
 
  
  

    
«   »  

  

-    
  

       
  
   

Ю   
   

      _________      . .    
                 , 
  « _______» 

_________________2021 .    
  
  

МА И КАЯ И АЦИЯ   
  

:    

  

  
08.04.01    

      

08.04.01.00.07       
       

  
   

     _________   ., - . .    . .     
       ,             ,                ,   

                       _________                                            . .   
       ,                                                                        ,   

                         _________   ., -  .   . .     
       ,             ,                ,   

 
    ., . .   . .  

   
 2021  



2 
 

 

 

     «    

 »  69     

, 24 , 18 , 50  . 

 ,  
, ,  , Matlab*SIMULINK 

       

.  

      

      

      

        

 

      :  

1)     

;  

2)     

   Matlab*SIMULINK;   

3)  BIM   ; 

4)        

 .  

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

 

 

 

…………………………………………………………………………...4 

1   ............................. !   . 

1.1       !   .

1.2   ,     

 ............................................................ !   . 

1.3    !   . 

2    !   .

2.1     ..... !   . 

2.2     ...... !   . 

2.3.    !   .

3   !   .

3.1   !   .

3.2     !   . 

   3.3   

…………………………..……......... !   

. 
4    . !   . 

4.1    ............... !   . 

 ................................................. !   . 

  !   .

  ............................................. !   . 

 

 

 

 



4 
 

 

 

 

 

 

 .      

,   80%     , 

       .  

       

   ,      

      . 

      

,       

 -   ( ),   

   .    

      

,   -   ,   

 ,     ,   

  1 3      1,5 - 2  ,   

« »    ,   

  .     ,  

« »    ,    

 .  ,       

    ,    

 .      100  

   200-250 ,    

    .    

      

 ,        

 ,     ,    



5 
 

      , 

  .  

 ,     

       

    .      

    ,   

      

.  ,      

    ,    . 

       

      .  

       

 ,        

      .   

       ,  

  ,     

  . .      

        

.   ,    . 

          

 ,     

       . 

 .    

      . . 

, . . , . . , . . , . . , 

. . , . .     ,    

,  , . , . , . , R. Azuma, D. Zhang, 

. Fiala   .       

   .   



6 
 

       

       

     

   

      

        

. 

      :  

1)     ;  

2)     

   Matlab*SIMULINK;  

3)  BIM   ; 

4)        

 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

 

 

1   

 

1.1        

 

    ,     

.    ,    . 

 ,       

     .    

 ,    0,1   ,   

         .   

   . -   

         60°  120°. 

        

.       

 ,   — ,      

ё  - . 

      

  ,     . -  

   ,    . 

          ,   

 ,       

   . 

         

 .        , 

        . 

        : 

          -

 ; 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BE%D1%81%D0%B0%D0%B4%D0%BA%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%91%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%97%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D0%B8


8 
 

          

,        

          

 ; 

       ,  

  (     

      

  NH4   1,2 , AI   12,2 , Fe   8,2 , Mn   5 ; 

        , 

        

,      

   ;      

        ) 

          

,  ё   . 

 

1.2   ,    
    

 

 , ,      

         

 .     ,  

,   ,    

 ,     .   

       

   .     

   .     

, , , , -

 ,        



9 
 

,   ,  

    .  

       .  

  ,   ,    

  ,  ,   , 

      

,       .  

 ,    83%  

  ,       

 ,       

       .  

        

     . 

      

     ,      

,        

. 

        

    :    

 ,     

 ,      , 

      . 

       

  . 

      

,         

    - 12/XI - 28/III,  

  1   - 1000 3,      

- 42 .       , 

 ,     . 



10 
 

       

      .   

      ( , , , , 

, ). 

       

      

  ,   ,  ,  

  ё    – ,  , 

   (     ),   

  ,  . 

      , , 

« »,    .     

     –   

.      :  

     . 

         

,   ,  

(  ) ,    .  

           

  ё        . 

,      

  ,        

.           

   ,    ,   

   50597-93 ( . 3.1.6)   5 . 

         

,         , 

   ,   

 , .  , 

,         



11 
 

         

 . 

         

 : 

   ; 

  ,        

        

  ; 

      ; 

      ; 

     . 

       

 ,      

  ,     , 

   -    

   .  

         

   . 

         

 :      

. 

 ,   , 

  ,       

     . 

          

   -     

: 

 ,      

     ( )    



12 
 

        

   ; 

 ,       

    -   

    ,    

          (     

      ).    

        

.        ,    

    (  1.1). 

 

 

 

1 –      ; 2 –  

    ; 3 –   

   ; 4 –     

; 5 – -     ё  

; 6 –     ё  

; 7 –  ( ) ; 8 –  

( ) ; 9 –  ; 10 –  

 

 1.1 –       



13 
 

 

 

   (      

—   )    ,   

 ,     

.       

  ,     . 

-         

       

,  ,          

     .   

      ё ,   

ё -    ё      , , 

  ё   ё   ,    

 . 

 (  )  —   

 ё ,    ,   

       . 

  —    ё ,   

 ё     .   

       

    [1 - 3].     

  (         

)     (         

).           

  ( ),      . 

    , ё    

 .      ,   

     . 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%BC%D0%BE%D1%81%D0%B2%D0%B0%D0%BB


14 
 

  (  1.2)     

     ё  .    

        .     

    50     . 

     .  

          

      15  70 / .  

     3  5 ,   

  —  20    .    

  5    .   

      , 

   ,   .  

 

 

 1. 2 -   

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D1%83%D0%B3


15 
 

     : 

    — ё  (   -  

)   (  ); 

     — ,    

(   , ,     

 ); 

      (    ё 

) — ё  (  55 ,  75 . .),  (110 ,  150 . .) 

 ё  (  110 ). 

     

.        

   ё   ,     

         

.      ,   

       . 

      

         

  (    ).   

     .   

    ,  

      ;    

      . 

       

 ,        

  . 

        

  ,     (   ,   

       ), 

   ,    

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%8F%D0%B3%D0%B0%D1%87
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B5%D0%B9%D0%B4%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B3%D1%80%D1%83%D0%B7%D1%87%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%92%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%BE%D1%88%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D1%83%D0%B3
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%8B%D0%B6%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BC%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D1%83%D0%B6%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%81%D0%BD%D0%B5%D0%B3%D0%BE%D0%BE%D1%87%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C#cite_note-tehs-4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D1%83%D0%B6%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%81%D0%BD%D0%B5%D0%B3%D0%BE%D0%BE%D1%87%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C#cite_note-tehs-4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D1%80%D0%B5%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D0%BF_(%D0%BA%D1%83%D0%B7%D0%BE%D0%B2)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BD%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B6%D0%BD%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D0%B4%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B8%D0%BA%D0%BB
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    . 

     (  2.3)   R, 

       ,   G   

. 

 R –  ,   : 2 2
BR P P    

    ,   , а       

. 
 

( )ctg a   .                                               (2.2.1) 

 

     х    а,   

  h   b.      

    А ,    х     . 

     ,      

      .      

    .     х, z, 

     , . 

 

sin( ) sin( ) cos 0
cos( ) cos( ) sin 0
E p R a C

E p R a C G
  

  




    
     

                         (2.2.2) 

 

       , 

      ,  , 

      ,   

 ,  ,  0  .       

      [31].   

      ,     

   ,        
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   .   ,    

,         

  . 

         2.3. 

 

   

sin                                      (2.3.3) 

 

 

 

 2.3 –       

 

 (2.2.3)  (2.2.2)      

 [36],    2.3: 

 

      

sin( ) cos ,
cos( ) sin
sin cos( )
cos sin( )

p a
p a

a
a



 
 








 
 
 
 

                                     (2.2.4) 

       

  R, G   E      . 
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(cos sin sin( )) sin( )

(sin sin cos( )) cos( ) B

E a a C a p
E a a C a p G

 
 





    
      

              (2.2.5) 

 

    -   ,    

 

0 F  

 

о -     ,    

 ,        [27]. 

 

  R (  2.4)   : 

 

        
cos( ),
sin( )

BP R a
P R a








 
 

                                                  (2.2.6) 

 

 2.4 –       

   : 
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0

cos

sin )

E p
F

E p
F
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   F  –  , 
sin
h bF


 . 

 

     : 

 

2 2

2 )

r

tg 



 











 


                                          (2.2.8) 

     -    . 

 

 G      : 

 

0,5G b h l                                      (2.2.9) 

 

    l  –  ; 

         –   

 

 (2.2.1),    (2.2.2-2.2.9),  

   .    

          

       . 

 

2.3     
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   ,   

  : 

 

min

1

max

min

min

min

0

B BP P
R R

R R
h h

r r

 
 

   
   
   
            

















                                       (2.3.1) 

 

        

    ,    

R. 

      

    R    l. 

 

R lЭ
h b l

                                                 (2.3.2) 

 

 ,     R

h
.  

      

  , ,      

 .        

        . 

      ( , ).R f a
h

  

 

 ,      

 ( , ).
R

f a
h

  : 
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 ,      

  min min( ( , ))R f a
h

 
 
 

   : 

 

min

1

max

min

min

min

0

B BP P
R R

R R
h h

r r
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     .    

 -    ,   

       .  

     . 

   ,     , 

     ,     

    (  2.2 – 2.4;  2.5 -

2.7). 

       Mathcad 14 [26]  

   AutoCAD. 

     ,  

       (  2.2). 

 ,   ,   

 .        

   G    R,  R
h
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  2,0  2,95 / ,   R
h

 = 2,0 /    

    ,  34     >

min 30   .    ,  

 а = 35°   = 45° (  2.3, 2.4), ,    = 35°  R
h

= 2,81 ÷ 

4,21 / ;   = 45° R
h

 = 2,26 ÷ 3,38 / .     а, 

  minR
h

 
 
 

   minr r .  

 

 2.2 ‒      (  400 

/ 3;  -6…-2º; a=35º; h= 50 ) 

 
G, H 

93,6 104,0 114,4 145,6 192,4 228,8 

,  22,6 14,5 20,8 17,7 49,1 31,9 

,  138,0 140,0 145,0 162,0 181,0 236,0 

 ,  45,7 49,1 46,8 48,8 39,8 47,3 

,  168,1 171,9 177,7 193,8 219,5 290,5 

,  -34,3 -40,4 -39,0 -45,9 -38,8 -31,2 

 ,  3472,4 3261,3 3442,8 3309,5 4265,2 6198,5 

 ,  634,9 228,2 208,6 -418,1 -434,4 -756,2 

 ,  5,2 2,0 1,7 -3,6 -2,9 -3,5 

r ,  3529,9 3269,3 3449,1 3335,8 4287,3 6244,5 

 1,  1664,0 1751,0 1673,0 1597,0 1177,0 -854,0 

R, H 139,8 140,7 146,5 162,9 187,5 238,2 

PB/R 0,16 0,10 0,14 0,11 0,26 0,13 

R/h, /  2796,8 2814,9 2929,7 3259,3 3750,8 4762,9 
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  400 /   -6...-2° ; а = 35°; h = 30  

 2.5 ‒   

 

 2.3. ‒      (  400 

/ 3;  -6…-2º; a=45º; h= 50 ) 

 
G, H 

93,6 104,0 114,4 145,6 192,4 228,8 

,  47,0 61,0 44,0 51,0 52,0 53,0 

,  103,0 115,0 125,0 139,0 144,0 141,0 

 ,  20,5 17,1 25,6 24,8 25,1 24,4 

,  132,7 147,1 170,6 186,9 200,3 199,9 

,  -33,9 -31,4 -34,8 -30,8 -33,5 -38,3 

 ,  2699,5 3050,9 3447,4 3889,8 4091,6 3893,5 

 ,  1180,2 1135,8 605,8 678,6 290,9 -80,6 

 ,  11,8 10,2 4,9 4,9 2,0 -0,6 

r ,  2946,2 3255,4 3500,3 3948,6 4101,9 3894,3 

 1,  2126,0 1922,0 1684,0 1270,0 1203,0 1410,0 

R, H 113,2 130,2 132,5 148,1 153,1 150,6 

PB/R 0,42 0,47 0,33 0,34 0,34 0,35 

R/h, /  2264,3 2603,5 2650,4 2961,2 3062,0 3012,6 
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  400 /   -6...-2° ; а = 45°; h = 30  

 2.6 -   

 

 2.4. ‒      (  400 

/ 3;  -6…-2º; a=55º; h= 50 ) 

 
G, H 

93,6 104,0 114,4 145,6 192,4 228,8 

,  24,9 28,2 33,1 29,9 37,7 34,4 

,  96,9 96,0 115,0 131,0 133,0 130,0 

 ,  20,6 18,6 18,9 22,1 19,2 20,2 

,  136,7 145,2 165,5 188,3 194,4 199,9 

,  -34,1 -36,5 -30,4 -27,2 -27,3 -29,3 

 ,  2643,2 2767,6 3244,5 3703,2 3824,2 3928,4 

 ,  1211,2 949,6 1096,5 1093,2 1024,1 795,1 

 ,  12,3 9,5 9,3 8,2 7,5 5,7 

r ,  2907,5 2925,9 3424,8 3861,2 3958,9 4008,0 

 1,  2153,0 2060,0 1770,0 1253,0 1141,0 1190,0 

R, H 100,1 100,1 119,7 134,4 138,2 134,5 

PB/R 0,25 0,28 0,28 0,22 0,27 0,26 

R/h, /  2000,9 2001,1 2393,4 2687,4 2764,8 2689,5 
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   400 /   -6...-2° ; а = 55°; h = 30  

 2.7 –   

 

 ,     = 50    

 ,    а = 55°,   

    (2.3.3) 

 

32 2,5 /
0,8

R
hЭ к м м
b

 
 
                                                                 (2.3.4) 

 

  : 

 

100,05 2500
0,05 0,8ез

Rk а
h b

                                                               (2.3.5) 

 

 [27]   k  = 8000 ,   

   8000
2500

=3,2 . 

      (  2.5-

2.7)       ,   
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  . 

     

       ( 1  > 0)  

         . 

 

  
1)      , 

      

  ; 

2)     ; 

3)     ,   

,    ,   

     ; 

4)       

,  ,    

    . 
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3   

Щ  

 

     

        

      ,   

,    . 

 

3.1    

 

    -  

       

        

       . 

      

     2021 .    

     . 

    ,     

 ,     

 : 

1)      

        , -   

  . 

2)       

      , 

        

 . 

3)        

  . 
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3.2     

 

     

       

      

[24–26].         , 

    ,   

 .  

        

   3.1. 

 

 3.1 ‒    «  » 

  

- 

 

 

- 

 

  , 

  

+1 0 -1 

 -  ,  XI  10 55 45 35 

h –  ,  2 25 70 50 25 

 

    :   

    ;   ; 

 ,  . 

 ,     

 3.2        

. 

,    ,   

   . 
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 3.2 ‒   

№  x 0 x 1 x 2 1 2x x  2
1x  2

2x  

1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 

2 +1 -1 +1 -1 +1 +1 

3 +1 +1 -1 -1 +1 +1 

4 +1 -1 -1 +1 +1 +1 

5 +1 +1 0 0 +1 0 

6 +1 -1 0 0 +1 0 

7 +1 0 +1 0 0 +1 

8 +1 0 -1 0 0 +1 

9 +1 0 0 0 0 0 

10 +1 0 0 0 0 0 

11 +1 0 0 0 0 0 

12 +1 0 0 0 0 0 

 

     

,      

«PowerGraph» (  3.1).  

 

 3.1 –    
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       (  ), . . 

    ,   , 

  Microsoft Office Excel 2007  Mathcad 14,   

    .    

     AutoCAD. 

     (  ),   

 «     »,     

 ,       . 

 

3.3    

 

        

    -  (  3.2). 

 

GND – GND; VCC - 5V; DT – 2; SCK - 3 

 3.2 –       

    

 

   –  (    

),     .   

  ,    .   
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  HX711.   ,   

       

,   ,   . 

      3.3. 

 

 3.3 -   

 

    HX711: 

#include <HX711.h> 

HX711 scale(2, 3);                  //  DT, CLK                         

 

float calibration_factor = -3.7; //   

float units; 

float ounces; 

 

void setup() { 

   Serial.begin(9600); 

   Serial.println("HX711 calibration sketch"); 

   Serial.println("Remove all weight from scale"); 
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   Serial.println("Press + or a to increase calibration factor"); 

   Serial.println("Press - or z to decrease calibration factor"); 

 

   scale.set_scale(); 

   scale.tare();         //    0 

 

   long zero_factor = scale.read_average(); 

   Serial.print("Zero factor: "); 

   Serial.println(zero_factor); 

} 

 

void loop() { 

   scale.set_scale(calibration_factor); //   

 

   Serial.print("Reading: "); 

   units = scale.get_units(), 10; //   10  

   if  (units < 0) 

   { 

       units = 0.00; 

   } 

   ounces = units * 0.035274; //      

 

   Serial.print(ounces); 

   Serial.print(" grams");  

   Serial.print(" calibration_factor: "); 

   Serial.print(calibration_factor); 

   Serial.println(); 

 

   if  (Serial.available()) 
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   { 

       char temp = Serial.read(); 

       if  (temp == '+' || temp == 'a') 

          calibration_factor += 1; 

       else if  (temp == '-' || temp == 'z') 

          calibration_factor -= 1; 

   } 

} 

 

     

,  ,    :   

        . 

          

      ,    

 ,      

.          

  S  .   

        , 

   3.4. 

 

 3.4 -     
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1)      

        

.  

2)        

       - 

 ,     .  

3)  ,      

      ,  

       ,  

       

 -      .  

4)       

    :  

1

max

min;

min

min
0

min

BP
R
R
h
r


 






















  

     R -  ,   : R = 2 2
BP P . 

5)     -  

     

. 

6)        

     . 
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7)  ,     

,     ,   

 . 

4    

 

4.1    

 

    - / 3 : 

3600

R lЭ
h b l

 .                                                  (4.1) 

 

        

  R

h
.   R

h
   

     [28].  

  1, , , , BP

R
    –  ,  

   .   R

h
   

   .   

      

 BP

R
. 

 G    R
h

.     

  ,    R
h

   BP
R

,      

 G.      B

opt

P
R

 
 
 

 

   opta (  4.2). 
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 ,  ,   BP
R

   

  R
h

.   ,     

   ,    . 

 4.2 ‒      

h,  
 , 

 

 400 

/ 3 

 550 

/ 3 

   

 

R
h

, 

/  

BP
R

 

R
h

, 

/  

BP
R

 

 400  / 3  550 

/ 3 

B

opt

P
R

 
 
 

 opta  
B

opt

P
R

 
 
 

 

opta  

25 

35 8,50 0,43 15,26 0,37     

45 3,48 0,53 8,95 0,40 0,53-0,25 45-55   

55 
4,17 0,25 7,47 0,39  

 
0,39-

0,25 

55-

55 

50 

35 4,76 0,13 13,15 0,43     

45 3,38 0,36 9,75 0,27     

55 
2,95 0,29 4,44 0,39 0,29-0,20 55-45 0,39-

0,43 

55-

55 

70 

35 35 4,31 0,40 6,33 0,41    

45 
3,27 0,34 5,40 0,34   0,34-

0,23 

45-

35 

55 3,21 0,25 8,67 0,30 0,25-0,30 55-55   

 

   
min

R
h

 
 
 

,    

BP
R

 .     ,   , 

   4.3-4.5.  

       

  . 
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=12.08*10-4 * / 3 

 

=25.94*10-4 * / 3 

 

 4.3 –       h=25  (  – 

   = 400 / 3;  -    = 550 / 3) 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

α,
 

 

PB/R 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

α,
 

 

PB/R 
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=10.24*10-4 * / 3 

 

=15.42*10-4 * / 3 

 

 4.4 –       h=50  (  – 
  = 400 / 3;  -    = 550 / 3) 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

α,
 

 

PB/R 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

α,
 

 

PB/R 
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=11.14*10-4 * / 3 

 

=18.75*10-4 * / 3 

 

 4.5 –       h=70  (  – 
  = 400 / 3;  -    = 550 / 3) 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

α,
 

 

PB/R 

30 

35 

40 

45 

50 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

α,
 

 

PB/R 
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  езk ,      

 (  4.3). 

 

 4.3 ‒       

   

h, 

 

R, 

H 
min

R

h
 
 
 

, 

/  

B

opt

P

R
 
 
 

 
410Э  , 

 

opt
езk , 

 

opt
езk , 

 

   = 400 / 3 

25 87,13 3,48 0,53 12,08 4,36 

8 50 147,44 2,95 0,29 10,24 3,69 

70 224,93 3,21 0,25 11,14 4,02 

  =550 / 3 

25 186,85 7,47 0,39 25,94 9,34 
25 

 
50 222,31 4,45 0,39 15,44 5,56 

70 378,05 5,40 0,34 18,75 6,75 

 

,   езk       

    =400 / 3
 1,83÷2,17 ,      = 550 /  

2.68÷4.50 .     ,   

   ,     B

opt

P
R

 
 
 

. 

    BP
R

  . 

      ,    

BP
R

    B

opt

P
R

 
 
 

.   

 ,          

,    ( . 4.3-4.5) [133]. 
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   ,   

.     BP
R

  B

opt

P
R

 
 
 

 

        ,    

B

opt

P
R

 
 
 

 , . .     4.3-4.5 

        

BP
R

. 

 

 

 

1)      , 

       

   ; 

2)       

  ,     . 

      

  ,   ; 

3)        

    ; 

4)      

      ; 

5)        

   ; 

6)      

     1,83÷4,5 ,   

   . 

  



62 
 

 

 

         

   ,  

    ,    

        

      . 

     ; 

1)        

     

     100    

  200 . 

2)     ,  

    ,    

    400 /    -6 

...-10 °      550 /    -2 ... 0 ° . 

3)          

     ,   

,     ,   

  . 

4)     ,   

   ,   ,  

   ,   . 

5)        

,  ,     

    . 

6)        

      , 

   . 
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7)       

 ,    ,  

      . 

8)   ,    

,   ,    

        

 . 

9)       

 ,  ,     

      ,     

 . 

10)        

        

  1,83÷4,5 . 
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