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Аннотация. В работе рассмотрены проблемы поредения координат  
и расстояния при выборочной рубке лесозаготовительной машиной (ЛЗМ) 
деревьев, отведенных для спиливания, помеченных RFID-метками. 
Разработаны расчетная и структурные схемы определения координат. 
Показана иллюстрация влияния рельефа местности на ошибку расчета 
координат и алгоритм расчета.  
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При развитии технологии выборочной заготовки лесоматериалов 

машинным способом возникла проблема, которая заключается в том, что 
оператору нужно найти отведенное дерево в рубку, не выходя из кабины 
лесозаготовительной машины (ЛЗМ) [1, 2]. В большинстве регионов, 
включая и Свердловскую область, лесозаготовка производится в зимнее 
время. Под снегом необходимо найти метку, поставленную на комле ствола 
дерева возле самой земли. К такому дереву нужно подъехать ЛЗМ, 
дотянуться манипулятором, при этом не повредив подросток и кустарник.  

Нами предлагается автоматизировать этот процесс путем установки ра-
диочастотных меток на деревьях, отведенных в рубку. Радиочастотная 
метка, устанавливаемая на дерево, может быть пассивная или активная.  

Для этого ЛЗМ должна обладать системой поиска такой метки в лесу. 
Такая система должна различать нужные радиочастотные метки из мно-
жества других, которые находятся на данном участке леса, вычислять 
координаты метки и прокладывать путь перемещения ЛЗМ к этому дереву 
с меткой. Поэтому система является автоматизированной навигационной  
на плоскости участка леса. 

Сделав анализ существующих навигационных систем, систем расчета 
координат и расстояния до объекта с меткой пришли к выводу, что есть ряд 
проблем, которые требуют определенных исследований и конструктивных 
решений. Первое, что можно отметить,  для лесозаготовительной отрасли 
таких систем не существует, поэтому необходимо разработать такую си-
стему для ЛЗМ. 

Цель данной работы – исследование проблем измерения расстояния  
и координат электромагнитными волнами по технологии RFID. Для реше-
ния поставленной цели определили следующие задачи: 

1) определить метод, подходящий для решения поставленной цели; 
2) разработать расчетные и структурные схемы; 
3) разработать алгоритм решения поставленной задачи. 
Материалы и методы средств исследования 
В работе применен анализ методов измерения расстояния и определе-

ния координат объекта с радиочастотной меткой, установленной на дереве, 
а также проводилось изучение технологии поиска радиочастотной метки  
по ее индивидуальному номеру среди множества ей подобных меток в лесу. 
В работе применили метод абстрагирования по выявленным отдельным 
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признакам точности измерения расстояния, которые не подходили для авто-
матизированного управления манипулятором ЛЗМ. В результате использо-
вали метод обобщения по использованию радиочастотной технологии RFID.  

Результаты и обсуждение  
Определением координат и измерением расстояния на местности 

занимаются многие специальности, такие как геодезисты, строители, лесни-
ки моряки, летчики и многие другие. В зависимости от поставленных задач 
используют тот или иной инструмент, который наиболее удобен для данной 
профессии. Оператору лесозаготовительной машины (ЛЗМ) тоже при-
ходится определять расстояние при наведении пильной головки  
на манипуляторе ЛЗМ.  

Мы предлагаем для наведения манипулятора использовать RFID метки, 
расположенные на деревьях, выполняющие роль беспроводных датчиков. 
Каждая метка имеет свой идентификационный номер, а система, уста-
новленная на ЛЗМ, в радиусе действия радиосигнала опрашивает RFID 
метки и вычисляет расстояние до той, которая расположена на спиливаемом 
дереве. 

 
Классификация методов вычисления расстояния и определения коор-

динат 
Системы для определения координат положения объекта подразделя-

ются на космические системы и наземные. Кроме популярных систем пози-
ционирования и навигации США и России, таких как GPS (Global 
Positioning System – Глобальная система позиционирования) и ГЛОНАСС 
(Глобальная навигационная спутниковая система), существуют националь-
ные системы, такие как Бэйдоу (Китай), Galileo (Европа), IRNSS (Индия), 
QZSS (Япония) и некоторые другие системы [3].  

Все космические системы навигации и позиционирования работают 
аналогичным образом. Спутники систем навигации периодически посы-
лают в сторону поверхности земли пакеты своих данных с координатами, 
синхронизированными по времени. Приемники этих систем на Земле при-
нимают пакеты данных и вычисляют свои координаты по долготе и широте. 
Приемники должны быть датчиками, данные с них передаются по каналу 
связи оператору ЛЗМ.  

Недостаток космических систем навигации и позиционирования  
заключается в том, что приемники должны работать без перехода в режим 
ожидания (спящий режим). 

Наземные системы определения координат объекта разнообразны  
по конструкции, принципам работы, методам математического вычисления. 
В геодезии для построения карт и планов применяют метод триангуляции 
(полигонометрии), основанный на теореме синусов: a/sinβ1 = b/sinβ2. Здесь 
a, b, c – это стороны одного из сети треугольников [4]. Если базовая сторона 
b (известная величина), то, чтобы определить сторону a, воспользуемся  
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теоремой синусов и получим a = b (sin β1/sin β2). Для триангуляционного 
метода необходимы инструменты. Традиционно используются геодезиче-
ские приборы (нивелиры, теодолиты, тахеометр), но в последнее время при-
меняют приемники ГЛОНАСС и GPS. Есть предположение использовать 
радиоволны для измерения сторон треугольника на местности. 

Метод триангуляции используют в радиолокационных системах  
для определения координат летящего объекта [5]. В данных системах могут 
использоваться не только электромагнитные волны лазерного диапазона, но 
и радиоволны с направленными и фазированными антеннами [6, 7].  

Радиочастотный метод лучшим образом подходит для решения наших 
задач. К обоснованию данному методу относится тот факт, радиоволны спо-
собны проникать сквозь древесину ствола дерева и листву.  

 

Использование технологии RFID в лесу для определения координат 
При выборочной рубке деревьев ЛЗМ необходимо проложить маршрут 

проезда к данному дереву, а для оптимизации решения данной задачи сле-
дует определить расстояние, азимут. Радиочастотный метод измерения ко-
ординат, отмеченный в работе [7], наилучшим образом подходит в системе 
ЛЗМRFID-метка. 

Структурная схема поиска RFID-меток, установленных на деревьях, 
показана на рис. 1. Направленные антенны Ant.1 и Ant.2, установленные  
на ЛЗМ, сканируют пространство в некотором секторе относительно точки 
положения пространства леса. Расстояние до обнаруженных RFID-меток 
вычисляются в контроллере. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема поиска RFID-меток на участке леса  
 
Модули ГЛОНАСС и/или GPS необходимы для определения первона-

чальной координаты расположения ЛЗМ с антенны Ant.1 и Ant.2. Для ори-
ентации сторон света необходим электронный компас, на рис. 1 условно  
не показан. Модулей может быть два (или один) для каждой антенны. Мы 
считаем, что вполне достаточно одного модуля, работающего со спутнико-
вой навигационной системой ГЛОНАСС или с системой позиционирования 
GPS [3].  
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Антенны Ant.1 и Ant.2, вращающиеся или «качающиеся» в определен-
ном секторе, зависят от разработчика системы сканирования и поставлен-
ной задачи. Вращающиеся антенны используются для построения круговой 
диаграммы на местности. Для этого необходима ориентация по компасу.  

Для сканирования сектора перед ЛЗМ или на некоторый угол от про-
дольной ее оси используют «качающиеся» антенны с определенным углом 
отклонения. Такая антенна выдает данные только в секторе сканирования  
и можно построить диаграмму направленности на участке леса с располо-
женными там RFID-метками. Для данной системы ориентация по компасу 
не обязательна. Если ориентация по компасу осуществляется, то это способ-
ствует лучшей привязке к электронным картам, построению маршрута 
следования ЛЗМ.  

Схема, поясняющая принцип сканирования RFID-меток на стволах де-
ревьев, показана на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема сканирования RFID-меток, расположенных на деревьях 
 

Антенны Ant.1 и Ant.2 расположены на базовом расстоянии Lбаза, вели-
чина которой определяется поперечными габаритами ЛЗМ и используе-
мыми радиочастотами RFID-меток. Радиочастотный диапазон RFID-меток 
представлен в таблице [7]. 
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Таблица частот RFID-меток 
 

Тип метки 
Частотный  
диапазон 

Конкретные  
частоты 

Стандарты 

LF (Low Frequency) 
(низкая частота) 

125,0…134,2 
кГц 

125 кГц,  
134,2 кГц 

ISO 11784/11785, 
ISO 14223 

HF (High Frequency) 
(высокая частота) 

13,56 МГц 13,56 МГц 
ISO 14443,  
ISO 15693,  
ISO 18092 

UHF (Ultra High 
Frequency) (ультра  
высокая частота) 

860…960 МГц 

866…868 МГц  
(Россия/Европа),  
902…928 МГц 
(США) 

ISO 18000-6C 

NFC (подтип HF) 13,56 МГц 13,56 МГц 
SO 14443, 
ISO 18092 

Активные метки 
(Россия) 

433 МГц 433,92 МГц 
Проприетарные 
протоколы 

 
Из приведенных данных в таблице худшим оказывается использование 

RFID-меток типа LF с диапазоном 125,0…134,2 кГц, т. к. они работают  
на взаимном магнитном поле катушек антенн. Остальные типы меток 
вполне приемлемы.  

Из рис. 2 видно, что антенны Ant.1 и Ant.2 ориентированы по компасу, 
что обеспечивает упрощенный расчет координат меток I, II и III, по углам 
отклонения α и β. Расстояние высчитывается по времени τ1 и τ2 прохождения 
радиосигнала от антенны до RFID-метки и обратно.  

Вычисление расстояния по времени распространения радиосигнала 
можно свести к формуле 

 
ΔS = (Δτc)/2, 

 
где ΔS  расстояние в метрах;  

Δτ  время прохождения волны; 
C  скорость света (299 792 458 м/с). 

 
Более подробно сделано построение расчетной модели в работе [8],  

а также в работе Т. Кривченко [9], в которой сделан полный анализ специ-
альной навигационной микросхемы nanoLOC.   

В приемопередатчик микросхемы nanoLOC встроен контроллер MAC-
уровня, который формирует передаваемые данные в пакеты обмена, поддер-
живает механизм случайного доступа к среде (CSMA/CA  Carrier Sense 
Multiple Access with Collision Avoidance  сетевой протокол для управления 
передачей данных в общей среде) и механизм временного разделения 
(TDMA  Time Division Multiple Access  разделение каналов по временное), 
реализует функцию коррекции ошибок передаваемых данных 
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(FEC  Forward Error Correction  прямое исправление ошибок) и обеспечи-
вает аппаратное 128-битное шифрование. Работает на частоте 2,4 ГГц.  

Для расчета координат необходимы данные угла отклонения sinα  
и sinβ, зависимости от выбранной системы координат и время распростране-
ния радиоволн τ1 и τ2 методом триангуляции. Возникает вопрос о точности 
определения координат с расчетом расстояния до RFID-метки. Рельеф  
местности в лесу не идеален, ЛЗМ может стоять не горизонтально, а по не-
которым уклоном, как это показано на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Влияние уклонов на точность измерения расстояния до RFID-метки 
 

Если при измерении расстояния до RFID-метки используется метод 
триангуляции, который основан на теореме синусов, то базовый размер Lбаза 
играет существенную роль. Так, при расположении ЛЗМ под уклоном Lбаза 
и L'база отличаются друг от друга. В этом случае необходимо скорректировать 
величину уклона расположения ЛЗМ при расчетах координат и расстояния  
для RFID-метки.  

Таким образом, в работе сделан анализ методов и средств для пореде-
ния координат и расчета расстояния между двумя точками на плоскости. 
Триангуляционный метод определения координат для управления лесозаго-
товительной машиной при выборочной рубке деревьев вполне приемлем с 
учетом коррекции на рельеф местности и условий распространения радио-
сигнала в лесу от Ant. до RFID-метки и обратно к Ant.  

Разработана структурная схема поиска RFID-меток на участке леса  
с учетом обоснования типа меток по радиочастотному диапазону. Представ-
лена схема сканирования RFID-меток, расположенных на деревьях, и иллю-
страция влияния рельефа участка леса на погрешность измерения.  
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Представлены формулы расчета расстояния по времени и соотношение 
сторон треугольника по теореме синусов для построения алгоритма расчета 
координат и расстояния. 
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