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Технологические параметры работы полноповоротной лесозаготовительной машины (ЛЗМ), используемой на лесосечных 

работах, оказывают существенное влияние на экологическую и эксплуатационную эффективность. ЛЗМ на каждой техноло-

гической стоянке формирует пакет лесоматериалов, объём которого определяется параметрами машины, таксационной ха-

рактеристикой насаждения, некоторыми технологическими параметрами, от которых зависит площадь рабочей зоны, обра-

зованной максимальным и минимальным вылетом манипулятора. При переезде ЛЗМ на большее расстояние, чем гарантиро-

ванное, будут возникать участки, недосягаемые для манипулятора ЛЗМ в результате переезда машиной рабочей точки сто-

янки, а значит, и к риску оставления деревьев на этих площадях, подлежащих рубке, которые машина не может обработать. 

Поэтому актуальной является разработка математической модели расчёта технологических параметров работы ЛЗМ. Это 

необходимо не только для реализуемых технологий, но и позволит провести детальный анализ отдельных элементов техноло-

гического цикла работы ЛЗМ, зависящих от параметров технологического оборудования и природно-производственных условий 

лесосек. Цель работы – расчёт недосягаемой площади на ленте для манипуляторной широкозахватной ЛЗМ при увеличении 

расстояния переезда между рабочими стоянками. Исследование основано на положениях теории движения лесных машин.  

В качестве базовой машины был выбран харвестер AMKODOR FН3081. При разработке математических моделей использо-

ваны классические методы математического анализа. Разработанный подход может быть использован для моделирования 

работы в различных условиях лесоводственных и технологических ограничений. В качестве возможных ограничений могут ис-

пользоваться: отсутствие недосягаемых для манипулятора участков, максимальная рабочая площадь на рабочей стоянке или 

максимальный объём пакетов древесины, формируемых на рабочей стоянке. 

 

Ключевые слова: ширина ленты; сочетание стоянок; расстояния переезда; досягаемость деревьев; площадь участка, недо-

сягаемого для лесозаготовительной машины. 
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Technological parameters of the operation of a full-turn logging machine used in harvesting operations have a significant impact on 

environmental and operational efficiency. The full-turn logging machine at each technological stand forms a package of timber, the 

volume of which is determined by machine parameters, taxation characteristics of the plantation, some technological parameters, on 

which the area of the work site formed by the maximum and minimum outreach of the manipulator depends. When moving the full-turn 

logging machine to a greater distance than the guaranteed distance, there are areas out of reach of the full-turn logging machine manip-

ulator as a result of the machine moving the working point of the stand, and therefore to the risk of leaving trees on these areas to be cut. 

Therefore, it is urgent to develop a mathematical model for calculating technological parameters of the full-turn logging machine opera-

tion. This is necessary not only for the implemented technologies, but will also allows for a detailed analysis of individual elements of the 

technological cycle of the full-turn logging machine operation, depending on the parameters of technological equipment and natural and 

production conditions of harvesting areas. The purpose of the work is to calculate the inaccessible area on the belt for the wide-capture 

full-turn logging machine with an increase in the travel distance between work stops. The study is based on the provisions of the theory 

of forest machine movement. AMKODOR FH3081 harvester AMKODOR is chosen as a base machine. Classical methods of mathematical 

analysis are used in the development of mathematical models. The developed approach can be used for modeling the operation under 

different conditions of forestry and technological constraints. Potential constraints include: the absence of areas inaccessible to the ma-

nipulator, the maximum working area at the work site, or the maximum volume of timber bundles formed at the work site. 

 

Keywords: belt width; combination of stops; travel distances; tree reach; area of land inaccessible to logging machine. 
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Введение. Уровень лесопромышленных производств 

определяется номенклатурой и техническим уровнем 

машин и оборудования, а также разнообразием техноло-

гий. На современном этапе развития в составе систем 

лесозаготовительных машин преобладают манипуля-

торные машины и технологии, предполагающие раз-

рубку волоков. Перспективные технологии рубок 

должны не только экономически эффективными, но и со-

ответствовать возрастающим эколого-лесоводственным 

требованиям. 

Технология работы манипуляторных лесозаготови-

тельных машин (ЛЗМ) предполагает разработку лент 

леса, как правило, их однократными проходами, с пере-

движением машины по заданному маршруту, преиму-

щественно по одной схеме – когда волок располагается 

посередине пасеки при последовательных остановках на 

рабочих площадках, где производится спиливание дере-

вьев с последующей укладкой в пачку в зоне действия 

манипулятора [1–5].  

При реализации всех видов выборочных рубок с рав-

номерным изреживанием древостоя манипуляторными 

лесозаготовительными машинами (ЛЗМ) при расчёте 

ширины пасеки необходимо учитывать возможность за-

готовки дерева на всей площади пасеки. Возможность 

заготовки дерева определяется досягаемостью отведён-

ного в рубку дерева, его доступностью [6]. 

При этом организационно-технологические пара-

метры процесса, ширина разрубаемой ленты леса, число 

деревьев, досягаемое для манипулятора, и расстояние 

меду рабочими стоянками, определяются габаритами 

ЛЗМ (прежде всего максимальным и минимальным вы-

летом манипулятора) и густотой древостоя [7–9]. В свою 

очередь эти параметры технологического процесса ока-

зывают существенное влияние на производительность 

и степень повреждения компонентов леса [10–14].  

После обработки всех деревьев, подлежащих валке, 

ЛЗМ переезжает на гарантированное расстояние к сле-

дующей рабочей позиции, исключающей наличие недо-

сягаемых участков между смежными лентами. Но при 

переезде ЛЗМ на большее расстояние, чем гарантиро-

ванное, будут возникать участки недосягаемые для ма-

нипулятора ЛЗМ в результате переезда машиной рабо-

чей точки стоянки, а значит, и к риску оставления дере-

вьев на этих площадях, подлежащих рубке, которые ма-

шина не может обработать. 

Увеличение расстояния переезда между рабочими 

стоянками может произойти за счёт промежутков между 

деревьями (число деревьев на гектаре), которые зависят 

не только от густоты, но и типа размещения деревьев 

в древостоях [15, 16].  

Поэтому актуальной является разработка математи-

ческой модели расчёта технологических параметров ра-

боты полноповоротной лесозаготовительной машины. 

Это необходимо не только для реализуемых технологий, 

но и позволит провести детальный анализ отдельных 

элементов технологического цикла работы ЛЗМ и соста-

вить объективный прогноз качества выполнения рубок 

и уточнить параметры технологических процессов, за-

висящие от технологического оборудования и при-

родно-производственных условий лесосек с помощью 

математических методов [17, 18]. 

При моделировании расстояния переезда ЛЗМ воз-

можны две тактики работы ЛЗМ, определяющиеся до-

сягаемостью и доступностью деревьев, подлежащих 

рубке: 

1. Передвижение ЛЗМ по ленте к следующей рабо-

чей позиции, исключающей наличие недосягаемых 

участков между смежными лентами (рис. 1).  

2. Перемещение ЛЗМ на большее расстояние, чем га-

рантированное, при котором будут возникать участки, 

недосягаемые для манипулятора ЛЗМ, в результате пе-

реезда машиной рабочей точки стоянки (рис. 2).  

  

 

 
Рис. 1. Схема передвижения манипуляторной лесозаготовительной машины к следующей рабочей позиции, исключающей нали-

чие недосягаемых участков между смежными лентами: R – максимальный вылет манипулятора; li – возможность переезда на i 

расстояние; b – ширина волока 
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Рис. 2. Схема передвижения манипуляторной лесозаготовительной машины на большее расстояние, чем гарантированное: х0 – 

исходное положение машины (центр окружности); хi – абсцисса, центр i  стоянки, 𝒙𝒊
∗ − точка пересечения окружностей c цен-

трами в точках хi  и хi + 1; Si – площадь участка, недосягаемого для ЛЗМ; hi – расстояние от xi до 𝒙𝒊
∗, R – максимальный вылет 

манипулятора, lд – дополнительное расстояние переезда, li – возможность переезда на i расстояние; b – ширина волока, i = 0,1,2,… 

 
Первая тактика предполагает визуальный контроль 

и оценку возможности заготовки всех деревьев в зоне 

максимального вылета манипулятора справа и слева от 

ЛЗМ. Такая стратегия предполагает высокий уровень 

концентрации внимания оператора и частое расположе-

ния рабочих стоянок, а как результат повышенную утом-

ляемость оператора и снижение производительности. 

Вторая тактика позволит исключить названные недо-

статки, создавая предпосылки для формирования боль-

ших пакетов (сортиментов или деревьев) тем самым со-

здавая предпосылки для увеличения производительно-

сти трелёвочных машин, однако создаёт риски оставле-

ния на лесосеке не вырубленными деревьев, назначен-

ных в рубку. 

Цель работы – расчёт недосягаемой площади на 

ленте для манипуляторной широкозахватной ЛЗМ при 

увеличении расстояния переезда между рабочими сто-

янками.  

Методы исследования. Исследование основано на 

положениях теории движения лесных машин. При раз-

работке математических моделей использованы класси-

ческие методы математического анализа. 

Результаты исследования и их обсуждение. Исход-

ное положение машины на рис. 2 обозначено как т. 𝑥𝑜 .  

На расстоянии максимального вылета манипулятора R 

от исходного положения деревья спилены, и появление 

новых деревьев на рабочей площадке в зоне досягаемо-

сти манипулятора возможно только при передвижении 

машины на новую рабочую позицию 𝑥𝑖
∗. За счёт проме-

жутков между деревьями может произойти переезд 

ЛЗМ, а значит и перенос рабочей стоянки (точки 𝑥𝑖
∗) на 

дополнительное расстояние переезда в т. 𝑥𝑖. При таком 

перемещении появляются недоступные участки Si на 

ленте (закрашены цветом) для манипулятора ЛЗМ. 

Расчёт недосягаемой площади на ленте. В каче-

стве расчётного расстояния примем величину расстоя-

ния переезда, равную гарантированному расстоянию пе-

реезда в соответствии с условием 𝑙 = 𝑅 − 𝑟. 

Введём систему координат так, как показано на  

рис. 1. Тогда вопрос о нахождении неизвестной пло-

щади Si сводится к задаче вычисления суммы площадей 

криволинейных трапеций 𝑆𝑖 = 𝑆𝑖
(1)

+ 𝑆𝑖
(2)

, ограничен-

ных сверху дугами окружностей. 
 

(𝑥 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦 − 𝑅)2 = 𝑅2 и 

 

 (𝑥 − 𝑥𝑖+1)
2 + (𝑦 − 𝑅)2 = 𝑅2, 

 

соответственно, снизу осью Ox, и прямой x = 𝑥𝑖
∗,  

где 𝑥𝑖
∗ – абсцисса точки пересечения i-ой и i + 1 окруж-

ности, i = 0,1,2.  
 

Площадь криволинейной трапеции, ограниченной 

сверху графиком функции 𝑦 = 𝑓(𝑥), вычисляется с по-

мощью определённого интеграла 𝑆 = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎
, при 

работе с дугой окружности удобнее перейти к парамет-

рическому заданию кривой {
𝑥 = 𝑥(𝑡),
𝑦 = 𝑦(𝑡).

    

 

Тогда 𝑆 = ∫ 𝑦(𝑡)𝑥′(𝑡)𝑑𝑡
𝛽

𝛼
, 
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где t – величина сектора, град. 

 

Запишем уравнение окружности с радиусом R c цен-

тром в точке (𝑥𝑖 , 𝑅)  в параметрическом виде: 
 

{
𝑥 − 𝑥𝑖 = 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝑡 ,
𝑦 − 𝑅 = 𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝑡

    или   {
𝑥 = 𝑥𝑖 + 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝑡 ,
𝑦 = 𝑅 + 𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝑡 ,

  

        

(для всех окружностей центр по y не смещается 𝑦0 = 𝑅). 

 

Найдём первообразную  
 

𝐹(𝑡) = ∫ 𝑦(𝑡)𝑥′(𝑡)𝑑 

= ∫(𝑅 + 𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝑡)(−𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝑡)𝑑𝑡

= −𝑅2 ∫(𝑠𝑖𝑛 𝑡 + 𝑠𝑖𝑛2 𝑡)𝑑𝑡 = 

= 𝑅2 𝑐𝑜𝑠 𝑡 − 𝑅2 ∫
1

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠 2 𝑡)𝑑 = 𝑅2 𝑐𝑜𝑠 𝑡 −

𝑅2

2
𝑡 +

 
𝑅2

2
∫ 𝑐𝑜𝑠 2 𝑡𝑑𝑡.                

 

Окончательно приходим к равенству: 
 

𝐹(𝑡) = 𝑅2 (𝑐𝑜𝑠 𝑡 −
𝑡

2
+

𝑠𝑖𝑛 2𝑡

4
) + 𝐶           (1) 

 

Для нахождения площади Si остаётся определить, 

в каких пределах меняется параметр t. 

1) Рассмотрим случай 𝑆𝑖
(1)

: 

При 𝑥 = 𝑥𝑖 параметр  𝑡 = −
𝜋

2
.  

При 𝑥 = 𝑥𝑖
∗  получаем   𝑥𝑖

∗ − 𝑥𝑖 = 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝑡,  

тогда 𝑐𝑜𝑠 𝑡 =
𝑥𝑖

∗−𝑥𝑖

𝑅
 и, следовательно, 𝑡 =

±𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝑥𝑖

∗−𝑥𝑖

𝑅
).  

 

Значение 𝑡 = −𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝑥𝑖

∗−𝑥𝑖

𝑅
)  соответствует точке 

пересечения окружностей, таким образом  
 

𝑡 ∈ [−
𝜋

2
; − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (

𝑥𝑖
∗−𝑥𝑖

𝑅
)].                          (2) 

 

2) Рассмотрим случай  𝑆𝑖
(2)

 

При 𝑥 = 𝑥𝑖
∗  𝑐𝑜𝑠 𝑡 =

𝑥𝑖
∗−𝑥𝑖+1

𝑅
 или 𝑐𝑜𝑠 𝑡 = −

𝑥𝑖+1−𝑥𝑖
∗

𝑅
,  

следовательно,   

𝑡 = ± (𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝑥𝑖+1−𝑥𝑖

∗

𝑅
)), 

а значение 𝑡 = −𝜋 + 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝑥𝑖+1−𝑥𝑖

∗

𝑅
)  соответствует 

точке пересечения окружностей 
*

ix .  

При 𝑥 = 𝑥0  значение параметра 𝑡 = −
𝜋

2
.  

Таким образом,  
 

𝑡 ∈ [−𝜋 + 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝑥𝑖+1−𝑥𝑖

∗

𝑅
) ; −

𝜋

2
].          (3) 

 

 

Обозначим ℎ𝑖 =
𝑥𝑖+1−𝑥𝑖

2
, 𝑖 = 0,1,2. Отметим, что для 

всех Si справедливо 𝑥𝑖
∗ − 𝑥𝑖 = 𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖

∗ = ℎ𝑖 . С учётом 

последнего и в силу (1), (2), а также чётности 𝑐𝑜𝑠 𝑥 , 

𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 𝑥 и нечётности 𝑠𝑖𝑛 𝑥, и справедливости равенства 

𝑐𝑜𝑠(𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 𝑥) = 𝑥 при 𝑥 ∈ [−1; 1], получаем для 𝑆𝑖
(1)

: 

𝑆𝑖
(1)

= 𝑅2 (𝑐𝑜𝑠 𝑡 −
𝑡

2
+

𝑠𝑖𝑛 2 𝑡

4
)|

−
𝜋
2

−𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
ℎ𝑖
𝑅

= 𝑅2 (𝑐𝑜𝑠( − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
ℎ𝑖

𝑅
) +

𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
ℎ𝑖

𝑅
2

− 

−
𝑠𝑖𝑛 (2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

ℎ𝑖

𝑅
)

4
) − 𝑅2 (𝑐𝑜𝑠

𝜋

2
+

𝜋

4
−

𝑠𝑖𝑛(2𝜋)

4
) = 

= 𝑅2 (
ℎ𝑖

𝑅
+

𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
ℎ𝑖

𝑅
2

−
𝑠𝑖𝑛 (2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

ℎ𝑖

𝑅
)

4
−

𝜋

4
). 

 

Аналогичные рассуждения проведём для вычисле-

ния площади 
(2)

iS : 
 

𝑆𝑖
(1)

= 𝑅2 (𝑐𝑜𝑠 𝑡 −
𝑡

2
+

𝑠𝑖𝑛 2 𝑡

4
)|

−𝜋+𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
ℎ𝑖
𝑅

−
𝜋
2

= 𝑅2 (𝑐𝑜𝑠( −
𝜋

2
) +

𝜋

4
−

𝑠𝑖𝑛 𝜋

4
) − 

−𝑅2 (𝑐𝑜𝑠( − 𝜋 + 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
ℎ𝑖

𝑅
) −

(−𝜋 + 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
ℎ𝑖

𝑅
)

2

+
𝑠𝑖𝑛 2 (−𝜋 + 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

ℎ𝑖

𝑅
)

4
) − 

= 𝑅2 (
𝜋

4
− (−

ℎ𝑖

𝑅
) −

𝜋

2
+

𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
ℎ𝑖

𝑅
2

−
𝑠𝑖𝑛 (2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

ℎ𝑖

𝑅
)

4
). 

 

Таким образом, 𝑆𝑖
(1)

= 𝑆𝑖
(2)

 и 𝑆𝑖 = 2𝑆𝑖
(1)

. Приходим 

к расчётной формуле: 
 

𝑆𝑖 = 2𝑅2 (
ℎ𝑖

𝑅
+

𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
ℎ𝑖
𝑅

2
−

𝑠𝑖𝑛(2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
ℎ𝑖
𝑅

)

4
−

𝜋

4
).    (4) 

 

Ниже приведён пример расчёта недосягаемых пло-

щадей для одной из отечественных манипуляторных 

ЛЗМ. Это харвестер AMKODOR FН3081, производя-

щийся в Беларуси и успешно эксплуатирующийся во 

всех регионах РФ со следующими характеристиками: 

ширина по колесам – 3000 мм, вылет стрелы манипуля-

тора, 9500/9043 мм. 

Пример 1. Проведём расчёт недосягаемой для ЗСУ 

площади для первой области 𝑆0, показанной на рис. 1,  

в случае R = 10 м, 𝑙0 = 7,5 м (𝑥1 = 𝑙0 = 7,5м).   

Найдём 𝑥0
∗: абсциссу точки пересечения окружностей 

𝑥2 + (𝑦 − 10)2 = 102  и  (𝑥 − 15)2 + (𝑦 − 10)2 = 102 . 

Решая систему  
 

{
𝑥2 + (𝑦 − 10)2 = 102,

(𝑥 − 15)2 + (𝑦 − 10)2 = 102,
 

 
 

находим 𝑥0
∗ = 3,75м.  

Отметим, что
ℎ0

10
= 0,375,  𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

ℎ0

10
= 1,1864 . То-

гда, согласно расчётной формуле (4), получаем 

𝑆0 = 2 ⋅ 102 (0,375 +
1,1864

2
−

𝑠𝑖𝑛(2⋅1,1864)

4
−

𝜋

4
) = 1,8765 м2. 
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Для получения окончательного результата надо по-

лученную величину удвоить: 
 

2𝑆0 = 2 ⋅ 1,8765 = 3,75 м2. 
 

Пусть ширина исходной полосы уменьшается на 2𝑡0 

(симметрично с двух грани), тогда уменьшатся и нео-

хваченные площади 𝑆̃𝑖, при этом они будут составлять 

часть прежних площадей Si (см. рис. 2).  

𝑆̃𝑖  – площадь участка, недосягаемого для ЛЗМ, при 

уменьшении ширины участка (отступ от границы со-

ставляет t0 м).  

Выбирая также, как и раньше, систему координат 

(см. рис. 1), проведём прямую 𝑦 = 𝑡0 и найдём абсциссу 

точки пересечения этой прямой с i-ой окружностью:   
 

{
𝑦 = 𝑡0        

(𝑥 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦 − 𝑅)2 = 𝑅2, 

 

выражая y из первого уравнения и подставляя во второе, 

получаем: 
 

(𝑥 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑡0 − 𝑅)2 = 𝑅2  или 

𝑥2 − 2𝑥𝑖𝑥 + (𝑥𝑖)
2 + (𝑡0)

2 − 2𝑡0𝑅 + 𝑅2 = 𝑅2. 
 

Найдём корни этого квадратного уравнения: 
 

𝑥1,2
(𝑖) =

2𝑥𝑖 ± √4𝑥𝑖
2 − 4(𝑥𝑖

2 + 𝑡0
2 − 2𝑡0𝑅)

2
. 

 

Согласно рис. 1, нас интересует больший корень, со-

ответствующий точке пересечения прямой 𝑦 = 𝑡0, с ча-

стью дуги окружности с точками, абсциссы которых 

больше xi. Тогда  
 

𝑥1
(𝑖) =

2𝑥𝑖+√4𝑥𝑖
2−4(𝑥𝑖

2+𝑡0
2−2𝑡0𝑅)

2
=

2𝑥𝑖+√8𝑡0𝑅−4𝑡0
2

2
= 𝑥𝑖 +

                                     √2𝑡0𝑅 − 𝑡0
2                                  (5) 

 

Получена абсцисса точки пересечения, перейдём 

к определению значений параметра t при интегрирова-

нии от точки 𝑥1
(𝑖)

 до 𝑥𝑖
∗ (рис. 3): 

 
Рис. 3. Площадь участка, недосягаемого для манипуляторной 

лесозаготовительной машины 𝑺̃𝒊 

                                                                          

1) Точке 𝑥1
(𝑖)

 в силу (5) соответствует значение  
 

𝑡1 = −𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝑥𝑖

∗ − (𝑥𝑖 + √2𝑡0𝑅 − 𝑡0
2)

𝑅
) 

= − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
ℎ𝑖

𝑅
−

√2𝑡0𝑅−𝑡0
2

𝑅
). 

2) Точке
*

ix  соответствует значение (как и прежде) 

𝑡2 = − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
ℎ𝑖

𝑅
.  

 

Таким образом,  
 

𝑡 ∈ [−𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
ℎ𝑖

𝑅
−

√2𝑡0𝑅−𝑡0
2

𝑅
) ;−𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

ℎ𝑖

𝑅
].     (6) 

 

Тогда, с учётом (1), (5) и правил вычисления площа-

дей криволинейных трапеций, получаем 
 

 

𝑆̃𝑖
(1)

= 𝑅2 (𝑐𝑜𝑠 𝑡 −
𝑡

2
+

𝑠𝑖𝑛 2𝑡

4
)|

−𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(
ℎ𝑖
𝑅

−
√2𝑡0𝑅−𝑡0

2

𝑅
)

−𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
ℎ𝑖
𝑅

− 𝑆2,  

 

где 𝑆2  – площадь прямоугольника, ограниченного 

сверху прямой 𝑦 = 𝑡0, снизу осью Ox, и прямыми 𝑥 =

𝑥𝑖
∗,  𝑥 = 𝑥1

(𝑖)
:  

 

𝑆2 = (𝑥𝑖
∗ − 𝑥1

(𝑖)
) ⋅ 𝑡0 = (𝑥𝑖

∗ − (𝑥𝑖 + √2𝑡0𝑅 − 𝑡0
2)) ⋅ 𝑡0 =

(ℎ𝑖 − √2𝑡0𝑅 − 𝑡0
2) ⋅ 𝑡0                 (7) 

 

𝑆̃𝑖
(1)

= 𝑅2 (𝑐𝑜𝑠 (−𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
ℎ𝑖

𝑅
) +

𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
ℎ𝑖

𝑅
2

+
𝑠𝑖𝑛 (−2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

ℎ𝑖

𝑅
)

4
) − 

−𝑅2

(

 
 

𝑐𝑜𝑠 (−𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
ℎ𝑖

𝑅
−

√2𝑡0𝑅 − 𝑡0
2

𝑅
))

+

𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠𝑠 (
ℎ𝑖

𝑅
−

√2𝑡0𝑅 − 𝑡0
2

𝑅
)

2
+ 

+

𝑠𝑖𝑛 (−2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠𝑠 (
ℎ𝑖

𝑅
−

√2𝑡0𝑅 − 𝑡0
2

𝑅
))

4

)

 
 

− 𝑆2.  

 

Из последнего, с учётом (7), в силу чётности функ-

ций 𝑦 = 𝑐𝑜𝑠 𝑥, 𝑦 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 𝑥, нечётности 𝑦 = 𝑠𝑖𝑛 𝑥, вы-

полнения 𝑐𝑜𝑠( 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 𝑥) = 𝑥  при 𝑥 ∈ [−1; 1], получаем  
  

𝑆̃𝑖
(1)

= 𝑅2 (
√2𝑡0𝑅−𝑡0

2

𝑅
+

1

2
(𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

ℎ𝑖

𝑅
−

𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
ℎ𝑖

𝑅
−

√2𝑡0𝑅−𝑡0
2

𝑅
)) − 

−
1

4
(𝑠𝑖𝑛 (2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

ℎ𝑖

𝑅
) − 𝑠𝑖𝑛 (2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (

ℎ𝑖

𝑅
−

√2𝑡0𝑅−𝑡0
2

𝑅
)))) − (ℎ𝑖 − √2𝑡0𝑅 − 𝑡0

2) 𝑡0. 
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С учётом того, что 𝑆̃𝑖
(1)

= 𝑆̃𝑖
(2)

 , приходим к расчётной 

формуле  
 

𝑆̃𝑖 = 2𝑅√2𝑡0𝑅 − 𝑡0
2 + 𝑅2 (𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

ℎ𝑖

𝑅
− 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (

ℎ𝑖

𝑅
−

√2𝑡0𝑅−𝑡0
2

𝑅
) − 

𝑅2

2
(𝑠𝑖𝑛 (2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

ℎ𝑖

𝑅
) − 𝑠𝑖𝑛 (2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (

ℎ𝑖

𝑅
−

√2𝑡0𝑅−𝑡0
2

𝑅
))) − 2𝑡0 (ℎ𝑖 − √2𝑡0𝑅 − 𝑡0

2).        (8) 

 

Пример 2. Проведём расчёт недосягаемой для ЗСУ 
площади для первой области 𝑆0 , показанной на рис. 2,  

в случае R =10 м, 𝑙0 = 7,5 м (𝑥1 = 𝑙0 = 7,5м) и 𝑡0 = 0,5 м. 

В примере 1 было найдено значение 𝑥0
∗ = 3,75  м, 

ℎ0 = 3,75,  
ℎ0

10
= 0,375,  𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

ℎ0

10
= 1,1864. Вычислим 

√2𝑡0𝑅 − 𝑡0
2 = √2 ⋅ 0,5 ⋅ 10 − 0, 52 = 3,122  

 

Тогда, согласно расчётной формуле (8), получаем 
 

𝑆̃0 = 2 ⋅ 10 ⋅ 3,122 + 100 ⋅ (1,1864 − 1,5080) − 50
⋅  (0,6953 − 0,125) − 

−2 ⋅ 0,5 ⋅ (3,75 − 3,122) = 1,16115 м2. 
 

Для получения окончательного результата надо по-
лученную величину удвоить: 

 

2𝑆̃0 = 2 ⋅ 1,16115 = 2,322 м2. 
 

Замечание. Может возникнуть вопрос о наибольшем 
значении t0, при котором останется неохваченная об-
ласть. Для этого рассмотрим условие: 

 

𝑥𝑖 + √2𝑡0𝑅 − 𝑡0
2 ≤ 𝑥𝑖

∗, 

тогда         √2𝑡0𝑅 − 𝑡0
2 ≤ ℎ𝑖 или 2𝑡0𝑅 − 𝑡0

2 ≤ ℎ𝑖
2. 

 

Окончательно приходим к неравенству 
 

𝑡0
2 − 2𝑡0𝑅 + ℎ𝑖

2 ≥ 0, 
 

из которого следует зависимость t0 от hi, 

 R: 

[
 
 
 
 𝑡0 ≤

2𝑅 − √4𝑅2 − 4ℎ𝑖
2

2
,

𝑡0 ≥
2𝑅 + √4𝑅2 − 4ℎ𝑖

2

2

 

или   

[
 
 
 𝑡0 ≤ 𝑅 − √𝑅2 − ℎ𝑖

2,

𝑡0 ≥ 𝑅 + √𝑅2 − ℎ𝑖
2.

 

 

Выберем значения t0, при которых мы будем оста-

ваться внутри полосы (см. рис. 2), нас будет интересо-

вать случай 𝑡0 ≤ 𝑅 − √𝑅2 − ℎ𝑖
2.  

Так, для данных из примера 2 при R =10 м, 𝑙0 = 7,5 м, 

ℎ1 = 3,75 получаем: 
 

𝑡0 ≤ 10 − √102 − 3,752 ≤ 0,73 м. 

 

При больших значениях отступа (𝑡0 > 0,73 м) нео-

хваченной области 𝑆̃0 не будет.  

Таким образом, предложены расчётные формулы (4), 

(8) вычисления площадей участка, недосягаемых для 

ЛЗМ. 

Заключение. Предложенная математическая модель 

для расчёта ширины недоступных для манипуляторной 

ЛЗМ в различных древостоях с учётом расстояния пере-

езда может использоваться для принятия решения в раз-

личных условиях лесоводственных и технологических 

ограничений при определении ширины пасеки разраба-

тываемой многооперационной машиной. В качестве 

возможных ограничений могут использоваться: отсут-

ствие недосягаемых для манипулятора участков, макси-

мальная рабочая площадь на рабочей стоянке или мак-

симальный объём пакетов древесины, формируемых на 

рабочей стоянке.  
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