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Встановлено, що вирішальний вплив на точність роботи ЧАІ мають шу-

ми та інерційність АВП, альязінг та ефект перетікання спектра. Саме кількісна

оцінка похибок, зумовлених цими факторами, а також пошук шляхів їх змен-

шення і буде предметом подальших досліджень. 
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ХомаЮ.В., Ивах Р.М., Пытель И.Д. Разработка метрологической

модели частотного анализатора импеданса прямого действия
Проанализирована структура и особенности измерительного канала средств изме-

рения импеданса на базе активных измерительных преобразователей. Для оценки точ-
ности измерительного канала частотного анализатора импеданса разработана метроло-
гическая модель измерительного канала, которая не только учитывает основные источ-
ники погрешностей и отражает структуру измерительных преобразований, но и нагляд-
но показывает основные источники погрешностей и места их локализации и отражает
при этом их взаимосвязь. На основе проведенного анализа установлены существенные
источники погрешностей и предложены методы уменьшения их воздействия. 

Ключевые слова: сопротивление, измерения импеданса, частотные анализаторы
импеданса, активные измерительные преобразователи, метрологическая модель изме-
рительного канала, погрешности измерения импеданса. 

Khoma Yu.V., Ivakh R.M., Pytel I.D. The Development of the Metrological 

Model for Frequency Analyser of Direct Action Impedance 
The structure and characteristics of measuring channel impedance measurement tools 

based on active measuring transducers are analysed. To assess the accuracy of measuring 
channel frequency impedance analyser a metrology measuring channel model is developed. 
The model concerns the main source of errors and displays the structure of measuring change, 
and also illustrates the major sources of an error and place and displays their location with 
their relationship. Based on the analysis, the most significant sources of error are defined, and 
also the methods to reduce their impact proposed. 

Keywords: impedance measuring impedance, frequency impedance analysers, active 
transducers, metrological model measuring channel impedance measurement errors. 
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Ю.І. Цимбалюк
1

Отримано рівняння, що дає змогу будувати доцільну траєкторію руху початкової
точки малогабаритної трелювальної системи під час її плавного переходу на нову смугу
трелювання. Обґрунтування стосуються трелювання сортиментних лісоматеріалів у на-
півзавантаженому стані під наметом штучно створеного рядного лісового насадження. 
При цьому враховують таксаційні показники насадження, габарити трелювальної сис-
теми та схема розміщення дерев. Отримане рівняння доповнює відомі положення кіне-
матики трелювальної системи і може використовуватися також для побудови перехід-
них кривих трелювальних волоків. Буде корисним для комп'ютерної імітації руху тре-
лювальної системи під наметом штучно створеного рядного лісового насадження. 

Ключові слова: кінематика, сортиментний лісоматеріал, рубка догляду, трелюван-
ня, малогабаритна трелювальна система. 

Стан питання та огляд існуючих досліджень. Трелювання деревної си-

ровини під наметом лісового насадження ускладнюється великою кількістю пе-

решкод на шляху руху трелювальної системи насамперед ростучих дерев, які

потрібно обходити, не пошкоджуючи їх. Найчастіше такі умови трелювання де-

ревини виникають під час виконання рубок формування та оздоровлення лісів. 

Залежно від технології, яка приймається з урахуванням значної кількості чинни-

ків і передусім екологічних, трелювальна система може переміщуватися наперед

прокладеними шляхами або маневруючи між деревами, переходячи з однієї

умовно прийнятої смуги трелювання на іншу. І в першому, і в другому випадках

перехід трелювальної системи на інший трелювальний волок або іншу смугу має

виконуватися плавно. А в разі трелювання під наметом лісового насадження – з

урахуванням розміщення дерев та основних таксаційних показників насадження. 

Технологічні аспекти виконання доглядових рубань і зокрема операції

трелювання деревини висвітлено у роботах таких відомих науковців, як: 

Т.М. Шкіря, В.Г. Кочегаров, Ю.А. Бит, В.Н. Меншиков, А.П. Матвейко та ін. 

Наявні схеми розміщення трелювальних волоків [1-3], передбачають примикан-

ня пасічних трелювальних волоків до магістральних під певним кутом. Зокрема, 

у роботі [4] зазначено, що пасічні волоки і технологічні коридори повинні при-

микати до магістральних шляхів плавно. Це потребує математичного обґрунту-

вання доцільної траєкторії руху початкової точки трелювальної системи. 

Виходячи із зазначеного вище, метою роботи є теоретичне обґрунтування

доцільної траєкторії плавного переходу трелювальної системи на іншу смугу тре-

лювання або трелювальний волок під час трелювання деревної сировини у напівза-

вантаженому стані під наметом штучно створеного рядного лісового насадження. 

Основний матеріал. Обґрунтування подано для малогабаритної трелю-

вальної системи, що виконує трелювання круглих лісоматеріалів у напівзаван-

таженому стані вздовж міжряддя штучно створеного рядного лісового наса-

дження з певною схемою розміщення дерев і таксаційними показниками. При
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цьому під час руху в потрібному напрямку виникає потреба переходу з одного

міжряддя на інше або руху впоперек міжрядь. 
Нехай малогабаритна трелювальна система, довжина якої визначається

точками М1М2 (рис. 1), рухаючись вздовж вибраної смуги паралельної осі ОХ, 
переходить на нову смугу трелювання, нахил якої до попередньої смуги стано-
вить кут β . Приймаємо, що рух початкової т. М1 трелювальної системи, рівнян-

ня траєкторії якої маємо знайти, буде здійснюватися по певній кривій
2( )y f x Ax= = .  (1) 

Рис. 1. Розрахункова схема руху трелювальної системи під час переходу на нову
смугу трелювання: 1) трелювальна система; 2) траєкторія руху трелювальної

системи; 3) ростучі дерева

При цьому вісь ОХ є дотичною до перехідної траєкторії, а трелювальна
система в момент переходу займає положення, котре визначається координата-
ми її кінцевої точки М2 (див. рис. 1) 

0 0 0 0cos ; sinl l= − ⋅ = − ⋅ξ α η α ,  (2) 

де 0α  – кут між віссю ОХ і лісоматеріалом М1М2, 0 0α ≥ . У цей момент (момент

переходу), т. М1 системи знаходиться у положенні, для якого 0x = , 0y = . 

Під час переміщення т. 1M трелювальної системи кривою (1), положення сис-

теми 1 2M M характеризується кутом α , який визначається із відомого рівняння [5]

(2 cos sin )ld A x dxα α α= ⋅ ⋅ − .  (3) 

Координати т. 2M системи будуть визначатися згідно з рівняннями:

2

cos ;

sin sin .

x l

y l Ax l

ξ α

η α α

= − ⋅


= − ⋅ = − ⋅
.  (4) 

Вважаємо, що т. М1 трелювальної системи, рухаючись вздовж кривої (1), 
обійшла дерево D, не зачепивши його і вийшла на пряму подальшого руху, кот-
ра збігається з дотичною до кривої (1), проведеної до неї в точці переходу. 

Якщо вважати, що абсциса дерева D дорівнює 1x , а ордината

0
1

2

d b
y b

+
= − , то координати т. M1 трелювальної системи в момент виходу її з

кривої (1) будуть такими:
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0
1

0 0 0
1

sin
2

cos cos
2 2 2

β

β β

+
= − ⋅


+ + +  = + ⋅ = − + ⋅   

d b
x x

d b d b d b
y y b

.  (5) 

Враховуючи, що записані вище координати є одночасно координатами точ-

ки на кривій (1) і на прямій подальшого руху, котра є дотичною до кривої (1), буде: 

2
0 0 0

1cos sin
2 2 2

d b d b d b
b A xβ β

+ + +   
− + ⋅ = ⋅ − ⋅   

   
,  (1') 

тоді  0
1tg 2 sin

2

d b
A xβ β

+ 
= ⋅ − ⋅ 

 
  (6) 

Останнє співвідношення отримане із умови, що дотична до кривої (1) ста-

новить кут β із віссю OX у точці переходу, тобто, 2Ax tgβ= за x поданому в (5). 

Вилучаючи множник 0
1 sin

2

d b
x β

+
− ⋅ із системи рівнянь (1') і (6): 

2

0 0
4 cos

2 2

tg
A

d b d b
b

=
 + + 

− + ⋅  
  

β

β

,  (7) 

0 0 0
1

2
sin cos

2 2 2

d b d b d b
x b

tg

 + + + 
− ⋅ = − + ⋅  

  
β β

β
,  (8) 

де x1 – абсциса точки D (центра дерева D), котре обминула трелювальна систе-

ма, визначається як

0 0 0
1

2
sin cos

2 2 2

d b d b d b
x b

tg

 + + + 
= ⋅ + − + ⋅  

  
β β

β
.  (8') 

Отже, для плавного переходу трелювальної системи на нову смугу тре-

лювання, потрібно щоб початкова точка M1 системи рухалась із положення, яке

прийняте за початок координат вздовж кривої, яка описується рівнянням
2

2

0 0
4 cos

2 2

tg
y x

d b d b
b

β

β

= ⋅
 + + 

− + ⋅  
  

.  (9) 

до положення, для якого координати т. M1 системи будуть:

0 0

0 0

2
cos ;

2 2

cos .
2 2

d b d b
x b

tg

d b d b
y b

  + + 
= − + ⋅   

   


+ +  = − + ⋅   

β
β

β

  (10) 

або  

( ) ( )

( ) ( )

0

0

2 1 cos
;

2 1 cos .

b d b
x

tg

y x tg b d b

β

β

β β

 − + ⋅ −
=


 = ⋅ = − + ⋅ −

.  (10') 
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Графічну реалізацію рівняння (9) подано на рис. 2. 

Рис. 2. Траєкторії руху початкової точки трелювальної системи залежно  
від кута β її повороту за b=3 м, b0=1,2 м, d=0,2 м

Висновки. Отримане рівняння доцільної траєкторії руху початкової точ-
ки малогабаритної трелювальної системи доповнює загальні положення кінема-
тики системи під час трелювання сортиментних лісоматеріалів під наметом
штучно створеного рядного лісового насадження. Плавний перехід з однієї сму-
ги трелювання на іншу без попередньої підготовки шляху можна виконувати, 
коли відстань між деревами в ряду є більшою за ширину трелювальної системи. 
Для отримання повної картини кінематики трелювальної системи потрібно ви-

користати відомі рівняння опису траєкторії руху кінцевої точки трелювальної
системи [5] та рівняння для визначення довжини трелювальної системи [6] і оп-
тимального кута її повороту. 

Проаналізувавши рівняння та графічні результати, встановлено, що
найменший вплив на траєкторію має середній діаметр дерев, а найбільший – 
кут повороту і ширина міжряддя. 

Отримані результати доцільно також застосовувати для побудови пере-
хідної ділянки пасічного або другорядного волока у місці його примикання до
магістрального. 
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ЦимбалюкЮ.И. Обоснование траектории движения трелевочной

системы при переходе на новую полосу трелевки
Получено уравнение, которое дает возможность строить целесообразную траекто-

рию движения начальной точки малогабаритной трелевочной системы при ее плавном
переходе на новую полосу трелевки. Обоснования касаются трелевки сортиментных ле-
соматериалов в полупогруженном состоянии под пологом искусственно созданного
рядного лесного насаждения. При этом учитываются таксационные показатели насаж-
дения, габариты трелевочной системы и схема расположения деревьев. Полученное
уравнение дополняет известные положения кинематики трелевочной системы и может
использоваться также для постройки переходных кривых трелевочных волоков. Будет
полезным для компьютерной имитации движения трелевочной системы, под пологом
искусственно созданного рядного лесного насаждения. 

Ключевые слова: кинематика, сортиментный лесоматериал, рубка ухода, трелев-
ка, малогабаритная трелевочная система. 

Tsymbalyuk Yu.I. Substantiation of Skidding System Trajectory when 

Changing Lanes Skidding 
The equation for building a rational trajectory for the starting point of compact skidding 

system during its smooth transition to a new phase of skidding is obtained. This substantiation 
belongs to cut-to-length logging of timber in semi-loaded condition under a canopy of artifici-
ally created row at man-made forest plantations. We take account of taxation indicators of 
planting, dimensions of skidding system and the scheme of placement of trees for this case. 
The equation obtained supplements known provisions of kinematics of skidding system and 
can be applied for the creation of transitional curves. The results of the research will be useful 
to computer imitation of the movement of skidding system under a canopy of man-made fo-
rest plantations. 

Keywords: kinematics, cut-to-length method of logging, intermediate felling, skidding, 
small-sized logging system. 

УДК 629.113 
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Г.С. Гудз
1
, М.М. Борис

2
, І.Я. Захара

3

Для дослідження дефектів вибрано головку повзуна перемикання передач як ти-
пову деталь класу "стрижні з наявністю складних поверхонь". Внаслідок опрацювання
статистичних даних розраховано густину розподілу дефектів, побудовано гістограму їх
емпіричного розподілу та визначено його теоретичний закон. Досліджено узгодженість
між теоретичним та емпіричним розподілами величин за допомогою критерію Пірсона. 

Ключові слова: автомобільна коробка передач, головка повзуна перемикання пе-
редач, дефектування, статистичний та ймовірнісний аналізи. 

Постановка проблеми. Відомо, що в процесі експлуатації більшість де-

талей автомобілів зношуються в межах 0,15-0,5 мм [1]. Під час ремонту автомо-

білів повторно можна використати до 70 % зношених деталей після їх віднов-
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