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����� �����	
���	��� ����	

������������ ������

����� �� �	
��	��� ����������� ����	���� �������� ����	��

������������	 � �� �����	 �	��
����� ���	�. � ��	�
	 ����	����

�������� ���� �� ������		 ������� ����� 
	����� � ��������� � ����-


�� ������	�	�. �� �������	�� 	�, �� �
��	�� ����	
	���� ������-

��� ������	�	� �� �� �� ����	���� ��� �������	�� �������� ���


������
������ – !���������� �����	��� ����	���� ��	� ������	-

�	� ��� ������	� �	"������ !���
��. 

#�������� �����	��� 
����������� �	����� �	 � ��������

����	���
���� 
������
����, �� ������	 �	���������� ��	�	��� �

�������� �������	����� ���
�� 	� �����, �	���	��� ������ 	�

$!!	�������. %�$��� ��������� ���
���	��	� �����	��� $!!	���-

���� ����	���� �������� � ����
�� ������	�	� ����	�� 
��
�����

�	��
����� ���	��, ��������� ���	
"	��	��� ���	����� � �	�	 !���-

��� ��������� � ������
���� �����	���, �������� 	� ����� �����-

��� �������� ���
�� �� ����� � ������� �� �� $!!	�������

��������. 

&�����-	����	����� �
���	���� �������� ��
���� ���������

������ ���������� &%� «'�
�!�����» � ������" «(���	» � �	���, 

)#% «*+% «,���"�», -*./ ��. &.�. 0������, �'� «&%% *	�!�����-

#�����», �'� «1#0 %
���
��
�	��� � '�������». ������ �� 	���-

� �	 �� ������ ���	� �������
� �
	������� ����� ������	��	

�
����� �	
���� ��� �
����, �	 ��������	 �������� ���
���� ����-

�	��� ����	���� ���. 

%
	���"�	��� � 
���	 ������ � 
	�	��� ������ �
���	�� ���
�-

���	��	 ������������	 �	��
����� �
�������. � �
�����	� 
�����-

����� �	���� �
	���"�	��: 

1. %	
	��� !������������� ��"
���� � �	�����	���� � ����	����

����� � $�	�
����� � ������	
��� ������	���. 

2. 1��	
"	��	���	 ���	���	��	 �
���������� ��	
����. 

3. 1���	��	 ������� ��	
��
� �� �
��	�� !��������
������ ��-

�	�� � �� 		 �����	��	 	2 �����������. 

� �������� �����	���"� ��	
	�� � �
	��� 	���� �������� �

����
�� ������	�	� ���
���	 ���������� 
��
����� �	��
����� ��-

�	� � �� �����	, �������� �� (� �����	 � 
���������� ���	�) ��-

���
	�	��� 
	��� �
���	�� �����	��� $!!	������� 
���� � ����-

������ � ������� �	"������ !���
��. 

%
����	���� �	���������� 
	�������� ������
���� � ���	���

��������� � ����� ��
���, � ������	 ����	���� �� �	��
�����
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���	� � �
�"�� ��
���, �����������	 ���������� 	�� ������ ���-

�	
�������� 
����. 

���� ��������������� ������

%����	��	 $!!	������� ����	���� ���	� � ����
�� ������	-

�	� � ������	��	 �� ��� �������� ���
�� �� $�	�	��� ���
	�����


��
����� �	��
����� ���	�� – ����	���"� �������
� �� ���	 �	-

������� � ��
���	����� ���	������, ���	����� 	"� � �	�	 !������

��������� � ������
���� �����	���. 

���� ��� !���"�

3�� �����	��� ��������� �	�� ������	�� � 
	�	�� ��	��� �	

������: 

1. ����
 ���	����	���� �
���
� ����	���"� �������
� �

������  ���	����� 	"� �	�������. 

2. ,��
����� ��"�
��� ������
���� �����	��� � ���	�� "���-

��� ��
���� ����� �� �����	��� ��� �����	���. 

3. ,��
����� ������	
��� �
�"
���� ��
���	��� �������
�� �

�
�"
���� ���
���	
� ���	�� �
������. 

4. -��	��
�����	 ��"�
��� ������
���� �����	��� � �	�������

� ��
���	����� ���	������. 

5. %
��	�	��	 $���	
��	������� ����	������� ����	���"� ���-

����
�, � �	��� ����	
��	��� �����	��� ������	���� 	����	����


	�������. 

#��"��$ �� �!��

&������ ������� ����� � ��	��� 	�: 

1. %
	����	�� ���	
"	��	���	 ���	���	��	 !������ ��������� �

������
���� �����	��� � 	����� ��
����	 – ����	���� �������
	

�� ���	 �	������� � ��
���	����� ���	������.  

2. ��	�	�� ���������� "������ ��
���� ����� � �	��
����� ���	�	

������
���� �����	��� �������� � ����
�� ������	�	�, ���
�	����

�� ���
����� ���	����	�	. 

3. %
	����	� ��"�
�� ������
���� �����	���, ���������� ��

������� "	��	
��	���� �����, �������� �� ����	����� �������
�


	�������� ����	������ �"����� 
������
���� ������	�	� ����	-

���� ���	�. 

%�����"����$ !��"�&����

%
��	�	��	 �������
� � ���	��	 �������	���
� �����	��� �

����	
������� 	�����"��	���� � ����	����	������ ���������, �����-

�� �
�������� ���������
����� ��������� ��������� �����	��� �

�� �����
	�	���� ������
�����, ����	���
�� 	� �	"�����	 ����	�-

���	 �������	����, ���
�������� � �
���� !���
��. � ���� ������-



3 

��� �������
 ���	 ���	��� ����� 
�� ���
������� ����	���� $�	-

�	���, ����� �� �	���	���	 �������	 �����	���. ,	������� �����

�����	��	 #%3 ����	���"� 
��� � ��
� 	��	 ����
����� ����	-

���� ���	��. 

,��
�������	 � 
����� ����	
���� ������	
��	 ���	�� � �
�-

"
���� ��"� ������������� ������
��"����� �
"���������� �� �����


��
����� � ���	��
������ �	��
����� ���	� � ��
���	����� ���	��-

����. 

-�	
���� ����	
���� ��"� ��� ���	��� 
�������� �
���	�

����� � �
���������, ����� ���� � ������ �	��
����� � �	��� � �!	-


� ��
���	��� �	
	�	 	��	� ����	���� $�	�	��� � �������.

���� ��� '���(���$,  �����&�� �� !�)���

&� �� �� �������� ��	��� �	 �������	 �����	���: 

1. ���	���	��	 !������ ��������� � ���
���� �����	��� � ��-

��	���� �������
	, ��������� �� ���	 ���"���	��"� �	������� � ��-


���	����� ���	������. 

2. %��
�	��	 ���	�� "������ ��
���� ����� �� �����	��� ���-

�	���� ��� �����	��� �� �����	 ���
����� ���	����	��. 

3. '�"�
�� ������
���� �����	���, �	����� �� �� �����	

"������ ��
���� ����� �� �����	��� ��� �����	���. 

4. #�����	
��� �
�"
���� ��
���	��� ����	���� �������
��

� �
�"
���� ��������	�� ���
���	
� ���	�� �
������. 

5. ,	������ ���	��
������ $�	�	��� ����	���"� �������
� �


	������ 	"� $���	
��	������� ����	������� � �����	 ����	���� ��-

�	��. 

*����� ������� ���$

3�� ��	����	���"� �������� �������
� �
��	����� ����
�

��!!	
	��������� �
���	��� � ��
����	 �������	 �	
	�	 	��� ����-

�����
��. 

#�����	
��	 ���	��
�����	 $�	�	��� ����	���"� �������
�

�
��������� � �
	�	 Simulink ���	� MatLab, � ������� – c �
��	�	��	�

������	�� SimMechanics. 3�� ���������� ��	��� ���	��
�	��"� �
��	�-

�� �������������� �	��� 3D-������������ �
��
����	���"� �	
	�	 	-

��� 	�. 

,��
����� ������	
��� �
�"
���� ��
���	��� �	���� � �
	�	


��
����� Borland Delphi 7. ,��
����� �
�"
��� ���
���	
� �
�������

"
����, � ���	 ������ ��
��	
�� � ��
��	
���� �
������ �
��������

� ���		 Simotion Scout. 
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����	
��	������	 ����	������� ����	���"� �������
� �	����

�� ���	 ����	���� ���	�� � ����
�� ������	�	� � �
��	�	��	� ��-

�	�!������� 
	�������, � �� ����	 ���������
����� ��	���. 

�����!���$ �  �������� ��!������� ������

����	
��	������� �	��, ������� �� � �	�� ��
��	� 
��
�����-

��"� �������
�, ������ � )	�	
������ ���	���� �
	��
���� «*���-

��
��	���� ���	
��� ����"�� «,���"�» � ". ,������� (�������
����

������). 

,	������ ����	
�������� 
���� ��	�
	�� � �
����� ������-

	����	���� �	�	������ )#% «*+% «,���"�» � � �
��	�� ����	��� ��-

�����
�� � ��"��
�� �� ���
���	��� «-	��
����� � 
����	�����» ��

�������
���� *�����
��	���� /���	
��		 ��	�� '�	�����
� *
�"�-


�	���� � &������ *
�"�
�	���� 1��	����. 

����	���� �������
 $������
������ �� ������	 ����
�� ��

�������� �������
���"� 
	"����, 
���	
���� � �����	 II ��������	-

���"� !�
��� «�������
���� ������ – 	

��
�� ���������"� 
����-

��», �
��	��	"� 30-31 ��� 2014 "��� � "�
��	 �������
.  

�'������$ ��!������� ������

�������	 �����	��� ����	
�������� 
���� ������������� � ��-

��������� �� ��	��� �� ���!	
	����� � �	����
��: -	�����
�����

������-	����	���� ���!	
	���� ������� ��	��� «&���	 ��	
����, 

���
�������	 � 	�����"�� � �
�����	�����» (0	��
�����-,���������

����	
��	, ,	�������� 0	��
���, ". -�"��	�, 30-31 ����
�, 2012 "��); 

VII ��	
��������� �
���	��� ������-	����	���� ���!	
	���� «%
���	-

�� �������� ���	
��� ���	�» (". ,�������, 11-13 �	���
�, 2013 "��); III 

��	
��������� ������-	����	���� ���!	
	���� «4�!�
��������-

���	
�	����	 � ��
����� �	 ���	�� ��	���� 	�����» (". �������
, 

14-16 ����
�, 2013 "��); V �� 	
��������� �����	���� ������-

	����	���� ���!	
	���� «-����	��, 	�����, ������» (0*./ «��5&-

-56», ". 1���-%		
��
", 20-22 ��
�, 2013 "��); -	�����
����� ����-

��-	����	���� ���!	
	���� ������� ��	��� «&���	 ��	
����, ���
�-

������	 � 	�����"�� � �
�����	�����» (0	��
�����-,��������� ���-

�	
��	, ,	�������� 0	��
���, ". -�"��	�, 16-17 ����
�, 2014 "��); 

������-	����	���	 �	����
� ��!	�
 «'������	���	 � �	��
����	

���	��» � «-	��
����� � $�	�
����	 ���	�� ��������	�» �����-

��
���"� *�����
��	���"� /���	
��	� ��. '.*. � &.*. 1��	���� (". 

�������
, 2012-2014 "���); ������� �	����
 ��!	�
� 1--7 -��������"�

*�����
��	���"� .	����	���"� /���	
��	� ��. &.�. 0������ (". 

-�����, 2015 "��). 
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%���������

%� 	�	 ����	
���� ������������ 7 �	����� 
���, �� ��� 3 �

��
����� �� �	
	��� �'#. 

��������� � ��+�& ������

3���	
�������� 
���� ����� �� ��	�	���, �	�
2� "���, �����-

�	��� � ������ �������������� ��	
��
�. ���	� 
���� �������	 181 

�
�����, ������� 137 �
���� �������"� 	���, ������ ��������������

��	
��
� �� 83 ����	�������, 76 
�������, 2 ������ � 7 �
����	���. 

��#�,#�
 ��-
�.�#�
 ����	

,�   ������ ���������� ���������� 
����, �!�
����
����� ��-

������ �	�� � ������, ������� ������� � �
����	���� ���������, �����-

�� �	��� ����	�������, 
	�������� � ��
������ 
	������� ����	
�-

������� 
����. 

, '�� �� /�� � �
������� �� �� ������ ��
���� ��
���	��� ��-

���	��	� ����	���� ��� � !�
����
�	�� ����	���� 
��
������	���

�	��
����� ���	�� - ����	���"� �������
�. 

� �	
��� ���� "���� ��	�� ����
 � ������!������ �
������ � ��-

��	���� ���	���, � ���	 
�����
������ ���	�� ��
���	��� �����	-

��	� ����	���� ���. ����
 ������	  � �	�� �������� ����	��������

��
����, ��	�������� ��������� �������� !������ ����	���"�

�������
�. ����
 ��
���� �������, �� ���
�� �	 ��
�����, ��-


��	
���� �	�� ������	� �	�������� �	�	�	� ����������, �	 ����-

��� �
	�	���� �	
	�	 	��� � ���
����, �	���������� ��� ������	-

��� ���������. #
��	 �"�, ��
�����, �
�"����	 ��� ����� ������-

���, �� �����	������ �
	�	���� �	
	�	 	��� ����	���� $�	�	���, �	

������� 
	��	��� ����
�� �	�	�	� ���������� � �	 �
�"���� ���

����� ���
����. ����
 ������ ��
���	 �
��	�	��	 �	�������� � ��
��-

�	����� ���	������ � ����	�����	. 

�� ��
�� ���� "���� �
������� ����
 �	�������� � ��
���	�����

���	������, �
������� �� ��������� � ��
��	
��	 �	������. 

� 
	�	� ���� "���� !�
����
���� �� �� ����	���� �������-


� � 	����	���	 
	������� � �	��. %�������� ������	�� ����	����

�������� ��"� ��� ����	
�	�� ������� 
�������� �	"������ !���-


��, �� ����	���	 ��� ��"� �
		
�	��� 
������
���� – �"����	 ��	-

 	��� �����	���� $������"� �����	���. ��������� �	"�������

!���
���, ������� ��� 
������
����, �������: 

1. 3������� �������	���� ������� - �
����� � 	������� 
��-

��
	��� ����	���� $�	�	��� ������	��. 
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2. ���
���� - �
����� � ��
��	���� ����
����� ������	��. 

3. 4�	������� �
��	�� 
���� - �
����� � ��"
	�� ����	����

$�	�	��� ������	�� � �� 	������� 
����
	���. 

,������
���� ������	�	� �
�����, � �������, � ���, �� ��

����	���	 ��� �	
	��� �
��	"�� �	
	� 	����� �	�	��� ���� � ����-

�	��	 �	 ������	 �� ���	� ����	����� ��� ������	 �	 ��������. 

1� 	���	 ������ � ����	������ 
������
���� – ��	�	��	 � ���-

��� ������	�� �������	����� ���
�� �� $�	�	���, ���
��	
, ���-

�	���� �����	�, ��� ���������� ����	������ �"����� ��	 	��� ����	-

���� ��	� &	�������� �����"� ������� �������: 

1. 1���	��	 $!!	������� �����	��� ���	����	 
���	���� 	"�

���� �� ���
�� �� ��
������ (�� 5-20% $�	
"�� �����	���). 

2. /�����	��	 �������� �
��� �
���
��������� �����	��� ����-

��	�	� ���	����	 ������� ���
�� �� ��
���� �� ������ ������	-

�	. 

3. 7����	����	 ��
�� �
	�	�� �� ���
���� ������	�	�. 

'�������� �����	� ����	�� �	
	��� !������ ����	������


������
���� � ����	���� �������
. %�������� ������
�	��	 ���


�������	�� � ����	���	 � 
��. 1, ����	������ 
������
���� ������

����"���� ���	��
����� ���������
�����	� �
����, �
� ���
��

������� "
��� 
������"�	�� �	
�	�������
�� ��� ������	��, � ����

�
���� �
�	��
�	�� ���� ��
����, ���� �
��	���� 	� ����	����

��� �
��	"��� �	
	� �	�	��� ���� – ����, � ���
�� 
	��	�� ������-

��	 ����	���"� �����	���. %
��	
� ������� �
���� �
� ����	������


������
���� �������� �� 
��. 2. 

&�����	 ����
� ��-

����	�	� � ���	�	

� ��	��������� �	-


������ 
������-


���� �����"� ��

��� �� ���������

�"�� � �
����������

�������� ����	

�	���������� ����-


������ �������
�

�� ���"���	��� ���	�	, ��������� ��� ����	������ ��
���"� ��	�
�


������
���� �	�������� �	
	�	 	��	 � �
�	��
�����	 �
���� �
���

�� �	�������� �	�	��� ����������. 4����� �� 
	������� � �����	���

�	�	�	� ���������� ����	���"� �������
�, � ���	 ������ � ���

,��. 1. – ,�������	��	 ������
�	��� ��	�
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��� ���������
���-

��� �
����, ���� �
�-

��� 
	�	��	 � ����
�-

����� ����	���"�

�������
� �� �	��-

����	 � ��
���	�����

���	������, �
��	�

�� 	"�  

��������� ���!�
�	


������"�	�� ������-

�	���� �
���� �
����. 

%
	���"�	��� �
���
� ����	���� �������� � 
��
������	���

����	���� �������
�� �
��	�	�� �� 
��. 3. 

,��. 3 – 1
���
� 
��
������	��"� ����	���"� �������
�

)������ ��������� � ������
���� � �������
	 ���	
"	��	-

��� ���	������� � ���� ��	
����. .��, �
� �������	���
������ ����-

�	��� ����
� ������	�	�, �������
 �����
	�	��� ��� 	����	 ���

�	�����: 

1. %��������
�	 �
���� � ���� �� ��	����"� �
����� � �	���

��������� ��������� �����	��� �� �	��������� ����	���� ���. 

2. %��������
�	 � �
�	��
�	 �
���� � ���� �� �	������� �

��
���	����� ���	������ ���� ��
����, ���� ����	���
����


������
���� ������	�� � ���
���� �����	��	 � �	��������� �	�	���

����. 

%
��	�	���	 ���	 �	����� ������� ����	���
���� �����	���

��	� ������	�	�, �������� �	 ��� �	����	� �	"������ !���
��. 

� ���� 	����	���� ��
��	
�� ��� ��������� ����	���� ��	�

����������	�� 
	������	 �
	���	��� ����� 20 *�. .
	��	��� ��-

���� ������
���� �
�����	�� �� �
���	 3·10-4 
�� (�������� �"��


���������� ��������	��� ������	�	�). %
	�	����	 ����	���
�	��	

�"����	 
������
���� ����	���� ��� �
�������� �� �
���	 5 �"�. 

,��. 2. – %������ �
���� �
� ����	������


������
����
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���. 3�� �
�"
�����"� ��	��	�	��� ������ ������	 �
	�	���� ��
�

�� �����	��	 � ��
����� ��!�
����� �	 ���		 60 �	����. 

,�  ����� /�� � ����
�	�� �
���
� �	������� �������
�, 

�������
�	�� 	"� ���	����� � ��������, � ���	 �
������� ���	��
�-

����	. 

� �	
��� ���� "����, �� �����	 ������!������ ��
���	�������	��-

��	���� �	�������� 4.&. 5"�
���, ����
�	�� ���	����	���� �
���
�

�������
�. � ��"	 ����
�	�� "	������ � 
���	�	����� ��
��
��� �

���	����� �
������� ���". 

�� ��
�� ���� "����  ��� ���
����� ���	����	���� �
���
�


	��	�� ��
���� ������ ���	�����, �
	������� �� ����� ���	�� �
��-

�	��� (1): 

��

�
�
�

=

∈−+−+−=

.

];6,5,4,3,2,1[,)()()(

7

222

γq

izzyyxxq biaibiaibiaii
   (1) 

"�	 qi – ����� i-� ���"� "	�������; (x�i, y�i, z�i) – ���
����� i-"� ��
��
�

���������, ��
	�	��	��	 "	��	
�	� "	�������;  (xbi, ybi, zbi) – ���
�����

i-"� ��
��
� ���!�
�� � �
���������� ���	� �
	�	��; q7 – �"�� ����-


�� �
����; 8 – �"�� ����
�� �������	���"� �
����� �
����. 

#��
����� i-"� ��
��
� ���!�
�� � �
���������� ���	� �
	-

�	�� (xbi, ybi, zbi) ��
	�	����� �
���	��	� (2): 

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

	




⋅=

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�
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0

0

0

bi

bi

bi

bi

bi

bi

z

y

x

M
z

y

x

,      (2) 

"�	 - – ��
��� ����
����� �
	��
��������; (x0bi, y0bi, z0bi) – ��������	

���
����� i-"� ��
��
� ���!�
��, ��
	�	��	��	 "	��	
�	� "	�����-

��. 

#���	��� ����	������ ��	�� ����	�� ���� � �������� �
�	��-


�� �� �	�	�	� ���������� "	������� �	
	� �"�� ���	
�. � ������


���	 �
��	�	� ��	��� �� ������: �
�	��
�� �	 �	�	�� ��������-

�� �
	�����	�� � ���	 �"�� ����
�� ���!�
�� 9 ���
�" �	���
�"�

�	��
� PR � ���
������� (xpr, ypr, zpr). %�$��� ��
��� �
	��
��������

��		 ��� (3): 

⋅

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

	




⋅−+⋅+⋅⋅−⋅−⋅⋅−

⋅−⋅⋅−⋅−+⋅+⋅⋅−

⋅+⋅⋅−⋅−⋅⋅−⋅−+

=

1000

)cos1(cossin)cos1(sin)cos1(

sin)cos1()cos1(cossin)cos1(

sin)cos1(sin)cos1()cos1(cos

2

2

2

pprprprprprprpr

pprprprprprprpr

pprprprprprprpr

zzxyzyxz

yxzyyzxy

xyzxzyxx

M
ββββββ

ββββββ

ββββββ

 (3) 
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4�������� ��
��� (3) � ��
��	��� (2) � �
���	��� ���
���� ��
��-


�� ���!�
�� � ��
��	��� (1), �����	�� 
	�	��	 ��
���� ������ ���	��-

��� ��� ����	���"� �������
� (4): 

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

=

∈

+⋅⋅−++

+⋅⋅+⋅⋅−+⋅⋅−

−⋅⋅−−++⋅⋅−

−⋅⋅−+⋅⋅−++

+⋅⋅+⋅⋅−−++

+⋅⋅+⋅⋅−+⋅⋅−

−⋅⋅−+⋅⋅−+−

=

.

]6,5,4,3,2,1[,

)))cos1((cos

)sin)cos1(()sin

)cos1((())sin

)cos1(())cos1((cos

)sin)cos1((()

)sin)cos1(()sin

)cos1(())cos1((cos(

7

2

0

2

00

2

0

0

2

0

2

00

0

2

γ

ββ

βββ

ββ

βββ

ββ

βββ

βββ

q

i

zzz

yxyzxy

xzzyzx

zyyy

xzxyyx

zyzxyz

yxxxx

q

pbipr

biprprprbipr

prpraipbipr

prprbipr

biprprpraip

biprprprbipr

prprbiprai

i      (4) 

� 
	�	� ���� "���� �������
�	�� �������� �������
�. %
��	-

�	��	 �
���	��� +�"
���� ��
�"� 
��� � �	����� 
���	� 
���� ��

$�	�	��
��� �
�
� 	���� �������	 ������� �
���	��� ��������

�������
�. 

� �	�	
�� ���� "���� �
������� ���	��
�����	 � ������������

(
��.4) ����	��� �������
� � �
	�	 MatLab � SimMechanics. � 
	�����-

	 ��������	 ��"
	����� ���	�-

��"� ���������
������ ���!�
��

�	 �
	����� 5·10-5 ��, � ������-

��	 ��"
	����� $�	�	��� ��
�-

�� ����
�� �	 �
	����� 5·10-7. 

%����	���	 
	������ "���
� �

��

	����� 
	�	��� ��
���� ��-

���� ���	�����, � 
	��	
��� ����-

�������� "	������� �������	

�������� �
��	�� 	"� ����	��� �

��	����� � ������� ������. 

, ������� /�� � 
��
������-

	�� �
���
� ���	�� � ��"�
���

��
���	��� ����	���� �������-


��. 

� �	
��� ���� "����, � ����	���	 � 
��
�������� ����	���	�, 

�
	���"�	�� �
���
� �������
�, �
��	�	���� �� 
��. 5. 

,��. 4 – 3D-������������  

"	�������  
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,��. 5 – 1
���
� ����	���"� �������
�  

� �����	 ����	���� �������� �������
 !��������
�	 � ���-

�	���	 � ����	����	������� �	�����, �
��	�	���� �� 
��. 6. 

�� ��
�� ���� "���� 
��
��������� ��"�
��� ��
���	���

�������
��, �������� �	 ��
	�	��� �	�	�� 
������
���� �����	-

��� � �������	��� ����	���
���� 	2. 3����� ���������� ��	��	����-

	�� ��	�	��	� "������ ��
���� ����� �� �����	��� ����	���� ��� ��

�����	 ���������� �	���
��� ���	�� (���	�� ���
����� ���	�������). 

,�������	��	 $�	�	��� ����	���� �������� �������� �� 
��. 7. 

,��.  6 – %���	����	������ �	����� �������
�

� �����	 ����	���� ��������
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,������
���� ������	�	�, ����
�	��	 � ������ 
���	 ����	-

����� ��������, ��
	�	����� ��	��� �� ��
����: �������
 ����
	-

�� ��
�����	 ������	��, � � �
	��, ��� ���
����� ���	
� ��������	

���	�!��� �� ��	����� ������ �� �����
��
����� $�
��	. 5��� � ��-

�	� ������ ����
	��"� ���
� ��������� ������	��, � �� ���
	 ����

�
��������� ����	�	���	 ����	�� – ��	���	 ����. ��
	�	�	��	 ����-

��� ��	� �� ���
	 ���	�!���� ������� � ����	����	������ �	�����: 

������	��	 ����	�	���� ����	�	� �� ���
	; ������	��	 �	����� �	�
��

��	���� ��	� � ����	���	 � ���	��� �
���	��� (5): 

�
�

�

�
�

�

�

=

=

�

�

=

=

),(
1

)(

);(
1

)(

1

1

n

i

i

n

i

i

ph
n

Zy

pw
n

Zx

     (5) 

"�	 x(Z), y(Z) – ���
����� �	�
� ��	���"� ���� �� "�
������� � �	
-

����� ���	����
� ����	��	���; w(pi), h(pi) – ���
����� i-"� ����	��

�� "�
������� � �	
����� ����	��	���; n – �����	��� ����	�	����

����	�	�. %
��	�	��	 ���	��

(5) �������	 �������
���� ���-

��	 � ���	����	
� � �������

���	����
� � �������	� �	�
�

���� (
��. 8). %�������� ������-

	�� 
�������	�� � 	�����

�������� (
��. 1), �
� ����
�	

�
���� �� �"�� : ��� ��
���

��	
	���"� ������	��, ������-

,��.  7 – ,�������	��	 $�	�	��� ����	���� ��������

,��. 8 – ���	����
 �� � ����	 ��
	�	-

�	��� �	�
� ��	���"� ����
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��� ���	�� ���
���� ���� �� �����
��
����� $�
��	 ���	 ���	
��

����
� �� �"�� :. 3����� ����
� ������	�� �
� 
���	�� ���	���

�
���	��� (6), � 
������
���� 
����������� �� ���	�	 �
���	��� (7): 

�
�
�

⋅+⋅−=∆

⋅+⋅=∆

,cos)(sin)(

;sin)(cos)(

αα

αα

ZyZxy

ZyZxx
 (6)   

�
�

�

�
�

�

�

∆
=

∆
=

),arctan(

);arctan(

e

y

H

e

x
V

L
A

L
A

 (7) 

"�	 ;x, ;y – �����	��� ��	���"� ���� � �	�
� ������ ���
� �� "�
�-

������ � �	
����� ����	��	��� c ��	�� �"�� ����
�� �
���� :; AV, 

A& – �	
�������� �"����� � "�
���������� �"����� 
������
���� ���-

�	��	���; L	 – 
�������	 � ������	�� �� �����
��
����"� $�
���. 

3�� �����	���� 
���	�� ������� �������	 ���� �
��
�����: 

- ���� - (xm, ym, zm) – �����	��	 �������� �����	���, ��
	�	��	-

��	 ���!�"�
���	� ����	���� ���	��; 

- ���� , (xp, yp, zp) – 
	��	��	 �����	��	 �
����; 

- ���� . (xt, yt, zt) – �����	��	 �	�	��� ����. 

� ����	���	 � 
��
�������� ����	���	� �������
�, 	"� �	���

����	�� ���������
�����	 �
���� �� ��	��� ��� ���������: 

- �
���� ������ ���������
������ � ���� ���� �
��
����� P, 

���� 
������
������� ��� ������	�� �
������� �	
	� �	2 � ��������

�
���� -,; 

- ����	���� ��� ������	�� -, ������ ��� �	
�	�������
��

������� "
��� �
����, � �
��	���	 �
����� �����	��	 ������ �	���

�� ���, �
����� 	� �	
	� �	�	��� ���� . � ����� 	��� �
���� ,.. 

3�� ������	�� � 
������
������ AV, A&, � ����	���� 	"� �"��

����
�� �
���� :,  ������	���� �	�� ����"�	�� � 
� $���: 

1. %��������
�����	 �
���� � ���� , (xp, yp, zp). 

2. %���
� �
���� � ���!�
��� ���
�" �	���
�"� �	��
� PR ��

���� �"�� 9, ���� ��
���� �������� "
��� �
���� �	
	� ���� .. 

3. �
� 	��	 �
���� ���
�" �
���� ,. �� ���� �"�� <, ���� ����-

��� "
��� ���� �	
�	�������
�� ��� �����	��� (�
���� PM). 

%
��	�	���	 
���	� ��������, �� ���
����� ���� , (xp, yp, zp) 

��
	�	����� �� ���	�	 (8), � 
	��	��� ��
��	
 t – �� ��
��	��� (9). 

�
�

�
�

�

⋅+=

⋅−−=

+=

,)(

;)(

;

tAtgzz

tAtgyy

txx

Vmp

Hmp

mp

α  (8)      ,
)()(1

)()()(
22

VH

PTVmVmHm

AtgAtg

LAtgzAtgyAtgx
t

+−+

⋅+⋅−⋅−+−
=

α

α
 (9) 

"�	 LP. – 
�������	 � $������"� �����	��� �
���� �� �	�	��� ����, 

��
	�	��	��	 ���!�"�
���	� ����	���� ���	��. 
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#��
����� �	��
� PR  (xpr, ypr, zpr) ��
	�	����� �� ��
��	���

(10), � 
	��	��� �"�� ����
�� 9 – �� ��
��	��� (11). 

,

0)(0)(0

)(0)(1

)(1)(0

�
�
�

�

�

�
�
�

	




−=
�
�
�

�

�

�
�
�

	




−⋅−−⋅

−⋅−−⋅

−⋅−−⋅

=×= P

P

PP

PPTP

PPPT

x

y

xy

zLx

yzL

PTNPR     (10) 

,arccosarccos
222 �
�

�

�

�
�

	




++
=

��
�

�

�

��
�

	




⋅

⋅
=

PTPTPT

PT

zyx

z

PTN

PTN
β    (11) 

"�	 N - �
 ��� Z. 

.
	��	��� �"�� ����
�� �
���� < ��
	�	��	�� �� ��
��	���

(12): 

,arccos
�-

�-
arccos

2222

1

2

1

2

1

111

1

1

��
�

�

�

��
�

	




++++

⋅+⋅+⋅
=

��
�

�

�

��
�

	




⋅

⋅
=

pmpmpmomomom

pmompmompmom

zyxzyx

zzyyxx

PM

PM
τ  (12) 

"�	 (xom1; yom1; zom1) – ���
����� �	��
� ��
���� ������� "
��� �
����

����	 ����
�� �
���� � ���!�
��� �� �"�� 9, ��
	�	��	��	 �� ��
��	-

��� (2), �
��	� � �
���� ���� ����������� ��������	 ���
�����

(xom; yom; zom), ��
	�	��	��	 �����	��	� ������	�� � ���	�	. 

,��
�������� ��"�
��, ������� �� � �	�� ������	��	 ���
����

���� �����	��� �
���� ,, ���
���� �	��
� PR , �"�� ������� ���-

!�
�� 9 � �"�� ����
�� �
���� < ��� ����	��
���� � ���		 MatLab. 

-��	��
�����	 ��������, �� ��"�
�� ������
���� �	
	� � �������	

������� �"�� �	��� ����� 	� � �
��	���� ����� 90º, �
� $�� �
�-

�	���� ��� �
��	"�	 �	
	� �	�	��� ���� �
� ����� �	�������


������
���� (
��. 9). -��"��
���	 ���	��
�����	 ��������� �������

���	
�����, ��
��������� ����	���� ��	� �����	��� �
���� �
�


�������� �	������� 
������
����, �
	������� �� ����� !
�"�	�

�!	
� � ������� �
�"��, ��
��������� �	�	��� �����, ����� $������-

"� �����	��� �
���� � ����� �����	��� ������	�� (
��. 10). 

,��. 9 – ������������ 
	������� ���	��
���-

��� ��"�
��� ������
����

,��. 10 – )
�"�	� �!	-


��	���� ���	
�����
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4���	������	 ������ �
	����	���� ���	�� ��
���� ����� �
�-

�������� ���	���, ��� ��	� $�	�	���, ���������� �� 
��. 7. 3�� $�"�

���� �� ������	�	� ����
������ �� $�	�
��
���� � � ���	 ����	����-

��� ���������� �"����	 �	
	�	 	��� ��� �����	���. '�������� ��"
	�- 

���� 
������������ ���


������ �������"� �
�����

�	
	�	 	��� � �	
	�	 	-

���, ��
	�	�	���"� ���	-

��� ��
���� �����.  

1 ���� �� ���
�-

�����"� ������, �� ���-


�� 
������"���� �
����, 

��� �����	��� ���
��������

� 
�������	 ������� �� ��-

���
��
����� $�
��	, ��

��������� ������� ���-

"
���� ��������� ��-

"
	����� �� ��� ��� �	���
� ���
����� ���	����	
� (
��. 11). -����-

������ ����	��	 ��"
	����� ��
���� ����� �������� �	������ 4,68 

�"�.�, �� �� ��
���� �	���	 �
�	��	��� ��"
	����� ����	���"� ���-

����
�, ��$��� �
��	�	��	 �
	����	���� ���	�� "������ ��
����

����� �
������ ��	������ � ������ 
���	. 

� 
	�	� ���� "���� �
�	��
�	�� ���	�� �
������ ����	���"�

�������
� � �
��	�	��	� ���	� �
�	��
������ Siemens Sizer, � ���	


��
������	�� �
�"
���� ��������	�� �
������"� ���
���	
� Siemens 

Simotion D. %
� 
��
����	 ��������	�� ��������� ������, ��������-

 �� �������� �
�"
���� �� ����	 MCC � ���	 ����-��	��.  

� �	�	
�� ���� "���� 
��
������	�� �
�"
���� ��
���	��� ��-

��	���� �������
��, ����������	��� �� �	
��������� ������	
. 

,��
����� �	�	�� � �
	�	 �
�"
����
������ Borland Delphi 7. ,��
�����-

��� �
�"
���� ��	��	����	 ��	 
	��	��	 !������ �������
�; 
	�����-

	 � �	�	 ��"�
�� ������
����; �
	�������	 ��	
!	�� ��	
��
�; 

��	��	����	 ����� � ��
���	��	 ��	�� $�	�	���� �������
�. 

,��
�������	 �
�"
�����	 ��	��	�	��	 ��������� ��������
�-

��� �
��	�� ���
���� ������	�	�. %� �
���	��� � �� 	���� �� ��-

�	
��� �����	���� «.���	�» �
	�� �����	��� � ��
����� ��!�
�����

��������� �� 97% (� 900 �� 20,041 �	����). 

, "�� ����� /�� � 
���� �
������� ����	������� 
��
�������-

"� ��
���� �������
� � �����	 ��������"� $���	
��	������"� �	���. 

,��. 11 – 3��"
���� ��������� ��"
	���-

�� ���	�� ��
���� �����



15 

� �	
��� ���� "���� ���-

����	�� ��������� $���	
��	�-

������ �	��, ������� �� � �	-

�� ��
��	� 
��
�������"� ���-

�	���"� �������
�, ����������

�� 
��. 12. %
������� !��"
�-

!��, �������� �	 �	�� �	��, �

���	 	"� ��	����	 $�	�	��, �

����� �	��������	 �����	���  

�� !������. 

�� ��
�� ���� "���� �
�-

������ 
	������ $���	
��	�-

������ ����	�������, �
������-

����� �� ��	������� 
��
�����-

��� �	����	.  

=	��� ����	������� �������
� ���� ������	����� 	"� 
�������-

������� � �����	��� �������� 	����	���� ��
��	
��. 

%
��	�	���	 �������� 
	���� ������
���� ��������, �� �
�


�������� ����
�	��� 
������
����� ������	��,  

�������
 ���	��� �� ����	���
����. &�����	��	 �� ��	����� ����-

�� �� ��!!����� $�
��	 (������	
���� ����"�, 
�������	���� �� 
��-

������ 6990 �� � ������	��) � ���� �� IP-���	
� ��������� �������

���	����
�, ����	
���� �	 
�������������� �������
�, .�. ����

�� ������
���� �	 �������� � �	�
 $�
��� (
��. 13), � ����	 ������-


���� – ���������� � 	"� �	�
	 (
��. 14). 

&� �
���	��� �	��� $���	
��	��� ����
������� 
�������	


������
����, �
��������	 � ��	 	��� ��	���"� ���� � �	�
� ��!-

!����"� $�
��� (�������� �	�	��� ����). %
� 
���	 ����	���"� �����-

,��. 12 – ����	���� �������


,��. 13 – 1�	���	 ����


������
������"� ������	��

,��. 14 – 1�	���	 ���� ����	 ��-

����
���� �������
��
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��
� � 
	���	 ������
���� ����������� ��������� ����	������


������
���� ������	�	� � ��������	 ��	���� ��	� � �	�
 $�
���. 

�	
�������	 � "�
���������	 
������
���� ������	�	�, ��������-

��	�� �� � ����	 ������
����, �
��	�	�� �� 
��. 15 � ���	 �
����	��-

��� "
�!����.  

%� ��"�� �	��� ����� ���� �����	�� �
	���� ��������� ��-

"
	����� ������
���� 0,00015671 
�� �
� ��������	� ����	���
�	-

��� 
������
���	 5,2895 �"�.���., �� �����	��
�	 	����	���� 
	-

��������. � 
	�����	 �
��	�	���"� ����	������� ���� �������� �
��-

���������� ���������� �	
	���� � �������
 !������ ������
����. 

����	
��	�� �� ������� ����� ��
��� ������	�	�, ���������

����"��� ����� ��������� 23,15 *�, �
� $�� �"
�������� �� !��-

�
�� ��������� �	��������� �
������ ��
������ ��
��
�� "	�����-

��. 4� ���	�� �� ���		 �
����	 ����	�� ����� �� ���
���	��� ���	
��-

����� �������
�. 

4���	������	 �����	��� $!!	������� 
���� ����	���� ���	-

�� ��������� � �
���	��� ��	�������� ��	���� ��	�, ������	���

�
� ������� � ���	�	 �������	����� ���
�� 	� ����� � �
� 	2 �-

������ � �
��	�	��� ������
���� ����	���� �������
��. 

�) 

�) 

,��. 15 –  1
����	����	 "
�!��� 
������
����: �) –  "�
����������; 

�) – �	
��������
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%
� ��������� ������	�	� ���� �����	�� ��
� ��	���� ��	�, 

��� ���
��, � �����	��	�, ���� ���
�	�� ���	���	 ���"
���� ��	�-

������� (
��.16). #
��	 �"� ���� ���
�	�� �
����	����	 ���"
����

��	�������� ��	�, �����
�
�� �	 ����� ��	�������	� ����	�	�

���� (
��.17). 

1
����	����	 ���"
���� ��������, �� �
��	�	��	 ����	���"�

�������
� � ������	��	 �������	����� ���
�� 	� ����� ��	

�
�
�� $!!	������� ����	���� �������� � �
	��	� �� 12,91%, ��

����	�� �������� �	��� ������ ����	
�������� 
����. 

, !���0"���� �!�
����
����� �������	 
	������ � ������

����	
�������� 
����: 

1. 1!�
����
����� �� �� ����	���� 
��
������	��� �	��
��-

��� ���	�� � ���
��� ���	����	���� �
���
� �������	����"� �	��-

����� �� �����	 ������� ��	� ���� �
���
. 

2. ,	�	�� ��
���� ������ ���	����� ��� �������	����"� �	��-

����� � ��
���	����� ���	������ � ��	�� �
��	��� ������
����. 

%
������������ ����	����� ����� � ������	��� �"�� �����	���"�

�
� 	��� ���!�
�� �� �	�	�	� ���������� "	������� � ���	�	 	"� �"-

��� �
� 	��� �������	���"� �
����� �
����, � ���	 ���� � �
	����-

�	��� �
�	��
�� �� �	�	�	� ���������� � ���	 �"��� ���	
� � ����-

�� �
	�����	��� � ���	 �"�� ������� ���!�
�� ���
�" �	���
�"� �	�-

�
�. 3����� ������ �������� ��
���� �
���	��� ��� ���� 	���� ��-

�
���� ���" "	������� � ����������� ��
���� �
���	��	 �����	���-

"� �
� 	��� 
����	"� �
"���.  

3. ,��
����� ��"�
�� ������
���� �����	���, �������� �� ��-

�	�	 �
������ �������	����"� �	������� ����	���
���� 
������-

,��. 16 – ���	���� ���"
���� ��	����-

���� ��	���� ��	�

,��. 17 – 1
����	����� ���-

"
���� ��	�������� ��	�
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���� ������	�	� ����	���� ��������, � ���	 �
	����	�� ���	��

"������ ��
���� �����, ����
�� ���� �� ���
����� ���	����	�	. 

4. %�������, �� ��� ���	��������, ��
	�	�	��� 
������
����, 


���	� � ��� 	���	��� �	��������� ���
�� �� �	
	�	 	��� 
��
�-

������	 �
�"
�����	 ��	��	�	��	 ��
�����	 20,041 �, �� �� 97% 

�	���	 �
	�	��, ��
�����	��"� � �� 	���� 	� ���	
��� �����	��	. 

1�
�	��
����� ���	�� �
������ � �
	�	 
��
����� Siemens Sizer, ���-

������	� ����������� $!!	����� �����
�� � ����������� �������	

$�	�	��, � ���	 �
��	�� �	��������	 
���	� �
�������	������. 

5. %
��	�	�� ���	��
�����	 �
���	��� ���	����� � ��"�
���

������
���� ����	���"� �������
� � �
	�	 MatLab � Simulink �

�
��	�	��	� 3D-������������ 
	�������. %���	
��	�� ��

	����� �  


�������������� 
��
�������� �
���	��� � ��"�
���. 

6. � �
��	��	 �������� 
��
�������� �	��
����� ���	�� ����

�����	�� ��	��� �	 �
����	���	 
	������: 

- ������������ ����"���� ����� ��������� �������� 23,15 *�, ��

����	���	 ���������� 
	�������, ������ �
	�	� ���
��	����� �
���-

��� ����"�� �	 ���, � �"
�������� �� !���
�� ������� �
������ ��
���-

��� ��
��
�����"; 

- ������������ ����	���
�	��� 
������
���� �������� 5,29 

�"�.���, �� �
	����	 �������	 
	������	 (5 �"�. ���); 

- �
	��		 ����	��	 ��"
	����� �� ��"�� �	��� ����� ��������

0,00015 
�� �
� ������������ ��"
	�����  0,00029 
��. %����	���	

����	��� �
	��	� � ������������ ��"
	����	� ������
���� ����	-

���� ��������� 
	������� �� �
	�	����� ��"
	����� ������
����

0,0003 
��; 

- �
��	�	���	 ����	������� 
	���� ������
���� ��������, ��

�
��	�	��	 
��
�������"� �������
� �������	 �������� �� ���-

����� �������� ���
�� �� �����, .�. 	2 !������ ���	��� �������-

	�� �������
��; 

- �
��	�	��	 ����	���"� �������
� �������� $!!	�������

����	���� �������� � �
	��	� �� 12,91% �� ��	 ������	��� ������	�

���
�� 	� �����, .	. ���� ����"��� �������� �	�� ����	
��������


����. 

7. ,	������ ������ ����	
�������� 
���� ���� ��	�
	�� �

�
����� ������-	����	���� �	�	������ )#% «*+% «,���"�» (". ,�-

������) � � ��	���� �
��	�� ��!	�
� «-��1'» �������
���"� *���-

��
��	���"� /���	
��	� ��	�� '�	�����
� *
�"�
�	���� � &������

*
�"�
�	���� 1��	����, �� ����	
���	�� ����� ��	�
	���, �
��	-

�	����� � �
����	��� 5 � �
����	��� > ����	��	���. 
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