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В статье рассматриваются вопросы повышения эффективности работы современных лесозаготовительных машин пу-
тем автоматизации выполняемых ими операций. Представлен ряд факторов, подчеркивающих актуальность модернизации
техники разных типов для лесной отрасли с целью осуществления автоматизированных функций (упор делается на машины,
используемые для сортиментной заготовки древесины— форвардер и харвестер). Дается краткая оценка состояния парка
лесозаготовительных машин в Российской Федерации, анализируетсяих количественный и качественный со-
став.Подчеркиваются основные недостатки машин российского производства, в том числе низкие показатели наработки на
отказ,повышенное давление на грунт, устаревшие конструкции рабочего оборудования, негативное воздействие на лесную
среду, вред для здоровья оператора и т.д. Выделяются наиболее перспективные направления автоматизации, среди которых,
например, автоматизированное наведение лесозаготовительной машины на объект, технология «boom-tipcontrol» для более
эффективного управления рабочей головкой манипулятора и др. Делается акцент на важности увеличения количества авто-
матизированных операций, позволяющих упростить и облегчитьтяжелый труд оператора, снизить негативное воздействие
как физического, так и психологического напряжения, минимизировать вред экологии.Кратко описаныосновные алгоритмы,
применяемые для целей автоматизации, выявленыих достоинства и недостатки. Рассмотрен ряд примеров, иллюстрирую-
щихдостижения отечественных и зарубежных ученых в области автоматизации лесозаготовительной техники.Делаются
выводы о перспективах внедрения автоматизированных функций, позволяющихповыситьэффективностьсуществующих и
разрабатываемых машин российского производстваи заменить ими импортные образцы.
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The article examines the issues of increasing the efficiency of modern logging machines by automating the operations performed by
them. A number of factors are highlighted that emphasize the urgency of modernizing different types of machinery for the forestry sector
with a view to implementing automated functions (emphasis is placed on machines used for timber harvesting – the forwarder and the
harvester). A brief assessment of the condition of the fleet of logging machines in the Russian Federation is given, and their quantitative
and qualitative composition is analyzed. The main shortcomings of Russian-made machines are emphasized, including low MTBF per-
formance, increased ground pressure, outdated construction equipment, negative impact on the forest environment, harm to the opera-
tor's health, etc. The most promising areas of automation are identified, among which, for example, the automated guidance of the har-
vesting machine on the object, the "boom-tip control" technology for more efficient management of the manipulator's working head, etc.
The emphasis is on the importance of increasing the number of automated operations that make it possible to simplify and ease the hard
work of the operator, reduce the negative impact of both physical and psychological stress, and minimize the harm to the environment.
The main algorithms used for automation are briefly described; their advantages and disadvantages are revealed. A number of exam-
ples illustrating the achievements of domestic and foreign scientists in the field of automation of logging equipment are considered.
Conclusions are drawn about the prospects for the introduction of automated functions that make it possible to improve the efficiency of
existing and developed Russian-made cars and replace them with imported samples.

Keywords: automation of harvesting machines (forwarder, harvester); increasing the efficiency of harvesting; reliability indicators;
facilitating operator's work; sparing soil effects.
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Введение
Лесной комплекс России оказывал и продолжает ока-

зывать огромное влияние на экономическое развитие
страны. Именно поэтомук нему никогда не угасал интерес
исследователейи специалистов различных отраслей [1].
Это актуализирует и наше обращение к данной теме.

Развитие лесного комплекса осуществляется по
разным направлениям, что отражено вСтратегии разви-
тиялесного комплексаРоссийской Федерациина период
до 2020 года (2008). Здесь мы рассмотрим лишь одно
из направлений, касающееся модернизации, автомати-
зации существующих и ныне проектируемых лесозаго-
товительных машин.

Еще в 2008 г. Минпромторгом и Минсельхозом
РФбыл выделенряд системных проблем российского
лесного комплекса. При этом подчеркивалось, что од-
ним из основных факторов, обусловивших появление
данных проблем, является«использование устаревших
технологий, машин и оборудования с высокой долей
ручного труда и низкой производительностью». Пред-
полагалось, что одной из главных задач НИОКР, обес-
печивающей инновационное развитие лесозаготови-
тельного производства и лесного машиностроения,
будет «разработка нового поколения лесных машин
конкурентоспособного уровня с улучшеннымифунк-
циональными характеристиками,щадящими воздейст-
виями на лесную среду, увеличенными показателями
надежности»[2].

Д.В. Кондратюки, И.В. Воскобойников в своей ста-
тье [3] отмечают, что парк лесозаготовительных машин
на 2015 г.составлял более 40 тыс.ед., в том числе:

• в лесопромышленном комплексе (государствен-
ные структуры)— 27 тыс. ед.;

• около 12 тыс.ед.—в структурах малого и среднего
бизнеса;

• из них 2 500ед. приходится на импортную технику.
Обращает на себя внимание тот печальный факт,

что в настоящее время на лесозаготовительных пред-
приятиях до сих пор эксплуатируется физически и мо-
рально устаревшая лесная техника (практически безна-
мека на автоматизацию) на базе трелевочных промыш-
ленных тракторов ТДТ-55, ТЛТ-100А, ТТ-4/М.

Если в упомянутой Стратегии 2008 г. делался ак-
цент на разработкуколесных/гусеничных трелевочных
машин, валочно-пакетирующих и валочно-трелевоч-
ных машин, то сейчас можно констатировать, что пра-
вительство РФ наконец-то заинтересовалось проекти-
рованием техники для наиболее эффективной на дан-
ный момент системы лесозаготовок (харве-
стер+форвардер). Отмечается, что «…в части лесозаго-
товительной техники внутреннее производство обеспе-
чивает 7 % российского рынка, при этом технологиче-
ски отечественные производители отстаютот зарубеж-
ных. С учетом имеющихся компетенций, объема внут-
реннего рынка и наличиядействующих производств
техника лесозаготовки (харвестеры, форвардеры) явля-
етсянаиболее перспективным сегментом импортозаме-
щения» [4].

Причем форвардеры и харвестеры на данный мо-
ментявляются наиболее «умными» среди других пред-
ставителей лесозаготовительной техники. Именно по-

этому вопросы их автоматизации и интеллектуализа-
циипривлекаютвнимание большого количества иссле-
дователей, среди которых как отечественные
(И.Р. Шегельман, В.И. Скрыпник, Е.М. Царев,
В.С. Петровский и др.), таки зарубежныеученые
(A. Visala, P. Forsman, A. Shiriaev, P.Forsman и др.).

Далее рассмотрим и проанализируем основные на-
правления автоматизации лесозаготовительных машин
(ЛЗМ), которые в последнее время являются наиболее
актуальными.

Управление головкой манипулятора,так назы-
ваемый «boom-tipcontrol».Ярким примером является
система «IntelligentBoomControl» (IBC) от
JohnDeere.Традиционный способ управления подразу-
мевает последовательное изменение состояний гидро-
цилиндров стрелы, рукояти и удлинителя для достиже-
ния необходимой позиции и скорости движения точки
подвеса головки.В случае с IBC оператор управляет ей
напрямую. Данная функция обладает рядом досто-
инств, среди них, например:

• сокращение периода освоения новой техники;
• снижение усталости, снятие физического и психо-

логического напряжения оператора во время рабочей
смены;

• более плавные движения головкиманипулятора,
которые уменьшают ее механический износ и т.д.[5; 6].

Внедрение данной функции открывает перспективы
для реализации автоматической погрузки и разгрузки
лесозаготовительной машины, например, форвардера
или лесовоза с крано-манипуляторной установкой
(КМУ).

Автоматизированное наведение лесозаготови-
тельной машины на объект.Для реализации данной
функции применяется ряд алгоритмов, но наиболее
интересные из них базируются наSLAM (метод одно-
временной локализации и построения карты). Основ-
ной целью данных способов является определение и
параметризация необходимых деревьев среди всей лес-
ной массы (рис. 1).

Рис.1. Участок 3D-карты леса, созданной посредством ком-
бинации данных, полученных со спутника, БПЛА и лидара
(Treemetrics) [7]

Эта задача является довольно сложной, в первую
очередь, из-за неравномерности освещения в разное
время суток и года, а также погодных условий (туман,
дождь), наличия зарослей кустарников вокруг деревьев
и т.п. Причем распознавание должно работать изимой,
когда деревья могут быть покрыты большим слоем
снега. Как отмечают в своей статье J.Billingsley,
A.Visala и M. Dunn, разработки в данной области нача-
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лись еще в 90-е гг.ХХ в., но процесс развития таких
систем пока идет довольно медленно[8].

Помимо сложности реализации SLAM-подхода на
программном уровне, необходим значительный набор
дорогостоящих компонентов (что приводит к росту
цены на уже саму по себе дорогую технику, несомнен-
но, замедляя внедрение данной технологии повсемест-
но).Среди этих устройств:

• 2D и 3D лазерные дальномеры;
• камера/стереокамера;
• GPS-приемник;
• блок инерциальных измерений;
• производительный компьютер для обработки по-

лученных данных.
Для того чтобы внести некоторую ясность в вопрос

о функционировании SLAM-метода, схематично пред-
ставим его примерную структуру (рис. 2) [9].

Рис.2. Структурная схема SLAM-алгоритма

На момент написания статьи не имеется каких-либо
данныхо том, что системы по автоматизированному
наведению лесозаготовительной машины на объект
уже устанавливаются в серийные образцы техники.
Пока это либо экспериментальные агрегаты, конструи-
руемые на опытных предприятиях, либо отдельные
устройства, выполняющие сканирование местности в
поиске деревьеви в дальнейшем передающие информа-
цию посредством USB или радиоканала в саму маши-
ну. Ярким примером является проект «The Forestrix-
Project ATVPlatform». Более подробно о SLAM-методе
и данной разработкеговорится в [10].

К данному направлению автоматизации лесозагото-
вительных машин также можно отнести метод, разра-

ботанный учеными УГЛТУ С.П. Санниковым,
П.А. Серковым и др. Предполагается, что на мониторе
у оператора будет представлена карта с деревьями (в
виде точек), отмеченными с помощью RFID-меток:
красные точки—запретна спиливание, зеленые —
спиливание разрешено. Цвет и форма точки указывают
на геометрические размеры и породу дерева.

При наведении рабочей головки манипулятора ЛЗМ
на помеченное дерево отметка на мониторе машины
становится активной, увеличивается в размерах, при-
чем,появляется информация о дереве: порода, возраст,
высота, диаметр и пр. Таким образом, оператор имеет
полную информацию о дереве и принимает решение,
как его распилить и куда положить сортимент. После
принятия решения оператором о том, какое дерево на-
до спилить, контроллер автоматизированной системы
управления (АСУ) по специально разработанному ал-
горитму наводит рабочую головку манипулятора на
ствол дерева [11].

Автоматические движения манипуляторной ус-
тановки. Данный аспект непосредственно связан с п.1
и 2 этой статьи. Обычно для решения данной про-
блемынеобходимо решить две основные кинематиче-
ские задачи:

• прямую (вычисление координат рабочего органа
манипулятора по его кинематической схеме и углам
между звеньями);

• обратную (определение положений звеньев мани-
пулятора, исходя из позиции его рабочей головки).

Обе задачи решаются с помощью ряда методов. Ес-
ли для решения прямой задачи чаще всего применяют-
ся неизменные подходы, геометрический и матричный,
то для решения обратной, более сложной, задачи ис-
следователи часто предлагают методы собственной
разработки. Ознакомиться с различными аспектами
автоматизации КМУ можно в работах [12–14].

Детектирование и обход препятствий при дви-
жении лесозаготовительной машины / манипуля-
торной установки. Для дистанционно управляемых
или полностью автономных машин, функционирую-
щих в тяжелых условиях, возможность исключения
препятствий является одной из важнейших функций. В
некоторых современных серийных образцах такой тех-
ники уже реализуется наиболее простая форма обхода
препятствий —это остановка перемещения манипуля-
торной установки в случае обнаружения какой-либо
преграды.

На ряде экспериментальных машин внедряются
функции обхода препятствий при перемещении их по
лесу и на рабочей площадке. Для этого применяются
так называемые алгоритмы поиска путей в лабиринтеи
их модификации. Входные данные получаютс оптиче-
ских/ультразвуковыхдатчиков или камерв различных
точках машины.

Важно учитывать, что тип встречающихся в лесу
препятствий довольно обширен. Необходимо измерять
как их размер, так и расстояние до них, а потом уже
планировать путь проезда. Сложность также заключа-
ется в том, что ряд преград довольно тяжело опреде-
лить, например, всевозможные канавы, рвы, сливаю-
щиеся с ландшафтом и т.д.
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блемынеобходимо решить две основные кинематиче-
ские задачи:

• прямую (вычисление координат рабочего органа
манипулятора по его кинематической схеме и углам
между звеньями);

• обратную (определение положений звеньев мани-
пулятора, исходя из позиции его рабочей головки).

Обе задачи решаются с помощью ряда методов. Ес-
ли для решения прямой задачи чаще всего применяют-
ся неизменные подходы, геометрический и матричный,
то для решения обратной, более сложной, задачи ис-
следователи часто предлагают методы собственной
разработки. Ознакомиться с различными аспектами
автоматизации КМУ можно в работах [12–14].

Детектирование и обход препятствий при дви-
жении лесозаготовительной машины / манипуля-
торной установки. Для дистанционно управляемых
или полностью автономных машин, функционирую-
щих в тяжелых условиях, возможность исключения
препятствий является одной из важнейших функций. В
некоторых современных серийных образцах такой тех-
ники уже реализуется наиболее простая форма обхода
препятствий —это остановка перемещения манипуля-
торной установки в случае обнаружения какой-либо
преграды.

На ряде экспериментальных машин внедряются
функции обхода препятствий при перемещении их по
лесу и на рабочей площадке. Для этого применяются
так называемые алгоритмы поиска путей в лабиринтеи
их модификации. Входные данные получаютс оптиче-
ских/ультразвуковыхдатчиков или камерв различных
точках машины.

Важно учитывать, что тип встречающихся в лесу
препятствий довольно обширен. Необходимо измерять
как их размер, так и расстояние до них, а потом уже
планировать путь проезда. Сложность также заключа-
ется в том, что ряд преград довольно тяжело опреде-
лить, например, всевозможные канавы, рвы, сливаю-
щиеся с ландшафтом и т.д.
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лись еще в 90-е гг.ХХ в., но процесс развития таких
систем пока идет довольно медленно[8].

Помимо сложности реализации SLAM-подхода на
программном уровне, необходим значительный набор
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цены на уже саму по себе дорогую технику, несомнен-
но, замедляя внедрение данной технологии повсемест-
но).Среди этих устройств:

• 2D и 3D лазерные дальномеры;
• камера/стереокамера;
• GPS-приемник;
• блок инерциальных измерений;
• производительный компьютер для обработки по-

лученных данных.
Для того чтобы внести некоторую ясность в вопрос

о функционировании SLAM-метода, схематично пред-
ставим его примерную структуру (рис. 2) [9].

Рис.2. Структурная схема SLAM-алгоритма
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ствол дерева [11].

Автоматические движения манипуляторной ус-
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и 2 этой статьи. Обычно для решения данной про-
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пулятора, исходя из позиции его рабочей головки).

Обе задачи решаются с помощью ряда методов. Ес-
ли для решения прямой задачи чаще всего применяют-
ся неизменные подходы, геометрический и матричный,
то для решения обратной, более сложной, задачи ис-
следователи часто предлагают методы собственной
разработки. Ознакомиться с различными аспектами
автоматизации КМУ можно в работах [12–14].

Детектирование и обход препятствий при дви-
жении лесозаготовительной машины / манипуля-
торной установки. Для дистанционно управляемых
или полностью автономных машин, функционирую-
щих в тяжелых условиях, возможность исключения
препятствий является одной из важнейших функций. В
некоторых современных серийных образцах такой тех-
ники уже реализуется наиболее простая форма обхода
препятствий —это остановка перемещения манипуля-
торной установки в случае обнаружения какой-либо
преграды.

На ряде экспериментальных машин внедряются
функции обхода препятствий при перемещении их по
лесу и на рабочей площадке. Для этого применяются
так называемые алгоритмы поиска путей в лабиринтеи
их модификации. Входные данные получаютс оптиче-
ских/ультразвуковыхдатчиков или камерв различных
точках машины.

Важно учитывать, что тип встречающихся в лесу
препятствий довольно обширен. Необходимо измерять
как их размер, так и расстояние до них, а потом уже
планировать путь проезда. Сложность также заключа-
ется в том, что ряд преград довольно тяжело опреде-
лить, например, всевозможные канавы, рвы, сливаю-
щиеся с ландшафтом и т.д.
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Одними из наиболее интересных современных ме-
тодов, позволяющих машине обойти препятствия, яв-
ляются VFH (и созданные на его базеVFH+, VFH*), а
такжеCVF[15; 16].

Например, алгоритм VFH, разработанный зарубеж-
ными исследователями Y. Koren и J.Borenstein, базиру-
ется на представлении окружающего пространства в
форме двухмерной декартовой сетки гистограмм, оп-
ределяющейраспределение интенсивностей отражен-
ных сигналов, генерируемых датчиками. В добавок в
процессе обработки данных производится преобразо-
вание полярной двухмерной гистограммы в одномер-
ную полярную, построенную вокруг центра масс мгно-
венного местоположения робота.

Также существуют интересные алгоритмы DVH и
DVH-NN, авторами которых являются отечественные
ученые В.А. Переверзев, В.Х. Пшихопов, А.О. Пьяв-
ченко и др. [17].

Дистанционное управление машиной / полно-
стью автономные машины. Лесозаготовительные
работы предъявляют особые требования к эргономике
и технике безопасности. Кабина оператора лесных ма-
шин в плане комфорта сегодня абсолютно не уступает
условиям автомобилей люксовой категории, что со-
вершенно оправданно. Слишком в тяжелыхи экстре-
мальныхусловиях приходитсяработать людям в лесу—
холод зимой и жара летом, комары, заболоченность,
предельные уклоны, полное отсутствие дорог и т.д.
Чтобы работа оператора была производительной, каби-
на лесной машины должна поддерживать комфортный
микроклимат, иметь систему стабилизации при работе
на склонах и при движении на пересеченной местно-
сти. Таким образом, кабина оператора —это сложная и
дорогая инженерная конструкция, обустройство кото-
рой ведет к удорожанию всей машины [18]. Для реше-
ния этой задачи можно полностью отказаться от каби-
ны и находящегося в ней оператора, вдобавок устано-
вив дистанционную систему управления (рис.3).

Рис. 3. Бескабинный харвестер «Besten», управляемый опера-
тором дистанционно, по радиоканалу [18]

Это упростит конструкцию машины (например,
уменьшение массы способствует более благоприятно-
му передвижению по болотистой местности), а также

позволит вывести оператора из «опасной» зоны. Об-
разцами таких систем выступают «Дирижер» от ООО
«Мир» (Россия) и «Dasa 5» от Gremo (Швеция) [19;20].

Заключение
В данной статье рассмотрены лишь некоторые спо-

собы и решения автоматизации, позволяющие сделать
более эффективной и безопасной работу как самой ле-
созаготовительной машины, так и ее оператора в тяже-
лых условиях леса.

Несомненно, количество изысканий в данной об-
ласти в дальнейшем будет увеличиваться как в России,
так и в остальных «лесных державах» (Финляндия,
Швеция), в которых доход от лесной отрасли составля-
ет значительную часть ВВП [21].

Научные изыскания в области автоматизации и ин-
теллектуализации лесной техники будут способство-
вать совершенствованию развития лесозаготовитель-
ной отрасли.
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