
�������	
���

����������	
��
����
	��������������

���������
��
�����������

�������

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

� ��� �
�

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

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

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

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

����� �� 	�

����
��
���	�������������

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

�����������	�
��


�
�
�
�




�
�
�
�

"
�
�
�
�
	



�������	
���


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





�������	
���


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

������� !"#��$%&'()$��*+,)-.)/0�"1������� !"#��$%&'()$��*+,)-.)/0�"1



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

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

�������
�������������
������


 ���������
!� �!�"#$%�����	�
��� ���������
��������	�
������
&�������������#����"������'�������!�	���
�
�������(
��'���
��
� ���������
)���

*+�"��	��
�'�������#����#������+*,-.��"��������

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

/�����0�����������	
�����
������
���	
�������������������������
�	�	������������	������������������	���������	�����1-*+

��
�������2������� 	����
��
������� 2� 1-*3� &������������� #���� "������ '������� !�	��� 
�
���� ��
(
��'���
��
� ����������)���

������������������	��#����#������1-*3



 1 

��������	� 

�����	� ………………………………………………………………………..……......................3 
 
����� 1. 
���	� ��������� 	 �	���� ��������	� �������	����	�	 ��	�����	  
	���������	��� ��� ���������	� ����������-������������ ����� 	� � 
��!	��������		...............................................................................................................................7 
1.1 ��������	 
�����
 ......................................................................................................................7 
1.2 ���

�����	 ��������

 ��	
�
���	���� �������	����	���� �	�
�����
 …………......8 
1.2.1 �	������	��	 ���

�����	 ��������

 ��	
�
���	���� �������	����	����  
�	�
�����
 .........................................................................................................................................9 
1.2.2 ����������
����� ��	
���
���	 	���	�� ���
 MPYE !���� Festo ……....................13 
1.3 �
����
����	 �	�� � ���

�	��� ��	
�
���	����� ���
� 
��........................................14 
1.3.1 ��	
�����
� � ������
 �����
��� � ������������ ����
..............................................14 
1.3.2 ��	
�����
�  �� ��	 ���� ���

�	��	�............................................................................17 
1.3.3 "� 	���
� ����	��
��� ����	#����� ���	���� ���
� �
 ������
,  
�����#�	���� �
����������
 � ��	 ���� ����	�....................................................................19 
1.3.4 ��	
�
���	���	 �	�
��� ���  
�$	���..............................................................................21 
1.4 ��	 �
�
	��	 �	����	���	 �	#	��	........................................................................................23 
1.5 %�
� �........................................................................................................................................24 
 
����� 2. "��������� �	����� �������	�	��������� ��������	� �� ������  
�������	������� �����	�����	� ����������� ���������� ����	 …................................25 
2.1 &
�
��	������� �
��
�
��

	��� ����	�� ………………………..….................................25 
2.2 ��	 �
�
	�
� ����	�
 ���

�	��� …………………………………......................................29 
2.3 "
�	�
���	���	 ����
��	 ����

������ ��	 �
�
	��� ����	�� ���

�	��� ……….....35 
2.4 �
��	� �
�
�	���
 ��	 �
�
	��� ����	�� ………………………..…...................................41 
2.5 %�
� �........................................................................................................................................45 
 
����� 3. "��������� ���������	� �������� 
#$ �������	������� ��	����  
�� ������ ��������� ����������..................................................................................................46 
3.1 �
��
����
 ��������� �	�	����� �	�������
  �� ���

�	��� ��	
�
���	����  
���
� ��...........................................................................................................................................46 
3.2 '
�
 ��
��� �	�	����� �	�������
............................................................................................48 
3.2.1 (������

��	 �
�� ��
��� �
 ����
	 �	�� 
 ��	�	 	���
..............................................50 
3.3 )�
�� ��� 
��� ���

������ �����
�� ��	
�����
� 
 �
 ����
	 �	�	����  
������................................................................................................................................................52 
3.4 �����	��	 ����
�����	���� �	�	�	����...............................................................................53 
3.5 (������

��	 �
�� ��
��� ���

������ !�	���
..............................................................57 
3.6. *	���� 
�
�  �
 ����
	 
�������
 "
� 
��........................................................................58 
3.7. �
��
����
 �����
��� 
�
���
 � ���

�	���.......................................................................59 
3.8 %�
� �........................................................................................................................................64 
 
����� 4. %�	�� 	����� �����	�����	� 	 &�����	���������� 	���������	�................65 
4.1 �
��
����
 ����������� ��	�� ����
������� �� 	�� …………...….................................65 
4.1.1 ��������
 ��	 � ����
�������� �� 	����

��� …………..............................................65 
4.1.2 %����	��		 ��	 ��

�	��	 �� 	�� ……………………….….............................................68 
4.2 +���
������	 �� 	����

��	 �
���� ��	
�
���	����� ���
� 
.......................................69 
4.3 ��
����	���� ,���	���	�� ……………………………………………..................................73 
4.3.1 -
 
�� ,���	���	��
 …………………………………….…….............................................73 
4.3.2 "	�� ��
 ,���	���	��
 …………………………………….…............................................75 
4.3.3 (�������
���
� ��	�
 ,���	���	��
 ………………………..............................................75 
4.3.4 )���	���	��
���
� ���
��
�
 ……………………………..…............................................78 



 2 

4.4 .�
��� �����	���� ,���	���	��
�����  
���� ………………….....................................82 
4.4.1 .�
��� �����	���� ,���	���	��
�����  
���� �
���� /�� ……………………........82 
4.4.2 ��

�	��	 � ���	��
����� 
�
����� ……………………................................................85 
4.4.3 0�	��
 �������� � ��

����� ………………………………...............................................88 
4.5 %�
� �........................................................................................................................................91 
 
'�������	� ……………………………….………………………………………........................92 
 
(	�������� …..…………………………………………................................................................94 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3 


�����	� 
 

0 ��� �� �
�������
�	���� �
 
�, 
�����
���� ��� 

���
���
��� 

�����
� ��

, �
��	��� �����������

��	 �	�
�����
 � �
����� ���
��
 

��
���
, ���
�
��

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

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

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

�
�	��

 �	��������	����� ����	��
. 

1�����	 ����	�	��	  �� ��	��	�	��� ����������-�
���������� ��	�
��� 

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

���

�	��� �� ��	�	 ���	
�� 

���
����. 0�� ��	�� �������	���� ������� 

�����������, �
�����	 ��������

, ��$
���� �	���
������, 


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

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

���	��	��	, �� �	�	������	��	 ������ 	���
�	. +�������

��	 �� 
 

�	�
�����
�
��

��	� �����
� ��
	, ����	���-#�
���
����� �����
� ��
	, 

���	����, �

������ � ��������� �����
� ��

� ���
���	� ��
����� 

�����
� ��	������� ��� 
, ����#��� �
�	��
� 
�����
	��� ��� �����, 

������� 		 �	�	���������, ��
����� ��,!!���	�� ��	������ ����� �

���, 

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

��!�����

����� � 

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

����
���. 

2	 ���
��� ��	
�
���	���� ���
� �
, ���

��	��� �� ��	�	 ���	
�� 



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

 ���

�	��� - 

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

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

  �� ��	��	�	��� 

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

� �
�	�
����� ��	��

���� �� �������� �����������

��� � ������ 	���
��, 

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

�	��� �����������

��	� 

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

��	
�
���	���� �	�
�����
, � �
�
��	����� ��
	�#	���
�

��	� �������
 

�����
������ ���

�	��� ���, ��� � ��	��� ��!���
��� � ��	 	, ��� 

���

�	��� !�������
���� �
����	�����  	���
����, ��� � ����	�	��	� 

�
������
	��� �� 	�	� !����������

��� �
 ����
	 �������
	����� 

���	��	��
. 

.���
������� �	�� ������
�	�
 �	���� ������� �	#	��� �
 
�� 

�����
������ ���

�	��� �����������

��	� �
����� ���
��
 

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

���� ��
���
, � �	��� 

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

 �	��������	����� ����	��
 ��� 

����������-�
���������� ��	�
����. 

0�3	���� ����	 �

��� �
��	��� ����	�
 ���

�	��� ��	
�
���	���� 

���
� �� ����

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

��	
�
���	���� �
���	 	���	�	� (/��), ���
� ���� ,�	�����	����� 

#
��
���  
��
�	����. 

��	 �	� ����	 �

��� - ����	�� ���

�	��� ��	
�
���	���� ���
� �� � 

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

4	��� ����	 �

��� �
��	��� �
��
����
 ����	�� 

���
������

����� 

���

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

��	��

��� �� �������� �����������

��� � ������ 	���
��. 

5��  ����$	��� ����

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


������: 

1. +���	 �

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

�
� �����
���� ���

��	����  ��
���	����� ��3	��
; 

2. �
��
����
 ����	�� ���

�	��� �
������ ���
�
�� ���
� 
 � 

��������

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

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

; 

3. �
��
����
 ���

��	����  ����	������	�� ��
��
��� 

��	
���
���	 	���	��, ��	��	��

��	�� �
 
���� �������� 

�����������

��� � ������ 	���
�	 ��	
�
���	����  
��
�	�	�; 
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4. �
��
����
 �	�� ��� �
��	�
 �
����� �
�
�	���
 ��
��
�� 

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

�� 	��. 

5�� �	#	��� ����

�	���� �
 
� ��������

���� �	�� � �
�	�
���	����� 

�� 	����

���, �	�	���� ������, �	���� 

���
���	����� ���

�	���, 

�����
�����

���, ����
�������� �� 	����

��� �
 )%", 
 �
�$	 

,���	���	��
����� ����	 �

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

�����������

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

 
��
�	����. 

% �	�
�� ��

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

��������
 � ����	� ���

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

 �� ��	��	�	��� ����������-�
���������� ��	�
��� 
 �
#�������	���. 

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

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

��

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

#������  �
�
���	. 

����	�
 ���

�	��� � ��������

��	�  ����	�������� /�� � #
��
��� 

,�	���� 
��
�	���� � � ��������

��	� �� 	�	� ���

�	��� �
 ����
	 

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

��	
�
���	���� ����	��. 

%� 
����� ��

	 �!��������

�� �������� �	
���
��� ��	 ��$	���� 

����	�� ���

�	���, ����
�� ����	�
 ���

�	��� ��	
�
���	���� ���
� �� � 

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

,�	�����	����� #
��
���  
��
�	��. 6
�$	  
�� �
�	�
���	���	 ����
��	 

����

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

�	���. 

6�	��� ��


 ���
��	�
 �
��
����	 � ����	 �

��� ����	�� ���

�	��� � 

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

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

�	��� �
 ����
	 �	�	���� 

������ 
����
	� �	������� ,�
��
. 
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*	�
	��
� ��


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

����	 �

���� ����	�� ���

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

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

�� ,�	�����	���� #
��
��  
��
�	�	�, ����	 �

���� ����	��
 

�����������

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

��� 

� ���
	��� 
 	�

������ �	��	���	���� ����	 �

���. 
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����� 1 
���	� ��������� 	 �	���� ��������	� 

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

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

 

1.1 ��������	 
�����
 

2
 ��
�	�	���� ,�
�	 �
�
���� ��	 ��
 ��  	�$�� �
#���������	������ 

�����
� ��

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

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

	 ������
, ��	 ���� 

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

�����
� ��

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

�� ��, �	 ��	�� 
����$����� �
�#����� �����
� ��
	���	 �������� � 

��������

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

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

���$	��� ,�������	���� �
��
� ��� ���	���!��
��� �����
� ��

. % �
��� 

����
	, �
����		 ���

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

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

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

, ��$
���� 

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

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

�
�����	. /���	 ���� �
��	 ���
� � ���
����� �����	 �	�	�
�
$�

��	 

�����
� ��

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

�	���. 

+�������

��	 �� 
 �	�
�����
�
��

��	� �����
� ��
	, ����	���-

#�
���
����� �����
� ��
	, ���	����, �

������ � ��������� �����
� ��

� 

���
���	� ��
����� �����
� ��	������� ��� 
, ����#��� �
�	��
� 


�����
	��� ��� �����, ������� 		 �	�	���������, ��
����� ��,!!���	�� 

��	������ ����� �

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

�
���

��!�����

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

� ��
����  �� �	��
	�
 ����
���. 

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

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

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

#������  �
�
���	. �	#	��� ,��� 
������
 ���
��	�
  ���	��
���. 

 

1.2 ���

�����	 ��������

 ��	
�
���	���� �������	����	���� 

�	�
�����
 

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

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

�	�
���	���	, ��	
��- � ,�	�������

�	��	 [1, 12, 35, 59, 67].  

% ��
�
���� ��	
���
���	 	���	��� ���

�	��	 ������� 
�� ��
 

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

��	��	��

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

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

������
�	��
� �
����	�  

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

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

�	��	 ����#��� 

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

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

 

�	��� [27, 53, 69]. 

% ���������
�� ��	
���
���	 	���	��� (-��) ���

�	��	 ������� 

����	��
��	��� �	�	�	�	��	� ��������
, ������� ��	 ���	� � �
�3	 ���	� 

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

 	���
����	 �
 ��������, 
�
���� ��

��
	#	��, 
 ��
���  �� 	�� 

�	�	�	�	��� ��$�� ��#� ��	� ��	�� ���� ��	���.  

0���	 �	 ���
���  �� �
��� ��	
���
���	 	���	�	� ��	 ����	: 

1. ��� �
���	 -�� 
� 
��
���� ��	��

��� � ������	 �
���	�� 
�� ��
: 

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

����������-
���
��� �
��
. /�����	 ����� ���
	��� � �
��#	���� 
 �
���	 

��� ��
�	$ 	���� ����� �

���; 

2. -�� – ��	��������	 �  �����	 �	�
�����; 

3. 2	� 
����$����� �	������

��� �������� �	�	�	�	��� 

��������	������ ��������

 ��� $	, �
������, ���#��� ���	���
��	 
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 ����	����

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

��������	������ �	�
����
; 

4. ���$�� �	#
	��� 
����� �����
������ �	�	�	�	��� � ���
��

 

��������	����� �	�
�����
; 

5. ��	 � ���	 �	 ���
��� �
��
�� � �	������

��	� �
���� 

��������	����� �	�
�����
 ��	
��������
. 5�� �	������

��� ���
� �
 

��	
��������
 �	���� ��
 ����	�
 ���

�	��� ��	
�
���	����� 

��������

�� 

���
����. 

 

1.2.1 �	������	��	 ���

�����	 ��������

 ��	
�
���	���� 

�������	����	���� �	�
�����
 

'������� � ��
��
�� ���

������ ��������

� �
������ 

 ����	�������	 ��	
�
���	���	 �
���	 	���	�� [26, 73]. 

% ����������

���� ����	�
� �
����		 ���	��	�� 

�������	 � 



���
���	��� ���

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

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

�����
�����

��	� [21, 38, 49, 76]. 

/ �
��� ��������

� ��$�� ���	��� ����	��
��� (
.�. ���� 8 599134) � 

 	��!������� (
.�. ���� 8 1110981)  ����	��. 

/���������� ����	��
����  ����	�� ���
	 	�
 �
 ������	 1.1 [26]. 

 

������� 1.1 – ����	��
���  ����	��: 1, 5 ,6 - �
 �
����-������� � 
������	 �� #������;2 - ����$	�; 3 - ������; 4 - �
 �
����	 ��
	����� 
�� 
� 
 � ��
� 
 �
���	�� �	�
;7 - �
��
; 8 - �� �
�� 
���; 9 - �
��#�
 
,�	�����
����
; 10 - ��
���; 11 - ���$��
; 12 - ����
�	��; 13 - �����; 14 - 

��
�
� 
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5����	�� ������� �� ������ ������
 � �� 
� ����� � ��
� ����� 

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

� 
 ������	 

�
 �
 �
����� � �
 �
����-������� �� #�����
�, � ,�	�����
�������� 

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

�����
� ��������

�
 
 ������� �� #�����
�, � 
�����	� �����  �� 

�
��	�	��� �� �
��� 
���
. )�	�����
������� ���
�  
�����	� 
 ��
�
�	 � 

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

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

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

/���	������� ����� � �
 ��
�
�	 ��������

�� �
��#�� ,�	�����
�������� 

���
� 
. /���	 ����, �� �
�� 
��� �
��
� �� ��
�
��� ������
�	����� 

���	�
���	���� �
���. 

��� �� 
�	 ,�	���� �
 � ��,  
	 ��� � ��
�	�	��� ��� �
��#�� 

,�	�����
����
 ����� �������

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

���$���. 0 ��
�	�	��� � ����	�  
�$	��� �������	���� ��
�
�
, ������
 � 

����$	�
 �� �
�� 
���. :
��
 ��� ���	���� �	�	�	�	��� �� �
��� 
���
 


�
�
	��� ��
�	���� � ����$	��� 
����� ��� � 
 �� #�����
�. ������� �� 

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

�	�����
�	 �	�� ���	��	��� ,!!	���
�
� �� ����
 � �, ��	 �

�	����, �
���  

�
���	�� �	�
 �	�	� ,�� ��
	�����. /����	��
� ����	�	� �	������
�� 

����
	���
�	� ����� �
��#	� ,�	�����
�������� ���
� 
. ��� ������	��� 

�
��#	� �� ,�	�������	�� ������� �� 
��
�
� ����
�	��, �����, �� �
��� 


���
 ���$���� 
 �	�
��
�
����	 �������	���� ��
�
�
 ����$	��	. :
��
 

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

�
��

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

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

(������

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

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

��	� � �	 ��	��	� 

��
���� 
 ����	��	 ���

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


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

$�� ��� 

���
���
��� 

�����
� ��
	���� ����	���
. 

5	��!�������  ����	�� (������� 1.2) 
�����	� �� �� 
� ��	�� � 

��
� ��	�� #���	��
, �� 
�$��� #
���, ���
��
�	���� �	$ � ���� � 
����� 

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

�������	���� �� 
� ��	�� #���	�
. 2
 ,��� #���	�	 �
��	��	� �
�$	  ���, 
 

�	$ � ��� � !�
��	� ��
� ��	�� #���	�
 ��������

�
 
����
. "	$ � 

 ����� � ��
�
��� �
��	�	�
 ���$��
. % �� 
�$��� #
��	 
�����	�� 

�
 �
����	 
������ 
 �
��

�	��� �� �	��!	��� #
��� � 		 �	����, ����	� 

 �
�	�� � ����

��� 
����	� ����#	, �	�  �
�	�� ��
	����� 
 �� 
� ��	� 

#���	�	. % #
��	 ��		��� �
�$	 �	���
����	 ��	
�	 � �
 �
����	 ��
	�����, 

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

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

�
�� ���� 
 ���	�
���	���� ����
��	 � �����
�� �
��� ��
�
�
. 1����
 �
�
 

�

�
  �
�	��� ����
�	��. %	�����
 �
���	�� �� 
 #
��� �	$ � #���	�
�� 

�	�����	���� �
�
 �� ��

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

#
���. 2
 
����	 �
���
�� ����	������� � �
 �������	����  ����� ������� 

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

�	���. 

 

������� 1.2 – 5	��!�������  ����	��: 1, 6 - #���	� �� 
� ���� � 
��
� ����; 2 -  ���; 3 - 
����
; 4 - ��
�
�; 5 - #
��
 �� 
�$�
�; 7 - ������
 

,�	�����
����
; 8 - �
� �����
��; 9, 12 - ���$��
; 10 - ����
�	��; 11 - 
��
	����	 �	���
����	; 13 - ��
	����	 �
 �
����	 
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% ���� ��� ��������� ��
�
� � ���$���� ��	�	� 
 ��
��		 �	
�	 

����$	��	  � ����
 � !�
��	� #���	�
, #
��
 �� $
�
 � ����� ,���� $	 

#���	�
, ����
�	�� ���$��� ��	�	� 
 ��
��		 
	���		 ����$	��	  � ����
 � 

�����
�� �
���. 0������ ,�	�����
����
 ��	����	��. 

��� �� 
�	 �$
���� 
�� ��
 (�
���	� $� ����� ��   

�	��	�) �	�	� 

�� 
� ���� #���	� �� 
�$�
� #
��
 �	�	�	�
	���  � ����
 ��
� ��	�� 

#���	�
, ��	��	��

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

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

�. ��� 


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

($� �����) 
��	���	��� �	�	� ��
� ���� #���	�, 
 �� 
� ���� #���	� 

�����
	��� � 
����!	��� (� �
���), �� 
�$�
� #
��
  ��
���	���� �
����� 

����� 
�� ��
 ���$��
	��� � ����� �� 
� ��	�� #���	�
. 0�
	����	 
 

#���	�	 �	�	���

	��� � �
���  
�� ��
 ���
����

	��� ����
 �� 

�	���
������ ��
	����� 
 #
��	. ��������  
�$	��� ��������	����� 

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

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

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

,�	�����
������� ��� ��	������� 
��

�, �$��
� ���$���. 6���
�	�� ��  

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


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

��
	����� 
 �� 
�$��� #
��	. %����	��	  �������	����� ������� 

,�	�����
����
 ���
� �� �  
���	�#	�� �	�	������ �	���
������ ��
	����� 

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

�	���
����	 ��
	����	 
 #
��	, ��� ���
� �� � �����
�	������ ���
��
� 

��������	������ ��������

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

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

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


������ �������� �����������

���. 

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

�����!�������
����� ����	�
�  �� �����	��� �	����	 ��
	��� 
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��������	����� �	�
�����
, ������	��	�  �������	����� �	�
���	���� 

��������
,  �� ��	 �����$	��� �  	��!���

��� � 
���� �
������. 

/���������� �����
	��� �� ��
	�����  ����	�	� ���
	��
�������� � 


����$������ 

���
���	����� ���	�	��� �
�
�	���
. 5����	�� 


�
��� 	���
�	� � ����	����	����� � 

���
���	����� �����
���, 

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

�	��� �6/ � 

����
���� �	��������	����� ����� �

��� ��� ��. 

 

1.2.2 ����������
����� ��	
���
���	 	���	�� ���
 MPYE !���� Festo 

�
���	 	���	�� � ����������
����� ���

�	��	� �������  	���
�� 

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

����. '�
�� 
�� ,���� 


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

���	�	����� �	�	��� �
 
��� 
 �
���	 	���	�� [98]. 

�
���	 	���	��, 
 ������
��� � 
�	#��� ��������	��� 

�����������

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

��	
�
���	���� ����	�� �����������

���. 6
�
� ����	�
 ���
���	� 

�	������

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

����������
����� ��	
���
���	 	���	�� ���
 MPYE ���
�
� �
 ������	 1.3. 

 

������� 1.3 – ����������
����� ��	
���
���	 	���	�� ���
 MPYE: 1 - 
������; 2 - �������� ��	
���
���	 	���	��; 3 - ,�	�������� ���� ���

�	��� 
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1.3 �
����
����	 �	�� � ���

�	��� ��	
�
���	����� ���
� 
�� 

1.3.1 ��	
�����
� � ������
 �����
��� � ������������ ����
 

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

��	���� � 

���

����	�� ��������
, ��	��	��

	� �	
���
��� �!������

����� 

����	��� ���

�	��� �
 
��	�� 
�� 	���
����� 
 ��	��	��� 
���  y, (������� 

1.4 
). )�� ������� �� �
 ����

��� �
��� 	��� �
 ����	����� �� 5�� 


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

���

������ ��������

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

� � �	��� ��

�	��� 	�� � � (������� 1.4 �). �� ����	 ��������

 �����
���� 

���$������ ����������� � ��
�#	���� ��	�����������, 
 ���
��� �� 

��
����	����� ����	�	��� ���
���	�
 [26]. 

% �

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

�	���  	����� �
 

1) �����
����	 �� �������� (����	��� �������
 ����	#����� 

�����������

���); 2) �����
����	 �� ������ 	���
�� (����	��� �������
 

 ���	������� �����������

���); 3) �����
����	 �� �
��� � ,�	���� 

(����	��� �������
 �
��� 
 ,�	���� �
 
�����	��	 �
�������������� 

 	���
��); 4) �����
����	 �� ����
��� ��

��
������� (����	��� 

�	�

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

 ����� ���� ��
�) � �.  . /��	��
� �	�� ���

�	��� ���	 	��	��� �� 

���
���	���, ��	 3�
��	��� � ���
� 
� — ��3	��
� ���

�	���. 

 

������� 1.4 – (�������
����	 ��	�� ��	
�
���	����� �����
 � 
�������	� (
) � �	� �������� (�) 
��� ���� �
�
�	��
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������� 1.5 – -

�������� ,�	���� � 
�
 � ��� �����$	��� � 
 ���	������� tp �
���	�� �� 
 
	 ����� �
	�
 �� ��� �� ���� ��
�� x �� 
�� 
���

����	�� �������
 �
 �����$	��	 

 

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

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

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

/���	��� �����
������� �� ������ 	���
�� � �������� ����� ���� 

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

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

��� 

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

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

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

���������� �
�
��	������
� ��3	��
. 

��	
�
���	���� �����, �
� ��
��������� �	�������� ��3	���
 

���

�	���, �
���
���� ����	 �

�	���� ��� �
�
��	���� �� 	 ���� 

,�	�������	��,  ��$	� ���� �	�

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

�	$��	. 

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

�
������������� ����	�, 
 
�	��	 � �	� � �� ��
	�#	���
�

��	. 

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

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

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

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

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

�� �� ��������  ���	������� 
�����	��� �
���	�� (���������) 

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

��� 
	 ���� 

�
�� (������� 1.5): tp = min; . = min. 

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

�����
� ��	������� � ��� 	�� �
�
� �

��� ���
��
 ������� 	� � � 
���. 

% ����	 
����$��� 

��
���
 �����������

��� (���

�	��� 

����$	��	�) ���	����� �� 
�$���� �
	�
 ��	
�
���	����� �����
 ������� � 

��	 

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

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

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

�	���, 

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

���� ��
�	 ��	��#
	���, ��		� �	��� �	�	�� ��� ����	��, 
 �	�	��	 �������� 

����	�
 ���

�	���, ������
� �
�����
��

��	, ���
�

��

	� �	�
����� 
 

�
 
���� ���� ��
��. 

��� ��������

��� �����
�� ���

������ ��������
 � 
������ 

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

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

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

�����$	��� � $	����� ����. 

-
 
�
 ��

���� ���
��

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

���	#�� �	#	�
. % ��� �	���� ���	  �� 
�����	��� ���

������ !������ 

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

 ��
����
��� 

��������

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


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

���, 


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

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

�	�	�	�	��� 
	 ����� �
	�
 ��$�� ���	���� �����
�����. 5�� 



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

��	
���� �

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

����	�� ��������

 ����	��
��	��� �
 ��	� 

,�	���� �	����	 ��
	��� ���
� 
. 

%����$����� ���

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

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


�������	������, ���

����	�� � ����������
���� ��	��	�	���. 0�����	 

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

����	�	�� ��� 
�
���	 ����	�
���� 
 ���
� 
� ����	���
. +� ��
����	���	 

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

��	����	� ������ �
�
 ����� � �	������
����� �
���, ��
�#	���� 

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


�������	����� ��	 ��
, ����� ��	
�#
���� �	����	 ��
	���  ���	������� 

�
����
$�

���. 

��������� ��	
�
���	���	 ������, ����

���	 �
 �����
�� �������	 

���

�	���, ,��������		 �����������, 
 �	#
	��	 ��� �	��������	���	 

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

�� �������� �
��	�
 � 

����������

��� �	�
��, ��� 


�� ��
�	, �
����		 ��
	�#	���	 �� 

����������
��	 ��	��, ������

�� �
����
����	 ���
��� ����	�	���. 

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

�� 	� ���	#�� �	#	�
, 	��� �� �	�	
�	 �	�
�����, �	�	�	�
���	�� ��  

 	���
�� �
����
�����  
�$��	� ���� (���

����	�� 
�� 	���
��), �� �� 


�� 	���
�

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

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

�
�	��� 
 ����
� ���
��

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

��� 

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

 

1.3.2 ��	
�����
�  �� ��	 ���� ���

�	��	� 

0��
���	��	 �� ������ 	���
�� ��	�� � ��	 ���	 ����	��. 

��	
�����
�  �� ��	 ���� �����������

��	� ���
�
� �
 ������� 1.6. % 

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


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

��	�$	�� � ������� �������	���� �����. %�
��� 	���
�	 �����
 � ������ 

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

 
���	�#	� �����

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

����� ���. ���#	�� ����� �
  
�$	��� 
 �
��

�	��� ���
� 
��� 

�
�����
��

���. % ���	�� ���	���
	��� �
�����
��

��� 
��� ��	 ����
�� 

�	�	 ��

��

���� � ���#	�� ����� �
 ���
�

��

	��� [26, 58]. 

 

������� 1.6 – ��	
�����
�  �� ��	 ���� �����������

��	�: 1 — 
����� �; 2—���	�����	��; 3 — �
���	��; 4 — ����
; 5 — ������	��; 6— 
�
���� ����������; 7— ������
; 8— ��	�$	��; 9— ���$��
 �	������
�� 

���	
��� ����$	��� � ����	���; 10 — ��	
�
���	���� ��
�
�; 11 — ������; 
12 — �����; 13 — �	�	 

 
5� ���	��
 ��

��
	#�

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

�� ����
 � ����� ��  

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

����
 � ����$	�
. 5
�$	��	 ����
 ������� �� 
 �
��

�	��� �	�	�	�	��� 

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

	��� �
��
���� �  

�	��	� �
 


��� 	, 
 
 ����	 — � �  

�	��	�, ������	 �
��

��	� �	�	�	�
���� ���#	��. 

%
� � ����, ��� ��  �����
 �������	���� 
	���, 	�� ��$�� ��������

��  �� 

�	������
�� ��,!!���	��
 ����	���,  �������	���� � �	������
�	 �����
	��� 

��
�
�
. 5�������	���
� �	������
�
 ����	��
��	��� ���	�	��	� ������ 

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

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

������  �
!�
�� � 

���
��	�� � 
��������� ���� �	�	 �
�$	 ���
���	� ���	���� ��,!!���	�� 

����	���. 

��	
�
���	���� ��
�
� (������� 1.7) �
�����
� �
 �
���		  

�	��	  � 

1,0 "�
, ���
 
	� ���������� ������������  � 0,8 �3/���, ����	���	� ��� 
 25 

�.. 

 

������� 1.7 – /���������� �	�	 ��	
�
���	����� ��
�
�
, � 	 1 — �����; 
2 — ������ 

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

��	� #����� ������������ 
 

���	�
��� � )%"  �� �� 
�� �
����
��, ������  	�
�	� � ���
	�	�
,  �� 

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

�	$��	 �� �����
�$ 	���. 

 

1.3.3 "� 	���
� ����	��
��� ����	#����� ���	���� ���
� �
 ������
, 

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

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

,�	�����	�
���	���� ����	� ����

�� �
 

	 	��� 
 ����	�� ���

�	��� 

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

��
������	���� �
�
��	������. 
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5�������	����	 ����	��������	 
�� 	���
�� ���	 	������ � ������� 

�
�	�
���	���� �� 	��, �����

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

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

% �
���	 [46] �
 ����	�	 
����
�� �	�
�����
 �
����������
 ���
�
� 

�	��  ����	��
��� ����	#����� �
���� ���
� �
. 

6	����	 ��
�	��� ��
���	���� �
�
��	������ 
����
��� �	�
����
 

���	 	������ 
�
�����	����� �

���������� 
 !������ ���
 �� 3	�
 ���	�� 

�
���������
. % ����	��	 �� 	����

��� ���	 	��	��� �#���
  
�$	��� 

���
� 
 
� 
�	�  �
�
���	 ����
 �� 3	�
 ���	����� ����
, �����
� 

�������	��� � ���

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

���

����	�� ����
�
, 
����
� ����	��������� ����
� �#����. �
��	��
� 

�#���
 ���
� 
, ���	 	��	�
� 
 ����	 W10 (������� 1.8) � 		 �� 	����	 

��
�	��	, �����
	��	 �
 
��� 	 ����
 W5, ���
 �

���� 
 ����
���	; �
��� 

���
���, ������� �� �� ����	��
���. ����	 ����	��
��� ���
����
� �#���
 

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

����		 �� ����$	��� ���	�� 

�� 3	�
 �
���������
. 

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

���� ���	�	��� 

�	�	 
������� ����#	��� 
����
��� �	�
����
, $	������� � ���
	 	���� � 

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

���������
� ��	�
 ��������	����� �
��� ���
� 
 ���
�
�
 �
 ������	 1.8 

� ������	�
 � ��	��� �
��� 	��. 

 

������� 1.8 – ���������
� ��	�
 ���
� 
 �
���������
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% ������ �	�� ��	�� �
�� ���� �
 
��		 ��������
�, � �������� ����
� 

������
	� 
 ��	���
��

�	�� (�	�	 
����
� !������ W1), ������	�� �������� 

(W2), ,�	���� 
��
�	�� ����������� ���
 (W3), 
����
�� ��������	����� 

�	�
���� (W4), ��3	�� ���

�	��� (W5). ���
�  �
����� �� ����$	��� 

�
������ � ��		� �	����� ���
���� �
��� �� �������� (�
	��� W6-W8), 
 �
�$	 

���
���� �
��� �� ���	��� �
 

�� ,�	���� 
��
�	�� (�
	�� � �	�	 
������ 

!�����	� W9). % ��	�	 	��� ����	��������� �� 	����� ���� (W10), ������� 

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

���	�	��� �	�	 
������� ����#	��� 
����
��� �	�
����
, 	�� $	������� � 

���	��
 ��	���� 
 �

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

����	�	��	 ����	�������	�� �� 	������ ����
 ���$
	� �#���� ���
� 
 

�� 3	�
 �
���������
, ��� �� �
	�$ 
	� ,!!	���
����� �	������

��� 

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

����	#����	�, ������
�	���� ����	�
���	����� !
����
��, 
��

����� 

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

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

���

������ ��3	��
�� � �	��
�������� �
�
��	������
�� ��� ��3	��
��, 

�	 ��

�	����� ���
����� �
�����. 

 

1.3.4 ��	
�
���	���	 �	�
��� ���  
�$	��� 

�	�
��� �����  
�$	��� ��	 ��

���� �����, ��� 
���	 �
 �
�	 

��3	 ��	���� �
 ��������������� ���
�	 �	�
���	���� (�� ��-

��	
�� 
��
�	��, �	�	 
�����	 �	�
����� �  �.), ,�	�����	����	���� 

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

��
�������� �  �.) ��������
 
 ���	�
��� � ��!���
������-�����
������ 

��	 ��

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

�	�� �
 

 ����$	��	 �	�� - ���

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

����� �

��� 
 �
 
���� �	$��
� [58]. 

0���
� ��	
�
���	���� �	�
��� ��	�  
�$	��� ����

���� ���	���	 

#����
�	 ��� �	�#����
�	 �	�
� 
��
�	��. 
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��� ��������

��� #����
�� �	�
� 
��
�	�	� � �

	����� ��� 


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

��� 

���	 	��	��� ����$	��	� #���
, ����	�	��	 �
��

������ �
�	��� 

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


����$����� 	�� 
�
�	���. 

�	�
��� �����  
�$	��� �
 �
�	 ��	
�
���	���� �	�#����
�� 

�	�
� 
��
�	�	� 
 ���	�
��� � ���!������ ��������, ��	 �
��
�	��  �� 

��������

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

� ���	���
. )�� �
������ � ���	��� 
��������
���� �	 �� 
�$��� 

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

 

������� 1.9 - )�	�	��� ���

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

	���� ���	�����	����	���� 50� (
) � 


����	���� �
��������������� 50� (�) 
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1.4 ��	 �
�
	��	 �	����	���	 �	#	��	 

0���
��� �
 
�	�  ���	��
������� �
���� �
��	��� ��
	�#	���
�

��	 

����	�� 

���
������

����� ���

�	��� ��	
�
���	���� ���
� ��,  �� 

��	��	�	��� ��	��

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

 

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

�	#	��	 ,��� �
 
�� �
����
	��� 
 ��� 
��� �
����
����� ����������� 

��	
�
���	���� �	�
�����
, � �
�
��	����� ��
	�#	���
�

��	� �������
 

�����
������ ���

�	��� ���, � ��	��� ��!���
��� � ��	 	, 
 �
�$	 

���

�	��� !�������
���� �
����	�����  	���
����, � ����	�	��	� 

�
������
	��� �� 	�	� !����������

��� �
 ����
	 �������
	����� 

���	��	��
. 

���
�� ��������� ���

�	��� ��	 ��

�	�� �
 ������	 1.10. �	�
�� 

���
	�� – ���
����	 
��
�
���	 ���

�	��	 ���
� 
��; 
����� – ,�	�	��
���	 

�����
����	 ��	�
���; ��	��� – ��	�
��� � ��	��� ��!���
��� � ��	 	 � 

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

 

������� 1.10 - ���
�� ���

�	��� ���
� 
�� ��	
������	�� 

 

% ����	�	 ���

�	��� ��	 ���
�
	��� ��������

��	  ����	�������� 

/�� � #
��
��� ,�	���� 
��
�	���� � � ����	�	��	� �� 	�	� ���

�	��� �
 

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

��	
�
���	���� ����	��. 
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1.5 %�
� � 

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

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

�����������

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

��

����� �
����. 

2. 5�� �	
���
��� ��	��	��� �
�
��	������ ��	
�
���	���� ���
� �
 

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

��� � 	�� ���
�  �
 ����
	 

,�	�����	�
���	���� ����	�� ���

�	���. 

3. 2	���� �� �����
����� �� ��� �
 ����
	 �	�	���� ������, 

���
������� ����� ���

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

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

���������� ����	 

 

2.1 &
�
��	������� �
��
�
��

	��� ����	�� 

.�
����� �	�
�����
 � ����	� ���

�	��� �	��������	����� 

����� �

��� ���
 
��
�	�
 �
 
�
 ��
�#	��� ,!!	���
����� ����	� 

���

�	���. 0����� ���	�	� ��	 ��

���� ����	�� ���

�	��� 

��	
�
���	����� �����#�	����� ����	�
��. / ����	�
� ���

�	��� �
���� 

���
 ��	 3�
������ ��	��

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

���, 

������ 	���
�� ���	���� ���
� �
 � 
�	�	�� ����������� �����
 [13, 14, 

15]. 

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

��� 

�	#
	��� �����	����� ���	�. % �	�� 
�� �� ��	 ����	 
��	���: �
��
����
 

����	�� ���

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

��	 

�	����	����� �	#	��� �	��������	� 
��
�
����; �
��
����
 
��������
 

�	$���
 �
���� �	�
�����
 �����������

��� � ��
	������  
�$	��� 

��������	����� �	�
�����
 [41]. 

�������� �	
���
��� ���

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

�����	 ��� �
 ����
	 ����	 �	��� �

�������	� �� 
�	�	�� �	�	�	�	��� y(t) 

� �������� �	�	�	�	��� V(t) �
���	�� ���
�
  (������� 2.1, 2.2). 

����������� ���� ������� �� ,�
��
: ��
���� .-% – !������

���� 

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

�����
������ ���	���� ��	���
��	��� 
 �	�
���	���� ,�	����  
�$	���; %-

� – ���

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

�����	���; �-D – !���
��� ��������	������ �	�
����
 � �
 
���� ���������; 

D-D’ – ���
��
; D’-E – ���
���� ��   �� ������
 2.1; D’-E – ������ ��   �� 

������
 2.2; E-E’ – ���
��
; E’-F – ���
���� ��   �� ������
 2.2. 

% ,��� �
��� ������

�� �
��

�	��	 �
��$ 	��� �	����	����� �	#	��� 

���
� 
 � ����	�� ���

�	��� 
 �	���, ����

����� �
 ��
�#	��� 
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,!!	���
����� �
$ ��� ,�
�
 ������������ ����
. 6
� ��	 �
�
	��� �
 ,�
�	 

!������

����� �
����
 ��������

�� /�� � ���
� �� �� ,�	�����	����� 

#
��
���  
��
�	��, ������� ���
 
	� ����#	� �
�
��	�������� «
�	��-

�	�	��	» � ����#�� ��	�	��� �	�	������ ���� �	������

��� �� 
�� 
�� ��
 


 ��	
�� 
��
�	��. )�� ���
� �� � 
������ ��������  
�$	��� 
��� ���� 

�
	�
. 2
 ,�
�	 ���

��	���� �
�	 �	��� – #
��
��  
��
�	�� �	�	
� �� 

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

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

	��� �

���	������ 

 
�$	��� ��������	������ �	�
����
 � �
 
���� �����	��	�. 2
 ,�
�	 

���
��

 � !���
��� – ������� ��  
�$	��	 �
���	 	���	������ ���
�
 

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

�	��� ��� ������ 

���

��	���� #
��
��� ,�	�����	�����  
��
�	��, �
��� ���
���, ������� �� 

!���
��� ��������	������ �	�
����
.  

���

�	��	 #
��
��  
��
�	�	� ������� �� �����
����. 5�� ��
�#	��� 

�������� �����������

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

�	��� 

�
���	 	���	����. ����
���� 
 ��

	 3. 

 

������� 2.1 - :�
!��� �

�������	� y(t) – (
) � V(t) - (�) ,�	�	���
 
��	
�
���	����� ���
� 
 � !���
��	� 
 ����	$������� ����$	��� � 

���
���� �� �� 
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������� 2.2 - :�
!��� �

�������	� y(t) – (
) � V(t) - (�) ,�	�	���
 
��	
�
���	����� ���
� 
 � !���
��	� 
 ����	$������� ����$	��� � 

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

/�
����	���	 ���

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

��	
�
���	���� ���
� �
 ����

�� �
 ��������

��� ,�	�������

��	��� 

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

�	��	 �
�
���� 

���

 
�� �� ,�	��	���	���� � !��
���
�� �
��
�
� ��� ���	�����

��� � 
 

���	���� ��������

���. 2� ��� ���
���	� ��������

�� �
��$	���� 

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

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

��	
�� 
��
�	�� ���
� 
 �
���
	�  � �
�	�� ���	����� ����$	��� [39, 40, 97]. 

+�����	��	 ����

���� ����	�� ���

�	��� �����������	 

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

����� �
�
�����

�� ���		 �����	 �����������

��	 
 #������  �
�
���
� 

�	������

���. 

+�������

��	 �����
����-���

��	��� #
��
��  
��
�	�	� 
 

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

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

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

���
� 
 ����� 
����� �	������� ������. ��	 � ���: �	 ���
�����	  

�	��	 
 

��	
������	�	; ��	��� �
���	�� �
�
, 
��

���	 �
����� ������
��, �� 

��

�
� - ,�� ����� ������	���; �#���� 
 �
 
��� �
�
�	���
 
 �����
��	 

���

�	���; ����	�	��	 /�� � #
��
���  
��
�	����, �	 ���
 
����� 

“��$��� �����	��
�� #
��
”; �#���� 
 �
���	  
�����
 ����$	���. 

����	 ��� �����	��
� ������
 �
��	#��
, 	��� ��
�	���� ����	���� �	����� 

� ��
�	�	����� �
������������������  
����
�� ����$	���. 6
��	  
����� 

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

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

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

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

%����$��	 �#���� �� ����$	��� 
 �
���	 ��	
�����
� �
 (Δ�	
.) 


��

�� �#���
�� �	������

��� (Δ���.), �#���
�� �� ������� � 

�	��	�
������  	!���
��� (Δ
��.), �#���
�� �� �
����
 � ��!��
 (Δ���.): 

Δ�	
. = Δ���.+Δ
��.+Δ���.;     (1) 

2
 ��
����	 ,�� �#���� ����	��������� 
����$������ ������� �
 
��� 

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

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

/�� 
 ������	 �� �	�
����������
�� �
���	 	���	�	� ���
 
	� 	�	  
��� 

 ��������

��. �
����	 ���
 
 /��, �	�	� ������	 ���	�
	� �
����� �
�, �� 

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

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

$�� 
 

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

�	�	�����	 �
����� ���� ��$�� � 	�
�� 
	���
 �	��#	 �	� � 

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

�����, ��� ��$	 

�	�
��

$�� 
 ���	 	�	���� �	��������	���� ����	��
�. 
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2.2 ��	 �
�
	�
� ����	�
 ���

�	��� 

�
��
���
��
� ����	�
 ���

�	��� ��	
�
���	���� ���
� �� � 

��������

��	� /�� �
 ����
	 �	�	���� ������ ���
�
�
 �
 ������	 2.3. 

�
���
 ����	�� ����

�
 �
 
 
���
��� �����
����� ���

�	���, � 

��������

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

	���  
���� �� 

���
���� �
��� [91]. 

�����
��
 ���

�	��� !������	��� �
 ����

��� ����	$�

��� 

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

��	� �����
�	����� 

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

��� ���

����	� �����
��� 

�
������	� 
 3 ��

	. 

 

������� 2.3 – ���������
� ��	�
 ����	�� ���

�	��� ��	
�
���	����� 
���
� 
 

 

5�� ��	��	�	��� ���	��	��� �
��� �
 �
�
 � 
������  ��
���	���� 

�
�
��	������ ��	
�����
� �
 ������������ /�� � ���
� �� �� 

,�	�����	���� #
��
��  
��
�	�	�, ���
	��������� ������������	 
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�������� ,�	�����	����� �
���$	��� 
 �	�
���	���	 
�
�	��	. -
 �
����	 

����$	��� �
$ ��� ��	
�����
� 
 ��
	�
	� �
�
 /��, �
 ������	��	� 

��	
�����
� 
 �	�
����
 �
�

�
, 
 �	� ��������	��� � �� /��. % �
�	��
	 

�	�������
  

�	��� �
�$	 ����	�	� /�� � ���

�	��	� �� ,�	�����	����� 

#
��
���  
��
�	��, ���
��
� �
��� 
 �	� ����	��
��	��� ��� ������  
����
 

 

�	��� ��	��,�	�����	����� ���
. 

1
��
��  
��
�	�� - ,�� ,�	�����
������	 ��������
�, ������	 

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

�	�
���	���	 
�
�	��	 
��� ���� 

�
 [50, 51, 63]. 

% #
��
��  
��
�	�	 
�
�
���� ���	�� ��� 
	��� �
�������� �����
�� 

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

��  ��� 

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

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

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

�����	������

��. �����
 ��	�� �
� ��
���, �
� � �����. 5�� ��	��#	��� 

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

�� ���� �	� 	����� ��
��!���
���
. %�
�
���� ���	�� ����������
�	� 


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

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

���� �� �
�
�	���
 �������. 

7��� ���� �� � �
 ������
 #
��
���  
��
�	�� �
���
�
, ����� ������
	� 

���	 	�	���	 ����$	��	. 0� �� 	� �
�� ����� 
 ,��� ����$	���  � �	� ���, 

���
 
�	#��� �����$	���� ���	�� �	 ��	
���� �	�������� ��
�	���, 

�
��

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

� �� �� ��	 ����� ����$	��� �

��
	���.  

% �
�	��
	 ������
 ���

�	��� #
��
��  
��
�	�	� 
���
� � 

����	�	���, �
� �
��

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

���

�	��� ��� 
 !
�
� ��$�� �	���� �	����#��� #
�
��, ��	��	��

� �
��� 

���
���  ����	��	 ����
������ #
�
 �
 	�	 �	��#�	 �����#
��. /�� 
 

� ��
�	�	��� 
����	��  
	 !
��, �� �� ���� �	 �

��, �� ����$	��	 

�

��
	��� �����
 �� 	� �	$
�� �	 
 �	�	 ��	 #
�
, 
 
  ����� �	��	, 



 31 

���	 	��	��� ������#	��	� ����
 !
�. "	��� ,�� ������#	��	, ��$�� 

��	��	���� �	������	 �����	��
� �����#
��
 
����� � ���� #
�
 [42]. 

"����#
��
�� �	$�� ��	��	��

	��� ���	� �����	��� ���� ��
���
, 


�
�
��	���� ���		 ��

��, �	� 
 �����- ��� ����#
��
�� �	$��
�. % 

�	�����
�	 ��	��	��

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

�
���
 
�����  � ���	
�� �
�����. / ���� $	 �	��#�� ���� #
�
 ������	� 

��	��	���� ���		 �����	 �����������

��	. ���	��
�	� ����� �
������� 

�����#
��
�� �	$���
, � 
	������� #
�
 �� 1/3 ������� #
�
  � 1/32 �  
$	 

�	��#	. 1
��
��  
��
�	�� �
��	��� ���������� ,�	���� 
��
�	�	�. )�� 

��
���, ��� ����$	��	 �

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

�
��

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

��
��
��

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

��
	���.  

�	�����
��� ��������

��� �����#
��
��� �	$��
 �
��	��� �
����� 

���		 ��

��	 
�
�	��	 �����
 �
 ������ �
����
�. 2
 �
����
� 
 2 – 3 �
�
 


�#	 �����
	���� �	���
����� �
����� �����
 � �
������, �����#
��
�� 

�	$��  
	� �	��
���	����	 ��	����	��

 �� ��

�	��� � ����- ��� 

�����#
��
�� �	$��
��. �������� ,���� �
��	��� !��������		  	���
�	 

��	���� �����
 � �
������. ����	�
 � #
��
��  
��
�	�	� �
���
	� �� ���� 

!������ ��$��� �
����. % �����#
��
�� �	$��	 ��$�� ����	��
���� ������ 

�
���� � �����$	��	, 
 ����
��	 
�	�� �
���
�� 
 �����#
��
�� �	$��	. / 

���� $	,  ��  ����$	��� 
������ �������	� 
 �����#
��
�� �	$��	 

��	��	��� ��	�� 
����
� �
����
 ��
���	��� �����#
��
, ������� �	 
�	� 
 

��$	� ��	��	���� ���

������ �������������	�. 5�� ��	 ��
�
�	��� 

�	�	�� ��� ����	���
 � ���	�� #
��
, �	�	����	��� �	$���
 �
���� 

 
��
�	�� (�� �����#
��
��� �	$��
 
 �����#
��
�� � �.�.) �	���� ��� 

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

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

%� ������ �����$	����, � 	 ��	������ �
��	 �������	����	 

�	�	�	�	��� � 
����
� �
��	#
��
� �����������, �����#
��
�� �	$�� 

������	� �
�	���� �	�
���	���� �	 �����. *
��� �������
 ����	�� �
��	��� 
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�	#
���� !
������,  
$	 	��� ��� ,��� ��� 	��� ����	����  
��
�	�� 

����#�� �
�
����
. 2	������ �
 ��, ���  �
�
	�, ��	��	��

���� 

�����#
��
�� �	$��, �
����� ���$�		 ��������  �
�
	�
, 
�; �

�� ����	�
 

��$	� ��
�
���� ���		 ������� �  	#	
��, �	� #
��
��  
��
�	��, ���� 

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


�
����
�	 ��	���
��

�	��, ������	 ��$�� ��������

��  �� �	
���
��� 

�����#
��
��� �	$��
 
�
�	� ��	��
����� ��������	��
. )�� ���
���	� 

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

���  �� �����#
��
��� � 

�����#
��
��� �	$���
.  

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

#
�
 �
	�� �
�
�	���� �����
� ��	�	�  
��
�	��. ��� ,��� ��������	��� 

�����
����	 ����� #
��
. 5�� ��
�#	��� �������� ��������	��� ����	���� 

����$	��� �����
 
 ����
� �

��
	���. 5�� ,���� ��
�
�
 ����
�� 

�
�
��	�������  �� �����	�����  
��
�	��, 
 �
�	�, ���	��� ������#	��	 

����
 
 !
�
�, ����	������� ����$	��	 �����
 �� �
� �
����  �� �
$ ��� 

#
�
. 6
��� �	��  ��	��	� ��	 

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

�	�����
 ���

����	�� �������������	�
. /���	 ����, ��	��	���  
���� 

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

����	��������� ��,!!���	���
. [63] 

�
��
���
�� ��������
� ���

�	��� − ��
��
�� ��	
���
���	 	���	�� 

(�
�	�� RU 158927 U1. 2016 ���.82) [87, 89, 96]. 2
 ������	 2.4 ���
�
�
 

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

2
 ������	 2.4: 1 - ,�	�����	���� #
��
��  
��
�	��, 2 - ������ 

��	
���
���	 	���	��; 3 - 
����
�	 ��	 ��	��	, 4 - ��
������� �������� 

(��
�), 5 - ����� ���	��
� ���$��
 �$
���, 6 -  �������
���	 �����	��	 


��� ���� 

�
 ,�	�����	����� #
��
���  
��
�	��, 7 - �	��������
� 

�� #������

� ����
, 8 - �	���������� 
����� ��
�������� ��������
, 9 - 

�
�����
� $� �����, 10 - ���������� �
���� �����	
�� !���� �-���
����� 

�	�	���, 11 – 
����
, 12 - �
������ �
�
�, 13 - �
����� �
�
�, 14 - ���
��� 

�
�
�, 15 - ������
������� �
�
�, 16 - 
�� �  �� �� ����	��� � ��������� 



 33 

���
��� � ���

����	�� ��������
�(�
 ������	 �	 ���
�
��), 17 – #���	
�	 

��	 ��	��	. 

 

������� 2.4 - /�
��
�� ��	
���
���	 	���	�� 
 

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

���� ��� ��������� ,�	�����	���� #
��
��  
��
�	�� 1 �
���	 	���	�� 

������	�, �
�
�� 12, 13, 14 �	 �����
���� �	$ � �����. ��� �� 
�	 

���

������ ����
��
 �
 
�� � 16 ,�	�����	����� #
��
���  
��
�	�� 1, �� 


�	#�	�� ���

����	�� ��������

, �� ���
� �� 
  
�$	��	 (
�
�	��	) 

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

�	���, 
�
�	��	 

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

+��	�	��	 ����$	��� ��
�������� ��������
 4, ���
� �� � ���	�	��� 

����
 � �	�	��� ������
�������� �
�
�
 15, ���	��� ������ 	���
�	 � 
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��

����� �� 
 �
���	�� ���
�
. ��
������� �������� 4 ��$	� �
���
�� 

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

������
������� �
�
��� 15 �
�
��
 12 � 13 � 13 � 14, 
 �
�$	 
����$�
 

!���
��� 
 ����	$������� ����$	����, 
��
$	��
� 
 �	 ��
�	�	��� 

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

��	���� 

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

�����������	�� �
�
�
 15. )�� � ��	��	��

	� ������	��	 �����
����� 

���
�  �� ������ 	���
�� ���

��	���� �
���	�� ���
�
 
 �
��	���� 

��	 	�
�. /�
���	 ����$	��� ��
�������� ��������
 ����
	���
��� 

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

��	���� �
���	�� 

���
�
. 5�� !���
��� ���

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

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

����
	���
���	�, �
�3	 ��	��� �
�
��
 12 � 13. 

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

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

�
����
����� ��������  
�$	��� �
���	�� ���
�
 ��	
�����
� 
. 5�� 

���
	 	��� ���
����� �� 
 �	���� ��� ��	 ����� �
����� �
�
� 13 �� 

���
��� �
�
��� 14. 

�� $
��	 ���$���� 5 �
���	�� ����
 ��
�������� ��������
 4 �  ���� 

������
 2 �
���	 	���	�� ��	��	��

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

15 
 �
�
�� 13 � 14, ��� �
	����

	� ������ 	���
�	 � �������� �
���� 

���

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

"
�����
� $� ����� 9 � ���������� �
���� 10 ��
�	���� ��	��	��

�� 

�
�����$� ������	 ������	��	 �, ��	 �

�	����, �	��	�������� 
����	��	� 

������� ��������

, ��� �
�$	 �
	����

	� ������ 	���
�	 � �������� �
���� 

���

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

4	��������
� �� #������

� ����
 ���$
	� ���� ��	��� �
 

����� ���	���� ��
	������� ��
�������� ��������
 4, ��� �
	����

	� 

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

��������
 4 � ������
 �
���	 	���	�� 2. 

/�
��
�� ��	
���
���	 	���	�� ���
��
�	� �
 �
$ �	  
�$	��	. /���	 

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


��� 	 �� �
���	 	���	��. 

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

��	��� /��, ��$�� 

��������

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

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

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

 	���
�� ���
� 
 ����
��� �����
��	 	�� �
���� [75, 76, 95]. 

 

2.3 "
�	�
���	���	 ����
��	 ����

������ ��	 �
�
	��� ����	�� 

���

�	��� 

"
�	�
���	��
� �� 	�� �����#�	����� ��	
�
���	����� ���
� 
 

����

�
 �
 ��

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

���

��	��	 ��
��
�	 ��	
���
���	 	���	�� (/��), �
 ��

�	���� 

�	�
���
����� �����
, ��

�	���� ��������� �
���	�� �
�
 � ��

�	���� 

 
�$	��� �� 	����� �	�
���	���� �
	��	
 [88]. 

5�� ��	��	�	��� ���	��	��� �
��� �
 �
�
 � 
������  ��
���	���� 

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

���

�	��	� �� ,�	�����	����� #
��
���  
��
�	��. 

"
�	�
���	��
� �� 	�� ,�	�����	����� #
��
���  
��
�	�� (������� 2.5) 

�����

	��� ��	 ������ 
��
$	�����. 

 

������� 2.5 - "� 	�� ,�	�����	����� �	
���
���� #
��
���  
��
�	�� [64] 
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-
��� �	$ � ������� � ��
����� #
��
���  
��
�	�� ��$	� ��
����� �
 

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

	� 	�� 
�����	 ��� 

����
��� �
�	�
���	���� �� 	��. 

+� ����
����� � 
�
����	 �� ����
����� �������  
�� !
� ����

���� 

[74, 75]: 

ϕnLLLA 2cos0 ⋅+= ;       (2) 

( )λϕ −⋅+= nLLLB 2cos0 ;      (3) 

�
�
�

�
�
�

−+−=
2

2cos0

λ
ϕnMMM AB ;     (4) 

� 	 LA - �����
	��
� �� ����
����� !
�� A; LB - �����
	��
� 

�� ����
����� !
�� B; L – �� ����
����� �����
; L0 –�� ����
����� ������� 

��
���
; n – ����� �
� ������
 #
��
���  
��
�	��; λ  - ���� �	$ � ������
�� 

��
���
; � – ����
�	 ����$	��	 �����
; � - 
�
���
� �� ����
�����; 

"��	�� ��� 


	��� iA � iB: 

ϕϕ
τ

d

dM
ii

dt

dL
i

d

dL
i AB

BA
B

B
A

A +⋅+⋅= 22

2

1

2

1 ;     (5) 

�� ��

�� 
 (5) ��

�	��� (2), (3), (4): 

( ) �
	



�
�



�
�
�

�
�
�

−+−+=
2

2sin22sin2sin 22 λ
ϕλϕϕτ nnMiinnLinnLi BABA ;  (6) 

� 	 n – ����� �
� ������
 #
��
���  
��
�	��; iA – ��� 
 ������	 A; iB - 

��� 
 ������	 B;  

 

6�� 
 
����$�� �
���
�� ��

�	��	  
�$	���: 

( ) 0
2

2sin22sin2sin 22
2

2

=�
�
�

�
�
�

−+−+++
λ

ϕλϕϕ
ϕϕ

nnMiinnLinnLi
dt

d
D

dt

d
J BABA ;  (7) 

� 	 J – ���	�� ��	���� �����
; D - ��,!!���	�� 
������ ��	���, ������� 

�����

	� �
����	 
�� ��
 � ��	���. 

��

�	���  �� �
���$	��� 
 ����� ������
�: 

( ) ( ) 0=−−− BABAAA iM
dt

d
iL

dt

d
riU ;    (8) 
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( ) ( ) 0=−−− AABBBB iM
dt

d
iL

dt

d
riU ;    (9) 

� 	 U - �
���$	��	 ��������
 ���
���; L - �����
	��
� �� ����
����� 

�
$ �� !
��; � - 
�
���
� �� ����
�����; r - �������
�	��	 �	�� ������� 

��
���
. 

��� ,��� �������  ����	���, ��� L � � �	 �

���� �� �. ��

�	��� (6) - 

(9) �
������ �	���	�����  �!!	�	���
������ ��

�	�����. 6
� �
� 

�	���	���	  �!!	�	���
����	 ��

�	��� ���$�� �	#��� 
�
�����	���, 

�	���� ��� �� ���	
����

��. 

% ���	
����

���� !���	 ��

�	��� (6) - (9) ������ 
� : 

 

( ) ( ) ( )( ) ( ) 02sin2cos4 0
2
0

2
2

2

=−++++ BA iinLnInLMin
dt

d
D

dt

d
J δδλδϕλ

δϕδϕ ; (10) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0sin2cos 000 =−−+++ δϕλδδλδ
dt

d
nLnIi

dt

d
MMi

dt

d
nLLir BAA ; (11) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0sin2cos 000 =−−+++ δϕλδδλδ
dt

d
nLnIi

dt

d
MMi

dt

d
nLLir ABB ; (12) 

0��	 	���, �
�
� !������ 
��
$
	� ����$	��	 �����
 ��(t) ����	 �
�
�
 

 
�$	��� �� ����$	��� �

��
	��� ��� ���	 �i. +��	�	��� �
�$	 ���	 	����, 

�
� ���	������ �� 
�	�	�	� ��
�	��� iA� iB. 5�� �����	��� ��
	��
 �
 ,�� 


������ �	���� ��� �	#��� ��

�	��� ��� �
�
����� ����
��� �� = �i� 

d(��)/dt = 0 ��� r = 0. 5�� ,���� ��������	� ��	���
��

��	 <
��
�
, 

�����
�
� d/dt =s � d2/dt2=s2. ��	���
��

��� <
��
�
 �� !������ 

�����
�
���� ����#��� ���

��: ( ) ( )st Φ→δϕ ; ( ) ( )sIti AA →δ ; ( ) ( )sIti BB →δ . 

�	#	��	 (9)-(11) ��		� 
� : 

( )( )
( )sLr

snLnI
II i

BA
0

0 sin2

+

−Φ
=−=

ϕλ
;     (13) 

 

( ) 2223

22

1

)(

ωω

ϕω

��
�

�
��
�

�
+��

�

�
��
�

�
++++��

�

�
��
�

�
++

⋅�
	



�
�



⋅+⋅+��

�

�
��
�

�
++

=Φ

v
v

vv

in
vv

L

r
sk

J

D

L

r
s

J

D

L

r
s

k
J

D

L

r
s

J

D

L

r
s

s ,  (14) 
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� 	  

( ) �
�
�

�
�
�

⋅⋅−

�
�
�

�
�
�

⋅

=

2
cos

2
sin

0

2

λ

λ

n
IML

n�n
k

�

n ;     (15) 

( )λ

λ

nLML

nL
k

v
v cos

sin2 22

+
= ;      (16) 

r - �������
�	��	 �	�� ������� ��
���
; I0 – 
������ ��	 ��
�	��	 ���
 

���
��� ������� ��
���
; �� – ��
�	��	 

��������	��	���; 00 cos MMnLLLv +−+= λ  - ���
� �� ����
����� �����
; L0 - 

�� ����
����� ������� ��
���
; M0 – 
�
���
� �� ����
����� ������� 

��
���
; ����
�	 �	�	�	�	��	 �����
: 

( )
J

nLMIn λ
ω

cos4 2
0

2
2 +

= .     (17) 

����	��� ��

�	��� (6) � (15) 
  
���	�#	� �
��	�	 �
�
�	���
 /��. 

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

�
���	 	���	�� �
���
���

	��� ���
��
�
#���� �	$��, ��� ����
�� 

�	�
���
����� �����
: 

21 GG = .     (18) 

% ��	
�
���	���� ���
� 	 
�	#��� �
���
 ��
	�#
	��� �
 ��	� ���	�	��� 

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

��	
�� 
��
�	�	�. 6
� $	, �
� � 
 ����
	 ���#�	
���  
��
�	��, 
 �
���	 

��	
������� �
 ��$�� 
� 	���� ��	 ����	 ,�
��: �
����	��	, �
�#��	��	, 


��
���

��	 
�� ��
 �� �
���	� �
�	��. 

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

 

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

�� 

( )RTk

k
PfG

1

2

−
⋅⋅⋅⋅= ϕψμ ,    (19) 

� 	 μ  - ��,!!���	�� �
��� 
; f – ����
 � ����� ���� �	�	���; � – 

�	�	�
   

�	��� �
�
; � - ���� ��
����
 �
���	 	���	��; k – ���
�
�	�� 


 �
�
��; R– ���
	��
���
� �
��

� ��������
�; � - �	��	�
���
 
 �
�����
��. 
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(������ ψ  �

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

�	$��	 ���	�	���, �
��	��� ������	���	 ����#	��	  

�	���  

)1/(

1

2
−

�
�
�

�
�
�

+
=

kk

k
χ ,      (20) 

� 	 k – ���
�
�	�� 
 �
�
��. 

	��� p1/p0 <� , �� �	$�� ���	�	��� �
�
 �� ����� �
 �� 	� ������	����, � 

!������ 

)1/(2

1

2

1
2

−

�
�
�

�
�
�

++
=

k

kk

k
ψ ;     (21) 

	��� p1/p0 > � , �� �	$�� ���	�	��� �
�
 �� ����� �
 �� 	� 

�� ������	����, � !������ 

�
�
	




�
�
�



��
�

�
��
�

�
−��

�

�
��
�

�
−

=

+ kkk

p

p

p

p

k

k
/)1(

0

1

/2

0

1

1
2ψ ; 

 

 

 

������� 2.6 - -

�������� �	��
��	���� 
	������ ψ  �� �	�	�
 
  

�	��� 
 

����
��� ��

�	��� (19) �
���
�� �
���  �
�
 ���	��� �

���� �� 

 

�	���. -

�������� �
��� 
 ��  

�	���  �� ��
��
��� 

��	
���
���	 	���	�� ���
�
�
 �
 ������	 2.7. 
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������� 2.7 – -

�������� G(p)  �� ��
��
��� ��	
���
���	 	���	�� 
 

��

�	��	  
�$	��� ��	
�� 
��
�	�� (��	
������� �
) 

)(. VsignFVFSpSp
dt

dV
m ����������	��	��� ⋅−⋅Λ−−⋅−⋅= ,  (22) 

� 	 S�	�, S�� - ����
	���
	��� ,!!	���
�
� ����
 � ���#�	
�� � 

#����
�� ������	� ��	
������� �
; ��	�, p��– 

�	��	 
�� ��
 

����
	���
	��� 
 ���#�	
�� � #����
�� ������� ��	
������� �
; V–�������� 

 
�$	��� �	�	�	�
	��� �
��� �
�
; Λ-��,!!���	�� 
���������� ��	���; F��– 

����
��
� ���
 ��	��� 
 �� 
�$��� ��	 ��	����; F��.�–
�	#��� �
�����
; m�� 

– ���
	 	��
� �
��
 �� 
�$��� �
��	� ���
� 
. 

�
�
�	�� «
�	�� – �	�	��	» ��
��
��� ��	
���
���	 	���	�� (S) 

���	 	���  

ϕϕ
ϕ

ϕ dfdt
dt

d
fdS ⋅=⋅⋅= )()( ,    (23) 

� 	 f(ϕ) - ����
 � �������� ���
 �� ������� 
�������� �
�
�
 �� ���� 

��
����
 ��
�
 ��	
���
���	 	���	��, ϕ(t) - ���� ��
����
 ��
�
 �� 
�	�	��. 

��	 �		 ��
�	��	 �
�
�	��
 «
�	�� – �	�	��	» (S��.) �
 
	�� ����	$���� 


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

[83, 92]: 
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1212
.

2

1

2

1

)(

tt

df

tt

dS

S

t

t
cp

−
=

−
=

��
ϕ

ϕ

ϕϕ

;     (24) 

0���
��	 ��

�	��	  ��
���� 
�
�
�	������  
�$	��� �
	� ��� �	�
: 

M��� =⋅ β ,      (25) 

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

�= dmr� 
���
2 ;       (26) 

���	���� ����
�� ��������: 

2

2

dt

d

dt

d ϕω
β == ;       (27) 

� – 
��	��
��	��
� ����
 ���	���
 
�	#��� ���. 6�� 
 �� (24) �
� 	� 

��

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

�������
���
� FFFdmr
dt

d
++=� 2

2

2ϕ ,    (28) 

� 	 �
 �
���
� ���
  

�	���: 

pfdd
r

F f

��� ⋅

�
�
	




�
�
�



−

⋅
= � �

2

1

2

1
360

2ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕϕ
π

;     (29) 

���
 ��	���: 

�	�
����� SFF ⋅⋅= ζ ;          (30) 

���
 �	
���� �����: 

mgF����� = ;      (31) 

� – ��,!!���	�� ��	��� �
�	���; S�	� – ����
 � ��
	������� ��������
 

��	
���
���	 	���	��; rf – �
 ��� 
�������� �
�
�
; m – �
��
 �� 
�$��� 

�
��	� ��	
���
���	 	���	��. 

 

2.4 �
��	� �
�
�	���
 ��	 �
�
	��� ����	�� 

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

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

��	
���
���	 	���	�� � ���
� �� �� #
��
��� ,�	�����	�����  
��
�	��. [87]. 

"	�� ��
 ��	 ��

�	�
 �
 ������	 2.8 
 
� 	 ����-��	�� ����
��� ,�
��
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�
��	�
 �	��������	���� �
�
�	���
. %	�� �
��	� ��� �����
	 	� 
 



���
������

���� �	$��	 [57, 88], 	�� �	�����
�� ���
	 	�� 
 �����$	��� 

.. 

%�� ����  
����� (���� 1)  �� �
��	�
 �
������: 


)  �� �
��	�
 �
�
�	���
 �	���� ����� ,�	�����	����� #
��
��� 

 
��
�	��: LA - �����
	��
� �� ����
����� !
�� A; LB - �����
	��
� 

�� ����
����� !
�� B; L – �� ����
����� �����
; L0 –�� ����
����� �����
; � 

- 
�
���
� �� ����
�����; n – ����� �
� ������
 #
��
���  
��
�	��; iA – ��� 
 

������	 A; iB - ��� 
 ������	 B; J – ���	�� ��	���� �����
; � – ���� �	$ � 

������
�� ��
���
; � – ����
�	 ����$	��	 �����
; U – �
���$	��	 ��������
 

���
���; D – ��,!!���	�� 
������ ��	���; 

�)  �� �
��	�
 ��	
���
���	 	���	��: P –  

�	��	 �
�
; � – ��,!!���	�� 

�
��� 
 �	�	� �
���	 	���	��;   – !������, �

����
� �� �	$��
 �	�	��� �
�
; 

f - ����
 � �������� ���
 �� ������� 
�������� �
�
�
; T – �	��	�
���
 �
�
; 

m – �
��
 �� 
�$��� �
��	� ��	
���
���	 	���	��. 

% ����	 2 �
 
	� �
�
����	 ��
�	��� ����
�� �������� #
��
��� 

 
��
�	�� � ���
 ��
����
 ��������
. 

% ����
� 3 � 4 �
������

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

#
��
���  
��
�	��. )�	�����
������� ���	�� ��� 


	��� iA � iB: 

( ) �
	



�
�



�
�
�

�
�
�

−+−+=+⋅+⋅=
2

2sin22sin2sin
2

1

2

1 2222 λ
ϕλϕϕ

ϕϕ
τ nnMiinnLinnLi

d

dM
ii

dt

dL
i

d

dL
i BABA

AB
BA

B
B

A
A ; (32) 

����
�	 �	�	�	�	��	 �����
 #
��
���  
��
�	��: 

( )
J

nLMIn λ
ω

cos4 2
0

2 +
= ;     (33) 

 

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

�
���	 	���	�� (/��) �
���
���

	��� ���
��
�
#���� �	$��, ��� ����
�� 

�	�
���
����� �����
 (18). 
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������� 2.8 – .������� �
��	�
 �
�
�	���
 ��
��
��� 
��	
���
���	 	���	�� � ���
� �� �� #
��
��� ,�	�����	�����  
��
�	�� �
 

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

% �
��� �  ����	��	� (18) 
 ����	 5 �
������

	��� �
���  �
�
 �	�	� 

��
��
�� ��	
���
���	 	���	��, �� 
��
$	��� (19): 

( )RTk

k
PfG

1

2

−
⋅⋅⋅⋅= ϕψμ ;      
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% ����	 6 �
������

	��� ��	 �		 ��
�	��	 �
�
�	��
 «
�	�� – �	�	��	» 

(S��.) �
 
	�� ����	$���� 
�	�	�� �
���� ��
��
��� ��	
���
���	 	���	�� 
 

�	�	��	 �
���	�� ����
, �� (24): 

1212
.

2

1

2

1

)(

tt

df

tt

dS

S

t

t
cp

−
=

−
=

��
ϕ

ϕ

ϕϕ

,        

� 	 S - «
�	�� – �	�	��	» ��
��
��� ��	
���
���	 	���	��, (23): 

ϕϕ
ϕ

ϕ dfdt
dt

d
fdS ⋅=⋅⋅= )()( ,      

� 	 f(ϕ) - ����
 � �������� ���
 �� ������� 
�������� �
�
�
 �� ���� 

��
����
 ��
�
, ϕ(t) - ���� ��
����
 ��
�
 �� 
�	�	��. 

% ����	 9 ���	 	������ ���� 
������	 �
  
�$	��	 ��
��
��� 

��	
���
���	 	���	��: 

�
 �
���
� ���
  

�	���, (29): 

pfdd
r

F f

��� ⋅

�
�
	




�
�
�



−

⋅
= � �

2

1

2

1
360

2ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕϕ
π

,      

� 	 rf – �
 ��� 
�������� �
�
�
; 

���
 ��	���, (30): 

�	�
����� SFF ⋅⋅= ζ ,       

� 	 � – ��,!!���	�� ��	��� �
�	���; S�	� – ����
 � ��
	������� ��
�
 

��	
���
���	 	���	��. 

���
 �	
���� �����, (31): 

mgF����� = ,        

� 	 m – �
��
 �� 
�$��� �
��	� ��	
���
���	 	���	��. 

% ����	 10 
 ����
	���
�� � ����
��� ��

�	��	�  ��
���� 


�
�
�	������  
�$	��� �
	� ��� �	�
, (26): 

M��� =⋅ β ,        

� 	 �= dmr� 
���
2 ,  

2

2

dt

d

dt

d ϕω
β == ; 
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0��	 	��� �
��� 
�
�	��� ��
��
��� ��	
�
���	����� �
���	 	���	��, 

(28): 

�������
���
� FFFdmr
dt

d
++=� 2

2

2ϕ .      

'���� 11 � 12 – ���� ���
	��� ���	��
 
�
�	��� ��
�
 � ���
� 
 

�
	���	��� ���
 ��
����
  �� #
��
���  
��
�	�� ����
	���
	���. 

 

2.5 %�
� � 

1. 1
��
�	  
��
�	�� ����� ���� ����	�	�� 
 �
�	��
	 ���
� �
 

�
��

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

2. /�
��
�	 �
���	 	���	�� �� ��

�	��� � ���������
��� 

�
���	 	���	���� ��	�� ������� 
 �
����� �
�
��	������
�: ����#
� ��	�	�� 

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

������ 	���
��; ��
�� 
�� �	������

��� ( ����	����

��	 �����
) 


����$�� «��	 ��	» (����	$������	) �	$��� �
���� ��	
�����
� �
; 

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

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

3. % �
�	��
	 ����������� ,�	�	���
 
 /�� 
����$�� ����	�	��	 

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

4. ��� 
� �	�������  

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

,�	�����	����� #
��
���  
��
�	�� � ���
���� �
���� �	�	�  
����  

�	��� 

��	��,�	�����	����� ���
. 
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����� 3 "��������� ���������	� �������� 
#$ 

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

 

3.1 �
��
����
 ��������� �	�	����� �	�������
  �� ���

�	��� 

��	
�
���	���� ���
� �� 

5�� ���

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

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

��$�� ����	���� �	�� � �	�	����� 
�
� 
, ������	 #����� ������������ 
 

�
��
����	 �	�	���� �	��������
. 0���
��	 �
��
�	��	 �	�������
 – ,�� 

���

�	��	 
�	#��� ��3	����, ��� ������� ��
	 	��	 ���

��	���� ��3	��
 

�����

	��� �	�	����� ��

��
�� [30, 31, 65]. �	�������� �	�	���� ������ – 

�
����		 

$��	 �����$	��	 �	���� �	�	���� ���$	��
. +� 

!����������

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

����
��� ����	�� ������������ ��
��� ,���	���
 
�	���  �!!	�	���
����� 

��

�	���.  

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

����
���� �
 �
�� ��
���, �� 	�$
��� �	�	���	 !�	��� (��

��
). 

(������

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

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

������	��	 ����	�� 
 
���
���� ���

�	��� �
 ����
	 
��
�
�
 �	�	���� 

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

 ����	���� �� �
�	� ���� �	��  ���

�	��� �	�������� �	��	��
���� 

�
����

��, ���  ��$�� ��
����� �
�	��
� ���

�	��� � ����
���� ��3	� �
�� 

��
���.  

2	�	��
� �����
 ���
���	� 

	��� 
 ����	�� 
 
���
���� ���

�	��� 

���	 	�	���� ���	��
	����� (
��������) ��!���
��� �� ��3	��	 
 
� 	 

�	�	���� !�	���
 ���

�	���, �������� !���� � 	��	��
	����� ����� 

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

.������
� ��!���
��� ��	��	��

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

�	���, – ����
�	 

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

����	�� ���

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

�	�������
 ��$�� ��	 ��

��� 
 
� 	 ��	��, ���
�
���� �
 ������	 2.3. 

% ����	�
 
�� �� ��	 ����	 ,�	�	���: ���� �
 
��� �
�
�	���
 �	$���
 

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

��	
�����
� �
, ���� ����	���, �
�
 ��
��� �	�	���� !�	���
 ���

�	���, 

���� !������

��� �����
�� ���

�	���, ���� *��, ��	
�
���	��
� ����	�
 

(��3	�� ���

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


�� ��
,  
����� �� ����$	���).  

2
�
����� ,�
� �
���� � .�� ��	
�
���	����� ���
� 
 �
���
	��� � 

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

�	���, �
 ����
	 ������� 

�����
� ���� ��� 
��	 ���

����	� �����
���.  

2
 ,�
�	 �
 
��� �
�
�	���
 �	$���
 �
���� ���
� �
 ��	�
��� �
 
	� 

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

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

�	���. 

5
�		 �
 ����
	 �
�
��	������	���� �	�� ������ ��	�
��� ��� 
	� 

����	 �

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

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

�	���, �����
� 

�
����

	��� 
 ���� «�
�
  
���� �����
�� �
 
��� �	$���
 �
���� 

��	
�����
� �
». % ,��� ��������
�	
�� �
�	  
���� ������� �� 

����	 �

�	����	 ��	���
��

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

���

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

�
�����$	� 
 ����	 «���� !������

��� �����
�� ���

�	���».  

5�� �����	��� 
��� ��� 
	����� �	�	���� �	������� ��������	� 

����
�����	���	 �	�	�	���	 � �	�	���	 !�	���, ������	 �
�����$	�� 
 

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

�	������� 

���

������ �
�
�	���
, �����
� ����
��	��� 
 «�
�	  
���� �����
�� 

�
 
��� �	$���
 �
���� ��	
�����
� �
». 2
 ����
	 ������
#����  
���� 

«���� *��» ���
� �� �	����	 ��
	���	 ���

�	��	 #
��
���  
��
�	���� 
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��	
�
���	���� ��
��
�� �
���	 	���	�	� � ������ �� ����
�� 
�� ��
. 

0���
��	 �
�
�	��� ,�� ���� ��
����
 #
��
��  
��
�	�	� ( �� 

�
���	 	���	�	�) � �
���  �
�
 
 �

�������� �� 
�	#�	� �
������ ( �� ����
 

�� ����
�� 
�� ��
). 

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

 
�����
 ���
���� �
��� (���	���	�	� ����) �����
	� ��!���
��� � �	���	� 

����$	��� ��3	��
, �
$ 
� ����
 ���	���	�� ���� (
 �

�������� �� �������� 

�	$�� 
  �
�
���	 1-100 ���) ���
��

	� ��	�	�� ���	�	��� �
�
�	���
  
�� 

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

5�� ��	 ��
�
�	��� 


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

�
���
��� ��� ��� ����	  

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

 
���	 �  
�����
 �
�$	 �
������ ������
�� 
 «���� *��», ����� 

��	�
��
�� ��������� ���
� .  

«'��� ����	���» �����
	� ��!���
��� �  
�����
 
 �	$��	 ���
���� 

�
���. )�� �	���� ���  �� ����, ����� �	
����

�� 
 
���
��� ������� 

���

�	���, 
 �
�$	 �
������� �
�� ��
���, �
 ����
	 ������� !���������� 

���

�����	 !�	���.  

 

3.2 '
�
 ��
��� �	�	����� �	�������
 

%
$�	�#�� ������	���� ����� ���	��	���
����� ����	�� �
��	��� �
�
 

��
���. '
�
 ��
��� ��	 ��

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

!
���
, ��

�� ��� !�	���
 (����
��	 ��3	��
 
 
� 	 
�������
 � �� 

��
�	���) 
�
� 
,  �����
���� �����	���� 
�
�  � ������	���� ���
����� 

��!���
��� [19].  

5
��
� �
�
 ������� �� ��	� ���
�	� � ��	 ��

�	�
 �
 ������	 3.1.  

2
 �	�
�� ���
�	 �
����
�
���� ����
�����	���	 �	�	�	���	. )�� 

�	�	�	���	 ����

������ ��	�
����� �
 ,�
�	 !������

��� �����
��� 

���

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

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


�����	��� !������ ��	$	���. 0��  ��$�� 
����
�� 
 �	�� �
�
�	���, �
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����
	 ������� ��$�� ���

���� � �
 


�� �	$��� �
����. <���
�����	���	 

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

���	�	���. 2
 ,��� ���
�	 ���	 	��	��� �
��
��  �
�
��� � ����� �	�	���� 

�	��� �
 �	�, 
 �
�$	 ��� !������ ����
 �	$�����. /����	��
� �	�	���� 

�	��� �

���� �� �������� ���

�	���. *	� �� ����#	, �	� ����		 ���

�	��	, 

�� ��� ,��� �
	����

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

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

��
 

����
�����	���� �	�	�	���� [34]. 

 

������� 3.1 - '
�
 ��
��� �	�	����� �	�������
 � �	�� � 		 �
����	��� 

 

2
 
����� ���
�	 ����	�	�� �	�	���	 !�	��� ���

�	���, ����	��	��	 

 �� ��	���
��

��� �
 


	��� �
�
�	���
 
 ���

�����	. (�	��� 

����

������ �� ����
�����	���� �	�	�	����, ���	 	�	���� �
 ���
�	 
�#	. 

6
�$	 ��� ����� �
 


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

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

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

���
���
��� ����	��
 �
����	��� 

��
�����  
����� ���
��. 2
 ,��� ���
�	 �
�$	 �
����
�
���� �	�
����	���	 

��

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

 ���
.  

2
 ��	��	� ���
�	 �
����
�
���� 
	����� �������	��
, ��	 �
��
�	���	 

 �� �
�$���

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


	��� 

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

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

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

���
	�� �
 
	��� �	�� �� ,���	����� ��	���.  
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%
$��� ���� 
 �
���	 �
�� ��
��� ���
	� ���
��
� �
���. 0�
 

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

���

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

�	�� 
 ��	�	 	���
. 

 

3.2.1 (������

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

�����	��	 
��� ���  
���� �
 ����
	 ��	�	 	���
 – ,�� �	��  �������� 

�	#	���, 
 ������� ������������ ��
��� � ��	 � ���� !
��
�, ����
���� ��� 

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

������

	��� ����$�� ��	�	 	�� 
 �
�	��
	 
�
���
. %�	��� ���� ����� ���
�� 

�	#	��	 �
$ �� �
� ��
�
�
, ��$�� ���
���� ��������

�� �	#	��	, �������	 


 ��� ��� ����
���, 
����$��, 
 
�����


 	�� � ���	��
#	��� ����
��� 

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


 �
�� ��	�	 	���
 
�	��	 �� �
��� �	#	��	�  �� 	�� 
����$���� 

����	 ���	�� ��������

��� 
 �� ��	� [34, 71].  

��	�	 	�� 
����
	� 
 �	��: 

− ����
��	 �
 
�� ��	�
��� �
���� ��	
�����
� 
;  

− �	#	��	 �
 
��;  

− 
��� ��� �	�����
� ����	�	��� �	#	���.  

0���
��	 �
 
��  ��$�� �� 	�$
�� 
�� ��!���
���, �	���� ����  �� 

 ����$	��� �	�� �����	��� �����
����� 
��� ���  
���� (
����
 �
����		 

�� �� ��	�� �	#	���).  

0���
��	 ��	��

��� � �
��$ 	��� �	#	��� �
 
�� - �����
������� �� 


�	�	�� �
��$ 	��� �
����		 ������� �	#	���. 

0���
��	 
��� ���� �	�����
�
 �� 	�$�� ���� ��
����
 ���

������ 

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

�	��� � 

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

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

��� ��$	���  
�$	���. 0���
��	 �	�����
�
 ��$	� �
�$	 
����
�� ������ �
 

 ����	 ��	�	 	���,  �������	����� �	����
�� ��!���
���.  
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"	��  ��	�	 	���
 
����
	� 
 �	�� ��	 ����	 ,�
�� [34]: 

1) ��
�	�	��	 �
����		 �	�	

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

�������	�� ��	�	 	���
;  

2) 
 
��
��� 
���
����� �	#	���  �� �	���	�� ����
�, 	��� ,�� 

�	���� ���;  

3) ����	�	��	 �	#	���;  

4) ��	��� ����	�	��� (���
	��� ����	�������);  

5) ����
�	��	,  ��

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

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

��� 

�
�� ��
���  �� �	$��
 �
���� ��	
�����
� 
. %  
���� ����
	 ���

������ 

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

7�<+ Li 60 α1i + α2j;      (34) 

� 	 L – ,�� ���	��
�  ���
 ���	���	������ ,�	�	��
, - 
����
� 
 

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

	� 

����
	���
����� �	���� ���� �����; 

α1i - ���� ��
����
 15 �	�
��� �
���	 	���	��; 

α2j - ���� ��
����
 15 
������ �
���	 	���	��. 

2
 ����
	 �
��� !�	���
 ��$�� ����

��� �
�� ��
���  �� �	$��
 �
���� 

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

�����  � !���
��� 
 �	������� ����	$������� ����	, �� 	���  � ����� � 

!������

���� ��
�	��	� L0, �� 	��� �	 ������� ��  
���	�#	�� ���	�	��� 

�
�
�	���
 α1i � α2j. 6�� 
 �
�� �	$���
 � !���
��	� 
 �	������� ����	 ��$�� 

��	 ��

��� ��	 ����� ���
���:  

7�<+ L0 60 α1i + α2j.      (35) 

-
����	��	 ��
�	��� �	 !������

���� ���	� Ln ������� �� � 

��������

��	� ��	�	 	���
. 

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

 �
��

� (Lsign(+)) 

�
���
� � ��
��	� �����, ��� 
 ���

������ !�	�� �� 	� 
���� 	�� �
�: 

7�<+ Lsign(x+n) 60 α1X + α2X;     (36) 



 52 

� 	 Lsign(x+n) - ����
�����	��
� �	�	�	��
�  ���� �
��������
� 
  
����
 

���
��

��
� �
�
��	� �
��

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

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

Lsign(x+n)=ai+a(i+1); 

α1& - �	��
	����	 �
	���	��	 ���
 ��
����
 15 �	�
��� �
���	 	���	��; 

α2& - �	��
	����	 �
	���	��	 ���
 ��
����
 15 
������ �
���	 	���	��. 

5�� �
����	���  
����� ��

��
 (
 ��	���  
�$	��� ��	

 �
��

�) ��	� 

���$
�#�� ��	�	 	��, �� �
��	��� !�	��: 

7�<+ Lsign(x+1) 60 α1k+2 + α2m+1;    (37) 

� 	 α1k+2 - !������

���	 �
	���	��	 ���
 ��
����
 15 �	�
��� 

�
���	 	���	�� � ����#�� #
���; 

α2m+1 - !������

���	 �
	���	��	 ���
 ��
����
 15 
������ 

�
���	 	���	�� � �	��#�� #
���. 

2
 ,��� ����
	 ��� 
	�  

 ���

������ !�	��
-��	�	 	��
:  

7�<+ Lsign(x+1) 60 α1k+2 + α2m+1;    (38) 

7�<+ Lsign(x-1) 60 α1m+1 + α2m+2.    (39) 

�	�
�� !�	�� ���
��

	� �
	���	��	 �
�
�	��
 L ( 
�$	��	 ��	

 

�
��

�), 
����� !�	�� ���
��

	� ��	��#	��	 �
�
�	��
 L ( 
�$	��	 ���


 

�
�	
�). 5�� ����� !�	���
 ���

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

Lsign(x+n) ,  �� (38) - 
 ������� �
	���	��� ��
�	��� ���$
�#	� �	�	���� �	���, 

 �� (39) - 
 ������� ��	��#	��� ��
�	��� ���$
�#	� �	�	���� �	���. 

��� 
��	 �
�� ��
��� �
 ����
	 !�	���
-��	�	 	���
 (35), (38), (39) 

���
���	� �
���
�

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

����������-�
���������� ��	�
���. 

 

3.3 )�
�� ��� 
��� ���

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

�	�	���� ������ 

����	�� ��� 
��� ���

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

�	�	���� ������ ��	 ��

��	� ����� ��	 ����� ����	 �

�	������� ,�
��
, 

��	 ��

�	���� �
 ������	 3.2. 
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������� 3.2 - )�
�� ��� 
��� ���

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

 

%	����� ���
	�� ��	 ��

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

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

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

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

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

�����������

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

6�	��� #
� - ��	���
��

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

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

�	��� ��	
�����
� 
, � 

����
�	��	�, 
 �

�������� ��  
���� �  
�����
. 

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

��	 �	���� 

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

��������

��	� ����
�����	����� ����
��� �
�
�	���
 (L, α1, α2,). 2
 ����
	 

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

�	���: 

7�<+ L 60 α1 + α2. 

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

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

!�	���
 ���

�	��� �	
����� ���

������ ���
� 
�, ������	 

�
����

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

��	
�����
� �
. 

 

3.4 �����	��	 ����
�����	���� �	�	�	���� 

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

�� �
 ������� 

����
�����	���� �	�	�	����: 
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>< )(),(),(,, xSemxStxxFLUX ,      (40) 

� 	 X – �
�

��	 �����	����� �
�
�	��
; 

U – �
��
�	 ���$	��
�  �
�
���
 ��
�	��� �
�
�	���
; 

FL(x) – ���$	��
� �	�	���� �	�	�	���� (�	�	���	 �	���), ���
���� 

���	 	�	��� �
$ �� �� ������� �
��	��� ���$	��
� x; 

Stx(x) – ����
����	���	 ��

��
 !������

��� ���
�  ���

�	���, 

���
���	� ��	����

�� ,�	�	��
�� ���$	��

 FL(x), 
 �
�������, �	�	����

�� 

��
�	 ��
�	���; 

Sem(x) – �	�
����	���	 ��

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

��
�	��	 ����
�����	���� �	�	�	����, ���
��	��	 ����	 ���� Stx(x), 
 

�	�	���� �	�	�	����, �. 	. �!������

�� ����
	���
���		 �	�	���	 

���$	��
�[34]. 

% �
�	��
	 ! 
����
���� 
�	 ���

�����	 � �
 
���	 �
�
�	���: L - 

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

����, α1i - ,�� ���� ��
����
 15 �	�
��� �
���	 	���	�� � α2j - ,�� ���� 

��
����
 15 
������ �
���	 	���	��.  

'
��
�� ���$	��
�� U �
��	���  �
�
��� 
����$��� ��
�	��� !. 5
���	 

�
�
�	��� �

���� �� �
�
��	������ ��3	��
 ���

�	���. '
��
�	 ��
�	��� 

����
�����	���� �	�	�	����,  �� ��	
�����
� 
 ���
�
�� 
 �
����	 3.1.  

2
 �
��
�� ���$	��
	 �
����
�
���� �	�	���	 �	��� FL(x). �
��� �	$ � 

�
��
�� ���$	��
�� �
�
�	���
 U � �	�	����� �	��
�� FL(x) ����	��
��	��� 

��� ������ !������ ����
 �	$����� [34, 62, 66]. % ����� ����
��� �����
� 

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

����
��

����� ���$	��

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

��
�	��	 �� ����
	���
���	�� ���$	��

 �	�	���� ��
�	���. 0���#	��	 

�	$ � �
��
�� � �	�	���� ��
�	��	� ��3	����� �	�	�	���� 
��
$
	��� 

�����	��
	��� � ������� !������ ����
 �	$����� (�). (������ �(x, FL) 

�����
$
	� �
��
�	 ��
�	��	 x � �	�	���	 ��
�	��	 FL 
 ���	�

�	 [0;1]. �� 

���	 	�	���: 0< �(x, FL) <1. 
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6
����
 3.1. 6
����
 �
�
�	���
 L, α1, α2. 

L, � 

0 0,
01

 

0,
02

 

0,
03

 

0,
04

 

0,
05

 

0,
06

 

0,
07

 

0,
08

 

0,
09

 

0,
1 

0,
11

 

0,
12

 

0,
13

 

0,
14

 

0,
15

 

0,
16

 

0,
17

 

0,
18

 

0,
19

 

0,
2 

α1, 
��
  12

,5
 

12
 

11
,5

 

11
 

10
,5

 

10
 

9,
5 

9 8,
5 

8 7,
5 

7 6,
5 

6 5,
5 

5 4,
5 

4 3,
5 

3 0 

α2, 
��
  0 3 3,

5 

4 4,
5 

5 5,
5 

6 6,
5 

7 7,
5 

8 8,
5 

9 9,
5 

10
 

10
,5

 

11
 

11
,5

 

12
 

12
,5

 

��
�	����	 �
������	��	 ����
�����	���� �	�	�	���� L, α1, α2 ���#	 


�	�� �����

	��� ��	��������� ( �� L) � �
����
��� ( �� α1, α2) !�������� 

����
 �	$�����. 

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

�
 
�
 ��	 ����� ���
���: 

�
�
�
�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�
�
�
�

�

�

>

≤≤
−

−

≤≤
−

−

<

=

,,0

,,

,,

,,0

),,,(

cx

cxb
bc

xc

bxa
ab

ax

ax

cbaxf
,      (41) 

� 	 x – �
��
�	 ��
�	��	; b – �	�	��
� �	��
, ����
	���
���
� 
	�#��	 

�
���	 	�	���; a – �	

� ��
���
 !������ ����
 �	$�����; � – ��


� ��
���
 

!������ ����
 �	$�����. 

:�
!��	���� 
�  ��	�������� (� ��	 ��

�	� �
 ������	 3.3. 

 

������� 3.3 - 6�	������
� !������ ����
 �	$����� 
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% 
�
�����	���� 
� 	 ����	�����
� :
����

 !������ ����
 �	$����� 

��$	� ���� �
 
�
 ��	 ����� ���
���: 

( )
2

2

2),,( σσ
bx

ebxf
−−

= ,     (42) 

� 	 b – ���� ��
�
 �
������
 !������ ����
 �	$�����; � – ��,!!���	�� 

����	���
��� !������ ����
 �	$�����. 

:�
!��	���� 
�  !������ ����
 �	$����� �
���	 	�	��� :
���
 

��	 ��

�	� �
 ������	 3.4.  

 

������� 3.4 - (������ �
���	 	�	��� :
���
 
 

��� ����

�	��� FL(x) �	���� ��� ���	 	������ � �����	��
�� �	�	���� 

�	���. *	� �� ����#	, �	� ����		 ���
� ���� ���

�	��	, �� ��� ,��� 


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

�
����	���.  

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

��$�� ���

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

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

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

���	���	�� ���� L. 5�� �����	��� �	���� ���� �������� �
��
�	 ��
�	��	 

,���� �
�
�	��
 �
���

	� �
 21 �	�	���� �	��� (0; 0,01; 0,02; 0,03; …; 0,2 �). 

5����	 �
�
��	������� �
������ �

���� �� L �, ����
	���
	��� �
�$	 

�
���

���� �
 21 �����. 



 57 

5�� �
��$ 	��� ����
�����	���� �	�	�	���� α1i � α2j ���� ���
	 	�� 

,���	���	��
����	 ����	 �

���, �	�����
� ������� ���
	 	� 
 �
����	 3.1  � 

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

�	�	�	���	. 

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

���� ����
����	���	 � 

�	�
����	���	 ��

��
 Stx(x) � Sem(x). ����
����	���	 ��

��
 ���	 	���� 

���� �� ����

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

��

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

 ��� �
  ���
.  

 

3.5 (������

��	 �
�� ��
��� ���

������ !�	���
  

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

��� ��������� �	�	����� 

���

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

���

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

, 

� � ������ ����
�����	���� �	�	�	���� 
 �
$ �� �	�	���� ���$	��
	 [32, 33, 

34]. 

(������	�
� �
 ����
	 ����
�����	���� �	�	�	���� �
�
 ��
��� 

�	�	����� �	�������
  �� ���

�	��� ��	
�����
� �� �� 	� 
����
�� 

����	 �

�	������� 

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


��� �
. 0�
 ��$	� ���� ��	 ��

�	�
 
 ��	 ���	� 
� 	 [91]: 

7�<+ L���. 60 α1
��. + α2���.. 

7�<+ L��$	 ��	 . 60 α1
�#	 ��	 . + α2��$	 ��	 . 

7�<+ L��	 . 60 α1��	 . + α2��	 . 

7�<+ L
�#	 ��	 . 60 α1��$	 ��	 . + α2
�#	 ��	 . 

7�<+ L
��. 60 α1���. + α2
����. 

2
 ����
	 ����
�����	���� �	�	�	���� !������	� �	�	���	 !�	��� 

���

�	���: 

7�<+ L 60 α1 + α2 , 

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


��� ���� �
	�
 �4 �
  
����
� ��  
����
 ���	���	�� ����; 
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α1 - ����
�����	��
� �	�	�	��
�, �
�
��	������
� ���� ��
����
 15 

�	�
��� �
���	 	���	��; 

α2 - ����
�����	��
� �	�	�	��
�, �
�
��	������
� ���� ��
����
 15 


������ �
���	 	���	��. 

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

��
���, ������� ��		� ��	 ����� 
� : 

7�<+ 0 60 12,5 + 0; 

7�<+ 0,01 60 12 + 3; 

7�<+ 0,02 60 11,5 + 3,5; 

7�<+ 0,03 60 11 + 4; 

7�<+ 0,04 60 10,5 + 4,5; 

7�<+ 0,05 60 10 + 5; 

7�<+ 0,06 60 9,5 + 5,5; 

7�<+ 0,07 60 9 + 6; 

7�<+ 0,08 60 8,5 + 6,5; 

7�<+ 0,09 60 8 + 7; 

7�<+ 0,1 60 7,5 + 7,5; 

7�<+ 0,11 60 7 + 8; 

7�<+ 0,12 60 6,5 + 8,5; 

7�<+ 0,13 60 6 + 9; 

7�<+ 0,14 60 5,5 + 9,5; 

7�<+ 0,15 60 5 + 10; 

7�<+ 0,16 60 4,5 + 10,5; 

7�<+ 0,17 60 4 + 11; 

7�<+ 0,18 60 3,5 + 11,5; 

7�<+ 0,19 60 3 + 12; 

7�<+ 0,2 60 0 + 12,5. 

����	��
 �  
���� !�	��
� �	�	���� 
�
� , ��$�� ����
�� �
���		 

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

 

3.6. *	���� 
�
�  �
 ����
	 
�������
 "
� 
��  

2
 ����
	 �
�� �	�	���� !�	���
 � !������ ����
 �	$����� 

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

�	���� ��
�	��� ( 	!
���!��
���) ������	 �� �� �����

���� 
 ���
� 
� 

���

�	��� ���
� ��. 

���
	 	�  	!
���!��
��� �� �	�� � "
� 
�� [94]. 

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

���	 	��	���: 

( )ixix aay
ii

μ⋅=� ,     (43) 

� 	 � - �	���	 ��
�	��	 �	�	�	���� A;  
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yxi - 
��� �
� �	�	�	��
� y �������	���� ����
�����	���� �	�	�	���� A; 

�xi - �	�	���	 �	���, ����
 �	$
��	 ����
�����	���� �	�	�	���� �;  

�x(�xi) - ����
 �	$����� �	�	�	��� � � ����
	���
���	� �	�	���� �	��	. 

6�� 
 
��� ��	  
���	  �� α1, α2, �
��#	�  

( )
( )�

�
�

⋅=

⋅=

�
�

2222

1111

αααα

αααα

μ

μ

aay

aay
,     (44) 

��� 

�
�
�

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=

.2.2.2.2.2.2.2.2.2.22

.1.1.1.1.1.1.1.1.1.11

���������
��"����
��"����
���
���
�#�����
�#���#��#�

���������
��"����
��"����
���
���
�#�����
�#���#��#�

aaaaay

aaaaay

ααααααααααα

ααααααααααα

μμμμμ

μμμμμ
. 

 
6
��� ���
���, �	���� 
�
�  �� 	� �
������

���� �
� ����
 

�����
	 	��� �	�	�	���� �  ��

�	��	�  �������	����� �	��� �
��

�	���: 

( )ysignyy
n

i
xi

⋅=�
=1

,     (45) 

� 	 y – �	���	 
��� ��� ��
�	��	;  

yxi – 
��� �
� �	�	�	��
� �������	���� ����
	���
���	� 

����
�����	���� �	�	�	����;  

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

sign(y) – �	��
 ����
���� �
��

�	���  
�$	���, ���	 	��	��� �� 

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

"	��
 ����
���� �
��

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

�

��
	��� α1 � α2, 
 �
�$	 ��
 ����	��	���  �� �
���� �������
����� 

!����	����  
����. 

%  
���	�#	� ��
�	��	 y �����

	��� 
 ���
� 
� ���

�	���. 

 

3.7. �
��
����
 �����
��� 
�
���
 � ���

�	��� 

5�� ����, ��� ��	��	���� ���
	 	��	 !���
������ �	�	����� ����
���, 

�	���� ��, �
� �
��

	���, �	�	���� �	�������. /������ ��	 ��

��	� ����� 

�����
����� �� ���, ��	���
������ �	�	���	 !�	��� 
 ���

�����	 

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

�	��	�. 
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5�� ,!!	���
��� � �
����
����� �
���� �
���� �� ��� �	���� ��� 

���	�����

�� 	�� 
 CAM ����	�� � ����	 ���	� 	�� �
����� � *�� ������ 

!�	�	���-�
�������� ��
��
.  

2
 ������	 3.5 ���
�
�
 ������	��
� !�������
���
� �� 	�� 

�����
������ ���

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

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

 

������� 3.5 - (�������
���
� �� 	�� ���

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

 

CAM ����	�
 ��	 �
��
�	�
  �� 

���
������

���� �	�	�
��� 

���

������ �����
���  �� ��
���
 � *��. 5�� ���	����� ������

�	�� 

��	�� 

$�� ��������

�� 
�	 
����$����� CAM ����	�� �
 � ��� 

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

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

�	��������	����� ����� �

��� ��  	�$�� ����	��
 ���
�����.  

��
�	�	���	 CAM ����	�� ��	 ��

���� ����� ���$��	 �����
����	 

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

�
������	 !�������
����	 �
 
��. 0���

��	�  �� �
���� CAM ���$
� 


��
�
���	 ����� VHDL � Verilog, 
 �
�$	 ����	���� � 

�	�
�����
�����	��� ���� �++ � 	�� �������	�
 SystemC.  
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�����
��� �
���
���	 �
  
���� ����
� �����
�����

���, �
� 

��

���, ��#���� ��  �����	���	 ��
��� � �
 
�� ���
�����. ��,���� 	��� 


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

���  ��

�	��� ��
�� ����
 ��
��
 
 CAM ����	�� ��, 
�����
	� 

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

��� �
 

����
	���
����� ����
�. 0��	����� ,�� �
 
�� ���
���	� ��	��!��
��� XML. 

)�� �
�#���	��� ���� �����
�����

���, ���
������� ��� 


�� ��  
 

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

��#� ����
����	����� ��

��
�� ����
. )��� ��  �
����

	��� 
 XML-!
�� . 

% �
#	� ����
	, XML-!
�� ��		� ���$��� ���������, 
 �	�, ������ 

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

���

�����	 ���
� �, �����

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

!�	�	���-�
�������� ��
��
 � ��	
�����
� 
 �� 
��. % �
�� ��	�	 � XML-

!
�� �����

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

�������  ��$	� ���� ���
��
�	� 
 CAM ����	�	. �� ���� �
��	� ��	 ��

��	� 

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

���� ��  
 

!
��	 ���	 	�	���� ���������, �, �	�	 
���� ��  ���������	� �����
��	 

��� �����$	���. 

% ����

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

��
��
  �� CAM 
�� �� ��	 ����	 ��
���: 

- MainClass – ����
��� ��
��, �� 	�$
��� ��3	��� �
��	�
, 
�
���
 � 

�	�	 $	�
 !
���
. ������

�	�� �	�	� ������

�	������ ���	�!	�� CAM 

����	�� �� 	� 
�
��� 	���
�

�� � ,��� ��
����; 

- FileManager – ������ !
���
. /�
�� �� 	�$�� ���$	��
� ��3	���
 ��
��
 

File. ���
���	� � 
���� !
���, ��� 


�� ��
�	 � ����	��
���� 
����; 

- File – 
����
����� !
��; 

- Translator – ��
�� ��
�������
, 
�� �� 
 ����

 CAM ����	��. �����

	� 

 
���	 �!������

����� XML !
��
, � ��������� �	�	
� �� 	�� �� 	�$���	 


 G-��  ���, 	��� ,�� �	���� ���, �
 ���� ,�	����

���
����; 

- TransformManager – ��
��, ��	 �
��
�	����  �� �
������ ��
��!���
��� 

�� �
���	� XML !
��
, �� �������
��� � ����
�	��� 
 XML !
��; 
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- ClassType – ��
��, �����

���� �
���� 
 XML !
��	. +�		� ������ �
 

 ��	���� � ���	 ��� ,�	�	���;  

- XMLFile – ��
�� �
��	 ��� �� ��
��
 File. �� 	�$�� ������ ��3	���
 

ClassType; 

- Logging – ,�� ��3	��, ������� ��
	�
	� �
 �����������

��	. 0�3	�� 

��		� �	��   ��

�	��� �������, ������� �
����

	� �	�	 


	��� ������ � 


�	�� ������� 
 !
�� ���
. 

+	�
���� ��
���
 ��	 ��

�	�
 �
 ������	 3.6. 

 

������� 3.6 - .����	����
 ��
���
 
 

XML !
��, �����

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

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

(ClassType). 0� ��		� �	�
����	���� ���������. '�� ��� 
� ��
�� ClassType – 

�
���� XML !
��
. ��� ��	��� !
��
 ����	�
  ������  	�	
� ��3	���
 ,���� 

��
��
. 6
��� ���
���, ��� �
�����	 !
��
 ��������  	�	
�� 	�� �
���	�. %�� 

 
���	�#
� �
���
 
	 ;��� � ,���  	�	
��. ��� �	���� ������ �� ,���� 

 	�	
� ��$	� ���� ��	�	����

� XML !
��. 5�� ���	��
���, 
 ��	 �

�	����, 

� �����	��� �
���� � CAM ��
��
,  
���� ��
�� ����
��� �
���� 

��	
�
���	����� ���
� 
 �
����

	��� 
 ����� XML !
�� ��
��
, 
 �	 

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

/
$ �� ClassType ��		� 
� , ��	 ��

�	���� �
 ������	 3.7.  

 

������� 3.7 – 6���

� �
���� XML !
��
 

: 	:  
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ID – ����
����� � 	���!��
��� �
����;  

Caption – ����
��	 �
���� (��$	� ���� ����	��);  

Type – ��� �
����. ���	��
��� �	������� �
��
�� ����
:  

− String – �����
; 

− Double – ����� � ��


��	� �
�����; 

− Array – �
���
 �
���	�; 

− Complex – ���$��� ���, �����
�
���� �
����	  ��	���� ����
; 

− Enumerated – �	�	����	��	. +�		�  ��	���	 ,�	�	���, ������ � �� 

�� ������� �
��	��� 
���
���.  

DefaultValue – �
�
����	 ��
�	��	. "�$	� ���� ����	��. 5�� ����
 Array 

� Complex �	 ��
��

	���. 5�� ���
 Enumerated � 	�� ��
��

	��� ID  ��	��	�� 

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

Enabled – !�
� 
���
����� �
����.  

2
 �
�	 ��	 ��

�	���� �
��
�� ����
 
����
�

���� �����	����	 

����
��	 ����. 2
 ������	 3.8 ���
	 ;� ����	� ����
���� ���
. 

 

������� 3.8 – ����	� ����
���� ���
 

 

5
���� �����	����� ����
��� ��� �����

	� �
�
�	��� ���
 ��
����
 

#
��
���  
��
�	�� �	�
���(�	
���) ��
��
��� ��	
�
���	����� 

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


����	��� 
������ (��

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

����	��
��	���  �!!	�	���
����� (�
��������) ������� ���

�	��� 

��	
�����
� ��. 

�	�����
� �	�	����� 
�
� 
 �
����

	��� 
 �� 	����� !
�� !���
�
 XML. 

��,���� 
 XML !
��	 ���

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

�����
 �
 �	������������ ��� ,���� !
��
, ��� �����
 �
 �	��� ��
�	��� 

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

�	�����
��
 �	�	����� 
�
� 
 ��	 ��

�	� �
 ������	 3.9. 
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% �
�	��
	 ��	 � �
��
����� ���
 ����	�	�
 Geany � ������������ GCC. 

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

������	���
. 

 

 

������� 3.9 – ����	� ����
���� ���
 �	�����
��
 �	�	����� 
�
� 
 
 

5�� ���		 ������� � �������� �
���	 ��	�
���
 � ��	 �
�
	��� 

�����
����� �	#	��	�, 
 �
�$	 ��
�#	��� ��	�	�� 

���
���
��� � CAM 

���	��
�	� �	���� ������ !������

��� ���

������ �����
�� �
 ����
	 


���
����� 2D ��� 3D �� 	��� �
� ��
��
 �
� � ��	
�����
� 
 �� 
�� � �
 

����
	 �	�	����� 
�
� 
.  

 

3.8 %�
� � 

1. ����	�	��	 �����
������ �� ��� �
 ����
	 �	�	���� ������ ���
���	� 

�	
����

�� ����	�� ���

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

���
�
�	���� �
�	��

. 

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

�  �� ��	 ���� �	$���
 

�
����.  
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����� 4 %�	�� 	����� �����	�����	� 	 &�����	���������� 

	���������	� 

 

4.1 �
��
����
 ����������� ��	�� ����
������� �� 	�� 

����������	 ��	�� �
��� �� ���
��

�� 
�
��� 	���
�	 ,�	�	���
, 


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

�	���, 
  
���� ����
	 

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

��� 
 
� 	 ����������� ��	��, 

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

��� ,�	�	���
. 

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

������ 
�� 	���
��. 

+�������� �
�	�
���	���� �
���� �� 	�� ��	
�
���	����� ���
� 
, ������� 

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

�� �	�	�� ��� �
�
��	������� 

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

��	
���
���	 	���	�	� ���
� 
 [7, 23, 44]. 

 

4.1.1 ��������
 ��	 � ����
�������� �� 	����

��� 

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

��� ��$�� 
� 	���� 5 

!�������
����� �� ��	� (������� 4.1) [17, 36]: 

– �� 	�� ���
� 
; 

– �� ��� ��
!��	����� �����
$	��� � 
�
��� 	���
�� 
���
����� �����
; 

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

�	��	 �� 	��; 

– �
�	�
���	���� 
��
�
�, �����
� ���� ����	���	 
�����	���; 

– �� ��� 
�
��� 	���
�� � 
�	#�	� �
�����. 

 

������� 4.1 - ��������
 ��	 � ����
�������� �� 	����

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

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

������� �� ��� ������ � ���
��

�	���� ����� �
���. /
$ �� ���� 

���
�������	� 
 �	�	 �
����
� ���� ��� ����� !����	����� ��3	��
, �������� 

	�� ��
	 	��	. 5�� ���� ����� ��� 
�� ����
������� �� 	�� ����	 �	��� 

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

�����
 � ����� �
��� �
 
�� !�������
����� ��	�� ����	��. % �
��
���
���� 

��	 	 ����
�������� �� 	����

��� ����
�����
� �� 	�� �����

	��� ��� 

������ ��
!��	���� ,�	�	���
 ��	 � �� 	����

��� Scilab [45, 77]. 

0���
��	 ��
!��	���	 ,�	�	��� ��	 ��

�	�� 
 �
����	 4.1. 

6
����
 4.1 - :�
!��	���	 ,�	�	��� ��	 � �� 	����

��� Scilab 

 

)�����	� &������� 

 


	� ������ 

&������� 
)�������	� 

1. <���� �
��� 
 

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

,�	�	��
 �� 
�� �  ������ 

2. '��� “����
�” 

 

+������� ����
�
. ���	��
��� �
������	 
� � 

����
��
. +�		� ������ 
��� . 

3. '��� “����
���” 

 

�������	� (
����
	�) 2 ����
�
. 

4. '���  

“��

��

��		 

��������
�”  

��

��

	�  	���
��	����	 ��
�	��� 

�	������	��� 
	������ � 	; �
 
���� 

��
�	��	� 

5. '��� “(������” 

 

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

����
��� �	�	 
������ !������ ����
. 

6. '��� “�	�����
�” 

 

���$�� ���	������ ����
�
. %�
� �� 

�	�����
�. +�		� ������ 
�� . 

 

<���� �
��� ��	 ����� �	$ � ����� 
�� � � 
��� 
�� �
������� �����
. 

���	��
�� ��
��

	��� �
��

�	��	 �
�������
�	��� ����
��
; 
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�����
�����$��� �
��

�	���� ����
�� �	 �
�������
������. <���� �
��� 

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

����
���� ��	 �
��
�	��  �� �������

��� ����
��
, �����	���� �� 

 
�� 
�� �
 ����
. �������

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

����
�
: ����
� ��$	� ���� ����$��	����� ��� �����
�	�����. -�
� 

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

����
�
 ��
� �	 �����
$
	��� (������� 4.2). 

 

������� 4.2 - '��� «����
���» 
 

'��� «��

��

��		 ��������
�» (
��
������ ,�	�	��) ��		�  

 
�� 
, 

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

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

 

������� 4.3 - '��� «��

��

��		 ��������
�» 
 

'��� «����
�» !������	� ����
� 
 ����
	���
�� � �
�
�	��
��, 

�
 
����� ������

�	�	�. '��� ��		� �
�	 ���
�����	 �
�

��	 (������� 4.4). 

% �
�	��
	 ����
�
 ����� 
�����
�� �	���	 !������: 

– 	 �����
� ����	��
�
� !������; 

– ��������
� !������; 

– ������� 
���
� !������; 

– �������-���	��
� !������. 

 

������� 4.4 '��� «����
�» 
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0�3	�� 
 �	���� 

���
���	����� ���

�	��� �����

	��� �	�	 
������ 

!�����	�, �� 	�$
�	� �������� �� � �����
������� ���� �
 
 ������	�	 � 

��
�	�
�	�	. '��� «(������» ��	���
��	� 
�� ��� ����
� 
 
��� ��� 

����
��� �	�	 
������ !������ ����
. +�		� � �� 
��  � � �� 
��� . 

2
�

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

�������� �����

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

�	��	� 

��	 ��

�	���� 
 
� 	 �	�	 
������ !������ (������� 4.5). 

 

������� 4.5 - '��� «(������» 
 

'��� «�	�����
�» (������� 4.6) ���$�� ���	������ ����
�
, 

������
��	�� �
 
�� . '��� ���
���	� �����
$
�� ����
� 
 
� 	 ��
!��
 

�

�������� ���
�� ����
�
 �� 
�	�	��. 

 

������� 4.6 - '��� «�	�����
�» 
 

:�
!��	���	 ,�	�	��� ��	 � �� 	����

��� Scilab ��	�� ���	 	�	���	 

�
����

, ������	 �
������ ������  �� 
�	�. 

 

4.1.2 %����	��		 ��	 ��

�	��	 �� 	�� 

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

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

��� �	���� ��� 


���
����	 ��	 ��

�	��	 �� 	�� ��
������

�� 
� 
����	��		 ��	 ��

�	��	 

��	 � ����
�������� �� 	����

���. )�
 �
 
�
 �	#
	��� 
 �� ��	 

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

�	��� ��������	���  �	
�
� �
� 

��������
. /���	�  	�	

 �
��	��� ���� «�	�����
�», ���
��  	�	

 – 

����
���� � ����� «!������», �������� – ����� «����
�» (������� 4.7) [34]. 
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������� 4.7 - %����	��		 ��	 ��

�	��	 �� 	�� 
 
� 	  	�	

 
 

����	�� �� 	����

��� ������� �� ����� 

	��, �� 	��� �� �����	
 

(�����
 «����
�») � ����� (���� «�	�����
�»). 

5
���	 �� 
��� 
 � ���� ����
 � 
�� �  ������ �	�	 
���� 
 
� 	 

 
��	����� �
���

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

���
�� ����
�
 
 ����
	���
����	 ���	��� 
�	�	��. 1
�  ����	���
��� �t 

�
��	��� ����������  �� 
�	� ����
������� �� 	��. 0� 
����
	��� 



���
���	��� 
 �

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

������

�	�	�. 

 

4.2 +���
������	 �� 	����

��	 �
���� ��	
�
���	����� ���
� 
 

5�� 
�����	��� ����
�������� �� 	����

��� ���� 
���
�� 

�����
����	 ��	��	�	��	 Scilab - ,�� ��
�	�	���� �
�	� �����
 ��� 

�
�	�
���	���� �����
��, ��	 �
��
�	����  �� ��$	�	���� (�	����	����) � 

�
����� �
��;��
,  ��  	�
������ ����	 �

��� � 
�
���
 �	��
����
���� 

����	���
 
 ����	�
� 

���
���	����� ���

�	���, 
 � 	���� � �	���
�� 

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

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

�� �	�� 
�� 

������������ �� 	����

���. 
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�������� ����������� ��	�� ���
� 
 
 �����
����� �
�	�	 Scilab � 

���
	 	� �� 	����

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

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

������ �
�	�
���	���� 

�� 	��. 

+���
�����
� �� 	�� ��	
�
���	����� ���
� 
, ��	��	�� ��
��
�� 

��	
���
���	 	���	�� � ���
� �� �� ,�	�����	����� #
��
���  
��
�	��, 

��	 ��

�	�
 �
 ������	 4.8. "� 	�� ����

�	�
 �� ����
�� �����
 

��
!��	����� ����
 �� 	����

��� �����
��� Scilab. 

'���� !������ �� 	�$
� ��,!!���	��� ��������
 �	�	 
������ 

!������, ����

�	���� ����
���  �!!	�	���
������ ��

�	���, 

�����

��	�� �	$��� �
���� ����

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

[79]. 

���

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

,�	�����	����� #
��
���  
��
�	��, ������� 
 �
�� ��	�	 � �	������	� 

��	�	�� �������� �
����� ���� ��
��
��� ��	
���
���	 	���	��. /���	 ����, 

��$�� 
� 	���� 
�����	  

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

�
���
 ���	�	��� �
������ �
 ��������	����� �	�
���� ���
� 
. '��� 

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

 

������� 4.8 – ���������
� ��	�
 ����
������� �� 	�� �
���� ��	
�����
� 
 
 

5�� ���
	 	��� �
��	�
, �	���� ��� �
 
�� �
�
�	��� ���	�����

���, 

�
��	 �
� 
�	�� ���	�����

���, �����
����� � �
����
����� #
� 

���	�����

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

���. 

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

��� ���
����
 ��������� 

�	�	�� ��� �
�
��	������� �
���� ��	
�
���	����� ���
� 
. 
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������� 4.9 - :�
!�� �	�	�� ���� ����	��
 
� 
�$	��� ��	
�����
� 
, 
�����	���� �� �����
��	 �
��	�
 ����
������� �� 	�� 

 

.�
��� �����	����  
���� ���
��

	�, ��� ��	��	��	 �
�
��	������� 

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

��	 - �������
�	�; 
�	�� 


�� 
 
 5-�� ����	����� "������" �	 ��	
�#
	� 20 �	��� . 

&
�
��	������
 �	�	�� ���� ����	��
 
 �.� ��	 ��

��	� ����� ����� 

����

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

�
�
��	������	����� ��

�	���. % ���	� ����
	 ����� �
������ 

�����	������ [28]. ��,���� ���
	 	� �
��	� �	�	 
������ !������ � 

���	 	��� �����	����-�����$	���	 �����. %� ��, ��� ����	�� �
���
����. 

 

������� 4.10 – 0��� «�	�����
�� �
��	�
 �
�
�	���
 �	�	 
������ 
!������» �� �����
��	 �
��	�
 ����
������� �� 	�� �����#�	����� 

���
� 
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6	�	�� �	���� ��� ����	 �

�� ����	�� �
 �������
����. �������� 


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

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

 

������� 4.11 - 0��� «�
�
�	��� �
�������� 
�
���
» �����
��� �
��	�
 
����
������� �� 	�� ��	
�
���	����� ���
� 
 

 

�������� ��	��	��	 �
�
��	�������. 

 

������� 4.12 – 0��� ������	��� ���
��!���	���� 
������ ��� (1) � 
!
��
�� (2) �
������� �
�
��	������ �����
��� �
��	�
 ����
������� 

�� 	�� ��	
�
���	����� ���
� 
 
 

���
	��� �������
���� �� ����	��� 2
��
���
. 
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������� 4.13 – 0��� �
�������� 
�
���
 ����	��� 2
��
���
 
 

6
� �
� ����� �� ���
!
 �
��������� �.� �
 ������	 4.13, �	� ����	���, 

�	 ��

��

	� ����� (-1, 0· i), �� ���� �
� �.� 
 �
������� ��������� �� 	� 


�������� �������

 (�������

 ��� ����� ��	��#	��� ��,!!���	���
 

����	���). 

6
��� ���
���, ���
	 	���	 �	��	���	���	 �� 	����

��	 ���
��

	� 


 	�

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

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

 

4.3 ��
����	���� ,���	���	�� 

�������	������� ����	�� ���

�	��� ���
 ���
	�	�
 ��
����	���� 

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

��	
�
���	���� �����#�	���� ����� "�-9�. 

�����#�	���� ����� "�-9� ��	 �
��
�	�  �� 

���
���
��� � 

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

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

�����$�

	���� �	��������	����� ����� �

��� ��� �	�
�����
����	, 

��	���

��� � �.  . [99] 

 

4.3.1 -
 
�� ,���	���	��
 

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

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

#
��
���  
��
�	��, ��

����� ��	 ����	:  

− ���	 	�	��	 !�������
����� ��	�� ,���	���	��
; 

− ���	��
��� �����
������ �� ��� 
�
���
 � ���

�	��� � �����
��
�� 

*�� EMC2 � FMS-3000; 

− �
��
����
 � �	
���
��� ,���	���	��
����� ���
��
��; 

− �
��
����
 �	�� ��� ,���	���	��
; 

− ���
	 	��	 ,���	���	��
; 

− ����, ���
����
 � 
�
��� ���	���	�����  
����. 

+���	 �

����: 

− �	$��� ����	��� �����
������ �� ��� 
�
���
 � ���

�	���; 

− �������� �����
������ �� ��� 
�
���
 � ���

�	��� 
 �������� 

�	#	��� � 
� 
�� ���

������ ����
��
; 

− �������	������� �����
������ ���

�	��� #
��
���  
��
�	���� 
 

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

− �
���
 �	�������
  

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

,�	�����	����� #
��
���  
��
�	��, ��	��	�� ���
���� �
��� �	�	� 

 
����  

�	��� ��	��,�	�����	����� ���
; 

− ������ 	���
�	 �
���� ��
��
�� ��	
���
���	 	���	�	� � ���
� �
 


�	���; 

− �������� �����������

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

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

,�	�����	����� #
��
���  
��
�	��; 

− �	������

��	 ( ����	����

��	) �� 
�� 
�� ��
 
 �
����	 

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

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

��� ������ ,�	�����	����� #
��
���  
��
�	��; 

− ��

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

	�� ���
� �
; 
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− ��

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

��� �
���	�� 

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

�	��� � ���	��
���	�� 


�
���
. 

 

4.3.2 "	�� ��
 ,���	���	��
 

)���	���	�� �� ���	 	�	��� �������� �����������

��� � 

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

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

#
��
���  
��
�	��, �
����
��� 
 �	��	 ��
����	����� ����� – �������
���	 

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

(�
$ �	 �
���� �� 0,05 ��  � 0,2 ��), ��� �
������� 
� 
�$	��� 

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

�
����
���
�  ���
 
� 
�$	��� #����
 ��	
������� ��
. )�� ���
�
�	�� 


� 
�$	��� #����
 ��	
������� ��
  �����
���� �
 ��	� �����
������ 

�	������

��� ,�	�����	���� #
��
��  
��
�	�	� ��
��
�� 

��	
���
���	 	���	�	�. 5����	 �
�
�	��� ,���	���	��
: �
���		  

�	��	 


�� ��
 
 ����	�	 4 ���/��2 (�
�), �	��	�
���
 
�� ��
 18 -25 º�. �	�����
�� 

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

����$	��� �����. % �� 	 ����
 ���
 ���
	 	�
 �	��� ���	�	��� ��� �
���� 

�	$��
� �
���� ����	�� ���

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

�	�����
�� �����	�� ��� �	�	 
�$	��� �
��� 
 0,1 �� [5, 68, 70]. 

 

4.3.3 (�������
���
� ��	�
 ,���	���	��
 

(�������
���
� ��	�
 �
�3����	� ����	���, ����	�
���	 
 �� 	����� 

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

(�������
���
� ��	�
 �
��	��� ,������
��	� �� 	����� 
� �
 ����	���
, 

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

. 

%�� ��� 
	������� �
��	��� ��	��	�
� ��
	������  
�$	��� ���
� 
, 
 


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

(�������
���
� �� 	�� 
�����	�
 ����
��� ��
� 
��� IDEF0. 
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��� �
���	��� ( 	����������) ����	��
 ���

�	��� �
 ����

�����	 	�� 

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

5	����������  
	� 
����$����� ��	 ��

���� �� 	�� ����	�� 
 
� 	 

�	�
����	���� ��������� �� 	�����  �
��
��. )��  	�
	�  �
��
��� �	�		 

�	�	���$	����� � �	��� ���
	���� [20, 37]. 

/
$ 
� �� �	���	� ������ !�������
������ ����
 ��		� �
�	 

���	 	�	���	 ��
�	��	: 

− 
	����� ������
 ��		� ��
�	��	 «���

�	��	»; 

− �	

� ������
 ��		� ��
�	��	 «%�� »; 

− ��


� ������
 ��		� ��
�	��	 «%��� »; 

− ��$��� ������
 ��		� ��
�	��	 «"	�
����». 

 

������� 4.14 - (�������
����� ���� 
 

+��	�!	���
�  ��
 �����
$
	� ,�	�	�� ����	��, ������� ���
�
��

	��� 

!�������
����� ������ ��� ��
��

	� ���	 
�����	 �
 !������, 

�����
$	����  
���� !�������
����� ������. :�
!��	���� �����
$	��	� 

���	�!	�����  ��� �
��	��� � ���
��

�	��
� ���	��
. � ������� 

���	�!	�����  �� �����
$
���� �
������	 ��3	���, 
 ��� ��� ���� ��	�	�� 

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

�
��
���
�
 !�������
���
� �� 	�� ,���	���	��
 ����	��
 ���

�	��� 

��	
�
���	���� ���
� �� (������� 4.15). 
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4.3.4 )���	���	��
���
� ���
��
�
 

2
 ������	 4.16 ��	 ��

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

��	 �
�
	��� ����	��� ���

�	���. 

 

������� 4.16 - ��	�
 ,���	���	��
����� ���
��
�� 
 

% ����

 ,���	���	��
����� ���
��
�� 
�� �� ��	 ����	 ,�	�	���: 

*+1 - ��	
������� � 1 
� 
�$	���-
����

��� ����; 

*+2 – ��	
������� � 2 �� 3	�
; 

*+3 – ��	
������� � 3 �	�
����
 ��

�
; 

**, – ��
������� ��	
�
���	����  
��
�	��; 

-*
 – ���� �� ����
�� �$
���� 
�� ��
; ���� 
� 
	� �
���		  

�	��	 


�� ��
 4 ���/��2 (�
�); % ����	 �� ����
�� 
�� ��
 ����	�	� �	������� 

 

�	��� ��
��
��� ���
 � ���
� �� �� ,�	�����	����� #
��
���  
��
�	��. 
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-*" – ���� ��	
���
���	 	���	�	� (/��1 - /��7). /
$ �� 

��	
���
���	 	���	�� ���

��	��� ,�	�����	���� #
��
��  
��
�	�	�; 

., – ����
��	 �����
�	��	 #
��
��  
��
�	�	�; 

%* – ���	���	�� ����, ,��  
���� ���	����� ����$	��� �
���
	� �� 

�������� �
�������������. % ���
��
�	 ����	�	� ���	���	�� ���� Micropulse 

BTL !���� Balluff [95]; 

-��� �	���	� 	 ��	���	� (��
��!���
���) – �����

	� ����
�� 

���

�	���, ������
���	 �� ��
�� ���

�	���, �����
� ���
��
�	�
 
 ����	 

*��. )��� ����, �� ����, 
�� �� 
 ����

 ����
 *��, ��  �� �
������	��� 

,���	���	��
����� ���
��
�� 
�
	 	� �� 	���� [25, 64]; 

/��������� – ,�� �	��������		 ��������
�, � �
��, 
 �� 	 ,���	���	��
 


������	� !������  �������	������, 
���
������ �	�����
���
  
����, 

������
���� �� ���	���	�� ����; �� ,���� ����
  
���	 �	�	 
���� 
 ���� 

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

��������	�
 ��� 
���
� ������
�
����� �����
����� �	������� IMAGO500. 

7�� ����	������ 
 ���, ��� �� ��$	� 
�������� !������ �	�����
���
 

������
���� ��  
�����
 ����$	���  
����. 5�� �����
$	���  
���� 
 �	� 

��������	��� 5-��  ����
�� $� �������
���	���� �
	���� ,��
�. 

%����0������ ������ – 
�
����
��� ���
, � ��������	��� ���	�!	�� RS 

422  �� �
��� �  
������ +� [54]; 

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

��	 ��

��	� ����� )%" � ���
��
�	���� �
 �	� �����
����� ��	��	�	��	� 

 �� �	��������

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

-��� 1*$ – ���� �����
��� �����
������ ���

�	��� - ,�� 

�������	����

��
� ����	�
 ���

�	���, ��	 �
��
�	��
�  �� ���

�	��� 

��	
��
��
�
����� [60]. 

*����
�	 �����
����	 ���

�	��	 ,���	���	��
����� ���
��
��� 


����
	�  
	 ����

������: 

− 
��
�
���	 ��	��	�	��	; 

− �����
����	 ��	��	�	��	. 
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% 
��
�
���	 ��	��	�	��	 *�� 
�� ��: 

− �	����
����� �������	�; 

− ���� ���
��� � ����	���; 

− ,�	������
� ��
�
 ���

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

�������	�
. 

% �
�	��
	 �����
������ ��	��	�	��� ��������	��� EMC2 �
 �
�	 

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

FMS-3000 �
 �
�	 FreeDOS ��� ,�������
 DOS-BOX. [104] 

EMC2 � FMS-3000 - ,�� �����
����	 ����	��  �� �������	����� 

���

�	��� ��
��
�� (�
���� �
� !�	�	���	, ���	���	 ��
���), �����
��, 

�	��
�� 
��, � �. . + 
�������� ��	 ����	 ����
��	 !������: 

− 

� , 
�
� , �	 
�����

��	 ���

������ �����
��; 

− �	
���
��� �	$���
 �
���� ��������
 *��; 

− �	
���
��� !������ ,�	����

���
���� ��
��
 ��� �����
; 

− �	
���
��� �
��� ��-�����
�����	��� �����
 ������

�	�� 

(�4�) �
 �
�	 ����
 �����
�����

���; 

− 
� 
�
 ����	 �

�	������� ���

������ ���
� ; 

− �� ��
��� ��	�
��
��� ��!���
���; 

− �������� �  �
�������
 ��
��
/�����
. 

EMC2 �
����
	��� ��  ����� ��	�
������� ����	��� ���
 Unix. ��,���� 

���
 
���
�
 Linux Ubuntu. 

FMS �
����
	��� �
 ����� 16-�� �
��� ��� ��	�
������� ����	�	 ��� � 

������� ,�������
, ��� 
��	�� DOS-����$	��	 (�
����	� �����
��
 

DOSBOX). 

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

��	� ����

������. 

�	�

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

,�	����

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

���
���� �
��	��� 

���

�	��	 ,�	��������� �

��	� �����
 � ����
��

��	 	�� �
���� � �
����� 

�����
������ ��	��	�	��� ����	�� *��.  
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%���
� �
��� – ,�� �����
����� �� ��� ����	�� �
���
����, �
 G-�� 	. 

)��� �� ��� � ����
��� �
��
� � �����
���� �
���� ,�	����

���
����, 

����	 ��
�� �����	���� ��

��, �
	 	���� 
 ��

�	���, � !������. ���
���	� 

������ � ����� ���	���� �����
��� ���

�	��� 
 ����
	���
�� � �	$��
�� 

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

�
��
��

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

���
����. 

��� 
��	 ���

������ �����
�� 
 EMC2 � FMS ������� �� �
 ����
	 G-

�� 
. G-��  – ,�� ����
��	 ��	��

��	 ����
 �����
�����

��� ��������
 � 

*�� [102].  

�����
��
, �
���
��
� � ��������

��	� G-�� 
, ��		� $	����� 

���������. %�	 ���
� � ���

�	��� ��3	 ������� 
 �
 �� — ������, 

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

��� 

������������  

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

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

���� �� ���
�  
 �
 �	 ������ �	 ���

��

	���, �� ��
 ������� 

��	 ���
�
	���, ��� �	�
��� ��
��

���� �� ����
��	����	 ���
� �, 

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


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

���
� � 	��� �
�� �
�
�	���. )�� �
�
�	��� ��
��

���� ���

�� 

�
�������� 
�!

��
.  

6�	��� ����

����
� ���

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


�
���
 ��
	 	��� � ���

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

���
� � ���

�	��� ,��� �
��� �����
��� ��	 ��

���� ����� 
	��
�	 

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

�� ��� 
�
���
 ��
	 	��� � ���

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

)%". ���� �� !������

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

	. 

6
��� ���
���, �
���
 ,���	���	��
����� ���
��
�� ����	��
��	��� �� 

�����
��	 ���

�	���. )�� �����
��� ��$�� �
���
��  �� ����� �	$���
 

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

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

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

����, �  �� 
�	� 

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

��$	 �
���
���

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


����

��� ���� �����
. 

 

4.4 .�
��� �����	���� ,���	���	��
�����  
���� 

4.4.1 .�
��� �����	���� ,���	���	��
�����  
���� �
���� /�� 

�	�����
�� �	��� ,���	���	���
 �����

���� ��
!��	���� �

���������, 

��	 ��

�	���� �
 ������	 4.17. )�
 �

�������� �����	�
 �� ���
�
��� 

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

� ���
��

	� �
�
��	�  
�$	��� ���� �����
. 5
���� ����	 ��
�� 

���	�!	������ �� ��� � ��������	�
 �� ����	� � )%" �	�	� 

����	 �

�	����� ���	�!	�� RS-232. �	�����
���  
���� ����	��
���
�� � 

������� �����
������ ��	��	�	��� PowerGraph 3.3.7. 

 

������� 4.17 - &
�
��	������
  
�$	��� ��	
������� �
 ���� �����
 
 

A-B – ��
���� ���
��

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

0,2 �. 
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B-C – ���
��
 ���� � 
� 	�$�
 �
 5 �	�. 

C-D – 
����

��	 ��	
������� �
 ���� �����
. 

���
	 	��	 �	��� ,���	���	���
 �
����
�
�� 
 ��
����	 #
��
��� 

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

�����
��	 ���

�	���. 

����	�� ���

�	��� #
��
��  
��
�	�	� /�� ���
���	� �	������

�� 

�������	 ���� /��, 
 ��
��� � �
���� �4. ��,���� �� �����	����  
���� � 

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

/��. 2
 ������	 4.18 ���
�
�� �
�
��	������� �������� /��. 

������

�� �����	���	 �	�����
�� ,���	���	���
 c �
��	���� 

�
�
��	�������� /��.  

 

������� 4.18 - �	�	�� ��	 �
�
��	�������, �����	���	 �� �	�����
�
� 
�
��	���� (1) � ,���	���	��
����� ����	 �

��� (2-5) �
���� 

��	
������� �
 
� 
�$	���-
����

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

�	��� 4
��. 
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5
���	 �
�
��	������� (������� 4.18) ���
��

�� �	�	�� ��	 ����	��� 

�
���� ���

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


� 
�$	���-
����

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

���
�
� ���$	��� � �
�
��	������
��, �
������	����� �
 ������	 4.18, �� 

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

2
 ������	 4.18: �(�) – �	�	�	�	��	 
��� ���� �
	�
 �����
 

(��	
������� �
 ����), t(�) – 
�	�� �	�	�� ���� ����	��
. &
�
��	������� 

���
��

�� �	�	�� ��	 ����	��� �
���� ���

����	�� ��
��
��� 

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

��� ���� �����
, 

��� �
���	�  

�	��� 4
��. 

1 – ����
�����
� �
��	��
� �
�
��	������
, �����	��
� ����
������� 

�� 	����

��	�; 

2 – �
�
��	������
 ��� ��	 �	� �������� ���
 ��	
���
���	 	���	��; 

3 – �
�
��	������
 ��� �����
����� �������� ���
 

��	
���
���	 	���	��; 

4 – ,���	���	��
���
� �
�
��	������
, ��� �
����
����� �������� � 

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

5 – ,���	���	��
���
� �
�
��	������
 �
���� ���������
��� 

��	
���
���	 	���	�� (-��). 

0�	
� ��, ��� �
�
��	������
 1 ���� � �����

	� �	������	 

��,!!���	���, �� ��
 
�	 $	 «���	��
�». &
�
��	������
 4, �
�����
, 

���
��

	� �	���	���	  ��
���	���	 ����

�����	, ������	 ���$�� ��	��� 
 

�
�	�
���	���� �� 	��. 

6
��	 ��
�	�	��	 �
�
��	������  
	� ��	 ��

�	��	 � �������� 

�� 	����

���. 5�� ���
	��� 
 	�

������ �����	����  
���� ����	���� 

��

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

�
�
��	��������, �����	���� 
 �	�����
�	 ����
���, � ����	#������ �	 ���		 

12,3%.  
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4.4.2 ��

�	��	 � ���	��
����� 
�
����� 

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

��� � �
���	 	�	��� �
��	��� 

����	�
 � ���������
�� ��	
���
���	 	���	�	� [10, 24]. -��������
�	 

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

����	� 


��
�
����  �� �� �

���	���� � ��	
�
���	���� ����	�. 0 �
�� 
 ������	 �� 

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

 ����$	��� 

�
����: �
�����	 ��� �������	. 6
��� �	$�� �
���� ������
�	� �	�, ��� 
 

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

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

�	��	� ����$	��	, �� 	��� �����

	���. ����
	���
	��� �
���
� ��	 
 

�
��

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

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

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

���$����. %  
���� ����
	 ������� �� ������ �
��

�	��	  
�$	��� �
���	� 

��	 �. 

7��� ����	���� /�� � ���

�	��	� �� #
��
��� ,�	�����	����� 

 
��
�	��, �� 
����$�� �	 ������ �
��

�	��	 �
���	�� �����
 
 ��$��	 

��	
�� 
��
�	��, �� �  ����	����

��	 �����
. 6	� �
��� 
����$�� 

�	$����	 �	������

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

��	 

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

 �
�
���
 �	�	�	�	���. 

0�	��
 �
���� ��	
�����
� �
 ���
� ��
�� ��

�	��	� ������ 	���
�� 

/�� � -�� (�
�
��	������� 4 � 5 �
 ������	 4.18).  

��� ��

�	��� 
� ��, ��� /�� ��
�
��

	� �����		, �	� -��, �
����
 

����

��	� 16,7% [90]. 

'����� 	���
�	 ���
� �
 ��	
�
���	����� �����
 �

���� �� �	�������� 

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

���� �
�
�	�� «
�	��-

�	�	��	» (S), 
 ����
	���
	��� ���	��	��� �
���
�� �
���  �
�
 (G), �
���	�� 

 

�	��� (p) 
 ����	�	, �
��� ���
� �
 (m��.) � �	�	������� ���	���� 

�
������ (m�
��.). 



 86 

% �
����
� 4.2-4.5 ��	 ��

�	�� �
����	 �
�
�	��� ��
��
�� 

��	
���
���	 	���	�	�, ���

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

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

�
������� 0,1��. 

 

6
����
 4.2 �
�
�	��� /��, ���

����	�� �	�
������ ��

�
 ���
� 
 
p, 
�� 1 2 3 4 5 6 7 8 

G, ��/� 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,122 0,14 0,161 

t, � 1,7 1,6 1,56 1,52 1,5 1,49 1,47 1,4 

S, ×10-5 

m2/� 

2,23 2,02 1,72 1,42 1,1 0,82 0,5 0,3 

m��., �� 1,85 

 

6
����
 4.3 �
�
�	��� /��-	�, ���

������ �	�
������ 
� 
�$	���-

����

��� ����  

p, 
�� 1 2 3 4 5 6 7 8 

G, ��/� 0,025 0,05 0,075 0,101 0,125 0,151 0,175 0,2 

t, � 1,57 1,53 1,52 1,5 1,49 1,48 1,47 1,45 

S, ×10-5 

m2/� 

2,446 2,22 1,996 1,771 1,48 1,245 1,021 0,885 

m��., �� 3 

 

6
����
 4.4 �
�
�	��� /��-	�, ���

������ �	�
������ �� 3	�
 
p, 
�� 1 2 3 4 5 6 7 8 

G, ��/� 0,145 0,16 0,18 0,2 0,221 0,24 0,261 0,28 

t, � 2,8 2,1 2 1,5 1,4 1,3 1 0,9 

S, ×10-

5 m2/� 

2,71 2,9 3,24 3,54 3,8 4,11 4,4 4,77 

m��., �� 6 

 

6
����
 4.5 �
�
�	��� /��-	�, ���

������ �	�
������ ��
����
  
p, 
�� 1 2 3 4 5 6 7 8 

G, ��/� 0,34 0,359 0,38 0,4 0,42 0,44 0,46 0,5 

t, � 4,5 4 3,5 3 3,3 3,1 2,6 2 
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S, ×10-

5 m2/� 

4,4 4,71 5 5,31 5,7 6 6,3 6,6 

m��., �� 11,1 

 

6
�$	 ���� ���
	 	�� �	��� ����	 �

��� �
���� /�� � 

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

�	��� 10 
��. 2
 

������	 4.19 ���
�
�� ,���	���	��
���� �����	���	 �	�	�� ��	 

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

�	��� 10 
��. 

 
������� 4.19 - :�
!�� ���	�	��� ,���	���	��
���� �����	���� 

�	�	�� ��� �
�
��	������ � �
������� 0,1�� ��� �
����
����  ��������� 
 

�	��� 10 
��.: 1 - �
����
����	 �������	 ���� �
���	 	���	��; 2 - 
�����
����	 �������	 ���� �
���	 	���	�� 
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4.4.3 0�	��
 �������� � ��

����� 

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

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

��	 �� ��

����� 

�����$	���. ��
����� �������� � ��

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

 ����	����

��	 �	�
���
���� (�	� ��	�	�) �����
 
�� ��
 � ��������

��	 

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

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

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

�����  �����
���� ������ �
 

��	�  ����	����

��� �����
, �� 	��� �	������

��	� #
��
��  
��
�	�	� 

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

�
�������������, 
�������� ������ ���	���	����� � !���������� ����, �	� 

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

0�	��
 �������� �����������

��� ���
� ��
��  �� /�� ��� 

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

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

�����
. % ���
�
����  
����
 ����
��
 
� 
�$	��� ����

��	� 124,05��, 

�
�
���
� ���
�
�	�� 48,8�� � ����
	���
	��� ������ ��  199,3��. 

% �� 	 ,���	���	��
 ���
	 	�� 100 ��
���	��� �
���$	����� ���
� 
 

���� �����
. �����	��  
���	, ������	 �
	 	�� 
 �
����� =.1 �����$	��� 

=. 2	���� ��� ���� �
��� ��

�	��	 ������  

bxay +⋅= ,      (46) 

�
����#�� ���
��� ����
����	��� � �������� ����
��. 5�� ,���� ����	��� 

�	��  �
��	��#�� �

 �
��
 [18, 50]. 

 

�
�
�

�
�
�

�

+=

+=

� �

� � �

= =

= = =
n

i

n

i
ii

n

i

n

i

n

i
iiii

nbxay

xbxaxy

1 1

1 1 1

2

;    (47) 
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100=n ; 

5050� =ix ;  87,12404� =iy ;  3383502� =ix ;  45,626565� =ii yx . 

 

�� ��

�
 
 (47) ������� 

 

�
�
�

=+

=+

87,124041005050

45,6265655050338350

ba

ba
;     (48) 

2
� 	� �� ,��� ����	�� ��

�	��� ��,!!���	��� 

00143,0=a  

97,123=b  

6	�	�� ����
������	� � �������� ��

�	��	 ���
��. 

123

123,2

123,4

123,6

123,8

124

124,2

124,4

124,6

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100

�������	�
��

��

	

��
��

�



� 
�

�

�
�

��

 �
�
�

�


�

 
��
�

�,

 	
	

 

������� 4.20 – :�
!�� �
���	 	�	��� ��
�	���, �����	���� 
 �	�����
�	 
,���	���	��
 �� ��	��	 �������� �����������

��� 
��� ���� �
	�
 

��	
�
���	����� ���
� 
 ��� �����
����� ��
�	��� ������� �
 ���	��	 
124,05��. 

 

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

��� 

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

��	 �	�

 �
���	���� ����	#����� 0,138 ��. .�������������
� ����
� �
 

������	 4.20, ��
��

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


��� ���� �
	�
. 6�	�  
��

� ��3	���
��� !����	���� !
������ – 

�	��	�
������ �
�#��	��	� �
	��	
 ���	�
���	���� �	�� ��	
�������
. 

/���	�����

�� ,�� �
�	��	 ��$��, 

	 � 
 �����
��� �
���� ����

��, 
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���	������ ����� #
��
 ��
����
 ���

����	�� #
��
���  
��
�	�� /��. 

2� 	���  
��
� 
�����
� ����

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


����$�� �	����#�	 ��
�#	��	 �
���	��  

�	��� 
�� ��
 
 ����	�	. 

6������� ��$�� ��
����� ���	� ��� 
��� �����
� 

�	��� 
 ���������� 

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

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

��� 
 

����	$������� ����$	��� �
���
	� �
 12-15%  ����#	 
�	�	��. 

��

����� �����$	��� �
  ���� 
� 
�$	��� 124��  �����
	��� ���	� 

�	������

��� �
���� #
��
���  
��
�	�� /��. %� 
�$	��	 �
	�
 �
 

����	$������� �������  �����
	��� ��
������ #
��
���  
��
�	�� �
 15 

#
��
, �� 	��� ���� /�� �����	��� ����	��� �
 ����
���, �
�	� �
 #
��
�� 

 
��
�	�� �� 
	��� ���

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

���� /�� �	�	���

	��� � �
	�� ���
�

��

	���. ��� �
��� �	$��	 �
����, 

������ 	���
�	 ���$
	���, ����	��� �
 2 �	�. 	��� 
	��� ��

�	��	 � ������ 

�� �� 
� 
�$	��� 
��� ���� �
	�
. 

2
 ������	 4.21 ���� �
����
 �
�
��	������� ���
��

	� �������� 

 
�$	���, 
 		 
�  �
�
��	����	� ��

����� �����$	���. 

 
������� 4.21 - )���	���	��
���
� ��	��
 ��

����� �����$	��� ���
� 
 

���� ��	
�
���	����� �����
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4.5 %�
� � 

1. �
��	���	 ����
������	 �� 	����

��	 � ����	 ����� 
�
��� 

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

������

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

����	 �

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

��
 

12,3%. 

2. ���
	 	���� ,���	���	�� ���
�
� 
����$�����  ����	����

��� 

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

������� ���

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

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

����� 

�
����. ��	 �	�

 �
���	��
� ����	#����� �����������

��� 
��� ���� 

�
	�
 ���
� 
 ��� �
���	� �
�����	 0,1�� ����

��
 0,1% ��� 0,14��. 

3. �	
����

� ������� ���

�	��� ��	
�����
� �� �� �
��������� 

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

���

�	��� �� ���
� 
��, – ,�	�����	����� #
��
���  
��
�	����, � 

��������

��	� �	�� �
 �	�	���� ������; 

4. ���
	 	�� ��

���	����	 ����	 �

��	 � ���	��
����� 
�
�����, 

���
�

#		, ���, ��� ��������

��� ��	 �
�
	��� ����	�� ���

�	��� � 
 

�

�������� �� �
 
���� �����
��� �
����, ��
�#
	��� ������ 	���
�	 ��� 

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

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

��	 �
���	�� ���
�
 

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

���

�	��� #
��
��  
��
�	�	�; ���
��
�	��, ��� ������ 	���
�	 

��	 ��$	���� ����	�� ���

�	��� 
�#	 �
 16,7% �� ��

�	��� � ����	��� � 

��������

��	� -��. 
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'�������	� 
 

% ������
!�� �
������	�
 �	
���
��� ����	� ���

�	��� 

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

���� ��
���
 � 

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

���

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

��	 �. 

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

�	��� ������� 


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

����	 �

���: 

− �	�� ��
 ���	 	�	��� ��
�	��� �
�
�	���
 ��������
 ���

�	��� 

��	
�����
� 
, ��	��	��

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

���
�
�	�	� �
�	��

; 

− ������� ���

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


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

���

�	��� �� ���
� 
��, – ,�	�����	����� #
��
���  
��
�	����, � 

��������

��	� �	�� �
 �	�	���� ������; 

− ������

�
 
����$����� ��
�#	��� �������� ����	��
 ���

�	��� 

��	
�
���	���� ���
� �� �
 ��	� ���

��	���� �	������

��� ,�
��
 

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

����	#������ �	 ���		 0,1%. 

% ����
	���
�� � ���
	 	����� ����	 �

����� �����	�� ��	 ����	 

�	�����
��: 

1. �
��
���
�
 ����	�
 ���

�	��� ��	
�
���	���� ���
� ��, 


����
��
� ��������
� ���

�	��� – ��
��
�� ��	
���
���	 	���	��, 

��	���� 
 �
�	��
	 ���
� 
 ,�	�����	���� #
��
��  
��
�	��, � �����
��� 

���

�	��� �� �
 ����
	 �	�	���� ������; 

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

 ���

�	��� - 

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

����	 �

��� �
�
��	������ ��
��
��� ��	
���
���	 	���	�� � ���
� �� �� 
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,�	�����	����� #
��
���  
��
�	��; 

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

���
� �� �� ,�	�����	����� #
��
���  
��
�	�� (�
�	�� RU 158927 U1. 2016 

���.82). +����
��� �� �
	� ��� �
��������������� �� 	��; ��� 
� 

�	�������  

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

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

�	��� 

��	��,�	�����	����� ���
; 

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

�����
 "�-9� � ����	�	��	� ��	 �
�
	��� ����	�� ���

�	���, � ���
	 	�� 

,���	���	��
����	 ����	 �

��� 		  ��
���	���� �
�
��	������; 

��	 �	�

 �
���	��
� ����	#����� �����������

��� �
���	�� ���
�
 ��� 

�
���	� �
�����	 0,1�� ����

��
 �	 ���		 0,1%; 

5. ���
	 	� ������

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

,���	���	��
����� ����	 �

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

�
�
��	������ ����

��� 12,3%; 

6. ���
	 	�� ��

���	����	 ����	 �

��	 � ���	��
����� 
�
�����, 

���
�

#		, ���, ��� ��������

��� ��	 �
�
	��� ����	�� ���

�	��� � 
 

�

�������� �� �
 
���� �����
��� �
����, ��
�#
	��� ������ 	���
�	 ��� 

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

��������, 
 �
�$	 �����������

��	 �
���	�� ���
�
 ���
� 
 
 

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

�	��� #
��
�� 

 
��
�	�	�; ���
��
�	��, ��� ������ 	���
�	 ��	 ��$	���� ����	�� 

���

�	��� 
�#	 �
 16,7% �� ��

�	��� � ����	��� � ��������

��	� -��. 

% �	���, �����	���	 �	�����
�� ���
����� ��-��
��� 
�������� �
 

�����	�� ��� 
��� 
�����,!!	���
��� ����	� ���

�	��� ��	
�
���	����� 

���
� 
�� �	�
������
�
��

���� ��
���
 � �����#�	���� ������
. 
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