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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО АППАРАТА  
ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ КРИВИЗНЫ БРЕВЕН  

Основными сортообразующими пороками лиственной древесины (березы, осины, ольхи) яв-
ляются сучки и кривизна ствола. На объемный выход пилопродукции оказывает влияние нали-
чие в пиловочном сырье кривизны. Считается, что каждый процент кривизны приводит к сни-
жению объемного выхода пиломатериалов на 8−10%. 

Целью исследований является разработка математической модели и программного обеспе-
чения для фиксации индивидуальных особенностей бревен.  

Для решения задачи проанализирована работа измерительного комплекса для определения 
размерных параметров бревна и его кривизны. 

Измерительный комплекс, разработанный в БГТУ, состоит из двух линейных видеокамер с 
помещенными в центре объективов точечными источниками света и двух панелей с нанесенным 
на них световозвращающим покрытием. 

В основу принципа измерений бревен положено фиксирование линейными видеокамерами 
двух теней объекта на световозвращающих покрытиях в сходящихся лучах. С помощью персо-
нального компьютера рассчитывается диаметр и центр круга, вписанного в четырехугольник, 
образованный пересечением крайних лучей на границах теней. 

Определение диаметра сечения объекта измерения сводится к расчету радиуса окружности 
бревна. За расчетный радиус принято среднее значение радиусов четырех окружностей, ограни-
ченных тремя касательными.  

Измерительный комплекс может использоваться как самостоятельное устройство перед 
бревнопильным оборудованием для учета и оптимизации раскроя бревен, а также в составе сор-
тировочной линии для круглых лесоматериалов в качестве управляющего модуля.  

Ключевые слова: измерительный комплекс, лиственная древесина, кривизна, стрела проги-
ба, технология. 
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PERFECTION OF MATHEMATICAL, 
MEASURING COMPLEX FOR REGISTRATION CARVATURE LOG 

The main varieties of forming defects hardwood (birch, aspen, alder) are the knots and the curvature 
of the barrel. On the volume of sawn timber output affects the presence of saw logs raw curvature. It is be-
lieved that each percent decrease in curvature leads to a volumetric output of lumber for 8−10%.  

The purpose of research is to develop mathematical models and software for fixing the individual 
characteristics of the logs.  

To solve the problem Analyze Wang operation of measurement system to determine the size of the 
log parameters and its curvature. 

Measuring complex developed in BSTU consists of two linear video cameras with lenses placed in 
the center of point light sources and the two panels are coated with a reflective coating 

The basis of measurement principle laid fixing those two linear cameras, it objects to the 
retroreflective sheeting in a convergent light. With the help of a personal computer and the calculated 
diameter of the center of the circle inscribed in the quadrilateral formed by the intersection of extreme 
rays at the boundaries of the shadow. 

Determination of the measurement object-sectional diameter is reduced to the calculation of the ra-
dius of the circle. For the current range accepted average value of the radii of four circles, limited by 
three tangents. 

Measuring complex can be used as a standalone device before brevnopilnye equipment to accommodate 
and optimize the cutting of logs, as well as a part of a sorting line for round timber as a control module. 

Key words: measuring system, hardwood, curvature, sag, technology. 

Введение. Современные направления раз-
вития народного хозяйства основываются на 
комплексном использовании сырьевых ресур-

сов страны с учетом создания новых видов 
высококачественной продукции на базе при-
менения достижений научно-технического 
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прогресса и разработки ресурсосберегающих 
технологий. 

В результате интенсивного использования 
древесины хвойных пород ее эксплуатацион-
ные запасы существенно сократились. Для 
расширения сырьевой базы Республики Бела-
русь в переработку вовлекается древесина ли-
ственных пород.  

Основными сортообразующими пороками 
лиственной древесины (березы, осины, ольхи) 
являются сучки и кривизна ствола. На объем-
ный выход пилопродукции оказывает влияние 
наличие в пиловочном сырье кривизны. Счита-
ется, что каждый процент кривизны приводит к 
снижению объемного выхода пиломатериалов 
на 8−10% [1]. 

Сравнительно низкое качество мягколист-
венной древесины требует соблюдения опреде-
ленной технологии ее переработки. Проведен-
ные ранее исследования [2, 3] позволили обос-
новать перспективную технологию раскроя ли-
ственных бревен, которая включает: 

 − сканирование бревна и регистрацию его 
размеров и особенностей формы ствола; 

 − виртуальный раскрой бревна на пилопро-
дукцию целевого назначения (по заданной спе-
цификации); 

 − выбор оптимальной схемы раскроя с уче-
том размеров и особенностей формы ствола; 

 − сортировку и распиловку бревна по оп-
тимальным схемам, обеспечивающим наи-
больший объемный выход пилопродукции це-
левого назначения. 

Реализация такой технологии возможна при 
наличии измерительного устройства и специ-
альных технологических программ, которые в 
совокупности позволяют фиксировать размер-
ные и качественные характеристики бревна, а 
именно стрелу прогиба. 

Основная часть. Измерительный комплекс, 
разработанный в БГТУ [4] (рис. 1), состоит из 
двух линейных видеокамер с помещенными в 
центре объективов точечными источниками 
света (1) и двух панелей с нанесенным на них 
световозвращающим покрытием (retro-reflective 
heetings) (2). 

Световые лучи от точечного источника по-
падают на световозвращающее покрытие и воз-
вращаются назад в объектив, если измеряемый 
объект их не перекрывает.  

В основу принципа измерений положено 
фиксирование линейными видеокамерами двух 
теней объекта на световозвращающих покры-
тиях в сходящих лучах. Затем с помощью пер-
сонального компьютера рассчитываются диа-
метр и центр круга, вписанного в четырех-
угольник, образованный пересечением крайних 
лучей на границах теней.  

Преимуществом такого измерителя являет-
ся применение интегральных монолитных 
микросхем фотоприемников и двух точечных 
источников света вместо протяженных источ-
ников, замененных световозвращающим по-
крытием, что приводит к упрощению конст-
рукции, повышает технологичность изготов-
ления и облегчает встраиваемость в дейст-
вующие системы. 

Техническая характеристика измерительно-
го комплекса: 

− диаметр измеряемых бревен, см – 6−60 
− погрешность измерения диаметра, мм – ± 1 
− скорость перемещения конвейера, м/с – до 1 
− потребляемая мощность, Вт – 400. 
Для определения диаметров для этой изме-

рительной системы было создано оригиналь-
ное математическое обеспечение. Основой для 
расчетов является схема, которая приведена на 
рис. 2. 

 
Рис. 1. Расчетная схема измерителя 
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Рис. 2. Схема определения радиусов  
и центра сечения для реального бревна 

 
Определение диаметра сечения объекта из-

мерения сводится к расчету радиуса окружно-
сти. За расчетный радиус принято среднее зна-
чение радиусов четырех окружностей, ограни-
ченных тремя касательными:  

Н4G2–H1G3–H2G4, Н4G2–H1G3–H3G1,  
H3G1–H1G3–H2G4, Н4G2–H2G4–H3G1.  
Две вертикальные линии с координатами L1 

и L2 – это виртуальные линейки, которые полу-
чены при калибровке измерительного комплек-
са, а H1, H2, H3, Н4, G1, G2, G3, G4 – координаты 
тени объекта на этих линейках. 

Определение радиусов (Ri) и координат 
центров окружности (Xi; Yi) сводится к реше-
нию систем уравнений (1): 
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где d1, d2, d3, d4 – расстояние от точки (предпо-
лагаемый центр окружности) до прямой (каса-
тельной к этой окружности). 

Расстояние от предполагаемого центра ок-
ружности до касательной к этой окружности 
определяется по следующей формуле: 
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где в числителе – уравнение прямых Н1G3, 
Н2G4, Н3G1, Н4G2 в общем виде 

(G3 – H1)X1 – (L2 – L1)Y1 + 

+ H1(L2 – L1) –L1(G3 – H1) = 0; 

(G4 – H2)X1 – (L2 – L1)Y1 +  
+ H2(L2 – L1) – L1(G4 – H2) = 0; 

(G1 – H3)X1 – (L2 – L1)Y1 +  
+ H3(L2 – L1) – L1(G1 – H3) = 0; 

(G2 – H4)X1 – (L2 – L1)Y1 + 
+ H4(L2 – L1) – L1(G2 – H4) = 0. 

Расчетный радиус определяем по формуле 

R = 0,25 (R1 + R2 + R3 + R4). (3)

Расчетные координаты центра окружности 
по формулам 

X = 0,25 (X1 + X2 + X3 + X4); (4)

Y = 0,25 (Y1 + Y2 + Y3 + Y4). (5)

В расчетах приняты: 
площадь поперечного сечения S = πR2; 
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где lk – расстояние между сечениями Sk и Sk + 1; 
N – число сечений Sk (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Расчетная схема бревна 

Измерительный комплекс фиксирует коор-
динаты теней объекта (бревна) через каждые 5 
см его длины. Совокупность координат позво-
ляет построить образующую бревна. Используя 
разработанную математическую модель, созда-
ли программу по обработке координат теней 
объекта и расчета диаметра, длины, объема, 
коэффициента сбега и кривизны бревна. Окно 
программы представлено на рис. 4. 

Программа обрабатывает координаты теней 
сканированного бревна, которые фиксировались 
сканером через каждые 5 см. Нажатие кнопки 
«Следующее сечение» передвигает курсор на 5 см 
вдоль продольной оси бревна. Кнопка «Фильтр» 
убирает скачки диаметра бревна в местах траверс 
конвейера. Кнопка «Следующее бревно» перехо-
дит к следующему массиву данных, которые по-
лучены при сканировании очередного сортимен-
та. В правом углу окна программы отображается 
таблица с рассчитанными значениями диаметра, 
длины, объема, коэффициента сбега. 
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Рис. 4. Окно программы к измерительному комплексу: 
а – рисунок сканируемого бревна с отображением скачков диаметра в местах расположения траверс;  

б – сглаживание профиля бревна (кнопка «Фильтр») 
 

 
 

Рис. 5. Проекции бревна на плоскостях XZ и YZ 
 

Программа позволяет получить данные для 
определения кривизны бревна, а именно стрелы 
прогиба в плоскостях XZ и YZ . 

На примере конкретного бревна рассмотрим 
алгоритм определения стрелы прогиба бревна. 
Возьмем бревно диаметром 23 см и длиной 6,3 м. 
Для данного бревна представим проекции обра-
зующих на плоскостях XZ и YZ на рис. 5. 

Стрела прогиба определяется по формулам 
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где x1, y1 – координата начала кривизны; хn, yn – 
координата конца кривизны; хmin и ymax – коор-
динаты точки максимального прогиба бревна. 

Рассчитав стрелу прогиба в плоскостях XZ и 
YZ, можем найти значение стрелы прогиба 
бревна по формуле 

2 2 .XZ YZf f f= +  (8)

Заключение. Измерительный комплекс с 
программным обеспечением, разработанный 
на основе созданной математической моде-
ли, обеспечивает сканирование бревна и ре-
гистрацию его размеров и пороков формы 
ствола. 

Измерительный комплекс может исполь-
зоваться как самостоятельное устройство пе-
ред бревнопильным оборудованием для учета 
и оптимизации раскроя бревен [2, 3], а также 
в составе сортировочной линии для круглых 
лесоматериалов в качестве управляющего 
модуля. 

Реализация предложенной технологии по-
зволит вовлечь в переработку и рационально 
использовать бревна лиственных пород и рас-
ширить сырьевую базу лесопильного произ-
водства.  
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