
 

 

   
  

  
«   » 

   
 «    » 

 
 
 

                     
  

                                                                                       . .   
          ,   
« _____»   __________2019 . 

 
 
 
 
  

 
      

  
 

15.04.06    
 

15.04.06.01     . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             ________  _________________  . .   
                                                           ,     ,       ,   

                       _________                                    . .  
                                          ,                                                        ,  

                                   ________  _________________ . .  
                                                                       ,     ,       ,  

 
 

 2019  



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

2 
Д – 15.04.06 П  

 

         
    . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ё      _________     . .  
,  

 
 

  



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

3 
Д – 15.04.06 П  

 

   
  

  
«   » 

 
  

 
 «    » 

 
 
 

 
  

_______    . .  
          ,   
 « _____»   _______   2019 . 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

    
 

    
 

  



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

4 
Д – 15.04.06 П  

 

    
 

 17–10   
  15.04.06 «   » 

  15.04.06.01 «     
». 

 
    «    

    » 
 

    № 15948/   3.11.17  
 

  . . ,  , . . , 
. 

 
   : 

 №230658,  ,  . 
 

  : 
 1 –  -   
 2 –      
 3 –     
 4 –      
 5 –    
 6 –    

 
  : 

 
 1 –     
 2 –    
 3 –    

 
 
 
 
 

            _________________                   . .   
         ___           . .  

                                                                    «__» __________ 20____ . 
 

  



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

5 
Д – 15.04.06 П  

 

 
     «    

    »  102 

  , 10  , 2 , 3 

  . 

,  ,  

 , SIMULINK, SIMMECHANICS, 

, SILIDWORKS,  . 

        

  ( ). 

 : 

  -   ( ); 

  3D-  ; 

         

SimMechanics; 

    ; 

     ; 

    ; 

      

      SimMechanics,  

       

  ,      ,  

 ,        

 .  

      

,         

    . 

  3D-      .  

3D-       ,   

    ,    . 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

6 
Д – 15.04.06 П  

 

 

 

 .................................................................................................................. 7 

1  -   .................................................................... 8 

1.1        ........................... 13 

2     .................................................... 25 

2.1  3D-   ................................................................. 25 

2.2    SimMechanics .......................................... 30 

2.3     ........................................................ 32 

2.4     ................................................... 34 

2.5    ........................................................... 38 

3    . ................................................................... 45 

3.1   120-1-0,4-2 ........................................................... 45 

3.2    ............................................................................. 51 

3.3    .................................................................. 53 

3.4     ................................................ 55 

4     ........................................................ 61 

4.1     ........................................... 61 

4.2     .................................... 67 

4.3     ....................................... 69 

4.4     ............................................ 74 

4.5     Simulink ....................................................... 77 

4.6      ................................ 80 

4.7        ............................ 82 

5    .................................................................. 86 

6    ...................................................................... 94 

 ......................................................................................................... 99 

   ................................................... 100 

  –     ............... 102 

  –   BackTask ................................................ 104 

 

  



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

7 
Д – 15.04.06 П  

 

 

 

        

      ,    

 .        

.  (  №230658)    

          

   .       

  -   . [1] 

        

    .   

       

       

,      

 .  

       «   

  –  »   

         

         

[2].  

      -  

.         

  . 

  



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

8 
Д – 15.04.06 П  

 

1  -    
 

-   ( )     

  ( )      ,  

  , , ,      

    .      

 ,  ,   

        

       .  

         

     .  

          

   ,      

           

 .  

   ,        

,          

,    ,    . 

 -  ,    

   ,     

.      

     ,      

,   . 

         

    ,     . 

     :  

   ,      

          

,      . 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

9 
Д – 15.04.06 П  

 

  -      

    ,    

      ,  

         

        . 

     ,  

     ( )    

  ,  ,  

           

           

      . 

    ,   , 

         

,      .   

   .    ,  

   .      

       .    

         , 

   . 

        

          

(   ),       

        

  . 

        

   . 

       

  . 

       

 ,      



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

10 
Д – 15.04.06 П  

 

 ,      

         

          

 . 

 ,      

     ,   

        

  ,   ,     

,   ,     

    ,   

    ,      

,       . 

       

  (   )     

   . 

 (  1   1.1)   , 

 ,     ,  

         

    . 

         

    ,      

          

 . 

       

,       -   

,       

  . 

 (  2   1.2)   , 

 ,      , 

        



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

11 
Д – 15.04.06 П  

 

        ,  

        

 ( ),         , 

          

 ,     ,    

     ,  

         

   . 

   3 (  1.3)   

         

    ,  

     ,       

,          , 

    .   

         

 [3]. 

 

 

 1.1 –   (  1) 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

12 
Д – 15.04.06 П  

 

 

 

 1.2 –   (  2) 

 

 

 1.3 –   (  3) 

 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

13 
Д – 15.04.06 П  

 

1.1        

 

:     . 

 :      

3, 5,    4   2 .   

 ,     3-10°. 

       

. 

        

 ,      

 ,     

 . 

      

    ,     

    ,      

         

           

     .   

         

,      , . .  , 

,  . 

       

       

 . 

  ,      

       ,  

  ,    3-

10 ,       ,  

       



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

14 
Д – 15.04.06 П  

 

   ,      , 

   ,  . 

  1.4   ;   1.5 

   . 

 1     2,   

   3,     4,  

    5,     6.  

 5    3     

     (    ). 

  3,5    3  10 , . .  

   ,      

          

    . 

      ,  

       , 

    ,  , ,  

       

      ,  

     ,  

   3 - 10o[4]. 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

15 
Д – 15.04.06 П  

 

 

 1.4 –        

 

 

 1.5 –   

 

 :  ,    . 

 :      .  

       . 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

16 
Д – 15.04.06 П  

 

 5    1.     

     16.    

.         

 ,     ,    

 ,      

   .  

    ,      

      ,   

 . 

    ,   

,     ,    

  ,       

 ,       

 . 

        .  

 ,          

  ,       

      0  90      

0  180 ,      .  , 

        

        ,  

,   ,    ,      

 . 

        

   -       

 ,       

. 

 -  ,  ,   

   ,  ,  

 ,       , 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

17 
Д – 15.04.06 П  

 

        

        -

  ,        ,  

       ,  

 ,         

       

           

   -    , 

       ,  

   . 

 ,     , 

     ,    45    

,     .    

    90 . 

       -  

,     , 

       

      -

  .         

   .      

        

. 

       

 - ,         

     . 

 ,      

        

      -   

     ,    -   

 .  , - ,  -



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

18 
Д – 15.04.06 П  

 

         

, - ,       

  ,      

. 

         

, ,   ,   

  -      

,         

      , , . 

       

        . 

        

, ,   ,     

      ,  

         

    ,      

 . 

  1.6  -   , 

 ;   1.7 -      -  ; 

  1.8 -     . 

-     1   2   

,      45       

 ,   3,    

-     ,  4,  

       5 

    6    .  

1   7     8   9,   

   7      9. 

     10,   

   6  11.    8    5 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

19 
Д – 15.04.06 П  

 

 ,         

  7.    8  -   

12    13,     14  

 15    ,    

      16,    

 17.      15   18,   

   5     ,  

   19      16   17, 

   20   , 

       ,   

,     5   ,  

    20      5    

  9.    5  20    21  

 -      

 22  23,  3-5 .   21   

  -      

   ,        

   ,     

5  20. 

   21    , 

, ,     -

   5  ,      

      20   

.      20    , 

, . 

   21     

,     ( ), , 

-250,    ,   ,  

    -    5,   

       20. 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

20 
Д – 15.04.06 П  

 

-      . 

     ,    

,    .  

    ,     2,  

       45  

90   . 

    16   17 

  15    13  12  

  9,     23   5,   

 21  , ,   14   15,  

  16  17    ,  

  18   19.    16    20 

        7 (  

10 )  :  1,   9,  5   

.     16   17,  

 14  23,    -    

       , 

   . 

        

      16  

 17    9  22   20  

     21. 

     

  ,      

  ,    20  

,         

         16  

 17. 

    ,     

       ,  



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

21 
Д – 15.04.06 П  

 

         

        

.   N 3704345 [5]. 

 

 

 1.6 – -   ,   

 

 1.7 – -  .     



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

22 
Д – 15.04.06 П  

 

 

 

 1.8 –      

 

  ,     

      ,    

 1.9. 

 

 1.9 –     

 

       ,  

,        ,     



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

23 
Д – 15.04.06 П  

 

      .  

       .  

        

   .   ,   

  ,    

,     .  

      1.10. 

 

 

 1.10 –    

 

«    -   - 

 ,      

.   1     

  2         

  .   3    

  2    1.    

    2      

   4.     4  



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

24 
Д – 15.04.06 П  

 

   5   6   7.   8 

         1  

   ,         

5     6      

 1   6   9.     

         

 Q,       8   

 .      

   , ,    .» 

      ,   

  .      

    ,     

    .   

  ,     .   

1.11   . 

 

 

 1.11 –     

 

   ,      

,      .  



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

25 
Д – 15.04.06 П  

 

2      
 

       

   ,     

 .  

    .  

       

   SimMechanics. ,   – 

 .  

    4    

  ,        

 .       

 4   ,    

     20 .  

 20      

  . 

,     : 

-      

-  3D-      

-      SimMechanics  

-     

-    . 

 

2.1  3D-   

 

  3D-     SolidWorks.   

        ,   

   .      

       

  .  



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

26 
Д – 15.04.06 П  

 

  ,    

     . 

        

(  )      

(  2.1).         

.          

. 

 

 

 2.1 –    

 

   ,       

,    .    

(1.1)   .  

 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

27 
Д – 15.04.06 П  

 

2 2a b     (1.1) 

 

         

 : 

   50 ; 

  (  )  40 ; 

  (  )  30 . 

   

 

2 250 30 40 900 1600 2500       

 
  ,   : 

 

 30
arcsin arcsin 0.6 36.87

50
     

 
  

 
     

      . 

 

 

 2.2 –  1 ( ) 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

28 
Д – 15.04.06 П  

 

 

  2.2    .   , 

      ,   

 (  ). 

 

 

 2.3 –  2 ( ) 

 

  2.3    .    

  ,     

   . 

 

 

 2.4–    №1 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

29 
Д – 15.04.06 П  

 

 

  2.4    ,  

  ,   ON (       

)     с. 

 

 

 2.5 –    №2 

 

        

 ,        ,  

    CZ (  а).  

 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

30 
Д – 15.04.06 П  

 

 

 2.6 –   SolidWorks 

 

   SolidWorks   . 

        

 SimMechanics.  3D-    

   ,      

  ,   SimMechanics.   

   ,     

.  

 

2.2    SimMechanics 

 

SimMechanics    ё   

  ,  : 

- ; 

-   ; 

-  ; 

-   . 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

31 
Д – 15.04.06 П  

 

       

  ,   , , 

    . 

       , SimMechanics 

        . 

  CAD      SimMechanics  

   , , ,   3D  

 . SimMechanics   3D 

    . 

         

MATLAB         

Simulink.   , ,   

       Simscape   

     .      

, SimMechanics     (  

 Simulink Coder™). 

SimMechanics    ,  

       .  

  ,    .   

    ,   ,   

   MATLAB  SimMechanics.    

-      ,     

.    MATLAB   ,  

   .  

      .   

     ,   ,   

 .       

,     . 

 

http://matlab.ru/products/simulink


 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

32 
Д – 15.04.06 П  

 

2.3     

 

  1      ,  

 1     . 

 

2

2

x

y

xz1

2

4

3

 
) – ,     ) –   

 2.7 –   

 

 :        4,  

     3.     

   1,      

,      . 

         

 ,     .   

  ,       

  ,       ZOY. 

 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

33 
Д – 15.04.06 П  

 

P

Q

x

y

z

O

Pz

 
Q –         ,  –  

    , Pz –   P   z 

 2.8 –         

   XOY 

 

     ,    

  POPz   ZY.  Py   P  

 ZY,     ZY  POPz  

  PyOPz.  OPz     

      𝑙 ∗ cos 𝛾,  l    OP. 

   PPz   𝑙 ∗ sin 𝛾,    PyPz − 𝑙 ∗sin 𝛾 ∗ cos 𝑥,  x–       OZ  

 OY.          

 PyOPz. 

 ,  –    OP   OZ   ZOY 

  :  

 

sin
( ) arctan(sin ) arctan(sin tan )

cos
x x x

 


     (2.1) 

 

  

O

x

y

P

Q

Py

Px

L



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

34 
Д – 15.04.06 П  

 

2.4      

 

  2.10    . 

    2.4 ,      

,     .   

   . 

   SimMechanics    

  ( ).        

    ,      

    .  

 

 

 2.9 –      

 

   SimMechanics 3D-    

    .step,       

  .    Solid   

    3D-  ,  

       .  

      2.4.  

 «Plotn»     m- . 

 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

35 
Д – 15.04.06 П  

 

 

 2.10 –       

SimMechanics 

 

 

 2.11 –    Solid 

 

      Solid.  

    ,     

  .      Revolute Joint 

(   ).  3D-  ,   

  2  ,      , 

,      .  



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

36 
Д – 15.04.06 П  

 

 

 2.12 –      

 

       

 ,    .  

   ,     

 ,    Revolute Joint  

  ,       

.  

       

 ,         

,       .  

 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

37 
Д – 15.04.06 П  

 

 

 2.13 –      

 

       

      ,      

  . 

 

 2.14 –      

 

 ,   , SimMechanics  

 ,     ,   

.  

       ( ) 

     .  

 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

38 
Д – 15.04.06 П  

 

2.5    

 

    SimMechanics   

  .  

  ,     « » 

,         .  

     ,    , 

 ,  ,    . .  

 

 ,         

   2.15.  

 

 

 2.15 –     

 

    Step,   , 

  ,    0.0001  . 

     1.5 ,   .    

    ,    ,  

   . 

  2.16        

.  

 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

39 
Д – 15.04.06 П  

 

 2.16 –        

 

  2.16  ,     , 

  ,    ,    

        . ,    

  .  

        ,    

     .    

. 

 

 

 2.17 –     



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

40 
Д – 15.04.06 П  

 

 

 2.18 –      

 

          . 

      3 ,      

,     .  

         

 .         

  2.19. 

         

.         

   /         

    .     

.  

  SimMechanics     

,    .      

  .  

  2.19     .  

 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

41 
Д – 15.04.06 П  

 

 

 2.19 –      

 

     ,     

   2.20  2.21. 

 

 

 2.20 –      

 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

42 
Д – 15.04.06 П  

 

 

 2.21 -        

 

   ,       

 0.52 ,     30 .   

    ,     

 . ,      

 ,   -  , , - ,   

,    , -  -  ,  

    . 

  .      

   ,     .  

    5%      . 

        .  

    ,   

   4      . 

        20 

.   2.22 – 2.24   . 

 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

43 
Д – 15.04.06 П  

 

 

 2.22 –       

 

 
 2.23 –         

  

 

 

 2.24–          

  



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

44 
Д – 15.04.06 П  

 

 

   ,     

    20 .  

 

 

 2.25 –    20  

 

 ,    2.23  2.24,  ,  

  ,   ,    

, ,      .  

  ,        

 . 

  



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

45 
Д – 15.04.06 П  

 

3    . 
 

       . 

 

3.1   120-1-0,4-2 

 

      

     (    )  

          

 :  

       

       1-3  

   (    );  

      

        

,         ;  

     ;  

   -   

,        . .;  

   (   , 

  ,  ,  

     ,   

   . .);  

 ,      

         

         

    ;  

 -   (  ,  

  . .);  



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

46 
Д – 15.04.06 П  

 

 -    ,  

   , ,   ,  

      . .  

      :   

( )   .  

 ( ) ,    , 

    ,  :  

       

 ,  ;  

    .  

     ,    

,  :  

-       ,   

   ,      

;  

-    ,    

  .  

     40, 63, 85, 105  130   

 ( ) ,       50, 70, 

100, 120, 150  185    . 

 

   

 

- - - :  

 -   ;  

 -   , ;  

 -      

  , · ;  

 -      ( ), . -1;  

 -   . 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

47 
Д – 15.04.06 П  

 

 

  

       

,      3.1. 

 

 3.1 –     

   
  

      
 ,  

40, 63, 85, 105, 130 50, 70, 100, 120, 150, 185 

   
,  :     

,   100 125 

,    60  60 

  
 ,  :     

,   70 85 

,    60  60 

  ,     60  120   60  150 

  
,  C/ ,   

60 – 

   
 35 C, %, 

  
98 98 

  , 
:     

,   300·103 300 

,   133·10-6 133 

  , 
,   

12 12 

 :     



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

48 
Д – 15.04.06 П  

 

  3.1   

  ,  
 1  
 3000 

 1  
 5000 

  , · -2 200 400 

  II IV 

 :     

  ,  
 50  
 10000 

 50  
 10000 

    
(  2·10-5 ), ,  

 
160 160 

  IV IV 

 :     

   , 
. -2 

5000 5000 

  ,   0,1  2  0,1  2 

  V V 

 :     

   , 
. -2 

400 1500 

  ,   2  10  1  5 

  II IV 

 , ·c-2,  
 

1000 1000 

 

        S1  S8  

 183-74    ,     

,       , 

   3.3,        



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

49 
Д – 15.04.06 П  

 

   ,    3,   

      ,  

 120°        40, 63, 85, 

105  130   150°        50, 70, 100, 

120, 150  185 .  

    - .  

    ,    

,     ,   

          

 3.1    3.2. 

 

 

 3.1 –      

  

 

 3.2 –    

 
 , 

 
   

, C,   

120-1-0,2-2 1,0 

100 120-1-0,4-2 2,0 

120-1-0,8-2 4,0 

 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

50 
Д – 15.04.06 П  

 

       

          

  :  

100      .  

10          

     .  

1         

 .  

     1- 3    20.39.404-81 

      1  -   2 

.  

       

      (  

):  

500         60  

  700         

60          

.  

250         60  

  350         

60          

 .  

         

       

 ,  50%  .  

     50726.0-94,   

50726.17-94.  

     40, 63, 85, 105  130  

    160.515.076-85,    

  50, 70, 100, 120, 150  185  -   160.515.083-86 [6]. 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

51 
Д – 15.04.06 П  

 

 ,    ,   

    ,  

   :  

5  -   40  63.  

10  -   50, 70, 85, 100, 105, 120 

 130.  

20  -   150  185.  

       

     .  

 

3.2    

 

    : 

 —   ,   

  .       

:          

.         

  .   ,      

        ,  

     ,   

 . 

 – , , , . 

 –    ,  ,  

       ,  

 . 

 -   ,    

 ,   ,   

       .    

 :    ( ).  

       , 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

52 
Д – 15.04.06 П  

 

         . 

       

 , ,  ,      

, ,    .    

   ,     

  .        

   ,       

 .        

  .      

        .  

     —    . 

 –   ,  

,  . 

 – ,    , 

  ,    

(  –20  +70 C) 

  , : 

-         

    ,       

     ,    

 8-     .     

    ,  

  ; 

-        , 

   ,    , , 

     ,     

  ; 

-        , 

   ,      [7]. 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

53 
Д – 15.04.06 П  

 

     -15,  4   

    11      . 

       1  8, 

,         4   

11 ,        . 

      ,       

-    1  16,        

   ,     

 . 

 

3.3    

 

        

   ,    

    .      

      (  ,  

).        

   ,     (   20) 

     .  ,  

,     .  

(  )   ,   .  

   ,      

     ,  

 (  ),     

    ( . 3.1).    

   .    

       

,    .     

  2pi/ 2^n., ,    



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

54 
Д – 15.04.06 П  

 

     .   

         3.3. 

 

 3.3 -       

 

 

        

  ,      .  

      :       

 . 

         

 ,     —      

 ,     ,   

 .   ,  ,  

   «1»,  —   «0».   

      

 .[8] 

         

    ,     

.        

     (     «1»  

«0»  «0»  «1»)    . ,   

 15  16, . . 01111  10000,       

.    ( -   ), ,   

  «1»    «0»,    16  

 18 (10010). ,      

 ,     . 

      

        .  



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

55 
Д – 15.04.06 П  

 

      

   . ,     

,        

  ,       [9]. 

 

 4 -           

 

 

 

 

 3.2.      ( )     ( ) 

 

3.4     

 

       3.3. 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

56 
Д – 15.04.06 П  

 

 

 3.3 –    

 

       3D-    

,    -120-1-0,4-2,    

(  3.4)   (  3.5),     

-15 (  3.6).    3D-    

   .  

 

 

 3.4 – 3D-    



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

57 
Д – 15.04.06 П  

 

 

 

 

 3.5 – 3D-    

 

 

 3.6 – 3D-   -15 

 

     ,   

    ,       

.     3.7. 

 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

58 
Д – 15.04.06 П  

 

 

 3.7 –    

 

       

 .       

 3.8-3.10,       3.11, 3.12. 

 

 3.8 –    (  1) 
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 3.9 –    (  2) 

 

 

 3.10 –    (  ) 

 

   ,      , 

,          

  (  ).      1:8,  

   ,  .  
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 3.11 –    -15 (  1) 

 

 

 3.12 –    -15 (  2) 
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4      
 

       

:  

-   ; 

-   . 

     .  

 

4.1     

 

        

2.3.          

. 

  4.1     

.  

 

 4.1 –     

 

         

.     x2. 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

62 
Д – 15.04.06 П  

 

         . 

      . 

      . 

  4.2   . 

 

 

 4.2 –     

 

 

 OC   ,    

, ,      .  

   XOZ  YOZ.      

   Z,       . 

  yX –   β   ZOX  yY –   β 

  ZOY. 

     α  . 

  ZOC.  
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 4.3 –   ZOC 

 

  .   CZ    

: 

 

sin( )CZ OC    (4.2) 

 

 OZ     ,      , 

  : 

 

2 2OZ OC CZ   (4.3) 

 

     ZCB. 

  ,  AZ = BC.  
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 4.4 –  ZCB  ZCA  

 

   .     

 BZ  BC     α.  

 

cos( )

sin( )

BZ CZ

BC CZ




 
 

 (4.4) 

 

  (4.4)  CZ: 

 

   
   

sin cos

sin cos

BZ OC

BC OC

 

 

  

  
 (4.5) 

 

  (4.3)    (4.2), : 

 

  22 sinOZ OC OC     
(4.6) 

 

 : 

 

 2 2 2sinOZ OC OC     (4.4) 
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  2 21 sinOZ OC     (4.8) 

 21 sinOZ OC     (4.9) 

 

     21 sin cos   ,  : 

 

 cosOZ OC    (4.10) 

 

  ZOB. 

 

 

 4.5 –   ZOB 

 

    yX.      OZ  BZ,  

   : 

 

     
 

sin cos
tan

cosX

OCBZ
y

OZ OC

 


 
 


 (4.11) 
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 : 

 

     tan tan cosXy     (4.12) 

    arctan tan cosXy     (4.13) 

 

   ZOA. 

 

 

 4.6 –   

 

    .   

 ,     . 

 

     
 

sin sin
tan

cosY

OCAZ
y

OZ OC

 


 
 


 (4.14) 

     tan tan sinYy     (4.15) 

    arctan tan sinYy     (4.16) 
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 ,      

   (4.13)  (4.16)    : 

 

    arctan tan cosXy      

    arctan tan sinYy     

 

4.2     

 

  ,      

     ,     

     SimMechanics     

   .  ,     

,   SimMechanics.  

  , : 

α = 67 ; 

 = 25 . 

  ,       

(4.13)  (4.16): 

: 

10.33Xy   

23.23Yy   

         ,  

   SimMechanics.  

  SimMechanics    ,   

   ,     : 

,     ,   step   π/180, 

 ,     . 
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 4.7 –   Step 

 

          

     4.8. 

 

 

 4.8 –     

 

    ,     36,87 ,   

   : 
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 4.9–    

 

   ё   yX,   – yY.  

        

      .  . 

,   ,      

 . 

 

4.3      

 

     . 

      4.10. 

 

 

 4.11 –    
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 4.10 –    

 

      : 

Xy  -      XOZ 

Yy  -      YOZ 

      α  β. 

    BOZ  AOZ. 
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a) –  AOZ;  b) –  BOZ 

 4.11 –    

 

   .   BZ  AZ 

   OZ: 

 
 tan XBZ y OZ   (4.17) 

 tan YAZ y OZ   (4.18) 

 

   BZC. 

 

 

 4.12 –   BZC 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

72 
Д – 15.04.06 П  

 

    AZ  BC.    tan(α). 

 

   
 

tan
tan

tan
Y

X

y OZAZ

BZ y OZ



 


 (4.19) 

 

 α       : 

 

 
 

tan
arctan

tan
Y

X

y

y


 
  

 
 (4.20) 

 

      ,   

    ,     BZC  ZOB 

  BC  OZ ,    BZ: 

 

 cos
BZ

ZC
   (4.21) 

 

, 

 

 cos

BZ
ZC


  (4.22) 

 

 OZ: 

 

 tan X

BZ
y

OZ
  (2.23) 

 tan X

BZ
OZ

y
  (4.24) 

 

   ZOC. 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

73 
Д – 15.04.06 П  

 

         ZC  OZ   

. 

 

 

 4.13 –   

 

 :  

 

   

 

cos
tan

tan X

BZ

ZC
AZOZ

y


    (4.25) 

 

   : 

 

   
 

tan
tan

cos
Xy




  (4.26) 

 

     . 
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tan
arctan

cos
Xy




 
  

 
 (4.27) 

 

      . 

       : 

 

 
 

tan
arctan

tan
Y

X

y

y


 
  

 
  

 
 

tan
arctan

cos
Xy




 
  

 
  

 

4.4      
 

    ,  

,      ,     

,         

( ),      .   

        . 

      4.14  4.15.  

   ,     ,   

    . 
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 4.14 –   (  1) 

 

 

 4.15 –   (  2) 

 

    ,      

  ,    ,  

     .  

     «  1» (  4.16 ), 

«  2» (  4.16 ), «  3» (  4.16 )  «  4» (  

4.16 ),   «    3. 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

76 
Д – 15.04.06 П  

 

  1-4     ,  

    3D-       

   . 

 

 
)   1;    )   2; 

 
) –   3;    )   4; 

 4.16 –    

 

     ,     4.16 , 

  Conn5 –        3. 

        

   XOZ  YOZ. 

 –   Rotor   4.16   4.16 .    

  ,      

     . 

   3     yX  yY. 

      4.17. 
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 4.17 –    3 

 

 yX  yY     ,  

       XOZ  YOZ.  

       (Spherical 

Joint).   Spherical Joint     ,   

         

  .      

 Quaternions to Rotation Angles.  

 

4.5     Simulink 

 

        –   

 . 

 

 

 4.18 –     
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     4.19  4.20. 

  Simulink   ,     

 ,    . 

 

 

 4.19 –     (  1) 

 

 

 4.20 –     (  2) 

 

   ,      

     .     
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     .    

    .   

        . 

    (2.1)     

 . 

    x. 

 

tan
( ) arcsin

tan
x




 
  

 
 (4.28) 

 

       «    

 »   4.20.  

        ,  

       

  (atan).        

  ,         . 

            

  –     .   

    4.21.  

   ,       . 

   ,       ,  

        .   

    (       π, 

        , 

, 3),  ,     , 

      π     . 

     ,     

 . 
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 4.21 –      

 

 «To Continuity»  ,   , 

   . 

 

  «To Continuity»: 
 

function [Out,vid]   = ToContinuity(N,u,PreV) 
 
if (PreV - u) > 3 %90 
    N = N+1; 
end 
  
if (PreV - u) < -3 %Е и  %90 
    N = N-1; 
end 
  
vid = (PreV - u); 
Out = N; 
end 
 

4.6      
 

      «    

»   .  

  «    »   . 

        «   
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 ».      ,     

     .     

          .  

        .  

 

 

 4.22 –     

 

  ForwardTask: 

 

function [Out1, Out2]= ForwarndTask(nakl1,pov2) 
  
Out1 = atan(tan(nakl1)*cos(pov2)); 
Out2 = atan(tan(nakl1)*sin(pov2)); 
  
Out1 = Out1*180/pi; 
Out2 = Out2*180/pi; 
  
end 

 

        4.23. 
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 4.23 –   

 

    4.23 ,     

        

.  

     ,   , 

  Simulink,  . 

 

4.7        

 

       

    1  2,      1  2. 

  1  2       

4.24  4.25. 
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 4.24 –  « » 

 

        

,      .  

 

 

 4.25 –   

 

        

  120-1-0,4-2,  .    m-  

  . 

 

%% Па а ы о и 
  
L = 0.02; 
R= 3.5; 
Cw = (60/(2*pi))*(27/500); 
Cm = 0.55; 
 

       , 

    ,   
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 ,       . ,  

         

    .     

   Actuator.      

  4.26. 

 

 

 4.26 –    

 

       .  

        

 .       – 

.       

  Simulink.        

     .  ,   

   ,  ,   

.  

       , 

       «Tune…».  

 .  
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 4.27 –    

 

        

(     1),      

,    .  - , 

    ,    

  (     2).  

       

  «Update block»       

.  

      .  

 ,     .  
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5     
 

        

,      ,   

.      .  

        

  .  ,       

,       .   .  

,     ,   

     ,   

.        . 

  5.1   5.1       

 XOZ  YOZ.  

 

 
)   yX;     )   yY; 

 5.1 –    yX  yY 

 

      ,    

  . ,   ,  

  ,   . 

  ,    .    

    .  
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  5.2   5.2      

.  

 

 

)    ;   )    ; 

 5.2 –    

 

   ,  ,   

 ,     .   

   5.1    ,    .  

    ,       

  ,    . 

 ,       -   

,  ,    yX  yY,    

  .  

,        

   .    

   ,     2.3: 

 

y ( , ) arctan(cos tan )X       (5.1) 

y ( , ) arctan(sin tan )Y       (5.2) 

 

    ,    . 

  5.3   5.3     . 
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)    ;   )    ; 

 5.3–    

 

  ,  5.3   ,    5.3  

 -  .     ,  

     5.1  5.2. 

   ,      

   .  

   ,     , 

      .  

      ,    

       .   

  . 

 

 

 5.4 –   
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      cftool.   

      .  

       

   5.5 

 

 

 5.5 –   cftool 

 

    spline()  Matlab,   5.6 

    . 

 

 

 5.6 –    spline() 
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   ,        

,       ,     

   ,      .  

   —   . 

 

 

 5.7 –     spline() 

 

,    .  

       

.  

 



 

 
м.  № д к м. П д ь Д  

 

91 
Д – 15.04.06 П  

 

 

 5.8 –   cftool,  pchip() 

 

    pchip(). ,  

     . 

     . 

 pchip() ,  -   

P(x)   : 

    xk ≤ x ≤ xk + 1  P(x)  

        

   ( )   . 

 P(x)  y,   P(xj) = yj,   

( )dP x

dx
 .   

2

2

( )d P x

dx
      

 xj . 

   P(x)  .    

xj   ,  P(x)      

 [10]. 
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  5.9    pchip(). 

 

 

 5.9 –    pchip() 

 

    5.9   ,    

  ,        

.  

   pchip()     , 

         yX  yY 

(  5.10).  
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 5.10 –    yX  yY  
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6     
 

       

,  .  

 7  ,   ,   

 -36.87  36.87 . 

,  : 

P1 = [-0;0] 

P2 = [-12;8] 

P3 = [-14;26] 

P4 = [11;-15] 

P5 = [28;-10] 

P6 = [15;-30] 

P7 = [-14;-16] 

      6.1. 

 

 

 6.1 –    yX  yY 
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  ,         

  .  

    (  6.2). 

 

 

 6.2 –   

 

    ,      

  .  

 ,     yX  yY    

  .  

     6.3  6.4. 

 

 

 6.3 –    yY 
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 6.3 –    yY 

 

    ,     

     .   

 ,          

   . -     . 

    ,    

. 

  ,     ,   

 ,     .   

,   . 
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 6.4 –   

 

     ,   

    . 

         

         .    

          

  .     6.5. 

 

 

 6.5 –      

 

   ,    6.5, 

     (  4.24),   
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(  4.25)   (  4.15)      

          

 5,        ±1 

. 
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     ,  

     ,   

 ,       

  ,         

  .  

  3D-    SolidWorks     

 Matlab        

    ( ),    

.         

    ,     

. 

     ,   

     .   

   ,      

    -  .  
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