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Рассмотрены новые технические решения, позволяющие существенно повысить эффективность изучения лесосек при 
проведении подготовительных работ, обеспечивающие оперативность и точность определения исследуемых показателей. 
Предлагаемые конструкции позволяют расширить номенклатуру показателей за счет одновременного исследования площа-
дей больших размеров, включая размер колеи предполагаемого для выполнения лесозаготовительных работ движителя треле-
вочной машины и боковых полос трассы движения. Рассмотренные технические решения защищены патентами РФ на по-
лезные модели и дают возможность измерять неровности волока, углы склона и уклона, коэффициент сопротивления движе-
нию машин, извилистость трассы движения лесных машин в плане, определять плотность и состав слоев почвы лесосеки, а 
также площадь проективного покрытия корневых систем. Разработанные конструкции направлены на качественное прове-
дение подготовки лесосеки к рубке, поскольку именно на этом этапе подготовительных работ принимаются организационно-
технологические решения, которые в дальнейшем во многом определяют эффективность работы машин и механизмов, удоб-
ство и безопасность персонала и в конечном итоге себестоимость заготовленной древесины и работ по лесовосстановлению. 
Анализ трудозатрат на лесозаготовках показывает, что на подготовительные работы приходится 35-40 % всех трудоза-
трат по освоению арендованного лесосечного фонда, их объем зависит от принятого технологического процесса, используе-
мых машин, почвенно-грунтовых и рельефных условий, захламленности лесосеки и таксационных характеристик вырубаемого 
древостоя. Использование рассмотренных технических решений позволит снизить трудоемкость натурного изучения лесосек 
на 25-35 %. 
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The article describes new technical solutions developed by the staff of Forest Engineering Faculty of Saint-Petersburg State Forest 
Technical University under name of S.M. Kirov. The solutions allow improving significantly the effectiveness of studying the logging 
areas under preparation. It ensures the operational capacity and the accuracy of the determination of the studied parameters. The pro-
posed design allows extending nomenclature of the indicators due to the possibility of simultaneous study of spaces of large dimensions, 
including the size of the track, which is intended to perform logging operations. The technical solutions are protected by utility model 
patents of the Russian Federation and provide a way to measure the irregularities of the portage, slope angles and slope, the coefficient 
of resistance to vehicle movement and the winding trails of forest machines in the plan, to determine the density and composition of the 
layers of the soil cutting area, and the area of the projective cover of root systems. They focused on the qualitative preparation of the 
logging area to logging, as the organizational and technological solutions, made at this stage, largely determine the efficiency of ma-
chines and mechanisms, convenience and safety of staff, and, ultimately, the cost of harvested timber and reforestation in the future. 
Analysis of labor costs in logging shows that preparation takes 35 to 40% of all work on the development of the leased logging area. Its 
value depends on the technological process, machines, soil and relief conditions, and taxation characteristics of the forest. By using the 
technical solutions, it allows reducing the complexity of the full-scale study of felling areas by 25-35%. 
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Введение. Качественное проведение подготовки ле-
сосеки к рубке является одним из важнейших условий 
обеспечения высокой эффективности проведения ос-
новных работ. Именно на этом этапе лесозаготовитель-
ного производства принимаются организационно-
техноло-гические решения, которые в дальнейшем во 
многом определяют эффективность использования ма-
шин и механизмов, удобство и безопасность работы 
персонала и в конечном итоге себестоимость заготов-
ленной древесины и лесовосстановления [1–3]. 

Подготовительные работы выполняются до начала 
основных работ и включают в себя лесосырьевую, тех-
нологическую и транспортную подготовку, а также 
подготовку территории лесосек, лесопогрузочных 
пунктов, трелевочных волоков и обслуживающих про-
изводств (обустройство мастерского участка). Анализ 
трудозатрат на лесозаготовках показывает, что на под-
готовительные работы приходится 35-40 % всех трудо-
затрат по освоению лесосечного фонда [4], их объем 
зависит от принятого технологического процесса, ис-
пользуемых машин, почвенно-грунтовых и рельефных 
условий, захламленности лесосеки и таксационных 
характеристик вырубаемого древостоя. 

Технологическая подготовка лесосеки заключается 
в изучении лесоэксплуатационных условий (рельефа 
местности, грунтов, степени захламленности лесосек). 
При этом производятся изыскания трассы лесовозного 
уса, выбор места для размещения погрузочных площа-
док и мастерского участка, разработка технологическо-
го процесса лесозаготовок с учетом имеющейся у лесо-
пользователя техники и лесоводственных требований к 
рубкам в данной местности, составление технологиче-
ской карты разработки лесосеки, в которой указывают-
ся породный состав и запас леса на га по выделам, 
трассы трелевочных волоков, места расположения по-
грузочных пунктов и мастерского участка, способ очи-
стки лесосеки, а также меры содействия лесовозобнов-
лению и количественные показатели работ [5]. 

Следовательно, задачей технологической подготов-
ки является обоснованный выбор рациональной схемы 
разработки лесосеки и ее транспортного освоения. Со-
ставляемая технологическая карта должна максималь-
но учитывать особенности конкретной лесосеки (пло-
щадь и форма, почвенно-грунтовые условия и рельеф, 
таксационные характеристики, вид рубки, лесово-
дственные требования). 

Технические решения для повышения эффек-
тивности исследования лесосек. Получение с мини-
мальными трудозатратами достоверных данных о мик-
ро-, макрорельефе лесосеки и несущей способности 
почвогрунта на отдельных участках является важной 
составляющей успешной технологической подготовки 
и принятия оптимальных решений по расположению 
трасс трелевки [6]. Следует отметить, что в настоящее 
время трассирование трелевочных волоков обычно 
проводится интуитивно [7]. 

Известны технические решения для измерения 
рельефа местности, включая автомобильные дороги, — 
различного вида пенетрометры и устройства для взятия 
проб почвы (грунта), однако эти устройства часто гро-

моздки и способны измерять лишь 1-2 изучаемых пока-
зателя. 

В 2005 г. в Санкт-Петербургском государственном 
лесотехническом университете (СПбГЛТУ) был разра-
ботан мобильный измерительный комплекс для моде-
лирования условий работы лесных машин при иссле-
довании лесосеки по номенклатуре выбранных показа-
телей в процессе подготовки к проведению лесосечных 
работ. Комплекс включает в себя установленный на 
тракторе съемный комплект приборов, содержащий 
измеритель крутящего момента в трансмиссии, бескон-
тактный датчик измерения плотности почвы, устройст-
во для измерения неровностей опорной поверхности, 
датчики измерения угла склона и уклона трассы дви-
жения, контактирующие со стабилизированной плат-
формой [8]. Это техническое решение, хотя и позволяет 
измерять неровности волока, углы склона и уклона, 
коэффициент сопротивления движению машин, но не 
учитывает извилистость трассы волока, которая очень 
существенно влияет на маневрирование лесных машин. 

При трелевке древесины трелевочными тракторами 
до 70 % машинного времени система находится в ре-
жиме поворота [1], а маневрирование трелевочной сис-
темы приводит к дополнительному уплотнению боко-
вых полос трелевочных волоков [9; 10]. Cледовательно, 
для уменьшения уплотнения почвогрунта в боковых 
полосах волока важно выбрать трассу с минимальной 
извилистостью в плане. Кроме этого, чем меньше изви-
листость трассы — тем выше скорость движения лес-
ной машины и меньше затраты энергии [11]. 

Учитывая, что современная лесосека может иметь 
площадь до 50 га и среднее расстояние трелевки око-
ло 300 м, можно наметить несколько десятков и даже 
сотен трасс движения. Таким образом, отсутствие на-
учного и приборного обоснования выбора трасс дви-
жения лесных машин отрицательно влияет на экс-
плуатационную и экологическую эффективность их 
работы [1]. 

Для повышения эффективности исследования лесо-
секи при подготовке к проведению лесосечных работ 
путем расширения номенклатуры исследуемых показа-
телей за счет определения в плане извилистости трассы 
волока было разработано техническое решение [12]. 
Конструкция обеспечивает возможность выбора опти-
мальных трасс движения и повышение производитель-
ности лесных машин путем увеличения их скорости, а 
также снижение энергоемкости и улучшение экологии 
за счет сохранения почв при всей простоте и эконо-
мичности мобильного измерительного комплекса, дос-
тупного для использования на лесозаготовительном 
предприятии. 

В разработанном мобильном измерительном ком-
плексе добавлен датчик определения извилистости 
трассы волока в плане, в качестве которого может быть 
использован, например, унифицированный датчик уг-
ловых скоростей (ДУСУ). 

На рис. 1 представлена схема лесной машины с ус-
тановленным на ней мобильным измерительным ком-
плексом. 
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Рис. 1. Колесный лесопромышленный трактор, оснащенный 
измерительным оборудованием [12]: 1 — трактор; 2 — дат-
чик крутящего момента (динамометрическая карданная пере-
дача); 3 — датчик измерения плотности почвы; 4 — локаци-
онное устройство для измерения неровностей опорной по-
верхности; 5 — датчик измерения угла склона волока; 6 — 
датчик измерения угла уклона волока; 7 — стабилизирован-
ная платформа; 8 — датчик определения извилистости трас-
сы волока в плане (например, ДУСУ-А-18) 

При выборе оборудования для проведения экспери-
ментальных исследований принимались во внимание 
следующие требования: аппаратура должна быть про-
стой по конструкции и схеме, малогабаритной, легко и 
быстро монтироваться на испытуемой машине, питать-
ся от бортовой сети и стабильно работать при длитель-
ной эксплуатации; измерительное оборудование и экс-
периментатор не должны влиять на работу трактора и 
технологический процесс [2]. 

Классический способ определения крутящего мо-
мента — тензорезисторы, измеряющие касательные 
напряжения, возникающие в вале, которые пропорцио-
нальны крутящему моменту. Однако такой способ име-
ет ряд существенных недостатков, основные из кото-
рых заключаются в сложности преобразователей мо-
мента, токосъемных устройств и других приборов. При 
измерении крутящего момента величина тока в изме-
рительной диагонали проволочного преобразователя 
сопротивления не превышает нескольких десятков 
микроампер, а величина изменения напряжения иссле-
дуемой детали очень мала. Это предъявляет очень вы-
сокие требования к токосъемному устройству: измене-

ние величины переходного сопротивления токосъем-
ника должно быть меньше величины изменения сопро-
тивления активного проволочного преобразователя в 
несколько десятков раз, а это трудноосуществимо при 
полевых испытаниях лесных машин. 

Поэтому для измерения крутящего момента следует 
использовать линейный вращающийся трансформатор 
(ЛВТ), называемый также поворотным трансформато-
ром [13]. 

На рис. 2 показана принципиальная электрическая 
схема регистрации крутящего момента. С преобразова-
теля напряжения 1 на первичную обмотку ЛВТ 2 пода-
ется стабильное переменное напряжение. С вторичной 
обмотки 3 напряжение, пропорциональное крутящему 
моменту, через выпрямитель 4 подается на вибратор 
осциллографа 5. Параллельно вибратору включен при-
бор визуального наблюдения за процессом (вольтметр, 
шкала которого проградуирована в Н⋅м). 
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема регистрации 
крутящего момента [13] 

 
Мощный выходной сигнал ЛВТ позволяет в случае 

необходимости одновременно регистрировать процесс 
на счетчики и осциллограф, а также вести визуальную 
оценку по прибору. Непрерывная запись крутящего 
момента обеспечивает возможность анализа текущих 
процессов. 

Схема установки ЛВТ в карданной передаче пока-
зана на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схема установки ЛВТ в карданной передаче [13]: 1 — шарнир карданной передачи; 2 — корпус ЛВТ; 3 — поводок; 4 — 
труба; 5 — торсионный вал; 6 — токосъемник 
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Питание ЛВТ и снятие сигнала с него осуществля-
ются через кольцевой токосъемник простейшей конст-
рукции. Из-за большой мощности выходного сигнала 
переходное сопротивление токосъемника практически 
не сказывается на точности измерений. На рис. 4 и 5 
соответственно показаны динамометрический кардан-
ный вал, установленный в трансмиссию трактора, и 
токосъемник. 

 

 
 

Рис. 4. Динамометрический карданный вал 
 

 
 

Рис. 5. Токосъемник с корпусом 
 
Модернизированный мобильный измерительный 

комплекс позволяет получать более полную необходи-
мую информацию о трассах движения лесных машин, 
которую в совокупности можно считать навигационной 
картой лесосеки, делянки, квартала и использовать для 
аналитики навигации других мобильных объектов. По-
сле выполнения измерительных работ и демонтажа 
комплекта измерительных приборов можно использо-
вать лесопромышленный трактор на основных лесоза-
готовительных операциях. 

Датчик измерения плотности почвы, выполненный 
в виде доплеровского радара, призван существенно 
уменьшить трудоемкость сбора данных о плотности 
почвогрунта на лесосеке. Однако лесной почвогрунт 
имеет очень сложный состав и представляет собой 
многослойную систему, состоящую из нескольких ор-
ганических и одного или нескольких минеральных сло-
ев, с которыми движители лесных машин взаимодейст-
вуют одновременно. Причем в состав почвогрунта вхо-
дит также корневая система деревьев и кустарников, 
расположенная случайным образом [14]. Из-за этого 
бесконтактный датчик измерения плотности почвог-
рунта не показал надежной работы. 

Воздействие лесных машин на лесную среду приня-
то оценивать по двум основным показателям: влияние 

на почву и на подрост. Наиболее важным для после-
дующего естественного лесовозобновления является 
воздействие на почву, которое может быть положи-
тельным или отрицательным [2]. 

Наиболее существенным изменением под воздейст-
вием движителей лесозаготовительных машин и пер-
сонала является уплотнение лесной почвы, в результате 
чего уменьшаются порозность, аэрация, водопрони-
цаемость, что приводит к заболачиванию как во влаж-
ных типах лесов (долгомошниках, сфагновых и пр.), 
так и в лесах с оптимальным увлажнением (кисличник, 
черничник), а также к угнетению и полному прекраще-
нию роста деревьев [15]. 

Для оперативной оценки влияния лесозаготови-
тельной техники на плотность почвы в СПбГЛТУ был 
создан не имеющий аналогов ручной прибор, позво-
ляющий без больших затрат и с приемлемой точностью 
оценивать уплотнение почвы (рис. 6) [16]. 

Прибор состоит из цилиндрического ножа с меха-
низмом вращения, выталкивателя керна почвы и сигна-
лизации предельного погружения ножа в почву. На 
корпусе устройства, сделанного из трубы 3/4", с помо-
щью муфт закреплены верхний и нижний упоры. 

 

 
 

Рис. 6. Устройство для вырезания образца почвы: 1 — ручка 
выталкивателя; 2 — муфта; 3 — поводок; 4 — выключатель 
концевой; 5 — контргайка (ГОСТ 8961-75); 6 — упор ниж-
ний; 7 — втулка направляющая; 8 — нож цилиндрический; 9 
— выталкиватель; 10 — корпус; 11 — шарик; 12 — пружина 
дисковая; 13 — муфта; 14 — труба (3/4”); 15 — труба (8 – 10); 
16 — упор верхний; 17 — втулка направляющая; 18 — ша-
рик; 19 — пружина 
 

Внутри корпуса по втулкам может перемещаться 
шток с ручкой выталкивателя керна почвы. Предельное 
перемещение выталкивателя при вырезании керна от-
слеживается сигнальной системой, состоящей из кон-
цевого выключателя, связанного поводком со штоком, 
и источника световой сигнализации. Система сигнали-
зации исключает уплотнение почвы при вырезании 
керна. Механизм вращения включает корпус с четырь-
мя пазами, имеющими наклонные плоскости, по кото-
рым могут перемещаться шарики под воздействием 
цилиндрических пружин. В корпусе механизма враще-
ния установлена цилиндрическая пружина, которая при 



Systems. Methods. Technologies. I.V. Grigorev et al. Instrumentation for studying … 2015 № 4 (28) p. 96-102 

100 

отсутствии усилий на упорах внутренней окружностью 
опирается на корпус механизма вращения, а наружной 
— находится в контакте с нижней муфтой; шарики при 
этом под воздействием цилиндрических пружин зани-
мают верхнее положение наклонной плоскости. 

Принцип работы устройства заключается в сле-
дующем. Для снижения сопротивления резанию почвы, 
пронизанной корнями растений, и сохранения структу-
ры образца (керна) цилиндрический нож под воздейст-
вием усилий, прилагаемых исследователем на ручные и 
ножные упоры, совершает поступательное движение в 
почву. Под воздействием усилий пластинчатая пружи-
на пригибается и опирается на шарики, которые, пре-
одолевая усилия цилиндрических пружин, переходят в 
нижнее положение наклонной плоскости; при этом 
совершается поворот цилиндрического ножа. В момент 
включения сигнализации прекращается воздействие на 
упоры, устройство вместе с керном извлекается из поч-
вы и затем с помощью выталкивателя керн удаляется 
из цилиндрического ножа. 

Плотность отобранных кернов почвы определяется 
по формуле: 

 
V

m=ρ ,   (1) 

где ρ — плотность керна почвы; m — масса керна поч-
вы; V — объем керна почвы. 

Вместе с тем практика эксплуатации этого прибора 
показала наличие слабых мест, прежде всего недоста-
точную эффективность механизма поворота цилиндри-
ческого ножа. Поскольку почвы лесосек пронизаны 
корневой системой древостоя, устройство для выреза-
ния керна почвы должно обеспечивать минимальное 
время для вырезания одного образца. Для перерезания 
корневой системы, пронизывающей почву, нож уст-
ройства должен поворачиваться вокруг своей оси и 
иметь зубчатый торец. 

В дальнейшем был разработан еще один вариант 
устройства для вырезания образцов почвы. Модерни-
зированный образец отличался тем, что нож получил 
съемные вставки из прозрачного кварцевого стекла, 
необходимая прочность которых определена специаль-
ным расчетом [17], и разметку нониуса. Такое новше-
ство позволило сделать прибор более универсальным, 
позволяющим оценить не только плотность почвогрун-
та, но и состав его горизонтов. Цена деления нониуса, 
нанесенного на вставки кварцевого стекла, составляет 1 
см, следовательно, погрешность измерения почвенных 
слоев составляет ± 0,5 см. 

Армирующее действие корневой системы деревьев 
и кустарников на почвогрунт лесосеки принято учиты-
вать через модуль Юнга, коэффициент Пуассона, кото-
рые в свою очередь связаны с влажностью, строением 
почвогрунтов и другими коэффициентами, значение 
которых предлагается находить эмпирическим путем 
[18–20]. Для определения содержания корней в почвог-
рунте используют, например, вышеописанные приборы 
для взятия проб почвы. Полученные керны высушива-
ют, а затем вручную выбирают части корней, взвеши-
вают и определяют соотношение почвогрунта и кор-
ней. Чем корней больше — тем, при прочих равных 
условиях, почвогрунт прочнее. Такая методика являет-
ся трудоемкой и неоперативной. 

Известные пробоотборники обеспечивают лишь то-
чечное воздействие на почвогрунт, что требует при 

проведении исследования большого количества изме-
рений и не может отразить действительной картины 
естественного сложения или уплотнения почвогрунтов 
при воздействии на них лесных машин и трелевочных 
систем. 

Экологические последствия уплотняющего воз-
действия лесных машин и трелевочных систем на 
почвогрунты лесосек во многом определяются не 
только степенью деформации почвогрунтов, но и 
процентом уплотненной площади [21]. Процент силь-
но поврежденной лесными машинами площади лесо-
секи напрямую влияет на качественный состав насаж-
дений последующей генерации, его товарно-
денежную стоимость, поскольку на сильно повреж-
денных лесосеках процент получаемой впоследствии 
низкотоварной древесины существенно выше [22; 23]. 

Для повышения эффективности изучения арми-
рующего покрытия корневых систем деревьев и кус-
тарников был разработан оригинальный прибор [24]. 
Прибор обеспечивает оперативность и точность опре-
деления показателя, дает возможность одновременного 
исследования площадей больших размеров, включая 
размер колеи предполагаемого для выполнения лесо-
сечных работ движителя трелевочной системы и боко-
вых полос трасс движения. 

Прибор включат вертикальную штангу с рукояткой 
на одном конце и наконечником на другом. Наконеч-
ник выполнен в виде закрепленной перпендикулярно 
штанге площадки, на рабочей поверхности которой в 
гнездах смонтированы равномерно расположенные 
подпружиненные иглы, под пятками которых установ-
лены нормально разомкнутые контакты, соединенные в 
питающуюся от источника единую электрическую 
цепь, содержащую цифровое устройство для подсчета 
количества замкнутых контактов. Около рукоятки ус-
тановлен соединенный проводом с рабочей поверхно-
стью наконечника индикатор, шкала которого програ-
дуирована в процентах замкнутых контактов. 

При вдавливании наконечника в виде площадки с 
иглами в почвогрунт часть игл не встретит на своем 
пути корней и заглубится, не нажав при этом на кон-
такт. Иглы, которым встретится корень или иное твер-
дое препятствие, под усилием, прикладываемым испы-
тателем к рукоятке, преодолеют пругость пружин, вда-
вятся в гнездо и замкнут свои контакты, о чем посту-
пит информация в схему цифрового устройства под-
счета количества замкнутых контактов. 

Устройство для подсчета количества замкнутых 
контактов содержит регистр, входы которого соеди-
нены с линейкой контактов, с кнопкой «пуск» подачи 
сигнала через формирователь, с триггером и генера-
тором через логический элемент, который в свою оче-
редь связан со счетчиком ограничения числа импуль-
сов, соединяющимся с входом триггера. Выход с ре-
гистра связан со счетчиком зарегистрированных еди-
ниц через другой логический элемент, который, в 
свою очередь, связан с генератором, а выход счетчика 
зарегистрированных единиц — с табло через дешиф-
ратор, преобразующий показания счетчика в формат 
сигнала индикатора. 

Следует особенно отметить важность изучения рас-
положения корневых систем при планировании выбо-
рочных рубок леса, включая рубки ухода, для обеспе-
чения сохранности и хорошего роста оставляемых на 
доращивание деревьев [25–27]. 
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Оптимальный шаг квантования и длина мерного 
участка волоков при изучении лесосек и работы лес-
ных машин в производственных условиях с учетом 
специфики лесопромышленного производства обос-
нованы в работе [28]. 

Заключение 
Рассмотренные технические решения позволяют 

существенно повысить эффективность изучения лесо-
сек при проведении подготовительных работ, обеспе-
чивают оперативность и точность определения иссле-
дуемых показателей, а также расширяют номенклатуру 
показателей за счет возможности одновременного ис-
следования площадей больших размеров, включая раз-
мер колеи предполагаемого для выполнения лесозаго-
товительных работ движителя трелевочной машины и 
боковых полос трасс движения. 
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