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Введение. В РФ в настоящее время происходит истощение лесосырье-
вой базы, обладающей запасом ликвидной древесины и транспортной до-
ступностью (развитой транспортной сетью), поэтому технологиям 
разработки труднодоступных по почвенно-грунтовым и рельефным 
факторам лесосек (с экономически обоснованным запасом лесных 
насаждений) в последнее время уделяется всё большее внимание [Кацадзе 
и др., 2022; Svoikin et al., 2025]. Известно, что одним из перспективных 
способов освоения таких лесосек является использование для первичной 
трелёвки канатных трелевочных установок (КТУ) [Свойкин и др., 2023; 
Svoikin et al., 2023, 2024a; Svoykin et al., 2024]. На таких труднодосупных 
лесосеках сложной конфигурации применение канатных трелевочных 
установок с шарнирно-сочленённой кареткой (ШСК) может стать 
наилучшим (во многих случаях единственным) решением [Свойкин и др., 
2024; Svoikin et al., 2024a]. Установлено, что воздействие на грунт при 
применении КТУ минимально, при этом максимально сохраняется 
жизнеспособный подрост [Кацадзе и др., 2020; Svoykin et al., 2020, 2024; 
Svoikin et al., 2024b]. 

Параллельно развитию теоретических основ и практических 
рекомендаций (реализованных в технических решениях) ведутся разработки 
по информатизации технологий лесозаготовки на труднодоступых 
лесосеках, разработка которых традиционной системой лесных машин 
затруднена или не представляется возможной [Жук и др., 2025]. В настоя-
щее время на основе математически-программных методов разработан 
алгоритм построения маршрута трассы волока вокруг препятствий, который 
может быть использован при проектировании работы канатных установок и 
актуальных лесных машин [Королько и др., 2025; Svojkin et al., 2024]. 

Цель работы. Для реализации технологии трелевки древесины по 
непрямолинейным (криволинейным) волокам необходима разработка 
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технического решения на основе автономной шарнирно-сочленённой каретки 
(АШСК). Ввиду отсутствия данных о действующих канатных установках в 
Северо-западном федеральном округе РФ (СЗФО РФ) и дороговизны 
изготовления опытного образца в натуральную величину изготовлена 
радиоуправляемая модель шарнирно-сочленённой каретки в масштабе 1:16. 
Процесс прохождения каретки по трассе разбит на этапы прохождения по 
дуге поворотного башмака, спуска и подъема. Данное исследование 
посвящено этапу прохождения автономной кареткой подъемов. 

Методика исследования. При планировании и осуществлении 
исследования применялся имеющийся в данной сфере задел [Спирин, Лав-
ров, 2004; Бойко, Кудеников, 2016; Несетров, 2017; Степченко, Бабич, 
2023]. Изготовлен стенд с изменяемым углом подъема. 

Задачей исследования является определение зависимости времени 
прохождения кареткой различных углов подъема с различной скоростью 
при различной массе груза f(vугл, , m) = t, где vугл – угловая скорость веду-
щих роликов, град./с;  – угол подъема трассы; m – масса груза (условной 
пачки древесины). 

Осуществлён подбор максимальной величины угла преодолеваемого 
подъема при изменении скорости ведущих роликов и массы груза путём 
изменения каждой переменной от минимальных значений до критических, 
на которых происходит схождение или остановка каретки.  

Результаты исследования. Масштаб модели по отношению к потен-
циальному опытному образцу выбран исходя из ограничений 3D принтера. 
На каретке установлены синхронизированные электродвигатели с макси-
мальной скоростью 300 об/мин. 

Теоретическая линейная скорость перемещения Vmax составляет: 

 max · · ,V d nπ  (1) 

где d – рабочий диаметр, м; n – число оборотов. 
В результате вычислений получаем значение Vmax: 

 max 3,14·0,024·5 0,37 м/с.V    

Таким образом, максимальная линейная скорость без учёта проскаль-
зывания составляет 0,37 м/с при рабочем диаметре колеса 0,024 м. 

Для увеличения углов подъема на шарнирно-сочлененную каретку 
(ШСК) установлены подпорные ролики для прижима каретки к тросу и 

придания устойчивости. Они показаны на рис. 1. 
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Рис. 1. Технические решения при проектировании модели шарнирно-
сочленённой каретки 

Fig. 1. Technical solutions when designing a model of an articulated carriage 

 
Существенным преимуществом КТУ по сравнению с традиционными 

решениями для разработки лесосек является возможность применения при 
любых микроизменениях рельефа местности лесосек (абсолютная лояль-
ность к микрорельефу), дополнительным неоспоримым преимуществом – 
возможность преодоления водных препятствий, канав, болотистой местно-
сти. Эта возможность обеспечивается при монтаже несущего троса на лю-
бой высоте (так, в международной практике использование КТУ в первую 
очередь связано с лесозаготовкой на холмисто-грядовых и горных релье-
фах). Поскольку возможность преодоления подъемов является существен-
ной технической характеристикой КТУ, оказывающей влияние на их тех-
нологическое применение, то установление значений данной 
характеристики обязательно при испытании новых технологических реше-
ний. От значений угла такого подъема зависит дальнейший расчет рассто-
яния между опорами, натяжения несущего каната, превышения между 
опорами. 

Стоит отметить, что проблема преодоления подъемов наиболее акту-
альна для КТУ с поворотом трасс. Поскольку автономная каретка не пред-
полагает наличия тягового троса, осуществляющего подъем, то на преодо-
ление такого подъёма оказывают влияние характеристики самой каретки и 
масса перевозимого груза. Эксперимент предполагает возможность пре-
одоления подъема кареткой без груза. 
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Описание стенда для определения критического значения подъёма ка-
ретки. Стенд состоит из: 1. вертикальной опоры; 2. горизонтальной разме-
ченной линейки длиной 1,5 м; 3. троса длиной 3 м; 4. малых тисков (в ко-
личестве 2 шт.); 5. каретки; 6. груза. Высота закрепления троса – 1,0 м. 
Длина горизонтальной линейки – 2,0 м. с разметкой через 0,05 м. 

Стенд для определения критического значения подъёма каретки при-
веден на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Стенд для определения критического значения подъёма каретки 

Fig. 2. Stand for determining the critical value of carriage lift 
 

Ход определения критического значения подъёма каретки. Путём по-
степенного сдвига тисков вдоль направляющей линейки происходит уко-
рачивание троса и увеличение угла подъема. Натяжение обеспечивается 
подвешиванием груза (массой 2,0 кг) на нижние тиски. Расчет угла подъ-
ема (тангенс угла подъема tg) является отношением противолежащего ка-
тета (является постоянным – const) к прилежащему. 

Измерение угловой скорости произведено путём замера и нанесения 
отметок на пульт управления. Измерение массы подвешиваемого груза 
произведено подбором грузиков и контрольным измерением на весах. 

Табл. 1 представляет результаты испытания. 
Из табл. 1 следует, что наличие подпорных роликов существенно вли-

яет на величину преодолеваемого подъема, который для пустой каретки 
может достигать 70°. Также подпорные ролики обеспечивают безопас-
ность конструкции КТУ с АШСК в случае схода. 
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Таблица 1 
Результаты испытания подъема модели автономной каретки 

The results of experiments to determine the maximum angle of carriage lift 

Параметры испытания

№ 
п/п 

Наименование параметра Каретка с подпор-
ными роликами

Каретка без под-
порных роликов

1 2 3 

1 Значение уклона, ° 70°,67°,67°,70°,70°,
70°,70°,70°,70°

53°,53°,58°,55°,55
°,53°,55°,55°,55°

2 Среднее значение радиусов, м 0,069333 0,054667

3 Среднеквадратичное отклонение, м 0,001323 0,001581

4 Расчётное значение tn –критерия (tпр) 
при погрешности 0,05

2,62 1,729 

5 Ближайшее табличное значение (tпт) 
tn – критерия при Pд = 0,99

2,059 1,6461

6 Минимально необходимое количество 
опытов 

5 6 

 

Аналитическая оценка работоспособности канатно-трелевочной 
установки с поворотом трасс. С учётом экспериментально установлен-
ных критических значений радиусов поворота и уклона под имеющуюся 
АШСК создан поворотный башмак, который установлен на стенд. На ос-
нове субъективных методов произведена оценка работоспособности кон-
струкции КТУ с АШСК и поворотным башмаком.  

Установлено, что АШСК может проходить трассу макета в прямом и 
обратном направлении. Конструкция поворотного башмака позволяет про-
ходить повороты, однако нуждается в доработке и упрощении. В дальней-
шем необходимо определить способ закрепления поворотного башмака на 
опорах с учётом действующих сил. Система может быть использована в 
качестве прототипа для создания промышленного образца канатно-
трелевочной установки. 

Заключение. В результате произведённых исследований доказана рабо-
тоспособность конструкции АШСК, получены величины критических зна-
чений, установлена наилучшая конструкция комплекса «каретка АШСК – 
поворотный башмак». Описана модель экспериментальной канатной тре-
лёвочной установки с поворотом трассы для оценки работоспособности 
конструкции. Экспериментально доказана работоспособность комплекса 
«автономная шарнирно-сочленённая каретка – поворотный башмак». Опи-
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сан процесс постановки эксперимента по поиску критических значений 
радиусов поворота и подъема для кареток различной конструкции. В целях 
дальнейшего совершенствования конструкции каретки необходимо прове-
дение опытов с различными грузами и различной скоростью движения ка-
ретки. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Королько Н.С., Свойкин Ф.В., Королько А.С., Россихин К.В., 
Игнатова Е.И., Фролов И.С., Леонова О.Н., Божбов В.Е. Преодоление 
подъёма моделью автономной шарнирно-сочлененной трелевочной каретки // 
Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 257. 
С. 381–392. DOI: 10.21266/2079-4304.2026.257.381-392 

Приведено обоснование разработки технического решения на основе 
автономной шарнирно-сочленённой каретки. Изготовлена радиоуправляемая 
модель шарнирно-сочленённой каретки в масштабе 1:16. Процесс прохождения 
каретки по трассе разбит на этапы прохождения по дуге поворотного башмака, 
спуска и подъема. Исследование посвящено этапу прохождения автономной 
кареткой подъемов. Определены зависимости времени прохождения кареткой 
различных углов подьема с различной скоростью при различной массе груза. 
Осуществлён подбор максимальной величины угла преодолеваемого подъема 
при изменении скорости ведущих роликов и изменении массы груза. Приведены 
стенд и ход определения критического значения подъёма каретки. Сделаны 
выводы о влиянии подпорных роликов на величину преодолеваемого подъема. 

Ключе вые  с л о в а :  канатная трелёвка, канатные трелевочные установки, 
поворот трассы канатной дороги, подъем, автономная шарнирно-сочлененная 
каретка, поворотный башмак, стенд, критическое значение, угловая скорость, 
подпорные ролики. 

Korolko N.S., Svoykin F.V., Korolko A.S., Rossikhin K.V., Ignatova E.I., 
Frolov I.S., Leonova O.N., Bozhbov V.E. Overcoming a slope with a model of an 
autonomous articulated skidder. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj 
Akademii, 2026, iss. 257, pp. 381–392 (in Russian with English summary). 
DOI: 10.21266/2079-4304.2026.257.381-392 

The paper provides a rationale for developing a technical solution based on an 
autonomous articulated carriage. A radio-controlled model of an articulated carriage at 
a scale of 1:16 has been manufactured. The process of the carriage passing along the 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 257 

390 

track is divided into the stage of passing along the arc of the rotary shoe, descent and 
ascent. The study is devoted to the stage of the autonomous carriage passing ascents. 
The dependences of the time of passage of the carriage of various angles of ascent at 
different speeds with different masses of the load are determined. The maximum value 
of the angle of the overcome ascent is selected, with a change in the speed of the drive 
rollers and a change in the mass of the load. A stand and the process of determination 
for determining the critical value of the carriage ascent are provided. Conclusions are 
given on the effect of the support rollers on the value of the overcome ascent. 

K e y w o r d s :  rope skidding, rope skidding installations, ropeway route turn, 
lifting, autonomous articulated carriage, turning shoe, stand, critical value, angular 
velocity, support rollers. 
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