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Xypaaneyti—PoborbiH TpaekTOpbIr 3acaxal poGor
eepuiiH GalipHLIbIT M33>K Oalixaac rajJjHa, TyXaiH ar-
muHAg XaaHa bailix &croiiroo Mmaa»K Oailix maapzasiara-
Taii. UHrscH?3p eepuiin 6aiipLJIbIT, TOJOBJIOreeT daiip-
muaTail XapbilyyJjaH TPaeKTOPBII 3acax 3CIX INUBI-
puiir raprax oM. DH3 eryyinsJja audgdepeHnuaa po-
OOTBIH TPAEKTOPHII TOJIOBIIOXI00 KyO6 Ousbe Mypyi
ammurgacas 6a porapu SHKOAEPOOC M3IIDJIIJI OP2K UPIX
armuHg poGoThiH boauT Galipinni GOJIOH TOJIOBJIEreeT
Oousbe Mypyi O393pxX 6alpINJIbIT TOAOPXOMJIOX, TIArI3-
puiir xapbllyyJjiaHn mMuiABIp raprax GoJIOH maappaJjara-
Tall TOXUOJIAOJI] TPAECKTOPHIr IMINHIIP TOJIOBJIOX AJII'O-
PUTMBIT caHaJl BOJITOHO.

1. Yauptran

Dm3 eryyauiir mapaax Oaiigmaap 30XwoH OaiiryyscaH
6osro: IT m31 6ymart guddepennnan poOOTHIH TOIOPXOH-
JIoaT OOJIOH OYT3I, IMKWHXK YaHAPYYIbIH Tyxail Tailadbap-
nacaf. III gax 6ymart muddepeniman poOOTHIH KHHEMA-
THK OOJIOH POTAPH SHKOAEPOOC XYTallaaHbl M3IIJIIUIT
ANMTIAH XYPABIT CIPrIdxX Tajaap, 1V mm Oyasrt Ousbe
Mypyiiraap poOOTHIH TPAEKTOPBIT TOJIOBIOX, A, B ayryii-
HYYIBIH TPAEKTOD, 00JI0H A IyryHHBI 9HKOIEPOOC TOXUO
Up3X OYP I99PX POOOTHIH TOMOBIOTOOT OANPIIIBIT XIPXIH
010X TyXait Taitnbapsacan 6ereen V 131 6yiIsrT TpaekTop
3acax aJrOPUTMBII TaHWILYysaB. VI OyisrT TypriuiaTbiH

YP AYHT XapyyJasB.

II. JU®DPEPEHIIAJI POBOT

Iuddepernnmana poboT HL X0Ep Tajm OaiipiacaH Iy-
ryfiraap 3ajyyplariax XeIeJreeHT poboT oM. YT XOEp
JAyTy#l Hb MOTOPT XOJIOOTICOH 0a IPTINTHIH Xypna 00I0H
YU Hb OMe OMEeH?3C XaMaapaaryiradp 3prax 0OJTOMK-
Toil GaiiHa. DAr’dp AyryilH apraaruitn xXyp/ GOJIOH dur-
JIJIAIAT yAUPIACAHAAD POOOTHIH XOIOITOOHUN UUTIIIIT Xyp-
JIBIT yaupaax 007g0MKTON oM. MiiMa 3ar9sp X0€p ayryir
VAUD/JIATBIH X0Ep IyTyiH €.

VaupaarsiH X0E8p AyTyil Hb HIT TOHXJIAIT A99p Oaiipsiax
0a yr TOHXJIITUUT TOJI TIHXJIIT I'de. YAUPJIArbiH AyTyHHYY-
JIbIH XOIOJITOOHUI YUTIII TOJI TIHXJISIITIN MePIeH UK YIIAD
Gaitua.

Pobor ub ynupanarsia Xo€p AyryWHaac TajHa XdI9H I
ayryhTait Oaiizk 60/10X 0a TIArIIP AYryl Hb XOIOJTOOH/T

HOJIOO Y3YV/IIXTYH 30BXOH DPOOOTHIH THHI[BIPUAT XAHTAX
YyparToit Oaiina.

3ypar 1. ¥Yaupajarsia Xo0€p ayryit 60J0H HIT TOHIBIPUNH AyTy#iTai
nuddepennnan poborbin ux 6ue

X3p3B pOOOTHIH YAMP/IJIATHIH XOED IYTYH UKUAJ YUTIIIII
VKU XypATail 3praBaji pobOT ypariiaa 3CBIJI XOUIIOO
JABIINAX XOJOJITOOH XUNHY. X3P3IB XOEP AYTYHH IPrIITUIH
9UTI WKAJI OOJTOBY Xyp/I Hb stiraarail bon pobor Gara
3Pr3ATUIH XypATald AYLyWH Tajl PYyy 3PIdX XOA0JIIOOH
XUIAHI.

Vauprarsie X08p AyTyiH SPraJITUNH YU SIraaTai
60J1 pOBOT TOPOO IPTIX XIIOIPUIH XOIOITOOH XUHHD.

PoboTbin xenereen 30BXeH XO0Ep AYyTyiH Xypa 00I0H
IPr3JITUHH YUIVIIIIIC XaMaapax TYJI TOOL0O XUIX31 Xaphb-
MaHryit xambap oM.

III. JN®PEPEHIINAJI POBOTHIH
BAVIPIILJIBIT TOJOPXOMJIOX

A. updepernyuan pobomovin Kuremamux

Poborein yaupanarsin xoép ayryir A, B, o TIHXI3-
ruita TeB mpruitr C' r3e. Men ron TaHxdruiin ypreir L,
I'OJI TAHXJISTUIH aOCHKUCC TIHX/IIITIH YYCraX OHLUIUAT 6 19X
0a TATWITH 3YYHUHE 3CPIT YNTTISINNAT 3€PIT33P aBbsl.

A nyryiH XypIHBI BEKTOP Hb aDCIIUCC TIHXTIITUINH HITIK
BEKTODBIT HAruifH 3yyHuit 3cpar 90 4 6 eHIreep spryyisx
VA JAXWH CyHIACAHTAH A/l I0M.



3ypar 2. uddepenuan po6OT KOOPIAUHATHIH CHCTEM],

Vi cos(90+0) —sin(90+6)\ (1) _ —sinf
ATA sin(90+6)  cos(90+6) 0) "4\ cost
(1)
Yyursit agunaap B ayryitH xypaabl BeKTop, 600 C
ISTUIH XyPIHBI BEKTOP

Vi =up (‘51“9) 2)

cosf

> —sinf
V =
c=ve < cosd ) (3)
OOJTHO.
Xyranaaub!l ssMap HIT ¢ armmug A, B nyryiiH Xypayyn
xaprajidan v4,vp Oaiicam r3e. THrBo1 pPOOOTHIH 3IPraX

OHIIOT XyP/l Hb

UB —VA
—_-B7"A 4
=" (4)
6os1H0. Men C' upruiin xypn,
vA+UB
Vo= Ty ©)
00JIHO.

dt xyramaamsm podbor

0 = edt = %dt (6)
eHIreep 3prax 6a C IPrUiH MHIKAIT

— = —sinf

dSc = Vedt =ve ( cosd ) dt (7)

607H0. DHMIC C 1PTUHH T OOJOH Y TIHXJIITHIH JAATYyX
MAKAITYY Hb

dxo = —ve sinOdt
dyc = v cosfdt

6oHO0. A GosoH B ayryitH MIMIKAITYY Hb

dx g = —v4sinfdt dya = v cosfdt (8)
drp = —vpsinfdt dyp = vpcosfdt (9)
00JIHO.

B. Batipwavie 60dum xyzayaand modoprotiiox

Huddepennuan poOOTBIH AYTYHHYY A99p pOoTapu dH-
Kozep Oaitpiana. T3ar39pasc npax Xyramaabl MIIIIIIIIC
IYTYRHYYABIH XYPABIT COPTIFH POOOTHIH OANPIIIIBIT OOAUT
XyranaaH TOIOPXOoiTHO. PoTtapu SHKOJED TOIOPXO#M XIM-
KIIHUI TOITMOJT 3aM TyyJTax OypT JOXHO 6rex 0a TyxXaiH
Xyranaanbl 3aBCAPT AYryd TOITMOJI XyPATAail SBCAH K
Y39H XYPABIT COPTIIHI.

Lalgr L Iy Iz gz Lag g5 lps s

3ypar 3. A gyryiir ynaan, B ayry#ir nsHX3p3p TOMISTIIB

Hudpepennman podorsin A, B ayryifiHyyablH Xypa Xy-
raraanbl rpadpukuiic 3ypar 3-1 y3yyuids.

Poborbra aaxHbI Oaiipast, COPra’dcIH Xypa, 60710H podo-
THIH KWHEMATUKWHAT AIlWTJIaH POTAPU IHKOIEPOOC TOXHO
updX OYPT OANPIILIBIT OOTUT XYTalAaHI TOIOPXOMIIHO.

IV. TPAEKTOPBII' BUBBE MYPYIT'AAP
TOJIOBJIOX

Busbe mypyit Hb OpuWMH YeUiiH KOMIBIOTEPUHH TpaduK
JYPCIAJ, TOATOP TAaCPAITTYH Mypy#r 3arsapdiiaxaj ep-
TeH aIuriaraiar napamerpr Mmypyi om. Ksagpar 6o-
JIOH Ky0 Om3be MypyHHYyI XaMIWilH OPrOH alllUIJIar/ar.
o351 spaMOuiin 6u3be MypPYHHYYZ Hb TOOIOOJON HIYY
Maapaar Tya KOMIIEKC JYPCHHT 007 3pIMOUitH Om3be
MypYHHYYABIH HAMIIMIKIIP WIIPXUANIIIT. Buannmit XyBo
POOOTBHIH TPAEKTOPBIT WIIPXUNIIXIID KyO Om3be Mypyii-
Hyyaeir ammuriana. Kyb omsse mypyit Po, P1, Po, Pj
XSAHAJTHIH 4 13193

C3.3(t) = (1—t)3Po+3t(1 —1)*P1 +3t>(1 — t)Po +t3P3

(10)

Gaitryynarnana. du1 t HE Ousbe mapameTp Gereen t € [0, 1]
OaitHa.

Huddepeniman pobOTHIH TpPAEKTOPHIT TOJIOBJIOXI00

rOJI TOHXJISTUAH TOB 1PruiiH TpaekTopbir (10) x9163puiin

OM3be MypPYHH HUMIIMIKIIP TOTOBIOHO.
(10) mimpxuitimiir 3a/1aa,1 SMXITTIBAI

Fo(t) = At3+Bt? 4+ Ct+ D,
A =P3-3P,+3P; —Py,
B = 3P, — 6P + 3Py,

C =3P, — 3P,

D =P,

(11)



6osro. Busbe mapamerp33p yaamrKiaa aBaH Ou3be XypiI
rae. Tarean C upruiin 6usbe XypHbL TTIIATIIL

To(t) = 3At2+2Bt+C (12)

0OJTHO.

C 1pruiin TpaekTop 6onoH 6uszbe xypanaac A 6a B
AyTy#fHYyAbIH TpaekTop 000H Busbe Xypayyabir Too-
1100JI00JT

L 0 1
L B} .
=re=grir (o ) 1
0 1
L B} ”
w=rot e ( 0§ ) (14)
S 0 —wp ?
A= c—(wb 0 )A (15)
uB_chr( 0 _S”b)cﬁ (16)

60JIHO. ﬁﬂ@ BeKTOPYyIuir 90 rpajyc 3pryynacsHIdp
Yo XypOHBI BEKTOPTOI MapaJsiiesl BEKTOp yycax Tya A, B
ayryitHyyasi Busbe XypaHbl MOLYIH

valt) = ve () - 2F (17)
us(t) = ve(t) + 2L (15)

6oHO. DHJ, Oaiipyaa OOJOH XypAyyIbIT TOMOPXOH TOO-
IIOOJTOXO, TyxalH armuH maxb C'B BEKTOpBIH abCmuce
TIHXJITTIH yycrax eHmer 6a Bbusbe enmer xypa Oyroy

wp TMmaapjiiaratait 6omk baitHa. O = v, — 5 6a v, =
arctanv& Ty
VCy
3A 2 +2Byt+Cy, . 7
0, = arct Y Y Yy — 19
p=aretan (s S B 10, 9 (19)
wp = Oy (t)’ (20)

60JTHO.
A nyryitn Tyynacan 3aM Hb Ou3be mapamerp OGoson A
AyTyitH Ou3be Xypaaap
t

S:/UAdt

0
2K TOAOpXOoitmormono. TIHMyyruitH TOIMArHHWH X0Ep Ta-
naac muddepennran aBdbas

(21)

dS =vadt = (22)
dt 1
— = 23
dsS VA ( )
6osr0. (23) tarmurrasng (17) TOrmurraIrir opiLyyiBa
dt 1
= (24)

S v () — 4k

Goso. (24) muddepentman TITUUTTINIUAHE TIWHTY yIUHAT
OJICHOOp A Jyry#H 3HKOJEPOOC MTOXMO MP3X OYp II9pX
6usbe mapamerpuiir Tomopxoiino. Wurscassp (11) ror-
MIMTr/199)P TyXalH armwH Jaxb POOOTHIH TOJ/OBJIOreeT
OaMPILIBIT TOAOPXOHIOX 6OTOMKTOI OOJHO.

V. TPAEKTOP 3ACAX AJITOPUTM

A. Iuns mpaexmop balieyysax waaporazamats IcoTuUle
ULAN2AT

Tpaekrop maxwn Gaiiryysax rmaap/jarataii 3CX -
BIPWIAT TOITMOJ TOO d-T aIMWrjaH raprasa. VHrIxm?
POBOTHIH 6OAUT GalpIIIa OOJOH TOJOBIOTACOH OANPIIIT
XOEPBIH XOOPOHI0X 3ait d-r93¢ mx OaiBaj MIKHIIP TPAEK-
Top OafiryyJsiHa.

Poborwa 6oaut Gaitpmma @ 1mar 6a pobOTHIH Oaiixaap
TOJIOBJIOTIACOH OAUPIILIBIT Q, xXapraj3ax Om3be Xyraraar
tg rae.

P3

Bypar 4. TpaekTOpooC rapcaH TOXHOJAOI. () Hb OArT JAAJIraBapBID
rYHIBTrICHUM gapaa UPC3H 13T, () Hb OYMX00p TOJOBJOTACOH 13T, d
Hb IURABIP raprax TOrTMOI, 7 Hb XyPAHBI BEKTOD

Tareaa Q IPTUHH Oalipal
= A3 2 .

Gaiina. Duaac G Q Goston () ATy YRR XOOPOHI0X 3afir
012K BOJIHO.

dQQ = \/(Qac - Qx)Q + (Qy - Qy)z

B. IITuns mpaexmop bati2yyrax

(26)

[ITums TpaekTop baiiryymaxmaa 9Xa931 MypyiH ) 113T93¢
yT MypyiiH TercresuiiH P3 3T XYPT3J 6MHOX MypyiiTail
JIaBX1ax Ou3be Mypy#H XSHAITHIH ]51, P, IRTYYAUHAT OTBE.
Vr onox MmypyitHxaa mapaMerpyyauir /AL B ,C’ , D rsman
MYPYH TOTIIATTII

() = A+ B2+t +D (27)

60sH0. Auxabl Mypyiin Busbe napamerpuiir ¢ rae. Tarsaau
mrHY MypyiiH Busbe mapamerp amxubl Busbe mypyiin
[ApAMETP3I3C UIyraMaH

t1=mt+n (28)
xamaapaJjrait 6aitx ub wiadpxwuit 6a t1 =0, t1 =1 yen
O0=mts+n
@ (29)
l=m+n

CHACTEeM TOTIIUTIIJ TapHA. DHI TATIIUTIIIINC 1M, 1 KO-
GUIIEHTYYIAUNAT OTBOJ

t—15
fh=—2L = (30)
1-Q
= t= (1—tQ)t1 +tQ (31)




0O0JTHO.
R P Ps
o
as <V
/ Q o
P
Po
ypar 5. [laexncan Mypyit Oaliryynax. Q Hb Garm jaasnrasapbir

ryHO3TracHuil fapaa HMPCIH uar,AQ Hb OYHMXO0OD TOJIOBIOTACOH I3,
wuHIp Galiryynargcan mypyi Q, P, Po, P3 upryyussp uiaspxuit-
JISTJI9HD.

A +BE+Cti +D=AB3+Bt? +Ct+D 1, €[0,1] (32)

(31) TormuTraauir (32) TOPUIMTIAL OPJYYIaH TOAOD-
x0i1 O6yc Koa(ppurmeHTHiiH apraap muHd MypPyiH mIapaMer-
pyyz 6osox A, B,C,D - uiir osBos

A=A(1-tp)° (33)
B = (3At,+B)(1—tp)? (34)
C= (3At%+thQ+C)(1—tQ) (35)
AN A3 2 .
D = At}, +Bt;, + Cty+D (36)
0OJIHO. Ifhffg BTV YARIT OJIBOJT
. C .
. B 26 . .
P,=—+"+2D-Q (38)
3 3
—

6o.1HO. Yynuii pmapaaraap QP71 BekTOpbiH 3xJ3Jmiir
3T pYY Mapajjiesaap 3060XeJ BEKTOPBIH TOrCreJ OYnX
s !
maruiir Py rse.

o|:>3

a4

o

3ypar 6. TpaekTop 3acax amropuTd. (Q Hb 0ari JaairaBapbIr
ryHI3TracHuE apaa MPCOH 13T, () Hb OYMXOOD TOJIOBJIOT/ICOH TI3T,
muHp badiryynaracan mypyit Q, P1, Pa, P3 maryyassp uimspxuii-
JIDTI9HD.

Poborbia x0ii TIHXIITHAH TOB IRITUAH XYPABIT OTTIOM
eepUIOXTyi OaflXbIH Ty MHHIIP Oaliryymarmax MypyiH
IXJIAJINIH MIYPrard MIyJIyyH Hb YT XyPIHBI BEKTOPBHIH 18-

~ !
ryy 6Gaiix écroit. Mitma QP BekTopmitH 4nurisauiir pobo-
ThIH OJOOTUIH XyPAHBI BEKTOPUIH YUTJIIATIN JABXILY YII2K
SPIYYJIHS.

ypar 7. Tpaexkrop 3acax ajroputm. () Hb 0arm JaairaBapbir
ryHOpTracHuit gapaa MPCIH H3F7AQ Hb OYHMXO0OD TOJIOBJIOIACOH I3,
muH3p balryynargcan mypyi Q, Pi1, Po, P3 mpryyassp uwispxuii-
JI9TIIHI.

Jl3spx amxmyyastH yp ayea yyesx Q,PY,Pa Ps ms-
YYD WIdPXUAIITIIX KyO 3pdamMOuitn Busbe Mypyit Hb
MaHail MIHY TpaeKTop OOIHO.

6 /O Q V [V
/

éPO

3ypar 8. TpaekTop 3acax aaroputM. 1[3HX3p3sp 3yparacan Mypyi
Hb IMIHHY TPAEKTOD GOIHO.

VI. TYPOIWUJIT, YP JYH, JYTHDJIT

PobGoThiH TONOBIOTICOH OANPIIIBIT OJIOXOI HATIYTIIP
apaMOmiia audpdpepeHima TICIMUTTIINAH ITHHINAT SHKO-
JepHitH ajxaM Oyp 199p TOOIOO0JIOX ITaap/aIararait O0JICOH.
(24) nudpdepennman rarmurroauiin mmiinyyauiir Pynre-
Kyrraruita 60708 Qittepuitn aaropuTMyyabll ALTUTIAH
MATLAB nporpaM I33p TOOILOOK VP AVHT XaphILy yJICAH.
MNursxmrs Ousbe MypyiH XAHAJITHIH IRTYVIUNT 00DUI06-
Iy, 9HKOIEPUUH aJIXaMbIH XIMKIIT €0p OailX TOXUOJI-
Yy, TOOMOOr XUHCIH. Tarmurraauita muiiayyn Oyoy
Ou3be MapaMerpyyauifH XOOPOHIOX OM3be MypPYWHYYIbIH
YPTBII' TOOLOOJK XapbILyyJcaH Oafl/yibll Japaax 3ypryy-
nan xapyynas (3ypar 9, 10, 11).

Tpaekrop maxun Ttesesyex anaropurmuiir MATLAB
[POrpaM /193 TYPIIUH CAMYJIsL Xuiican. 2Kummms yp Jaysr
Sypar 12, 3ypar 13 3ypryymaj xapyyJias.



5.004
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Bypar 9. Pynure-Kyrra 60101 Ditgepufin aJlropurMyyablH XapbIlyy-
nanT. dukonepuiin anxam 5 MM yex. Horoowoop Pyure-Kyrrarmita
AJITOPUTMBIH YD AYHT, II9HX3P33D dWJepHUH aIrOPUTMBIH Yp AYHT
Xapyynas

10.03

10.02

9.98

50 100 150 200 250 300 350 400
)

Bypar 10. Pyure-Kyrra 60108 Diitepuiin aJrOpuTMyyIbIH XaPBIYy-
JanT. JHKoAepuit anxam 10 mM yen. Horoonoop Pynre-Kyrraruitn
AJTOPUTMBIH YD JYHT, [DHXIPIIP JMIepUHH aJIrOPUTMBIH Yp JYHT
XapyyJias

Howm 3vi1
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3ypar 11. Pyare-Kyrra 60on0H DilnepuiiH ajropuTMyyablH Xapb-
nyysnaar. DHkoxepuiin asxam 12.8 mm yes. Horoonoop Pywnre-
KyrTaruniia aJirOpUTMBIE YD AYHT, I[3HXIPISP dil/1epuilH aJrOpUTMBIH
YP AYHT XapyyJias

WnHaap GairyynaracaH Mypyi

8500
8000
(mm)

7500

7000

6500

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
(mm)

3ypar 12. TpaekTtop muup baiiryymanr. Ogoop IIHHISP 3ypcaH
TPACKTOPLIT, LIYJIYYHAAD TOJIOBJIOIOOT TPACKTOPHII TIMIAIIJIIB.

LWnHaap GarryynaracaH mypyit

8500
8000
(mm)

7500

7000

6500

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
(mm)

3ypar 13. Tpaexkrtop muup Gairyymaar. Omoop MUHIID 3ypcaH
TPAEKTOPBIT, IIYJYyYHAAD TOJIOBJIOIOOT TPAEKTOPHIT TIMIITIIB.



