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Аннотация. В статье рассмотрены возможности применения 

роботизированного манипулятора для задач лесовосстановления. Предложена 

концепция определение проходимости участка лесной местности с 

использованием данных с резистивного датчика давления и imu-датчика. 

Определены задачи для дальнейшего исследования. Предложенная концепция 
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может применяться в построении карты лесной местности для уточнения 

наличия препятствий по ходу движения мобильной платформы. 

Abstract. The article discusses the possibilities of using a robotic manipulator 

for forest restoration tasks. The concept is proposed to determine the patency of the 

area of the forest area using data from a resistive pressure sensor and IMU-sensor. The 

tasks for further research are defined. The proposed concept can be applied in building 

a forest area to clarify the presence of obstacles in the direction of the mobile platform. 
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Введение 

Лесовосстановление является обязательным мероприятием на месте 

проведенных вырубок леса. Лесовосстановление бывает трех видов: 

естественное, искусственное и комбинированное. Искусственное 

лесовосстановление наиболее востребовано в районах с неблагоприятными 

условиями. К таким районам можно отнести районы крайнего севера. Суровые 

условия достаточно сильно ограничивают возможности ручного труда. В связи с 

этим актуальна задача роботизации лесовосстановительных работ [1]. 

Для проведения лесовосстановительных работ в первую очередь 

необходима мобильная колесная платформа, позволяющая доставить устройство, 

выполняющее посадочные работы, и саженцы до места проведения работ [2]. 

Важным элементом конструкции роботизированного устройства являются 

манипуляторы. Они применяются и для решения задач навигации, и для 

выполнения различных производственных работ. На рабочий орган 

манипулятора могут быть прикреплены устройства для захвата, ковш, различные 

датчики [3].  
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В статье [1] предложена концептуальная модель, позволяющая решать 

различные задачи, которые могут возникать при роботизации 

лесовосстановительных работ. К таким задачам можно отнести движение по 

пересеченной местности и мониторинг окружающей среды. Для этого 

используются различные датчики, например, датчик температуры/давления, 

камера и т. д. 

Для выполнения посадок необходимо иметь карту местности. Построение 

карты может также быть возложено на роботизированное устройство. Это может 

быть мобильная платформа с установленными на ней лидаром и видеокамерой 

[4]. Такая система позволит определить препятствия, находящиеся на пути 

робота, например, сухой пень, дерево или большой камень. Но также необходимо 

понимать, возможно ли проехать по какой-то части местности. Например, на 

пути может оказаться болотистый участок. Построение карты и определение 

почвы можно осуществлять с использованием дронов [5]. 

В лесной местности районов крайнего севера описанные выше решения 

могут быть неприменимы в случае плохих погодных условий, например, 

использование камер во время осадок ухудшает картинку и добавляет лишние 

шумы, что может привести к ошибкам идентификации. Для уточнения данных, 

получаемых с неустойчивых к визуальным помехам датчиков, предлагается 

использовать сенсорный подход. 

Для определения не только факта касания, но и уточнения силы, с которой 

робот взаимодействует с препятствием, можно использовать резистивный датчик 

давления (далее-датчик силы) [6].  

С помощью датчика силы можно определять не только класс объекта, 

находящегося на пути [7], но и повлиять на саму местность, внести 

корректировки в расположение подвижных объектов. Например, можно 

определить, что если препятствие представляет собой непреодолимый объект, то 

его нужно обязательно объезжать, а если, препятствие можно сдвинуть, то его 

можно вообще удалить из рассматриваемой местности, а если его можно 
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наклонить, то в этом случае оно является преодолимым и «сквозь» него можно 

проехать. 

Определение проходимости участка лесной местности 

Рассмотрим применение датчика силы для определения возможности 

прохода по земельному участку при выполнении лесовосстановительных работ. 

В первую очередь необходимо определить, является ли почва достаточно твердой 

для прохода мобильной платформы. Для принятия такого решения 

предназначены специальные устройства такие, как электронные твердомеры 

почвы или же пенетрометры, измеряющие плотность/сопротивление почвы при 

его введении в почву. Но такие датчики не позволяют вести мониторинг 

показаний, вследствие чего невозможен и анализ данных.  

Для определения возможности прохода по участку, предназначенному для 

лесовосстановления, предлагается использовать комбинацию датчика силы и 

imu-датчика.  

Предполагаем, что платформа с установленным на ней манипулятором 

движется по горизонтальной поверхности. На конечный эффектор манипулятора 

крепится щуп. При этом щуп содержит датчик силы и imu-датчик (рисунок 1). 

 

                   

                           (a)                                                (b) 

Рис. 1. (a) - модель манипулятора с 4 степенями свободы, (b) - модель щупа, 

прикрепленного на конечный эффектор манипулятора.  

 

Участок для лесовосстановления разбивается на небольшие по площади 

зоны. Если в зоне по ходу движения находится визуально определяемое 
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препятствие (например, дерево или большой камень), то этот участок не 

посещается. Проверяются только визуально свободные участки.  

Определение возможности движения платформы в каждой зоне может 

происходить следующим образом. Манипулятор совершает движение щупа 

ровно сверху вниз в визуально свободную зону. Датчик силы фиксирует факт 

касания препятствия, которое может находиться в почве, также возможно 

фиксирование плотности почвы. Если почва слабо или среднеплотная, то imu-

датчик поможет определить глубину проникновения щупа. Если окажется, что 

щуп погружен ниже уровня земли, на которой стоит платформа, плюс высота 

колес, то этот участок платформа преодолеть не сможет. 

При этом возникает ряд вопросов, которые требуют дальнейшего 

исследования: 

• как осуществить прямолинейное вертикальное движение 

манипулятора;  

• в какой момент манипулятору следует остановиться; 

• как разделить участок на зоны; 

• какого размера должны быть зоны; 

• достаточно ли одного маневра щупа для принятия решения о типе 

всей зоны; 

• что считать слабым, средним и сильным давлением; 

• следует уточнить характеристики участка, где платформа сможет 

пройти, а где – нет. 

Решение многих из этих вопросов требует натурных экспериментов, 

которые достаточно сложно провести, так как они требуют наличия 

разнообразных по условиям почвы участков, а также готовый для эксплуатации 

манипулятор с установленными щупом, датчиками, аппаратным и программным 

обеспечением для сбора и обработки данных. В качестве альтернативы можно 

использовать подход на основе моделирования поверхности земельного участка 

и манипулятора. Подходящей средой для этого может стать симулятор Gazebo [8]. 
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Он полностью учитывает все физические характеристики объектов и позволяет 

программировать действия оборудования.  

Заключение 

Предложен подход для решения задачи картирования участков 

лесовосстановления с использованием мобильной роботизированной 

платформы. На платформе должен быть установлен манипулятор, на концевом 

эффекторе которого размещены резистивный датчик давления и imu-датчик. 

Предложенная конструкция применима для определения проходимости участка 

лесной местности. 
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