Министерство 
природных ресурсов и экологии Свердловской 
области объединяет лесничества, возглавля-
ют которые лица, ответственные за тушение 
лесных пожаров в их зоне ответственности, 
однако лесничества не обеспечены средствами 
и приспособлениями для тушения лесных по-
жаров. Единственной доступной им функцией 
в рамках превентивных мероприятий остается 
проведение надзорно-профилактических мер. 

Важно, что Авиалесоохрана оперативно под-
чиняется Министерству природных ресурсов 
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и экологии Российской Федерации в части, ка-
сающейся тушения лесных пожаров на землях 
государственного лесного фонда, и в прямом 
подчинении у территориального органа Феде-
рального агентства лесного хозяйства (Рослес-
хоза) в федеральном округе.

Ущерб, причиняемый лесными пожарами, 
достаточно велик, и в первую очередь он ска-
зывается на лесных экосистемах, поэтому с 
возгораниями очень важно бороться до выпол-
нения полного комплекса превентивных меро-
приятий, определенных законодательством РФ, 
причем заблаговременно, до начала пожароо-
пасного периода [12].

По данным Рослесхоза сумма ущерба, на-
несенного лесными пожарами в 2021 г. на зем-
лях лесного фонда на территории Российской 
Федерации, составила 8 387,1 млн руб., из них 
4 856,6 млн руб. (58 %) приходится на УФО и 
ДФО [13]. Указанный ущерб включает в себя 
показатели потерь древесины, гибели молод-
няка, сгоревшей и поврежденной продукции и 
эквивалентных им денежных сумм, однако не 
учитывает расходы на тушение лесных пожа-
ров, на работы по расчистке и восстановлению 
сгоревшей местности, а также убытки от гибе-
ли животных. 

Важнейшее значение в профилактике лесных 
пожаров, изучении их природы и закономер-
ностей протекания имеют работы российских 
ученых, в частности С.В. Залесова, А.А. Кректу-
нова, И.М. Секерина, А.Х. Гасановой, А.С. Ев-
докимова, М.А. Казаченко и др. [14–19].

Система обеспечения тушения ландшафт-
ных пожаров на низшем уровне, т. е. на пред-
приятиях добывающих отраслей экономики, 
предусматривает наличие ограниченного числа 
технологических элементов для ликвидации 
очагов возгорания. Так, на лесозаготовитель-
ных предприятиях и в лесхозах имеются ма-
шины, предназначенные для пожаротушения, 
в качестве базового шасси которых использу-
ются автомобили марок «КамАЗ», «Урал» и 
бывшие на вооружении войск химической и 
бактериологической защиты авторазливочные 
станции (АРС) на базе автомобилей «ЗИЛ-131», 
переделанные в пожарные автомобили. Все 
они относятся к автомобилям повышенной 
проходимости. Они могут передвигаться по 
дорогам с усовершенствованным покрытием, 
некоторым грунтовым дорогам и практически 
теряют возможность перемещаться по бездо-
рожью с низкой несущей способностью. Очень 
важное значение при пожаротушении имеет 
время локализации очага возгорания и начала 
его тушения. Распространение фронта пламени, 
особенно при верховых пожарах в лесной зоне, 

чрезвычайно высоко. Первичные звенья пожа-
ротушения, во-первых, не могут добраться к 
месту возгорания, во-вторых, не обладают пол-
ным арсеналом средств для ликвидации очага 
и предотвращения распространения пламени. 
Это же характерно и в случае низовых пожа-
ров, пожаров на торфяниках, в зонах тундры и 
лесотундры.

В результате анализа сложившейся в этой 
области ситуации можно сделать следующие 
выводы.

1. Ландшафтные пожары вызывают огром-
ные потери как экономического, так и социаль-
ного характера. 

2. Пожароопасную ситуацию усугубили ре-
формы лесохозяйственной отрасли и введение 
нового Лесного кодекса, которые привели к 
ликвидации лесхозов и сокращению работни-
ков леса на 70 000 чел.

3. Система борьбы с ландшафтными пожара-
ми стала разрозненной и неэффективной.

В целях преодоления таких негативных для 
лесной отрасли последствий предлагается при-
держиваться следующих рекомендаций.

1. В сельских и прочих муниципальных об-
разованиях необходимо создавать первичные 
звенья борьбы с ландшафтными пожарами, 
оснастить их требуемыми техническими сред-
ствами и высокоэффективным транспортом.

2. Для создания работоспособных и эффек-
тивных структур по предотвращению и лик-
видации последствий ландшафтных пожаров, 
снижению до минимума их последствий необхо-
димо разработать государственную программу.

При этом немаловажное значение придается 
современному техническому оснащению всего 
фронта работ в области пожаротушения.

Техническое обеспечение подвижного 
состава первичного звена. Для ликвидации 
развившихся пожаров зачастую требуется при-
влечение большого количества разнообразных 
ресурсов. Полноценное задействование средств 
тушения осложняется к тому же труднодоступ-
ностью местности и другими факторами, не-
гативно влияющими на ход пожаротушения и 
эффективность применяемых методов. В связи 
с этим назрела острая необходимость в созда-
нии такого транспортного средства, которое 
обладало бы следующими свойствами [21]:

– высокой проходимостью (3-я категория 
пожарных машин, по работе [20]);

– возможностью одновременной перевозки 
нескольких видов оборудования, предназначен-
ного для пожаротушения;

– высокой эффективностью транспортной 
операции (большой грузоподъемностью, высо-
кой подвижностью, низким расходом топлива);
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– возможностью одновременного использо-
вания нескольких видов оборудования в ходе 
ликвидации возгорания;

– минимальными затратами на содержание 
оборудования (т. е. техническое обслуживание 
и ремонт, оплату труда обслуживающего пер-
сонала и т. д.).

Таким образом, ликвидация пожаров и иных 
подобных чрезвычайных ситуаций сталкивает-
ся с проблемой оперативной доставки необхо-
димого оборудования и материалов к месту их 
возникновения. 

Проблему следует решать следующими пу-
тями:

– изменить структуру и функционал первич-
ного звена;

– создать базовое шасси, обладающее всеми 
требующимися характеристиками. 

На основании анализа технической системы 
(см. рис. 1) можно прийти к выводу, что суще-
ствует только две возможности повышения экс-
плуатационных показателей: параметрически и 
структурно. Параметрический метод повышения 
показателей не во всех случаях позволяет добиться  
требуемого результата. Иногда приходится из-
менять структуру технической системы [22, 23].

Создание базового шасси должно идти не 
по традиционной компоновочной схеме, а по 
пути создания транспортного средства, име-
ющего многосекционный облик, причем одна 
секция — энергетическая, т. е. оснащенная си-
ловой установкой, другие — технические, т. е. 
с оборудованием для различных видов работ 
(с цистернами, пенными установками, лестни-
цами, бурами для закладки взрывных зарядов 
и т. п.). Предлагается такое компоновочное ре-
шение, как активная сочлененная транспортная 
система (АСТС). Данная АСТС характеризует-
ся некоторыми преимуществами по сравнению 
с одиночными транспортными средствами, в 
частности (рис. 3):

– высокими тягово-сцепными свойствами;
– высокой приспосабливаемостью к рельефу 

в продольном направлении;
– равномерным распределением опорных 

реакций в продольном направлении;
– поворотом машины за счет складывания 

секций;
– высокими сцепными качествами движите-

ля с опорной поверхностью;
– возможностью преодоления препятствий 

за счет регулируемого складывания секций в 
вертикальной и горизонтальной плоскостях;

– высокой степенью устойчивости положения;
– возможностью модульного принципа ком-

поновки машины в зависимости от текущих 
потребностей. 

Важной особенностью базового шасси, син-
тезированного по модульному принципу, яв-
ляется возможность адаптивного управления 
распределением силового потока между движи-
телями базового шасси [24, 25], т. е. возможность 
реализовать на движителе каждой секции тяго-
вое усилие, соответствующее характеристикам 
грунта, на котором она находится, и нагрузке,  
приходящейся на эту секцию. В результате появ-
ляется возможность применения беспилотного 
проведения работ определенного вида.

Общая функциональная схема базового 
шасси машины пожаротушения. Вся транс-
портная система разделена на два функцио-
нальных блока (рис. 4): 

1) источник внешних сил, действующих на 
всю активную транспортную систему, и дви-
жители прицепных секций, которые реализуют 
силовой поток от источника энергии для прео-
доления внешних сил;

2) энергетический модуль, в котором рас-
полагается источник энергии, и в зависимости 
от типа трансмиссии — устройство для транс-
формации энергии при передаче ее к рабочим 
органам.

Совокупность элементов находится под 
контролем системы измерения и управления, 
предназначенной для получения данных о со-
стоянии опорной поверхности и параметрах 
взаимодействия с ней движителей секций и 
энергетического модуля [26]. Полученная ин-
формация используется для рационального рас-

Рис. 3. Модульный принцип синтеза базового шасси
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пределения силового потока между секциями 
в целях получения максимально возможного 
тягового усилия активного базового шасси в 
каждый конкретный момент времени [27].

Обобщенный подход к расчету несущей 
системы кузова отдельного модуля машины. 
Расчет может проводиться двумя путями:

1) на базе существующих (выпускаемых на 
отечественных предприятиях) машин высокой 
проходимости с адаптацией их к специфиче-
ским условиям эксплуатации;

2) с учетом новых специализированных раз-
работок.

Принцип расчета несущей системы про-
странственного типа для базового шасси за-
ключается в определении возможного спектра 

и закона внешних сил, воздействующих на него, 
с последующим определением напряженно- 
деформированного состояния его несущей  
системы [28]. 

По результатам оценки напряженно-дефор-
мированного состояния несущая система может 
подлежать как локальной доработке (например, 
при превышении допустимых напряжений в 
конструкции или при значительных переме-
щениях ее элементов в определенных зонах, не 
ведущих к разрушению базового шасси), так и 
глобальному изменению конструкции вплоть 
до создания новой.

Представим несущую систему произвольно-
го транспортного средства повышенной прохо-
димости с воздействующими на нее внешними 

Рис. 5. Пример произвольной несущей системы пространственного типа: Fд.п — масса электро-
двигателя и привода к ведущим колесам; Fc.т.о — масса специального технологического 
оборудования; Fв.о — масса вспомогательного технологического оборудования

Рис. 4. Функциональная схема базового шасси (активная сочлененная транспортная система)
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силами (Fвн i), а также массой основных эле-
ментов шасси, трансмиссии и специального 
технологического оборудования (рис. 5).

Аналогичным образом в схему можно вве-
сти рабочие усилия и моменты от оборудова-
ния, закрепленного на несущей системе базо-
вого шасси.

Результатом расчета несущей системы явля-
ется такой набор ее геометрических (сечения, 
длины, пространственного положения) и фи-
зических (характеристики материала) параме-
тров, которые обеспечивают требуемые эксплу-
атационные характеристики машины [29, 31].

В качестве иллюстрации оценки распреде-
ления нагрузки по элементам и зонам несущей 
системы используют диаграммы (рис. 6). 

Для оценки эффективности несущей систе-
мы используются удельные параметры [30, 31], 
в частности удельная жесткость

где Суд — удельная жесткость несущей кон-
струкции; 

Скр — жесткость на кручение несущей кон-
струкции; 

Мн.к — масса несущей конструкции.
В качестве энергетического модуля исполь-

зуется машина высокой проходимости, напри-
мер снегоболотоход «Феникс» [32], а в качестве 
секций активного базового шасси — кузов это-
го же снегоболотохода без силового агрегата и 
с электрическим приводом на ведущие колеса. 
Для размещения специального технологиче-
ского оборудования существующую несущую 

конструкцию необходимо укрепить [33]. Для 
этого представим возможные варианты дора-
ботки (усиления) несущей системы (рис. 8) и 
сравним представленные варианты с помощью 
коэффициента удельной жесткости (рис. 9).

Рис. 8. Варианты усиления несущей системы произвольной машины высокой про-
ходимости: 1 — продольные усилители; 2 — продольные с укосинами;  
3 — крестообразные потолочные усилители; 4, 5 — V-образные потолочные 
усилители; 6 — тыловые поперечные усилители; 7 — продольные комбиниро-
ванные усилители

Рис. 6. Распределение нагрузки по зонам несущей систе-
мы при кручении

Рис. 7. Распределение нагрузки по элементам несущей 
системы при кручении: 1 — наезд передними 
колесами; 2 — наезд задними колесами; 3 — кру-
чение; 4 — диагональ
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По графику сравнения крутильной и удель-
ной жесткости можно оценить эффективность 
разных конфигураций несущей системы. Наи-
более целесообразно для усиления верхней 
части кокпита кузова использовать варианты 3, 
4 и 5, дающие наилучшие сочетания удельной 
жесткости и жесткости на кручение ненесущей 
конструкции кузова.

Выводы
1. Анализ протекания ландшафтных пожа-

ров и результатов борьбы с ними на территории 
России и в отдельных федеральных округах 
показал, что проведенные в начале 2000-х годов 
реформы, коснувшиеся лесохозяйственной от-
расли, привели к разрушению существовавшей 
системы лесхозов, сокращению работников, что 
обусловило усиление пожароопасности. 

2. Необходимо разработать государственную 
программу, согласно которой появится возмож-
ность создать работоспособные и эффективные 
звенья по предотвращению и ликвидации по-
следствий ландшафтных пожаров и снизит до 
минимума их последствия. 

3. Техническое оснащение низовых звеньев 
должно включать в себя перспективные уни-
версальные транспортные средства (базовые 
шасси) высокой проходимости для размещения 
и доставки специфического противопожарно-
го оборудования в труднодоступные участки 
местности.

4. Перспективное универсальное базовое 
шасси необходимо выполнить по сочлененной 
схеме. Машина должна иметь единый энер-
гетический модуль с размещенным на нем 
источником энергии. Энергетический модуль 
комплектуется активными секциями-прице-

пами, предназначенными для размещения на 
них специального оборудования. Необходимое 
оборудование и количество активных прицепов 
подбирается в каждом конкретном случае, в 
зависимости от характера, интенсивности и 
динамики развития чрезвычайной ситуации.

5. Сочлененная схема базового шасси позво-
ляет обеспечить следующие показатели:

– высокую проходимость;
– одновременную транспортировку несколь-

ких видов оборудования для пожаротушения на 
активных секциях-прицепах;

– высокую эффективность транспортной 
операции (большую грузоподъемность, высо-
кую подвижность, низкий расход топлива);

– одновременное использование нескольких 
видов оборудования для пожаротушения в про-
цессе ликвидации возгорания;

– минимальные затраты на содержание (тех-
ническое обслуживание, ремонт, оплату труда 
обслуживающего персонала, расход топлива 
при транспортировке к месту возникновения 
чрезвычайной ситуации).

Таким образом, предлагаемое решение ба-
зового шасси позволяет изменить структуру 
первичного звена и обеспечить оперативную 
доставку необходимого спасательного обору-
дования к месту возникновения чрезвычайных 
ситуаций.
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A characteristic feature of the regions of the 
Russian Federation is a significant number of 

territories adjacent to settlements with poorly de-
veloped infrastructure, road network and communi-
cations, remote from district centers. A wide range 
of sources of natural, man-made, biological, social 
and military emergencies, the prevailing features of 
socio-economic development have caused almost 
the entire range of risks of accidents and natural  
disasters. 

One of the problems of our time is the disap-
pearance of forests [1]. Environmental problems 
that have a detrimental effect on forest plantations 
can be divided into two large groups – natural 
and anthropogenic. Depending on the causes of 
occurrence, forest fires equally belong to both 
groups. Millions of tons of organic substances are 
destroyed from the resulting fires in forest ecosys-
tems, which leads to an increase in wood-destroy-
ing fungi and harmful insects, the disappearance 
of berries and mushrooms, and as a result of fires, 
water erosion of the soil occurs. 

The National Center for Crisis Management 
of the Ministry of Emergency Situations of Rus-
sia annually records landscape fires in all federal 
districts. Fires in the regions occur in significant 
areas [2], and therefore, in some cases, an emer-
gency regime is introduced. There are cases when, 
due to the establishment of hot windy weather, the 
spread of fires led to the transition of the flame 

to military facilities and settlements. The same 
danger exists in the Arctic zones of the Russian 
Federation, where a significant number of oil and 
gas producing enterprises are located, which are 
sources of increased risk of man-made accidents. 
Given the specific nature of the tundra, the damage 
from such disasters leads to irreparable damage to 
the environment and significant material damage.

The transfer of the landscape fire control system 
to a more efficient level will ensure the safety of 
the biosystem and reduce economic and human 
losses as a result of fires. 

Purpose of the work

The purpose of the work is a conceptual solu-
tion to the technical support of the primary link in 
the prevention and elimination of landscape fires.

To achieve this goal, it is necessary to solve the 
following tasks:

– definition of research methodology;
– analysis of the situation with landscape fires 

in the Russian Federation and federal districts;
– technical support of primary-level rolling 

stock;
– general functional diagram of the basic chas-

sis of the fire extinguishing machine;
– a generalized approach to the calculation of 

the load-bearing system of the body of a separate 
car module.
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Materials and methods

The justification of the general layout solution 
of the technical system provides for several stages, 
including, first of all, the definition of the purpose 
and conditions in which the system to be created 
will function. Knowledge of the conditions will 
allow you to foresee the most extreme operating 
conditions and obtain data on the sources of 
external forces during the operation of the system. 
The scheme of the «base chassis» system is shown 
in Fig. 1.

Consideration and analysis of complex 
technical systems involves their decomposition or 
recomposition, the scale of which depends on the 
tasks being solved. 

The tasks set are most effectively solved using 
the methodology of system analysis.

Landscape fires. For a long time, the area 
covered by fire in forests exceeds hundreds 
of thousands of hectares, and in particularly 
difficult fire-hazardous periods, this indicator 
can be estimated in millions. According to a 
number of experts, in the field of meteorology, 
the occurrence of extreme danger in the forests 
of the central regions of the Russian Federation 
is observed approximately once every 20 years 
and is accompanied by the occurrence of multiple 
foci of wildfires. So in 1972, smog from burning 
peat bogs reached the Kremlin, after which the 
situation with wildfires was recognized as critical. 
It is noteworthy that that summer, not a single 
locality was affected by wildfires thanks to the 
coordinated actions of the Federal Forest Service, 
its forest fire units and civil defense detachments. 
It is worth emphasizing that during the period 
described, the activities of forestry enterprises to 

carry out preventive measures and clean up forests 
were very effective and covered a large percentage 
of all forest plantations in the country.

The reform of the Federal Forestry Service 
carried out at the beginning of the XXI century 
led to a sharp decrease in the effectiveness of 
supervision and administrative and economic 
measures in the forest fund. As a result, this 
led to an increase in fire danger in the forests. 
As a result, cases of partial or complete burning 
of settlements from forest fires have become 
increasingly common throughout the country. This 
reform led to an aggravation of the situation with 
forest fires. During it, a series of reassignments took 
place, as well as the reduction of centralized control 
functions and the rights of legislative initiative, 
the main powers for forest management were 
transferred to the territorial bodies of the Federal 
Forestry Agency in the federal districts. As a result, 
there is a significant weakening of the forest fire 
protection system that has been functioning for 
several decades, and, as a result, to a decrease in 
the effectiveness of extinguishing large forest fires, 
especially at an early stage of their development [3].

Such cases of transitions of landscape fires to 
dangerous objects of protection can largely be 
explained by the fact that existing methods of 
extinguishing fires have disadvantages that do not 
allow achieving high efficiency indicators. One of 
such drawbacks can be considered the absence of 
samples of special emergency rescue equipment 
based on a high-terrain chassis in service with fire 
and rescue units. 

The adoption of the Forest Code in 2006 was 
also not in favor of forest relations. As a result, the 
forest service lost forest protection, at that time 
it was more than 70 thousand foresters, forestry 

Fig. 1. Diagram of the technical system and its connection with surroundings
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enterprises were liquidated, in multi–forest areas — 
a single aviation guard and an aircraft fleet, in areas 
where the ground surveillance system prevails — 
fire and chemical stations, as a result of which daily 
overflight and detour during the fire-hazardous 
period was completely discontinued. The sad 
result of the transformations that took place was 
an increase in wildfires, the most difficult situation 
unfolded in 2010 and in 2022.

According to the data of the Federal State 
Budgetary Institution VNIIPO of the Ministry of 
Emergency Situations of Russia, the data were 
given (Table, Fig. 2) by the number of forest fires 
on the territory of the Russian Federation as a 
whole and by federal districts [4–8].

The diagram shows that the Siberian and Ural 
Federal Districts occupy leading positions in the 
number of forest fires (Fig. 2).

Number of forest fires in the Russian Federation (2006–2022)

Год/
Year

ЦФО/ 
CFO

СЗФО/
SZFO

ЮФО/
UFO

СКФО/
SKFO

ПФО/
PFO

УФО/
UralFO

СФО/
SFO

ДФО/
DFO

Всего/ 
Total

2006 4017 6996 305 74 3673 7273 8577 1609 32524
2007 3129 1028 382 73 1664 1990 7822 1724 17812
2008 2984 1283 183 58 2230 8544 8920 2083 26285
2009 4337 1140 194 43 3771 5653 5851 2256 23245
2010 7111 2179 170 69 8183 10304 5514 1282 34812
2011 1288 2389 144 32 891 4411 8750 1838 19743
2012 276 522 50 23 653 7078 8588 2139 19329
2013 244 1906 21 10 805 2718 3222 1065 9991
2014 1189 1869 52 11 923 1943 8531 2347 16865
2015 582 845 115 24 787 1415 3853 4716 12337
2016 266 870 152 3 718 2541 3627 2848 11025
2017 108 457 198 17 358 1948 3852 3984 10922
2018 615 1542 217 4 1039 2079 3103 3526 12125
2019 716 799 223 27 743 1463 4549 5082 13 602 
2020 795 760 382 40 1039 2409 3996 5391 14 812
2021 570 1430 118 6 1954 4661 2807 3566 15 112
2022 740 980 100 5 603 2654 4180 3266 12528

Fig. 2. Distribution of forest fires by Federal Districts
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Since 2022, the decree of the President of Rus-
sia has introduced targets for reducing the area of 
forest fires. To implement the decree, a methodol-
ogy was developed and approved for calculating 
targets for the annual reduction of the area of forest 
fires on the lands of the forest fund. In accordance 
with the methodology, in 2022 all subjects of the 
Russian Federation were divided into two groups, 
the gradation took place according to the area 
covered by fire on the lands of the forest fund of 
Russia in 2021. The first group included regions 
with indicators of more than 95 % of the five-year 
average area covered by fire on the lands of the 
Russian forest fund. This group includes 12 re-
gions: the Republics of Buryatia, Sakha-Yakutia, 
Trans-Baikal, Kamchatka, Chukchi, Krasnoyarsk, 
Primorsky, Khabarovsk Territories, Amur, Irkutsk, 
Magadan Regions and the Jewish Autonomous 
Region. The second group includes regions in 
which there is a significant decrease in this indi-
cator. Compared to the same period last year, the 
Sverdlovsk Region, along with the Republics of 
Karelia and Bashkortostan, was assigned to the 
second group [9]. These indicators are rather just 
a statement of the facts that have taken place and 
do not forget that with the onset of the next fire 
season, the picture can change quite dynamically 
and radically differ from long-term forecasts and 
long-term averages. The clarity of the above words 
is confirmed by indicators from the summaries of 
the operational situation in the Sverdlovsk region 
for the period from April 24 to May 15, 2023.

In the first half of 2023, an emergency regime 
was introduced in the Sverdlovsk and Kurgan re-
gions, cases of transition of landscape fires to the 
territory of settlements and military facilities were 
recorded, more than 20 people died. So, on May 
06, 2023, warehouses with gunpowder caught fire 
in the Pervomaisky settlement of the Rejevsky 
city district of the Sverdlovsk region, local resi-
dents received messages about evacuation and the 
possibility of an explosion. An emergency regime 
was introduced in the area and a special operation 
«Typhoon» was carried out. Often, emergency 
rescue equipment could not reach the places of 
extinguishing fires and water sources to replen-
ish its reserves. This was the result of the lack of 
high-traffic transport chassis.

Based on the above data, it can be concluded 
that in less than a month, with an increase in the 
total number of fires by 3,5 times, the area of fires 
increased significantly, namely 133,3 times [10]. 

In accordance with the current legislation of the 
Russian Federation, the tasks of the EMERCOM of 
Russia do not include extinguishing wildfires. At 
the same time, in cases when a natural fire poses a 
threat of fire crossing to settlements and economic 

facilities, the forces and means of the FPS of the 
Ministry of Emergency Situations of Russia, in 
accordance with the assigned tasks and powers, 
carry out a set of measures to protect buildings 
from fire crossing [11].

In cases where it is necessary to extinguish 
forest fires on the territories of municipalities, or in 
forests located outside settlements, but within the 
boundaries of the municipality, the involvement 
of forces and means of aviation forest protection 
(ALO) is carried out on a contractual basis, at the 
expense of the budget of the municipality and the 
budget of the subject of the Russian Federation. At 
the same time, in the staff of the Ministry of Nat-
ural Resources and Ecology of the Sverdlovsk re-
gion, there are forestry enterprises whose heads act 
as managers of extinguishing forest fires in the area 
of responsibility, however, there are no means and 
devices for extinguishing forest fires in forestry. 
The only available function within the framework 
of preventive measures remains the performance 
of supervisory and preventive functions. 

It is important that the ALO is under the oper-
ational subordination of the Ministry of Natural 
Resources in terms of extinguishing forest fires 
on the lands of the state forest fund, and in direct 
subordination to the territorial authority of the 
Federal Forestry Agency in the Federal District.

The damage caused by forest fires is always 
very noticeable, and first of all it affects forest 
ecosystems, therefore it is necessary to fight fires 
until the full range of preventive measures defined 
by the legislation of the Russian Federation is 
carried out, and in advance, before the start of the 
fire-hazardous period [12].

According to the Federal Forestry Agency, the 
amount of damage caused by forest fires in 2021 
on the lands of the forest fund in the territory of the 
Russian Federation amounted to 8,387,1 million 
rubles, of which 4,856,6 million rubles or 58 % are 
in the Ural and Far Eastern Federal Districts [13].  
It is important to emphasize that this damage con-
sists of indicators of the loss of wood, the death of 
young animals, burnt and damaged products and 
their equivalent monetary amounts, but does not 
include the costs incurred for extinguishing forest 
fires, clearing and restoring the burned area, as well 
as losses from the death of animals. That’s a lot…

The works of Russian scientists play a serious 
role in the prevention of forest fires, the study of 
the nature and patterns of their occurrence: S.V. Za-
lesov, A.A. Krektunov, I.M. Sekerin, A.H. Gasa-
nova, A.S. Evdokimov and other scientists are 
working in this direction [14–19].

The existing system of ensuring the extinguish-
ing of landscape fires at the lowest level, that is, 
at enterprises of the extractive industries of the 
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economy, provides for a limited number of tech-
nological elements for the elimination of fires. 
So, at logging enterprises and forestry enterprises, 
there are fire extinguishing machines, as the base 
chassis of which KAMAZ, Ural and vehicles that 
were in service with chemical and bacteriological 
protection troops, APC filling stations based on 
ZIL-131 vehicles converted into fire trucks are 
used. All of them relate to cross-country vehicles. 
They can move on roads with improved pavement, 
some dirt roads and practically lose the ability to 
move off-road with low load-bearing capacity. 
Very important when extinguishing a fire is the 
time of the beginning of the localization of the 
source of ignition and its extinguishing. The spread 
of the flame front, especially during riding fires in 
the forest zone, is extremely high. The primary fire 
extinguishing units, firstly, cannot get to the place 
of ignition, and secondly, do not have a full arsenal 
of means to eliminate the hearth and prevent the 
spread of flames. The same applies to grassroots 
fires, fires on peat bogs, in the Arctic tundra and 
forest tundra zones.

Thus, the analysis of the situation in this area 
shows the following.

1. Losses from landscape fires are great both 
economically and socially.

2. The reformation of the Federal Forestry Ser-
vice and the adoption of the Forest Code led to the 
liquidation of forestry enterprises and the reduction 
of forest workers by 70,000 people, which aggra-
vated the fire-hazardous situation. 

3. The existing system of combating landscape 
fires is fragmented and not effective.

4. It is necessary to create primary links in rural 
settlements and other municipalities to combat 
landscape fires, equip them with the required tech-
nical means and highly efficient transport.

5. A state program is needed that will create 
workable and effective structures to prevent and 
eliminate the consequences of landscape fires and 
minimize their consequences. 

Technical support of primary-level rolling 
stock. To eliminate the fires that have developed, 
it often requires the involvement of a large number 
of forces and means. The full use of means of ex-
tinguishing such fires is often complicated by the 
inaccessibility of the terrain and other factors that 
negatively affect the course of extinguishing and 
the effectiveness of the methods used.

That is, there is an urgent need to create a vehi-
cle that would have the following properties:

– high passability (3rd category of fire trucks 
according to [20]);

– the ability to simultaneously transport several 
types of fire extinguishing equipment;

– high efficiency of the transport operation 

(large load capacity, high mobility, low fuel con-
sumption);

– the possibility of simultaneous use of several 
types of fire extinguishing equipment in the pro-
cess of fire elimination;

– the minimum possible costs for its mainte-
nance (maintenance and repair, payment of main-
tenance personnel, etc.) [21].

Thus, the elimination of fires and other emer-
gencies faces the problem of prompt delivery of the 
necessary equipment and materials to the place of 
their occurrence. 

The problem is solved in two ways:
– changing the structure and functionality of 

the primary link;
– creation of a basic chassis with all the listed 

properties.
Based on the analysis of the technical system 

(Fig.1) there are only two ways to improve opera-
tional performance: parametric and structural. The 
parametric method of increasing indicators does 
not in all cases allow achieving the desired result. 
Sometimes it is necessary to change the structure 
of the technical system [22, 23].

The creation of a basic chassis should follow 
the path of creating a vehicle that is not made ac-
cording to the traditional layout scheme, but has 
a multi-sectional appearance, when one section is 
made as an energy one, that is, equipped with a 
power plant, and other sections have equipment for 
various types of work (tanks, foam installations, 
ladders, drills for laying explosive charges, etc.). 
The proposed layout solution is an active articu-
lated transport system (ASTS).

ASTS have advantages over single machines:
– high traction properties;
– high adaptability to relief in the longitudinal 

direction;
– uniform distribution of support reactions in 

the longitudinal direction;
– turning the machine by folding sections;
– high chain qualities of the propulsor with a 

support surface;
– the ability to overcome obstacles due to the 

adjustable folding of sections in vertical and hor-
izontal planes;

– high degree of stability of the position;
– the possibility of a modular machine layout 

principle depending on current needs (Fig. 3). 
An important feature of the basic chassis, syn-

thesized according to the modular principle, is the 
possibility of adaptive control of the distribution of 
the power flow between the propellers of the base 
chassis [24, 25], that is, to implement a traction 
force on the propulsor of each section correspond-
ing to the characteristics of the ground on which 
it is located and the load that falls on this section. 
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As a result, it becomes possible to use unmanned 
work of a certain type.

General functional diagram of the basic 
chassis of the fire extinguishing machine. Fig. 4 
shows the functional diagram of the base chassis. 
The entire transport system is divided into two 
functional blocks: 

– the source of external forces acting on the 
entire active transport system, and the movers of 
the trailer sections, which will realize the power 
flow from the energy source to overcome external 
forces;

– an energy module in which an energy source 
is located and, depending on the type of trans-
mission, a device for transforming energy when 
transferring it to working bodies.

The whole set of elements is under the control 
of measurement and control systems (SIU). The 
SIU is designed to obtain data on the state of the 
support surface and the parameters of interaction 
with it of the propellers of the sections and the 
energy module [26]. The information obtained 
is used for the rational distribution of the power 
flow between the sections in order to obtain the 
maximum possible traction force of the active base 
chassis at any given time [27]. 

A generalized approach to the calculation of 
the load-bearing system of the body of a sepa-
rate car module. Synthesis of the basic chassis 
can be carried out in two ways:

– the use of existing (manufactured at domestic 
enterprises) high-throughput machines with their 
adaptation to specific operating conditions;

– creation of new specialized base chassis.
In any case, the principle of calculating the 

spatial-type carrier system for the base chassis is 
to determine the possible spectrum and the law of 
external forces acting on it, followed by the de-
termination of the stress-strain state of its carrier 
system (VAT) [28]. 

According to the results of the VAT assessment, 
the load-bearing system may be subject to both local 
modification (for example, if the permissible stresses 
in the structure are exceeded or significant move-
ments of its elements in certain zones that do not 
lead to the destruction of the base chassis) and global 
design changes up to the creation of a new one.

Fig. 5 shows the load-bearing system of an ar-
bitrary cross-country vehicle with external forces 

Fig. 3.  Modular principle of the carrier vehicle synthesis

Fig. 4. Functional diagram of the   carrier vehicle (active articulated transport system)
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acting on it (Fvneshi), as well as the weight from 
the main elements of the chassis, transmission and 
special technological equipment.

Similarly, working forces and moments from 
equipment mounted on the carrier system of the 
base chassis can be introduced into the scheme.

The result of the calculation of the load-bearing 
system is such a set of geometric (cross section, 
length, spatial position) and physical (material 
characteristics) parameters of the load-bearing 
system that provide the required operational char-
acteristics of the machine [29, 31].

As an illustration of the assessment of the load 
distribution by elements and zones of the carrier 
system, diagrams of the form shown in Fig. 6.

To evaluate the efficiency of the carrier system, it 
is convenient to use specific parameters [30, 31]. In 
this case, it is advisable to use the specific stiffness

where the: Суд is the specific rigidity of the sup-
porting structure;  

Скр is the torsional rigidity of the supporting 
structure; 

Мнк is the mass of the supporting structure.
As an example for the case when an existing 

high-terrain vehicle is used as an energy module, 
for example, the Phoenix [32], and the body of the 
same snowmobile is used as sections of the active 
base chassis, but without a power unit and with an 
electric drive on the driving wheels. To accommo-
date special technological equipment, the existing 
load-bearing structure must be strengthened [33]. 

For such an option, Fig. 8 shows possible options 
for refining (strengthening) the carrier system, and 
Fig. 9 compares the options presented using the 
coefficient of specific stiffness.

Fig. 5. An example of an arbitrary spatial type carrier system: Fд.п — weight of the electric 
motor and drive to the driving wheels; Fc.т.о — weight of special technological 
equipment; Fв.о —  the weight of the auxiliary technological equipment

Fig. 6. Load distribution over the zones of the vehicle carrier 
system during torsion

Fig. 7. Load distribution on the system carrier elements in 
torsion: 1 — front wheel collision; 2 — rear wheel 
collision; 3 — torsion; 4 — diagonal
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Based on the comparison graph of specific and 
torsional stiffness, it is possible to evaluate the 
effectiveness of different configurations of the 
bearing system. As can be seen from the presented 
graph, it is most advisable to use options 3, 4 and 
5 to strengthen the upper part of the cockpit of the 
body, which give the best combinations of specific 
stiffness and torsional rigidity of the curtain struc-
ture of the body.

Conclusions

1. Analysis of the course of landscape fires 
and the results of combating them on the territory 
of Russia and in certain federal districts showed 

that the reforms of the Federal Forestry Service 
carried out at the beginning of the two thousandth 
years led to the destruction of the existing forestry 
system, the reduction of workers and the increase 
in fire danger. The existing system of combating 
landscape fires has been destroyed, and what re-
mains of it is not effective. 

2. A state program is needed that will create 
workable and effective links to prevent and elimi-
nate the consequences of landscape fires and min-
imize their consequences. 

3. The technical equipment of the lower lev-
els should include promising universal vehicles 
(basic chassis) high passability for the placement 
and delivery of specific fire-fighting equipment in 
hard-to-reach areas.

4. A promising universal basic chassis is made 
according to an articulated scheme. The machine 
has a single energy module with an energy source 
placed on it. The power module is equipped with 
active (non-propulsion driven) trailer sections 
designed to accommodate special equipment on 
them. The necessary equipment and the number 
of active trailers are selected in each specific case, 
depending on the nature, intensity and dynamics 
of the emergency situation.

5. The articulated scheme of the base chassis 
allows you to provide:

– high passability;
– the possibility of simultaneous transportation 

on active trailer sections of several types of fire 
extinguishing equipment at the same time;

– high efficiency of the transport operation 
(large load capacity, high mobility, low fuel con-
sumption);

Fig. 8. Variants of reinforcement of the bearing system of an arbitrary high mobility vehicle: 
1 — longitudinal reinforcements; 2 — longitudinal reinforcements with braces; 3 — 
cross-shaped ceiling reinforcements; 4, 5 — V-shaped ceiling reinforcements; 6 — rear 
cross reinforcements; 7 — longitudinal combined reinforcements

Fig. 9. Comparison of torsional and specific torsional stiffness 
for possible configurations of the carrier system: 1 — 
torsional; 2 — specific stiffness
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– the possibility of simultaneous use of several 
types of fire extinguishing equipment in the pro-
cess of fire elimination;

– minimum costs for its maintenance (mainte-
nance, repair, payment of maintenance personnel, 
fuel consumption during transportation to the place 
of emergency).
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ РОТОРА 
КУСТОРЕЗА С ШАРНИРНО УСТАНОВЛЕННЫМИ ЛЕЗВИЯМИ

Л.Д. Бухтояров
ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова» (ВГЛТУ), 
Россия, 394087, г. Воронеж, ул. Тимирязева, д. 8

vglta-mlx@yandex.ru
Определена необходимость проведения рубок ухода, приведены современные методы и оборудование 
для их осуществления. Для повышения продуктивности лесных культур рекомендуется проводить их 
осветление. Установлено, что наиболее производительным является механизированный способ работ, 
при котором технологическое оборудование — кусторез, располагается на базе колесных или гусенич-
ных машин. Определено, что при разработке нового оборудования для срезания кустарника необхо-
димо проводить обоснование его параметров. Проанализированы методы разработки новых лесных 
машин и выявлена необходимость использования автоматизированных средств проектирования, и со-
ставления имитационных моделей в современных программных комплексах, которые тесно связаны с 
конструкторскими программами. В программном комплексе «Универсальный механизм» (UM) создана 
имитационная модель работы ротора кустореза. Модель рекомендуется к использованию, при обосно-
вании параметров роторов c шарнирно-сочлененными рабочими органами. Модели звеньев являются 
параметрическими, что позволяет настроить имитационную модель на разные геометрические разме-
ры без потери связей в шарнирах. В имитационной модели использовано 3D-контактное взаимодей-
ствием UM для ротора и цепи. Изучены фазы разгона, холостого хода и торможения ротора с шарнир-
но-сочлененным, цепным рабочим органом. Проведен лабораторный эксперимент с ротором кустореза, 
который подтвердил полученные посредством имитационного моделирования траектории движения 
цепи. Аналитически рассчитана скорость лезвия на холостом ходу, что подтвердило полученные на 
имитационной модели результаты. Получены траектории движения звеньев, их скорости и затраты кру-
тящего момента на приводном валу электродвигателя.
Ключевые слова: ротор кустореза, имитационное моделирование, универсальный механизм, UM
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Лесное хозяйство является одной из ключе-
вых отраслей, обеспечивающих успешное 

развитие экономики. Повышение продуктивно-
сти лесных культур за счет рубок ухода — одна 
из важнейших задач, которую следует решить 
лесопользователям. Первоочередное значение 
при этом приобретает степень механизации 
[1, 2]. 

К перспективным направлениям ухода за 
лесными культурами относится использование 
колесных и гусеничных машин тягового класса 
до 14 кН, снабженных технологическим обору-
дованием с активным приводом — кусторезом. 
Кусторез предназначен для срезания древесной 
кустарниковой растительности, затеняющей 
основные культуры, что снижает их продук-
тивность. Результативность проведения освет-
лений в значительной мере зависит от правиль-
ного выбора и рационального использования 
технологического оборудования. Следует воз-

держиваться от применения энергонасыщенной 
техники при работах по расчистке, привлекая 
простые средства механизации, обеспечиваю-
щие хорошее качество осветления и находить 
баланс между производительностью машин и 
понесенными затратами [3–10].

Технологические операции по удалению 
древесно-кустарниковой растительности рас-
пространены как в лесном, так в и сельском 
хозяйстве [11–19]:

– при проведении лесовосстановительных 
работ для устранения затенения основных куль-
тур порослью второстепенных пород;

– расчистки лесных массивов в целях безо-
пасной эксплуатации линий электропередачи 
и других сетей;

– расчистки кустарников на заросших сель-
скохозяйственных полях, вдоль мелиоративных 
каналов в целях обеспечения благоприятных 
условий функционирования агропромышлен-
ного комплекса;

– обрезки ветвей в питомниках и садах.
_______________
© Автор(ы), 2025 



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025, том 29, № 1  39

Имитационное моделирование работы ротора... Лесоинженерное дело

Выбор способа механизированного удале-
ния древесно-кустарниковой растительности 
определяет характер и последовательность 
операций, объем энергозатрат, уровень произ-
водительности труда, финансовые издержки 
и др. Рабочий орган необходимо доставить к 
предмету труда — ветвям. Для этого использу-
ют энергетическую базу (трактор), на которую 
навешивают раму машины. От энергетической 
базы к рабочему органу вращение передается 
механическим (от вала отбора мощности) или 
гидравлическим (от насосной станции) путем. 
Рабочий орган может располагаться на непод-
вижной относительно трактора раме (имеющей 
возможность только переводиться в транспорт-
ное и рабочее положение) и на манипуляторе  
(имеющей возможность наведения к месту 
резания). Таким образом, для комплексного 
подхода разработки новых и модернизации 
существующих машин, предназначенных для 
конкретных производственных условий, необ-
ходимо выполнить комплекс научных изыска-
ний, в том числе исследования, посвященные 
ротору кустореза.

Для сопоставления теоретических и лабо-
раторных результатов исследования процесса 
резания ветвей целесообразно использовать ла-
бораторные установки с цифровой фиксацией  
параметров [20]. 

Процесс резания ветвей происходит при 
высоких скоростях, поэтому для его описа-
ния может быть использована теория удара. 
Параметры роторных машин с шарнирно-за-
крепленными ножами описывают с помощью 
дифференциальных уравнений [21–25]. Однако 
данный подход предназначен для случая, ког-
да система представляет собой двухзвенный 
математический маятник. При гибком рабо-
чем органе, с тремя звеньями и более, коли-
чество степеней свободы значительно увели-
чивается, поэтому такой ротор представляет 
собой систему твердых тел, которая обладает 
большим числом степеней свободы. Решение 
подобных задач аналитическим способом до-
статочно затруднительно, по этой причине  
целесообразно использование численных ме-
тодов [26–29]. 

Существует несколько программных ком-
плексов, которые в своей основе использу-
ют математический аппарат для описания 
взаимодействия твердых тел и позволяют 
разрабатывать имитационные модели тех-
нических объектов. Среди них распростра-
нены Matlab Simulink и «Универсальный 
механизм» (ПК UM 9.1) [30–34]. В связи с 
современными требованиями к переходу на 
отечественное программное обеспечение,  

в настоящей работе используется программ-
ный комплекс «Универсальный механизм 9.1».  
Он позволяет разрабатывать комплексную ими-
тационную модель, которая включает в себя 
следующие элементы:

– 3D-модель звеньев механизма, выполнен-
ную с помощью средств автоматизированного 
проектирования, а значит обладающую требу-
емыми геометрическими и массовыми харак-
теристиками;

– кинематические соединения звеньев с уче-
том сил трения;

– механические передачи;
– контактное взаимодействие твердых тел.
Все входные параметры имитационной мо-

дели задаются в свойствах каждого элемента 
в соответствии с математическим аппаратом, 
заложенным в программном комплексе «Уни-
версальный механизм 9.1». 

При неподвижном роторе кустореза гибкие 
рабочие органы под действием силы тяжести 
свисают вниз, во время разгона занимают ра-
диальное направление, а при торможении воз-
вращаются в исходное положение. На движение 
ротора с шарнирно закрепленными звеньями 
влияют их кинематические динамические пара-
метры. Так, если длина рабочего органа будет 
значительна, то возможен захлест звеньев, удар 
их друг о друга, что приведет их к быстрому 
выходу из строя. При недостаточной скорости 
вращения цепь может не выйти в радиальное 
положение и будет обладать недостаточной 
кинетической энергией, что снизит ее способ-
ность к резанию. Важным параметром слу-
жит масса звеньев, напрямую влияющая на 
кинетическую энергию и накопленную силу 
инерции. Рассмотрим процесс работы ротор-
ного кустореза с шарнирно установленными 
лезвиями [35].

Цель работы

Цель работы — определение кинематиче-
ских и динамических характеристик ротора ку-
стореза с шарнирно установленными лезвиями 
путем имитационного моделирования.

Материалы и методы

Ротор кустореза представляет собой систе-
му твердых тел, приводимых во вращение ме-
ханически с помощью двигателя. В качестве 
двигателя может быть использован механиче-
ский привод от вала отбора мощности тракто-
ра, гидравлический или электрический мотор.  
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В разработанной нами лабораторной установке 
был использован электрический привод в связи 
с удобством снятия показаний и простоты под-
ключение к электрической сети. Характеристики  
используемого привода следующие: 

– мощность Pдв = 0,75 кВт;
– номинальный крутящий момент 
   Мном = 2,54 Н⋅м;
– пусковой момент Мпуск = 6,6 Н⋅м;
– максимальная частота вращения 
   nmax = 3200 об./мин;
– момент инерции двигателя 
   Jдв = 0,00637 кг⋅м2.
Для регулирования оборотов применяли ре-

гулятор напряжения GSMIN AK76 50-230В. 
Пересчет напряжения в обороты проводили по 
формуле

                     (1)

где nрот — обороты на роторе двигателя, об./
мин; 

Uрег — напряжение, подаваемое на двига-
тель регулятором напряжения, В; 

Uсет — напряжение сети, на которое рассчи-
тан двигатель, Uсет = 230 В.

Для моделирования работы ротора кустореза 
рассмотрим пять его фаз: I — покой; II — раз-
гон; III — установившееся движение; IV — 
торможение; V — покой.

Угловую скорость в момент разгона опреде-
ляем по формуле

                (2)

где t — время, с; 
k — крутизна характеристики двигателя, 
        k = Мном/wуст. 
Проведем разгон ротора до частоты вра-

щения nуст = 1000 об./мин. В этом случае его 
угловая скорость будет равна 

wуст = 2pnуст/60 = 104,6 рад/с. 
Разгон до выбранной частоты проводим с 

помощью регулятора напряжения, установив 
Uрег = 72 В.

Таким образом, входная характеристика ра-
боты ротора примет вид, представленный на 
рис. 1.

Введем следующие допущения.
1. Корпус, соединенный с рамой, имеет толь-

ко поступательные степени свободы относи-
тельно почвы по трем осям ОX, ОY, ОZ.

2. Лезвия представим в виде полиэдров со 
сферами на концах. Каждое звено имеет одно 

относительно другого две вращательные степени 
свободы вокруг собственных осей OZ, OX с мо-
ментом трения Мтр.лез. = 0,0004 Н×м. 3D-контакт 
включен между ротором и звеньями цепи.

3. Если для получения требуемой массы зве-
ньев недостаточно изменения геометрических 
размеров (в случае упрощения формы звеньев) 
то корректируем плотность материала до необ-
ходимых значений.

4. Ротор двигателя 2 (см. рис. 2), имеет одну 
вращательную степень свободы относительно 
рамы 1 с моментом трения, равным номиналь-
ному крутящему моменту Мтр.дв. = Мном.

5. Численный метод интегрирования Park. 
Параметры 3D-контакта по умолчанию ПК UM 9.1.

Рис. 1. Угловая скорость ротора в пяти фазах
Fig. 1. Angular speed of the rotor in five phases

Рис. 2. Компоновочно-кинематическая схема ротора 
кустореза: 1 — корпус двигателя; 2 — ротор дви-
гателя; 3 — фланец, 4 — ротор кустореза; 5 — 
проушины; 6 — лезвия

Fig. 2. Layout and kinematic diagram of the brush cutter 
rotor: 1 — engine housing; 2 — engine rotor; 3 — 
flange; 4 — brush cutter rotor; 5 — lugs; 6 — blades
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Для моделирования ротора кустореза ис-
пользуем ПК «Универсальный механизм». Ком-
поновочно-кинематическая схема ротора пред-
ставлена на рис. 2. (размер ячеек сетки 0,05 м).

Представим корпус двигателя, жестко соеди-
ненный с рамой, как фигуру в виде цилиндра 1 
радиусом 0,05 м, высотой 0,08 м (см. рис. 2). 
Поднимем корпус 1 относительно начала коор-
динат точки О на высоту резания и укажем три 
поступательные степени свободы, движение по 

которым зададим как постоянную функцию от 
времени x = Vxt; аналогично и для осей OY, OZ. 
Представим ротор двигателя фигурой в виде 
цилиндра 2 радиусом 0,03 м и высотой 0,07 м. 
Зададим ему одну вращательную степень сво-
боды относительно корпуса 1, и добавим мо-
мент трения, соответствующий номинальному 
крутящему моменту Мтр.дв. = Мном. Таким обра-
зом, если момент сопротивления вращению бу-
дет больше момента трения Мтр.дв., то передача 

                            а                                                               б

Рис. 3. Удар цепей друг о друга: а — прототип ротора; б — результат 
имитации для модельного времени 0,28 с

Fig. 3. Hitting of chains against each other: a — prototype of the rotor; б — 
the result of simulation for a model time of 0,28 s

                                   а                                                                              б

Рис. 4. Начало разгона ротора: а — прототип ротора; б — результат имитации для 
модельного времени 0,63 с

Fig. 4. Start of rotor acceleration: a — rotor prototype; б — the result of simulation for a 
model time of 0,63 s
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вращения от корпуса на двигатель прекратится. 
Соединим неподвижно двигатель 2 и фланец 3. 
Фланец 3 передает вращение от двигателя ро-
тору кустореза 4, ротор представлен фигурой в 
виде цилиндра Rрот = 0,0525 м.

Используем поступательную кинематиче-
скую пару, у которой по оси ОZ сместим систему 
координат ротора кустореза относительно фланца  
на 0,015 м, а шарнирную координату (угол) зада-
дим с помощью зависимости угловой скорости 
от времени (см. рис. 1). Звенья цепи представим 

в виде параллелепипеда длинной Lзв = 0,025 м, 
и сторонами равными Rсфер = 0,005 м. На кон-
цах звеньев расположим сферы радиусом Rсфер.  
На оси ОХ с обеих сторон ротора кустореза 4 
жестко установим проушины крепления 5 
(представленные в виде параллелепипеда и 
одной сферы). Соединим «обобщенным» шар-
ниром С1 сферу крепления и сферу первого зве-
на лезвия, используем постоянный сдвиг по оси 
ОХ на величину длины крепления и зададим две 
вращательные степени свободы относительно 

                                                 а                                                                                                      б

Рис. 5. Разгон ротора: а — прототип ротора; б — результат имитации для модельного времени 0,76 с
Fig. 5. Rotor acceleration: a — rotor prototype; б — the result of simulation for a model time of 0,76 s

                                                 а                                                                                                      б

Рис. 6. Холостой ход ротора: а — прототип ротора; б — результат имитации для модельного 
времени 6 с

Fig. 6. Rotor idling: a — rotor prototype; b — the result of simulation for a model time of 6 s

Рис. 7. Вид сверху, траектория движения шестого (крайнего) звена цепи в плоскости XOY
Fig. 7. Top view, the trajectory of the sixth (ending) chain link in the XOY plane
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осей ОZ и ОY. Так как в реальном прототипе 
между звеньями действуют силы трения, то 
зададим момент трения Мтр.лз. = 0,0004 Н×м. 
Аналогично соединяются последующие лезвия 
(шарниры C1…C6). Те же действия соверша-
ются с цепью, расположенной симметрично с 
другой стороны ротора.

Для оценки результатов имитационного 
моделирования сравним их с полученными 
данными на лабораторном стенде. Для снятия 
видео работы стенда был использован режим 
замедленной сьемки камерой Galaxy S20, обе-
спечивающий скорость сьемки 960 кадров/с. 
Из снятого видео были отобраны отдельные 
кадры, соответствующие режимам работы ро-
тора кустореза.

Результаты и обсуждение

Рассмотрим режимы работы ротора кусто-
реза и положение рабочего органа. В момент 

начала разгона или при его окончании цепи 
могут касаться одна другой (рис. 3).

В момент начала разгона происходит резкое 
ускорение ротора, и звенья цепи за счет своей 
инерции и вращения одной относительно дру-
гой приобретают положение, представленное 
на рис. 4.

При разгоне звенья начинают занимать го-
ризонтальное положение (рис. 5).

После разгона наступает фаза холостого 
хода и звенья под действием силы инерции 
занимают положение, близкое к горизонталь-
ному, при этом они перемещаются по оси ОZ 
в пределах нескольких сантиметров (рис. 6–8).

Примем, что поступательная скорость рамы 
равна 0,5 м/с, тогда за 10 с рама пройдет 10 м. 
Скорость входит составляющей в поступатель-
ную кинематическую пару рама — начало си-
стемы координат (почва), поэтому, как только 
мы укажем значение и запустим процесс на 
моделирования, рама начнет двигаться посту-
пательно по оси ОХ. 

Рис. 8. Вид сбоку, траектория движения шестого (крайнего) звена цепи в плоскости XOZ
Fig. 8. Side view, trajectory of the sixth (ending) chain link in the XOZ plane

Рис. 9. Изменение линейной скорости шестого лезвия в процессе имитационного экспе-
римента

Fig. 9. Change in the linear speed of the sixth blade during the simulation experiment
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На основании имитационного эксперимен-
та построим траекторию движения крайнего 
шестого звена. Для этого сохраним получен-
ные в результате моделирования значения X, Y 
шестого лезвия и отложим на оси абсцисс ко-
ординату по Х, а по оси ординат — координату 
по Y (см. рис. 6). 

Таким образом, видно, что в течение первых 
1,5 с происходит разгон, а дальше движение 
можно считать установившимся, траектория на 
виде сверху имеет форму циклоиды. 

После 8 с угловая скорость снижается 
(см. рис. 1) и цепи опускаются вниз. Биение 
цепи, опускание и поднятие наглядно показано 
на виде сбоку (см. рис. 8).

Для шестого звена цепи найдем, по резуль-
татам имитационного эксперимента, скорость 
в процессе моделирования (рис. 9).

При известной угловой скорости wрот и рас-
стоянии от оси вращения ротора до оси шестого 
звена лезвия R6, можно найти его линейную ско-
рость по аналитической зависимости V6зв = wротR6.  
Из рис. 1 мы знаем угловую скорость на холостом 
ходу, а из рис. 2 на основании сетки или по па-
раметрам ротора найдем R6. По аналитической 
формуле получим V6зв = 104,6 ⋅ 0,202 = 21,18 м/с,  
а по результатам эксперимента, для холостого 
хода (см. рис. 9) V6зв = 21 м/с.

Найдем по результатам имитационного экспе-
римента, момент, который создают на валу дви-
гателя силы сопротивления (рис. 10). Видно, что 
для изученного режима достаточно номиналь-
ного крутящего момента выбранного двигателя.

Выводы
1. Разработана имитационная модель в 

ПК UM 9.1 для моделирования работы ротора 
с шарнирно установленными лезвиями, отли-

чающаяся учетом фаз разгона, холостого хода 
и торможения, а также параметризацией пара-
метров звеньев.

2. Имитационная модель ротора и цепи яв-
ляется параметрической, поэтому может быть 
оперативно перенастроена на другие размеры, 
массы, и скорости для моделирования роторов. 
Разработанная имитационная модель позволяет 
обосновать конструкции роторов кусторезов, 
на основании их трехмерных моделей из си-
стем автоматизированного проектирования, 
что снижает трудоемкость разработки новых 
кусторезов.

3. Сравнение положения звеньев на фазах 
работы ротора, полученных путем моделиро-
вания и лабораторного эксперимента, показа-
ло высокую адекватность модели. Получены 
числовые значения координат звеньев, их ско-
ростей и момента на валу двигателя на всем 
процессе моделирования. Их проверка по ана-
литическим формулам также показала высокую 
сходимость. Таким образом, цель работы по 
определению кинематических и динамических 
характеристик ротора кустореза с шарнирно 
установленными лезвиями достигнута и модель 
рекомендуется к использованию.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 22-79-10010, 
https://rscf.ru/project/22-79-10010/
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OPERATION SIMULATION MODELING  
OF ROTOR BRUSH CUTTER WITH HINGED BLADES

L.D. Bukhtoyarov
Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, 8, Timiryazev st., 394087, 
Voronezh, Russia

vglta-mlx@yandex.ru
The necessity of forest thinning has been determined, and modern methods and equipment for their 
implementation have been identified. In order to increase the forest crops productivity, it is recommended to 
thin them. It has been established that the most productive is a mechanized method, in which the technological 
equipment such as a brush cutter, is located on the basis of wheeled or tracked machines. It has been determined 
that when developing new equipment for cutting shrubs, it is necessary to justify its parameters. The methods 
of developing new forest machines have been analyzed and the need for using automated design tools and 
compiling simulation models in modern software packages that are closely related to design programs has been 
identified. A simulation model of the brush cutter rotor operation has been created in the Universal Mechanism 
(UM) software package. The model is recommended for use when justifying the parameters of rotors with 
articulated working bodies. The links of the brush cutter working body in the simulation model are presented 
in a simplified form, the blade consists of a parallelepiped and two spheres at the edges, the rotor of the electric 
motor, the flange and the rotor of the brush cutter working body are in the form of a cylinder. The link models 
are parametric, which allows the simulation model to be adjusted to different geometric dimensions without 
losing the connections in the hinges. The simulation model uses 3D-contact interaction UM for the rotor and 
the chain. The acceleration, idle and braking phases of the rotor with an articulated, chain working element are 
studied. A laboratory experiment with a brush cutter rotor was conducted, which confirmed the chain motion 
trajectories obtained by means of simulation modeling. The blade speed at idle was calculated analytically, 
which confirmed the results obtained on the simulation model. The motion trajectories of the links, their 
speeds and torque costs on the drive shaft of the electric motor were obtained.
Keywords: brush cutter rotor, simulation, universal mechanism, UM
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ТЕХНИЧЕСКОЕ ТВОРЧЕСТВО СТУДЕНТОВ КАК ИНСТРУМЕНТ 
ПОДГОТОВКИ КАДРОВ ДЛЯ ЛЕСНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

О.Н. Галактионов, А.П. Соколов, Ю.В. Суханов, А.С. Васильев
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Кадровое обеспечение лесопромышленного комплекса является актуальной для России задачей, реше-
ние которой зависит не только от качества обучения студентов в университетах, но и от их мотивации 
вести трудовую деятельность в лесной отрасли. Одним из эффективных способов мотивации является 
повышение интереса студентов к лесным профессиям через их вовлечение в техническое творчество. 
Целью приведенного исследования является описание опыта применения технического творчества 
студентов путем решения актуальных проблем предприятий лесопромышленного комплекса в рамках 
выполнения выпускной квалификационной работы (ВКР) для повышения мотивированности выпуск-
ника к работе в лесной отрасли. Для достижения цели необходимо было решить следующие задачи: 
на основании анализа материалов учебно-производственной практики выбрать актуальную проблему 
для предприятия; используя имеющиеся знания и элементы технического творчества предложить пути 
ее решения; реализовать предложенные идеи в рамках ВКР. Поэтапно описан процесс творческой ра-
боты студентов над созданием лабораторной установки для исследования процесса сушки древесины, 
спроектированной и изготовленной ими в рамках работы над выпускными квалификационными рабо-
тами. Созданная установка успешно используется в учебной и исследовательской работе студентов, 
мотивируя их к техническому творчеству по созданию своих проектов. Установка, используется при 
проведении профориентационных мероприятий для потенциальных абитуриентов как фактический 
объект творчества студентов вызывает интерес у школьников при проведении мастер-классов. При вы-
полнении работы использовался метод педагогического эксперимента и метод наблюдения. В резуль-
тате выполнения исследования была показана практическая возможность конструирования студентами 
лабораторных установок; наблюдение за работой студентов показало рост их интереса к работе над 
установкой по мере приобретения ею законченного вида; построение действующей установки суще-
ственно повысило уверенность выпускников при докладе на защите ВКР по сравнению со студентами 
выполняющими типовые работы. Выполненные разработки по результатам защиты ВКР были отме-
чены комиссией как имеющие практическую значимость для предприятий лесопромыщленного ком-
плекса. Главным результатом исследования стало трудоустройство участников проекта на предприятия 
лесопромышленного комплекса.
Ключевые слова: подготовка кадров, выпускная квалификационная работа студента, учебная уста-
новка, сушка древесины
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Из года в год отмечается возрастающая 
потребность лесной отрасли в квалифи-

цированном персонале с высшим и средним 
образованием, о чем свидетельствуют много-
численные публикации на эту тему [1–3]. Се-
годня учебные заведения выпускают по лесным 
направлениям в несколько раз меньше молодых 
специалистов, чем это необходимо лесной от-
расли. При этом значительная часть выпускни-
ков не стремится работать по приобретенной в 
ходе обучения специальности [4].

Лесная отрасль испытывает необходимость 
в специалистах, которые могли бы оператив-
но без длительного дополнительного обучения 
включаться в практическую работу предпри-
ятия. Для этого им следует иметь не только 
теоретические знания, но и навыки применения 
знаний на практике, опыт работы с имеющимся 
на лесных предприятиях оборудованием как 
зачастую морально устаревшим, так и совре-
менным инновационным [5].

В работе [6] приводится анализ состояния 
кадрового обеспечения лесопромышленно-
го комплекса, освещается проблема нехватки 
специалистов в лесной отрасли. По результатам 

_______________
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исследования авторы сделали вывод о необхо-
димости интенсификации подготовки новых, 
переподготовки действующих кадров среднего 
звена и рабочих, о необходимости повышения 
привлекательности профессий лесного сектора 
экономики.

Работа [7] посвящена анализу подготовки 
кадров для лесной отрасли в сфере высшего 
образования. Автор отмечает, что уровень под-
готовки научных кадров существенно влияет 
на развитие предприятий лесопромышленного 
комплекса и предлагает некоторые меры по 
решению проблем, связанных с подготовкой 
кадров в системе высшего образования для 
лесного хозяйства. 

В работе [8] авторы рассматривают проблемы 
подготовки кадров для лесного комплекса северо- 
западных и арктических регионов России и от-
мечают, что одной из приоритетных задач орга-
низаций системы высшего образования являет-
ся подготовка востребованных предприятиями 
квалифицированных кадров. Ведущее значение 
в этом направлении отводится опорным универ-
ситетам. 

В работе [9] отмечается, что одна из глав-
ных проблем, сдерживающих развитие лес-
ного комплекса, заключается в недостаточном 
уровне научного и кадрового обеспечения. Для 
лесопромышленного комплекса актуальными 
являются вопросы повышения уровня знаний 
и квалификации работников отрасли. Решение 
данной проблемы вызывает необходимость 
модернизации системы профессионального 
образования.

В работе [10] обосновывается актуальность 
для предприятий лесного комплекса проблемы 
подготовки кадров. Для успешного преодоления 
данной проблемы необходимы вовлечение в 
процесс обучения преподавателей-практиков, 
проведение практик на базе реальных произ-
водственных процессов. Отмечается, что вне-
дрение инноваций обостряет: «…потребность 
лесопромышленного комплекса в работниках 
новых профессий, новых специальностей, ре-
структуризации объемов существующей про-
фессиональной подготовки, как работников мас-
совых профессий, так и специалистов среднего 
и высшего звена лесной отрасли» [10].

В работе [11] указано, что выпускнику, 
планирующему работать в деревообрабаты-
вающей промышленности, следует знать не 
только физические и механические свойства 
древесины, но и уметь разрабатывать и созда-
вать высокопроизводительное оборудование, 
которое управляется современными автома-
тическими системами управления и микро-
процессорами.

В работе [12] приводятся доказательства 
того, что эффективность системы обучения 
зависит не только от того, насколько она под-
держивается педагогическим составом, но и 
от того, насколько сильно ее мотивационное 
сопровождение, а также насколько сильна со-
циализация обучающихся как в учебном, так и 
в неучебном процессах.

В работе [13] отмечается, что способность 
к профессиональному общению у студентов 
инженерных специальностей следует развивать 
на уровне вузовской подготовки путем создания 
комплекса соответствующих педагогических 
условий. Автор на примере педагогического 
эксперимента по подготовке будущих инжене-
ров к профессиональному общению показывает, 
какие условия и с какой степенью эффектив-
ности способствуют решению данной задачи 
и на основании его результатов предлагает ме-
тодические рекомендации по выстраиванию 
образовательного процесса. 

В работе [14] приводятся результаты пе-
дагогического эксперимента, направленного 
на исследование влияния практико-ориенти-
рованного подхода при обучении студентов 
агрономических направлений. Результаты 
эксперимента показали, что такой подход по-
зволяет подготовить специалиста с уровнем 
компетенций, соответствующим современным 
требованиям рынка труда и ожиданиям потен-
циального работодателя.

Материалы работы [15] отражают поиск 
оптимального сочетания методов проектного 
и традиционного обучения и показывают зна-
чимую связь между проектным подходом и 
эффективностью обучения. Творческое участие 
студентов в выполнении проектов способствует 
повышению их успеваемости, представляет 
им дополнительную возможность для расши-
рения кругозора и прививает навыки работы 
в команде.

В работе [16] отмечено, что привлечение сту-
дентов к проектно-исследовательской деятель-
ности способствует интенсификации развития 
у них навыков сотрудничества внутри трудо-
вого коллектива, развивает умение решать ре-
альные производственные задачи. Рационально 
организованная проектно-исследовательская 
деятельность способствует развитию у сту-
дентов готовности к инновационному поиску, 
непрерывному обучению, стремлению решать 
возникающие задачи на основе исследований.

В работе [17] приведены результаты опыта 
поэтапного вовлечения студентов в техниче-
ское творчество, рассмотрено обучение студен-
тов творческому труду как основную составля-
ющую подготовки высококвалифицированных 
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специалистов в условиях современных стандар-
тов. Кроме того, обращено внимание на необхо-
димость усиления взаимосвязи выпускных ква-
лификационных работ студентов с реальными 
инновационными разработками и практической 
деятельностью профильных предприятий.

На наш взгляд, повышение мотивации вы-
пускников Петрозаводского государственного 
университета к построению своей карьеры на 
предприятиях лесопромышленного комплекса, 
может быть достигнуто путем привлечения 
студентов к проектированию и изготовлению 
нестандартного лабораторного оборудования 
с использованием элементов технического  
творчества.

Цель работы

Цель работы — анализ опыта применения 
технического творчества студентов путем ре-
шения актуальных проблем предприятий лесо-
промышленного комплекса в рамках выполне-
ния выпускной квалификационной работы для 
повышения мотивированности выпускника к 
работе в лесной отрасли: 

Достичь поставленной цели позволило ре-
шение следующих задач:

1) сформулировать идею проекта для твор-
ческой работы, базирующуюся на анализе ма-
териалов учебно-производственной практики 
пройденной студентом и являющейся акту-
альной для предприятия лесопромышленного 
комплекса; 

2) изучить имеющиеся возможности лабо-
раторной базы ПетрГУ по реализации проекта, 
подобрать материалы и методы, позволяющие 
реализовать проект; 

3) разработать и реализовать конструктор-
ские и технологические решения, позволяющие 
выполнить проект в рамках ВКР.

Материалы и методы

В качестве основного метода исследования 
применялся педагогический эксперимент как 
инструмент проверки эффективности выдвину-
той гипотезы о том, что привлечение студентов 
к проектированию и изготовлению учебного ла-
бораторного оборудования позволяет укрепить 
теоретические знания, повысить практические 
компетенции и расширить кругозор. Наблю-
дение за результатами учебной деятельности 
студентов, привлеченных к работе над лабо-
раторным оборудованием, использовалось для 
оценки успешности эксперимента.

В результате санкций и контрсанкций во 
многих регионах России обострилась пробле-
ма переработки балансовых лесоматериалов 
лиственных пород. Большие объемы березовой 
древесины из Северо-Западного региона Рос-
сии отправлялись на экспорт в Скандинавские 
страны, однако в настоящее время поставки 
приостановились, и большие объемы древе-
сины березы не могут найти своего потреби-
теля [18]. Быстрое решение данной проблемы 
возможно только при переработке этого сырья 
на лесопильных предприятиях, что позволит 
получить продукцию более высоких переделов 
с высокой добавочной стоимостью, в том числе 
и клееную древесину [19]. Однако традици-
онно предприятия северо-западных регионов 
России ориентируются на массовую распи-
ловку и переработку хвойного сырья, поэто-
му использование древесины березы требует 
изменения технологии и приемов работы [20]. 
Распиловка березы отличается низким выхо-
дом заготовок и сложностью обработки. Для 
получения заготовок древесину необходимо 
высушить, а древесина березы, в отличие от 
среднеусыхающих сосны и ели, относится к 
сильноусыхающим породам [21], подвержена 
повышенному короблению и трещинообра-
зованию при сушке и, кроме того, требует на 
30…40 % большей продолжительности сушки 
[22]. Сушка — важнейший этап при получении 
клееной продукции, так как для таких изде-
лий необходимо достигать конечной влажно-
сти 10…15 % [23]. С учетом того, что процесс 
сушки до 30 % увеличивает себестоимость 
сухих пиломатериалов вследствие их высо-
кой энергоемкости и значительной продолжи-
тельности процесса [24], а также по причине 
большей сложности сушки древесины березы 
по сравнению с сушкой хвойных пород [25], 
для глубокой переработки древесины березы 
и получения качественных заготовок следует 
этапу сушки уделять повышенное внимание. 
Отсюда вытекает, что студенты-выпускники 
должны быть лучше подготовлены, хорошо 
разбираться в особенностях сушки различных 
древесных пород.

Для более подробного знакомства студен-
тов лесотехнических направлений обучения 
с процессами сушки древесины необходимо 
учебное оборудование, позволяющее проводить 
лабораторные и исследовательские студенче-
ские работы. Лабораторные сушильные шка-
фы хорошо подходят для сушки древесины и 
других материалов, например при реализации 
прямого метода определения влажности, но 
недостаточно функциональны с точки зрения 
проведения лабораторных работ, выполняемых 
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при изучении сушки древесины. Известны за-
рубежные компактные «столярные» конвектив-
ные камеры, но они дорогие и малодоступные 
для учебных заведений. Существуют комплек-
ты промышленного изготовления, в том числе 
отечественные, для реализации инфракрасных 
сушильных камер, однако они обычно рассчи-
таны на объемы от 1 м3, что совершенно из-
быточно для учебных нужд вследствие боль-
ших объемов закладываемого сырья. Другие 
типы сушильных камер также не подходят для 
установки в кабинетах учебных заведений. В 
отсутствие компактного оборудования для ис-
следовательских работ в некоторых учебных 
заведениях используют промышленное обору-
дование на предприятиях-партнерах [26, 27], но 
подобная практика не подходит для проведения 
студенческих учебных лабораторных работ. 

В рамках выпускных квалификационных 
работ (ВКР) студентами Института лесных, 
горных и строительных наук Петрозаводского 
государственного университета П.С. Евшако-
вым и И.А. Михайловым под руководством 
преподавателей была разработана и собрана 
простая компактная учебная установка для из-
учения процессов сушки древесины, которую 
можно эксплуатировать в учебных помещениях 
и задействовать при проведении лабораторных 
работ студентами младших курсов лесотехни-
ческих направлений обучения.

При разработке учебной установки ориенти-
ровались на следующие требования: 

– возможность собрать экспериментальный 
образец за период преддипломной практики в 
лабораториях университета силами студентов;

– минимальная стоимость эксперименталь-
ного образца;

– электропитание от переменного напряже-
ния 220 В — 50 Гц;

– небольшие массогабаритные характери-
стики;

– возможность установки эксперименталь-
ного образца в учебной аудитории;

– подключение к персональному компью-
теру для сбора данных с датчиков установки. 

Поскольку экспериментальный образец 
предназначался для проведения в рамках ла-
бораторных работ опытов студентами над за-
готовками из лиственных и хвойных пород, то 
было принято решение, что установка должна 
обеспечить тепловые режимы вплоть до 90 °С, 
соответствующие мягким и нормальным режи-
мам сушки [28].

В экспериментальном образце учебной уста-
новки в качестве нагревательного элемента 
было принято решение использовать инфра-
красный пленочный нагревательный элемент 
Rexant, включающий в себя две части – для кор-
пуса и крышки корпуса, суммарной мощностью 
200 Вт. По данным производителя [29], тем-
пература плавления применяемой термоплен-
ки составляет не менее 110 °С, что позволяет 
использовать данное изделие для обеспечения 
требуемого теплового режима работы — до 
90 °С. В качестве основных материалов для 
постройки корпуса первого экспериментально-
го образца учебной установки были выбраны 
материалы, имеющиеся в лаборатории универ-
ситета: хвойная фанера марки ФСФ  толщиной 
10 мм и брусок хвойный сечением 40×40 мм.

На первом этапе студенты разработали кон-
струкцию экспериментального образца учеб-
ной установки с использованием пакета САПР, 
исходя из требований, предъявляемых к ней, и 
имеющихся для реализации изделия материа-
лов (рис. 1).

Полученная 3D-модель конструкции кор-
пуса студентами использовалась для предва-

Рис. 1. Конструкция корпуса экспериментального образца установки: а — 3D-модель; 
б — чертеж общего вида

Fig. 1. Design of the experimental unit housing: а — 3D model; б — general view drawing
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рительного расчета установки на прочность 
конечно-элементным анализом с учетом воз-
действия разряжения в корпусе при подключе-
нии водоструйного эжектора, исходя из того, 
что водоструйный эжектор, изготовленный 
из водопроводных фитингов, на испытаниях 
позволил добиться разряжения в 0,05 МПа. Со-
гласно результатам, изложенным в работе [30],  
остаточное давление 0,05…0,07 МПа суще-
ственно увеличивает скорость сушки особен-
но при удалении из древесины свободной 
влаги, поэтому в разрабатываемой уста-
новке было решено реализовать как опцию 
такой режим сушки. В результате расчета 
было принято решение усилить крышку и 
дно установки ребрами жесткости, для того 
чтобы снизить напряжения и деформации 
деталей при работе установки при расчет-
ном разряжении (рис. 2, а). Кроме того, 
необходимо было выполнить расчет экс-
периментального образца на теплопотери.  
В работе [31] приведены данные, указываю-
щие на то, что для промышленных установок 
потери через ограждения составляют до 21 % 
суммарного расхода тепла. Расчет теплопо-
терь через ограждения для разрабатываемой 
установки был необходим для подбора толщи-
ны утеплителя из листового пенополистирола 
для возможности поддержания внутри камеры 
установки температуры 90 °С при температу-
ре в помещении 20 °С и суммарной мощности 
инфракрасного пленочного теплого пола в 
200 Вт. Расчеты на теплопотери были выпол-
нены традиционным расчетным методом [32]. 
Дополнительно, с использованием конечно- 
элементного анализа, студенты рассчитали 
максимальные значения температуры на по-

верхности корпуса с утеплителем при темпе-
ратуре рабочей камеры 90 °С (рис. 2, б).

Детали крышки и корпуса установки были 
выполнены студентами согласно чертежам раз-
работанной конструкции, а далее соединены с 
использованием саморезов и столярного по-
ливинилацетатного клея, после чего крышка 
и корпус были на несколько слоев покрыты 
алкидно-уретановым лаком. Далее корпус и 
крышка были частично утеплены снаружи ли-
стовым пенополистиролом толщиной 30 мм, а 
также изнутри — фольгированным вспененным 
полиэтиленом. Частичное утепление продик-
товано необходимостью размещения на части 
боковых стенок фитингов и вентилей и изме-
рительных приборов.

После сборки корпуса экспериментально-
го образца учебной установки студентами был 
выполнен монтаж инфракрасного пленочного 
теплового излучателя в корпус и на крышку, 
сделаны ограждения для размещения опыт-
ных образцов древесины. Для наблюдения за 
процессом сушки в корпус была установлена 
система датчиков: датчики влажности возду-
ха и температуры воздуха внутри камеры, дат-
чики температуры образца древесины, датчик 
температуры снаружи камеры, а для оценки 
влажности образца древесины был применен 
кондуктометрический способ, для чего были 
изготовлены игольчатые двухэлектродные  
зонды (рис. 3). В качестве датчиков темпера-
туры в установке были использованы датчи-
ки DS18B20, которые отличаются достаточной 
точностью и стабильностью [33], причем для 
датчиков, размещенных в корпусе, был исполь-
зован вариант датчика в герметичной гильзе.  
В качестве датчиков влажности и температуры 

Рис. 2. Проверка конструкции на прочность с расчетом эквивалентных напряжений по Мизесу и суммарных 
линейных перемещений (а) и на температуру на поверхности (б): 1 — 8,672 МПа; 2 — 4,226 мм; 3 — 8,016 
МПа; 4 — 20,491 МПа; 5 — 8,672 МПа; 6 — 2,244 мм; 7 — 6,638 МПа; 8 — 15,414 МПа; 9 — 70,425 °С; 
10 — 88,145 °С

Fig. 2. Strength check of the structure with calculation of equivalent Mises stresses and total linear displacements (a) 
and surface temperature (б): 1 — 8,672 MPa; 2 — 4,226 mm; 3 — 8,016 MPa; 4 — 20,491 MPa; 5 — 8,672 
MPa; 6 — 2,244 mm; 7 — 6,638 MPa; 8 — 15,414 MPa; 9 — 70,425 °C; 10 — 88,145 °C
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среды в камере были использованы датчики 
AHT10, отличающиеся достаточной для учеб-
ной установки точностью [34] и доступной це-
ной, что позволяет при необходимости легко 
менять данные датчики в установке. Для сбора 
данных с датчиков используется микроконтрол-
лерная аппаратная платформа Arduino-mini на 

базе ATmega168, с которой предварительно об-
работанные данные передаются на персональ-
ный компьютер через USB-TTL конвертер и 
записываются в текстовый файл на жестком 
диске каждую секунду.

Для испытания экспериментального образца 
при проверке количества потребляемой элек-

Рис. 3. Внешний вид собранного и подключенного экспериментального образца: а — закладка березовых 
чураков в установку; б — готовая к работе установка

Fig. 3. Overview of the assembled and connected experimental sample: а — putting birch logs into the unit; б — 
ready for operation unit

                                    а                                                                                               б

Рис. 4. Определение начальной влажности древесины по образцу: а, б — этапы получения образца; в — результат 
измерения влажности

Fig. 4. Evaluation of the initial moisture content of wood on the sample: а, б — stages of obtaining the sample; в — the 
result of moisture measurement

                                  а                                                                        б                                                                   в
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троэнергии, требуемой для сушки, использо-
вался индукционный однофазный счетчик типа 
CO-2, а для контроля разряжения от водоструй-
ного эжектора — вакуумметр типа ВТИ.

При выполнении лабораторной работы на-
чальную и конечную влажность высушиваемой 
древесины определяют, используя имеющийся 
в университете прибор Shimadzu MOC-120H, 
который прямым весовым методом позволяет 
определить влажность вещества. Определение 
влажности прямым весовым методом требует 
выделить из массива древесины определенный 
образец, способ взятия данного образца был осу-
ществлен с учетом рекомендаций Руководящих 
технических материалов ЦНИИМОД [18] — 
из середины массива древесины выпиливается  
часть, от которой в дальнейшем отрезаются на-
ружные части для получения образца массой 
около 15...20 г, который и помещается в при-
бор MOC-120H (рис. 4). Аналогичным образом 
после сушки древесины из центра массива выде-
лялся второй образец, и влажность высушенной 
древесины определялась на приборе.

В ходе работы экспериментального образца 
установки данные с датчиков записывались в 
текстовый файл на жестком диске компьюте-
ра, который можно впоследствии открыть и 
проанализировать студентам при выполнении 
лабораторной работы, например, с помощью 
электронных таблиц (рис. 5).

Результаты и обсуждение 
Студенты П.С. Евшаков и И.А. Михайлов, 

которые в рамках своих ВКР работали над 

учебной установкой для изучения процессов 
сушки древесины, успешно окончили свое об-
учение в университете, защитив ВКР на оценку 
«отлично» и продемонстрировав хорошие тео-
ретические знания и уверенные практические 
навыки.

В настоящее время первый эксперимен-
тальный образец учебной установки прошел 
испытания, доказав свою работоспособность, 
и позволяет провести лабораторную работу 
со студентами, в том числе по изучению про-
цесса сушки березовых заготовок. С учетом 
того, что ранее на кафедре технологии лесного 
комплекса и ландшафтной архитектуры велись 
экспериментальные работы по удалению сво-
бодной влаги из свежесрубленной древесины 
механическим способом в центрифуге [35], а 
также того, что в университете есть инструмен-
ты и оборудование для измерения влажности 
древесины прямыми и косвенными методами, 
студенты могут на практике плотнее ознако-
миться с различным оборудованием для сушки 
древесины и с методами измерения влажности.

В дальнейшем намечены работы по дора-
ботке экспериментального образца учебной 
установки, в том числе будет реализовано ми-
кроконтроллерное управление нагревательны-
ми элементами и водопроводными вентилями с 
электрическим управлением, отвечающими за 
создание разряжения в камере, для того чтобы 
не требовался постоянный контроль за уста-
новкой и была возможность автоматически 
реализовывать различные алгоритмы сушки. 
После исправления всех недочетов первого 
варианта экспериментального образца плани-

Рис. 5. Пример фрагмента данных с датчиков экспериментальной установки (а) и график температур с датчиков 
в первые 2 ч работы в одном из режимов сушки (б)

Fig. 5. Example of a fragment of data from sensors of the experimental unit (a) and temperature graph from sensors 
in the first 2 hours of operation in one of the drying modes (б)

                                                  а                                                                                          б
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руется, что с привлечением студентов в рамках 
их ВКР будет разработана вторая конструкция 
установки из листового полипропилена PP-H 
с теплостойкостью до 100 °С, что позволит 
улучшить эксплуатационные характеристики 
учебной установки.

Привлечение студентов к разработке и сбор-
ке различного учебного оборудования в рамках 
ВКР позволяет не только получить оборудова-
ние для модернизации процесса обучения, но 
и развивает у студентов-выпускников компе-
тенции связанные со способностью выбирать 
и использовать методы анализа и реализации 
технологических процессов деревообработки. 
Работая над подобными проектами и решая 
нестандартные задачи, студенты проявляют 
больший интерес к процессу обучения, полу-
чают новые актуальные компетенции, которые 
были недоступны в рамках базовой программы 
обучения, например, студенты технологи и ме-
ханики выпускных курсов плотнее знакомятся с 
конструкторским программным обеспечением, 
на деле видят взаимосвязь теории и практики, 
на практике осваивают азы микроконтроллер-
ного управления, учатся работать с паяльным 
оборудованием, читать электрические схемы 
и т. д., что в дальнейшем, безусловно, им при-
годиться уже на рабочем месте и позволит 
быстрее включиться в продуктивную трудо-
вую деятельность. При работе над учебным 
оборудованием рекомендуется создавать ма-
лые студенческие коллективы, в том числе, из 
студентов разных направлений обучения, что 
позволит студентам более полно использовать 
свои знания и умения, обмениваться компетен-
циями, помогать друг другу.

Выводы 

В результате выполнения исследования была 
показана практическая возможность конструи-
рования студентами лабораторных установок, в 
том числе, позволяющих использовать их при 
изучении различных технологических процес-
сов и в профориентационных мероприятиях.

Наблюдение за деятельностью и поведением 
студентов показало рост их интереса к работе 
над установкой по мере приобретения ею за-
конченного вида и функционала, следователь-
но, проект следует разделять на подпроекты с 
выраженным результатом.

Самостоятельное построение действующей 
установки существенно повышает уверенность 
выпускников при докладе на защите ВКР по 
сравнению со студентами выполняющими ти-
повые работы, так как позволяет глубже погру-

зится в проблематику работы отрасли и отдель-
ных видов оборудования.

Выполненные разработки по результатам  
защиты ВКР были отмечены комиссией как 
имеющие практическую значимость для пред-
приятий лесопромышленного комплекса.

Главным результатом исследования стало 
трудоустройство участников проекта на пред-
приятиях лесопромышленного комплекса Ре-
спублики Карелия.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Министерства науки и высше-
го образования Российской Федерации (тема  
№ 075-03-2023-128).
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STUDENTS TECHNICAL CREATIVITY AS TOOL  
FOR TRAINING FOREST INDUSTRY PERSONNEL

O.N. Galaktionov, A.P. Sokolov, Yu.V. Sukhanov, A.S. Vasil’ev
Petrozavodsk State University, 33, av. Lenin Street, 185910, Petrozavodsk, Republic of Karelia, Russia

galakt@petrsu.ru
Personnel staffing of the timber industry is a topical issue for our country. The solution of this problem depends 
not only on the quality of students’ education at universities, but also on their motivation to work in the forestry 
sector. One of the effective ways of motivation is to increase the students' interest in forestry professions through 
their education. Students’ interest in forestry professions through their involvement in technical creativity. The 
aim of this study is to describe the experience of application technical creativity of students by solving topical 
problems of the forestry complex enterprises in the framework of the graduate qualification work (GQW) to 
increase the motivation of graduates to work in the forest industry. To achieve the goal, it was necessary to do 
the following tasks: on the basis of the educational and industrial training to choose the topical issues for the 
enterprise; in accordance with the available knowledge and elements of technical creativity to propose ways 
of its solution; to implement the proposed ideas within the framework of the GQW. The article describes step-
by-step process of creative work of students on creation of the laboratory installation for research of wood 
drying process, designed and manufactured by them within the framework of work on final qualification works. 
The installation is used when conducting career guidance activities for potential entrants as an actual object 
of creativity of students arouses the interest of schoolchildren when conducting career guidance activities. 
The method of pedagogical experiment and the method of observation were used in carrying out the work. 
As a result of the research was the practical possibility of designing laboratory installations by students; the 
observation of students' work showed the growth of their interest to work on the installation as it acquires a 
finished form; the construction of an operating installation significantly increased the confidence of graduates 
when reporting on the work in progress compared to students performing standard works. The developments 
made by the results of the research were noted by the commission as having practical significance for the 
enterprises of the timber industry complex. The main result of the research was the employment of the project 
participants at the enterprises of the timber industry complex.
Keywords: personnel training, students qualifying work, educational laboratory machine, wood drying 
equipment
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Россия является мировым лидером по запа-
сам древесины (около 23 %). Леса России 

занимают 1118,4 млн га, что составляет 69 % 
всей территории [1].

Указ Президента Российской Федерации от 
07.05.2018 г. № 204 «О национальных целях и 
стратегических задачах развития Российской 
Федерации на период до 2024 года» опреде-
лил задачу сохранения лесов, в том числе на 
основе их воспроизводства на всех участках, 
вырубленных и погибших лесных насаждений.

Фонд лесовосстановления в Российской 
Федерации, по данным Росстата, составляет 
29,46 млн га, Работы по ежегодному лесовос-
становлению проводятся на площади около 
850 тыс. га., в том числе по искусственному 
лесовосстановлению — на площади около 
180 тыс. га, а рубки ухода — на площади около 
500 тыс. га [1, 2].

Для повышения эффективности устойчиво-
го использования и воспроизводства лесных 
ресурсов Российской Федерации требуется 
многофункциональный транспортно-техноло-
гический комплекс машин, обеспечивающий 
высокую механизацию лесохозяйственных 
мероприятий. В настоящее время при их про-

ведении преобладает колесная техника, в част-
ности валочно-сучкорезно-раскряжевочные ма-
шины (харвестеры) и сортиментоподборщики 
(форвардеры). 

По сравнению с трелевочными машинами 
с гусеничным движителем колесные машины 
обладают следующими преимуществами: 

– значительно уменьшают разрушение по-
чвы благодаря перевозке леса полностью по-
груженным способом; 

– способны преодолевать сложный рельеф, 
что позволяет выполнять транспортировку дре-
весины из труднодоступных участков леса; 

– обеспечивают эффективную работу неза-
висимо от габаритов лесоматериалов; 

– характеризуются высокой эффективно-
стью сбора и транспортировки лесосечного 
мусора; 

– обладают широким диапазоном скорости 
и лучшей маневренностью;

– способны доставлять груз по дорогам об-
щего пользования, что значительно снижает 
затраты на логистику;

– обладают меньшей металлоемкостью и, 
как следствие, меньшей стоимостью произ-
водства.

Подавляющее большинство современных 
колесных лесных машин имеют двухзвенную 
конструкцию с шарнирно-сочлененной рамой  

_______________
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и колесную схему 4×4, 6×6 и 8×8. Также встре-
чаются сортиментоподборщики, выполненные 
по прицепному варианту, у которых в качестве 
энергетического модуля выступает сельско-
хозяйственный колесный трактор, а техноло-
гический модуль, содержащий манипулятор 
и погрузочную платформу, выполнен в виде 
прицепа (рис. 1).

В конструкции ходовой части колесных ле-
созаготовительных и лесохозяйственных ма-
шин широко применяются мосты тандемного 
типа, обладающие высокой несущей способно-
стью, что позволяет существенно повысить их 
технико-экономические показатели. 

Конструктивные особенности тандемных 
мостов в совокупности с двухзвенной несу-
щей системой лесных машин обеспечивают 
необходимый дорожный просвет при движении 
по сложному рельефу и постоянный контакт 
ведущих колес с опорной поверхностью, что 
позволяет обеспечить высокое тяговое усилие. 
Обтекаемая форма балансира тандемного мо-
ста обеспечивает меньшее сопротивление при 
движении машины по заболоченной местности.

К одному из основных недостатков кон-
струкции тандемного моста относится появ-

ление реактивного момента на балансире, что 
приводит к перераспределению нормальных 
реакций под колесами балансира и изменению 
максимальной касательной силы тяги по ус-
ловию сцепления с почвой, а также вызывает 
циркуляцию паразитной мощности.

Цель работы 

Цель работы — анализ особенностей кон-
струкций тандемных мостов, применяемых при 
создании лесохозяйственных и лесозаготови-
тельных машин разных классов.

Материалы и методы

Анализ конструкций тандемных мостов 
лесных машин проведен на основании обзора 
специальной литературы, представленной в 
свободных источниках информации, доступ-
ных данных на сайтах производителей лесных 
машин и инструкций по эксплуатации лесных 
машин, а также в результате исследования па-
тентной базы и научной литературы по соот-
ветствующей тематике.

Рис. 1. Погрузочно-транспортные машины: а — колесная схема 4×4 (Амкодор-2641); б — колесная 
схема 6×6 (Амкодор-2661-01); в — колесная схема 8×8 (Амкодор-2682-01); г — двухзвенная 
компоновочная схема (Беларус МПТ 461.1)

Fig. 1. Load-haul-dump machines: а — 4×4 wheeled scheme (Amkodor-2641); б — 6×6 wheeled scheme 
(Amkodor-2661-01); в — 8×8 wheeled scheme (Amkodor-2682-01); г — two-link layout (Belarus 
MPT 461.1)

                                              а                                                                                                    б

                                              в                                                                                                    г
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Т а б л и ц а  1
Классификация колесных харвестерных машин

Classification of wheeled harvester machines

Класс машин Назначение Масса, кг Мощность, кВт
Максимальный 

диаметр спилива-
емого дерева, см

Легкий Для прореживания До 13 000 До 130 До 450

Средний Для выборочных и сплошных рубок 13 000…16 000 110…150 До 600

Тяжелый Для сплошных рубок Свыше 16 000 Свыше 150 До 800

Т а б л и ц а  2
Классификация форвардеров

Classification of forwarders

Класс Назначение Мощность, 
кВт Грузоподъемность, т Масса, т Колесная 

формула
Легкие Для прореживания До 110 До 12 До 12 4×4; 6×6; 8×8

Средние Для выборочных и 
сплошных рубок От 110 до 150 От 12 до 15 От 12 до 16 6×6; 8×8

Тяжелые Для сплошных 
рубок Свыше 150 Свыше 15 Свыше 16 8×8; 10×10

Рис. 2. Полуприцеп многофункциональный ПМ-10: 1 — гидросистема дышла; 2 — ги-
дроуправляемое дышло; 3 — гидросистема манипулятора; 4 — аутригеры гидро-
манипулятора; 5 — манипулятор с грейферным захватом; 6 — коники; 7 — элек-
трооборудование полуприцепа; 8 — фрикционный ролик; 9 — рама; 10 — опора

Fig. 2. Multifunctional semi-trailer PM-10: 1 — hydraulic system of drawbar; 2 — hydraulically 
controlled drawbar; 3 — hydraulic system of manipulator; 4 — hydromanipulator 
outriggers; 5 — manipulator with grapple; 6 — cones; 7 — electrical equipment of the 
semi-trailer; 8 — friction roller; 9 — frame; 10 — support
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Классификация лесных машин. В послед-
нее время в Российской Федерации механи-
зированный вариант заготовки древесины с 
использованием ручного труда уступает место 
машинной заготовке по так называемой скан-
динавской технологии, предусматривающей 
выполнение большей части технологических 
операций непосредственно на месте [3–7].

Применение скандинавской технологии 
предусматривает использование машинных 
комплексов, состоящих, как правило, из двух 
колесных машин — харвестера (валочно-сучко-
резно-раскряжевочной машины) и форвардера 
(сортиментоподборщика) для трелевки получа-
емых сортиментов на погрузочный пункт.

Также скандинавский вариант трелев-
ки древесины форвардером в полностью по-
груженном положении широко применяется 
и при механизированном варианте заготовки  
древесины.

Отсюда напрашивается вывод о том, что в 
настоящее время в России трелевочные опера-
ции выполняются преимущественно форварде-
рами, имеющими колесный движитель [8–14].

В соответствии с техническими характе-
ристиками колесные лесозаготовительные и 
лесотранспортные машины условно можно 
подразделить на три класса. Так, в работе «Тех-
нология и машины лесосечных работ» [15] д-р 
техн. наук В.И. Патякин предлагает класси-
фицировать колесные харвестеры следующим 
образом (табл. 1).

К наиболее многочисленному по количеству 
представленных моделей относится средний 
класс, составляющий примерно 40 % общего 
количества колесных лесосечных машин, предна-
значенных для выполнения выборочных и сплош-
ных рубок лесоматериала со средним объемом 
ствола. Большинство машин этого класса имеют 
повышенные устойчивость и маневренность и 
могут работать в насаждениях, расположенных 
на участках с различной сложностью рельефа.

Харвестеры легкого класса массой до 13 т, 
предназначенные для проведения практически 
всех видов рубок ухода, составляют примерно 
32 % общей численности машин такого типа. 
Они обладают хорошей габаритной проходи-
мостью и повышенной маневренностью в ус-
ловиях густых насаждений.

На долю харвестеров тяжелого класса, пред-
назначенных для использования в крупных 
древостоях при крупномасштабных заготовках 
леса, приходится 28 % общей численности ле-
сосечных машин [16–21]. 

Форвардеры обычно работают совместно с 
харвестерами, составляя лесозаготовительный 
машинный комплекс, в связи с чем в зависимости  

от технических характеристик так же как и 
харвестеры подразделяются на три класса — 
легкий, средний и тяжелый (табл. 2).

Модели форвардеров (46 %) относятся пре-
имущественно к классу средних. Эти универ-
сальные машины используются как при рубках 
ухода, так и при рубках cпелого леса. Тяговое 
усилие форвардеров среднего класса достигает 
130…180 кН.

Класс легких машин составляет 36 % отно-
сительно всех форвардеров. В основном это 
модели, предназначенные для проведения всех 
видов рубок ухода, которые можно использо-
вать и при сплошных малообъемных рубках 
древостоев с небольшим объемом стволов. 
Грузоподъемность форвардеров этого класса 
составляет 9…12 т, максимальное тяговое уси-
лие — 120…150 кН.

К классу тяжелых относятся 18 % моделей 
форвардеров. Это машины большой грузоподъ-
емности, применяемые при сплошных рубках 
крупномерного леса. При минимальном коли-
честве рейсов они в полном объеме выполняют 
производственную программу по вывозке дре-
весины с лесосеки. Грузоподъемность таких 
машин составляет от 16 до 21 т, максимальное 
тяговое усилие — 180…230 кН.

Наряду с форвардерами при проведении 
рубок скандинавским способом широко приме-
няются прицепные погрузочно-транспортные 
машины, созданные на базе колесных сель-
скохозяйственных тракторов и, как правило, 
двухосного прицепа, оснащенного гидромани-
пулятором (рис. 2).

Существующие в настоящее время прицеп-
ные погрузочно-транспортные машины по кон-
структивным особенностям можно классифи-
цировать следующим образом:
– по наличию гидросистем:

    автономная;
    общая;

– по наличию гидроуправляемого дышла:
    с гидроуправлением;
    без гидроуправления;

– по наличию аутригеров:
    с аутригерами;
    без аутригеров;

– по месту установки гидроманипулятора:
    на платформе прицепа;
    на раме трактора;

– по наличию привода осей прицепа:
    без привода;
    с активным приводом.
Наряду с перечисленными типами лесных 

машин в настоящее время при проведении 
работ, связанных с малообъемными рубка-
ми ухода, работами по осветлению, а также с  
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Рис. 3. Малогабаритные лесные машины: а — форвардер на базе мини-трактора и прицепа; б — пеше-
ходно-управляемая мини-машина; в — форвардер на базе мотовездехода и прицепа

Fig. 3. Small-sized forestry machines: а — forwarder based on a mini-tractor and trailer; б — pedestrian-controlled 
mini-machine; в — forwarder based on a motorbike and trailer

                                              а                                                                                                    б

в

Рис. 4. Мини-форвардер Alstor 821
Fig. 4. Alstor 821 mini forwarder
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работами в труднодоступных участках лесного 
массива при соблюдении экологических лесо-
водственных требований применяют колесные 
малогабаритные лесные машины следующих 
типов:

– колесные лесные машины на базе мини- 
трактора и прицепа;

– колесные лесные машины на базе мотовез-
деходов и прицепа;

– пешеходно-управляемые мини-машины.
Малогабаритные форвардерные машины, 

состоящие из мини-трактора и прицепа, соеди-
ненных шарнирно управляемым устройством, 
производят компании Vimek АВ и Alstor АВ 
(рис. 3) [22].

В конструкции ходовой части всех указан-
ных выше лесосечных и лесотранспортных 
машин с колесными формулами 6×6 и 8×8, а 
также прицепных погрузочно-транспортных 
машин и малогабаритных колесных лесных 
машин широкое применение нашли балан-
сирные (тандемные) мосты. Такая общность 
конструкции ходовой части лесных машин, от-
носящихся к разным типам и классам, продик-
тована стремлением обеспечить максимальные 
тяговые показатели колесных движителей, при 
этом обеспечивая минимальное разрушитель-
ное воздействие на почву. Применяемые на 
лесных машинах разных классов тандемные 
мосты похожи по своей концепции, однако 
имеют существенные конструктивные отличия, 
в зависимости от массы машины, ее мощности 
и назначения. Несмотря на широкое примене-
ние тандемных мостов при производстве суще-
ствующих и проектировании перспективных 
конструкций лесных машин, на сегодняшний 
день нет единой методики выбора конструктив-
ных параметров тандемных мостов, которые 
были бы разработаны с учетом технических 
характеристик машин и условий эксплуатации.

Конструкции тандемных мостов. Помимо 
общих требований, связанных с обеспечением 
необходимой силы тяги, плавности хода, мини-
мального сопротивления движению, высокой 
проходимости, устойчивости и требуемой ско-
рости движения машины, а также надежности 
и удобства эксплуатации, к колесным движите-
лям лесных машин предъявляются требования, 
заключающиеся в обеспечении минимального 
уплотнения почвы при многократных движениях  
по лесосеке. С учетом данного требования лес-
ные машины, как правило, имеют многоосную 
компоновку ходовой части с применением ве-
дущих мостов балансирного типа, что в сово-
купности с двухзвенной несущей системой по-
зволяет обеспечить постоянный контакт колес с 
опорной поверхностью и, как следствие, более 

равномерное распределение массы машины по 
опорной поверхности. 

Согласно работе [3], классификацию суще-
ствующих балансирных мостов можно пред-
ставить следующим образом: 
по типу привода колес:

– цепной привод;
– шестеренчатый привод;
– привод «Робсона»;

по наличию эксцентриситета:
– с эксцентриситетом;
– без эксцентриситета.
В зависимости от расстояния от вертикаль-

ной плоскости, проходящей через ось вращения 
балансира, до плоскости, проходящей через ось 
вращения колеса:

– симметричный;
– не симметричный;
Тандемные мосты с цепным приводом. Не-

смотря на достоинства цепных передач, позволя-
ющие обеспечить большие межосевые расстоя-
ния, отсутствие проскальзывания, допускающие 
неточное расположение валов, а также простоту 
конструкции и доступность реализации тандем-
ного моста с цепным приводом, данное решение 
нашло применение при производстве примерно 
10 % лесных машин [23, 24]. Это связано с огра-
ничением передаваемой мощности до 100 кВт и 
окружной скорости цепи до ≤ 35 м/с, а также с 
конструктивными особенностями цепной пере-
дачи, вызывающими неравномерность угловой 
скорости привода ввиду звенчатости цепи, и 
необходимостью периодической регулировки 
натяжения и смазывания цепи. Такой тип при-
вода нашел применение лишь в конструкции 
ходовой части малогабаритных лесных машин, 
наиболее яркими представителями которых яв-
ляются машины компании Alstor (рис. 4).

Балансир тандемного моста представляет со-
бой полую стальную конструкцию в виде дву-

Рис. 5. Балансир тандемного моста
Fig. 5. Tandem axle balancer
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плечего рычага. Внутри балансира установлено 
две цепные передачи, каждая из которых приво-
дит свое колесо (рис. 5). Как правило, тандем-
ные мосты с цепным приводом являются сим-
метричными, т. е. расстояние от вертикальной 
плоскости, проходящей через ось балансира,  
до вертикальных плоскостей, проходящих че-
рез оси первого и второго по ходу движения 
колеса равны, опорно-поворотный узел выпол-
нен в виде консольной втулки, закрепленной на 
корпусе балансира. Отличительной особенно-
стью тандемных мостов с цепным приводом 
по сравнению с шестеренчатыми тандемными 
мостами является меньшая неподрессоренная 
масса, однако в процессе работы лесной маши-
ны в приводных цепях могут возникать пико-
вые значения растягивающих усилий, близких 
к максимально допустимым.

Проблему можно решить применением ко-
лесных редукторов (патент RU114292U1) [25]. 
Вид предлагаемой конструкции тандемного 
моста представлен на рис. 6. 

Рассматриваемая балансирная тележка 
включает в себя балансиры 11, в каждом из 
которых размещен входной вал 2, связанный с 
главной передачей, и два выходных вала 5 и 9 
для привода колес 4, 10. Выходные валы свя-
заны с входным валом 2 цепными передачами 
3, 7 через звездочки 1, 6, 8. Цепь регулируется 
подпружиненным механизмом натяжения (на 
рис. 6 не показан).

Эксцентриситет в данной конструкции обе-
спечивает большой дорожный просвет, что 
увеличивает проходимость транспортного  
средства.

К недостаткам рассмотренной конструкции 
тандемного моста относится перераспределе-
ние вертикальных реакций опор от реактивно-
го момента, действующего на корпус баланси-
ра, и, как следствие, снижение максимального 
тягового усилия на ведущих колесах, ухудше-
ние проходимости и появление циркуляции 
паразитной мощности в механизмах привода 
колес. Анализ существующих конструкций 
тандемных мостов с цепным приводом, а 
также патентной базы по соответствующей 
теме показал, что частично компенсировать 
перераспределение нормальных реакций под 
колесами машины позволит использование 
несимметричных тандемных мостов. Один 
из возможных вариантов несимметричного 
тандемного моста с цепным приводом (патент 
RU2749429) [26] представлен на рис. 7. 

Рассматриваемая балансирная тележка 
включает в себя корпус 1 балансира, который 
содержит цепной привод с центральной ве-
дущей звездочкой 5 и звездочками ведущих 
колес 2, при этом все звездочки соединены 
единой приводной цепью 3. Центральная ве-
дущая звездочка 5 выполнена с возможностью 
перемещения относительно балансира в сто-
рону переднего, менее нагруженного, колеса 
по горизонтали. Натяжение цепи обеспечива-
ется регулировочной звездочкой 4. 

За счет подвижной ведущей звездочки со-
вместно с точкой подвеса балансира возможно 
бесступенчатое изменение смещения оси под-
веса балансира, т. е. обеспечение равенства 
вертикальных реакций на передние и задние 
ведущие колеса при любых режимах работы.

Такое решение позволит исключить влияние 
циркуляции паразитной мощности, однако при-
ведет к существенному усложнению конструк-
ции тандемного моста.

Тандемные тележки с шестеренчатым 
приводом. В отличие от рассмотренных выше 
цепных передач зубчатые передачи обладают 
большей нагрузочной способностью и надеж-
ностью, имеют высокий КПД, способны ра-
ботать при окружных скоростях до 1275 м/с и 
обеспечивать высокие значения передаточных 
чисел. При этом относительно просты в об-
служивании и обеспечивают малые нагрузки 
на валы и опоры. В связи с чем, несмотря на 
высокие требования к точности изготовления, 
а также значительную металлоемкость и, как 
следствие, большую массу при увеличении 
межосевых расстояний, нашли широкое при-
менение при проектировании и производстве 
более 70 % тандемных мостов лесных машин, 
относящихся как к легкому, так к среднему и 
тяжелому классам [8].

Рис. 6. Симметричная тандемная тележка с цепным при-
водом

Fig. 6. Symmetrical chain-driven tandem carriage
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Рис. 8. Балансирная тележка фирмы NAF AG
Fig. 8. Balancing carriage made by NAF AG

Рис. 7. Несимметричная тандемная тележка с цепным приводом: 1 — корпус 
балансирного привода; 2 — звездочки ведущих колес; 3 — приводная 
цепь; 4 — натяжная (регулировочная) звездочка цепного привода балан-
сира; 5 — центральная ведущая звездочка цепного привода балансира; 
G — вертикальная нагрузка на шарнир балансира; Рк1, Рк2 — окружные 
силы ведущих колес; R1, R2 — вертикальные реакции опорной поверх-
ности на ведущие колеса; Т — горизонтальная нагрузка в шарнире 
балансира; М — крутящий момент подводимый к центральной ведущей 
звездочке цепного привода балансира; О — ось подвеса балансира; е — 
эксцентриситет балансира (расстояние между осью подвеса балансира 
О и осью ведущих колес); В — расстояние между центрами ведущих 
колес балансира; ε — смещения оси подвески балансира; rc — силовой 
радиус колеса

Fig. 7. Unbalanced tandem carriage with chain drive: 1 — balancer drive housing; 
2 — sprockets of driving wheels; 3 — drive chain; 4 — tensioning (adjusting) 
sprocket of the balancer chain drive; 5 — central driving sprocket of the 
balancer chain drive; G — vertical load on the balancer joint; Рк1, Рк2 — 
circumferential forces of driving wheels; R1, R2 — vertical reactions of the 
supporting surface on driving wheels; Т — horizontal load in the balancer 
joint; М — torque applied to the central driving sprocket of the balancer chain 
drive; О — balancer suspension axis; е — balancer eccentricity (distance 
between the balancer suspension axis O and the axis of the driving wheels); 
В — distance between the centres of the driving wheels of the balancer; ε — 
displacements of the balancer suspension axis; rc - power radius of the wheel
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В настоящее время мировым лидером в про-
изводстве тандемных мостов с шестеренчатым 
приводом колес является немецкая компания 
NAF AG, которая продвигает модульную кон-
струкцию тандемных мостов (рис. 8).

К особенностям таких тандемных мостов 
относятся следующие: 

– увеличенный эксцентриситет для обеспе-
чения необходимого клиренса; 

– увеличенный угол качания балансир для 
улучшения проходимости; 

– наличие блокировки дифференциала; 
– наличие в центральном корпусе моста си-

стемы постоянной балансировки тандема — 
PBBS, запатентованной фирмой NAF AG; 

– наличие в центральном корпусе моста тор-
мозных механизмов, работающих в масле;

– изготовленные методом литья корпусные де-
тали тандемного моста, в том числе балансиры.

Модульный принцип, заложенный в кон-
струкцию тандемных мостов компании 
NAF AG, позволяет, имея фиксированный 
набор серийно производимых компонентов, 
получить широкую линейку ведущих мостов 
с различными характеристиками (рис. 9). Кро-
ме того, модульная конструкция значительно 

Рис. 9. Семейство тандемных мостов NAF AG: а — портальные тандемные мосты; б — планетарные 
тандемные мосты; в — планетарные тандемные мосты с возвышением; г — планетарные пор-
тальные тандемные мосты

Fig. 9. NAF AG family of tandem axles: а — portal tandem axles; б — planetary tandem axles; в — planetary 
tandem axles with elevation; г — planetary portal tandem axles

                                              а                                                                                                    б

                                              в                                                                                                    г

Рис. 10. Задний тандемный мост AMK-03 АМКОДОР 
2661-01: 1 — картер центральной передачи и 
межколесного дифференциала; 2 — балка; 3 — 
корпус балансира; 4 — картер планетарного ре-
дуктора; 5 — пружинный энергоаккумулятор

Fig. 10. Rear tandem axle AMK-03 AMKODOR 2661-01:  
1 — crankcase of centre gear and inter wheel 
differential; 2 — cross bar; 3 — balancer housing; 
4 — crankcase of planetary reducer; 5 — spring 
energy accumulator
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упрощает ремонт и техническое обслужива-
ние, сокращая общее время простоя машины, 
позволяет проводить модернизацию отдельных 
элементов ведущего моста, не меняя конструк-
цию в целом [27, 28]. 

Рассмотрим планетарный тандемный мост 
с возвышением NAF АМК-03, используемый 
на форвардере АМКОДОР 2661-01 (рис. 10). 
К особенностям его конструкции относятся 

следующие: механизм блокировки межколес-
ного дифференциала с одинарной конической 
центральной передачей; комбинированная ко-
нечная передача, состоящая из рядовой ци-
линдрической зубчатой передачи (далее «гита-
ра») и одинарного планетарного редуктора 4;  
многодисковый тормозной механизм, с пру-
жинным энергоаккумулятором 5, работающий  
в масле. 

Рис. 11. Центральная передача тандемного моста AMK-03: 1 — шарик; 
2 — нажимной диск; 3, 10, 16, 18 — подшипниковая опора; 4, 14 — 
крышка картера центральной передачи; 5 — корпус межколесного 
дифференциала; 6, 7 — сателлит; 8 — крестовина сателлита; 
9 — зубчатое колесо полуоси; 11 — зубчатая муфта; 12 — муфта 
блокировки; 13, 25 — полуось; 15, 23 — балка тандемного моста; 
17 — фланец центрально передачи; 19 — ведущий вал-шестер-
ня центральной передачи; 20 — картер центральной передачи; 
21 — ведомое колесо центральной передачи; 22 — пружинный 
энергоаккумулятор; 24 — клиновидный шток; 26 — подвижный 
тормозной диск; 27 — неподвижный тормозной диск; 28 — палец 
тормозного механизма

Fig. 11. Centre gear of AMK-03 tandem axle: 1 — ball; 2 — pressure plate; 3, 
10, 16, 18 — bearing support; 4, 14 — cover of the central gear cage; 
5 — inter wheel differential housing; 6, 7 — satellite; 8 — satellite 
cross; 9 — gear wheel of the semi-axle; 11 — gear clutch; 12 — locking 
clutch; 3, 25 — semi-axle; 15, 23 — beam of the tandem axle; 17 — 
flange of the central gear; 19 — driving shaft-pinion of the central 
gear; 20 — crankcase of the central gear; 21 — idler wheel of the 
central gear; 22 — spring energy accumulator; 24 — wedge-shaped 
rod; 26 — movable brake disc; 27 — fixed brake disc; 28 — pin of the 
brake mechanism
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Рис. 12. Тормозной механизм тандемного моста АМК-03: 
1, 11 — фрикционные диски; 2 — палец тормоз-
ного механизма; 3, 5 — нажимные диски; 4 — 
шарик; 6 — балка; 7 — полуось центральной пе-
редачи; 8 — клиновидный шток; 9 — пружинный 
энергоаккумулятор; 10 — возвратная пружина

Fig. 12. Braking mechanism of tandem axle AMK-03:  
1, 11 — friction discs; 2 — brake mechanism pin; 
3, 5 — pressure discs; 4 — ball; 6 — beam; 7 — 
central gear axle; 8 — wedge-shaped rod; 9 — 
spring energy accumulator; 10 — return spring

Рис. 13. Пружинный энергоаккумулятор: 1 — корпус 
пружинного энергоакуумулятора; 2 — пакет 
мембранных пружин; 3 — полость выключения 
тормозного механизма; 4 — полость включения 
тормозного механизма; 5 — рабочий поршень; 
6 — клиновидный шток

Fig. 13. Spring brake: 1 — spring brake body; 2 — diaphragm 
spring package; 3 — brake mechanism switching-off 
cavity; 4 — brake mechanism switching-on cavity; 
5 — working piston; 6 — wedge-shaped rod

Рис. 14. «Гитара» тандемного моста АМК-03: 1 — полуось центральной передачи; 2 — пара- 
зитные зубчатые колеса «гитары»; 3 — цапфа; 4 — выходной вал «гитары»; 5 — ведомое 
зубчатое колесо гитары; 6 — картер «гитары»; 7 — шарнирное сочленение

Fig. 14. «Guitar» of the tandem axel AMK-03: 1 — half axle of the central transmission; 2 — parasitic 
gear wheels of the «guitar»; 3 — trunnion; 4 — output shaft of the «guitar»; 5 — idler gear 
wheel of the guitar; 6 — crankcase of the «guitar»; 7 — articulated joint
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Центральная передача с межколесным диф-
ференциалом тандемного моста NAF AMK-03 
установлена внутри картера центральной пе-
редачи 1 соединенного с корпусом балансира 3  
посредством балок 2 (см. рис. 10). Централь-
ная передача заднего моста АМК-03 (рис. 11) 
содержит ведущий вал-шестерню центральной 
передачи 19, установленную на подшипни-
ковых опорах 16, 18 в картере центральной 
передачи 20 и находящуюся в зацеплении с 
ведомым колесом центральной передачи 21, 
жестко соединенным с помощью болтов с кор-
пусом межколесного дифференциала 5, смонти-
рованным в крышках картера центральной пе-
редачи 4, 14 на подшипниковых опорах 3 и 10.  
Межколесный дифференциал моста АМК-03 
симметричный конический с механизмом при-
нудительной блокировки зубчатой муфтой с 
гидравлическим приводом [29, 30]. 

Многодисковый тормозной механизм 
(рис. 12), установленный в балках 2, соеди-
няющих картер центральной передачи моста 
АМК-03 с корпусом балансира (см. рис. 10) 
работает в масле. 

Тормозной механизм приводится в действие 
пружиной 2, расположенной в корпусе 1 энерго-
аккумулятора (рис. 13), его разблокировка осу-
ществляется под действием гидравлического 
давления в полости выключения тормозного ме-
ханизма 3. При отсутствии давления в гидрав-
лической системе тормоза остаются включен-
ными. Клиновидный шток привода тормозного 
механизма 8, двигаясь под действием пружин-
ного энергоаккумулятора 9, вращает нажимные 
диски 3 и 5 в противоположные стороны, при 
этом шарики 4 выкатываются из наклонных 
лунок и раздвигают нажимные диски 3, 5 в осе-
вом направлении, сжимая пакет фрикционных 
дисков 1 и 11. Половина фрикционных дисков 
связана с полуосью центральной передачи 7 
с помощью шлицевого соединения, а вторая 
половина зафиксирована от поворота внутри 
балки 6 тандемного моста с помощью четырех 
цилиндрических пальцев 2. При возвращении 
клиновидного штока в исходное положение 
нажимные диски 3 и 5 стягиваются пружиной, 
освобождая фрикционные диски (см. рис 12).

Комбинированная конечная передача тан-
демного моста АМК-03 состоит из рядовой 
цилиндрической зубчатой передачи («гитары») 
(рис. 14) и одинарного планетарного колесного 
редуктора (рис. 15).

Изготовленный методом литья картер «ги-
тары» 6 (см. рис. 15) установлен на балке с 
использованием двухрядного подшипника 
тандема 7. Полуось центральной передачи 1, 
выполненная заодно с ведущей шестерней  

Рис. 15. Планетарный редуктор конечной передачи моста 
АМК-03: 1 — цапфа; 2, 4 — ступичные под-
шипниковые опоры; 3 — картер планетарного 
редуктора; 5 — шлицевая втулка; 6 — эпици-
клическое колесо; 7 — сателлит; 8 — водило; 
9 — выходной вал гитары; 10 — картер гитары; 
11 — уплотнение конечной передачи

Fig. 15. Planetary reducer of final gear of AMK-03 axel:  
1 — trunnion; 2, 4 — hub bearing supports; 3 —
planetary reducer crankcase; 5 — splined bushing; 
6 — epicyclic wheel; 7 — satellite; 8 — spider; 
9 —guitar output shaft; 10 — guitar crankcase; 
11 — final gear seal

Рис. 16. Тандемная тележка МТЗ МЛ-131: 1 — редуктор; 
2 — рукава; 3 — балансиры

Fig. 16. Tandem carrier MTZ ML-131: 1 — reducer; 2 — 
arms; 3 — balancers
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«гитары», входит в зацепление с паразитными 
зубчатыми колесами «гитары» 2 передающими 
крутящий момент на ведомые колеса «гита-
ры» 5 установленные на шлицах выходного 
вала «гитары» 4. Цапфа 3 служит опорой для 
картера колесного планетарного редуктора и 
передает нагрузки от колес машины на балан-
сир и далее через подшипник тандема и балку 
на раму машины, выходные валы «гитары» 4 
в данной конструкции разгруженные [31, 32].

Задний ведущий мост МТЗ МЛ-131, 
выполненый в виде планетарной тандемной 
тележки (рис. 16) состоит из центрального 
редуктора 1, рукавов 2 и двух балансиров 3 
[33–35]. Основное отличие данного тандемного 
моста от конструкции АМК-03 заключается в 
технологии изготовления балансиров 3 мето-
дом сварки, а также в отсутствии тормозных 
механизмов в корпусе моста и установке балан-
сиров на рукавах 2 центральной части моста 1 

Рис. 17. Редуктор заднего моста лесной машины МТЗ МЛ-131: 1 — ведомая шестерня; 2 — веду-
щая шестерня; 3 — ось сателлита; 4 — коронная шестерня; 5 — сателлит; 6 — фланец; 
7 — полуось; 8 — водило; 9 — вал-шестерня; 10 — корпус дифференциала

Fig. 17. Rear axel reducer of MTZ ML-131 forest machine: 1 — driven gear; 2 — driving gear; 3 — 
satellite axle; 4 — crown gear; 5 — satellite; 6 — flange; 7 — semi-axle; 8 — driver; 9 — pinion 
shaft; 10 — differential housing

Рис. 18. «Гитара» заднего моста МЛ-131: 1 — корпус «гитары»; 2 — ведущая шестерня; 3 — про-
межуточная шестерня; 4 — ось; 5 — шестерня ведомая; 6 — вал

Fig. 18. «Guitar» rear axel ML-131: 1 — housing «guitar»; 2 — drive pinion; 3 — intermediate pinion; 
4 — axle; 5 — pinion driven; 6 — shaft
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посредством роликовых опорно-поворотных 
подшипников. 

Рукав тандемного моста МТЗ МЛ-131 (рис. 17) 
включает в себя планетарную передачу, сол-
нечная шестерня которой выполнена в виде 
вала-шестерни 9 и является ведущей. Коронная 
шестерня 4 связана с корпусом рукава и пред-
ставляет собой неподвижное звено планетар-
ной передачи. Водило 8 — это ведомое звено, 
установленное на шлицах полуоси 7, передаю-

щей крутящий момент на ведущую шестерню 
«гитары» 2 (рис. 18).

Корпус балансира моста МЛ-131 (см. рис. 18) 
имеет сварную конструкцию и установлен на 
фланце опорно-поворотного подшипника 6 
(см. рис. 17), что позволяет ему качаться во-
круг оси моста и обеспечивает необходимую 
артикуляцию подвески при движении машины 
по сложному рельефу. «Гитара» тандемного 
моста МЛ-131 состоит из передачи рядного  

Рис. 19. Система постоянной балансировки тандема: 1, 5, 19 — винт; 2 — наружная обойма 
подшипника тандема; 3 — шарик; 4 — коронная шестерня первой планетарной 
передачи; 6 — корпус тандемного моста; 7 — ось сателлитов; 8 — первая планетар-
ная передача; 9 — вал приводной; 10 — солнечная шестерня первой планетарной 
передачи; 11 — солнечная шестерня второй планетарной передачи; 12 — солнечная 
шестерня второй планетарной передачи; 13 — планетарная передача; 14 — корпус 
балансира; 15, 16 — зубчатые колеса гитары тандемного моста; 17 — ведущая ше-
стерня гитары тандемного моста; 18 — крышка; 20 — вторая планетарная передача; 
21 — штифт; 22 — коронная шестерня второй планетарной передачи

Fig. 19. Tandem permanent balancing system: 1, 5, 19 — screw; 2 — tandem bearing outer 
cage; 3 — ball; 4 — crown gear of the first planetary gear; 6 — tandem axle housing; 
7 — satellite axel; 8 — first planetary gear; 9 —drive shaft; 10 — sun gear of the first 
planetary gear; 11 — sun gear of the second planetary gear; 12 — sun gear of the second 
planetary gear; 13 — planetary gear; 14 — balancer housing; 15, 16 — gear wheels 
of the tandem axel guitar; 17 — driving gear of the tandem axel guitar; 18 — cover; 
20 — second planetary gear; 21 — pin; 22 — crown gear of the second planetary gear
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типа, включающей в себя три шестерни, 
одна из которых является паразитным звеном 
(см. рис. 18). 

В связи с тем что зубчатые колеса и шестер-
ни «гитары» не испытывают осевых усилий, 
наибольшее распространение при производстве 
тандемных мостов для машин разных классов 
получили цилиндрические прямозубые передачи.

Рассмотренные конструкции тандемных 
мостов АМК-03 и МЛ-131, являются симме-
тричными и не имеют устройств балансировки 
тандема, в связи с чем под действием реактив-
ного момента в процессе движения машины 
происходит перераспределение нормальных 
реакций между передним и задним колесами 
балансира и, как следствие, возникает явление 
циркуляции паразитной мощности. 

Для решения данной проблемы компания 
NAF AG применяет в своих тандемных мостах 
систему постоянной балансировки тандема 
PBBS. Устройство и принцип работы данной 
системы описан в патенте EP 0 520 389 B1  
(рис. 19) [36].

Данная система состоит из двух планетар-
ных передач, сателлиты 8 и 20 которых имеют 
общую ось 7 и водило. Солнечная шестерня 10 
первой относительно главной планетарной 
передачи выполнена заодно с полуосью 9, а 
коронная шестерня 4 посредством болтового 
соединения 5 жестко зафиксирована на корпусе 
моста 6. Солнечная шестерня второй планетар-
ной передачи 11 выполнена заодно с ведущей 
шестерней «гитары» тандемного моста 12, ко-
ронная шестерня 21 жестко зафиксирована на 
корпусе балансира 14.

В процессе движения машины приводное 
усилие от ведущего вала 9 через солнечную 
шестерню 10 и сателлит 8 через общую ось 7 
предается на сателлит 20 второй планетарной 
передачи и далее через солнечную шестерню 11 
на ведущую шестерню «гитары» 17.

Данная конструкция позволяет компенсиро-
вать часть возникающего реактивного момента 
путем передачи его на корпус балансира и, как 
следствие, уменьшить эффект перераспреде-
ления нормальных реакций под передним и 
задним колесом балансира, однако не исклю-
чает влияние реактивного момента полностью.

Еще один вариант решения проблемы пе-
рераспределения нормальных реакций под 
колесами балансира предложен в патен-
те RU2727224C1 [37], в котором описана кон-
струкция несимметричной балансирной тележ-
ки с шестеренчатым приводом (рис. 20). 

Привод работает следующим образом. Веду-
щая центральная шестерня 4, взаимодействуя 
с промежуточными шестернями 3 и 5, одна из 

Рис. 20. Балансир несимметричной тележки с шесте-
ренчатым приводом: 1 — корпус балансирного 
привода; 2 — ведомые шестерни колес; 3, 5 — 
промежуточные шестерни; 4 — ведущая централь-
ная шестерня; G — вертикальная нагрузка на 
шарнир балансира; Рк1, Рк2 — окружные силы 
ведущих колес; R1, R2 — вертикальные реакции 
опорной поверхности на ведущие колеса; Т — 
горизонтальная нагрузка в шарнире балансира; 
М — крутящий момент подводимый к централь-
ной ведущей звездочке цепного привода балан-
сира; О — ось подвеса балансира; е — эксцен-
триситет балансира (расстояние между осью 
подвеса балансира О и осью ведущих колес); 
В — расстояние между центрами ведущих колес 
балансира; rc — силовой радиус колеса

Fig. 20. Balancer of asymmetrical carriage with pinion drive: 
1 — body of the balancer drive; 2 — idler pinions 
of wheels; 3, 5 — intermediate pinions; 4 — driving 
central pinion; G — vertical load on the balancer 
joint; Рк1, Рк2 — circumferential forces of the driving 
wheels; R1, R2 — vertical reactions of the supporting 
surface on the driving wheels; Т — horizontal load in 
the balancer joint; М — torque applied to the central 
driving sprocket of the balancer chain drive; О —
balancer suspension axis; е — balancer eccentricity 
(distance between the balancer suspension axis O and 
the axis of the driving wheels); В — distance between 
the centres of the driving wheels of the balancer; 
rc —power radius of the wheel

Рис. 21. Активный привод Робсона
Fig. 21. Robson active drive
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которых (3) имеет больший диаметр в отличие 
от другой (5), передает вращение ведомым ше-
стерням 2 колес. 

При таком варианте конструкции обеспечи-
вается равная угловая скорость ведущих колес 
балансирной тележки, а также за счет исполне-
ния промежуточной шестерни переднего колеса 
меньшего размера, чем заднего и смещения оси 
подвеса балансира происходит выравнивание 
нормальных реакций R1 и R2. Однако учиты-
вая, что координаты центральной ведущей ше-
стерни фиксированы, эффективность данной 
конструкции ограничена и не позволяет пол-
ностью решить проблему перераспределения 
нормальных реакций.

Тандемные тележки с приводом Робсона. 
Привод Робсона обеспечивает передачу крутя-
щего момента к ведущим колесам посредством 
цилиндрического фрикционного или зубчатого 
ролика. В производстве лесных машин приме-
няется активный привод Робсона, при котором 
ролик находится в постоянном зубчатом заце-
плении с протектором колес, передавая крутя-
щий момент от двигателя сразу на оба колеса 
балансира (рис. 21).

Несмотря на простую конструкцию привода 
колес по сравнению с цепным или шестеренча-
тым вариантом, привод Робсона нашел приме-
нение не более чем в 5 % балансирных тележек 
лесных машин [3]. 

Рис. 22. Форвардер Vimek 610 на базе мини-трактора и прицепа
Fig. 22. Vimek 610 forwarder based on mini-tractor and trailer

                                              а                                                                                                    б

Рис. 23. Активный привод Робсона: а — ролик соосный шарниру балансира; б — ролик с изменяемым 
положением оси

Fig. 23. Robson active drive: а — roller coaxial to the balancer joint; б — roller with variable axis position
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К недостаткам данного привода, существен-
но ограничивающим его применение, относит-
ся проскальзывание ролика при возрастании 
крутящего момента и, как следствие, меньший 
ресурс протектора колес, а также ограничен-
ная величина максимальной касательной силы 
тяги. Повышенное сопротивление в зацеплении 
ролика с колесом приводит к значительному 
нагреву ролика при длительном движении ма-
шины, а также увеличению расхода топлива. 
Особенности зацепления ролика и колеса также 
ограничивают максимальную скорость движе-
ния машины, она составляет не более 25 км/ч.

Однако несмотря на перечисленные недо-
статки, привод Робсона достаточно успешно 
применяется при проектировании и производ-
стве малогабаритных лесных машин на базе 
мини-трактора и прицепа (рис. 22), на базе 
мотовездехода и прицепа, а также пешеходно-у-
правляемых мини-машин.

Конструктивно тандемный мост с ролико-
вым приводом представляет собой шарнир-
но закрепленный на раме машины двуплечий 
рычаг, выполненный в виде балки замкнутого 
сечения. Форма и габаритные размеры балан-
сира в данном случае определяются массой, 
габаритами и назначением машины. Ролик мо-
жет быть установлен соосно с шарниром балан-
сира (рис. 23, а), параллельно оси балансира, 
либо, как показано на рис. 23, б, иметь оси с 
изменяемым положением, что позволяет вво-
дить приводной ролик в зацепление с колесами 
в случае необходимости и отключать привод  

колес тандемного моста при движении машины 
по дорогам общего пользования.

Привод Робсона также применяется на лес-
ных машинах, условно относящихся к легко-
му классу, наиболее ярким примером которых 
может служить форвардер «Тром-20 УЭС» на 
шинах низкого давления грузоподъемностью 
10 т (рис. 24). Данная машина является болото-
ходной и предназначена для работы на грунтах 
со слабой несущей способностью. Конструк-
ция данной машины уникальна и защищена 
патентом. Форвардер имеет две погрузочные 
платформы и может одновременно вывозить 
сортимент длинной 4 и 6 м. Такое решение по-
зволило конструкторам создать машину, имею-
щую равномерное распределение веса по осям 
как в пустом, так и в груженом состоянии, что 
в совокупности с шинами низкого давления, 
обеспечивающими большую площадь контак-
та с опорной поверхностью и как следствие, 
малое давление на грунт — не более 300 г/см2, 
способствует высокой проходимости машины 
по опорным основаниям с малой несущей спо-
собностью.

Выводы

Анализ конструкций тандемных мостов лес-
ных машин показал, что наиболее распростра-
нен вариант симметричного тандемного мо-
ста с шестеренчатым приводом колес. Данная 
конструкция используется при производстве 

Рис. 24. Форвардер «Тром-20 УЭС»
Fig. 24. Forwarder «Trom-20 UES»
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подавляющего большинства лесных машин, 
относящихся как к легкому так к среднему и 
тяжелому классам. Благодаря применению мо-
дульной компоновки тандемного моста, а также 
использованию различных технологий изготов-
ления отдельных конструктивных элементов 
(модулей) производитель получает широкую 
линейку мостов с различными техническими 
характеристиками.

Наиболее предпочтительной является мо-
дульная конструкция симметричного тандем-
ного моста с литыми корпусами балансиров, 
обеспечивающими требуемый эксцентриситет 
(возвышение) для увеличения площади по-
грузки форвардера, и компенсации разности в 
размерах колес машин колесной формулы 6×6.  
Также в состав тандемного моста могут быть 
включены портальные редукторы для обеспе-
чения необходимого дорожного просвета и пла-
нетарные конечные передачи. Важным элемен-
том конструкции тандемного моста является 
система балансировки тандема, позволяющая 
компенсировать действие реактивного момента 
и минимизировать перераспределение нормаль-
ных реакций под колесами балансира. 

При проектировании и производстве лесных 
машин малого класса, а также специальных 
лесных машин, обладающих специфическими 
потребительскими качествами, применение 
тандемных мостов с шестеренчатым приводом 
приводит к необоснованному усложнению кон-
струкции, а также увеличению металлоемкости 
и массы. В связи с этим применяются цепной 
привод колес балансира и привод Робсона.

Исследование выполнено в АлтГТУ им. 
И.И. Ползунова при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации в рамках соглашения 
№075-11-2021-039 от 25 июня 2021 г.
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ЛЕСНОЙ РОБОТОТЕХНИКИ. ОБЗОР
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Исследованы разработки роботизированных систем для работы в сложных условиях лесной среды. 
Уделено внимание специфическим характеристикам леса, таким как переменные температуры, влаж-
ности и сложный рельеф, создающие трудности для эффективного функционирования роботов. Рас-
смотрены проблемы: отсутствие сетевой инфраструктуры для связи, сложные условия почвы и уязви-
мость систем перед стихийными бедствиями. Выявлена необходимость специализированных решений, 
адаптированных к условиям леса, в том числе использование надежных систем передвижения по не-
ровной поверхности, мощных источников энергии для длительной работы и современных технологий 
связи, позволяющих поддерживать связь в условиях ограниченной видимости. Проанализированы раз-
личные направления применения робототехнических систем в лесном хозяйстве от мониторинга со-
стояния окружающей среды и тушения лесных пожаров до проведения инвентаризационных операций 
и выполнения задач по посадке и заготовке леса. Приведены примеры существующих решений, таких 
как роботы-амфибии и специализированные машины для тушения пожаров, подчеркивающие потен-
циал технологий в исключении человеческого фактора и повышении безопасности в лесном хозяйстве. 
Несмотря на существующие сложности, потенциальные выгоды от применения роботизированных си-
стем в лесах значительны. Они могут не только улучшить управление лесными ресурсами, но и способ-
ствовать охране окружающей среды, снижая негативное воздействие на экосистемы.
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Лесная среда — это часть повседневной жизни  
многих людей во всем мире. По данным 

Продовольственной и сельскохозяйственной 
организации Объединенных Наций (FAO), леса 
занимают около 4,06 млрд га, что эквивалентно 
31 % площади суши земного шара. Глобальный 
процесс урбанизации трансформирует средства 
производства и труда не только работников 
лесного хозяйства, биологов и экологов.

Актуальной проблемой, является отсутствие 
контроля, мониторинга и сохранения лесных 
регионов. Для преодоления проблем и улуч-
шения выполнения различных задач в области 
лесного хозяйства в мире разрабатывается кон-
цепция «Лес 4.0».

Основная цель концепции «Лес 4.0» — со-
здание программно-аппаратных комплексов, 
позволяющих легко накапливать и стандарти-
зировать данные, полученные из различных 

источников, с помощью технологии и методов 
Big Data, машинного обучения, искусственного 
интеллекта и пр.

Концепция «Лес 4.0» аналогична концепции 
«Умный город». Она предполагает использова-
ние роботизированных систем и электронных 
устройств при решении задач лесного хозяй-
ства, в частности мониторинга окружающей 
среды, предотвращения пожаров, инвентари-
зации, посадки, обрезки и заготовки.

Одним из ключевых преимуществ концеп-
ции «Лес 4.0» является автоматизация и улуч-
шение эффективности процессов лесного хо-
зяйства. Роботизированные системы позволяют 
проводить мониторинг окружающей среды в 
режиме реального времени, детектировать и 
предотвращать пожары, а также оптимизиро-
вать процессы посадки, обрезки и заготовки 
деревьев.

Использование технологий Big Data, машин-
ного обучения и искусственного интеллекта 
дает возможность собирать, анализировать и 

_______________
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стандартизировать крупные объемы данных 
о состоянии лесных регионов. Это помогает 
улучшить планирование и оптимизировать при-
нятие решений в области лесного хозяйства, об-
легчает прогнозирование возможных проблем 
и их последствия.

Кроме того, концепция «Лес 4.0» способ-
ствует повышению эффективности использо-
вания ресурсов и снижению негативного воз-
действия на окружающую среду. С ее помощью 
можно рационально использовать средства на 
обработку, транспортировку и заготовку древе-
сины, минимизировать негативные последствия 
лесозаготовительных работ для биоразнообра-
зия и экосистем.

Внедрение концепции «Лес 4.0» обеспечи-
вает инновационное развитие лесной отрас-
ли. Новые технологии и методы способствуют 
созданию новых рабочих мест, привлечению 
инвестиций и повышению конкурентоспособ-
ности отечественного лесного сектора в миро-
вом масштабе.

Таким образом, концепция «Лес 4.0» имеет 
огромный потенциал для улучшения управле-
ния и использования лесных ресурсов, решения 
существующих проблем в области лесного хо-
зяйства, обусловливая эффективное сохранение 
и потребление лесных ресурсов в интересах 
будущих поколений.

Цель работы

Цель работы — аргументация применения 
концепции «Лес 4.0» и технологий Big Data, 
машинного обучения и искусственного интел-
лекта в лесном хозяйстве на основании обзора 
разработок в области наземных лесных робо-
тотехнических систем.

Результаты и обсуждение

Лесная среда в отличие от аграрной харак-
теризуется колебаниями температуры и влаж-
ности воздуха, крутизной склонов, наличием 
водных объектов и т. п. Это затрудняет создание 
надежных образцов робототехники, которые 
бы эффективно функционировали в таких ус-
ловиях.

Кроме того, в лесной среде отсутствует се-
тевая инфраструктура связи. Древесная расти-
тельность препятствует распространению уда-
ленной связи роботов с системами мониторинга 
и управления, что ограничивает возможности 
удаленного контроля и усложняет процедуру 
связи.

Важную преграду для работы лесных ро-
ботов составляют лесные почвы. Они имеют 
неоднородную структуру и содержат много 
мелких камней, веток и др. Это может вызвать 
скольжение робота и создать сложности для его 
передвижения. Для того чтобы решить данную 
проблему, следует использовать специальные 
механизмы передвижения, способные спра-
виться с неровностями и препятствиями по 
пути.

Дополнительной трудностью при разработке 
лесных роботов является их уязвимость перед 
стихийными бедствиями, в частности урага-
нами. В отличие от сельскохозяйственных ро-
ботов, которые могут найти укрытие в случае 
неблагоприятных погодных условий, лесные 
роботы должны оставаться в рабочем состоя-
нии даже после возникновения бури. Для этого 
их оснащают специальными системами связи 
и передвижения, обеспечивающими их работо-
способность и в условиях непогоды.

Несмотря на все трудности, разработка ро-
ботов для работ в лесной среде имеет большой 
потенциал. Роботов можно использовать для 
мониторинга окружающей среды, управления 
лесными ресурсами, и для выполнения охраны 
и эксплуатации лесов. Успешную реализацию 
таких роботов могут обеспечить учет особен-
ностей лесной среды и разработка специали-
зированных объектов, предназначенных для 
преодоления имеющихся сложностей. Важно 
учитывать такие особенности лесной среды, 
как колебания температуры и влажности возду-
ха, наличие разнообразных препятствий и воз-
можное развитие неблагоприятных погодных 
условий, в частности сильный ветер, ливни и 
др. Роботы должны автономно работать доста-
точно длительный период времени. Для этого 
их следует оснастить мощными и надежными 
батареями либо другими источниками энергии 
и обеспечить эффективными системами управ-
ления энергопотреблением.

Кроме того, лесные роботы должны иметь 
специализированные системы передвижения, 
которые позволят им эффективно перемещаться 
по неровной и непредсказуемой поверхности, 
преодолевать такие препятствия, как камни, 
корни деревьев и низкорослая растительность, 
а также крутые склоны и даже скалы.

Для обеспечения надежной связи с удален-
ными системами мониторинга и управления 
роботы необходимо оборудовать специальными 
системами связи, которые могут работать в 
условиях ограниченной видимости и сильной 
помехоустойчивости, например специальными 
антеннами, сетями ретрансляции сигналов и 
другими технологиями.
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Важно учитывать, что лесная среда наряду 
с перечисленным выше может быть опасной 
для роботов из-за наличия диких животных, 
вредителей и других потенциальных угроз, 
поэтому роботы должны иметь системы безо-
пасности, благодаря которым смогут избежать 
опасных ситуаций и защитить себя в случае 
необходимости.

Для разработки роботов, приспособленных 
к таким условиям, важно учитывать весь ком-
плекс сложностей. Прежде всего, у них должны 
быть специальные колеса или гусеницы, кото-
рые смогут преодолевать неровности рельефа и 
разнообразные препятствия как на лесных тро-
пинках, так и по бездорожью. Положительно 
оценивается использование датчиков и камер 
для обнаружения и преодоления препятствий, 
систем навигации, обеспечивающих эффектив-
ное перемещение по лесу.

Надежную связь с удаленными системами 
мониторинга и управления могут гарантиро-
вать специальные антенны, например направ-
ленные или антенны с высокой усилительной 
способностью. Кроме того, имеют значение 
технологии ретрансляции сигналов или беспро-
водные сети между роботами в целях наличия 
непрерывной связи между ними.

Для обеспечения безопасности роботов в 
лесной среде следует использовать датчики 
движения или тепловые датчики в целях об-
наружения диких животных, других потен-
циальных угроз, а также системы аварийного 
останова или защиты, чтобы предотвратить 
повреждение или потерю робота в случае  
опасности.

В целом разработка роботов для их при-
менения в лесной среде должна строиться на 

современных технологиях и инновациях для 
повышения их эффективности и надежности 
при выполнении задач в сложных условиях 
лесного окружения.

В настоящее время все большую популяр-
ность приобретает применение роботов при 
управлении лесными ресурсами. Рассмотрим 
подробнее лесохозяйственные направления, 
нуждающиеся в расширении применения ро-
бототехники.

Охрана окружающей среды и мониторинг 
составляют важный аспект управления лесным 
хозяйством. С помощью роботов решаются за-
дачи по мониторингу лесов, контролю уровня 
загрязнения воздуха и водных объектов, обна-
ружению и предотвращению незаконных рубок 
деревьев. Благодаря точности и надежности 
роботы способны эффективно выполнять свою 
работу, что позволяет сохранить природу и био-
разнообразие лесных экосистем.

Тушение лесных пожаров является неотъ-
емлемой частью лесного хозяйства. Пожары 
представляют собой опасную угрозу лесным 
ресурсам. Задействование роботов при туше-
нии пожаров ускоряет этот процесс, поскольку 
они оснащены датчиками и системами искус-
ственного интеллекта, позволяющими им бы-
стро обнаруживать возгорания и быстро реаги-
ровать на них. Роботы могут подавать сигналы 
тревоги, ограничивать распространение огня, 
снижая риск для людей, выполняющих эту 
опасную работу.

Инвентаризационные операции состав-
ляют неотъемлемую часть лесного хозяйства. 
Роботы могут с легкостью их выполнять, ска-
нируя лесные участки и собирая информацию 
о состоянии деревьев, их размерах и возрасте. 
Благодаря использованию роботов, процесс 
инвентаризации становится более точным и эф-
фективным, что позволяет улучшить планиро-
вание и принятие решений в лесном хозяйстве.

Посадка, обрезка и заготовка леса должны 
осуществляться с помощью роботов, поскольку 
они способны выполнять эти задачи с высоки-
ми точностью и скоростью, что значительно 
повышает производительность и сокращает 
затраты на рабочую силу. 

Рассмотрим некоторые робототехнические 
системы, применяющиеся в лесном хозяйстве.

Пример робототехники для охраны и мо-
ниторинга окружающей среды в лесу — Chico 
Mendes — робот-амфибия с колесными ногами 
и активной реконфигурацией, способен ходить 
по газопроводам, земле, воде, болотам и песку 
(рис. 1) [1]. Робот оснащен роботизирован-
ной рукой с датчиками качества воды и газа, 
красной, зеленой и синей (RGB) камерами и 

Рис. 1. Робот-амфибия — Chico Mendes
Fig. 1. Amphibious robot — Chico Mendes



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025, том 29, № 1  87

Разработки в области наземной лесной робототехники... Лесоинженерное дело

поддержкой отбора проб, расположенной на ко-
нечном приводе, для мониторинга возможных 
утечек газа и загрязнения вод. Экологический 
гибридный робот (EHR) Chico Mendes пред-
назначен для работы во внутренних районах 
бассейна р. Амазонки и представляет собой 
дистанционно управляемое транспортное сред-
ство, разработанное для выполнения миссий 
по мониторингу для бразильской нефтяной 
компании Petrobras S.A. между столицей штата 
Амазонас городом Манаус и муниципалитетом 
Коари на расстоянии около 400 км газопровода 
вдоль леса.

Есть примеры применения в лесном хозяй-
стве шагающих роботов, которые используются 
для проведения мероприятий по мониторингу 
окружающей среды. Этот тип робототехниче-
ской системы передвижения отличается бы-
строй адаптацией к склону местности, распро-
странен по причине неструктурированности и 
труднодоступности лесной среды. 

Для мониторинга широко применяются беспи-
лотные летательные аппараты (БПЛА). В насто-
ящее время появляются технологии применения 
спарок, когда БПЛА размещаются на наземных 
мобильных шасси для расширения функцио-
нальных возможностей и увеличения дальности 
работы робототехнической системы (рис. 2).

В отличие от мониторинга, тушение лесных 
пожаров требует прямого вмешательства (тра-
диционно с помощью пожарных машин и са-
молетов) в лесную среду в целях минимизации 
наносимого пожаром ущерба не только фауне 
и флоре, но и популяциям, проживающим в 
ней. Роботизированные приложения ускоряют 
тушение лесных пожаров, могут обеспечить 
безопасность и эффективно распылять воду 
или замедлители. 

К конструкции пожарных роботов предъяв-
ляется комплекс требований, предусматрива-

ющих наличие у них устойчивости к высоким 
температурам и концентрациям газов и пыли 
в воздухе, высокой грузоподъемности и си-
стемы передвижения, предназначенной для 
транспортировки большого объема грузов по 
пересеченной местности.

В области инвентаризации лесных ресур-
сов также используются робототехнические 
системы. Например, автономный робот Forest 
Inventory and Analysis (FIA), разработанный 
Орегонским университетом, собирает данные 
о деревьях, их высоте, диаметре стволов и об-
щем состоянии, что помогает управляющим 
принимать решения.

Рис. 2. Роботизированная платформа с БПЛА — THeMIS 
Observe KX-4 LE (Long Endurance)

Fig. 2. Robotic platform with UAV — THeMIS Observe 
KX-4 LE (Long Endurance)

Рис. 3. Пожарный робот Lockheed Martin
Fig. 3. Lockheed Martin firefighting robot

Рис. 4. Роботизированная платформа военного назначе-
ния — THeMIS Combat Milrem Robotics

Fig. 4. Military robotic platform — THeMIS Combat Milrem 
Robotics
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Для посадки, обрезки и заготовки леса разра-
ботаны отдельные робототехнические системы, 
например робот Planterbot. Он сконструирован 
учеными Швеции. Робот автоматически осу-
ществляет посадку саженцев непосредственно 
в землю, оснащен датчиками и камерами, опре-
деляющими оптимальное место для посадки и 
обеспечивающими правильное ориентирование 
в лесной среде.

Концепция «Лес 4.0» открывает новые воз-
можности для применения робототехнических 
систем в лесном хозяйстве. Она позволяет со-
здать инновационные технологии и разработать 
методы, основанные на современных достиже-

ниях в области информационных технологий, 
машинного обучения и искусственного интел-
лекта, улучшает управление и обеспечивает 
охрану лесных ресурсов.

Конструктивно в данной сфере примене-
ния использовались гусеничные машины, но 
появились примеры и колесных роботов — 
(6WD), разработанных производителем воен-
ной продукции Lockheed Martin [2] (рис. 3), 
который адаптирован для выполнения опе-
раций по тушению пожаров. Этим роботом 
можно управлять с помощью пульта дистан-
ционного управления, RGB и инфракрасных 
камер.

Довольно широка практика адаптации воен-
ных роботов для лесного сектора. Например, 
в работе [3] представлено несколько версий 
роботов не только для пожаротушения, но и 
для содействия в транспортировке шлангов в 
труднодоступных средах. При этом система 
передвижения и управления стандартизована, 
изменяется только модульное навесное обору-
дование (рис. 4).

Платформа Multiscope оснащена модуль-
ным генератором пены и/или воды с расходом 
3000 л/мин. (рис. 5). Платформа Multiscope Res-
cue with Hydra используется при тушении по-
жаров. За ним проводят четыре линии водяных 
шлангов под давлением в целях обеспечения 
достаточного количества воды и/или пены для 
тушения. Для этого используется Multiscope 
Rescue Hose Cartridge (рис. 6).

Одной из сложных и трудоемких задач явля-
ется прокладка пожарных шлангов для достав-
ки воды, которые недоступны для основных 

Рис. 5. Роботизированная платформа для тушения пожа-
ров — Multiscope Rescue with Hydra

Fig. 5. Robotic platform for firefighting  — Multiscope 
Rescue with Hydra

Рис. 6. Роботизированная платформа с дополнительными 
шлангами для тушения пожаров — Multiscope 
Rescue Hose Cartridge

Fig. 6. Robotic platform with additional hoses for 
firefighting  — Multiscope Rescue Hose Cartridge

Рис. 7. Роботизированная платформа для тушения остат-
ков очагов пожара — Multiscope Rescue Post-fire

Fig. 7. Robotic platform for extinguishing fire residues — 
Multiscope Rescue Post-fire
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пожарных машин или слишком опасны для по-
жарных. Роботизированная платформа с допол-
нительными шлангами для тушения пожаров 
Multiscope Rescue Hose Cartridge добирается 
до проблемной зоны значительно быстрее, чем 
пожарная команда, что обеспечивает быстрое 
начало процесса тушения.

Беспилотная система используется для по-
слепожарного тушения ландшафтных или лес-
ных пожаров. Система оснащена модульным 
баком для воды или пенотушения и роботизи-
рованной рукой. Кроме того, она оснащена те-
пловизионными камерами, дающими возмож-
ность находить горячие точки (непогашенные 
участки), которые можно потушить прямо на 
месте (рис. 7).

Для разработки технологий, положительно 
влияющих на окружающую среду, разрабаты-
ваются «плантаторы» деревьев. Они имеет си-
стему, которая прокалывает землю, укладывает 
саженец с помощью системы сжатого воздуха 
и, наконец, закрывает отверстие, утрамбовы-
вая в автоматическом режиме почву вокруг 
саженца.

Сеялка Multiscope Forester (Multiscope 
Forester Planter) является коммерческим ро-
ботом-сеялкой с полезной нагрузкой вме-
стимостью 380 саженцев (рис. 8). Благодаря 
модульной конструкции имеет две системы 
управления: телеуправление и навигацию по пу-
тевым точкам. Построенный на той же системе 
передвижения, что и сеялка Multiscope Forester, 
кусторез Multiscope Forester (Multiscope Forester 
Brushcutter) имеет щеточный режущий и ги-
дравлический силовой инструменты (рис. 9). 
Благодаря модульной структуре роботов задачи 
могут выполняться во время лесохозяйствен-
ных работ. 

Сеялка Multiscope Forester оснащена мо-
дульным контейнером с полезной нагрузкой 

вместимостью 380 саженцев. Скорость посадки 
составляет около 5…6,5 ч на 1 га, в зависимо-
сти от вида саженца и рельефа местности.

Роботизированный кусторез Forester вклю-
чает в себя платформу Multiscope, оснащен-
ную гидравлическим силовым агрегатом 
(максимальное давление 250 Па; расход масла 
70 л/мин), щеточно-режущим инструментом 
(d < 10 см) и необходимыми датчиками.

Таким образом, модульные решения широко 
применяются в разных сферах экономической 
деятельности человека.

Беспилотное наземное транспортное сред-
ство (UGV) — это роботизированное транс-
портное средство, позволяющее исследова-
телям продолжать тестировать и отлаживать 
свою сенсорную систему для достижения 

Рис. 8. Сеялка Multiscope Forester Planter
Fig. 8. Multiscope Forester Planter

Рис. 9. Кусторез Multiscope Forester Brushcutter
Fig. 9. Multiscope Forester Brushcutter

Рис. 10. Беспилотное наземное транспортное средство 
   UGV

Fig. 10. Unmanned Ground Vehicle UGV
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двух целей проекта автоматизированной за-
готовки: автономной навигации и инвента-
ризации лесов в режиме реального времени 
(рис. 10). Что касается последнего, то транс-
портное средство UGV в конечном итоге будет 
отправлено в лес в разведывательных целях 
для передачи данных о породах деревьев, 
объеме древесины и другой информации о 
лесной инвентаризации прежде чем отправ-
лять более крупные машины. В качестве при-
мера можно привести разработку Clearpath  
Robotics [4].

Для анализа лесной биомассы используется 
сочетание различных технологий. Для карти-
рования стволов при инвентаризации лесов 
широко применяются технологии LiDAR.

Навигация ведется с помощью Глобальной 
навигационной спутниковой системы (GNSS) с 
использованием различных сочетаний алгорит-
мов. При этом исследователи получают иногда 
противоположные результаты, поскольку на 
точность влияет огромное количество факто-
ров, в частности различная густота леса может 
привести к искажению точности. 

Субарктические и арктические условия 
накладывают свою специфику. В среде со 
снегом и льдом вследствие большого момен-
та инерции даже после завершения маневра 
робот может продолжать движение. Угловое 
смещение является основной характеристи-
кой, которая мешает системам одометрии и 
позиционирования. Таким образом, при вы-
полнении инвентаризационных операций в 
средах со льдом и снегом необходимо оценить 
кинематическую модель, которая наилучшим 
образом адаптируется к выбранному типу 
местности.

Выводы

В рамках исследований, связанных с разра-
боткой робототехнических систем для лесного 
хозяйства, можно сделать следующие выводы:

– в лесной отрасли более 30 % роботов ис-
пользуют гусеничный движитель, примерно 
25 % — БПЛА, 22 % — 4WD, 11 % — шага-
ющие, по 3 % — 6WD и перемещающиеся по 
проводам между деревьев;

– около 10 % роботов оснащены многофунк-
циональной рукой-манипулятором; 

– для посадки, обрезки и заготовки исполь-
зуются около 20 % роботов; для охраны окру-
жающей среды и мониторинга лесов — около 
25 % роботов; инвентаризационные операции 
составляют примерно 35 %, а для тушения по-
жаров — 20 %;

– 80 % роботов находятся на стадии иссле-
дований, а 20 % являются коммерческими ре-
шениями.

Для повышения точности и эффективности 
роботизированных приложений в лесу необ-
ходимо улучшить две основные области: «ин-
теллектуальный» лес на основе современных 
технологий и навигационные системы.

Разработка робототехнических комплексов 
для работы в лесной среде имеет большое зна-
чение для государственного сектора, посколь-
ку способствует сохранению фауны и флоры, 
а также для частного сектора, предоставляя 
возможность получения дохода. Роботизиро-
ванные системы выполняют важные функции, 
такие как мониторинг состояния лесного по-
крова, обнаружение и предотвращение лесных 
пожаров, проведение инвентаризации лесных 
ресурсов, посадка и обрезка деревьев, а также 
заготовка древесины.

Современные технологии позволяют создать 
«интеллектуальный» лес, основанный на сборе 
и анализе данных с датчиков, установленных в 
различных участках леса. Такая система может 
контролировать влажность почвы, уровень за-
грязнения воздуха, показатели роста деревьев, 
наличие вредителей и другие параметры, что 
позволяет персонализировать уход за лесом и 
оперативно реагировать на изменения в окру-
жающей среде.

Важной составляющей улучшения роботизи-
рованных приложений для работы в лесу явля-
ются навигационные системы, обеспечивающие 
точное определение местоположения робота в 
лесной среде. Точная навигация позволяет робо-
там эффективно перемещаться между деревьями 
и выполнять поставленные задачи без преград. 
Разработка навигационных систем на основе 
современных технологий может способствовать 
повышению точности и надежности работы 
робототехнических комплексов в лесной среде.

Таким образом, развитие «интеллектуального» 
леса и улучшение навигационных систем спо-
собствуют повышению эффективности работы 
робототехнических комплексов в лесной среде. 
Это позволяет сохранять окружающую среду, 
обеспечивать безопасность в лесных районах и 
повышать производительность в сфере лесного 
хозяйства.

Список литературы
[1]  O robô ambiental híbrido «Chico Mendes» da Petro-

brás // Diário do Pré-Sal. URL: https://diariodopresal.
wordpress.com/2011/05/04/o-robo-ambiental-hibri-
do-chico-mendes-da-petrobras/ (дата обращения 
15.05.2023).



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025, том 29, № 1  91

Разработки в области наземной лесной робототехники... Лесоинженерное дело

[2]  Posts tagged ‘Lockheed Martin SMSS’ // UN-
MANNED SYSTEMS: Notes from AUVSI’s 2014 
Conference and Trade Show. URL: https://4gwar.
wordpress.com/tag/lockheed-martin-smss/ (дата обра-
щения 15.05.2023).

[3]  Enhancing combat effectiveness through advanced ro-
botics. URL: https://milremrobotics.com/ (дата обра-
щения 15.05.2023).

[4] Boldly go where no robot has gone before. URL: https://
clearpathrobotics.com/ (дата обращения 15.05.2023).

[5]  Мобильные роботы, их типы, возможности и 
применение. URL:  https://top3dshop.ru/blog/mo-
bile-robots-types-and-applications.html (дата обра-
щения 15.05.2023).

[6]  Kristensen S, Horstmann S., Klandt J.,Lohner F., Stopp 
A. Human-friendly interaction for learning and cooper-
ation // Proceedings of the 2001 IEEE Int. Conf. on Ro-
botics and Automation, May 21–26, 2001 Coex Seoul, 
Korea: IEEE, 2001, pp. 2590–2595.

[7]  Ulas C., Temeltas H. Multi-Layered Normal Distribu-
tion Transform for Fast and Long Range Matching // 
J. of Intelligrnt & Robotic Systems, 2013, v. 71 (1),  
pp. 85–108.

[8]  Nister D., Naroditsky O., Bergen J. Visual odometry 
for ground vehicle applications // J. of Field Robotics, 
2006, v. 23 (1), pp. 3–20.

[9]  Семенков А.П. Система управления приводами 
мобильного робота // Студенческая научная весна. 
Сб. тезисов докл. Всерос. студенческой конф., по-
священной 170-летию В.Г. Шухова, Москва, 01–30 
апреля 2023 года. М.: Научная библиотека, 2023.  
С. 433–434.

[10]  Дыгало В.Г., Семенков А.П. Концепция системы 
управления малой гусеничной машиной // Еже-
годная национальная научно-техническая конфе-
ренция профессорско-преподавательского состава, 
аспирантов и студентов Мытищинского филиала 
МГТУ им. Н.Э. Баумана по итогам научно-исследо-
вательских работ за 2020 г.: сб. тезисов докл. Крас-
ноярск: Изд-во КрасГАУ, 2021. С. 101–102.

[11]  Дыгало В.Г., Порватов М.Н. Концепция реализации 
модулей малой гусеничной машины для отработки 
и адаптации алгоритма управления движением //  
Ежегодная нац. науч.-техн. конф. профессорско- 
преподавательского состава, аспирантов и сту-
дентов Мытищинского филиала МГТУ им. Н.Э. 
Баумана по итогам науч.-исслед. работ за 2020 г., 
Мытищи, 1–3 февраля 2021 г. Сб. тезисов докл. 
Красноярск: Изд-во КрасГАУ, 2021. С. 85–87.

[12]  Клубничкин В.Е., Клубничкин Е.Е., Бухтояров Л.Д. 
Исследование кинематики и динамики движителя 
гусеничной лесозаготовительной машины // Лесо-
технический журнал, 2014. Т. 4. № 4 (16). С. 179–190.

[13]  Макаров В.С., Зезюлин Д.В., Беляев А.М., Папунин 
А.В., Беляков В.В. Формирование снежного покро-
ва в зависимости от ландшафта местности и оценка 
подвижности транспортно-технологических ма-
шин в течение зимнего периода // Тр. НГТУ им Р.Е. 
Алексеева, 2013. № 2 (99). С. 155–160.

[14]  Jennings N., Paratin P., Jonson M. Using Intelligent 
Agents to Manage Business Processes // The Practi-
cal Application of Intelligent Agents and Multi-Agent 
Technology: Proceedings of the First Int. Conf. Lon-
don (UK), 1996, pp. 345–376.

[15]  Can We Make Our Robots Less Biased Than We Are? 
URL: https://www.nytimes.com/2020/11/22/science/
artificial-intelligence-robots-racism-police.html?-
searchResultPosition=3 (дата обращения 15.05.2023).

[16]  Wong J.Y. Development of high-mobility tracked vehi-
cles for over snow operations // J. of Terramechanics, 
2009, 46(4), pp. 141–155.

[17]  Оплетаев А.С., Жигулин Е.В., Залесов С.В. Опыт 
многоротационного выращивания контейнерного 
посадочного материала для искусственного лесо-
восстановления в теплицах с регулируемым микро-
климатом // Хвoйные бореальной зоны, 2023. Т. 41. 
№ 2. С. 152–157.

[18]  Трегубов О.В., Лактионов А.П., Мизин Ю.А., Кома-
рова О.В., Похваленко В.А. Опыт создания лесных 
культур с закрытой корневой системой в зарубеж-
ных странах // Астрaханский вестник экологиче-
ского образования, 2022. № 4 (70). С. 179–189.

[19]  Трегубов О.В., Лактионов А.П., Мизин Ю.А., Ко-
марова О.В., Пилипенко В.Н., Похваленко В.А. 
Опыт создания лесных культур с закрытой коревой 
системой в степной и лесостепной зонах юга Рос-
сийской Федерации // Астрaханский вестник эколо-
гического образования, 2022. № 5 (70). С. 203–211. 
DOI 10.36698/2304-5957-2022-5-203-211

[20]  Habineza E., Ali M., Reza N., Chung S.-O. Vegetable 
transplanters and kinematic analysis of major mecha-
nisms Onion transplanter View project // Korean J. Ag-
ric. Sci., 2023, v. 50(1), pp. 113–129. 

 DOI: 10.7744/kjoas.20230007
[21]  Karayel D., Çanakci M., Topakci M., Aktaş A., Aytem 

H., Kriauciuniene Z. Technical evaluation of trans-
planters’ performance for potted seedlings // Turkish J. 
Agric. For., 2023, v. 47, no. 1, pp. 116–123. 

 DOI: 10.55730/1300-011X.3068
[22]  Khadatkar A., Mathur S.M., Gaikwad B.B. Automation 

in transplanting: A smart way of vegetable cultivation //  
Current Science. Indian Academy of Sciences, 2018, v. 
115, no. 10, pp. 1884–1892. 

 DOI: 10.18520/cs/v115/i10/1884-1892
[23]  Tylek P., Szewczyk G., Kormanek M., Walczyk J., 

Sowa J. M., Pietrzykowski M., Woś B., Kiełbasa P., Ju-
liszewski T., Tadeusiewicz R., Adamczyk F., Danielak 
M., Wojciechowski J., Szczepaniak J., Szychta M., 
Szulc, T. Design of a Planting Module for an Automat-
ic Device for Forest Regeneration // Croat. J. For. Eng., 
2023, v. 44, no. 1, pp. 203–215. 

 DOI: 10.5552/crojfe.2023.1722
[24]  Бартенев И.И., Гаврин Д.С. Конструктивные осо-

бенности посадочных машин // Лесотехнический 
журнал, 2019. Т. 9. № 2. С. 147–155. 

 DOI: 10.34220/issn.2222-7962/2019.2/16
[25]  Hwang S.J., Park J.H., Lee J.Y., Shim S.B., Nam J.S. 

Optimization of Main Link Lengths of Transplanting 
Device of Semi-Automatic Vegetable Transplanter // 
Agron., 2020, v. 10, pp. 1938.

[26]  Markumningsih S., Hwang S.-J., Kim J.-H., Jang 
M.-K., Shin C.-S., Nam J. Comparison of Consumed 
Power and Safety of Two Types of Semi-Automatic 
Vegetable Transplanter: Cam and Four-Bar Link // Ag-
riculture. MDPI AG, 2023, v. 13, no. 3, p. 588. 

 DOI: 10.3390/agriculture13030588
[27]  Chowdhury M., Ali M., Habineza E., Reza M.N., Kabir 

M.S.N., Lim S.-J., Choi I.-S., Chung S.-O. Analysis of 



92 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 1

Forest engineering Developments of ground forest robotics...

Rollover Characteristics of a 12 kW Automatic Onion 
Transplanter to Reduce Stability Hazards // Agricul-
ture. MDPI AG, 2023, v. 13, no. 3, p. 652. 

 DOI: 10.3390/agriculture13030652
[28]  Zhou M., Shan Y., Xue X., Yin D. Theoretical analysis 

and development of a mechanism with punching de-
vice for transplanting potted vegetable seedlings // Int. 
J. Agric. Biol. Eng., 2020, v. 13, no. 4, pp. 85–92. 

 DOI: 10.25165/j.ijabe.20201304.5404
[29]  Sun K., Ge R., Li T., Wang J. Design and Analysis of 

Vegetable Transplanter Based on Five-bar Mechanism 
Design and Analysis of Vegetable Transplanter Based 
on Five- bar Mechanism // IOP Conf. Ser. Mater. Sci. 
Eng., 2019, v. 692, pp. 1–7. 

 DOI: 10.1088/1757-899X/692/1/012029
[30]  Yu Y., Liu J., Ye B., Yu G., Jin X., Sun L., Tong J. De-

sign and Experimental Research on Seedling Pick-Up 
Mechanism of Planetary Gear Train with Combined 
Non-circular Gear Transmission // Chinese J. Mech. 
Eng. Springer Singapore, 2019, v. 32, no. 1. 

 DOI: 10.1186/s10033-019-0357-3
[31]  Shao Y., Liu Y., Xuan G., Hu Z., Han X., Wang Y., 

Chen B., Wang W. Design and Test of Multifunctional 
Vegetable Transplanting Machine // IFAC-PapersOn-
Line. Elsevier Ltd, 2019, v. 52, no. 30, pp. 92–97. 

 DOI: 10.1016/j.ifacol.2019.12.503
[32]  Reza M.N., Islam M.N., Chowdhury M., Ali M., Islam 

S., Kiraga S., Lim S.J., Choi I.S., Chung S.O. Kine-
matic analysis of a gear-driven rotary planting mecha-
nism for a six-row self-propelled onion transplanter //  
Machines. MDPI, 2021, v. 9, no. 9. 

 DOI: 10.3390/machines9090183
[33]  Iqbal M.Z., Islam M.N., Ali M., Kabir M.S.N., Park 

T., Kang T.G., Park K.S., Chung S.O. Kinematic anal-

ysis of a hopper-type dibbling mechanism for a 2.6 kW 
two-row pepper transplanter // J. Mech. Sci. Technol. 
Korean Society of Mechanical Engineers, 2021, v. 35, 
no. 6, pp. 2605–2614. 

 DOI: 10.1007/s12206-021-0531-2
[34]  Iqbal M.Z., Islam M.N., Chowdhury M., Islam S., Park 

T., Kim Y.J., Chung S.O. Working speed analysis of 
the gear-driven dibbling mechanism of a 2.6 kw walk-
ing-type automatic pepper transplanter // Machines, 
2021, v. 9, no. 1, pp. 1–16. 

 DOI: 10.3390/machines9010006
[35]  Zeng F., Li X., Bai H., Cui J., Liu X., Zhang Y. Ex-

perimental Research and Analysis of Soil Disturbance 
Behavior during the Hole Drilling Process of a Hang-
ing-Cup Transplanter by DEM // Processes, 2023,  
v. 11, no. 2, pp. 1–18. DOI: 10.3390/pr11020600

[36]  Yang Q., Zhang R., Jia C., Li Z., Zhu M., Addy M. 
Study of dynamic hole-forming performance of a 
cup-hanging planter on a high-speed seedling trans-
planter // Front. Mech. Eng., 2022, v. 8, no. August,  
pp. 1–16. DOI: 10.3389/fmech.2022.896881

[37]  Bai H., Li X., Zeng F., Cui J., Zhang Y. Study on the 
Impact Damage Characteristics of Transplanting Seed-
lings Based on Pressure Distribution Measurement 
System // Horticulturae, 2022, v. 8, no. 11. 

 DOI: 10.3390/horticulturae8111080
[38]  Cui J., Li X., Zeng F., Bai H., Zhang Y. Parameter Cal-

ibration and Optimization of a Discrete Element Mod-
el of Plug Seedling Pots Based on a Collision Impact 
Force // Appl. Sci., 2023, v. 13, no. 10. 

 DOI: 10.3390/app13106278
[39]  Lysych M., Bukhtoyarov L., Druchinin D. Design and 

Research Sowing Devices for Aerial Sowing of Forest 
Seeds with UAVs // Inventions, 2021, v. 8, no. 83. 

 DOI: 10.3390/inventions6040083

Сведения об авторах

Дыгало Владислав Геннадиевич — д-р техн. наук, профессор, ФГБОУ ВО «Московский 
государственный технический университет им. Н.Э. Баумана» (Мытищинский филиал), dyga-
lovg@bmstu.ru

Котиев Георгий Олегович — д-р техн. наук, профессор, зав. кафедрой «Транспортно-тех-
нологические средства и оборудование лесного комплекса», ФГБОУ ВО «Московский государ-
ственный технический университет им. Н.Э. Баумана» (Мытищинский филиал)

Дыгало Людмила Викторовна — инженер, ФГБОУ ВО «Московский государственный тех-
нический университет им. Н.Э. Баумана» (Мытищинский филиал)

Бычков Георгий Александрович — ст. преподаватель, ФГБОУ ВО «Московский государ-
ственный технический университет им. Н.Э. Баумана» (Мытищинский филиал)

Поступила в редакцию 18.03.2024.
Одобрено после рецензирования 08.10.2024.

Принята к публикации 14.11.2024.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025, том 29, № 1  93

Разработки в области наземной лесной робототехники... Лесоинженерное дело

DEVELOPMENTS OF GROUND FOREST ROBOTICS. REVIEW
V.G. Dygalo, G.O. Kotiev, L.V. Dygalo, G.A. Bychkov
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

dygalovg@bmstu.ru
A topical issue nowadays is the lack of control, monitoring and conservation of forest regions. To solve the 
issues and improve the implementation of various tasks in the field of forestry in the world, the concept of 
«Forest 4.0» is being developed. This concept includes the widespread use of robotic systems in the forestry 
industry. This article is devoted to an overview of developments in the field of ground-based forestry robot-
ic systems. Attention is paid to robotic solutions with wheeled and tracked types of propulsion. Walking, 
wire-walking and unmanned aerial vehicles (UAV) are outside the scope of this article. Examples of solutions 
for environmental protection and monitoring, forest fire fighting, inventory operations and planting, pruning 
and logging are considered. As a result, it can be noted that in order to improve the accuracy and execution 
time of several forest robotic applications for environmental conservation, monitoring, forest fire fighting, 
inventory, planting, pruning and harvesting, two main areas need improvement: IoT-based smart forest and 
navigation systems.
Keywords: wheeled, tracked, robot, forest robotic systems, Forest 4.0
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Одной из основных проблем современного 
лесного комплекса Российской Федера-

ции является слаборазвитая дорожная сеть на 
землях лесного фонда. По этой причине резко 
снижена эффективность лесохозяйственных 
мероприятий, повышена трудоемкость преду-
преждения и тушения лесных пожаров, дорожа-
ет продукция отрасли [1–7]. Специфика лесной 
дорожной сети заключается в том, что бóль-
шая часть дорог и технологических коридоров 
используется относительно небольшой срок, 
что позволяет обустраивать их по упрощенной 
технологии, в частности сборно-разборными 
дорожными покрытиями [8–12].

Цель работы

Цель работы — изучение характера связи 
механических свойств синтетического матери-
ала и толщины дорожных матов с прочностью 
получаемого композитного основания (лесной 
грунт + дорожный мат), находящегося под воз-
действием колесного движителя-штампа. 

Объекты и методы исследования

Оценкой прочности служит глубина колеи, 
образующейся под воздействием движителя, 
поскольку известно, что при образовании колеи 
глубже 20 см возникают критические послед-
ствия для лесной экосистемы и, кроме того, 
вероятна потеря машиной опорной проходи-
мости [13–17].

_______________
© Автор(ы), 2025 
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С точки зрения механики возникает задача 
моделирования работы деформируемой плиты, 
расположенной на податливом грунтовом ос-
новании; условия закрепления плиты по краям 
различны и определяются физической картиной 
процесса [18–21].

В качестве основного уравнения, связы-
вающего деформацию мата под нормальным 
воздействием движителя, примем дифферен-
циальное уравнение прогиба плиты, лежащей 
на винклеровском основании.

Для выполнения расчетов необходима оцен-
ка коэффициента постели грунта по его меха-
ническим свойствам. Для этого проведены рас-
четы переменных параметров лесного грунта 
и нормального давления движителя в качестве 
входных данных, решено известное нелиней-
ное уравнение осадки штампа-движителя, ап-
проксимированы результаты расчета. В итоге 
получена оценка коэффициента постели грунта, 
который по физическому смыслу моделирует 
соотношение давления движителя и осадки 
грунта в заданном диапазоне давления с учетом 
модуля общей деформации лесного грунта.

Кроме того, известно, что уравнение в част-
ных производных для прогиба плиты имеет ана-
литическое решение лишь в некоторых случаях 
при определенном закреплении плиты, круговой 
и эллиптической эпюрах давления. При слож-
ном характере закрепления плиты, размещенной 
на винклеровском основании, и иных эпюрах 
давления, характерных для движителей лесных 
машин, точного решения не получено [22–25]. 
По этой причине используем численные методы,  
позволяющие оценить прогиб на основе раз-
ностных схем аппроксимации частных произ-
водных в уравнении деформации плиты.

Результаты и обсуждение

По определению, коэффициент постели 
грунта k в уравнении измеряется в Паскалях 
на метр — Па/м, и описывает линейную связь 
нормального давления на грунт и его осадки. 
Для оценки коэффициента используем широко 
известное уравнение глубины колеи, образую-
щейся под воздействием штампа-движителя

    (1)

где K — жесткость грунта (выражение прини-
мается с учетом реологической модели 
лесного грунта); 

J — геометрический параметр штампа, 
зависящий от соотношения его сторон;

p — нормальное давление штампа на грунт; 

a — коэффициент, учитывающий соот-
ношение ширины штампа и глубины 
распространения деформаций; 

b — ширина штампа; 
ps — несущая способность грунта с учетом 

глубины распространения деформаций; 
Н – толщина деформируемого слоя грунта; 
h — осадка (глубина колеи).
Выражения для параметров, входящих в 

уравнение (1), также широко известны. Несу-
щая способность определяется по формуле

ps,0 = ps,0αz,                           (2) 

в которой множитель ps,0 отражает влияние 
сцепных, фрикционных свойств лесного грунта 
и геометрии штампа:

ps,0 = 0,5J1N1γb + N1γh + J3N3C,           (3)

               (4)

где J1, J2, S, N1, N2, N3 – вспомогательные обо-
значения; 

γ, C, φ — соответственно удельный вес, 
удельное сцепление и угол внутреннего 
трения лесного грунта 

            (5), 

где l — длина штампа.

Множитель αz в формуле (2) учитывает вли-
яние глубины распространения деформаций на 
несущую способность:

            (6)

   
 (7)

Физико-механические свойства лесного 
грунта можно выразить через модуль общей 
деформации по формулам

    

(8)

Параметры J, a в уравнении (2), определя-
ются по формулам



98 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 1

Forest engineering  Finite-difference scheme to calculate road matting...

        (9)

Проведены расчеты значения давления p, 
приводящего к образованию колеи глубиной h, 
для трех категорий лесного грунта. В расчетах 
принято, что b = 0,7 м, l > b (рис. 1). Для трех 
рассмотренных случаев к удовлетворительным 
результатам (табл. 1) приводит аппроксимация 
расчетных данных линейной функцией 

 p = kh.                             (10)

Сопоставим полученные значения коэффи-
циента постели грунта k и модуля деформа- 
ции E (рис. 2).

Окончательно получим квадратичную зави-
симость k(E)

k = 0,1252E2 + 0,219E.               (11)

Получена оценка коэффициента постели 
лесного грунта в зависимости от его модуля об-
щей деформации. Ранее такая оценка непосред-
ственно для лесного грунта не выполнялась.

В качестве модели синтетического мата, 
размещенного на лесном грунте, используем 
модель плиты. Воздействие движителя смоде-
лируем нагрузкой, распределенной по площади 
плиты.

Уравнение прогиба w(x,y) плиты, лежащей 
на деформируемом (винклеровском) основании, 
представляет собой дифференциальное уравне-
ние 4-го порядка в частных производных

     

(12)

где d — цилиндрическая жесткость плиты (па-
раметр плиты); 

w(x,y) — функция прогиба плиты; 
q(x,y) — функция распределения нагрузки (дав-

ления движителя) по поверхности плиты.
Коэффициент k определяется в зависимо-

сти от модуля деформации лесного грунта E  
формулой (11). 

Рис. 1. Результаты расчета давления движителя в зависимости от глубины колеи: а — лес-
ной грунт I категории (E = 3,0 МПа); б — лесной грунт II категории (E = 1,0 МПа); 
в — лесной грунт III категории (E = 0,4 МПа); 1 — расчетные данные; 2 — линейная 
аппроксимация

Fig. 1. Calculation results of propulsion pressure depending on track depth: a — forest soil of 
category I (E = 3,0 MPa); б — forest soil of category II (E = 1,0 MPa); в — forest soil 
category III (E = 0,4 MPa); 1 — calculated data; 2 — linear approximation
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Цилиндрическую жесткость плиты D можно 
найти из уравнения

                   (13)

где E0 — модуль упругости материала плиты; 
H0 — толщина плиты; 
μ0 — коэффициент Пуассона плиты.
В зависимости от условий закрепления пли-

ты задаются граничные условия. Например, для 
края, где плита жестко закреплена (заделка), 
следует положить два граничных условия при 
геометрическом параметре a, соответствующем 
схеме закрепления (рис. 3)

     

 (14)

где a принимается одним из значений в наборе  
{0; W; L}, здесь W — ширина плиты (соот-
ветствует размеру мата в направлении, пер-
пендикулярном трассе), L — длина плиты 
(соответствует размеру мата в продольном на-
правлении);

– для шарнирного закрепления

    (15)

– для условий свободного провисания края

     (16)

Применительно к решаемой задаче моде-
лирования воздействия движителя на синте-
тический мат, размещенный на лесном грунте, 
такие условия в чистом виде едва ли возможны. 
Тем не менее с некоторыми допущениями при-
мем, что условия шарнирного закрепления (15)  
выполняются по краям плиты вдоль трассы 
движения при наличии направляющих лаг, а 
в местах стыковки двух матов край условно 

свободно провисает. Логику такого допуще-
ния можно объяснить физической картиной 
процесса: направляющие лаги препятствуют 
нормальному перемещению плиты в месте кре-
пления, но едва ли препятствуют повороту мата 
в перпендикулярном направлении. При этом в 
местах стыковки нет существенных препят-
ствий для прогиба матов.

Для получения решения уравнения (12) 
используем метод конечных разностей. Не-
прерывная область, ограниченная длиной и 
шириной деформируемой плиты, заменяется 
конечномерной сеткой с равномерным шагом s 
(см. рис. 4).

Частные производные по уравнению (12) 
заменяются конечно-разностными аппрокси-
мациями на сетке с заданным шагом s:

    (17)

Рис 2. Коэффициент постели грунта в зависимости от 
модуля общей деформации лесного грунта

Fig. 2. Bedding coefficient depending on the modulus of the 
general deformation of the forest soil

Т а б л и ц а  1
Результаты линейной аппроксимации 

давления по глубине колеи
Results of Linear Approximation of Pressure  

by Track Depth

Кате-
гория 
грунта

Модуль 
деформации 

E, МПа

Коэффициент 
постели грун-
та k, МПа/м

Коэффици-
ент аппрок-
симации R2

I 3,0 1,784 0,8010

II 1,0 0,344 0,8768

III 0,4 0,108 0,9686
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Рис. 3. Схема к определению граничных условий для решения задачи: 
1 — участок стыковки соседних матов; 2 — участок стыковки 
соседних лаг; 3 — направляющие лаги

Fig. 3. Scheme for determining the boundary conditions for solving the 
problem: 1 — the docking area of adjacent mats; 2 — the docking 
area of adjacent logs; 3 — guide logs

Рис. 4. Составление конечно-разностной схемы для решения уравнения прогиба 
плиты: i — узел, для которого составляется разностное уравнение на 
данном шаге; 1 — эпюра давления; 2 — область, в которой находятся 
внутренние узлы стеки, вне этой области — узлы, разностные уравнения 
в которых определяются граничными условиями, и фиктивные узлы

Fig. 4. Drawing up a finite-difference scheme for solving the slab deflection equation: 
i — is the node for which the difference equation is compiled at this step; 1 — is 
the pressure diagram; 2 — the area in which the internal nodes of the stack are 
located, outside this area — the nodes, the difference equations in which are 
determined by the boundary conditions and fictitious nodes
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(18)

   (19)

Выражения для частных производных, вхо-
дящих в граничные условия (14) – (16), зада-
ются следующими формулами: 

– для первых частных производных

     (20)

– для вторых частных производных

 (21)

– для частных производных третьего по-
рядка

      (22)

Схема, поясняющая порядок составления 
разностных уравнений, представлена на рис. 4. 
Таким образом, вместо исходного уравнения 
(12) в каждом внутреннем узле сетки (на рис. 4 
обозначены точками), запишем уравнение от-
носительно неизвестных значений w

 (23)

Например, для узла i, отмеченного окружно-
стью на рис. 4, можно записать в обозначениях 
схемы, приведенной на рисунке, следующее 
выражение

                (24)
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Число узлов по оси x обозначим m, по оси y — n.  
Тогда в решении задачи будет фигурировать mn 
значений w. Для внутренних узлов составим 
(m – 4)(n – 4) уравнений. Оставшиеся уравне-
ния, необходимые для корректного решения 
задачи, получим на основе условий закрепле-
ния плиты.

Аппроксимации для узлов j принимаем в со-
ответствии с граничными условиями, например

– для заделки

             (25)

– для шарнирного закрепления

         (26)

– для условий свободного провисания

 (27)

При этом оценки прогиба в фиктивных узлах 
могут задаваться различными способами; при 
достаточно малом шаге сетки можем положить 
wj–1, wj–2 ≈ 0.

Таким образом, на основе конечно-разност-
ной схемы приходим к системе линейных алге-
браических уравнений относительно неизвест-
ных wi. В матричном виде система имеет вид

Aw = b,                         (28)

где A — матрица системы линейных алгебра-
ических уравнений с числом элементов 
(n×m)2; 

w — вектор решений (оценки прогиба пли-
ты в узлах конечно-разностной сетки); 

b — вектор правых частей (задается в за-
висимости распределения внешней на-
грузки).

Матрица А имеет специальную структуру

где «ядро» K формируется следующим образом:

где блоки D, S, I имеют размер (n – 4) × (m – 4) 
и задаются в виде матриц:

Коэффициенты в «контуре» B матрицы A, 
находящиеся в двух первых и последних стро-
ках, в двух первых и последних столбцах, как 
было отмечено, определяются граничными ус-
ловиями.

Решение полученной системы линейных 
алгебраических уравнений относительно про-
гиба плиты wi проведем численно с учетом 
симметрии матрицы A. Для реализации реше-
ния разработана программа с использованием 
среды IDE PyCharm Community (рис. 5). При 
этом входными параметрами являются следую-
щие: модуль деформации лесного грунта, длина 
и ширина плиты, число узлов сетки по длине 
и по ширине плиты, толщина плиты, модуль 
упругости и коэффициент Пуассона ее мате-
риала, условия закрепления по краям плиты, 
внешняя нагрузка в выбранных узлах сетки. К 
выходным параметрам относят: оценку прогиба 
плиты и осадки грунта в узлах сетки, оценку 
напряжений в узлах сетки.

Перед проведением вычислительного экс-
перимента программа была протестирована 
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на корректность. Для этого результат расчета 
(рис. 6) при точечной нагрузке вблизи центра на 
сетке с 14×14 внутренними узлами при условии 
жесткой заделки по контуру сравнили с точным 
решением, известным для такого случая. От-
клонение расчетных данных от частного случая 
точного решения не превысило 5 %. Схожий 
результат получен и некоторыми другими ав-
торами при иллюстрации разностного решения 
дифференциального уравнения прогиба плиты, 
в связи с чем был сделан вывод о корректно-
сти работы программы в плане составления 
разностных уравнений для приближенного ре-
шения задач.

Далее была выполнена серия расчетов, ос-
новные результаты которых приведены в табл. 2.  
Расчеты выполнены для дорожных матов 
2000×4000 мм, нагрузка задана во внутренних 
узлах сетки в окрестности центра мата. Расчеты 
проведены для сетки 144×144 узла, условия 
закрепления: левый край закреплен шарнирно, 
для остальных краев приняты условия свобод-
ного провисания. Коэффициент постели почво-
грунта рассчитан по формуле (6). Параметры 
синтетического материала: E0 = 1,2 ГПа, μ = 0,3.

Табличные данные проиллюстрированы для 
лесного почвогрунта III категории (слабоне-
сущий) и II категории (средней прочности)  
на рис. 7.

Графики на рис. 8 иллюстрируют процент-
ное снижение глубины колеи, образующейся на 
«композитном» волоке, укрепленном синтети-
ческим матом.

Обработка расчетных данных позволила по-
лучить уравнение, применимое для оценки глу-
бины колеи, образующейся под воздействием  
движителя, на волоке, укрепленном синтети-
ческим матом

       
(29)

где p — среднее давление движителя, МПа; 
ps ≈ 0,1E несущая способность грунта, МПа; 
H0 — толщина синтетического мата, м.
Результаты расчета по формуле (29) для двух 

типов лесного почвогрунта проиллюстрирова-
ны на рис. 9.

Также для практики полезно оценить требуе-
мую толщину дорожного мата, обеспечивающе-
го соблюдение условия экологичности с учетом 
соотношения среднего давления движителя и 
несущей способности лесного почвогрунта. 
Для этого уравнение (29) решается при фикси-
рованном значении глубины колеи h = 0,2 м от-
носительно толщины синтетического мата H0. 
Результаты расчетов, для удобства выраженные 
в миллиметрах, приведены на рис. 10.

Рис. 6. Результаты расчета по разработанной программе, 
реализующей конечно-разностную схему решения 
задачи по определению прогиба плиты

Fig. 6. The results of the calculation according to the devel-
oped program, which implements a finite-difference 
scheme for solving the problem of determining the 
deflection of the plate

Рис. 5. Алгоритм работы программы для расчета показа-
телей воздействия движителя лесной машины на 
синтетический мат

Fig. 5. Algorithm of the program for calculating the indica-
tors of the impact of the forest machine mover on the 
synthetic mat
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При использовании традиционного приема 
обеспечения работоспособности лесных ма-
шин на лесосеках со слабонесущими почво-
грунтами, а также сохранения объектов био-
разнообразия, заключающегося в расширении 
сети трелевочных волоков и технологических 
коридоров, достаточно сложно выполнить тре-
бования приказа Министерства природных ре-
сурсов и экологии Российской Федерации № 23 
от 17.01.2022 г., в частности «Общая площадь 
трасс волоков и дорог должна составлять при 
сплошных рубках не более 20 %, при выбо-
рочных — не более 15 % площади лесосеки. 
На лесосеках сплошных рубок, проводимых с 
применением многооперационной техники, до-
пускается увеличение площади волоков и дорог 
до 30 % общей площади лесосеки». Невыпол-
нение этих требований приводит к штрафным 
санкциям, которые существенно снижают и без 
того невысокую рентабельность лесозаготови-
тельного производства.

При использовании сборно-разборных до-
рожных конструкций из современных пласти-
ковых матов после их демонтажа на почвогрун-
те практически не остается следов воздействия 
техники, в отличие от машин, проходящих не-
посредственно по сырому почвогрунту. Как 
показывает практика, оснащение колесных 
машин специальными моногусеницами или 
использование гусеничных машин на слабо-
несущем почвогрунте в теплый период года 
вместо колесных не решает проблему.

Широко известен и распространен вари-
ант укрепления трелевочных волоков и тех-
нологических коридоров на слабонесущих 
почвогрунтах порубочными остатками [26].  
У такого варианта есть и отрицательные моменты:  
во-первых, раздробленные и вдавленные в 
почвогрунт порубочные остатки быстро перег-
нивают и удобряют почвенный горизонт далеко 
не везде. Например, в лесах на вечной мерзлоте,  

Рис. 7. Результаты расчета по конечно-разностной схе-
ме (глубина колеи при варьировании толщины 
синтетического мата, воздействие движителя по 
центру): 1 — III категория грунта, р = 0,04 МПа; 
2 — II категория грунта, р = 0,1 МПа

Fig. 7. The results of the calculation according to the finite 
difference scheme (track depth with varying thickness 
of the synthetic mat, the effect of the mover in the 
center): 1 — III category of soil, p = 0,04 MPa; 2 — II 
category of soil, p = 0,1 MPa

Рис. 8. Снижение глубины колеи, образующейся на во-
локе, укрепленном синтетическим матом: 1 — III 
категория грунта; 2 — II категория грунта; 3 — I 
категория грунта

Fig. 8. Reducing the depth of the track formed on the fiber 
reinforced with synthetic mat: 1 — evaluative cate-
gory primer; 2 — evaluative category primer; 3 — 
evaluative category primer

Т а б л и ц а  2
Основные результаты расчетов прогиба синтетического дорожного мата под 

воздействием движителя лесной машины
The main results of calculations of the deflection of a synthetic road matting  

under the influence of a forest machine

Толщина 
синтетического 

мата H0, мм

Давление движителя p, МПа
III категория лесного грунта II категория лесного грунта I категория лесного грунта

0,4 0,07 0,1 0,4 0,07 0,1 0,4 0,07 0,1
0 37,2 65 92,9 11,6 20,3 29,1 2,2 3,9 5,6
20 32,4 56,6 80,9 11,1 19,4 27,7 2,2 3,9 5,6
40 19,8 34,7 49,5 8,7 15,2 21,7 2,1 3,7 5,2
102 5,2 9,1 13 3 5,2 7,5 1,2 2,1 3
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которых в нашей стране около 60 %, ввиду 
крайне бедной биоты почвенного горизонта, 
эта древесина перегнивает крайне медленно, 
и становится лесным горючим материалом, 
очагом деструкции мерзлоты [27]. Во-вторых, 
такой вариант не применим, если требуется по 
кратчайшему маршруту пересечь ключевой 
биотоп или другое обводненное понижение.

Отсюда очевидно, что использование сборно- 
разборных дорожных конструкций из совре-
менных пластиковых матов для сети трелевоч-
ных волоков и технологических коридоров в 
определенных природно-производственных 
условиях является практически безальтерна-
тивным.

Причем представленный в настоящей работе 
анализ показывает, что для транспортировки 
матов в условиях лесосеки наилучшим образом 
подходят форвадеры большой грузоподъемно-
сти (наиболее популярные у лесозаготовите-
лей РФ [28, 29]), которые помимо транспорти-
ровки могут обеспечить погрузку и выгрузку 
элементов временного покрытия, а также его 
укладку с помощью гидроманипулятора. 

Для строительства (сборки) покрытия на 
1 км трелевочного волока (шириной 4,5 м), 
способного выдержать воздействие тяжелых 
лесных машин, массой до 40 т потребуется 
500 матов серии «H» с габаритными размерами 
2×4 м. Трудоемкость монтажа матов на 1 км 
сети трелевочных волоков составит приблизи-
тельно два рабочих дня силами трех человек. 
Состав бригады для укладки матов: рабочий — 
2 чел.; оператор форвардера — 1 чел. Время 
монтажа одного мата 2000×4000 составляет 

от 1 до 3 мин. Сборка коридора длиной 100 м, 
шириной 4 м — около 4 ч.

Еще одним вариантом являются вездеходные 
машины, также оснащенные манипулятором 
или краном. Машины такой конструкции ис-
пользуются, например, для доставки посадоч-
ного материала в трудных условиях, а также 
при пожаротушении, т. е. при достаточной пло-
щади грузовой платформы, поэтому могут быть 
использованы и для решения поставленной 
задачи [30, 31].

Рис. 10. Толщина дорожного мата, обеспечивающего 
соблюдение критерия экологичности трелевки, 
в зависимости от соотношения среднего давле-
ния движителя и несущей способности лесного 
почвогрунта

Fig. 10. The thickness of the road mat that ensures compliance 
with the criteria of environmental friendliness of the 
skidding, depending on the ratio of the average 
pressure of the mover and the bearing capacity of 
the forest soil

Рис. 9. Оценка глубины колеи, образующейся под воздействием движителя: а — лесной 
почвогрунт III категории; б — лесной почвогрунт II категории

Fig. 9. Assessment of the depth of the track formed under the influence of the mover: a — forest 
soil of category III; б — forest soil of category II
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Уменьшения потребного количества матов 
для сборно-разборного покрытия и снижения 
трудоемкости монтажно-демонтажных работ 
можно добиться с помощью решения оптими-
зационных задач для конкретных лесосек — 
по площади, почвенно-грунтовым условиям, 
наличию и особенностям размещения неэкс-
плуатационных площадей, финансовым воз-
можностям лесозаготовительного предприятия.

Анализ литературных источников показы-
вает, что различные авторы по-разному под-
ходят к вопросам моделирования и решения 
оптимизационных задач. При этом в качестве 
критериев оптимизации устанавливаются не 
только экономические, но и экологические фак-
торы. Например, в статьях [32, 33] предложен 
метод моделирования транспортных путей вы-
воза леса с лесосеки с помощью гиперсети. 
Предполагается, что модель лесосеки разбита 
на элементарные участки, с которых необхо-
димо собрать заготовленные лесоматериалы. 
Гиперсеть представляет собой двухуровневую 
структуру, нижний уровень которой является 
гиперграфом, а верхний — ориентированным 
графом. Вершины гиперграфа нижнего уровня 
соответствуют элементарным участкам (пози-
циям сбора пачек лесоматериалов), а гиперре-
бра — возможным комбинациям близко распо-
ложенных участков, лесоматериалы с которых 
можно вывезти за одни проход трелевочного 
трактора. 

Узлы ориентированного графа верхнего 
уровня взаимно однозначно соответствуют вер-
шинам гиперграфа нижнего уровня, в дуги — 
путям прохода форвардера между местами сбо-
ра лесоматериалов, направленными в сторону 
пункта его сбора. Критерием оптимальности 
служит уменьшение доли участков с глубокой 
или недопустимо глубокой колеей, которая об-
разуется при движении трелевочного трактора. 
Перспективным направлением дальнейшего 
развития этого подхода видится в применении 
геометрических методов для разбиения лесо-
секи на участки сбора пачек лесоматериалов 
и связывания их между собой в единую транс-
портную сеть.

В работах [34–36] предложен вариант оп-
тимизации с разбиением арендной базы, или 
лесосеки, на центры запаса леса с выделением 
неэксплуатационных участков, например клю-
чевых биотопов, прогалин, вырубок. Однако 
составление и решение оптимизационных задач 
размещения сети трелевочных волоков и техно-
логических коридоров с ездовой поверхностью 
из сборно-разборных пластиковых матов по 
критериям снижения потребного количества 
матов и трудоемкости монтажно-демонтажных 

работ и с учетом практически полного отсут-
ствия требований учета несущей способности 
почвогрунтов на отдельных участках их трасс 
выходит за рамки данного исследования, оста-
ваясь задачей будущего.

Помимо выкладки сборно-разборного по-
крытия из пластиковых матов на сети треле-
вочных волоков и технологических коридо-
ров весьма целесообразной является выкладка 
сборно-разборного покрытия на площадках 
верхних складов (погрузочных пунктов), где 
почвогрунты подвергаются максимальному 
негативному воздействию, даже больше, чем 
на магистральных трелевочных волоках.

Выводы

Реализация математической модели взаи-
модействия колесного штампа-движителя с 
двуслойной опорной поверхностью, состоящей 
из синтетического дорожного мата и подсти-
лающего лесного почвогрунта, показала, что 
связь глубины образующейся колеи и толщины 
дорожного мата, носит квадратичный характер. 

Оценка требуемой толщины дорожного 
мата, обеспечивающего соблюдение условия 
экологичности и проходимости техники, пока-
зала, что при толщине дорожного мата 40 мм 
допустимо соотношение допустимого давления 
и несущей способности грунта 1:1 (глубина 
колеи не превысит 20 см) (известные ранее 
рекомендации ограничивали это соотношение 
величиной 1:2, в противном случае колея пре-
высит 20 см).

Установлено, что использование дорожных 
матов целесообразно при укреплении лесных 
дорог. При использовании дорожных матов тол-
щиной 102 мм расчетное значение глубины ко-
леи на лесных почвогрунтах II (средней прочно-
сти) и III (слабонесущие) категории снижается 
на величину до 75 %; на прочных лесных грун-
тах I категории снижение оценивается в 50 %. 

Работа выполнена в рамках научной школы 
«Инновационные разработки в области лесоза-
готовительной промышленности и лесного хо-
зяйства». Исследование выполнено за счет гран-
та Российского научного фонда № 23-16-00092,  
https://rscf.ru/project/23-16-00092/.
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FINITE-DIFFERENCE SCHEME TO CALCULATE ROAD MATTING 
DEFLECTION UNDER FOREST FORWADER

M.V. Zorin1, E.G. Khitrov2, O.A. Kunitskaya3, P.S. Eliseev4, A.M. Yudilevich5, 
V.E.Klubnichkin4

1Voronezh State Forestry Engineering University named after G.F. Morozov, 8, Timiryazev st., 394087, Voronezh,
 Russia
2Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 29, Politechnicheskaya st., 195251, St. Petersburg, Russia
3Arctic State Agrotechnological University, 3, Sergelyakhskoye highway, 3 km, 677007, Yakutsk, Republic 
 of Sakha (Yakutia), Russia
4BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
5Bratsk State University, 40, Makarenko st., 665709, Bratsk, Irkutsk reg., Russia

yegorkhitrov@gmail.com
A mathematical model of the interaction of a wheeled drive vehicle with a two-layer support surface consisting 
of a synthetic road matting and an underlying forest soil is considered. A model of a deformable plate placed 
on a pliable (Winkler) base is proposed. A finite-difference scheme is proposed, assuming an arbitrary load 
distribution over the grid nodes, to solve the differential equation of plate deflection (and base precipitation), 
as well as several options for fixing boundary nodes. A Python program has been developed to implement 
the proposed model. A computational experiment was conducted using this program. The deviation of the 
calculated data from the particular case of the exact solution did not exceed 5%. The processing of the 
calculated data made it possible to obtain an equation convenient for estimating the depth of the track formed 
by a vehicle.

Keywords: temporary forest roads, strengthening of skidding drags, collapsible road surfaces, logging, 
skidding, land transport of forests
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hkin V.E. Konechno-raznostnaya skhema dlya rascheta progiba dorozhnogo mata pod vozdeystviem dvizhitelya 
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МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ПОГРУЗОЧНО-
ТРАНСПОРТНЫХ МАШИН ДЛЯ СОРТИМЕНТНОЙ ЗАГОТОВКИ 
ДРЕВЕСИНЫ

Е.Е. Клубничкин 
ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана (национальный 
исследовательский университет)» (Мытищинский филиал), Россия, 141005, Московская обл., г. Мытищи,  
ул. 1-я Институтская, д. 1

klubnichkin@bmstu.ru
Представлены результаты теоретических обоснований метода повышения энергоэффективности и 
экологической безопасности погрузочно-транспортных машин, используемых при сортиментной за-
готовке древесины. Установлено, что, исходя из принципов равенства грузопотока погрузочно-транс-
портных машин, производительности валочно-сучкорезно-раскряжевочных машин, получено значение 
мощности двигателя погрузочно-транспортных машин, которое позволит определить облик создава-
емой машины в зависимости от сопротивления движению и пути, который проходит валочно-сучко-
резно-раскряжевочная машина в зависимости от плотности древостоя. Показано, что принцип данной 
модели заключается в том, что производительность валочно-сучкорезно-раскряжевочных работ равна 
производительности погрузочно-транспортных работ, т. е. валочно-сучкорезно-раскряжевочные маши-
ны и погрузочно-транспортные машины не простаивают. Предлагаемая методика расчета позволит на 
стадии разработки конструкции погрузочно-транспортных машин определить тип движителя и кон-
струкцию ходовой системы погрузочно-транспортных машин. Установлено, что предлагаемая модель 
не затрагивает экономические вопросы, как у других исследователей в данной области. Используются 
интегральные модели на уровне формул.
Ключевые слова: погрузочно-транспортная машина, мощность двигателя, энергоэффективность, 
экологическая безопасность, моделирование, сортиментная технология заготовки древесины
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Основу современной полностью машини-
зированной сортиментной технологии 

заготовки леса составляют валочно-сучко-
резно-раскряжевочные машины (ВСРМ) и по-
грузочно-транспортные машины (ПТМ), выпу-
скаемые как на колесной, так и на гусеничной 
базе. Они подразделяются на классы: легких, 
средних и тяжелых машин. Данную технику 
производит огромное количество фирм.

Наиболее распространенной системой ма-
шин для заготовки сортиментов у пня при 
сплошных рубках является система, включа-
ющая в себя ВСРМ массой 18–20 т с вылетом 
стрелы манипулятора 8–10 м, оснащенного 
валочно-сучкорезно-раскряжевочной головкой, 
способной срезать деревья в среднем со ство-
лами диаметром до 70 см. В комплекте с ними 
применяются ПТМ массой около 20 т, имеющие 
полезную нагрузку 17–18 т. 

В зависимости от условий местности произ-
водительность таких машин может составлять 
до 350 м3 древесины в день (15…20 м3/ч) [1–4]. 
Ныне намечается тенденция увеличения мощ-
ности и массы таких машин. 

При заготовке леса наиболее сложной и тя-
желой операцией с точки зрения энергоэффек-
тивности, производительности и экологической 
безопасности является транспортная (трелевоч-
ная) операция [5]. В связи с этим рассмотрим 
трелевочную ПТМ, поскольку у ВСРМ энерго-
эффективность (если рассматривать энергети-
ческую установку и потребность в энергетике) 
[6–10] определяется в основном работой тех-
нологического оборудования. Высокая про-
изводительность ВСРМ требуется только при 
выполнении технологических операций, в част-
ности при валке, обрезке сучьев и раскряжевке.  
Машина при выполнении этих технологиче-
ских операций остается неподвижной. В отли-
чие от ВСРМ у ПТМ на энергоэффективность 
влияет скорость выполнения погрузочно-транс-
портных (трелевочных) операций. 
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Ведущие ученые отмечают [11–14], что 
принципы сортиментной технологии в обла-
сти создания машин для заготовки древесины 
различаются для ВСРМ и ПТМ. По их мнению 
в транспортных операциях при сортиментной 
заготовке древесины основной машиной, за-
трачивающей большее количество энергии на 
перемещение (движение), является ПТМ. Ис-
ходя из этого представим методику повышения 
энергоэффективности и экологической безопас-
ности ПТМ.

Цель работы

Цель работы — исследование возможности 
повышения энергоэффективности и экологи-
ческой безопасности ПТМ, предназначенных 
для сортиментной заготовки древесины путем 
научно обоснованного выбора рациональных 
конструктивных параметров на этапе проек-
тирования с помощью математического моде-
лирования технологического процесса, а также 
опыт создания методов, направленных на улуч-
шение процессов принятия решений в области 
проектирования ПТМ на основании использо-
вания данных для создания моделей ПТМ для 
различных лесных зон РФ.

Материалы и методы

Метод определения мощности силовой 
установки ПТМ. От породы древесины и сте-
пени ее влажности зависит количество при-
нимаемого к трелевке леса [15–17], поскольку 
масса древесины влияет на грузоподъемность 
ПТМ. Учет круглого леса проводится по плот-
ной массе древесины путем определения объ-
ема каждого сортимента или в складочной 
(штабельной) мере. Для выполнения расчетов, 
связанных с определением мощности силовой 
установки ПТМ в процессе погрузки, каждую 
рабочую смену следует определять среднюю 
массу 1 м3 леса, которую можно получить как 
частное от деления количества погруженного 
леса в тоннах на его объем. Например: 1 м3 све-
жеспиленной березы имеет массу 930 кг, влаж-
ность — 78 %; ель — 710 кг, влажность — 91 %;  
сосна – 800 кг, влажность 88 %, осина – 760 кг, 
влажность 82 % [18]. (Используя эти показате-
ли для удобства расчетов вместо кубических 
метров будем использовать тонны).

Определяем производительность ВСРМ 
(Пс.м.х)

Далее определяем производительность 
ПТМ – грузопоток (Пс.м.ф)

  

Условие  Пс.м.х = Пс.м.ф.
Определяем производительность ПТМ (Пгр) 

при погрузке или разгрузке сортимента массой 
Мф.гр за время tп/р

Коэффициент использования массы ПТМ 
(kмф) равен

Для фокусировки на ключевых аспектах 
примем допущения, которые лучше помогут 
понять основные принципы, влияющие на ис-
следуемую систему машин для сортиментной 
технологии заготовки древесины.

Допущения:
– на пути следования ПТМ повторяет путь 

ВСРМ;
– коэффициент сопротивления движению 

ПТМ не изменяется в зависимости от числа 
проходов и массы ПТМ;

– КПД трансмиссии равен 1; буксование 
отсутствует;

– масса Мгр заготовленного сортимента 
ВСРМ равна массе сортимента, трелюемого 
ПТМ на верхний склад Мф.гр.

Решение:
На один рейс ПТМ tц1 включает в себя время: 

на движение ПТМ в холостом направлении от 
погрузочного пункта до места сбора транспор-
тируемой пачки; на набор пачки сортиментов; 
на движение ПТМ в грузовом направлении с 
пачкой сортиментов к погрузочному пункту; 
на перегрузку сортиментов с ПТМ в штабель:

 

 

Скорость движения ПТМ в грузовом направ-
лении с пачкой сортиментов к погрузочному 
пункту можно определить таким образом:
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Список принятых обозначений

Буквенное 
обозначение

Единица 
измерения Объяснение

Мгр т Масса заготавливаемого сортимента ВСРМ

tц2 мин Время для подъезда, валки, обрезки сучьев и раскряжевки при 
заготовке сортимента массой Мгр

Пс.м.ф т Грузопоток
Мф.гр т Масса сортимента, трелюемого на верхний склад

tц1 мин Время на погрузку и трелевку сортимента массой Мф.гр

Пс.м.х т Производительность ВСРМ

SX м Путь, пройденный ВСРМ при заготовке сортимента массой 
Мф.гр за время tц2

tп/р мин Время при погрузке или разгрузке сортимента массой Мф.гр

Пгр т Производительность при погрузке или разгрузке сортимента 
массой Мф.гр за время tп/р

kмф Коэффициент использования массы ПТМ
Мф т Масса ПТМ
tгр.i мин Время движения с грузом по пути Si со скоростью vгрi

Si м Путь
vгр.i км/ч Скорость
tп мин Время на перегрузку сортиментов с ПТМ в штабель

tгр.i мин Время на движение ПТМ в грузовом направлении с пачкой 
сортиментов к погрузочному пункту

Nдв.ф кВт Мощность двигателя ПТМ
f Суммирующий коэффициент сопротивления движению
n Число проходов от места заготовки ВСРМ до верхнего склада

tб/гр.i мин Время движения без груза на пути Si со скоростью vб/гр.i

vб/гр.i км/ч Скорость движения ПТМ без груза
tx мин Время работы ВСРМ

Sx м
Путь который прошла ВСРМ, не просто перемещение 
машины, а движение, связанное с особенностью 
расположения деревьев, их размером, частотой произрастания 
на лесосеке

Si м Путь ПТМ с приращением 
f0 Начальное сопротивление движению

fmax Сопротивление движению ПТМ после n проходов
z0 мм Радиус ведущего колеса

Gmax – Буксование движителя при fmax

Nдвиж – Зависимость изменения сопротивления движению ПТМ
Δf – Изменение сопротивления движения за каждый проход

n* – Число проходов за смену, соответствует минимальной 
расчетной мощности двигателя minNдв.ф

пг – Число проходов ПТМ в груженом состоянии
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Особенность технологического процесса 
машинизированной сортиментной технологии 
заготовки леса заключается в том, что ПТМ 
все время двигается за ВСРМ. ПТМ доезжает 
до ВСРМ, выполняет погрузку сортиментов 
и двигается обратно к верхнему складу или 
лесовозной дороге — и так за смену несколько 
раз. Если известна производительность ВСРМ, 
известна производительность погрузочно-раз-
грузочных операций технологического обору-
дования ПТМ, то можно закладывать общий 
уровень создаваемой конструкции kмф (коэф-
фициент используемой массы). Далее опре-
деляем или выбираем производительность 
ВСРМ. Понятно, что она разная, но при расчете 
необходимо закладывать высокие показатели 
производительности, в том числе на погрузоч-
но-разгрузочное оборудование, установлен-
ное на ПТМ. Путь SX, который прошла ВСРМ, 
не просто перемещение машины, а движение, 
связанное с особенностью расположения де-
ревьев, их размером, частотой произрастания  
на лесосеке [19–23].

Тогда модность двигателя ПТМ примет вид

                (1)

Если заданы производительность ВСРМ и 
производительность погрузочно-разгрузоч-
ных операций технологического оборудова-
ния ПТМ, то с помощью формулы (1) получим 
мощность двигателя ПТМ. Если мощность дви-
гателя ПТМ поделить на f и g и задать среднюю 
скорость движения, например 10 км/ч, то полу-
чим среднюю массу ПТМ, поскольку скорость 
в одном направлении и скорость в другом будут 
различаться, так как кривая мощности задана 
в виде гиперболы [13]. Через коэффициент ис-
пользования массы ПТМ получаем, количество 
перевозимых сортиментов, что позволит в даль-
нейшем рассчитать транспортную работу ПТМ. 

Формула (1) имеет три варианта: 
1) ПТМ едет все время за ВСРМ, повторяет 

один и тот же путь, а в зависимости, как она 
проезжает между пасеками и собирает пакет 
сортиментов, выбрать другую модель движения 
ПТМ; 

2) при разном сопротивлении движению 
груженой и порожней ПТМ коэффициент со-
противления движению от массы не зависит, 
но в зависимости от состояния ПТМ давление 
на грунт меняется;

3) коэффициент сопротивления движению 
зависит от числа проходов, но принцип функ-
ционирования модели более понятен в данном 
виде с учетом принятых допущений. 

Полученные выводы можно проверить пу-
тем моделирования в прикладных пакетах про-
грамм [24–32]. 

Усовершенствовать формулу (1) можно с 
учетом сопротивления движению ПТМ. Чем 
больше сопротивление движению, тем мощнее 
двигатель ПТМ, чем меньше сопротивление, 
тем меньше мощность. Впоследствии это по-
зволит определить необходимое количество 
ПТМ для своевременного выполнения погру-
зочно-транспортных операций на пути вслед за 
ВСРМ с учетом типа лесосеки, запаса и объема 
древесины, от того, какой путь проходит ВСРМ 
и какая у нее производительность. Предла-
гаемая модель не затрагивает экономические 
вопросы, как у других исследователей [33–36] 
в данной области. 

Принцип разработанной модели заключается  
в том, что производительность валочно-сучко-
резно-раскряжевочных работ равна производи-
тельности погрузочно-транспортных работ, т. е. 
ВСРМ и ПТМ не простаивают. Отсюда следует, 
что можно ехать по лесосеке с высокой скоро-
стью и перевозить малый объем груза (объем 
сортиментов), поскольку при этом мощность 
определяется сразу (если необходимо вывезти 
малый объем) либо ехать медленнее и перево-
зить большой объем. 
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С учетом числа проходов и согласно кон-
струкции машины можно достичь баланс. 
Важно прийти к оптимальному решению — 
сколько ПТМ использовать и с каким типом 
движителя, в каких условиях в зависимости 
от значения коэффициента f должна ездить 
ПТМ и вслед за какой ВСРМ. Можно сделать 
следующий основной вывод по этой модели: 
производительность ВСРМ должна равняться 
грузопотоку ПТМ (все, что заготовлено ВСРМ, 
должно быть собрано и вывезено ПТМ). Если 
производительность ВСРМ возрастет и путь, 
который она проезжает, тоже увеличится, то 
мощность двигателя следует существенно по-
высить, а скорость ПТМ должна очень уве-
личиться, чтобы машина успевала за ВСРМ. 
Далее на скорость движения ПТМ налагают-
ся ограничения. В этом случае необходимо 
использовать два ПТМ, что не соответствует 
разработанной модели.

Принцип схемы «одна ВСРМ — два ПТМ» 
обеспечит вывозку всего заготовленного объ-
ема древесины. Машины двигаются при этом 
не одна за другой, проезжая путь по пасечному 
волоку, собирая пачку, и уже груженые двига-
ются в обратном направлении по пройденной 
пасеке, что ухудшает условия движения вслед-
ствие вторичного воздействия движителями на 
поверхность пасеки. Возвращаясь разгружен-
ными на пасеку, они выезжают вслед за ВСРМ. 
Здесь будет применяться другая схема — со-
гласно предложенной модели. Конкретный при-
мер: коэффициент f изменяется в зависимости 
от движения по пасеке груженой или порожней 
ПТМ и от числа проходов.

Исходя из принципов равенства грузопотока 
ПТМ, производительности ВСРМ, нами полу-
чено значение мощности двигателя ПТМ, ко-
торое позволит определить облик создаваемой 
машины с учетом сопротивления движению и 
продолжительности проходимого пути, а также 
плотности древостоя, которое учитывается в tx

Если Пс.м.х и Пгр неизвестны, их определяют 
экспериментально с помощью хронометраж-
ных наблюдений за работой ВСРМ и ПТМ.

Предлагаемая методика расчета позволяет 
на стадии разработки конструкции ПТМ опре-
делить тип движителя и конструкцию ходовой 
системы ПТМ [37].

Путь у ПТМ будет изменяться, поскольку 
ВСРМ будет постоянно уезжать вперед.

Когда число проходов равно единице, ВСРМ 
выполняет заготовку, ПТМ быстро приезжает, 
собирает все заготовленные сортименты и вы-
возит на верхний склад (рисунок, а) 

если n = 1, то

На рисунке, б представлен случай, когда 
ВСРМ провела заготовку леса до середины 
участка пути и продолжила движение по пасе-
ке, заготавливая древесину, ПТМ прошла путь 
до середины участка пути, провела погрузку, 
уехала на верхний склад и разгрузилась. Затем 
от верхнего склада ПТМ прошла путь до места 
заготовки леса, ВСРМ выполнила погрузку 
сортиментов и вернулась на верхний склад для 
разгрузки (n = 2).

Такой подход пригоден для трех трелевок  
(n = 3), и более, к примеру, для 20 или 30, кото-
рые ПТМ сможет совершить за смену. 

Если n = 2, то

То же самое и для n = 3 и так далее для ка-
ждой последующей ходки до конца смены:

Рассмотрим случай, когда n = 2, т. е. ПТМ 
один раз съездила до половины пути и один 
раз до конца, где Si — путь ПТМ в одну сто-
рону. Чем больше ВСРМ работает на пути Sх, 
тем точнее будет расчет, потому что Sх — путь, 
пройденный ВСРМ при заготовке сортимента 
массой Мгр за время tx за смену. Чем длиннее 
путь Sх тем легче нивелировать колебание мощ-
ности; величина Sх зависит от плотности дре-
востоя на разрабатываемом участке. 
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Перед расчетом важно получить данные по 
характеристикам древостоя:

Метод повышения энергоэффективности погрузочно-транспортных машин для 
сортиментной заготовки древесины: а — трелевка сортиментов за один про-
ход; б — трелевка сортиментов за два прохода по лесосеке; в — изменение 
сопротивления движению ПТМ по лесосеке

Method of increasing energy efficiency of haul-load-dump machines for cut-to-length 
harvesting: а — skidding of assorted timber in one pass; б — skidding of assorted 
timber in two passes along the harvesting area; в — change of resistance to 
movement of the machine along the harvesting area 
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полагая, что n > 20,
n + 1 ≈ n;

              

(2)

Представленная методика применима для 
лесозаготовительных машин с колесным, гусе-
ничным и комбинированным типом движителя. 
В формуле (2) есть суммарный коэффициент 
сопротивления движению f, от которого зависит 
выбор типа движителя. Например, при неболь-
шом сопротивлении используется колесный 
движитель, если возрастает сопротивление, 
то используется колесно-гусеничный, при вы-
соком сопротивлении гусеничный. Суммар-
ный коэффициент сопротивления движению f  
зависит от категории грунта и его несущей 
способности. 

Далее рассмотрим вопросы буксования дви-
жителя лесозаготовительной машины.

Коэффициент сопротивления движению. 
Необходимо наполнить предлагаемую модель 
выбора ПТМ, в зависимости от потребной мощ-
ности конкретными характеристиками пасеки: 
ее длиной и шириной, запасами и плотностью 
древостоя, расчетом сменной производитель-
ности ВСРМ, коэффициентом использования 
массы ПТМ.

Основные положения и допущения:
– производительность (за смену) ПТМ — 

грузоподъемность равна производительности 
(за смену) ВСРМ;

– сопротивление движению на пути ПТМ из-
менится только после прохода с грузом (пачкой 
сортиментов)

где  — время погрузки и разгрузки ПТМ;

  — время движения
                                        груженой ПТМ; 

  — время движения порожней
                         ПТМ; 

n — число проходов (при движения как в 
порожнем, так и в груженом состоянии). 

Определим , если n = 3, то

Рассмотрим n-й проход:

Погрузочно-транспортная машина прошла 
n количество проходов (например, 20), в резуль-
тате сопротивление движению изменится — 
это и будет суммарное сопротивление, которое 
находится путем аппроксимации (учитываем 
Мгр = n ∙ Мф.гр). 
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Далее Δfn – 1 + f0 — это суммарное конеч-
ное сопротивление. Другими словами, перед 
началом движения на местности фиксируется 
одно сопротивление, после того как машина 
прошла n проходов (например, 20), а далее со-
противление изменится, т. е. и будет суммарное 
конечное сопротивление, которое находится 
путем аппроксимации. 

        (3)

приравниванием выражение (3) к А и получаем:

   

   

Если скорость движения ПТМ составляет  
10 км/ч, трелевка 250 м, то при f0 = 0,1 и  
Δf = 0,008 число проходов за смену при minNдв.ф 
составит n = 6, т. е.

Учет буксования движителя. Для опреде-
ления потребной мощности на привод движи-
теля ПТМ с учетом изменения сопротивления 
движению получена зависимость

Получим зависимость с учетом буксования 
движителя:

пусть 

тогда  

Приведем пример: сухая грунтовая дорога →  
→ разбитая грунтовая дорога.

Пусть G0 — буксование движителя при на-
чальном сопротивлении движению f0:

Определяем удельные затраты энергии на 
величину пройденного пути при движении к 
погрузке:



120 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 1

Forest engineering Increasing energy efficiency method...

Сопротивление движению изменяется от 
числа проходов, волок (дорога/путь) разбива-
ется — двигаться становится крайне затруд-
нительно, поэтому следует отказаться от ко-
лесного движителя в пользу гусеничного, а 
если волок не разбит, то можно продолжить 
использование колесного движителя.

Таким образом, определяем тип движителя, 
устанавливаемый на ПТМ, поскольку необхо-
дима удельная мощность. В качестве допуще-
ния принимаем, что используется бесступенча-
тая трансмиссия.

Следует вычесть из общего пути ПТМ по 
лесосеке оставшийся участок Δf + f0, на котором 
должно быть преодолено самое высокое сопро-
тивление движению ПТМ, с учетом равного 
общего времени работы ПТМ и времени работы 
ВСРМ. Для решения задачи нет необходимости 
ни в большой удельной мощности (ездить бы-
стро туда и обратно) и малая не нужна, потому 
что иначе ПТМ не будет успевать за ВСРМ. 
Все, что наработала ВСРМ, ПТМ должна пе-
ревезти от места лесозаготовок до верхнего 
склада и выгрузить.

Выводы

В настоящее время в отечественной и за-
рубежной практике отсутствуют объективные 
методы определения мощности ПТМ. Рацио-
нально подобранный двигатель для ПТМ не 
просто улучшает ее производительность — он 
является необходимым условием для эффек-
тивной работы в сложной лесной среде. Он 
обеспечивает проходимость, тяговую способ-
ность, устойчивость к нагрузкам и эффектив-
ность работы с различным оборудованием. Эти 
факторы делают двигатель критически важным 
элементом для успешного выполнения лесоза-
готовительных операций.

Таким образом, актуальным является раз-
работанная выше методика определение мощ-
ности двигателя ПТМ. С помощью предла-

гаемой методики можно получить на стадии 
разработки конструкции ПТМ тип движителя 
и конструкцию ходовой системы ПТМ.

По полученным результатам осуществляется 
определение основных характеристик ВРСМ и 
ПТМ в частности: мощности двигателя, коэф-
фициента грузоподъемности, времени погру-
зочно-разгрузочных работ технологического 
оборудования и т. д. Полученные параметры 
позволят подобрать комплекс машин для сор-
тиментной заготовки древесины, обладающий 
лучшей производительностью.

Разработанная модель определения мощно-
сти ПТМ и алгоритм позволяет выполнить ин-
женерные расчеты и определить влияние масса 
заготавливаемого сортимента, с учетом общей 
масса ПТМ и компенсации потери мощности на 
показатели двигателя, а выведенные формулы 
по определению необходимой мощности дви-
гателя, а также формулы учета сопротивления 
движению машины зависящие от количества 
проходов хорошо согласуются с эксперимен-
тальными данными. 

Новизна данного научного результата за-
ключается в установлении аналитической связи 
между значением необходимой грузоподъем-
ности ПТМ и значениями максимальной мощ-
ности двигателя ПТМ, а также коэффициента 
эффективности работы ее погрузочно-разгру-
зочного оборудования.
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INCREASING ENERGY EFFICIENCY METHOD  
FOR CUT-TO-LENGTH HAUL-LOAD-DUMP MACHINES

E.E. Klubnichkin 
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

klubnichkin@mgul.ac.ru
The results of theoretical substantiation of the method of increasing energy efficiency and environmental 
safety of haul-load-dump machines used in cut-to-length harvesting are presented. It is established that, based 
on the principles of equality of load flow of haul-load-dump machines, productivity of feller-buncher and 
bucking machines, the value of engine power of haul-load-dump machines is obtained, which will allow to 
determine the shape of the created machine depending on the resistance to movement and the path that passes 
the feller-delimber-buncher machine depending on the density of the stand. It is shown that the principle 
of this model is that the productivity of felling, hauling and dumping works is equal to the productivity of 
loading and transporting works, i.e. felling, hauling and dumping machines and   feller-buncher and bucking 
machines are not idle. The proposed method of calculation will allow to determine the type of mover and the 
design of the running system of haul-load-dump machines at the stage of design development. It is found that 
the proposed model does not address economic issues as other researchers in the field. Integral models at the 
formula level are used.
Keywords: haul-load-dump machine, engine power, energy efficiency, environmental safety, modeling,  
cut-to-length technology of wood harvesting
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РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ИНФРАКРАСНОЙ СУШКИ 
ДРЕВЕСИНЫ В УСТАНОВКЕ С ПРИМЕНЕНИЕМ ПЛЕНОЧНЫХ 
ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЕЙ

В.Н. Левинский, С.И. Уразов, В.А. Афонькина
ФГБОУ ВО «Южно-Уральский государственный аграрный университет», Россия, 457103, Челябинская обл., 
г. Троицк, ул. им. Ю.А. Гагарина, д. 13

Lv_74rus@mail.ru
Приведен анализ проблематики создания систем автоматического управления для набирающих попу-
лярность сушильных установок на основе низкотемпературных инфракрасных генераторов. Описаны 
методы и средства получения математической модели инфракрасной сушки древесины с применени-
ем пленочных электронагревателей, разработанных учеными Института агроинженерии ФГБОУ ВО 
«Южно-Уральский ГАУ» г. Челябинск. Приведено описание экспериментальной сушильной установки 
и системы автоматического управления процессом сушки с функцией архивирования всех показате-
лей технологических параметров необходимых для получения динамических кривых температуры и 
влажности. С помощью метода корреляционно-регрессионного анализа установлена связь между па-
раметрами технологического процесса сушки соснового пиломатериала. Проведены натуральные экс-
перименты по низкотемпературной сушке сосновых досок, уложенных в штабеле, по результатам ко-
торых определено соответствие полученных температурно- и влажностно-временных зависимостей с 
кинетическими кривыми известной теории сушки. Выполнен развернутый регрессионный анализ по 
полученному массиву данных основных параметров сушки (время, температура и влажность воздуха 
в камере, температура древесины). Доказано эффективное дробление кривой кинетики сушки на три 
поддиапазона, характеризующихся собственными параметрами теплодинамики, математические моде-
ли которых стали основой алгоритмов интеллектуальной системы автоматического управления. Разра-
ботаны практические рекомендации по организации инфракрасной сушки пиломатериалов, созданию и 
регулировке систем автоматического контроля. По динамическим характеристикам сушилки как резуль-
тату новых знаний можно через передаточные функции САУ определить тип и настройки регуляторов. 
Подтверждена гипотеза о том, что окончание массообменных процессов с переходом работы установки 
в квазистационарный тепловой режим происходит до окончания фактического периода сушки.
Ключевые слова: ИК-сушка, древесина, математическая модель, регрессионный анализ, пленочный 
электронагреватель
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Известно, что 90…95 % пиломатериалов на 
сегодняшний день высушивается в кон-

вективных камерах [1–6]. Благодаря популяр-
ности данных установок для них существенно 
проработаны методики расчетов конструктив-
ных, технологических и режимных параметров, 
соответственно, и система автоматического 
управления процессом сушки так же достаточ-
но проработана. Система управления с высо-
кой точностью позволяет управлять режимом 
сушки по влажности воздуха, времени, темпе-
ратуре и температурному перепаду в штабеле. 
Этого нельзя сказать о менее популярных, но 
весьма перспективных с точки зрения мобиль-

ности, энергоэффективности (при сравнении с 
электрическими установками), доступности по 
цене для любого потребителя, экологичности, 
простоты эксплуатации и выхода качественного 
сухопродукта сушильных установках на основе 
низкотемпературных пленочных электронагре-
вателей (рис. 1) [7, 8]. 

Эффективность систем автоматического 
управ-ления процессом сушки зависит от со-
вершенства алгоритма управления, заложен-
ного в контроллер, управляющий технологи-
ческим процессом и от точности регистрации 
технологических параметров [9, 10]. Алгоритм 
управления может быть построен на основе ма-
тематического описания тепло- массообменных 
процессов сушки [11–13]. Однако такой подход 
не находит применения вследствие сложности 

_______________
© Автор(ы), 2025 
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математического аппарата и неопределенности 
исходных данных для расчета. 

Другой подход основан на изучении ди-
намических свойств сушильной камеры как 
объекта управления. В этом случае алгоритм 
определяется передаточной функцией объекта 
управления, которая получается эксперимен-
тально для конкретной конструкции сушилки 
и высушиваемого материала. Сложность ре-
ализации такого подхода заключается в том, 
что сушильная камера состоит из нескольких 
зон, обладающих различными передаточны-
ми функциями [14, 15]. Еще один подход к 
созданию алгоритма управления основан на 
использовании экспериментально полученной 
модели сушки от технологических параметров 
процесса [16–18].

Цель работы

Цель работы — получение математической 
модели процесса сушки древесины в установке 
на основе пленочных электронагревателей.

Объекты и методы исследования

Исследования проводились на эксперимен-
тальной сушильной установке с набором кон-
кретных характеристик (табл. 1). 

Набор оборудования сушильной установки 
для реализации управления процессом сушки 
древесины включал в себя универсальный из-
меритель-регулятор температуры и влажности 
ТРМ-138 (1 шт.), датчик температуры ДТС014-

50М.В3.20/5 (1 шт.), датчик температуры и влаж-
ности ДВТ-03.ТЭ.2.Н1.80 (1 шт.), преобразова-
тель интерфейсов АС-4 RS-485<->USB (1 шт.). 

Вначале укладывался штабель, который 
представлял собой несколько слоев досок с 
разделительными рейками, укладываемыми 
поперек (рис. 2). Между слоями (не менее двух 
слоев) размещали сбитый щит с пленочными 
электронагревателями [19, 20], перекрывающи-
ми всю поперечную площадь штабеля. В осно-
вании штабеля и наверху устанавливали щиты 
с отражателями для направления теплового 
потока внутрь. Далее пленочные электронагре-
ватели посредством разъемов подключались к 
сети питания [7, 8, 21, 22].

Т а б л и ц а  1
Технические характеристики 

экспериментальной сушильной установки
Technical characteristics  

of the experimental drying plant

Наименование параметра Количество

Объем камеры, м3 20
Максимальный объем загрузки 
древесины, м3 4

Количество щитов с пленочными 
электронагревателями, шт. 10

Размер щита, м 1,4×2,0
Установленная мощность одного щита, 
кВт 1

Вытяжной вентилятор ВЦ 4-70(М)-2,5 
с параметрами: 0,12 кВт; 1500 об./мин; 
0,38…0,88 м3/ч

1

Рис. 1. Сушильная установка на основе низкотемпературных пленочных электро-
нагревателей

Fig. 1. Drying plant based on low-temperature film electric heaters
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Т а б л и ц а  2
Экспериментальные показатели сушки сосны

Experimental indicators of pine drying

Номер 
п/п

Объем 
загрузки, м3

Влажность, % Время процес-
са сушки, ч

Удельные затраты 
электрической 

энергии, кВт·ч/м3начальная конечная

1 3,0 58 14 139 310
2 2,2 59 12 166 390
3 3,0 66 16 187 390
4 3,5 65 16 152 330
5 3,8 56 14 170 330

Рис. 2. Схема расположения технологического оборудования и первичных 
измерительных преобразователей

Fig. 2. Layout of technological equipment and primary measuring transducers

Рис. 3. Кривые сушки древесины согласно эксперименту № 1 из табл. 3: 1 — тем-
пература сушильного агента; 2 — температура древесины; 3 — влажность 
сушильного агента

Fig. 3. Drying curves of wood according to experiment No. 1 from Table 3: 1 — temperature 
of the drying agent; 2 — temperature of wood; 3 — humidity of the drying agent
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Процесс сушки осуществлялся циклично 
в зависимости от температуры нагрева доски, 
фиксируемой по датчику, установленному не-
посредственно в ней в предварительно-про-
сверленном отверстии (см. рис. 2). Температура 
нагрева была выставлена на уровне 40 °С, ги-
стерезис — 1 °С [7, 21].

Работа вентиляционной камеры осуществля-
лась по верхней (85…90 %) и нижней уставке 
(60…65 %) по датчику относительной влаж-
ности воздуха. Окончание процесса сушки 
устанавливалось по значению относительной 
влажности камеры, соответствующему таблич-
ным данным влажности древесины для этих 
условий [7, 21].

Для архивирования всех показателей про-
цесса сушки применялось предваритель-
но установленное на персональном ком-
пьютере (ПК) программное обеспечение 
Owen Process Manager (OPM), позволяющее 
анализировать полученные характеристики тех-
нологического процесса, в том числе в фор-
мате Exсel, в котором в дальнейшем можно 
получить уравнения кривых процесса сушки, 
провести корреляционный анализ и получить 
уравнение регрессии, что впоследствии станет 
основой для разработки алгоритмов систем 
автоматического управления процессом сушки 
пиломатериалов с применением пленочных 
электронагревателей в камере. Связь между ПК 
и прибором ТРМ-138 осуществлялось посред-
ством адаптера АС-4.

Результаты и обсуждение
На указанной установке проведены некото-

рые эксперименты по сушке образцов сосны 
толщиной 50 мм, длиной 4 м (табл. 2).

Адекватность приведенных значений (см.
табл. 2) следует из закономерностей времен-
ных показателей и затрат электрической энер-
гии. Полученные кривые всех экспериментов, 
один из которых (№ 1, см. табл. 2) приведен на 
рис. 3, схожи и соответствуют известной теории  
сушки [23, 24]. 

По результатам проведенного эксперимента 
№ 1 (см. табл. 2) получена выборка значений 
по измерениям из 2775 квадр: время от начала  
эксперимента с шагом 3 мин., температура су-
шильного агента (воздуха в камере); темпера-
тура сушимого материала (древесины); влаж-
ность сушильного агента.

Для первичной оценки полученных экспери-
ментальных данных выполнен корреляционный 
анализ (табл. 3) [25, 26]. Для этого попарно 
рассчитывался коэффициент корреляции Пир-
сона r по формуле

 (1)

где SX, SY — средние квадратичные отклонения 
случайных величин X и Y соответственно; 

M[X], M[Y] — математические ожидания 
случайных величин X и Y соответствен-
но;

n — количество пар значений в наборе 
данных; 

X, Y — парные случайные величины. 

Дополнительно к значению коэффициента 
корреляции Пирсона определялось соответ-
ствующее значение по шкале Чеддока, которое 
записывалось в скобках. 

Для проверки нулевой гипотезы (Н0) о том, 
что между случайными величинами нет вза-
имосвязи (случайные величины независимы 
одна от другой), необходима оценка существен-
ности коэффициента корреляции. При боль-
ших объемах выборки в парных корреляциях 
для данной оценки достаточно использовать 
t-критерий Стьюдента, рассчитываемый по 
формуле

                       
  (2)

На уровне значимости α нулевая гипотеза в 
парной корреляции отвергается, если расчет-

Т а б л и ц а  3
Корреляционная матрица по первичному набору данных

Correlation matrix for the primary data set

n = 2775 
tкр(5 %, 2773) = 1,96

Температура 
сушильного агента

Температура 
древесины

Влажность 
сушильного агента

Температура 
сушильного агента – r = 0,4927 (умеренная) r = 0,2584 (слабая)

Температура древесины tР = 29,81 (Н0 отвергается) – r = –0,5607 (заметная)

Влажность сушильного агента tР = 14,08 (Н0 отвергается) tР = 35,66 (Н0 отвергается) –
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ное значение t-критерия превысит критическое  
tкр(α, n – 2). 

По данным табл. 3 можно сделать следую-
щие выводы:

1) изменчивость в наборе данных нельзя 
объяснить ошибкой измерений, явно имеется 
некоторая взаимная изменчивость;

2) в наборе данных не прослеживаются явно 
выраженные сильные корреляции;

3) взаимосвязь между температурой древе-
сины и температурой сушильного агента не яв-
ляется сильной, что противоречит физической 
картине тепломассообмена при сушке.

Таким образом, в целом рассмотрение все-
го набора данных является ошибочным. Для 
устранения этой ошибки набор данных был раз-
делен на три диапазона с качественно различ-
ными условиями тепломассообмена согласно 
известной теории сушки [23, 24, 27] (табл. 4–6):

– фаза I — первые двое сут. (от начала суш-
ки до момента времени 2-е сут. 00:00 ч) — 
продукт обладает большим количеством влаги, 
которая легко испаряется, при этом сушильный 
агент перенасыщен влагой, что ведет к актив-
ному образованию конденсата на всех частях 
сушильной камеры (в том числе на продукте);

– фаза II — следующие 16 ч (от 2-х сут. 
00:00 ч до 2-х сут. 16:00 ч) — продукт облада-
ет большим количеством влаги, которая легко 
испаряется, при этом сушильный агент полно-
стью насыщен влагой, конденсат образуется на 
ограждающих конструкциях (поскольку они 
имеют температуру ниже продукта);

– фаза III — до окончания сушки (от 2-х сут. 
16:00 ч до 6-ти сут. 00:00 ч) — продукт обладает 
избыточной влагой, сушильный агент поглоща-
ет и удаляет всю испаряемую влагу, конденсат 
в сушильной камере не образуется.

По данным табл. 4–6 можно сделать следу-
ющие выводы:

1) изменчивость в наборе данных нельзя 
объяснить ошибкой измерений;

2) слабые корреляции с влажностью фазы I 
можно объяснить тем фактом, что измеренная 
влажность воздуха (в относительных единицах) 
фактически постоянное значение;

3) усиление корреляций с влажностью фазы II  
можно объяснить тем, что динамика темпера-
туры сушильного агента и древесины близка к 
линейной;

4) выявленные сильные корреляции по ди-
апазонам согласуются с физической картиной 
тепломассообмена и соответствуют извест-
ной теории сушки, что свидетельствует о кор-
ректности разделения всего набора данных на 
диапазоны;

5) сильные парные корреляции фазы II не-
обходимо дополнительно проверить на наличие 
автокорреляции в тройках.

Для проверки автокорреляции в тройках 
(табл. 7) используют формулу множественного 
коэффициента корреляции Пирсона [23, 24]

            (3)

Т а б л и ц а  4
Корреляционная матрица по диапазону фазы I

Correlation matrix for the phase I range

n = 958
tкр(5 %, 956) = 1,96

Температура 
сушильного агента

Температура 
древесины

Влажность 
сушильного агента

Температура 
сушильного агента – r = 0,9941 (практически 

функциональная) r = 0,3314 (умеренная)

Температура древесины tР = 480,83 (Н0 отвергается) – r = 0,3388 (умеренная)

Влажность сушильного агента tР = 18,50 (Н0 отвергается) tР = 18,96 (Н0 отвергается) –

Т а б л и ц а  5
Корреляционная матрица по диапазону фазы II

Phase II range correlation matrix

n = 319
tкр(5 %, 317) = 1,96

Температура 
сушильного агента

Температура 
древесины

Влажность 
сушильного агента

Температура 
сушильного агента – r = 0,9856 (очень сильная) r = –0,7796 (сильная)

Температура древесины tР = 306,40 (Н0 отвергается) – r = –0,7090 (сильная)

Влажность сушильного агента tР = 65,55 (Н0 отвергается) tР = 52,94 (Н0 отвергается) –
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Общие выводы по результатам корреляци-
онного анализа:

1) полученные экспериментальные данные 
подтверждают неслучайность изменения всех 
измеряемых величин;

2) по виду множества точек фазы I мож-
но предположить, что изменение температур 
носит известный из теории сушки характер 
(функция вида 1 – е–х); этот же вывод справед-
лив для влажности и температуры сушильного 
агента на диапазоне фазы III (функция вида е–х); 
прочие функции в первом приближении можно 
рассматривать как линейные;

3) целесообразно проводить регрессионный 
анализ в независимых парах величин: время — 
температура сушильного агента; время — тем-
пература древесины; для влажности регресси-
онный анализ не имеет смысла;

4) по экспериментальным данным фазы III чет-
ко прослеживается прерывистый режим сушки,  
что должно быть учтено при анализе.

Регрессионный анализ  
для температуры. Целевая функция

Рассматриваемый набор эксперименталь-
ных данных отражает картину сушки ка-
пиллярно-пористого тела [28–31]. Учитывая 
сложность процессов тепломассообмена, на-
хождение функции кривой нагрева возможно 
разными способами. Так, например, известно 

общее выражение для кривой нагрева тела в 
наиболее простом случае при соблюдении сле-
дующих условий:

– температура окружающей среды неизменна;
– теплоотдача A нагреваемого тела не изме-

няется в течение нагрева;
– теплоемкость C нагреваемого тела не из-

меняется в течение нагрева;
– к нагреваемому телу подводится постоян-

ный поток теплоты P.
Данные допущения можно применить и для 

процессов тепломассообмена (где не стабиль-
ны теплоемкость и теплоотдача) с оговоркой, 
что в рассматриваемом диапазоне времени па-
раметры можно усреднить, причем ошибка 
будет ниже, если параметры будут изменяться 
монотонно.

С учетом приведенных допущений можно 
получить уравнение теплового баланса

Р∙dt = C∙dτ + A∙dt.                    (4)

Решение данного дифференциального урав-
нения для превышения температуры τ при гра-
ничном условии τ(0) = τн имеет вид

             (5)

где  — установившееся превышение 
                             температуры нагревателя над тем- 

            пературой окружающей среды; 
 — постоянная нагрева.

Т а б л и ц а  6
Корреляционная матрица по диапазону фазы III

Phase III range correlation matrix

n = 1498
tкр(5 %, 1496) = 1,96

Температура 
сушильного агента

Температура 
древесины

Влажность 
сушильного агента

Температура 
сушильного агента – r = 0,3413 (слабая) r = 0,7454 (сильная)

Температура древесины tР = 19,12 (Н0 отвергается) – r = 0,1284 (слабая)

Влажность сушильного агента tР = 58,89 (Н0 отвергается) tР = 6,82 (Н0 отвергается) –

Т а б л и ц а  7
Проверка корреляций в тройках в диапазоне фазы II

Checking correlations in triples in the phase II range

Параметр Возмущающая пара Коэффициент корреляции r 

Температура сушильного агента Температура древесины 
и влажность сушильного агента

0,9922 (практически функциональ-
ная)

Температура древесины Температура и влажность 
сушильного агента

0,9901 (практически функциональ-
ная)

Влажность сушильного агента Температура сушильного агента 
и температура древесины 0,8548 (сильная)
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При одинаковом смещении установившегося 
и начального значения превышения температу-
ры вид функции и ее динамика не изменяются,  
что отражает важное свойство функции (5).  
Таким образом, появляется возможность прове-
дения расчетов с помощью температуры.

Для уравнения (5) невозможно методом наи-
меньших квадратов определить все параметры 
одновременно. По этой причине целесообраз-
но их установить опытным путем, подбирая 
превышения температуры и определяя мето-
дом наименьших квадратов такое значение Тн 
в вычислительных средах, которое поможет 
добиться большего значения коэффициента 
детерминации R2.

При таких условиях постоянную нагрева Тн 
определяют по формуле

                   (6)

Формулу (6) нельзя механически применить 
для всего набора точек. Так, подстановка на-
чального превышения температуры в момент 
времени 0 приводит к ошибке вычислений, 
поэтому первую точку необходимо исключить. 

В силу асимптотического приближения зна-
чения функции к значению τу вес точек пере-
стает быть одинаковым и большое количество 
точек, близких к значению τу, смещает оценку 
Тн в бóльшую сторону, тем самым увеличивая 
ошибку. 

Рис. 4. Регрессионный анализ диапазона фазы I для тем-
пературы древесины (параметры функции: τн = 
14,66 °С; τу = 37,2 °С; Тн = 327,24 мин по 478 из 
958 точек; R2 = 0,9780); здесь и на рис. 5–7: 1 — 
опыт; 2 — теория 

Fig. 4. Regression analysis on the phase I range for wood 
temperature (function parameters: τн = 14,66 °С;  
τу = 37,2 °С; Тн = 327,24 min at 478 of 958 points;  
R2 = 0,9780): 1 — experience; 2 — theory

Рис. 5. Регрессионный анализ диапазона фазы I для темпе-
ратуры сушильной камеры (параметры функции:  
τн = 22,05°С; τу = 35,2°С; Тн = 378,87 мин по 478 
из 958 точек; R2 = 0,9564)

Fig. 5. Regression analysis for diazonaise and for digital cam-
era operators (parameters: τн = 22,05 °С; τу = 35,2 °С; 
Тн = 378,87 min at 478 of 958 points; R2 = 0,9564)

Рис. 6. Регрессионный анализ диапазона фазы II для 
температуры древесины (параметры функции:  
τн = 35,3 °С; τу = 42 °С; Тн = 1250,41 мин по 318 из 
319 точек; R2 = 0,9145)

Fig. 6. Regression analysis on the phase II range for wood 
temperature (function parameters: τн = 35,3 °С;  
τу = 42 °С; Тн = 1250,41 min at 318 of 319 points; 
R2 = 0,9145)

Рис. 7. Регрессионный анализ диапазона фазы II для тем-
пературы сушильной камеры (параметры функции:  
τн = 33,5°С; τу = 40°С; Тн = 1228,44 мин по 308 из 
319 точек; R2 = 0,9048)

Fig. 7. Regression analysis on the phase II range for the tem-
perature of the drying chamber (function parameters: 
τн = 33,5°С; τу = 40°С; Тн = 1228,44 min at 308 of 
319 points; R2 = 0,9048)



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025, том 29, № 1  133

Регрессионный анализ процесса инфракрасной сушки... Лесоинженерное дело

В связи с этим в дальнейших расчетах значе-
ние Тн сначала будет рассчитываться по всему 
диапазону данных, а затем с конца будут по-
следовательно удалять слагаемые до тех пор, 
пока коэффициент детерминации R2 не начнет 
уменьшаться. Полученное таким образом зна-
чение Тн можно использовать в дальнейших 
расчетах.

Поскольку количество исходных опытных 
точек для превышения температуры достаточно 
велико, оценка доверительной и предсказатель-
ной областей не проводится.

Результаты регрессионного анализа по диа-
пазонам фаз I и II приведены на рис. 4–7.

На фазе III отмечаются явно выраженные 
колебания температуры, обусловленные преры-

вистым режимом сушки. Отталкиваясь от до-
пущения, что система автоматического управ-
ления осуществляет включения и отключения 
постоянного нерегулируемого нагревателя по 
достижении температуры уставки теплового 
реле (с непостоянными временны́ми интерва-
лами), целесообразно выполнить разделение 
набора точек фазы III на поддиапазоны. Об-
щий объем набора данных фазы III составляет 
1489 точек. Разделение на поддиапазоны вы-
полнялось в электронных таблицах следующим 
образом:

1) к набору данных добавили новый столбец, 
значения в котором могут принимать +1 или –1;

2) значение +1 для точки присваивается, 
если температура в данной точке превышает 

Рис. 8. Регрессионный анализ диапазона фазы III для температуры древесины (параметры 
модели: τу = 50 °С (38,8 °С); R2 = 0,9211; предсказательный интервал 39,96 ± 1,288 °С 
на уровне значимости 5 %); здесь и на рис. 9: 1 — опыт; 2 — теория; 3 — нижняя 
граница (5 %); 4 — верхняя граница (5 %)

Fig. 8. Regression analysis in the phase III range for wood temperature (model parameters:  
τу = 50 °С (38,8°С); R2 = 0,9211; predictive interval 39,96 ± 1,288 °С at a significance 
level of 5 %); here and in Fig. 9: 1 — experience; 2 — theory; 3 — lower bound (5%); 
4 — upper bound (5%)

Рис. 9. Регрессионный анализ диапазона фазы III для температуры сушильной камеры 
(параметры модели: τу = 38,5 °С (29,75°С); R2 = 0,9864; предсказательный интервал 
33,49 ± 4,775°С на уровне значимости 5 %) 

Fig. 9. Regression analysis on the phase III range for the temperature of the drying cham-
ber (model parameters: τу = 38,5 °С (29,75 °С); R2 = 0,9864; predictive interval  
33,49 ± 4,775 °С at a significance level of 5 %)
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температуру предыдущей точки; значение –1 
для точки присваивается, если температура в 
данном точке ниже температуры предыдущей 
точки;

3) первой точке присвоено значение +1 вруч-
ную;

4) полученные результаты просматривались 
на предмет возможных выбросов под влиянием 
случайных факторов — для таких точек значе-
ние столбца изменялось вручную.

Таким образом, есть возможность разделить 
1489 исходных точек набора данных диапазо-
на фазы III на 136 поддиапазонов с наборами 
данных объемом от 7 до 199 точек. На каждом 
поддиапазоне принималось одинаковое зна-
чение τу. Начальное значение τн принималось 
по первой точке соответствующего диапазона. 
Поскольку некоторые из поддиапазонов малы 
по объему набора данных, никакие точки не 
исключались, ошибку вычислений в первой 

точке набора данных устранили путем введе-
ния добавочного уменьшения τн на величину 
0,01 °С. Подобная манипуляция не вносит су-
щественной погрешности в вычисления, однако 
позволяет сохранить весь набор точек поддиа-
пазона для расчетов.

Результаты регрессионного анализа по дан-
ной модели для диапазона фазы III приведены 
на рис. 8–11. Для кривых нагрева на рис. 8 и 9  
выделены предсказательные интервалы на 
уровне значимости 5 % (при соблюдении ус-
ловий повторяемости и воспроизводимости 
95 % всех возможных значений с учетом буду-
щих укладывается в границах данного интер-
вала). Установившиеся значения температуры 
указаны для поддиапазонов с включенным и 
отключенным нагревателем различно.

Как видно, в диапазоне фазы III температу-
ра древесины изменяется на всем диапазоне 
в узком интервале (±1,288°С), что позволяет 

Рис. 11. Расчетные значения постоянной нагрева Тн по периодам с включенным и отклю-
ченным нагревателем для сушильной камеры по поддиапазонам фазы III

Fig. 11. Values of the heating constant ТН for the drying chamber in the sub-ranges of phase III

Рис. 10. Расчетные значения постоянной нагрева Тн по периодам с включенным и отклю-
ченным нагревателем для древесины по поддиапазонам фазы III

Fig. 10. Values of the heating constant Тн for wood in the sub-ranges of phase III
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предположить достижение квазистационарного 
теплового режима. Вместе с тем в сушильной 
камере в целом предсказательный интервал 
достаточно широкий (±4,775°С), однако с пе-
риода 3-х сут. 18:00 ч колебания температуры 
становятся похожими на квазистационарный 
тепловой режим. Эти же наблюдения подтвер-
ждаются (рис. 12, 13): колебания постоянной 
нагрева Тн по древесине слабы после момента 
времени 3-х сут. 15:00 ч и могут быть объ-
яснены влиянием случайной ошибки; это же  

справедливо для постоянной нагрева по су-
шильной камере после момента времени 4-х сут.  
16:00 ч.

Гипотезу можно сформулировать следую-
щим образом: окончание процессов тепломас-
сообмена с переходом режимы работы уста-
новки в квазистационарный тепловой режим 
происходит до завершения фактического пе-
риода сушки. Для проверки этого необходимо 
оценить динамику теплоемкости и теплоотдачи 
в процессе сушки [32, 33]. 

Рис. 12. Динамика теплоемкости древесины (теоретическое моделирование при Сн = 
49,807 МДж/°С; Сy = 1,915 МДж/°С; В = 4,528 ч по 29 точкам из 136; R2 = 0,9991: 
1 — включено; 2 — отключено; 3 — теория

Fig. 12. Dynamics of the heat capacity of wood (theoretical modeling at Сн = 49,807 MJ/°C; Сy = 
1,915 MJ/°C; B = 4,528 h at 29 points out of 136; R2 = 0,9991): 1 — enabled; 2 — dis-
abled; 3 — theory

Рис. 13. Динамика теплоемкости сушильной камеры (теоретическое моделирование при  
Сн = 25,705 МДж/°С; Су = 0,8249 МДж/°С; В = 2,458 ч по 11 точкам из 136; R2 = 
0,9471): 1 — включено; 2 — отключено; 3 — теория

Fig. 13. Dynamics of the heat capacity of the drying chamber (theoretical modeling at  
Сн = 25,705 MJ/°C; Су = 0,8249 MJ/°C; В = 2,458 h at 11 points out of 136; R2 = 0,9471): 
1 — enabled; 2 — disabled; 3 — theory



136 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 1

Forest engineering Regression analysis of IR wood drying process...

В целях оценки значений теплоемкости и 
теплоотдачи было сделано следующее (на при-
мере древесины):

1) принимая температуру окружающей сре-
ды за 14 °С, выполнили расчет фактического 
превышения температуры (например, по дре-
весине — 36 °С), если из модели известны 
установившиеся значения температуры для 
поддиапазонов с включенным нагревателем;

2) нагревателями выступают щиты пле-
ночных нагревателей с известной мощностью 
10,8 кВт;

3) значение теплоотдачи оценивали по фор-
муле

, 

т. е. теплоотдача не изменяется во времени для 
периодов с включенным нагревателем;

4) значение теплоемкости оценивали по фор-
муле С = АТн на каждом из 68 поддиапазонов  
с включенным нагревателем;

5) выявили поддиапазон с отключенным на-
гревателем, для которого не может быть резких 
колебаний теплоемкости, находящийся между 
двумя смежными поддиапазонами с включен-
ным нагревателем;

Рис. 14. Динамика теплоотдачи древесины (теоретическое моделирование при  
Ан = 22,87 кВт/°С; Ау = 1,672 кВт/°С; В = 4,89 ч по 14 точкам из 68; R2 = 0,9533): 
1 — опыт; 2 — теория

Fig. 14. Dynamics of heat transfer of wood (theoretical modeling at Ан = 22,87 kW/°C;  
Ау = 1,672 kW/°C; В = 4,89 h at 14 points out of 68; R2 = 0,9533): 1 — experience; 
2 — theory

Рис. 15. Взаимосвязь между теплоотдачей сушильной камеры и средними зна-
чениями температуры по поддиапазонам с отключенным нагревателем

Fig. 15. The relationship between the heat transfer of the drying chamber and the 
average temperatures in the sub-ranges with the heater turned off
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6) выполнили расчет значения теплоемкости 
на поддиапазонах с отключенным нагревателем 
с помощью линейной аппроксимации от значе-
ний теплоемкости на смежных поддиапазонах 
с включенным нагревателем с учетом продол-
жительности этих поддиапазонов;

7) оценили естественную теплоотдачу (без 
учета искажения конвективных потоков за счет 
теплового возмущения от нагревателя) по из-
вестным теплоемкости и постоянных нагрева 
для поддиапазонов с отключенным нагрева-
телем.

Результаты определения теплоемкости дре-
весины и сушильной камеры, а также тепло-
отдачи древесины приведены на рис. 12–16.  
На расчетные точки наложена функция вида

               (7)

где С — теплоемкость; 
Су — предельное значение теплоемкости, 

Дж/°С; 
Сн — начальное значение теплоемкости, 

Дж/°С; 
B — постоянная времени, ч.

               (8)

где Ау — предельное значение теплоотдачи, 
Вт/°С; 

Ан — начальное значение теплоотдачи, 
Вт/°С; 

B — постоянная времени, ч.

Расчет постоянной B выполнен аналогично 
расчету Тн по формуле (6).

Для теплоотдачи сушильной камеры при-
менена иная модель. В частности, учтено, что 
за счет колебаний температуры нагретого тела 
коэффициент конвективного теплоообмена мо-
жет существенно изменяться. 

Таким образом, сначала была установлена 
взаимосвязь между теплоотдачей сушильной 
камеры и средними значениями температуры 
поддиапазонов с отключенным нагревателем 
(см. рис. 15) предполагалось, что процессы те-
пломассообмена не оказывают существенного 
влияния, в связи с чем исключена первая точка 
из общего количества — 68.

Для моделирования была применена зави-
симость вида

          (9)

Т а б л и ц а  8
Завершение массообменных  

процессов на уровне 1 %
Completion of mass transfer processes at level 1 %

Процессы По параметрам 
древесины

По параметрам 
сушильной 

камеры

Для теплоемкости 3-е сут. 17:51 ч 3-е сут. 13:21 ч

Для теплоотдачи 4-е сут. 00:45 ч 3-е сут. 05:29 ч

Рис. 16. Динамика теплоотдачи сушильной камеры (Ан = 2,288 кВт/°С; В = 0,75 ч; коэффи-
циент детерминации модели R2 = 0,8588): 1 — опыт; 2 — теория 

Fig. 16. Dynamics of heat transfer of the drying chamber (Ан = 2,288 kW/°C; В = 0,75 h; coefficient 
of determination of the model R2 = 0,8588): 1 — experience; 2 — theory



138 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 1

Forest engineering Regression analysis of IR wood drying process...

где  — полиномиальная функция те-
плоотдачи от средних температур на 
поддиапазонах; 

f(τ0) — поправка теплоотдачи на начальную 
температуру.

На основании полученных зависимостей и с 
учетом того факта, что функция вида е–х асим-
птотически приближается к установившемуся 
значению, можно оценить время окончания 
процессов тепломассообмена, предположив, 
что изменением значения менее 1 % можно 
пренебречь.

По данным табл. 8 видно, что фактически 
процессы тепломассообмена можно считать 
завершившимися с момента времени 4-х сут. 
00:45 ч, тогда как работа сушильной камеры 
продолжалась до 5 сут. 18:33 ч. Это объясняется 
тем, что для установления желаемой абсолют-
ной величины влагосодержания в древесине 
необходимо создать равновесные условия в 
камере, а именно: стабилизировать параметры 
относительной влажности и температуры воз-
духа. Стабилизация параметров в рассматрива-
емом эксперименте, т. е. продолжение работы 
сушилки, составило одни полные сутки и 18 ч, 
что несомненно увеличивает расход электри-
ческой энергии. 

Применение камеры с разряженной средой 
(вакуум) является одним из вариантов сниже-
ния затрат электрической энергии и времени 
сушки в установке с применением пленочных 
электронагревателей [8].

Выводы
Анализ экспериментальных кривых сушки, 

регрессионный анализ которых был проведен 
для диапазонов фаз I, II, III с полученными 
функциями для каждой из них позволяет в даль-
нейшем проводить математическое моделиро-
вание режимов сушки древесины в установке 
на основе пленочных электронагревателей.

Полученные кривые динамики изменения те-
плоемкости и теплоотдачи, функции которых 
позволяют оценивать завершение процессов 
тепломассообмена, могут позволить прогнози-
ровать окончание фактического периода суш-
ки в зависимости от установленной мощности 
пленочных электронагревательных элементов, 
рассчитанных на высушивание 1 м3 древесины, а 
также в зависимости от их температуры нагрева, 
которая должна коррелироваться со спектральной 
характеристикой высушиваемого объекта [34–36]. 

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 23-76-01090, 
https://rscf.ru/project/23-76-01090/.
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REGRESSION ANALYSIS OF IR WOOD DRYING PROCESS  
IN INSTALLATION USING MEMBRANOUS ELECTRIC HEATERS

V.N. Levinsky, S.I. Urazov, V.A. Afon’kina
South Ural State Agrarian University, 13, Gagarin st., 457103, Troitsk, Chelyabinsk reg., Russia

Lv_74rus@mail.ru
The analysis of the problems of creating automatic control systems for drying plants based on low-temperature 
infrared generators, which are gaining popularity, is presented. The methods and means of obtaining a 
mathematical model of infrared drying of wood using film electric heaters developed by scientists of the 
Institute of Agroengineering of the South Ural State Agrarian University of Chelyabinsk are described. The 
description of an experimental drying plant and an automatic control system for the drying process with the 
function of archiving all indicators of technological parameters necessary to obtain dynamic temperature and 
humidity curves is given. The article uses the method of correlation and regression analysis to establish a 
relationship between the parameters of the technological process of drying pine lumber. Natural experiments 
on low-temperature drying of pine boards stacked have been carried out, according to the results of which 
the correspondence of the obtained temperature and humidity-time dependences with the kinetic curves of 
the known drying theory has been determined. A detailed regression analysis was performed based on the 
obtained data set of the main drying parameters (time, temperature and humidity in the chamber, wood 
temperature). The effective splitting of the drying kinetics curve into 3 sub-ranges is proved, characterized 
by their own thermal dynamics parameters, the mathematical models of which became the basis for the 
algorithms of an intelligent automatic control system. Practical recommendations have been developed on the 
organization of infrared drying of lumber, the creation and adjustment of automatic control systems. Based 
on the dynamic characteristics of the dryer as a result of new knowledge, it is possible to determine the type 
and settings of the regulators through the transmission functions of the ACS. The hypothesis is confirmed that 
the end of mass transfer processes with the transition of the installation to a quasi-stationary thermal regime 
occurs before the end of the actual drying period.
Keywords: IR drying, wood, mathematical model, regression analysis, film electric heater
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Приведено обоснование необходимости разработки и применения посадочных машин для саженцев с 
закрытой корневой системой. Проанализированы существующие методы моделирования кинематики 
и динамики посадочных аппаратов с использованием CAD- и САЕ-систем, а также методы моделиро-
вания процессов взаимодействия рабочих органов посадочных машин с почвенной средой. Изложено 
описание общей концепции разрабатываемой посадочной машины для саженцев с закрытой корне-
вой системы. Разработана имитационная модель посадочного механизма в программном комплексе  
CAD SolidWorks и САЕ SolidWorks Motion. Исследован рабочий процесс посадочного механизма на 
виртуальном стенде, реализованном в этой же программной среде. Получена группа параметров, не-
обходимых для оценки работоспособности посадочного механизма, в частности: моменты сил вир-
туальных двигателей привода посадочного аппарата и зарядного устройства; силы, возникающие на 
виртуальных пружинах посадочного конуса и стакана зарядного барабана; сила контакта кулачка с ро-
ликом; величина раскрытия посадочных конусов. Выполнено моделирование процесса взаимодействия 
посадочных конусов с почвенной средой методом дискретных элементов. Разработан полноразмерный 
макетный образец с использованием 3D-печати, позволивший подтвердить полученные в результате 
моделирования силовые характеристики по такому ключевому параметру, как крутящий момент, тре-
бующийся для привода посадочного аппарата и зарядного устройства. Подтверждена правильность 
выбранных в процессе проектирования кинематических параметров механизма.
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В настоящее время в мире наблюдается 
устойчивая тенденция увеличения коли-

чества площадей лесовосстановления с при-
менением сеянцев и саженцев с закрытой кор-
невой системой (ЗКС), коснувшаяся и России. 
Однако несмотря на очевидные преимущества 
ЗКС, значительный спектр почвенно-климати-
ческих условий вызывает некоторые опасения 
эффективности широкого внедрения этой тех-
нологии. Количества питомников, способных 
выращивать посадочный материал в требуемых 
объемах и фактически при полном отсутствии 
средств механизации для посадки сеянцев и 
саженцев с ЗКС, пока недостаточно. Согласно 
правилам лесовосстановления в РФ к 2025 г. не 

менее 30 % площадей искусственного и комби-
нированного лесовосстановления следует обе-
спечить посадкой сеянцев и саженцев с ЗКС, 
для чего ведется развитие соответствующей 
сети питомников [1–3]. 

В связи с этим актуальность приобрела 
разработка посадочных машин, способных 
обеспечить столь значительные объемы ле-
совосстановления. Рассмотрим конструкции 
посадочных машин с рабочими органами в виде 
раскрывающихся в почве конусов, получив-
шие наибольшее распространение для посад-
ки лесных и сельскохозяйственных растений  
с ЗКС. Исследованию подобных конструкций 
посвящено достаточно много работ зарубеж-
ных авторов [4–16]. В России это направле-
ние исследований пока не получило широкого  
развития [17].

_______________
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Предлагаем оригинальную концепцию по-
садочной машины для сеянцев и саженцев с 
ЗКС, отличающуюся работоспособностью и 
стабильным процессом рядной посадки.

Цель работы
Цель работы — определение кинемати-

ческих и динамических характеристик по-
садочного механизма для саженцев с ЗКС 
методами имитационного моделирования и 
полноразмерного макетирования с использо-
ванием 3D-печати.

Материалы и методы

Методы моделирования кинематики и ди-
намики посадочных аппаратов с использова-
нием CAD- и САЕ-систем (CAD — Computer- 
Aided Design — автоматизированная система  
проектирования; CAE — Computer-Aided  
Engineering — система обеспечения инженер-
ных расчетов).

При проектировании многозвенных поса-
дочных механизмов сложность вызывает их 
кинематическая составляющая. Для моделиро-
вания динамики многотельных систем (MBD — 
Multibody Dynamics — динамика многотельных 
систем) требуется применение 3D CAD-систем 
и САЕ-программ. Этот подход в области раз-
работки и испытания различных посадочных 
машин широко используется за рубежом.

В исследовании, посвященном оптимизации 
параметров многозвенного посадочного меха-
низма полуавтоматической рассадопосадочной 
машины, было использовано специализирован-
ное MBD-приложение Recurdyn V8R5. Обла-
дая расширенным функционалом, оно требует 
экспорта модели из 3D CAD через промежуточ-
ные форматы [18–20].

Достаточно много аналогичных исследо-
ваний по обоснованию параметров посадоч-
ных механизмов выполнено с использованием 
MBD-приложения ADAMS, где также требуется 
экспорт модели из сторонних 3D CAD [21–24].

При исследовании кинематики конусно-
го посадочного аппарата была использована 
связка 3D CAD SolidWorks и САЕ SolidWorks 
Motion (рис. 1) [25–27]. Этот подход оказал-
ся одним из наиболее эффективных, посколь-
ку дал возможность создать динамическую 
имитационную модель механизма, используя 
непосредственно геометрию и сопряжения 
из CAD-модели и исключая необходимость 
экспорта геометрии в промежуточные форматы 
с разрушением обратной связи САЕ — CAD.

Рис. 1. Исследование кинематики посадочного механизма 
в программных комплексах 3D CAD SolidWorks, 
САЕ SolidWorks Motion (а) и лабораторные ис-
следования экспериментального образца (б) [26]

Fig. 1. Study of the kinematics of the planter mechanism in 
3D CAD SolidWorks and CAE SolidWorks Motion 
(a) and laboratory studies of the experimental sample 
(б) [26]

                      а                                                б

Рис. 2. Моделирование процессов лункообразования 
посадочным механизмом [28]: а  — раскрытие 
конуса в продольной плоскости; б — раскрытие 
конуса в поперечной плоскости

Fig. 2. Modeling of hole formation processes using a planting 
mechanism [28]: а — cone opening in the longitudi-
nal plane; б — cone opening in the transverse plane

                                 а                                           б
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Методы моделирования взаимодействия 
рабочих органов посадочных аппаратов с 
почвенной средой с использованием CAD- и 
САЕ-систем. Для моделирования взаимодей-
ствия посадочных аппаратов и рабочих орга-
нов других машин, которые непосредственно 
взаимодействуют с почвенной средой наиболее 
часто в настоящее время используется метод 
дискретных элементов (DEM — Discrete Ele-
ment Method — метод дискретных элементов) 
[28, 29].

В исследовании, представленном в рабо-
те [28] посвященном изучению процессов лун-
кообразования рабочими органами посадочной 
машины, была рассмотрена имитационная мо-
дель взаимодействия посадочного конуса с поч-
венной средой, реализованная с использованием  
DEM-методов (рис. 2). Для этого примени-
ли 3D-модель, разработанную в CAD-системе 
Pro E, которая экспортировалась через проме-
жуточный формат в программу EDEM 2018. 
Почвенный пласт формировался из четырех 
различно окрашенных слоев дискретных  
частиц для мониторинга почвенных смещений. 
Описание взаимного контакта посадочного  
конуса с почвой выполнялось с использованием 
физической модели Герца — Миндлина (без 
скольжения). Выполненная авторами экспери-
ментальная проверка подтвердила достаточно 
высокую достоверность данных, полученных с 
помощью моделирования. 

В работе [29] представлены модели процес-
сов внедрения посадочных конусов различ-
ных геометрических форм высокоскоростной 
посадочной машины в почву (рис. 3). Модели 
конусов создавались в специализированном 
комплексе 3D CAD Solidworks, которые затем 

экспортировались через промежуточный фор-
мат в программу EDEM. В качестве физической 
модели применялась модель Герца — Минд-
лина с соединяющим контактом. В отличие от 
других исследований для задания движения по-
садочных конусов использовалось совместное 
моделирование с приложением MBD RecurDyn. 
Данный подход хотя и является более трудоем-
ким и требует наличия сразу двух расчетных 
программ, все же позволяет корректнее описать 
сложное движение исследуемого объекта с уче-
том его кинематики.

Лабораторный эксперимент, выполненный 
в рамках представленного исследования, по-
казал незначительное расхождение с данными 
моделирования. 

Интерес вызывают исследования, реализуе-
мые DEM-методами, посвященные моделиро-
ванию поведения брикета почвенного субстрата 
саженца при его взаимодействии с элементами 
посадочного механизма [30, 31].

Полноразмерное макетирование с при-
менением 3D-печати. Все шире применяется 
3D-печать в различных отраслях, в том числе 
сельском и лесном хозяйстве. Ярким приме-
ром эффективного использования 3D-печати 
в сельском хозяйстве является деятельность 
лаборатории перспективных материалов одного 
из структурных подразделений Федерально-
го научного агроинженерного центра Всерос-
сийского научно-исследовательского инсти-
тута (ВИМ). Лаборатория профессионально  
занимается созданием полноразмерных и 
масштабных макетов, полнофункциональных 
изделий, предназначенных для проведения 
комплексных научно-исследовательских испы- 
таний [32, 33].

Рис. 3. Моделирование процессов внедрения посадочных конусов различных геометрических 
форм в почву [29]: а — четырехгранной; б — конической 

Fig. 3. Modeling the processes of introducing planting cones of various geometric shapes into the soil 
[29]: a — tetrahedral; б — conical 

                                     а                                                                                                    б
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В области лесного хозяйства технологии 
3D-печати пока ограниченно применяются, в 
частности при создании масштабных макетов 
почвообрабатывающих орудий [34] и полнораз-
мерных образцов высевающих аппаратов [35]. 

Предлагаемая к рассмотрению конструкция 
посадочного аппарата имеет достаточно слож-
ную кинематику и при этом размеры элементов, 
требующих использования 3D-печати, доста-
точно компактны и не превышают объем печа-
ти используемого принтера (200×200×200 мм). 
Это существенно облегчает процесс полнораз-
мерного макетирования, исключая операции 
разбиения габаритных элементов на части с 
последующей их склейкой. Для изготовления 
габаритных деталей из листовых материалов 
эффективным признано применение станков 
для лазерной резки неметаллов (рис. 4). 

Результаты и обсуждение

Общая концепция посадочной машины. 
Перспективная машина для посадки сеянцев 
и саженцев с ЗКС (рис. 5) состоит из рамы с 
навесным устройством 1, посадочной секции, 
включающей в себя кронштейн крепления 11 
рамы посадочной секции 10, посадочного ме-
ханизма 3, его кожухов 8, черенкового ножа 
с рыхлящими плоскорежущими крыльями 7, 
прикатывающей секции 6 с двумя пневмати-
ческими катками, опорных пневматических 
колес 9, цепной передачи 5, ящиков для поса-
дочного материала 2 и кресла сажальщика 4.

Посадочный механизм (см. рис. 5) вклю-
чает в себя посадочный аппарат (рис. 6), со-

стоящий из рамы посадочной секции 8, дис-
ков 9, поводков 3, неподвижного посадочного  
конуса 10, подвижного посадочного конуса 11, 
пружинного механизма закрывания 2, ролика 1, 
кулачка 4, подшипниковых опор поводков 7, под-
шипниковых опор дисков 6 и приводных звез- 
дочек 5.

Кроме того, посадочный механизм (см. рис. 5) 
включает в себя зарядное устройство (рис. 7), 
состоящее из кронштейна зарядного устрой-
ства 7, зарядных стаканов 10 с крышками 9 
и пружинами растяжения 1, направителя 8, 
сепаратора 2, кожуха 3, опорной пластины 4, 
углового редуктора 5 и приводной звездочки 6.

Виртуальные исследования посадочного 
механизма. Виртуальный стенд для исследо-
вания кинематических и динамических па-
раметров посадочного аппарата представлен 
на рис. 8. Модель секции, используемая для 
виртуального эксперимента, была упрощена 
и стала включать в себя следующие основные 
элементы: раму 11, диски 8, поводки 10, не-
подвижный конус с кронштейном крепления 4, 
подвижный конус 3, ролик-размыкатель 1, 
кулачок 2, зарядный стакан с приводным  
механизмом 5, подпружиненную крышку 6, 
опорную пластину 7, саженец 9 и условную 
почву 12.

Для упрощения процедуры расчета модели и 
снижения вероятности возникновения ошибок 
были введены следующие упрощения: уста-
новлен только один посадочный конус в сборе, 
один кулачок, один зарядный стакан; из модели 
исключены все объекты, не воздействующие на 
кинематику, например крепежные элементы, 
подшипники и др. (табл. 1).

Рис. 4. Оборудование, используемое для изготовления полноразмерного макета: а — 
3D-принтер Designer X Series 2; б — лазерный станок REINER LP1490-150W

Fig. 4. Equipment used to make a full-size mock-up: а — 3D-printer Designer X Series 2;  
б — laser machine REINER LP1490-150W

                     а                                                                    б
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Условно разобьем полный цикл движения 
посадочного аппарата на пять стадий (рис. 9): 

1 — 0…0,7 с: свободное опускание конуса 
(рис. 9, а);

2 — 0,7…1,2 с: падение саженца в посадоч-
ный конус (рис. 9, б);

3 — 1,2…3 с: свободное опускание саженца 
в конусе (рис. 9, в);

4 — 3…5,2 с: раскрытие посадочного конуса 
(рис. 9, г);

5 — 5,2…6 с: свободный подъем конуса 
(рис. 9, д).

Рис. 5. Общий вид машины для посадки сеянцев и саженцев с закрытой кор-
невой системой

Fig. 5. General view of the machine for planting seedlings with a closed root system

Рис. 6. Посадочный аппарат
Fig. 6. Planter gear

Рис. 7. Зарядное устройство
Fig. 7. Feeding device
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Рис. 8. Виртуальный стенд для исследования кинематических и динамических 
параметров посадочного механизма: а — рабочие органы; б — общий вид

Fig. 8. Virtual stand for studying the kinematic and dynamic parameters of the 
planter mechanism: а — working bodies; б — general view

Т а б л и ц а  1
Исходные параметры моделирования

Initial simulation parameters

Параметр Единица 
измерения Значение

Общие
Поступательная скорость движения посадочного механизма м/с 0,23
Угловая скорость движения посадочного устройства, об./мин 10
Угловая скорость движения зарядного барабана об./мин 7,5
Параметры 3D-контакта – Сталь–сталь 

Параметры сеянца с закрытой корневой системой
Масса сеянца кг 0,11
Высота сеянца мм 280
Максимальный диаметр сеянца мм 60

Параметры посадочного аппарата
Количество посадочных конусов шт. 1
Масса подвижных частей кг 25,66
Жесткость пружины Н/м 500
Усилие предварительного натяжения Н/м 14, 0
Коэффициент демпфирования Н/(м/с) 200

Параметры зарядного устройства
Количество зарядных стаканов шт. 1
Масса подвижных частей кг 1,66
Жесткость пружины стакана зарядного барабана Н/м 180
Усилие предварительного натяжения пружины Н 0,50
Коэффициент демпфирования Н/(м/с) 90
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На стадиях 3 и 4 в интервале 2,2…4,5 с про-
исходит процесс взаимодействия посадочного 
конуса с грунтом, однако в настоящем исследо-
вании этот процесс не моделировался. 

Методом моделирования был получен ком-
плекс параметров, необходимых для оценки 
работоспособности посадочного механизма. 
На рис. 10 представлены крутящие моменты 
сил виртуальных двигателей, необходимые для 

привода посадочного аппарата (а) и зарядного 
устройства (б).

Из рис. 10, а, видно, что максимальный кру-
тящий момент на посадочном аппарате возни-
кает практически при максимальном раскрытии 
посадочного конуса (4,8 с), т. е. непосредствен-
но перед началом процесса его закрывания. 
Максимальное значение крутящего момента 
составляет 5,2 Н·м.

Рис. 9. Рабочие стадии посадочного механизма: а — свободное опускание конуса; 
б — падение саженца в конус; в — свободное опускание саженца в конусе; 
г — раскрытие конуса; д — свободный подъем конуса

Fig. 9. Working stages of the planter mechanism: a — free lowering of the cone; б — seed-
ling falling into a cone; в — free lowering of the seedling in the cone; г — cone 
opening; д — free rise of the cone

Рис. 10. Крутящие моменты сил виртуальных двигателей привода: а — посадочного 
аппарата; б — зарядного устройства

Fig. 10. Torques on the virtual motors of the drive: a — planter device; б — feeding device
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Максимальный крутящий момент на заряд-
ном устройстве (рис. 10, б) достигает значения 
2,2 Н·м во время начала раскрытия подпружи-
ненной крышки зарядного стакана (0,7 с), а 
также ее закрытия (1,8 с). 

Из рис. 11, а видно, что максимальное уси-
лие, создаваемое пружиной посадочного ко-
нуса, достигает 21,4 Н во время наибольшего 
раскрытия конуса (4,4 с). Также на 1,2 с наблю-
дался кратковременный скачок силы до 26,7 Н 
от удара саженца о посадочный конус, которым 
можно пренебречь. 

Максимальное усилие на пружине отдель-
ного стакана зарядного барабана (рис. 11, б) 
достигает 13,2 Н во время закрытия подпружи-
ненной крышки (1,8 с).

Из рис. 12, а видно, что максимальная сила 
контакта кулачка и ролика составляет 21,9 Н. 
Она возникает непосредственно перед сходом 
кулачка с ролика (4,9 с). В это время также 
наблюдается максимальное раскрытие конуса, 
равное 0,15 м (рис. 12, б).

Исследование взаимодействия посадоч-
ных конусов с почвой. Для предварительного 
исследования сил, возникающих в посадочных 
конусах, воспользовались методом дискретных 
элементов. Представим основные параметры 
моделирования (табл. 2) и виртуальный стенд 
для исследования взаимодействия посадочного 
конуса с почвенной средой (рис. 13).

В имитационной модели использованы вир-
туальные силовые элементы. Это линейный вер-
тикальный двигатель заглубления (рис. 14, а),  
обеспечивающий проникновение посадочного 
конуса на глубину 100 мм от поверхности по-
чвы со скоростью 0,5 м/с. Линейный вертикаль-
ный двигатель выглубления осуществляющий 
обратный ход посадочного конуса также со ско-
ростью 0,5 м/с (рис. 14, б). Угловой двигатель 
раскрытия подвижного полуконуса имеющий 
постоянную скорость 3,14 рад/с и служащий 
для имитации процесса экстракции саженца в 
нижней части траектории движения посадоч-
ного конуса (рис. 14, в).

Рис. 11. Силы на пружинах посадочного конуса (а) и стакана зарядного барабана (б)
Fig. 11. Forces on springs of the planter cone (а) and cell of the feeding device (б)

Рис. 12. Сила контакта кулачка и ролика (а) и величина раскрытия конусов (б)
Fig. 12. Contact force of the cam and roller (a) and the amount of opening of the cones (б)
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Условно разобьем виртуальный эксперимент 
на 3 стадии (рис. 15): 

1 — 0…6 с: формирование почвенного 
пласта (рис 15, а);

2 — 6…6,5 с: заглубление посадочного ко-
нуса (рис. 15, б);   3 — 6,5…7 с: выглубление 
посадочного конуса с одновременным раскры-
тием полуконуса (рис. 15, в).

Рис. 13. Виртуальный стенд для исследования взаимодействия посадочного конуса с 
почвенной средой: а — общий вид; б — проекционные виды

Fig. 13. Virtual stand for studying the interaction of a planting cone with the soil environment: 
a — general view; б — projection views

                               а                                                                              б

Рис. 14. Силовые элементы: а — линейный вертикальный двигатель заглубления; б — ли-
нейный вертикальный двигатель выглубления; в — угловой двигатель раскрытия 
полуконуса

Fig. 14. Power elements: a — linear vertical deepening motor; б — linear vertical excavation 
motor; в — angular semi-cone opening motor

                         а                                                б                                                в
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Из рис. 16 видно, что вертикальные силы 
сопротивления почвы проникновению посадоч-
ного конуса Rz для его подвижной Rzm и непод-
вижной Rzn частей фактически совпадают и со-
ставляют около 49 Н. В то же время продольные 

силы Rх для различных полуконусов противо-
положны по знаку и отличаются по значению. 
Так, для неподвижного полуконуса сила Rхn со-
ставляет 16,4 Н, для подвижного Rхm — 25,1 Н.  
Такое заметное различие объясняется допол-
нительным силовым воздействием на почву 
во время раскрытия подвижного полуконуса, 
однако оно не может повлиять ни на кинема-
тику, ни на параметры пружин посадочного 
механизма.

Т а б л и ц а  2
Исходные параметры моделирования

Initial simulation parameters

Параметр Единица 
измерения Значение

Форма дискретных 
частиц – Сферическая

Радиус дискретной 
частицы мм 3,5

Масса частицы кг 0,000448986
Количество дискретных 
частиц шт. 40 000

Вертикальная скорость 
конуса м/с 0,5

Угловая скорость 
раскрытия полуконуса рад/с 3,14

Глубина проникновения мм 100
Плотность твердой 
фазы почвы кг/м3 2500

Объемная плотность 
почвенного пласта кг/м3 1700

Размер формируемого 
почвенного пласта мм 260×260×200

Рис. 15. Стадии моделирования: а — формирование почвенного пласта; б — заглубление по-
садочного конуса; в — выглубление посадочного конуса с раскрытием полуконуса

Fig. 15. Modeling stages: a — formation of the soil layer; б — deepening of the planting cone; 
в — removing of the planting cone with opening of the half-cone

                   а                                                       б                                                       в

Рис. 16. Модель взаимодействия посадочного конуса с 
почвенной средой: 1 — вертикальная сила сопро-
тивления почвы проникновению неподвижного 
полуконуса Rzn; 2 — продольная сила сопротив-
ления почвы проникновению неподвижного по-
конуса Rхn; 3 — вертикальная сила сопротивления 
почвы проникновению подвижного полуконуса 
Rzm; 4 — продольная сила сопротивления почвы 
проникновению подвижного полуконуса Rхm

Fig. 16. Results of modeling the interaction of the planting 
cone with the soil environment: 1 — vertical force 
of soil resistance to penetration of fixed semi-cone 
Rzn; 2 — longitudinal force of soil resistance to pen-
etration of fixed semi-cone Rxn; 3 — vertical force of 
soil resistance to penetration of movable semi-cone 
Rzm; 4 — longitudinal force of soil resistance to 
penetration of movable semi-cone Rхm
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Создание полноразмерного макетного 
образца посадочного механизма с исполь-
зованием 3D-печати. Для экспериментальной 
проверки кинематических и динамических па-
раметров посадочного механизма, а также оп-
тимизации параметров механизма размыкания 
был создан полноразмерный макетный образец 
из неметаллических материалов (рис. 17). Его 
изготовление осуществлялось с использовани-

ем оборудования «Лаборатории быстрого про-
тотипирования» Инжинирингового центра Во-
ронежского государственного лесотехнического 
университета им. Г.Ф. Морозова (ВГЛТУ). Для 
изготовления деталей сложной конфигурации 
применялась 3D-печать АБС-пластиком, обла-
дающим приемлемым в данном случае сочета-
нием физико-механических и технологических 
свойств. Изготовление наиболее нагруженных 

Рис. 17. Создание полноразмерного макетного образца посадочного механизма 
с использованием 3D-печати

Fig. 17. Creation of a full-size mock-up of the planter mechanism using 3D-printing

Рис. 18. Саженец с закрытой корневой системой: а — 3D-модель; б — макетный 
образец

Fig. 18. Seedling with a closed root system: а — 3d model; б — full-size mock-up

                                    а                                                              б           
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элементов, в частности зубчатых колес редук-
тора и звездочек цепной передачи, выполнялось 
с использованием специального инженерного 
пластика, наполненного углеродными волокна-

ми и обладающего повышенной механической 
прочностью. На станке для лазерной резки не-
металлов изготовили листовые детали, такие 
как диски, опорная пластина, сепаратор поса-
дочного барабана, элементы рамы и опорную 
конструкцию.

Кроме того, был изготовлен полноразмер-
ный макет саженца с ЗКС с геометрическими и 
массоинерционными характеристиками, иден-
тичными 3D-модели саженца, использованной 
при имитационном моделировании (рис. 18).

Экспериментальные исследования пол-
норазмерного макетного образца посадоч-
ного механизма. Для исследования крутящего 
момента, требуемого для работы посадочного 
механизма без учета сил сопротивления по-
чвы, был изготовлен шкив, устанавливаемый 
на приводной вал механизма (рис. 19, а). На 
шкив наматывался шнур и подвешивался груз. 
С постепенным увеличением веса груза опре-
делялся крутящий момент, необходимый для 
свободного поворота посадочного аппарата. 
Аналогично производилось исследование ха-
рактеристик зарядного барабана (рис. 19, б).

При создании макета были использованы 
реальные пружины, соответственно, дополни-
тельно рассчитывались их параметры (табл. 3).

В результате лабораторного эксперимента 
было установлено, что крутящий момент, тре-
бующийся для свободного поворота посадочно-
го аппарата, составляет 6,12 Н·м, для зарядного 
устройства — 3,42 Н·м.

Таким образом, главным силовым пара-
метром, измеряемым на полноразмерном ма-
кетном образце, являлся крутящий момент, 

Т а б л и ц а  3
Дополнительные параметры согласно 

лабораторному эксперименту 
Additional lab experiment parameters

Параметр Единица 
измерения Значение

Параметры пружины сжатия 
посадочного конуса

Диаметр наружный D1 мм 12
Диаметр проволоки D мм 1
Жесткость пружины с Н/м 500
Свободная длинна L0 мм 80
Рабочий ход пружины L2…L1 мм 38…64
Усилие предварительного 
натяжения F1 

Н/м 8,08

Рабочая максимальная 
нагрузка F2

Н 21,21

Параметры пружины растяжения 
зарядного стакана

Диаметр наружный D1 мм 8
Диаметр проволоки D мм 0,8
Жесткость пружины с Н/м 180
Свободная длинна L0 мм 70
Рабочий ход пружины L2…L1 мм 105…80
Усилие предварительного 
натяжения F1 

Н 0,59

Рабочая максимальная 
нагрузка F2

Н 6,14

Рис. 19. Исследование требующегося крутящего момента: а — посадочного аппарата; 
б — зарядного барабана

Fig. 19. Investigation of the required torque: а — planter device; б — feeding device

                                          а                                                                                            б           
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требующийся для свободного поворота поса-
дочного аппарата, а также для поворота заряд-
ного устройства (рис. 20).

Для посадочного аппарата, по данным 
моделирования, крутящий момент составил 
5,20 Н·м, а по результатам эксперименталь-
ной проверки — незначительно больше, т. е. 
6,12 Н·м. Разница составила не более 17,7 %. 
Данное различие можно объяснить установкой 
в лабораторном эксперименте всех четырех 
посадочных конусов с пружинами. Поэтому 
ко времени схода ролика с кулачка текущего 
конуса, предшествующий ему конус уже на-
чинал свое раскрытие, что повышало общий 
крутящий момент.

Для зарядного устройства, по данным мо-
делирования, крутящий момент составил 
2,20 Н·м, а по результатам эксперименталь-
ной проверки был заметно больше — 3,42 Н·м. 
Разница уже является более существенной и 
составляет 55,5 %. Здесь различие вероятно, 
также, связанно с тем, что в лабораторном 
эксперименте устанавливались все шесть за-
рядных стаканов с пружинами, что создавало 
дополнительную силу трения одновременно от 
пяти крышек об опорную пластину. К тому же, 
по-видимому, дополнительные силы сопротив-
ления возникали в угловом редукторе макетного 
образца, через который осуществлялся привод 
зарядного устройства, в то время как при моде-
лировании виртуальный двигатель приклады-
вался непосредственно к зарядному барабану, 
а силы трения в сопряжениях не учитывались.

Выводы

Результаты моделирования рабочего процес-
са посадочного механизма, включающего в себя 
посадочный аппарат и зарядное устройство, 
показали его приемлемые силовые характе-
ристики и в целом общую работоспособность 
предлагаемой конструкции. Созданный полно-
размерный функциональный макетный образец 
посадочного механизма позволил подтвердить 
полученные в результате моделирования си-
ловые характеристики по такому ключевому 
параметру как крутящий момент, требующийся 
для привода посадочного аппарата и зарядно-
го устройства. Наглядно была подтверждена 
правильность выбранных в процессе проекти-
рования кинематических параметров механиз-
ма. Доказана эффективность использования 
полноразмерного макетирования с примене-
нием 3D-печати для оценки кинематических и 
силовых параметров посадочных механизмов. 
В дальнейшем планируется получение экспе-
риментальным путем силовых характеристик 
процесса проникновения посадочного конуса 
для проверки данных, полученных при модели-
ровании. Предлагаемую концепцию посадочно-
го аппарата после незначительной переработки 
конструкции можно адаптировать для решения 
широкого спектра задач, например посадки 
семенных корнеплодов таких культур, как са-
харная свекла, морковь и др.

Исследование выполнено за счет гран-
та Российского научного фонда № 22-79-
10010, https://rscf.ru/project/22-79-10010/
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STUDY OF SEMI-AUTOMATIC PLANTING MECHANISM  
FOR SEEDLINGS WITH ROOT-BALLED TREE SYSTEM  
IN CAD WITH FULL-SIZE 3D-PRINTING TOOLS

M.N. Lysych1, S.V. Malyukov1, M.V. Shavkov2, M.A. Gnusov1

1Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, 8, Timiryazev st., 394087, 
 Voronezh, Russia
2Rushydrocom (RGK) LLC, 25, Mazlumova st., 394040, Voronezh, Russia

miklynea@yandex.ru
The necessity of developing and creating planting machines for seedlings with a root-balled tree system 
is substantiated. Existing methods for modeling the kinematics and dynamics of planting machines using 
CAD and CAE systems, as well as methods for modeling the processes of interaction between the working 
bodies of planting machines and the soil environment are analyzed. The general concept of the developed 
planting machine for seedlings with a root-balled tree system is described. A simulation model of the planter 
mechanism has been created in the 3D CAD SolidWorks software package and CAE SolidWorks Motion. 
The working process of the planter mechanism was studied on a virtual stand implemented in the same 
software. As a result of the simulation, a group of parameters necessary for assessing the performance of the 
planter mechanism was obtained. These are the moments of forces of the virtual motors of the planter gear 
drive and the feeding device, the forces arising on the virtual springs of the retainer cone and the feeding drum 
cell, as well as the values of the contact force of the cam with the roller and the size of the opening of the 
retainer cones. The process of interaction of retaining cones with the soil environment was simulated using 
the discrete element method. For experimental verification of the obtained parameters, a full-size mock-up 
sample was created using 3D-printing. It made possible to confirm the power characteristics obtained as a 
result of modeling for such a key parameter as the torque required to drive the planter gear and the feeding 
device. Also, the correctness of the kinematic parameters of the mechanism chosen during the design process 
was clearly confirmed.
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ОЦЕНКА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА  
С ПОЛОТНОМ ПУТИ В КОНЦЕПЦИИ ПОДВИЖНОСТИ
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Рассмотрена методика расчета параметра подвижности транспортно-технологических машин по трем 
составляющим: техническим характеристикам машины, условиям движения на территории, режиму 
движения. Представлены технические характеристики транспортного средства, необходимые для опре-
деления первой составляющей, проведено их сравнение с условиями движения на конкретной тер-
ритории. Приведены технические оценки вездеходов. Сделан теоретический вывод о типе вездехода, 
который может преодолевать разнообразные препятствия на выбранном участке.
Ключевые слова: подвижность, проходимость, технические характеристики, транспортно-техноло-
гическая машина
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Подвижность — это интегральное эксплу-
атационное свойство транспортно-техно-

логических машин (ТТМ), определяющее ее 
способность выполнять поставленную задачу 
с оптимальной адаптивностью к условиям экс-
плуатации и техническому состоянию самой 
машины, то есть возможность машины про-
тивостоять внешним и внутренним факторам, 
препятствующим выполнению поставленной 
задачи [1, 2]. 

Проходимость — это эксплуатационное 
свойство, определяющее возможность движе-
ния автомобиля в ухудшенных дорожных усло-
виях, в том числе по бездорожью, возможность 
преодолевать различные препятствия, которое 
относится к критическим условиям подвиж-
ности машины по мобильности [3]. На основе 
параметров ТТМ и дорожных условий осу-
ществляется построение карты подвижности. 

Управление ТТМ сводится к решению сле-
дующих задач: 

1) поддержание скорости движения;
2) поддержание ориентации и курсовой 

устойчивости;
3) поддержание подвижности;
4) устранение критических ситуаций;
5) обеспечение жизнеспособности и безо-

пасности.

Для построения карты подвижности [4–10] 
конкретной ТТМ можно оперировать 1-й, 2-й и 
4-й задачами. Поддержание скорости движения 
включает в себя управление энергетической,  
силовой установками и органами торможения. 
Поддержание ориентации и курсовой устойчиво-
сти состоит из уровней управляемости, устойчи-
вости и маневренности. Задача устранения кри-
тических ситуаций многогранна, для ее решения 
ТТМ следует обеспечить системами помощи 
водителю и поддержания проходимости [11].

Цель работы

Цель работы — разработка методики рас-
чета параметра подвижности, учитывающего 
одновременно технические характеристики 
ТТМ, особенности микрорельефа и физико-ме-
ханических свойств материала полотна пути 
территории движения. 

Методика расчета показателя 
подвижности

Максимальный показатель подвижности 
фиксируется при движении вездехода в ус-
ловиях стабильного опорного основания. Его 
рассчитывают при отсутствии влияния внеш-
них факторов, т. е. по анализу характеристик 

_______________
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транспортного средства, без учета влияния 
физико-механических свойств материала по-
лотна пути. Данный уровень будет считаться 
эффективной подвижностью рассматриваемого 
транспортного средства. Все другие случаи 
движения происходят в условиях нестабиль-
ного опорного основания при неэффективном 
уровне подвижности, когда снижается ско-
рость движения, возрастает расход топлива и 
наблюдаются другие негативные последствия. 
При частичной потере подвижности влияние 
внешних факторов на движение незначитель-
но и скорость движения останется близкой к 
максимально возможной или снизится несуще-
ственно. При критической потере подвижности 
скорость ТТМ будет близка к минимальной, 
создавая большой риск полной потери подвиж-
ности, когда ТТМ полностью теряет возмож-
ность двигаться. 

Для определения параметра подвижности 
следует проанализировать возможность или не-
возможность проезда машины по рассматривае-
мой местности, которые подразделяются на три 
варианта движения транспортного средства:

1) движение не затруднено (с сохранением 
эффективной подвижности или с неэффектив-
ной подвижностью) [12–14]; 

2) замедлено (с неэффективной подвижно-
стью, частичной потерей подвижности); 

3) невозможно (с полной потерей подвиж- 
ности).

При незатрудненном движении ТТМ прое-
дет по участку без маневрирования и на скоро-
сти, близкой к максимальной. В случае замед-
ленного движения для ТТМ может возникнуть 
необходимость притормаживания, маневри-
рования или понижения передачи. При при 
попытке движения в третьем случае ТТМ за-
стрянет вследствие недостаточного сцепления 
с полотном пути или машине будет нанесен 
ущерб по причине сложного микрорельефа, что 
сделает дальнейшее движение невозможным 
[15, 16, 28–36].

Для оценки подвижности машины относи-
тельно условий местности (территории) ис-
пользуют карты подвижности. Разделив карту 
местности на небольшие участки и рассчитав 
показатель подвижности для каждого из них, 
составляют общую карту подвижности опре-
деленной ТТМ на данной территории. Такая 
карта позволяет определить наиболее короткий 
и максимально быстрый маршрут.

Составление карт подвижности ТТМ на ос-
новании характеристик грунта отличается вы-
сокой трудоемкостью, так как предусматривает 
ручной труд в большом объеме. Системный ана-
лиз различных показателей, биоклиматические 

схемы и статистические различия между от-
дельными элементами поверхности необходи-
мы при определении по карте границ участков 
без проведения дополнительного мониторинга 
местности. Наряду с картами целесообразно 
использовать фотографии поверхности с рас-
тительностью, а также описания грунтов и их 
характеристики. Важно подключать к работе 
почвенные и геологические карты, которые 
могут представлять собой исходный материал 
для определения оптимальных маршрутов.

После определения геологически однород-
ных участков выделяют поверхности, не со-
ставляющие препятствия при движении ТТМ, 
т. е. плоские и твердые. Это позволяет опреде-
лить строение (профиль) труднопроходимых 
участков и изучить физико-механические свой-
ства мягких грунтов, не учитывая профиль. 

Определение показателя подвижности отно-
сится к решению задачи многокритериальной 
оптимизации и позволяет получить безразмер-
ную величину 

П = λм ± λт ± λр,                    (1)

где λм — техническая оценка машины; 
λт — эксплуатационная оценка территории; 
λр — оценка режима движения.
Знак «±» означает, что в частных случаях 

рельеф территории и режим движения могут 
оказывать благоприятное (+) или негативное 
(–) влияние на подвижность ТТМ. Например, 
при движении в гору ТТМ может не хватить 
мощности или сцепления с грунтом, хотя при 
движении на спуск требуется меньшая мощ-
ность для проезда и ТТМ может съехать с горы 
под воздействием силы тяжести. При этом рас-
сматривается только такой склон, угол наклона 
которого не приведет к опрокидыванию или 
повреждению транспортного средства.

Обобщенные критерии технической оценки 
машины λм рассчитываются как функция полез-
ности [17, 18] по методу многокритериальной 
оценки

                      (2)

где n — количество учитываемых технических 
характеристик; 

wi — весовой коэффициент важности част-
ного критерия (при этом );

Qi — оценка частного критерия. 

Технические характеристики ТТМ разно-
образны, имеют различные единицы измере-
ния и значения, отличающиеся по градации. 
Сравнивать между собой длину вездехода и 
мощность двигателя без предварительной 
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подготовки невозможно, поэтому все значения 
критериев приводятся к безразмерным норми-
рованным значениям [19]. 

Предварительно значения частных крите-
риев с помощью положительных линейных 
преобразований приводятся к единому безраз-
мерному виду — шкале [α, β], где α = 0, β = 1.

Максимизируются следующие показате-
ли машины: грузоподъемность, дорожный 
просвет, колесная база, передний свес, мак-
симальная скорость. Остальные показатели 
минимизируются. Например, чем больше гру-
зоподъемность и скорость, тем эффективнее 
работа ТТМ, чем больше передний свес, тем 
больший уклон может преодолеть ТТМ. В то 
же время чем меньше полная масса, тем мень-
ше нагрузка на оси и давление на грунт, чем 
меньше габаритные размеры, тем больше ве-
роятность проезда по узкому коридору между 
дискретными препятствиями или по их краю 
[20]. Для критериев, которые максимизируются 
(т. е. тем лучше, чем значение выше), преобра-
зование имеет вид

 
а для критериев, которые минимизируются (тем 
лучше, чем значение критерия ниже) — вид

при этом  — размах критерия Qi, 
разница между максимальным и минимальным 
значениями.

После получения безразмерных величин 
применяется метод экспертных оценок — по-
парное сравнение критериев, по которому лю-
бые свойства любого объекта можно оценить 
по единой шкале [21]. В данной выборке нет 
деления критериев по группам, поскольку их 
мало. При большей выборке характеристик 
применяется деление критериев на группы: 
габаритные размеры, параметры двигателя, 
параметры движителя и др. В группах, в свою 
очередь, деление не требуется.

По итогу весовые оценки критериев выстав-
ляются для групп в целом и внутри каждой 
группы. Величина весов с таким делением ста-
новится меньше, но точность оценки, соответ-
ственно, и результатов расчетов, повышается.

Подставляя полученные данные в формулу (2),  
рассчитывается технический показатель транс-
портного средства, который отражает уровень 
эффективной подвижности.

Рассматривая параметр подвижности, как 
возможность ТТМ преодолевать препятствия 
при выполнении каких-либо задач (движения и 
маневрирования), нельзя рассматривать показа-
тель, характеризующий рельеф территории, по 
которой движется ТТМ, как самостоятельный 
объект, в отрыве от характеристик ТТМ. Ре-
льеф территории может иметь разную оценку 
по проходимости и подвижности для разных 
транспортных средств, в зависимости от гео-
метрических и силовых характеристик.

При расчете комплексного показателя экс-
плуатационной оценки территории λт рассма-
триваются два вопроса: проедет ли транс-
портное средство по имеющимся сцепным 
свойствам (показателям опорной проходимо-
сти) и по габаритным (показателям профиль-
ной проходимости). По сцепным свойствам 
рассматриваются непосредственно сцепление с 
дорогой и вероятность пробуксовки. Геометри-
ческие показатели включают в себя следующие 
возможности ТТМ [22]: 

– преодоление подъемов; 
– преодоление спусков, движение вдоль 

склона (сопротивляемость перевороту); 
– преодоление эскарпов, как при наезде на 

препятствие, так и при спуске с него; 
– преодоление рвов, валов, как минимум не 

задевая препятствие элементами подвески; 
– проезд дискретных препятствий — сбоку 

или между ними.
Рассмотрим методику расчета показателя 

территории движения. Для оценки предлагает-
ся использовать вероятностный подход.

Сначала охарактеризуем геометрические по-
казатели. Оценка непроходимости территории 
представляет собой ответ на два вопроса: 1) с 
какой вероятностью ТТМ будет взаимодей-
ствовать с препятствием на данном участке; 
2) с какой вероятностью препятствие сможет 
остановить ТТМ.

Вероятность взаимодействия ТТМ с пре-
пятствием определяется отношением площади 
препятствия к площади участка. Вероятность 
непреодоления препятствия выражается отно-
шением геометрического параметра препят-
ствия к соответствующему параметру ТТМ.  
В итоговую формулу оценки подвижности ТТМ 
вносится значение, ухудшающее общую оцен-
ку автомобиля, а также числовая оценка ми-
крорельефа участка, создающего сложности 
для движения, т. е. обусловливающего полную 
остановку ТТМ, что в результате будет означать 
полную потерю подвижности. 

Окончательное значение покажет подвиж-
ность ТТМ на заданном участке территории 
в имеющихся условиях. Значение показателя 
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подвижности П > 0 будет свидетельствовать 
о наличии у машины возможностей для про-
езда, П < 0 — об остановке и невозможности 
преодолеть препятствие, т. е. о необходимости 
использования иного маршрута.

За эксплуатационную оценку территории λт 
можно принять оценку ее непроходимости вы-
бранным вездеходом. Показатель λт можно 
рассчитать с помощью методов теории веро-
ятностей и получить ответ на вопрос, с какой 
вероятностью вездеход остановится, переме-
щаясь по участку. В целом такой метод расчета 
применим для участка любой площади, однако 
чем больше будет участок, тем больше будет 
погрешность [23].

Устанавливается: 
– событие А — вероятность остановки вез-

дехода при проезде по препятствию или грунту 
с малой несущей способностью; 

– событие В — вероятность попадания вез-
дехода на препятствие или грунт с малой несу-
щей способностью.

Предлагается два метода расчета показателя 
непроходимости участка территории конкрет-
ной машиной.

Метод I. По теореме умножения вероятнос- 
тей [24]. Вероятность произведения двух зависи-
мых событий равна произведению вероятности 
одного из них и условной вероятности другого 
при условии, что первое событие произошло:

Р(АВ) = Р(А)Р(В/А) = Р(В)Р(А/В).

При этом
Р(В) = Р(опоры) + Р(препятствие) – Р(опора ∙ препятствие),

где Р(опоры) — вероятность остановки вездехо-
да вследствие свойств материала по-
лотна пути; 

Р(препятствие) — вероятность остановки вез-
дехода при наезде на препятствие, ге-
ометрические особенности которого 
непреодолимы для выбранной техники. 

Вероятности остановки из-за свойств ма-
териала полотна пути и при наезде на препят-
ствие:

 

 

где Sоп — площадь фрагмента участка с низ-
кой несущей способностью (площадь 
нестабильной опоры); 

Sпреп — площадь препятствия на участке; 
Sуч — площадь участка территории.

Р(А) = Р(А1 + А2 + А3 + А4) = 
= Р(А1) + Р(А2) + Р(А3) + Р(А4) – Р(А1А2) –  

   – Р(А1А3) – Р(А1А4) – Р(А2А3) –             
 – Р(А2А4) – Р(А3А4) + Р(А1А2А3) + 

+ Р(А1А2А4) + Р(А2А3А4) + Р(А1А3А4) – 
– Р(А1А2А3А4),

где Р(А1), Р(А2), Р(А3), Р(А4) — вероятность 
непреодоления препятствия по высо-
те, углу наклона, ширине препятствия, 
расстоянию между препятствиями (при 
объезде дискретных препятствий на 
участке).

Метод II. По формуле полной вероятности [25].  
Если событие А может произойти только при 
условии появления одного из событий H1,  
H2, ..., Hn, называемых гипотезами, образующих 
полную группу событий, то вероятность собы-
тия А равна сумме произведений вероятностей 
каждого из этих событий на условные вероят-
ности события А

 
P(A) = P(H1)P(A/H1) + P(H2)P(A/H2) + 

                    + ...+ P(Hn)P(A/Hn);                   (3)
Р(Н1) + Р(Н2) + ... + Р(Нn) = 1.

Для такого расчета в рассматриваемых усло-
виях выдвигаются следующие гипотезы:

– Н1 — наезд на устойчивое твердое препят-
ствие (влияет только геометрия);

– Н2 — езда по ровному участку с устой-
чивой твердой поверхностью (влияют только 
физико-механические свойства грунта);

– Н3 — наезд на хрупкое неустойчивое пре-
пятствие (влияют и геометрия, и физико-меха-
нические свойства грунта);

– Н4 — езда по ровному участку с неустой-
чивой нетвердой поверхностью (влияет только 
физико-механические свойства грунта).

Указанные гипотезы охватывают все возмож-
ные варианты движения. При этом гипотезы  
Н2 и Н4 можно объединить, поскольку они обо-
значают одно и то же — проезд по ровному 
участку, причем и в том, и в другом случае на 
движение влияют только физико-механические 
свойства поверхности движения, отличается 
только величина воздействия на возможность 
проезда. Соответственно, формула полной ве-
роятности примет вид 

Р(А) = Р(Н1)Р(А/Н1) + Р(Н2)Р(А/Н2) + 
+ Р(Н3)Р(А/Н3), 

где Р(Н1), Р(Н2), Р(Н3) — вероятность проезда 
соответственно: по препятствию с хо-
рошим грунтом, по ровному участку с 
любым грунтом, по препятствию с пло-
хим грунтом; 
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Р(А/Н1) — вероятность остановки вездехода 
вследствие геометрических особенно-
стей рельефа и ТТМ; 

Р(А/Н2) — вероятность остановки вездехода 
из-за особенностей сцеплений шин с 
опорой; 

Р(А/Н3) — вероятность остановки вездехода 
при совместном влиянии геометриче-
ских и сцепных особенностей рельефа 
и грунта. 

Описанные вероятности рассчитываются по 
формулам:

             

Р(А/Н1) = Р(А1 + А2 + А3 + А4);)
Р(А/Н2) = Р(К) + Р(Сц) – Р(КСц);

Р(А/Н3) = Р(А/Н1) + Р(А/Н2) – Р(А/Н1×А/Н2),
где Sф.уч — площадь рассматриваемого фраг-

мента участка (ровный или имеется 
препятствие); 

Sуч — площадь всего рассматриваемого 
участка; 

Р(А1), Р(А2), Р(А3), Р(А4) — вероятность 
непреодоления препятствия: по высо-
те, углу наклона, ширине препятствия, 
расстоянию между препятствиями (при 
объезде дискретных препятствий на 
участке);

Р(К) — вероятность машины завязнуть в 
грунте; 

Р(Сц) — вероятность забуксовать из-за не-
достаточного коэффициента сцепления. 

Последние две вероятности рассчитываются 
следующим образом:

 

 

где hкол — высота колеи; 
hклир — дорожный просвет машины; 
φб — коэффициент буксования; 
φсц — коэффициент сцепления.
Вероятности непреодоления являются отно-

шениями характеристик микрорельефа терри-
тории к геометрическим параметрам вездехода, 
а именно

 

где hт — высота препятствия на местности; 
hш — максимально возможная высота пре-

пятствия для преодоления вездеходом;

где αт — угол наклона препятствия; 
αм — максимально возможный преодо-

лимый угол (угол съезда или въезда 
машины);

 

где bт — ширина (длина) препятствия; 
bм — максимальная ширина препятствия, 

которое возможно преодолеть на выбранной 
машине;

       

где lм — ширина вездехода (габаритный кори-
дор); 

lо — расстояние между дискретными пре-
пятствиями.

Каждый из приведенных выше параме-
тров описывает частный случай препятствия: 
Р(А1) —прямые углы, эскарпы, высокие пре-
пятствия; Р(А2) — холмы, бугры, овраги и 
прочие препятствия с плавно изменяющимся 
рельефом; Р(А3) — рвы, дискретные препят-
ствия, ямы; Р(А4) — движение в случае, когда 
препятствие невозможно преодолеть путем 
прямого проезда и возникает необходимость 
маневрирования, например в лесу.

После получения оценки непроходимости 
территории и оценки уровня эффективной под-
вижности получаем значение, характеризую-
щее возможность проезда вездехода по выбран-
ному участку. Если значение > 0 — вездеход 
проедет, если < 0 — потеряет возможность 
дальнейшего продвижения.

Для того чтобы понять, насколько быстро 
вездеход сможет преодолеть участок, находится 
отношение значения подвижности к значению 
эффективной подвижности

  

где Пv — оценка подвижности по скорости;
λм — техническая оценка машины; 
П — показатель подвижности ТТМ.

Если итоговое значение Пv составляет от 0,75 
до 0,99, вездеход может преодолеть участок на 
скорости, близкой к максимально возможной; 
если от 0,3 до 0,75 — движение частично за-
труднено; от 0,15 до 0,3 — движение затруднено 
в значительной степени; от 0,01 до 0,15 — дви-
жение граничит с риском полной потери под-
вижности ТТМ.
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Третья составляющая формулы (1) оценки 
подвижности λр начинает влиять на показа-
тель П в случае возникновения критической 
ситуации — потеря подвижности, поврежде-
ние техники. Расчет оценки режима движения 
теоретически можно выполнить по формуле 
полной вероятности (3) с полным описанием  
всех возможных случаев потери подвиж- 
ности.

Расчет оценки режима движения можно 
сделать по формуле полезности аналогично 
формуле (2) с учетом того, что в наибольшей 
степени повлияет на выбор режима движения 
и сможет повысить параметр подвижности. 
При расчете оценки режима движения рас-
сматриваются две составляющие: устройства 
повышения проходимости и рациональность 
водителя (выбор передачи, скорости, маршрута 
в зависимости от визуальной оценки препят-
ствия — коэффициента адекватности оценки 
обстановки). 

Формула принимает вид:

  

  

где wустр — весовой коэффициент влияния 
установленных на транспортное сред-
ство дополнительных устройств повы-
шения проходимости; 

Qустр — оценка влияния установленных на 
транспортное средство дополнительных 
устройств повышения проходимости; 

wв — весовой коэффициент влияния выбора 
водителя; 

Qв — оценка влияния выбора водителя.

Соотношение величин wустр и wв находится 
методом экспертных оценок.

Значение Qв зависит от психофизиологиче-
ских параметров водителя, осуществляющего 
управление автомобилем. На стиль вождения 
и рациональность выбора пути будут влиять: 
возраст водителя, стаж вождения (в том числе и 
стаж вождения по труднопроходимой местности), 
состояние здоровья, соблюдение режима труда 
и отдыха, иные показатели, влияющие на физи-
ческое и психологическое здоровье. На возмож-
ность выбора пути и нужного режима движения 
влияет также видимость препятствий (табл. 1, 2).

В итоге вероятность рационально отреаги-
ровать на препятствие включает в себя веро-
ятность увидеть препятствие и верно оценить 
обстановку 

Qв = РувидРреакт,

где Рувид — вероятность увидеть препятствие; 
Рреакт — вероятность верно отреагировать 

на препятствие.

Выводы
Предложенный выше подход позволяет в 

кратчайшие сроки реализовать проверку рабо-
тоспособности и отладку автоматизированных 
систем прокладки рациональных маршрутов 
следования в процессе лесозаготовительных 
работ. Дальнейшее развитие описанной выше 
концепции заключается в:

– масштабировании исследования на натур-
ных объектах для оценки работоспособности 
методик выбора кратчайшего маршрута при 
максимальной производительности;

– исследовании возможности применения 
методики расчета показателя подвижности на 
различных типах лесозаготовительных машин;

– оценке экологического воздействия лесо-
заготовительной машины на уплотнение грунта 
лесосеки.

Т а б л и ц а  1
Вероятность увидеть  

препятствие, Рувид [26]
Probability of seeing an obstacle, Рувид [26]

Ограничен-
ная види-
мость, %

Недостаточная видимость, %

1 25 50 75 99

1 1,00 0,75 0,50 0,25 0,01

25 0,75 0,56 0,38 0,19 0,01

50 0,50 0,38 0,25 0,13 0,01

75 0,25 0,19 0,13 0,06 0,01

99 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Т а б л и ц а  2
Вероятность верно отреагировать  

на препятствие, Рреакт [27]
Probability of reacting correctly  

to the obstacle, Рреакт [27]

Возраст, лет
Стаж, опытность, % от возраста

1 20 40 60

20 0,40 0,60 0,79 0,99

35 0,33 0,55 0,73 0,92

50 0,27 0,46 0,65 0,84

60 и более 0,20 0,39 0,58 0,77
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ESTIMATION OF INTERACTION BETWEEN VEHICLE  
AND ROAD BED IN CONCEPT OF MOVEMENT

A.I. Markovnina, V.V. Belyakov, V.S. Makarov,  
U.Sh. Vahidov, A.A. Klyushkin
Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev, 24, Minin st., 603155, Nizhny Novgorod, Russia

makvl2010@gmail.com
The methodology of calculation of mobility parameter of transport-technological machines according to 
three components is considered, as technical characteristics of the machine, traffic conditions on the territory, 
traffic mode. The technical characteristics of the vehicle necessary for determination of the first component 
are presented, their comparison with conditions of movement on a specific territory is carried out. Technical 
evaluations of all-terrain vehicles are given. A theoretical conclusion is made about the type of all-terrain 
vehicle that can overcome a variety of obstacles in the selected area.
Keywords: mobility, cross-country ability, technical characteristics, transport-technological machine
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Проведен анализ развития систем управления сервисным обслуживанием машин. Представлены совре-
менные системы, позволяющие осуществлять мониторинг состояния узлов и агрегатов машин, а также 
прогнозировать изменения их состояния: управление системой технического сервиса, ориентирован-
ное на надежность; предотвращение рисков; ремонт по фактическому состоянию. Рассмотрена эволю-
ция подхода к диагностированию машин от эпизодического контроля к постоянному мониторингу их 
параметров, а также получению оперативной информации о производственных данных конкретных 
машин. Установлено, что ведущие западные производителя лесозаготовительных машин используют 
технические решения по мониторингу технического состояния машин и их производственных пока-
зателей. Выявлено, что в условиях лесозаготовительных предприятий может быть использована тех-
ника разных производителей, что не позволяет эффективно использовать полученную с сервера про-
изводителя информацию о работе машин. В целях повышения эффективности использования систем 
мониторинга состояния машин предложено применить единую систему управления предприятием на 
базе стандартов ERP. Для достижения независимости от иностранного программного обеспечения це-
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В настоящее время эффективное ведение про-
изводственной деятельности невозможно 

без использования современных высокопро-
изводительных машин, обладающих развитой 
системой управления как отдельными узлами 
и механизмами, так и машинами в целом. По-
стоянный процесс совершенствования управ-
ления машинами связан с необходимостью оп-
тимального приспособления к выполняемым 
ими операциям, повышением их надежности, 
снижением затрат на эксплуатацию, а также с 
сервисным обслуживанием. 

Проблема совершенствования процесса 
управления сервисным обслуживанием машин, 
включающая в себя комплекс мероприятий по 
диагностированию, сервисному обслуживанию 
и ремонту машин, в том числе сельскохозяй-

ственного, лесозаготовительного и строитель-
но-дорожного назначения, относится к актуаль-
ным задачам вследствие наличия определенных 
сложностей при управлении, обуславливаю-
щих проведение большого числа мероприятий 
по регулярному сервисному обслуживанию  
и ремонту.

Управление сервисным обслуживанием 
машин на предприятиях осуществляется, как 
правило, в соответствии с системой плано-
во-предупредительного сервисного обслужи-
вания и ремонта, в которой заблаговремен-
но планируются мероприятия по сервисному 
обслуживанию и ремонту узлов и агрегатов 
машин. Эти мероприятия привязываются пре-
имущественно к пробегу машины или нор-
мо-часам ее работы, что позволяет планировать 
дальнейшее применение машин в производ-
ственном процессе в целях выполнения ими 

_______________
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поставленных производством задач, а также 
загрузку сервисных мощностей предприятия 
для проведения сервисного обслуживания и 
ремонта. Однако такая система не лишена не-
достатков, к основным из которых следует от-
нести отсутствие учета реального состояния 
узла или агрегата, поэтому были разработа-
ны и некоторые другие, например планово- 
диагностический ремонт при плановом пери-
одическом обслуживании (согласно графикам, 
как при планово-предупредительном ремонте) 
и система контроля технического состояния 
оборудования методами технического диагно-
стирования [1–3]. 

Эти разработки позволили в ходе сервисного 
обслуживания определять состояние контро-
лируемого узла или механизма и планировать 
проведение регулировок или ремонтов. 

Кроме того, в настоящее время разработаны 
и применяются другие системы планирования 
технического обслуживания и ремонта инже-
нерных систем, в частности:

– обеспечивающие совершенствование 
управления системой технического сервиса 
и ориентированные на надежность (RCM — 
Reliability Centered Maintenance — методология 
планирования технического обслуживания и 
ремонта инженерных систем) [4], что позволя-
ет поддерживать необходимый уровень рабо-
тоспособности машин (ГОСТ Р 27.606–2013.  
Надежность в технике. Управление надежно-
стью. Техническое обслуживание, ориентиро-
ванное на безотказность);

– гарантирующие предотвращение рисков 
(RBI — Risk-based Inspection — методология 
принятия решений для оптимизации планов 
инспекций) [5], основанное на простой и яс-
ной методике, изложенной в стандарте API 580 
(American Petroleum Institute) и использующей 
наглядный инструмент — матрицу рисков, по-
зволяющий планировать диагностику, обслу-
живание и ремонт машин и оборудования, обо-
сновывать бюджеты и устанавливать их цели, 
анализировать критические данные оборудова-
ния, определять и характеризовать механизмы 
деградации узлов и агрегатов, оценивать по-
следствия, вероятности и риски по следующим 
категориям: экономика, персонал, экология, 
репутация, снижать вероятность незаплани-
рованного простоя, повышать безопасность 
и надежность производства и одновременно 
сокращать расходы;

– осуществляющие ремонт по фактическо-
му состоянию [6, 7], основанный на методах 
оперативного контроля параметрической на-
дежности, который позволяет прогнозировать 
надежность машин, выявлять потенциальные 

поломки и их предупреждать, проводить сер-
висное обслуживание и ремонт машин с учетом 
их фактического состояния [8, 9].

Таким образом, большинство число систем 
в области организации сервисного обслужи-
вания и ремонта машин [10] свидетельствует 
о продолжающемся поиске путей его совер-
шенствования, что сохраняет актуальность при 
эксплуатации техники вдали от ремонтной базы 
предприятия. В этом случае целесообразно ис-
пользовать систему ремонта по фактическому 
состоянию, для которой требуется широкое 
внедрение в конструкцию машин цифровых ди-
агностических систем [11] и соответствующего 
оборудования для качественного выполнения 
сервисного обслуживания и ремонтов на базе 
цифровых технологий [12, 13].

В настоящей работе рассмотрены вопро-
сы совершенствования управления сервисным 
обслуживанием сельскохозяйственной и лесо-
заготовительной техники с помощью ее циф-
ровизации, а также программные продукты, 
применяемые для управления техническим 
сервисом машин на предприятии, выполнен 
анализ работы систем диагностирования и воз-
можность их интеграции в систему управления. 

Цель работы

Цель работы — оценка применимости со-
временных цифровых технологий для управ-
ления сервисным обслуживанием сельскохо-
зяйственной и лесозаготовительной техники 
и повышения эффективности деятельности 
предприятий, ее эксплуатирующих.

Материалы и методы 

Задача поддержания работоспособности 
сельскохозяйственной и лесозаготовительной 
техники на предприятии осложнена необхо-
димостью учета множества факторов, кото-
рые определяются разнообразными условиями 
работы, реальным техническим состоянием 
машин, наличием свободных сервисных мощ-
ностей, квалифицированных механиков, за-
пасных частей и материалов [14, 15], и требует 
значительных управленческих ресурсов для 
управления ситуацией.

Проблема управления сервисным обслужи-
ванием машин состоит в том, что непосред-
ственно управление не является самоцелью, 
главная цель в данном случае — создание си-
стемы, позволяющей гарантированно обеспе-
чивать выполнение производственных планов 
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организации при одновременном снижении 
затрат, осуществляемой организацией для до-
стижения высокого уровня надежности приме-
няемых ею машин.

Учитывая, что основным объектом управле-
ния при лесозаготовительных работах служат 
производственные операции, связанные с вал-
кой деревьев, их трелевкой, обрезкой сучьев, по-
грузкой и вывозкой из леса, важным становит-
ся выполнение подразделениями и бригадами 
производственных заданий с использованием 
машин различного типа, работающих с разной 
производительностью. Например, производи-
тельность валочно-пакетирующей машины в 
2–3 раза больше производительности трелевоч-
ной. В связи с этим при формировании комплек-
тов лесозаготовительных машин практически 
невозможно подобрать такой их количествен-
ный состав, при котором объемы выработок на 
всех операциях при различных условиях эксплу-
атации были бы равны, тем более что объемы 
выработки машин в течение времени их работы 
изменяются [16]. Кроме того, необходимо учи-
тывать, что машины требуют проведения перио-

дического сервисного обслуживания и ремонта, 
что увеличивает их простои, а следовательно, 
снижает производительность. 

Для оценки и учета реального состояния ма-
шин при оперативном планировании и управле-
нии их работой в целях обеспечения их макси-
мальной выработки важное значение приобретает 
постоянный мониторинг и прогнозирование из-
менений контролируемых узлов и агрегатов. 

Рассматривая историю внедрения систем 
диагностирования в машинах следует отметить, 
что вначале они были оборудованы такими си-
стемами диагностирования, которые позволяли 
отслеживать состояние узлов и агрегатов. В 
случае выхода контролируемого параметра за 
пределы допустимых значений системы реа-
гировали на происшедшие изменения, сохра-
няя код ошибки в памяти блока управления 
и сигнализируя водителю. Такой подход был 
реализован согласно требованиям стандартов 
OBD и OBD-II (On-board diagnostics — ди-
агностические стандарты 1988 г. и 1996 г.), 
разработанных SAE (Society of Automotive 
Engineers — Американская ассоциация авто-
мобильных инженеров) и введенных в действие 
в США. Считывание кодов неисправностей 
(DTC — Diagnostic Trouble Codes) могло прово-
диться в режиме самодиагностики машины или 
при подключении диагностического сканера на 
сервисном предприятии (как правило, это был 
официальный дилер производителя). Диагно-
стирование заключалось в следующем. Сканер 
подключали к диагностическому разъему, шло 
считывание кодов неисправностей из блока 
управления, далее происходил опрос имею-
щихся датчиков, обработка полученной ин-
формации, корректировка программного кода 
блока управления при необходимости проводи-
лась дилером. Новую информацию, процедуры 
диагностики и корректировки программного 
обеспечения необходимо было периодически 
получать при обновлении диагностической 
программы, устанавливаемой на компьютер 
дилера (рис. 1).

Информация о неисправностях в работе 
узлов и агрегатов машины доходила до диле-
ра с опозданием, лишь во время очередного 
технического обслуживания, когда владелец 
приезжал на техстанцию. К производителю 
машин информация поступала с еще большим 
опозданием. Машина могла выйти из строя 
внезапно, вдали от дилерского предприятия, 
что вело к дополнительным простоям техники, 
росту издержек на ремонт, отдаляло опреде-
ление причины неисправностей и разработку 
инструкции для дилеров по ее эффективному 
устранению.

Рис. 1. Исходная система диагностирования машин
Fig. 1. Initial machine diagnostics system
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Совершенствование элементной базы элек-
троники и увеличение скорости передачи ин-
формации позволили производителям машин 
создать электронные системы, управляющие 
работой многих узлов и агрегатов, а также осу-
ществлять мониторинг технического состояния 
машин и оборудования. При этом диагностика 
происходила на базе дилера с подключением 
диагностического сканера. Вся информация 
передавалась на сервер производителя машин, 
сохраняясь в его базе данных и обрабатывалась. 
Корректирующие параметры передавались че-
рез диагностический сканер и записывались в 
блок управления машины. Дилер в этом случае 
выступал посредником, который организовывал 
сеанс связи с сервером изготовителя и блоком 
управления машины (рис. 2).

Однако и эта система диагностирования об-
ладала недостатками, к основным из которых 
можно отнести периодический контроль состо-
яния узлов и агрегатов машины (как правило, 
при прохождении сервисного обслуживания 
на дилерском предприятии), что могло спро-
воцировать выход из строя узла или механизма 
машины и простой машины задолго до прове-
дения планового сервисного обслуживания. 
Это снижало эффективность использования не 
только любой отдельной машины, но и произ-
водительность предприятия в целом.

В настоящее время развитие информаци-
онных технологий обусловило значительное 
ускорение и упрощение процесса передачи 
информации благодаря созданию мобильных 
сетей последнего поколения. Технология Ин-
тернета вещей (IoT) делает обычное устройство 
«умным», интегрируя в его конструкцию блок 
управления с коммуникационным интерфей-
сом, обеспечивающим удаленную связь с таким 
устройством в режиме реального времени [17]. 

Дальнейший прогресс привел к разработке 
концепции цифровых двойников, т. е. элек-
тронной копии реальных физических объектов, 
получающих информацию о состоянии кон-
тролируемых узлов и агрегатов непрерывно, 
практически в режиме реального времени. Это 
изменило возможность контроля технического 
состояния машин [18–20].

Современная концепция диагностирования 
машин и оборудования, особенно промышлен-
ного назначения, к которым относится сельско-
хозяйственная, лесозаготовительная, дорож-
но-строительная и другая техника, предполагает 
постоянный ее мониторинг. При этом диагно-
стическая информация с машин посредством 
использования телекоммуникационного обо-
рудования в автоматическом режиме отправ-
ляется на сервер производителя, сохраняется в 

базе данных, обрабатывается, и на основании 
предиктивной аналитики прогнозируется изме-
нение ее состояния. Официальный дилер имеет 
доступ к этой информации, по согласованию с 
владельцем машины может осуществлять ее 
удаленный мониторинг и корректировку (рис. 3) 
через соответствующее программное обеспече-
ние. Владелец машины также может получить 
доступ к информации по своей машине (как 
правило, через доступ на сайте производителя 
или же посредством специального программно-
го обеспечения). Благодаря постоянному обмену 
данными между электронным блоком управле-
ния и заводом-изготовителем есть возможность 
дистанционно диагностировать и устранять раз-
личные неисправности. На практике такая схема 
в настоящее время реализуется компанией Tesla, 
каждый автомобиль которой имеет свой цифро-
вой двойник. Помимо возможности удаленной 
диагностики собранная информация позволяет 
выявлять узлы и детали, которым необходима 
доработка, обучать искусственный интеллект, 
применяемый в автопилотах компании.

Рис. 2. Скорректированная система диагностирования  
машин

Fig. 2. Adjusted machine diagnostics system
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Цифровизация деятельности сельскохозяй-
ственных [21–24], лесозаготовительных [25, 26], 
строительных и других предприятий [27–29], 
направленная как на производственную, так и 
финансово-управленческую деятельность, спо-
собствует эффективному планированию и управ-
лению всеми производственными процессами, в 
том числе сервисным обслуживанием техники.

Область деятельности предприятия обу-
словливает специфику управления системой 
сервисного обслуживания и ремонта. Так, стро-
ительные, дорожные, автотранспортные, лесо-
заготовительные, сельскохозяйственные пред-
приятия широко используют машины вдали от 
стационарной сервисной базы предприятия. 
Проведение мероприятий по их сервисному об-
служиванию, в том числе ежесменному, а также 
по внеплановому ремонту приходится выпол-
нять не на самом предприятии — по причине 
возникновения сложностей и дополнительных 
затрат на транспортировку машин, — а непо-
средственно на месте выполнения машинами 
работ или на временной стоянке машин. Это 
обстоятельство вследствие слабого контроля 
за проводимыми мероприятиями, затруднениям 
обеспечения качественного ремонта может при-
вести к снижению качества их обслуживания 
или невыполнению отдельных видов работ, 
поскольку при этом имеется недостаток в необ-
ходимом оборудовании и квалифицированных 
сотрудниках сервисной службы.

Результаты и обсуждение

Ведущие мировые производители сельско-
хозяйственной (New Holland (CNH Industrial), 
John Deere (Deere & Company) и др.) и лесозаго-
товительной техники (Ponsse (Ponsse Plc.), John 
Deere (Deere & Company), Komatsu (Komatsu 
Ltd.)) [25, 26] для мониторинга и управления 
своей техникой разработали и широко при-
меняют собственные программные продукты  
(рис. 4). Например, управление сервисным 
обслуживанием машин компании Ponsse Plc. 
осуществляется на основе программы Fleet 
Manager, которая позволяет интегрировать в 
единое информационное пространство ком-
пании технику Ponsse Plc. и управлять всем 
парком для достижения высоких финансовых 
показателей на основе сбора отчетных данных 
посредством инструмента Data API, электрон-
ного каталога запчастей Ponsse Parts Online, 
размещенного в сети интернет и позволяющего 
оперативно подбирать необходимые запчасти и 
заказывать их у ближайшего дилера, и актив-
ного руководства Active Manual, позволяющего 
получить информацию о машине, ее характери-
стиках, особенностях конструкции и настрой-
ках в нужный момент времени в любом месте. 

Компания Komatsu Ltd организовала этот 
процесс с помощью веб-системы MaxiFleet, 
что позволило получить доступ к дилерскому 
каталогу запчастей Komatsu ESS. При этом 

Рис. 3. Современная система диагностирования машин
Fig. 3. Modern machine diagnostics system
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появилась возможность осуществлять поиск 
любых запасных частей, получать доступ к 
покомпонентным схемам узлов, руководствам 
пользователей, иметь программы сервисного 
обслуживания в новой концепции — ProAct 2.0, 
которая обеспечивает всеми услугами по обслу-
живанию техники по фиксированным низким 
ценам, по фактически отработанным моточасам 
машины. С помощью программного обеспе-
чения ProSelect используются оригинальные 
запасные части, дополнительное оборудование 

и расходные материалы, разработанные специ-
ально для машин Komatsu.

Компания Deere & Company применяет при-
ложение TimberLink, позволяющее осущест-
влять управление как лесозаготовительной, так 
и сельскохозяйственной техникой на основе 
электронного каталога запчастей, доступного 
на официальном сайте компании. С помощью 
системы удаленного доступа и мониторинга 
на базе системы JDLink быстро выполняется  
удаленная диагностика всей линейки машин, 

Рис. 4. Программное обеспечение для управления сервисным обслуживанием техники ведущими 
мировыми производителями лесозаготовительной техники

Fig. 4. Equipment maintenance management software from the world’s leading logging machinery man-
ufacturers

Рис. 5. Система диагностирования машин компании Deere & Company
Fig. 5. John Deere machine diagnostic system example
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выпускаемой компанией — харвестеров, 
форвардеров, трелевочных тракторов, лесо-
погрузчиков, валочно-пакетирующих машин. 
Получаемые с машин данные обрабатываются 
посредством специализированного программ-
ного обеспечения TimberOffice 5, а в режиме 
online контролируются такие параметры заня-
тых в работе машин, как объем готовой продук-
ции, производительность, временны́е затраты, 
уровень потребления топлива, размеры и типы 
обрабатываемых стволов и т. д. Наглядно от-
мечаются отклонения от планов производства, 
производительности, потребления топлива от-
дельных единиц техники. Оператор может за-
просить детализированный анализ по любой из 
машин, фиксирующий, на что конкретно и как 
были использованы ресурсы и время.

Практически все производители разрабо-
тали и предоставляют доступ к своим элек-
тронным каталогам запчастей, электронным 
руководствам к машинам, обеспечивая поиск 
ближайших дилеров и организацию связи с 
ними. Организован сбор данных о состоянии 
машин, их производительности с отправкой 
либо в специализированную программу компа-
нии (Komatsu Ltd., Deere & Company) или же 
в используемую предприятием ERP-систему  
(Enterprise Resource Planning — программ-
ный комплекс для управления компанией) 
(Ponsse Plc.). Дальнейшим развитием электрон-
ных систем компании Deere & Company являет-
ся организация удаленного доступа к машинам 
и их удаленная диагностика с помощью системы  
JDLink (рис. 5) с хранением информации по 
каждой машине на сервере производителя и ор-
ганизацией доступа к ней владельца и дилера, 
осуществляющего планирование сервисного 
обслуживания и ремонта техники. Данное ре-
шение применяется для всего ассортимента 
выпускаемой техники (сельскохозяйственной, 
лесозаготовительной, строительной и т. д.). 

Условия работы сельскохозяйственной 
и лесозаготовительной техники достаточно 
сильно отличаются по возможности органи-
зации непрерывной связи машины с сервером 
компании. Сельскохозяйственная техника, как 
правило, работает в зоне покрытия мобиль-
ной связи, а лесозаготовительная — вдали от 
населенных пунктов и базовых станций (ре-
трансляторов), т. е. в условиях недостаточного 
покрытия мобильной связи. Отсюда возникает 
необходимость использования устройств хране-
ния информации с последующей ее передачей 
на сервер или применения ретрансляторов, 
на что потребуются дополнительные затраты.  
В качестве ретрансляторов могут выступать, 
например, беспилотные летательные аппараты, 

воздушные шары, передвижные (мобильные) 
базовые станции.

Передачу информации от лесозаготовитель-
ных машин, работающих на лесосеке, мож-
но организовать с помощью установки Wi-Fi 
беспроводных модулей связи [30]. Для повыше-
ния точности позиционирования машин в этом 
случае рекомендуется применять анализ види-
мости цифровой модели поверхности (DSM — 
Digital Surface Model — трехмерное изобра-
жение рельефа со всеми расположенными  
объектами) [31], позволяющий повысить авто-
номность работы машин. 

Российской компанией «Интелтех» разрабо-
тан терминал независимой и безопасной сети 
передачи данных для дронов и наземных объ-
ектов, который функционирует на базе само-
организующейся сети типа mesh, без привязки 
к сетям сотовой связи и интернету. Устройство 
собирает данные с 16 различных датчиков и 
отправляет их на смартфон или компьютер  
через Wi-Fi или Bluetooth. Терминал передает 
показания телеметрии, текстовые сообщения 
размером до 256 байт и определяет коорди-
наты объектов по GPS и ГЛОНАСС в режиме 
реального времени. Площадь покрытия на от-
крытой местности — до 28 км²; для его работы 
требуется около 200 мВт энергии. Терминал 
работает на литийионных аккумуляторах или 
подзаряжается от внешнего устройства.

Таким образом, данные, отправляемые с 
отдельных машин, хранятся в облачной среде 
и далее предоставляются информационным 
системам владельца машин. 

Эффективное управление техническим со-
стоянием парка машин во многом определяет 
конкурентоспособность предприятия. Напри-
мер, как показали результаты исследования тех-
ники лесхозов Республики Башкортостан [32], 
те лесхозы, в которых было хорошо организо-
ванно ремонтное хозяйство и своевременно 
проводились сервисное обслуживание и ремонт 
техники, обеспечивали высокие объемы заго-
тавливаемой древесины и были лидерами среди 
лесозаготовительных организаций региона.

Однако в современных условиях недостаточно  
составить график прохождения сервисного об-
служивания и ремонта техники, важно учиты-
вать специфику производства. Если техника 
работает вдали от собственной ремонтной базы 
и появляется необходимость своевременного 
проведения требующихся технических меро-
приятий и их учета, а также контроля выпол-
нения запланированных регулировок и ремон-
тов, планирования потребности в материалах 
и запасных частях, согласования с сервисными 
службами и выполнения производственных 
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заданий. Повысить эффективность используе-
мой техники при минимальных затратах можно 
только благодаря широкому внедрению цифро-
вых технологий, в частности использованию 
программных продуктов для управления про-
цессом сервисного обслуживания и ремонта 
на предприятии [33], которые встроены в еди-

ную систему управления предприятием на базе 
стандартов ERP.

В настоящее время управление процессом 
сервисного обслуживания и ремонта техники, 
интегрированное в систему управления предпри-
ятием, может быть организовано на базе следу-
ющих пяти классов программного обеспечения:

Рис. 6. Классификация систем управления техническим сервисом
Fig. 6. Classification of technical service management systems

Программное обеспечение для управления сервисным обслуживанием и ремонтом
Maintenance and repair management software

Программное 
обеспечение

Системы 
управления 
активами 

предприятия 
(EAM)

Автоматизиро-
ванные системы 

управления 
техническим 

обслуживанием 
(CMMS)

Системы 
предиктивного 
технического 
обслуживания 

(PdM)

Системы 
надежностно-

ориентированно-
го технического 
обслуживания 

(RCM)

Системы 
управления 
выездным 
сервисным 

обслуживанием 
(FSM)

1С:ТОИР + + + + –
1C:RCM Управле-
ние надежностью – – + + –

Галактика: EAM + + – + –
IBM Maximo 
Application Suite + – + + +

SAP Predictive 
Maintenance and 
Service

+ – – – –

SAP Asset 
Intelligence Network + – – – –

Oracle Enterprise 
Asset Management + – – – –
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1) системы управления активами предприя-
тия (EAM — Enterprise Asset Management), да-
ющие возможность управлять используемыми 
в работе активами, при этом центром методо-
логии управления являются сами активы и их 
техническая информация;

2) автоматизированные системы управле-
ния техническим обслуживанием (CMMS — 
Computerized Maintenance Management System), 
ориентированные на планирование и контроль 
активов и связанных с этим затратами на вы-
полнение работ по техническому обслужива-
нию с конечной целью продления срока службы 
актива при минимальных затратах;

3) системы предиктивного технического об-
служивания (PdM — Predictive Maintenance 
Systems), контролирующие техническое состо-
яние оборудования в режиме реального вре-
мени (с помощью датчиков, размещенных на 
оборудовании) и планирования технического 
обслуживания на основе полученных данных 
о состоянии активов;

4) системы надежностно-ориентированного 
технического обслуживания (RCM — Reliability-
Centered Maintenance), управляющие техниче-
ским обслуживанием и ремонтом на базе про-
грамм сервисного обслуживания и ремонта, 
оптимизируемых с точки зрения эффективности 
и сокращения рисков технической эксплуатации;

5) системы управления выездным сервис-
ным обслуживанием (FSM — Field Service 
Management), осуществляющие координацию 
операций выездных специалистов в рамках 
работ по сервисному обслуживанию.

Учитывая результаты исследований, пред-
ставленные в работе [34], в качестве единой 
российской системы управления предприяти-
ем класса ERP можно применять следующую 
систему: 1С: Предприятие (с интеграцией си-
стем управления техническим обслуживанием 
и ремонтом — 1С:ТОИР, 1C:RCM Управление 
надежностью) или Галактика (с интеграцией 
систем управления техническим обслуживани-
ем и ремонтом Галактика: EAM). Пригодными 
могут быть зарубежные системы, в частности 
IBM (IBM Maximo Application Suite); SAP (SAP 
Predictive Maintenance and Service, SAP Asset 
Intelligence Network); Oracle (Oracle Enterprise 
Asset Management). 

Указанные системы многофункциональны, 
обеспечивают эффективное управление сер-
висным обслуживанием и ремонтом (таблица).

В настоящее время на фоне ограничений ра-
боты иностранного программного обеспечения 
и достижения технологического суверенитета 
страны целесообразно применять отечествен-
ные решения, не подверженные политическим 

рискам и дающие возможность развития отече-
ственным компаниям. 

Дополнительным аргументом в пользу вы-
бора 1С в качестве основной системы является 
возможность интеграции информационных си-
стем управления производственной безопасно-
стью [35], в частности: 1С: Охрана труда [36] 
и 1С: Производственная безопасность (рис. 6). 
Охрана труда [37] позволяет повысить эффек-
тивность контроля соблюдения работниками 
предприятия техники безопасности, снизить 
количество случаев производственного трав-
матизма за счет автоматизации контроля, в том 
числе с использованием видеокамер, фиксиру-
ющих происходящее, и программ искусствен-
ного интеллекта, самостоятельно определяю-
щих факт нарушения на видеоизображении. 

Развертывание систем класса ERP, а также 
систем управления сервисным обслуживанием 
и многих других можно выполнить с помощью 
облачных технологий или собственного сервера 
предприятия. При этом важно учесть возмож-
ность локального накопления информации о 
состоянии машины, выполненных операциях 
сервисного обслуживания и ремонта и после-
дующую передачу в систему при появлении 
такой возможности [38–43].

Выводы
Анализ состояния применения информаци-

онных технологий в области совершенствова-
ния управления работой лесозаготовительных 
машин и их сервисного обслуживания показал, 
что с целью своевременного и качественного 
сервисного обслуживания машин необходим 
учет не только производственных показателей 
их работы, но и постоянный мониторинг тех-
нического состояния деталей и узлов. 

В условиях лесозаготовительных предпри-
ятий в связи с использованием машин разных 
производителей, необходимо применять еди-
ную систему управления предприятием, осно-
ванную на стандарте ERP. Для обеспечения тех-
нологической независимости от иностранного 
программного обеспечения в качестве такой 
системы целесообразно использовать отече-
ственную систему 1С, позволяющую расши-
рить ее возможности за счет включения блока 
управления производственной безопасностью.
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SERVICE MAINTENANCE MANAGEMENT IMPROVEMENT  
OF AGRICULTURAL AND FORESTRY EQUIPMENT

V.V. Sivakov1, А.N. Zaikin1, S.S. Gryadunov2, V.V. Nikitin3

1Bryansk State University of Engineering and Technology, 3, Stanke Dimitrova av., 241037, Bryansk, Russia
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3BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

zaikin.anatolij@yandex.ru 
The development of machine maintenance service management systems is analysed. Modern systems allow-
ing to monitor the condition of machine units and assemblies, as well as to forecast changes in their condition 
are presented: reliability-oriented maintenance service system management; risk prevention; repair according 
to actual condition. The evolution of the approach to diagnostics of machines from episodic control to per-
manent monitoring of their parameters, as well as obtaining operational information on production data of 
specific machines is considered. It is established that the leading western manufacturers of logging machines 
use technical solutions for monitoring the technical condition of machines and their production indicators. It 
has been revealed that in the conditions of logging enterprises machinery of different manufacturers can be 
used, which does not allow to effectively use the information on machine operation received from the man-
ufacturer's server. In order to improve the efficiency of machine condition monitoring systems it is proposed 
to apply a unified enterprise management system based on ERP standards. In order to achieve independence 
from foreign software it is advisable to use domestic 1C system, which allows to expand its capabilities by 
including the block of industrial safety management.
Keywords: maintenance and repair system, logging machines, software, digitalisation of service maintenance
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