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Аннотация. Большинство технологических процессов, связанных с заготовкой древесины 
в России, осуществляют, применяя системы машин. Технологические параметры работы пол-
ноповоротной лесозаготовительной машины (ЛЗМ), используемой на лесосечных работах, ока-
зывают значительное влияние на экологическую и эксплуатационную эффективность. Шири-
на разрубаемой ленты леса, число деревьев, доступное для манипулятора, и расстояние между 
рабочими стоянками определяются габаритами ЛЗМ, максимальным и минимальным вылетом 
манипулятора и густотой древостоя. Ограничение ширины разрубаемой ленты снижает ряд тех-
нологических показателей работы машины: уменьшается участок, разработанный с одной стоян-
ки, и, соответственно, снижается общий объем заготовленной древесины. Поэтому актуальным 
является расчет технологических параметров работы ЛЗМ. Цель работы – определение недо-
сягаемой площади на ленте при увеличении расстояния переезда между рабочими позициями 
манипуляторной широкозахватной ЛЗМ. В работе получены выражения для расчета площадей, 
досягаемых для манипулятора ЛЗМ, исходя из расстояния дополнительного переезда и ширины 
разрабатываемой ленты.

Ключевые слова: полноповоротная лесозаготовительная машина, ширина ленты, расстояние 
переезда, площадь участка, недосягаемого для лесозаготовительной машины
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Abstract. Most of the technological processes related to wood harvesting in Russia are carried 
out using machine systems. The technological parameters of the full-rotation wood harvesting 
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machine (WHM) used in cutting operations have a signifi cant impact on environmental and operational 
effi ciency. The width of the cut up forest ribbon, the number of trees available for the manipulator 
and the distance between the working parking lots are determined by the dimensions of the WHM, 
the maximum and minimum reach of the manipulator and the density of the forest stand. Limiting 
the width of the cut up forest ribbbon reduces a number of technological indicators of the machine’s 
operation: the site developed from one parking lot decreases and, accordingly, the total volume of 
harvested wood decreases. Therefore, the calculation of technological parameters of WHM operation 
is relevant. The purpose of the research is to determine the inaccessible area on the ribbon, with an 
increase in the moving distance, between the working positions of the manipulating wide-reach LZM. 
In the paper, expressions are obtained to calculate the areas reached for the WHM manipulator, based 
on the distance of the additional crossing and the width of the developed ribbon.

Keywords: full rotation harvesting machine, ribbon width, crossing distance, area of the site 
inaccessible to the harvesting wood machine
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Введение
Уровень развития лесопромышленного произ-

водства зависит от техники, ее технического со-
вершенства и применяемых технологий. Сегодня 
в составе систем лесозаготовительных машин 
преобладают технологии и манипуляторные ма-
шины, предполагающие разрубку волоков. При 
этом такие технологические параметры процесса, 
как ширина разрубаемой ленты леса, определяют-
ся конструкцией ходовой части базовой машины, 
характеристиками манипулятора и захватно-сре-
зающим устройством (Лагерев и др., 2024; Лап-
тев, Матросов, 2018; Сортиментная заготовка…, 
2021), а расстояние между рабочими стоянками – 
габаритами лесозаготовительной машины ЛЗМ, 
вылетом манипулятора и густотой древостоя (Ра-
циональные параметры…, 2018). В свою очередь, 
эти параметры технологического процесса ока-
зывают существенное влияние не только на про-
изводительность, но и на степень повреждения 
компонентов леса в границах делянки и последу-
ющий процесс лесовосстановления. При реализа-
ции всех видов выборочных рубок с равномерным 
изреживанием древостоя манипуляторными ЛЗМ 
при расчете ширины пасеки необходимо учиты-
вать возможность заготовки дерева на всей пло-
щади пасеки. При этом возможность заготовки де-
рева, отведенного в рубку, определяется не только 
его досягаемостью, но и его доступностью (Веро-
ятность заготовки…, 2014).

Цель, методика 
и объекты исследования

При движении ЛЗМ возможны две схемы ра-
боты, определяющиеся досягаемостью и доступ-
ностью деревьев, подлежащих рубке.

1. Передвижение ЛЗМ по ленте к следующей 
рабочей позиции, исключающей наличие недося-
гаемых участков между смежными лентами. Она 
предполагает визуальный контроль и оценку воз-
можности заготовки всех деревьев в зоне макси-
мального вылета манипулятора справа и слева от 
ЛЗМ. Такая стратегия предусматривает высокий 
уровень концентрации внимания оператора и ча-
стое расположение рабочих стоянок.

2. Перемещение ЛЗМ на большее расстояние, 
чем гарантированное, при котором будут возни-
кать участки, недосягаемые для манипулятора 
ЛЗМ в результате переезда машиной рабочей точ-
ки стоянки. Это позволит формировать большие 
пакеты сортиментов или деревьев, тем самым 
создавая предпосылки для увеличения произво-
дительности трелевочных машин, однако создает 
риски оставления на лесосеке не вырубленными 
деревьев, назначенных в рубку.

Целью работы является расчет недосягаемой 
площади на ленте при увеличении расстояния пе-
реезда между рабочими позициями манипулятор-
ной широкозахватной ЛЗМ.
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Результаты и их обсуждение
Перемещение ЛЗМ на большее расстояние L, 

чем гарантированное lg, при котором будут возни-
кать участки Si, недосягаемые для манипулятора 
ЛЗМ в результате переезда машиной рабочей точ-
ки стоянки, показано на рис. 1.

Рис. 1. Схема передвижения манипуляторной 
лесозаготовительной машины на большее расстояние, 

чем гарантированное
Fig. 1. Scheme of movement of a manipulator wood 

harvesting machine over a greater distance than 
the guaranteed distance

Ширина ленты Bi
л, при которой вся ее площадь 

досягаема для манипулятора со смежных рабочих 
стоянок, составит:

Bi
л = 2 √R2 – lg

2 – 2lgli – li
2,                  (1)

где R – максимальный вылет манипулятора, м;
lg – гарантированное расстояние переезда ЛЗМ, м;
li – дополнительное расстояние переезда ЛЗМ 

за счет пустот (промежутков) между деревьями, м.
Вероятность переезда на каждый очередной 

отрезок дополнительного расстояния переезда яв-
ляется событием, зависимым от выполнения пре-
дыдущих событий, рассчитанных по условию

P (lΔ) = P (li) – P (li + 0,5).                (2)

Шаг дополнительного расстояния переезда, 
превышающего гарантированное, принят при рас-
четах равным 0,5 м.

Вероятность переезда на максимальное рас-
сматриваемое дополнительное расстояние пере-
езда определится из условия полной вероятности:





n

i
ii lLPlPLP

1
)|()()( .                 (3)

Таким образом, широкий диапазон варьирова-
ния густоты древостоев предполагает при сплош-
ных рубках целесообразность разрубки лент разной 
ширины. Критерием для принятия решения при 
этом должна быть не только густота древостоя, но 
и допустимость оставления невырубленных де-
ревьев в силу их недосягаемости.

Вероятность оставления дерева невырублен-
ным на недосягаемых участках P (Dс) при работе 
на стоянке определится как совместная вероят-
ность двух независимых событий оставления де-
рева на каждом из них:

 
S S S Si i i i
S S S Sd d d dP D e e e e               (4)

где Si – площадь одного недосягаемого участка, м2;
Sd – площадь, занимаемая одним деревом, м2.
Вероятность совместного появления хотя бы 

одного из двух зависимых событий оставления 
дерева на одном из недосягаемых участков в ре-
зультате реализации вероятности переезда на до-
полнительное расстояние равна произведению ве-
роятности дополнительного переезда на условную 

На расстоянии максимального вылета ма-
нипулятора R от исходного положения деревья 
спилены, и появление новых деревьев на рабо-
чей площадке в зоне досягаемости манипулято-
ра возможно только при передвижении машины 
на новую рабочую позицию. При движении ЛЗМ 
может произойти переезд позиции на дополни-
тельное расстояние li, а значит, и перенос рабочей 
стоянки. При таком перемещении появляются 
недоступные участки Si на ленте для манипуля-
тора ЛЗМ.

Расстояние переезда между рабочими стоянка-
ми определится с учетом густоты древостоя и га-
баритов ЛЗМ, определяющих ширину волока.
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вероятность оставления дерева на одном из двух 
недосягаемых участков:

1

S S Si i i
l b S S S Si d d d d

cP D e e e e           (5)

При сплошных рубках спелых и перестойных 
древостоев с наличием жизнеспособного подро-
ста целесообразно устанавливать ширину ленты, 
обеспечивающую максимальное сохранение под-
роста и живого напочвенного покрова, сокращая 
при этом долю волоков и риски оставления не-
вырубленных деревьев. Схема для расчета пло-
щади участков, недосягаемых для манипулятора 
со смежных стоянок, приведена на рис. 2.

Площадь недоступного участка при ширине 
ленты, равной максимальному вылету манипуля-
тора R, составит:

Si
н = Li hi

б – Si
б,                          (6)

где Si
б – площадь бокового сегмента, м2;

hi
б – высота сектора (hi

б = R – √R2 – Lg
2/4).

При этом

Si
б = 1/2 R (li

dб – Li) + Li hi
б,             (7)

где li
dб – длина дуги бокового сегмента, li

dб = 
παi 

180 R;

αi 
iR L

R   –  величина угла 
бокового сегмента.

Тогда после подстановки и преобразований по-
лучим:

i
i

R L
S R R

R
              (8)

i i iR L L R L   

Таким образом, площадь одного недосягаемо-
го участка (8) примет вид:

Si
н = iR L

R
Ri iL h

                                                                             
                    i i iR L L R L                      (9)

Поскольку реализация переезда на значитель-
ное дополнительное расстояние приводит к уве-
личению площадей недосягаемых участков, то 
возникает необходимость ограничения ширины 
ленты величиной Bi

o до уровня приемлемого риска 

Рис. 2. Схема для расчета вырубаемой площади 
со стоянки с учетом допустимых размеров 
недосягаемых для манипулятора участков

Fig. 2. Diagram for calculating the cut up area from 
a parking lot, taking into account the allowable sizes 

of the sites inaccessible to the manipulator

оставления невырубленного дерева, величина кото-
рого определяется  площадью недосягаемых участ-
ков и густотой древостоя.  Тогда площадь одного 
недосягаемого участка с учетом R > Bi

o > Bi составит 
(см. рис. 2)

Si
но = Sоб – Si

б + Li hi
б – Li hi

бо.              (10)

Площадь рабочей зоны манипуляторной ЛЗМ 
со стоянки Si

п с учетом расстояния между смежны-
ми стоянками и величиной недосягаемых участков 
по краям ленты составит (см. рис. 2)

Si
п = πR2/4 – Si

p – 2Si
бо.                  (11)

Площадь круга, вырубленная с предыдущей 
стоянки, составит:

Si
p = R2/2 (παi / 180 – sin αi),              

(12)
αi = 2 arcsin iR

R
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Выводы
Предложенные формулы для расчета площа-

дей, недоступных для манипуляторной ЛЗМ с уче-
том расстояния переезда, могут использоваться для 
принятия решения в различных условиях лесо-
водственных и технологических ограничений при 
определении ширины пасеки, разрабатываемой 

многооперационной машиной. В качестве воз-
можных ограничений могут использоваться отсут-
ствие недосягаемых для манипулятора участков, 
максимальная рабочая площадь на рабочей стоян-
ке или максимальный объем пакетов древесины, 
формируемых на рабочей стоянке.
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