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%  &�	(����  �	�*�����	  ��&������
  ����	*	  �
&� , 	�
���

  �	�
  
�
��*�2��  ���
��������	*	  &��%	��  �	  &�	�
�������  �  
	��	��  	
���	��  
�
&��
� , ��2��  �
�����  *�	����
���  '	��� , �	��  ���  �% &�	�
�������  
� �
*	�	������  &	������  ���	�
  ���	���
��(�� . ��������
 , �
�  ����	�	��2��  
���  ��&�������� , &	�
���  ���
  �
�	
�  '��

	 -��%������  �����
�	��� , 3	  &�� -
�
3�0  �
����������  �	��	������  ������
%  ���	���  &���
3����  �
	���  
����
���
  ���������  ��&��������  �, ���&	����	 , ���	���  &�	�
�������  � �	 -
���2�����  &�	(����  	��	������  ��

%  ���������� . �	  ��

%  ���	��� , �	
 -
���� , ����	������  ��%�	�	*��  	��	������  �
�
	�  �  ������
'�
�(�02  �����
%  
&����
��
%  ��'	���(�$  (#�� ). ����	�������  (
% ���	���  �	��	��0  	��
�� -
�
  	� '0���  ��*	�	�

  ���  ��&��������  �  �����
�	
�
�������	2  ����
���	2 . 

�  ���  ���  ���  ���	���
��(��  ����
%  ���&��  �
��0�	*	  (

��  �
�	���  
�  &�	�
��	�	���  �
�	
	  ����	�	��2����  CAD/CAE/CAM-�
����
 . +��	 -
�����  ����*�	���
%  +��"  ��  ����  &�	�
��	�
%  CAD/CAE/CAM-�
����  �	 -
��	��0  ��  �
��  ���	���
�����
  &�	�
�������  �
�	��� , ���  � �

	�����
  	& -
�
����(�2  ��%�	�	*���
%  &�	(����  	��
�����  ������$  (��*	�	�	
 ) �  ��	� -
%���
�
  �����
�	����
  ���%	�  �
�	��  ��(�	�����
%  &���������  
	����� -

(�$  � ��%�	�	*���
%  &�	(���� . ��
  (�	��  ����*��(��  �  CAD-�
������
  
��  	��	��  &�������
��
%  �	����$  	���3����  �	��	��0  ���	���
�����
  
���	�����  �
&	�
%  
	�����
(�$  � �����������
  �
����
  ����  &�
  '	������ -
��  *�	����
��
%  �	����$  ���  �	���2�����  &�	(����  #�� . #���*��(��  
�  CAE-�
������
  �	��	��0  	&�
�������
  �
���  ��%�	�	*���
%  &���������  
&�	(����  #��  ���%	�  �
��������  ��$�����  ��(�	�����
%  ���������  ��'	 -
��������  ��*	�	�	
  � &���������  &�	(��� . #���*��(��  �  CAM-�
������
  ��  
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�	&	�	*	2  �&�(�����	���
%  �����	��
  '��
(�$  � &�������
��
%  ��
�	���  
��0  �	��
�����  	&�
�������
  ��%�	�	*����  &���%	�
  ��%�����	*	  	��	� -
�����  ������$ . 

���	���
��(��  &�	(���  &�	�
�������  �  +��" , �������(��  &	��
	�	 -
*	  
	�����2�����  � �	��
�	
  ��'	���(�$�	�  &����
�

  (�	*	  &�	(���  �
 -
��*�2��  �
�������  ����  &�	���� , �
�  &	� '�����  �  ���


�  	� '0�	�  ��'	� -
��(�$�
%  '	���� , ��
	&
���
%  ��  &��&�
0�����  (�+!� , �	�����$ , ��%��� -
�
%  ������ ), ����	�������2  ����2�
%  &��%	���  �	  
���
'�
�(�$  �  ����
%  
&�������
%  	������% , �
�������2  &	����	�

  �������  ���	���
�	���	*	  
&	��
�  �	�
%  ��%����
%  ������ . 

���  �	��
�����  &	��
	�	*	  &	��  &�
  �
�������  ����
%  ��%����
%  
�������  ����	�	��2��  �����  ���	�
  &	��
	�	*	  
	�����2����� , �	
����  
�	�'	�	*���
$  ������ , �

$  =�����0����  ��  &���	��  �	��
�
%  ������  
���  	
���
%  ����
�  ��������  (��
  ����
%  �	�'	�	*���
%  	���
�% , 3	  %���
 -
���
��2��  &�
����$ ) � �����&�	��  �
������
�	���	��  	��
�����  (
	����� -
����� ) � 	(��2�����  �% &	0����� .  �$  ���	�  ����	�
����  �	  ���
��
��
%  
���	���  �
�������  ��	��
%  ������� . ���  &�	�������  �	�'	�	*���	*	  ��� -
����  &	������  �	���  '	����2�����  &�	����
  ���  ��
	�  �
����
 . �  ������ -
����  ��0����  ���&	����  ��  �����  ��*�����  &
�����  ��  �	&	�	*	2  &	��
�  �� -
�������  	
���
%  ������ , ��������	  ���  �	*	 , 3	  �  &	���
	�	��  ��������  
$��	��  ����

  &�	  	���  
	�
�����  �
����� . 

)
���  �	��
�
�  ���	���  �
�������  ��	�
	���20����  � ��'	���(�$��  
���� , 3	  �����&���0  &����
�����  ��	��	*	  &�	(��� .  �  '	��
  '��
��
%  � 
%�����
%  �'�
��� , &�
$	���  ��������  ��%����
%  &�	�
��� , �
�  �������  ��
	 -
&
���
$  �	����  �  ����
%  *�����%  ��%��

  � �  (��	��  �	����  �
������  ����
%  
	� ’0
���  ����������	*	  ����� . )��	���  ��������  ���	�����  ��'	���(�$�	�  
���
  �'�
�
��
%  ��%����
%  ������  – ���*��������  �	�����  ����
%  � �
��%� -
��

��  � '	�������(��  $	*	  ���  ��*����	*	  �

	�
������ . .
�������  (�0�  
������  �
��*�0  �

	�
������  �
�����
%  ���	���  ����
���
��(�� , �����*����  
� �

	�
������  ��'	���(��  �  ����
%  &�������
%  �'���% . 

)��
�  ��  �	��
�
%  ���������  �
�������  &�	����
  ���	�����  ���  �� -
�
%  � �����  ���  �
�������  &�	�
��
%  �������  0 �

	�
������  	��	�	*���	 -
*	  &��%	�� . )��	�	*��  �
  ��	0�����  ���
  �����  ������  ��
	&
�����
  � ����
 -
�������
  ��'	���(�2 , ���	�22�
  	��	��  ���  ���	���
�	���	*	  	��	���� -
��  (
% ����� . ����  �	*	 , �	��
��2����  � ���	�
  ���	���
�	���	*	  �
�� -
�����  (
% �����  &�
  	��	������  ���
���  ��
	&
���	�  ��'	���(��  (Data 
Mining).  �  ���	�
  �	��	��2��  �����&��
�
  ������
�������  &����
�
�  �
 -
�������  ��	��
%  ������� . )���
  �'�
�
������  &	��
� , �  �	��  �
���  ���
� -
�
��	*	 , ��'	���(��  �  ����%  ���
%  � #��������  �
�����0����  �
���2  ���	���  
���	�����  � �

	�
������  	��	�	*�$ . 
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����&�
�
�
  �

	�
������  	��	�	*�$  &	� '�����  �  �
�
	2  �% �����
�	 -
���$ , �
�  �����&���2��  �'�
�
���  ��'	���(�$��  &����
�
�  &�	(����  ���	 -
�����  �	�
%  ��%����
%  ������  �  �	�

  �	��  '	�������(��  �����  � �% ���	�� -
�
�	���	*	  	��	������ : 
���
'�
�(�$  �
&	�
%  �������  ���	�����  �	�
%  ��%-
����
%  ������  (	��	�	*��  ������� ) �
  	��	�
  �	�&���������  � �
�������  �
 -
&	�
%  
	�'��
��
%  �
���(�$ ; '	�������(��  �  �
*����  	��	�	*��  ��*����
%  
&�
�(
&��  �
�������  ����� , '��
��
%  � %�����
%  ��
3  � �'�
��� , '	���� , 
&�
$	���  ��������  ��%����
%  &�	�
��� ; ��*	�
����  �	�� ’ ������  (	��	�	*��  
&�	(����  �	�� ’ ������ ); &	��
�  � �������  ����	*��  (	��	�	*��  ��%����
%  �� -
���� ); ���������  ��*����	*	  &��%	��  � �&�(�����	���
%  �	�  '	������	���	 -
*	  	&
��  �����  (rdf, owl); ���������  &�	*����
%  �
����  ���  �
������� , �� -
�������(��  � 	��	�	*���	*	  &	��
� . 

#� ����	��������  	��	�	*���	*	  &��%	��  �	����  ���
  ������	����  ��� -
�
��  ���  +��"  �������� , �	
����  ��������  &	��
�  ����	*��  
	�����
�
� -
�
%  ������  �  ����%  CAD-&�	�
���  ��  	��	��  	��	�	*��  *�	����
��
%  '�*��  
� 	��	�	*��  *�	����
��
%  &�
���
���  CAD-�
����
 , ��������  &	��
�  �
&	 -
�
% ����
��� , &	� '����
%  &	����  (����	���  &�	�
�������  – design patterns) 
�  	��	�	*��%  ����
%  &�������
%  	������$ , 3	�  �

	�
����
  �% &�
  &�	�
 -
�������  &�	*����
%  �
���� , +��" , ����
����  �

%  ��  ��0  0�
�	*	  ����� -
�� . "	��
��2����  � �	��  ��&���
  ����	�������  +��" : ���  �	&	�	*���	�  	& -
�
����(�� , �	���2�����  ��
�
��
%  ��%�	�	*�$ , &���
3����  ������
����� -
�	���  &�	(���  &�	�
�������  $ ���� . 
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���%��  1 
������  ��
�����  �������
  ����������������  


��	��
�����  �  ��������	���  �������   
��  ������
������  CAD/CAM/CAE- ����	�  

 
 

1.1 ��&�'����  �(�����)  �*�+ �,  � AD/CAM/CAE- (�(��-  
 
 
.  ��	��%  *	���	�  
	�
������	�  �	�	���
  � ��	�%���	���  ��
�����  �	 -

������	���  &�	��
(�� , 3	  �
&��
�0���� , &�	�
��	��  &��&�
0�����  �
������  
�
	�	�����
  �
����
  ��  ���&�%  &�	�
�������  �
�	��� , &��*	�	�

  
	����� -

�	���
	�  � ��%�	�	*���	�  �	
������(��  � ���&	�������	  ��  �
�	��
(��� .  

����	�������  ������
%  CAD/CAM/CAE-�
����  � �&	�	���  	&�
���� -
(��  
	�����
(�$  �	��	��0  ���	��	  &���
3
�
  �
����  &�	��
(�� , �
�  �
&��
� -
0���� , &	�
�
�
  �� �	����������  � �
*	�	����
  
	�����
�
��	  �
�����  ���
	 -
0���  �
�	�
  �  �
�	

�
  �	����
�
�
  %���
���
��

��
  ��  ��%��	
  �'�
 -
�
��	*	  	&��(2�����  ��  ���&�  &��*	�	�

  &�	�
��  [1; 2].  

+�	*	���  ���	���	  �	��  
���
  ����������  ���  �
�

  *�����$  &�	�
� -
�	�	��� , �  �	��  �
���  ��  �����
�	
�
�������	2  (+�� ) � ���	����
�����
 , 
�
�  ��2��  �����  ���
����
%  '��

	 -��%�����
%  �����
�	���$ , �
�  �������
 -
��  ���������� , 	��
���
�  
���
��
�
  ���	���
  	��	������ .  �  ��
	�  �
 -
��*�0  �	��
�
�  ���	���  ���	���
��(��  &�	�
�������  � �	���2�����  &	����� -


  ��

%  ����������  &�
  ������������  
	�����
(�$  �  �% �

	�
������� . !� -

�  ��������
  �	��	��2��  �����
�
  ��*�  *	�	�	*	  �
�	��  ��	  �  �����	  &	 -
�
�
�
  $	*	  ����
�  ����
  � ��

�  �
�	�  &���
3
�
  
	�
�����	���������  
&�	��
(�� , 3	  �
&��
�0���� . �  ���  ���  ��*	�	�

  ��  +�� -����
���	2  ��� -
%	����  ��	0  ����	�������  �  ���
(
�� , ������������� , ���	�	�������������  
� %������$  &�	�
��	�	��� . ��	��  	��������  �	������  	��
�����
%  ��*	�	 -
�	
  ��  +�� -����
���	2  ��  �	��	��2��  �
�	
	  ����	�	�����
  �% �  ��*���	%  
*�����%  &�	�
��	�	��� . !�%�	�	*���	  �
����
�
  0 ��
	�  &�	(��
  	��
 -
�����  ��*	�	�	
  ��  +�� -����
���	2 , �	��  
	�& '2���
�	����  �	���2��� -
��  &�	(����  	��
�����  ��

%  ����������  0 �
������
� , 	�
���

  ��
��0  �
 -
����
  ��  �
�&��
���������  �	��������� . .��


$  �������  ��
	�  �

�

� -
2��  �	��
�	���  ��
�
��
%  ��%�	�	*�$  ���  	��
�����  ������$  �
����	�  *� -
	������  �  �
�	
	*	  �&�
���  &	�	�
	�
%  ���������� , ���  �

%  ��
	�  ��	� -
%���	  �	��
���
  ���	���
�	����  &�	�
�������  � �	���2�����  �% &	�����

  
�  ����
%  ��	��%  �
�&�����(�� . 

���*	�	�
�  �����	�����
%  �	����$  �
���	
  � ������$  ���$��20����  
�  &�	�
��	�
%  CAD-�
�����%  (Computer Aided Design), 3	  ����	  �� -'�
�	  
��������	�  ������	�  	�*�����(��  
	�����
�	���
	�  ������	���  �����	���  &�� -
&�
0���� . -	��������  
	�����
�	���
	�  �	
������(��  ��  	��	��  �&�	�
�	 -
���	�  �	����  �
�	��  �	��	��0  �  ��$
	�	���  ������
  &���$�
  ���  
	�����
 -
�	���

%  �	���  ��  ���	�����  � �	���%��
�  �
�	��  �	  �	��	������  ��%�	�	 -



 

11 

*���	*	  &�	(���  $	*	  	��
����� . �����
�����  &	�
���
%  '	������  ���� -
�	�����
%  �	����$  �	��	��0  ���$��2���
  	����  ���  ���	�
�
  &�	�
��	 -
�
�
  CAD-�
������
  � �

	�����
  ��
�  *��'����  '��
(�� : 

- '	��������  &�	��	�	�	�  *�	����
��	�  �	����  	
���
%  ������$  
� �
���	
 ; 

- '	��������  	
���
%  �
��� , �	������  � &��������  ������$  � �
���	
 ; 
- '	��������  �	
������(��  �*���	  ��  ����������
  ���	��

�  ��  ����� -

������  ���	*	  &�����
�  ��%����	2  ��'	���(�� ; 
- 	����  ��  	��	��  ��*����	&�
$���
%  ����������  �  ���
�
  
	�&	��� -

���
  +��" , �  �	��  �
���  �  CAM/CAE-�
������
 . 
�  ���	2  ���	���
��(��  &�	�
�������  �
&	�
%  
	�����
(�$  
	�����
 -

�	��  �
*���	  �

	�
����
  &�������
���  �	���� , 3	  �	��	��0  �
	�	�
�
  ��� -
���
  &�	�
�������  � ��

���
  &	�
�	
 , &	� '����
%  �  �2���

�  �
��

	� . 
-	��������  �����	�����
%  �	����$  ��  	��	��  &�������
��
%  �	����$  �� -
�����2��  �  �
*����  �	���
	�
%  �	����� , ���	�2���
%  ��  	��	��  �����'�$���  
CAD-�
���� . 

�  CAE-�
�����  ��  	��	��  �&�	�
�	���
%  �����	�����
%  �	����$  �
 -

	��0����  ������  �����
�	���$  ��(�	���  �
�	��� . �  &�	(���  �	���2�����  
�������0����  �&�
�  ����
%  
	�����
�
��
%  � ��%�	�	*���
%  �
��

��  ��  �	� -
&	���  ��&��*
  �  	� '0��  ������  � ��  &�������  	��
���
%  �����������  �

	�� -
0����  �
���  ��$�����  ��(�	�����	*	  �&������	�����  &��������� . 

���  �

	�����  �������  �	���2�����  ����
%  &�	(����  &	����	������  
�	���  �  CAE-�
�����  �
�2��0  ��
�  ���&
 : 

- &��&�	(����* , �

$  �  
����0����  �  �
�

  
�	
�� : &	���������  �� -
������  � '	��������  �%���
%  ���
% , ��

%  �
  ���	�����  �	���%��
	�	�  �	 -
���� , �
���  
�	
��  �	���%��
� , &�
��������  &	���
	�
%  � *���
��
%  ��	� , 
��	�  ��  
	���
��  �  ���
�
  �������
  ��	  ����������	� ; 

- �	���%��	
  �	���� ; 
- &	��&�	(����* , &	� '����
$  �  ���������(�02  � ������	�  �����������  �	� -

��%��
�  �  ����	��  &	����� . 
��
  �	���2�����  &�
�(
&	�	  �	�
%  
	�����
(�$  &	���������  �� -

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


$  &�	���	
  ����  ���	*	  
&�	(���  �	���2����� . ���	���
��(��  &	���	�
  �	���%��
	�	�  �	����  
� �������  �����������  &	��*�0  �  �	��	������  �	&	����
%  �	�����  ���  CAE-
�
���� , 3	  &����
��2��  &�	*�����  �����'�$�
  [3; 4], �	
����  ����*��(�2  
�  CAD-�
������
  ���  &	���	�
  *�	����
��
%  �	����$  �
�	��� . 

�����  &	���	�
  *�	����
��
%  �	����$  � &�	�������  ��������	*	  
�������  �	��	���2��  ��%�	�	*����  ���
�
  ���	���
�	���	*	  �
�	��
(���  
������$  
	�����
(��  ��  ����	��������  CAM-�
���� . 

���  �
�������  �
����
%  �������  �	��	���2��  
	�&��
���  +��"  
��  ����  CAD/CAM/CAE-�
����  �  ���
�
�
�
  �����'�$���
 . !
&	�
$  �
���  

	�&��
��	�  +��"  �������	  ��  �
� . 1.1. 
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�	  �
����
%  ��%�	�	*���
%  �������  ����	����  &�	�
�������  � �
�	� -
�
(��	  ���
��
%  ��&�������� , 	�
���

  �	  ��

%  �
�	���  ����������  &�� -
�
3���  �
�	*
  �  �
�

  
�
������ . �  �	$  ��  ���  	��
�����  ��&��������  
��  �	&	�	*	2  ������
%  ���	���  	��	������  ���������� , ��

%  �
  #�� , 
���	�20  ��	�
  ���  �	��
�����  �&�
���  ��&�������� , 3	  �
&��
�2���� . 
.

	�
������  �	�
%  ����������  &�
  (�	��  �	��	�
��  	��
���
  &�����*
  � �  
���
%  �'���%  ����	������� . 

!�%�	�	*����  &�	(��
  �
*	�	������  ��&��������  ��������  ���  �% &�
 -
�������� , *�	����
��	�  '	��
 , �	������  � �

	�
��	�����	*	  ��������� . 
"	��
�	
  ��%�	�	*��  &�	�
�������  � �
*	�	������  ��&��������  �&	�����*� -
0����  �  �
�(�  ��&����� : 

- ���	�����  ��	  &	��&�����  %���
���
��

  �

	�
��	�����
%  ������ -
���� ; 

- ���	���
��(��  ���	���  	��
�����  � 	��	������  ��'	���(��  &�	  ��'�
 -
�
  
���	
 , ��  �

%  ������  �����	�����  ��&������
 ; 

- ���	���
��(��  &�	�
�������  �	����$  ��&��������  � ��%�	�	*���	*	  
	���3����  ���  �% 	��
����� ; 

- ������  ��	�  '��
(�	�������  ��&��������  ���  �����&������  �����	�  
��(�	���  � �	���
	���  
	�����
(�� ; 

- ���	���
��(��  &�	�
�������  ��%�	�	*���	*	  &�	(���  �
*	�	������  
����	���  ���  &	�����	*	  '	��������  �
����	�  &	���%��  ��&������� , �
3	  
������  �
*	�	���2����  �  &�	�
	�  �
��	�	�  ��*	�	�

 ; 

- ���	���
�	����  �
*	�	������  ��	�%���
%  ���������  ��  ����
�%  
�  9��  ��	  ���	�	�  3D-���
�  � 
	���	��  �	��	���  �% �
*	�	������ ; 

- ��	�
	�������  ��%�	�	*��  '	��	���	�����  ��*	�	�	
  &����
��
�  
��'	���������  �  �	�

  �	��  �����������	���  &�	(���  � �	��	���  	��
�����  
�����	�  *�	������  ��&�������� . 

.
�������  (
% &
����  �
��*�0  ������  '�%��(��  �  ����
%  &�������
%  
	������% , &��������  ���
��
%  &��(���

�� , �&�(��������  �  *�����  ��'	��� -
(�$�
%  ��%�	�	*�$  &�	�
�������  � ����
%  �
���  	��	������  ������� . 

!	�	*��'��  �	��	��0  	��
���
  	� '0���  �	����  
���	
  �2�
�
  
���  �������  �% �����  � �
��	�
�  &�	  ��	�%�������  &�	��������� . /�
��  �
�
 -
��0  �
� , ���(�  �����	������  � '	���  ��&�������  �  ���%�������  �����	*	  �	 -
�����  &�	��������� , ��
���
%  ���	�

 , ����������  � �������  &�	��������� , 
�  ��
	�  ����	����
%  	�	��
�	���$  &�(�0��� .  �  ��'	���(��  0 &	���
	�	2  
���  
	�����
�	�� , 3	  �

	��0  �	��	������  
	�����
(��  �  CAD-�
�����  � 
&�	�
��  ��&������� , �  ��
	�  ��%�	�	*���	*	  	���3���� , �����������  ���  
$	*	  �
*	�	������ . )��	���  ������  &��*	�	��	*	  ���&�  – �	��	������  '	� -
�����	���	*	  ��������  ��  &�	�
�������  ���  
	�����
�	��  � ��%�	�	*� . 

�	����	���  ���&
  ���
����	*	  ��%�	�	*���	*	  &�	(���  &�	�
�������  
� �
*	�	������  ��&��������  �������	  ��  �
� . 1.2. �	���
	�	2  ���  &�	�
�� -
�����  0 ��'	���(��  &�	  ���������  ��'�
���  �  &�(�0��� , 	��
����  �  ����������  
&�	�������  ���*�	��


  ��%�	�2�����  ��	  �����
  ���	�	�  �	�	*��'�� . 

 
 



 

14 

 

 

&
���

���
 1

.2
 –

 ���
���

���
�

--
���

(�
���


��
�

 ��
���

�$
�

 #
��(

"�
�

 #
��"

���
���

� 
 � 

���
���

�
"
�� 

 �$
#


���
���

�
 

 



 

15 

)��
�  ��  ��$�����  &���&�
�
��
%  &�	(����  �
*	�	������  ��&����� -
���  ���  3���&�	 -�
(�	�	�  %����*��  0 '	��	��������  &�	�
	�  �
��	�	�  ��*	 -
�	�

  ���  	��
�����  ��	�%���	�  &�	��	�	�	�  '	��
 . +�	*	���  �
&��
�0�� -
��  �	�
��  �
�	
�  �	���
������  �
��	�
%  ��*	�	�	
  �  ���
��	*	  �
����  
.! -0, ��  �

%  �
*	�	���2��  �
��	��  ��&������
 .  

/
��	��  ��*	�	�

  ���  ��&��������  ����	��	  ������ , ���  �	���
���� -
��  	��0��	����  ��  �����  &�	(��
  �������  ��  &	�����	�  &�	��	�	�	�  '	��
 . 
!	��  ��&������
  ��  �
����	2  &�	��	�	�	2  *�	�����02  ��  �����
  ���&	�� -
��2��  �
�	*��  3	�	  �	���
	���  
	�����
(�� , 3	  ���	��	  ��
��0  �%�2 
�
���� . .
*	�	������  ��

%  ��&��������  �  	� '0��
%  ��*	�	�	
  �����	  �	�	 -
��� , 	�	��
�	  &�
  �

	�
������  �
���� , &�����	*	  &	&������	��  	��	� -
����2  ���	���
  #�� . .��%	��2�
  �	����
  �
��	�
%  ��*	�	�	
  ���  �� -
&�������� , �
������
�  0 	��
�����  �% ��  ������
%  ����������  ���	���
  	� -
�	������  �
�
	�  ��  ����	��������  �����������	*	  ��%�	�	*���	*	  �����
	 -
�����  � 	���3���� . ���������  (�	*	  ���&�  0 �
���  �&	�	��  	��
�����  ��*	 -
�	�	
  � ��&�������� , &�
$����	*	  ��  ��%�	�	*���	2  �
�������2  � ��������2  
�����
	����� . 

+���  ������
�
 , 3	  '	���  � �	����
  ��&�������  �
�����2����  ��  �
��  
����	��02  &�(�0��� , ���  $ ��	���
  �
�&�����(�� . 1�&�

��� , &����  �����	� -
�����  ��  3���&�  �������0����  ����
	��  ����	������  �� �	�	�
%  '��
(�$  ���  
�����&������  %���������  &�(�0��� . !	��  ��	�%���
$  ������  ��(�	���  ��&��� -
����  �  ��	��%  ������������  &�
  �������  � �����&������  �
���	�  '�
��(��  �� -
&�������  ��  
���
�%  3���&
 . ���(�  �����	������  � %���
���
��


  ��(�	���  

���

  0 ����
�
�  	����������
�  �
��

	�  &�
  &�	�
������� . 1�$�����  
�'�
�
��
�  ���  �
�������  (�	*	  ��������  0 ����	�������  ���	��  �
������
%  
���������  (�+, ) � CAE-�
���� , �  �

%  ���  ������	���
$ . ��
  &	���������  
(�	*	  ��������  &	������  ���������  ���
��
%  &��(���

��  ���  
	��
��	*	  �� -
�������  &	���
	�
%  ���
%  � �% ������� . �  ����������  �������  &�
$��0����  &	 -
*	�����  �������  &�	  
	�����
(�2  ��&������� . 

!�%�	�	*���
$  &�	(��  �
*	�	������  ��&�������  �����
��  ��  �
��  
���  $	*	  *�	������ , ���  � �����	���  �
%���
%  ���������� , ��*	�	�	
 . 1�&�
 -

��� , &�
  �

	�
������  �
���� , &�����	*	  #��  ���  &���
3����  ��(�	���  
(&�
  �	��
�����  �����	*	  �����  &����
��	��� ), �
��	��  ��*	�	�

  &�	�
� -
�	����2  ��  �
&��
�2���� , �	��  	��
�����  ��*	�	�	
  �  ��	�%���	2  �	�3
 -
�	2  � �	������
  �  
	��	��  
	�
����	��  �
&��
�  0 ��
	�  �
������
�  �� -
������� . 

)��
�����  &�	�
	�  ��*	�	�

  �  	��	�������  &	  �	�3
��  �	��  ���
  
�

	����  ��  ��������  �  9�� , 3	  �
��*�0  �

	�
������  CAM-�
����  ���  
�	��	������  
�����	�  &�	*���
 , ���  ��

$  &�	(��  �
	�	����	  ��  �
*���
$ . 
��
  �
*	�	������  ��&�������  &�	��	�	�	�  '	��
  ���%	�  &����
��	*	  �� -
'	��������  �  �
���  &	������  	��
�����  �	�*	��

  ���  �
��������  '	��
  

	�����  ��*	�	�

 , �	��  (�  ��������  &	�����0  	
���	*	  �
������  ��  ����	 -
��������  CAD/CAE-�
���� . �  ���� -�
	��  ����  &	  
	�����  ��*	�	�

  &	� -
����
$  ��%�	�	*���
$  &�
&��
  �  &	�����
�  �
��������  �  ���%�� . 
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��	�
�������  ��%�	�	*���	*	  	���3����  ���$��20����  �  ���%���� -
���  �����������	���  &�	(���  �
*	�	������  ��&�������� . 1������  ��*	�	�(�  
��&�������  	� '0��	�  '	��
  �	��
��  ���%	�  ��'	��������  &	��������	�  
��  ����
(� -����	�� .  �$  �&	���  ��$�����  �����������
$ , 	�
���

  &	��� -
���  ����

  	�
�  �	�	�
$  ���������� , 3	  �
�����0  '	���  ��&������� . -	� -
�	���	�����  ��*	�	�

  ���$��20����  �  �����������
%  
	���$����% , *����
 -
�
  �

%  ���	�22��  �
�
����
$  ��� . 

<���	�  ���  '	��	���	�����  ��*	�	�

  &�	�
��0����  �  �
*����  ��� -
�
(�  �  &	�	��
�	2  ��	  &����	��  ������	  ���  '	��
  ��*	�	�

 . ��	�
�� -
�����  $	*	  �

	��0����  �  ���%�������  *�	������  ������  � &���
�����  ���� -
�����  ��*	�	�

  �  &�	(���  ��'	�������� . !�

�  �
�	� , '	���  ����	��  ��� -
�����0����  ���  &	���%��  ��&������� , 3	  ��	�%���	  ���%	�����
  &�
  &�	�
 -
�������  ����	�� . �����  &�	�
�������  � �
*	�	������  ��&�������  &	�����
$  
������  �����������  &�	(���  ���  &	�����	*	  ��	�
	�������  ��%�	�	*��  &�	 -
���������  � �
�������  '��
(�$  ���  �	��
�
�  �	��
�	���$  &���
����  ����* -
�	���	�  +��" . 

 
 
1.2 �.��-�!� ��  +��(��*+�����)  � ��)��'���/��)  ��0��1  
 
 
��	(��  &�	�
�������  ������$  � ������  
	�����
(�$  ��  �	&	�	*	2  �� -

����
%  CAD/CAE-�
����  �	��	��0  �	��*�
  ���	��	*	  ��
�����  �
����  ����  
��  &�	(��  &��*	�	�

  
	�����
�	���
	�  �	
������(�� , &�	��  �

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

	*	  ���	��  �
&	�
%  
	�����
(�$  ���  &	 -
��
�  	&�
�����	*	  �������  ��  0 �	��
�
� . 7�*��	  ������
%  �
����  &�	�
 -
�������  � ��������	*	  �������  �
�2��2��  �	����  ����
����	�  (�	&	�	*�� -
�	� ) 	&�
����(��  ���  &���
%  �
&��  
	�����
(�$ , ��&�

���  ���������
%  

	�����
(�$ . !�
�  �
����
  �	��	��2��  	��
���
  	&�
������  �	&	�	*�2  

	�����
(�� , �

	����
  ����2  �	���%��
��  ��  ��(�����  ���&	����	  �	  ���� -
�
%  
�
������  	&�
�����	��� .  

"	�	��  �  ��	�
	�������  &�	�
�������  	&�
�����
%  ��  
	�����
(�02  
�
�	���  ��������  �  ��&����  �	��
�
�  #+��"  ��  ����  CAD/CAE-�
����  ��  �� -
��	��������  �	&	�	*���	�  	&�
����(��  ���  ����
%  
	�����
�
��
%  ������  
[5], ��	�  �
�&�����(��  [6], �	�
%  ��
�
��
%  ��%�	�	*�$  [7] � 	�	��
�	���$  
&	�����

  ���������� . 

�	��
  ��(�	�����
%  
	�����
�
��
%  ������  ���  �
&	�
%  
	�����
 -
(�$  �	��  =��������
��  ��  �

	�
������  ����
��
��
%  ���
%  �  ���������
  
��	  ��
	&
���	*	  �	�����  �  ����
����	��  &���	�����  &��&�
0����� . 
���  &	��
�  ��(�	�����	*	  �������  &�
  &�	�
�������  &�
�(
&	�	  �	�	�  

	�����
(��  ����
��
���  ����  ���	&�
����� , $ �  ��
	��  ����  ���  �
�����0�� -
��  �	����	�  &�	�
�������  &	����
%  
	�����
(�$ . !	��  ��  �������	���  �	� -
����  �	��	������  &�
�(
&	�	  �	�
%  
	�����
(�$  �
�	
	2  0 ���	*�������  
���$������  
	�(�&������
%  &	�
�	
 . ����	�������  ������
%  ��'	���(�$ -
�
%  ��%�	�	*�$ , ��

%  �
  �
�&�����  �
����
 , �����
$  ������
�  � ������
�� -
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����
$  ������  ���
% , �	��	�
��  &�	�
�������

	��  ���  �	������	*	  �	�����  
�
���	  �

	�����
  &�	�
�������  &�
�(
&	�	  �	�
%  
	�����
(�$ . 

7�*�����  ��������
�
  ����
�
  �	��	���2����  &��%	�
  �	  	�=����� -
�����  ��'	����
��	���  &���������  &�	(����  � 	� '0
���  �������  ���  �'�
�
� -
�	*	  	��	������  ���
%  � 	��
�����  &���
�  � ������	���$ , �  ��
	�  �	��
 -
��2����  ���	�
  Machine Learning, Artificial Intelligence � Data Science (*�� -
�
���  ���	�
  ����
��
��	*	  	��	������  � Machine Learning) � &��
�
���  �% 
����	������� . .
����2����  &
�����  ��	���
��	*	  � &��
�
��	*	  	�=����� -
�����  &	�����  � �

	�
������  �����  (���������  ����� ) �  	�*�����(�$�	 -
��%����
%  �
�����% . "	��
��0����  ��
	�  	��	�	*���
$  &��%�� �	  &	�����  
�����  � �	��	������  ��'	���(�$�
%  �
����  ��  	��	��  	��	�	*�$  &�������
%  
	������$  � ���	���  	��	������  ���
% . ��	�
	���22����  ���	�
  
	�(�&�� -
����	*	  �	���2�����  &�������
%  	������$  ������	���  � ��%�	�	*���
%  
&�	(���� , 3	  �	��	��0  &�	�
�����
  ���
  ���
%  � �����  � �'�
�
��	  ������	 -
�����
  �% �  �
����  ��'	���(�$�
%  ��%�	�	*�$  � �
����  [8–10]. 

��	�
�������  ����&	�	*	  	���3����  � ��%�	�	*���
%  &�	(����  &	 -
� '�����  �  ����2������  *��&
  
	�����
�
��
%  &��������� , 3	  �	��	��0  
���$�
  	&�
������  �% �&������	�����  ���  	��
�����  ��(�	�����	*	  �� -
����� . .
��������  	&�
�����
%  
	�����
�
��
%  � ��%�	�	*���
%  &����� -
����  �	��*�0����  ����
����	2  � &�������
��	2  	&�
����(�02 .  

��	��  ���	�
  �
&�  �	&	�	*���	�  	&�
����(��  ��	�	��	  ��%�	�	*���
%  
	&���(�$ , ��&�

���  #�� , ��  �

	�
��	��2���� . +
��������  �������  �	�� -
�2�����  &�	(���  	��
�����  ���	����
���	���
%  ��*	�	�	
  �  �	�
%  ���� -
������  ��  ����	��������  #��  �
�����0����  ���	��	2  ������$����2  &�	(��� , 
����	��
�  %���
���	�  &	�����  ��'	���(��  &�	  ��&�����	 -��'	��	���
$  
����  (1�+ ), ��	�%������2  ����	�������  ��������%  �  CAE-�
�����%  �	����$  
&	�����

  ����������  ��  �
����	2  ��	�	*�02 , �	
����  &	�	�
	�
% , �  ��	��%  
���


%  &����
��
%  ��'	������� , ����������2  ��*	�
����  (&���
� ) �
�	��  
&	����	��	���  	&���(�$  �  ��������  	��	������  ��*	�	�	
 . ��
  ���	�����  
+��"  ���  ����	�������  ������ , �������  ���
%  �

	�
��	��2����  ���	�
  
���������  �����  � #�� , ���	�
  	&�
����(�� . 1
�
�  ���	���  	&�
����(�� , 3	  
=�����2����  ��  
	���	��  1�+  �
������
%  ���������  [5–7], ���  �	���2�����  
���������  #��  ��*	�	�	
  ��  &�
$����� , �	��  3	  &	������  ����	�������  �� -
�
%  
�
������  	&�
����(�� , &	� '����
%  �  ����	�������2  ��
	&
���	�  ��'	� -
��(�� , ������
�����2  �����
%  ��'	���(�$ , ���	2  �

	�
������  �������  &��� -
�
��	��� , ������  *���	����
��	*	  �
�
� . ������������  +��"  �  *�����  �	��	� -
�����  	&�
�����
%  ��%�	�	*���
%  &�	(����  &��
�
��	  �������� . 

 
 
1.3 
�����-��  �������,(�  CAD/CAM/CAE- (�(��-  &'�  ������� �2  

2) +�-.�������  *  +�-.'�+(�*  ��
�  
 
 
���  ���	�����  
	�&��
��
%  +��" , �
�  �
�2��2��  CAD/CAM/CAE-

�
����
 , �	����  �

	�
��	�����
��  ��
�  �	��
�	��� : 
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- ���&	�������  ����*��(��  CAD/CAM/CAE-�
����  ���  �	�	2 . 4
  
&���
�	 , (�  �	��
�	  ���  CAD/CAM/CAE-�
���� , &����
�����
%  	��
�  
�	��	��

	� . 1�&�

��� , 
	�&����  Dassault Systemes – �	��	��

  ��

%  
&�
���� , �
  SolidWorks, ABAQUS � CATIA, &�	&	��0  *	�	��  
	�&	����
  
���  ����*��(��  (
% &�
����  ���  �	�	2  [11]; 

- &����
�����  ���
�
�
%  �����'�$���  ���  ���	�����  �	���
	�
%  
�	�����  ��  ����
%  �	��%  &�	*��������� , ��&�

���  C++ � Python ���  CAE-
�
����
  ABAQUS [12]; 

– &����
�����  ���	��  '��
(�$  ���  ���0�	���  �  CAD/CAM/CAE-
�
������
 . 1�&�

��� , API (Application Programming Interface) 
&�

����	*	  &�	*���������  SolidWorks – ������������  &���'	���  
���  ����*��(��  ��������
%  � ������ -�	���
�� , 3	  �	��	��0  �	��	����
  
&�
�������  ���  
	�
�������  &�	*���
  +��"  ��  	��	��  (�0�  CAD-�
����
  
[2]. ���  ����*��(��  �  CAD-�
����	2  PowerSHAPE ����	�	��0����  
�����	��
�  API-'��
(�$  PowerSolutionDOTNetOLE, �	��	�����  '���	2  
Delcam. .	��  �	��	��0  ����*�����
��  �  �

	�
�������  ���� -�
	�  .NET-
�	�
  [2]. 

 
 
1.4 
���+�*�����  ��)��'���/��)  .�� �(��  �����(������  .'�(��/ -

����  &����-*�����  
 
 
)��
�  ��  ��&�����  	��	������  �	�
%  ����������  0 ����	�������  �� -

�	���  #��  ���  ���	�����  ���	����
���	���
%  ����������  �  
	�&�
��
%  � 
&	�	�
	�
%  �������  � �&����� , �
�  ��2��  ���
�����  �����
�	���  � �	����  
���
  ����	�	����  ���  �
*	�	������  �	&��	
  ����(�$�
%  ��
*���� , ���
��
%  
��&��������  � ���
%  ���&	�������
%  ������$  [13]. ��	��  �����  �����

�  �	 -
����
  	��
�����
%  ��*	�	�	
 , �����  	&���(��  � �
�	
�  &
�	��  ���
���  ��  �� -
��������  ���	�
  #��  &	

  3	  ���%	����  	�������  ����	�������  �  ������ -
������� , ���
(
��  $ ���
%  *�����% .  

��
  &�	�
�������  &�	(����  #��  ����
��  �	��  *��0  �%��  �&�(
'�
� , 
�
�  &	��*�0  �  ��*��	���&�	��  &�	(���  ��'	��������  ���  �
����2�����  
�����
�	���$  �  	� ’0��  ��*	�	�

 , &�
  (�	��  '	���  ��*	�	�

  &����  
	��	�  
	&���(�� , �
  &���
�	 , ���
��0����  �������	2  ��	  ����20����  ������0�	 . 
��
  ��*��	���&�	��  ��'	��������  ���  	&���(���
  �

	��2��  &	�	�	�
  
��*	�	�

  �  &�	��	�� , �	��*�2�
��  ��$�����  ����	����	*	  ��'	��	���	*	  
�����  �  �� 	� ’0�� . .
��������  &	����	��	���  &	�	�	���  (�������� ) �

	�� -
0����  ��&��
��
�  ���%	�  ��  	��	��  �������  ��'	��	���	*	  �����  � �
�&� -
�
��������	*	  �
�	��  ��������  ��'	�������� . 1�&�

��� , ���  &�	(���  
#��  ���	�	�  ����	
������	*	  
��	�	*	  &��������� , &�
  �
	��  ��*	�	�
�  
	��	���2��  �	  10–15 ����� , �  ����������  ��*��	����
%  �	��������  �
�����	  
��$�����  	&�
������  �������
  ��'	�������� . ��	�
�������  �	�
%  &�	 -
(����  #��  0 �
����
�  �  �� '��
�  �  ��	%������2  �
��������  ��(�	�����	*	  
��������  ��'	�������� . .��	��  �&�(�����	����  &�	*�����  �����&������  
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���  �	���2�����  
���
��
%  &�	(����  )�!  ���	&�
�����  ���  �	���2��� -
��  &�	(����  #�� , 	�
���

  &	*��	  &��%	�
��  ���  �	���2�����  ��*��	���& -
�
%  &�	(����  �  ���%�������  ��'	��	���	*	  �����  �  �	�&	���	�  ��
	&
�� -
�
%  ��'	���(�$  �  	� '0��  ��*	�	�	
 . 

+
��������  �
�&��
��������
%  �	��������  &�	(����  &����
��	*	  
��'	��������  � �
�	
�  ������������  ��  ����������  &�
  �������(��  #��  �
�� -
*�2��  �	��
�
�  ���	���  �	���2�����  1�+  &�
  	��	������  ��*	�	�	
 . !�	�� -
�
���  �	���������  &�	(����  	��	������  �������  �
�
	�  ()�! ), �
�  ��&�	�	 -
���2����  ���


�
  &����
��
�
  ��'	���(���
  � ��$��������  ���������  �� -
*	�	�

 , �	��
��  ��  �	&	�	*	2  �
��	�
%  ���	��� , �  � . � . ���	�	�  �
������
%  
��������� . +
��������  �	���2�����  &�	(����  #��  ����
��  �	�
��  �
�	
�  �
 -
�	*
  �	  �	���%��
	�
%  �
���� . ����	�������  �+,  ���  �	���%��
��  &�	(����  
)�!  �, �	
���� , #��  0 ����	����

�  ��������� , �	��  �	(����
�  0 �

	�
� -
�����  CAE-�
����  ���  ���	���
��(��  �	���%��
��  1�+  &�
  	��	������  ��*	 -
�	�	
 . ��*����	2  &�	����	2  0 ��	�%�������  �
�2�����  �  &�	(��  �+,  ����� -
��  1�+  �  CAE-�
�����%  �	��	����
%  
	�
��������
  �	����$  &	�����

  �	 -
�
% ����������  �  &�	(���  &����
��	*	  ��'	��������  [14].  

����  �	*	 , ����	�������  	��	*	  �  ���	���  #��  &�
�	�
�� , �
  &���
�	 , 
�	  ������	����	���  �����
�	���$  ��  	� '0�	�  ��*	�	�

  [6; 15]. )�
���

  �
���  
&	����	��	���  	&���(�$  � �% &���������  ���$��20����  ��  ��&��
��	��  ����� , �	  
�
���	  �
���
�
  (2  ������  ���  CAE-�
����
  &��
�
��	  ��  �	��
�	 . ��
  �
 -

	�
������  ��
���
	%  ���	���  #��  &�	�����  3�  ������  ��
����20���� . 

CAE-�
����
  &�
$���	  ���
�
  ��  �&�(�����	����  (DEFORM, Forge, 
QFORM ��  �� .) � ������������  (ANSYS, ABAQUS [11], Hyper Works ��  �� .). 
�  �
�(�  �����������
%  �
����  ��  ������	���	  �����  ��	�	*����  �	����  &��� -
�
��	��� , ���  �&�(�����	���
%  CAE- �
����  &�
������
$  ���  	
���
%  	&� -
��(�$  )�!  (��&�

��� , ���  �
��	�	*	  ����&������ ) � ��  &�
����
$  
���  	&���(�$  	� '0��	*	  	��	������  �
�
	� . !	��  &	������  	�=����������  
����	�������  CAE-�
����  ���  �	���%��
�  &�	(����  )�! . �	
���� , CAE-
�
����
  &	�
���  �����
  �	��
�����  &	���&�	  �
����
  ��'	���(�2  ��*	�	 -
�

  �  ��	�
����
%  2d (&�	�

% ) � ��
�
����
%  3d (	� '0��
% ) �	����%  �  �	 -
��
����2  �������  1�+  �  ���� -�
�$  ����
��  ��*	�	�

 . 

�	���2�����  &�	(����  #��  ��&�	�	���0����  �����
�
  &�����3�� -
���
  ������  ���

  �	���� , 3	  &�
��	�
��  �	  �
���
%  �� �&	��	����  �  &	�� -
���
�  ��
�	�������  ��������� . ���  &���
���	*	  �	���2�����  &�	(����  
&����
��	*	  ��'	��������  &	������  ����	�������  ���&�
��
%  ���	
  � 
Arbitrary Lagrangian – Eulerian (ALE) – �
�������� , 3	  �	��	��0  	��
���� -
�
  �
�	
	�
����  ���
�  �&�	�	��  ���	*	  &�	(���  �	���2����� , 3	  ��&�	 -
�	���0����  ���


�
  ���&����
  ��'	���(��  [17]. !�

�  �
�	� , �
���  
CAE-�
����
  &	� '����
$  �  �� �	��
�	����
  ���  ���%������  	�	��
�	���$  
&�	(����  &����
��	*	  ��'	�������� : �������(��  ���	���
��	*	  &����	� -
�
���  ���

  �
������
%  ��������� , &����
�����  ����
%  �
���  ���	
 . 

!	������  �	���%��
�  �����
��  ���  
	��
��	���  �
�������  �	���� , 
3	  �
��*�0  �%�������  ������  3	�	  ���������  �
�

  �
��

��  � �
��������  
&���������  ��'	�������� : 
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1) *�	����
���  &�������
  � '	���  �����������  � ��*	�	�

 ; 
2) ��	�
  (�%��� ) ������������  ��*	�	�

 ; 
3) �����
�	���  ���������  ��*	�	�

  � ����������� , �&	���  �% ��������� ; 
4) &	���
	��  � *���
���  ��	�
 , �
�2��2�
  �����  ���  &	���%���
 ; 
5) �
�  ���

  ('	���  � 
���
����  ������  �  ���(� ); 
6) ���&�������
$  ���
� ; 
7) �����  3����	���  ���

  ��  	� '0�	�  ��*	�	�

  (*����0����  ���

 ); 
8) �

	�
������  &����	��
���  ���

  ���  
	��
��	*	  �	���%��
�  ��� -

����  &����
��
%  ��'	���(�$  ��  �����	2  �	�����2  (����	�������  ���&�
� -
�
%  ���	
 ); 

9) ��*��	���&��  ��'	��������  (��	�%�������  ���%������  ��
	&
���
%  
��'	���(�$  � �% �	�&	����  ��  	� '0�	�  ��*	�	�

  ��  
	��	��  ���&� ). 

�  ���%�������  �
�����
%  �
�	*  �	  +�, -�
����  &�
  &�	�
�������  �	 -
�
% &�	(����  #��  ��$�����
$  �������  ����	�
��  CAE-�
�����  ABAQUS, �
�  
�����&���0  �
�	
�  �	��
�	���  �����&������  ���&	����	���  �	���%��
��  �
� -
&��
��������
�  �	����������  &�
  �	���2�����  ����	*	  �����������  ��  &	 -
�����

  ���������  ��*	�	�

 , &�
  
	����������  ����	����
%  &�	(����  ��'	� -
������� , �  ��
	�  �����

  ���
�
�	���  �
����
  � �	��
�	���  �	��	������  �	 -
���
	�
%  �	�����  ���  ���	���
��(��  ���	�����  �	���%��
	�
%  �	����$  � 
�������  �����������  �	���2����� . 

�  CAE-�
�����  ABAQUS ��
�����	  �

	�
������  *����0���
%  ���	
  
&�
  �
�
���
��(��  	� '0��  ��*	�	�

 , 3	  �	��	��0 , ��&�

��� , ���%����
  ��� -
������  �	
�����(��  ��'	���(�$  �  	
���
%  �����
�%  	�����
��  &����
��	*	  
��'	��������  � &	�
�
�
  �
����
  ��������  &��  ���  	��
������  &�
  ����� -
�����  �	��	���  �	���%��
�� . .
�  ���

  � ��	�%����  
���
����  ������  ���  �� -
���������  � ��*	�	�

  �  ABAQUS �
�����2����  ���	���
��	 . ��
  (�	��  
�	���  ����
�
  3��������  ������  �  ���(�  ���  �	���%��
	�	�  �	����  ��*	�	�	
  
��  �
����	2  '	��	2  � ��������2  &���*
��� . 

 
 
1.5 ��&�  � +'�(���+� ��  -���'���)  �-.'�������  
 
 
�  �������$  ���
(
��  ���%	����  ����	�������  ���	�
  ����	������  

'��
(�$  	�*������  �2�
�
  ��  �	&	�	*	2  ��&�������� . 1�$�����  ������� -
���
�  0 ������  �����&������  '��
(�$  	&	��	 -��%	�	*	  �&�����  &�(�0���  
�  �
&��
�%  �����  ���	���*�	�
% , 
	����
% , ��
��	�
%  ��*�	��� , �  ��
	�  �
 -

	�
������  &�	�����  ���  ����	������  ��������%  
��(��	
 . )
���  (�	*	 , �� -
&������
  ���%	����  �
�	
�  ����	�������  �  3���&�	 -�
(�	��$  %����*��  
&�
  ����	������  '��*������  ����&�	�  
	�	�

  �	3	 . ���  �
*	�	������  �� -
&��������  �

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

  �% �
�	

�  �����
�	����  
��(�	��� , �
�	
�$  
	�	��$��$  ���$
	��� . 
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��	�����  ��	���	�	*����  
����

  �����  �
����2��  ��&������
  ��  �
�� -
�
  (�
� . 1.3) [18–21]: 

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

	�
��	��2����  
��$������� . ��������  ��  &��*��&
 : 
	����&	����� , &����
����	�  '	��
  
� 
	����	���	� . )��	��
$  �

	�
��	�����
$  ��������  ��

%  ��&��������  – 
�&���
  �
���� . 1�$�������  ��&������  �
����0����  �  
	�����	�  ����
�
 , 
�
$

  � *	���

 , 3	  �
���&�0  �  &	�	��
�� ; 

- 
����
���
	��  ��&������
  ����	��2��  &�
  ����
	��$  ���	'��  �
���	�  
3���&
 . .

	��2����  	� '0��	�  '	��
  �  �
���	�
%  �&����� ; 

- &�����
���
	��  ��&������
  ����	�	��2����  �  �
&��
�% , 
	�
  �� -
�	��
�	  �

	���
  ���������	
���
	��  ��&�����(�2 , ��  �
*���	�  – ���� -
���
$  
��
��  �  	&	���
 , 3	  �
���&�2��  �  &	�	��
��  �	�� . 9���	  �

	�� -
2����  �  �
���	�
%  �&����� . 

��  �
�	�  ���������� , �
�  �

	�
��	��2����  �  �
*	�	������  ��&��� -
������ , �% &���	�����2��  ��  ��
�  *��&
 : 

- ��	�
�
���  – ��������  ��&������
  �  &	
�
����  ��  *���	
�
�&��
��  
��	  ��

���(�$'	�'���	�  
�����

 ; 

- ��	�	��������  ��&������
  �  �������
	�  �����  ��	  %�	� -
	�����	�	*	  
�&���� ; 

- ��	�������  ��&������
  �
*	�	���2����  �  ��	������
%  ���������� : 
�
���� , ��
�����  �
���� , (
�
	��2 , �	�	�� , 
	����	�	�  
�����

 , �
�	��* -
��(2  – � 0 ��
�
�����	  &����������
�
  ��  ��%�	�	*������2  � ���0�	��02  
�  �
��
���
 . 

+�	���	�	*����  ��&������
  �	�����2��  ��  '	��	2 . 1�$�����  ����� -
������  ��&������
  *�
��	�� , ���������  $ (
�����
��� . !�
�  '	���  ��&��� -
����  �	��  ���
  	��
����  	&���(���
  )�!  ��	  ��%��		��	��	������ . 
����  &	�
����  ��&������
  &����
����	�  '	��
  �  �
*����  
��
����  ��	  �� -

���	
  ���  '�
��(��  &	�
	����
%  �����	
  ���%��	�  ��	  �
���	�  3���&
 . 
���  	��
�����  ��&�������  ��
	�  '	��
  �	����  �

	�
��	�����
��  ���	�
  
*�����  ��	  �
��*������  ��*	�	�

  �  �
��	�	*	  ��������� . ���
�
��	  ���  
�����
  � �% �&���
 , ��
����  �  ��	���	�	*�� , �	���  	��	���2����  	&���(���
  
)�!  � ��%��		��	������ . �	���  ���	�	 , 3	  ���	�
  #��  ��  0 	����	��	2  
	&���(�02  	��	������ , �  �

	�
��	��2����  ���  &	��&�����  ����
���
  �� -
����  �  &���
3�����  '��

	 -��%�����
%  �����
�	���$ . ���  �������  	����	� -
�	�  '	��
  �
�	���  &����  	��	������  &�	(����
  #��  �

	�
��	��2����  
	&���(��  )�!  ��	  ��%��		��	������ . !�

�  �
�	� , �

	�
������  
	��� -
�	���	*	  	��	������  &�	(����
  #��  � 	&���(���
  )�!  �	��	��0  &���
3
 -
�
  �����
�	���  ��(�	���  ��&��������  � �

	�
����
  �
����� , ���  ����  ��(��  
��������
  &�
  �
*	�	������  �
�	���  ���  ��	���	�	*�� . 

1
�
�  �	��������  &�	(����  #��  &	
����
 , 3	  ���������  &��  �  ������ -
���  ��*	�	�

  �	��	��0  &	��&�
�
  ��	����������  �  �
��
���
  �2�
�
  $ 
�  �
�(�  �
&��
��  ��

���
  ����	�*�����  ��&������� . 

)�������
  �	
��
  	�	��
��  ���*�  �	�����


  &�
����2��  &�	��� -
���  ��	������	���  ���������� , �
�  �

	�
��	��2����  &�
  �
*	�	������  
��&�������� .  
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���  ���  &�	�����
%  �	��������  �����	����	 , 3	  �
�	
	  ��
���
$  
�&���  �
����  .! 6-0, 3	  ��0  �
�	
�  ��(�����  � 
	�	��$��  ���$
���� , ��*��
� -
�	  �&�
��0  ��  	�*�����  �2�
�
  � �	��  �

�

��
  ���$	���  ��
��������  
�����  ���������  �  ��	��  ��*������
%  ��������� . ����	�������  ��
	*	  �&�� -
��  ���  �
*	�	������  ��
'���  &������%  �����  �

�

���  �
�	
	2  ��(����2  
&�
  �����


%  �	�����%  ��&������� , &�
  (�	��  ����  ��������
 , 3	  �

	�
 -
��	��2����  �  ��	���	�	*�� , ��  �	����  �����&��
�
  ��	�%����  ��(�����  
&�
  �����


%  �	�����% . 

1��  �
��������  &�	����
  &���
3����  ��(�	���  �
���	�
%  �&�����  
���  ��*������
%  ��������� , ��

%  �
  ��%����	  �
��
$  �
���  .! 10, &��(2 -
2��  ��*��	  �	�����

�� . )��
�  ��  ��&�����  ���  &���
3����  ��(�	���  0 ���� -
��
���  &����
���  ��'	�������� . ���	�
  #��  �	�
��  �	���  ����
	����� -
���
  ����  &�
  �
�	��
(���  ���

%  �
���  ��&�������� , &�	��  �
�	
�  ����	 -
�������  �% 	�������  �����  �
��������  &�	�
�������  �
�	��� , 	��
�����
%  
���	���
  #�� , � ���	�����0  &�	�
��	��  �&�	��������  ���
%  ���	��� . 

"	�����
$  *�
��	�
$  ��&������  
	����&	����	�  '	��
  �������	  
��  �
� . 1.4 [22]. 

 

 
 

&������  1.4 – &�!'�����  ���������  �$#
�����  ���"�"#���'��)  -��$�  
 
.��%	��2�
  �������	���  �  
	�����
(��  ��  �&	�	��%  �����	������  �� -

&�������� , �	��	�����  � ����	��2����  �����  ���	�


  � ������
  ��&�����(�� . 
���  
��3	�  ��	������	���  �����	��2���
%  ��&��������  �  &	�
��	2  
���
	 -
�	2  �
��
�	2  ��  �% &	���%�2  ���	����  &	�
���  &	
�
���  �  �	������
  &��  
0,05–0,25 �� . !�
�  &	
�
���  ��
	�  &�
�������  ���  
��3	�  '�
��(��  ��&��� -
����  �  3���&�  &�(�0��� . 1��������  ��
�	&	�  �  ���
����	2  &�	�

����2  
�  ����  �
���	�
%  �&�����  �	��	��0  	�%	�
�
��  ���  ���������  &	���%���	*	  
&	
�
��� . 
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"	�*�����	  ��
	�  
���
'�
�(�2  �&������
%  ��&��������  [23]: 
- &��

������  *�
��
  - ��&�����2����  �  ����  %���(��  ��  2 � 3 �����% , 

�
*	�	���2����  ��  �&�����  �
���� ; 
- �����	��  
�$���  – �

	�
��	��2����  �  &	0������  ��  �����	2  '�
�� -

(�02 , �

	��2����  ����	  �  
���	�	�	*	  �	�	
�� ;  
- �'��
���  &�	���
  ���%���(��	*	  �
�
�  - ��2��  ����  &�	���  ���	��  

�  �
*����  
��� , �
  ��������  �

	�
��	��0����  �
��
	�  � 
���	�	��  �	�	
�	 ; 
- ��%������  &�	���
  ���%���(��	*	  �
�
�  – (�  &�
���	�  �  �������
�
  

���

����
�
  &����
�
��
 , �
�  ���&	�������	  ��	  �����  �	&	����
$  &�
 -
����$  
��&������  �	  ���  %���(�� , �
����2����  �  (��������	*	  ���� , ��	��� -
�	*	  �  ����	��	  � '�
	*	  &	������ , 	�	���	*	  �	���
��
�  
���(��
�  &	�� -
���	�  � ���

����
�
  &����
���
 ; 

- '���	�	*����  &�	���
  ���%���(��
%  �
�
��  – &�
�������  ���  ����	� -
�����  '��
(��  �
�
�  ��  �	&	�	*	2  &	*�
�����  � �������  ���
�
  �  ���%��� -
(��	��  &�	��	�� , �

	�
��	��0����  ���	  �  *���	*��2  ��	  &	��������� ; 

- �	������  &�	���
  ���%���(��	*	  �
�
�  (�
� . 1.5), 3	  �����2��  ��*�	�	 -
��  '��
(�2  �
�
�  � &	�	��22��  $	*	  �	������
$  '���	�	*���
$  ��%, �
  ���� -
����  �

	�
��	��2����  �������
�  �����  ��	  �&���  
	����� -%�	� -�	������ ; 

- &�	���
  &���&	��	*	  ����  – &�
�������  ���  ����	������  �
�	�
  
� '��
(��  &���&	��	*	  ���� , 3	  &	��*�0  �  &	*�
����� /�
�������  ���
�
  
� &�����3����  ���
�
  ���  �����
  %���(�� , ��������  – �	�	
��  &	������ , �	 -
�	
��  �
��
��	*	  &	����
���� ; 

- �&�$���
  (���	��
���  ��&������
 ), 3	  �����	��22����  �&	�	�	�  
&��
(��  (�����  ��
�	�	���� ) ���  	��
��
�
  ����	��
��
  %���(��  ���  �	��
 -
�����  ���%������	*	  	��	��  � &�	��	��  ���
	�	  ����	�	*	  
	���(� . .��� -
�	������  ��&�������  �	��	��0  ��
�
�
  ������������  ��  ���%���(��
$  
�
�
  � ��&
�
�
  &	���&��  ��������  %������	*	  
����� . .
*	�	���2����  
�  ����*��&�	�	�	*	  ��	&	������  ��	  �&�����  �
���� . 

 

 
 

&������  1.5 – ����
���  #���"!�  $�%
�"'("����  �����  
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#�&������
  ���  	&	��	 -��%	�	*	  �&�����  �2�
�
  ��������  ��  &�	�� -
�
  ���  ���	���*�	�	*	  (�
� . 1.6, � , � , � ) � 
	����	*	  ��*�	���  [24]. 

 

   
�  �  �  

 
&������  1.6 – ����"!�  ��!���"�������  ���
�'�   

 
�����	������  &�	�����  ���	���*�	�	*	  ��*�	��  ���$��	  �
�	
�  �� -

��	�������  �  	��	&��
���$  &��
�
(�  &�
  ��
������  ��%�	�2����  �����2� -
�	�  ��&��
�
 . ��
  �����	������  &�	����  �
���2����  ���
���������  	�	��
 -
�	���  &�(�0���  � &�
$��0����  �������  &�	  �
���  &���	*	  �
&�  &�	���� . �� -
����	  ���  �
���(��  �	����  ����	�	�����
��  ��
�  �
&
  &�	�����  [25]:  

1. 7��(�������  (�
� . 1.6, � ). )��	���  ����
��  ��
	*	  &�	����  �
*	�	� -
��0����  �  �
���	�	*	  �&���� , �  
	���
���  &	���%��  &	
�
��2����  �&�(���� -
�	2  ���	�
�	2  *���	
�
��&��
�	� , �

$  ��  ��	02  ����
���	2  &	�����  
�	  
���
	�	�  �
��
�
 , 3	  �����&���0  ��
�
�  ��	������  
���
	�	�  �
��
�
  
�  &�	��� .  �$  �
&  &�	����  &��%	�
��  ��  ����  &�(�0����  � 	������
$  
�  ����	������� . 

2. 9���
	�	  (�����	����  &�	���
  (�
� . 1.6, � ). .�������2����  �
� , 
3	  ����

  ����
��  (������0���� : ��	  �����2���  ��&��
�� , ��	  &�	���  
���'��� . 

3.  �����	����  &�	���
  (�
� . 1.6, � ). > ��$�����  ���	�
�
  �
&��
  
��&��������  ���	���*�	�	*	  ��*�	��  �����

  �����  �����������	��  �&	�	��  
�����	������ , �

$  �����  �����
��  ���  �����  
���
	�	�  �
��
�
  &�(�0��� , � 
���

	��  �
&	�	�����	��  ����  ���	*	  &�	���� , 3	  ��0  �	��
�����  &��� -
����
  $	*	  &��  �	����  
���	
  &�(�0��� . !�
	�  ����
��  �	��  *��0  �	��
 -
�����  &�

�������  �����������  &��
�
��	  �������  &����  $	*	  �����	���� -
�� , ��  �������  ���  ���
%  �
&��  &�	����� , ��  &	������	  &���	�  �	��
�����  
����
	�	*	  ������������  ��  &�	��� , &	

  ��  ���������  ��	3������  �  
��� -

	�	2  �
��
�	2 . 

��	�����
$  ������  ��$�����  ����������
%  ���
��
%  ��&��������  &	 -

����  ��*�����  ������(�2  �  �

	�
������  �&�����  �
����  �
  	��	��	*	  �� -
�������  ���  �% �
*	�	������ . �	���������  �  �'���  ��	������	���  �
�	���  
��  �
����  �  	�*�����	�  �2�
�
  &�
�	�
��  �	  ��	�%���	���  ����	�������  
�
��
%  �
���	�
%  �&�����  ���  ��*������
%  ��������� . ��	��  �  �
�(�  �
&�� -

��  ����	�������  ��%����	  �
��	*	  �
����  ���

  .! 1-0 (Grade 2) ��  �	� -
�
��  �����  �
��

$  ������  $	*	  ��(�	��� . �
������
�  ���������  0 �	��	� -
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�����  ��%�	�	*���
%  &�	(����  ���  &���
3����  �����
�	���$  ��(�	���  �
�� -
��  ���

  .! 1-0 ��  �	&	�	*	2  
	����	���	*	  	��	������  ��  ��������  
����
���
  ������ , 3	  &	0���0  	��	������  ���	���
  #��  � �������  	����	� -
�	�  '	��
  *	�	�	*	  �
�	��  	&���(���
  )�!  �  &	�����
�  �
��	�
�  ��%� -
�		��	������� . 

+
�����  '	���  ��&�������� , �
�  ��	�%����  ���  �	��	�  ���&	����	���  
&	�
	����
�  '��*������  	�*������  &�(�0���� , �
��*�0  �

	�
������  �� -
����
%  CAD/CAE/CAM-�
����  &�
  &�	�
�������  �	����$  ��&�������� , 
�  ���  &���
3����  �'�
�
��	���  �	��	������  ��	�%����  	� '0������  �% �  �� -
��*�	����  +��" . 

 
 
1.6 ��(��-��,  .�&)�&  �+  �(����  (*/�(��2  �����2  .���+�*�����  
 
 
,'�
�
������  &�	(���  &�	�
�������  ���� -�
	*	  ��%����	*	  	� '0
��  

��*��	  �  �	��  �
�����0����  ��  ���&�  &	&������	*	  *����������  � ����	��  
���$ . �  ���%�������  &	���$�	  ��	���2�
%  �
�	*  �	  �
�	���  &	������  &	� -
��$��  ��	�
	�������  � ������  
	�����
(�$ . ��
  (�	��  &���
���  ���&
  &�	 -
(���  &�	�
�������  ��$�����  ���	���
�	����  �  �� '��
�  ��  ����
	2  '	����� -
��(�02  ���
��
��
%  &�	(���� , �
�  ����	�	��2����  ���  ���	�����  �	�
%  ��%-
����
%  ������ . 

�����&��
�
  ������
$  ������  &	
���

��  �
	���  �	���  ����

  ��  	� -
�	��  �
�����	*	  &��%	�� , 3	  ���%	��0  ���  ��&�
�
  �
�&�����(��  � &�	�
�� -
�����  	� '0
�� . !	��  &�
�(
&
  �
�����	*	  &��%	��  �
����2��  	��	��  �� -
����	�  ��	���  &�	�
������� . .���
�
�  0 ����  &	�����  �
����
  �
  ��
�&�	 -
���  ��������� , &	� '����
%  ���  �	�	2  � ��  �	�
����� , �
���  � ����
����  �
	�  
�
�����0����  ���	2  �� '��
(�	�������  [26].  

+���  ���%����
 , 3	  �
	�	�����  ��������  ���	�����  ������
%  �
��� -
�
%  ��%����
%  	� '0
���  �	��  ���
  �	��*����  �
��  &�
  ���	���
��(��  ���% 
���&��  &�	�
������� . )�	��
�	  (�  ��	��0����  &	��
	�	*	 , ��	��	*	  &�	�
 -
������� , 3	  0 	��	�	2  ���&�  �	��	������  ��%����	�  &�	&	�
(�� . 

!�	���  &�	�
�������  &	����  ������
��	  �	��	����
��  �  �����
�
  XX 
��	�����  �&	���
�  ��	�	��	  ��$��
	�	�  ��%��

 , �  &	���  � ���
%  ��%����
%  
&�
���	�� . .��

�  �	��  ��*���
  �	�	�
  � . ?����  [27], �� . � . ��	���  [28], 
� . ��
�	��  [29], #. �2�����  [30], . . ?��

  [31] ��  ���
%  [32], �
�  &�
����� -
��  ��*����
�  &�
�(
&��  &�	�
�������  �	�
%  �
�	��� . +�	�  &��%	�
  �	��
 -
���
  ��
�  �	�����


 , �
  6. +. ����������  [33], 6. 4 . 7��  [34], 
� . - . ����&	�  [35], � . #. �	�	���
��  [36] ��  ���� . 1�$�����  ���	��  �	�	�
  
���
  ���*�������  �� . � . ��	��	� , �  ��
	�  � . � . ��	���
��
� , � . 5 . �	�	 -
���
��
� , . . � . ����0�
� , � . . . 9��	� , . . � . ������
	 , . . � . 7

	�
� , 
� . . . �����$�

	�
� , , . ,���	�  [28; 36; 37; 38; 39; 40]. +����  ������
%  
�
������

%  �	�����

��  ��	�%���	  �������
�
  . . � . )�����  � @. � . ��� -
�0(	��  [41; 42]. 
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"����  �	�����


  �
����2��  &	���  50 ���	���  '	�������(��  � �
�
����(��  
��	��	��� , �
�  �	����  ���
  
���
'�
	����  ������	  ���  �% ����  � ����	�������  
[28; 29; 30; 31; 36; 38; 40; 41; 42]. �	
���� , �� . � . ��	��  &���	�����0  ���	�
  
��  
	�(�&(���
 , &	
�����
�
  �  �% 	��	�� : &�	�
�������

  – «�	��
$  �3

 », 
&�	�
�������

  – «&�	�	�
$  �3

 » � &�	�
�������

  – «���		�*����	������  
�
����� » [28]. �����  
	�(�&(��  &�
&��
�0 , 3	  &�	�
�������

  ��  �	��  &	 -
���
�
  &�	(�����  &	��
�  	��
���	*	  �
�  ����	*	  ������� , ���*�  – 3	  ���  
�  ��	��  �����	�
�
  ��	�  ��� , �����  �	�*����0  &�	�
�������

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

	��0  �
���  � 
	�
*������  ������*��  &	��
�  
�	�
%  ��%����
%  ������  ������	  ���  
	�
����	�  �
���(�� . 

.
%	���
  �  �������  ���������
 , ��$�����  �	*���
�
  �
��2����  &�� -
%	�
  �	  
���
'�
�(��  ���	���  ��������	�  ��	��	��� , �

������  �  �	�	��%  
� . #. �	�	���
���  [36] � @. � . ����0(	��  [42]. � . #. �	�	���
��  ��  %���
�� -
�	�  �
�������
%  �������  ��	��	  �	�����0  ���	�
  ��  ���  	��	���  *��&
 : �� -
�
��
���  ���	�
  ��%����	�  ��	��	���  � 
	�& '2�����  ���	�
  &	��
	�	*	  

	�����2����� . �����  &�
�������  ���  �
�������  �������  ��%����	�  ��	� -
�	���  � =�����2����  ��  �

	�
������  �	�
��  ���
	  	&
���
%  ���	�

  � &�� -
�
�  &	��
�  �	�
%  ��%����
%  ������ , ���*�  �

	�
��	��2����  ���  &	��
	 -
�	*	  
	�����2�����  � =�����2����  ��  �

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

@. � . ����0(	�  �	��
��0  ���	�
  �
�
����(��  ��	��	���  ��  �
�	�  
������*��  &	��
�  ��  ��
  	��	���  *��&
 : 

1) �
������  (
	������	��� ), �&���	����  ��  &	����	��
$  &������  ���% 
�	��
�
%  ���������  �
�������  � =����	����  ��  �������  ����
���
  � �����
 -
�	���$  	� '0
��  (�����  �������
  ���	���  �	�'	�	*���	*	  �������  � �
����� , 
����
(�  ���
�
���  �	3	 ); 

2) ��	(���
���  (&�
%	�	*���	�  �
�
����(��  ��	��	��� ), �
�  &�������� -
2��  �
�
��(�2  *����������  ���$  ��  ��%��	
  &�
%	�	*���	*	  &	�	�����  ���� -
(��  �
������  (�	�
	�
$  ����� , ���	�
  *������  �
&��
	�	���$  � ��	(��(�$ , 
�
��
�


  �	3	 ); 

3) &�	*�����  (��*	�
������ ), 3	  �����&���2��  �����  ����  (����&�� -
�	���
$  ��% �	  �
�������  ������  ���%	�  �
�������  � &	�	�����  ��%����
%  
� '��
��
%  &�	�
���  �  ���	�
%  	� '0
��% (�����	��
�  ���
��
��
%  &�
$	��� , 
��*	�
��
  �	�� '������  �
��%���
(�

%  �����  (�".� ), '��
(�	�����	 -
�������
$  ������ ). 

)�������
  �	
��
  ��	���  &�	�
�������  �
�
��	  �	��
������  �  ���
�%  
��	���  �
����  ���	���
�	���	*	  &�	�
�������  � ���	�	�	*��  �	��	������  
&�	*����	*	  �����&������  [38; 39; 43]. �  *�����  �	��	������  &�	*����	*	  
�����&������  ��  &����	�����  �������  ���

�  ��	�2(�� : ���  «��
%�$�	*	 » &�	 -
*���������  �	  ����
����	*	 , �  &	���  � �	  	� '0
��	*	  &��%	�� . �  90-��  �	

  
??  ��	�����  � '��
���  � 	��
���  ���


$  �	��
�	
  
	�&	�����
$  &��%�� [44]. 
)�	��
�	  ����  ������
�
  CASE-��%�	�	*��  (Computer Aided Software 
Engineering), �
�  ����2����  ��  ���	�	�	*��%  ���	�����  ��'	���(�$�
%  �
����  
� ���&	����
%  
	�&��
��%  ����*�	���
%  ��������������
%  ���	��� , 	��0��	�� -
�
%  ��  &����
�����  &	��	*	  �
��0�	*	  (

��  ��'	���(�$�
%  �
����  [45]. 
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 �
��	2  0 ��	�2(��  �	����$  �
��0�	*	  (

��  ��'	���(�$�
%  �
����  
[43; 46]. ���
����  �%��� , 3	  %���
���
��0����  &	����	��
�  �

	������  
���&��  �	��	������  &�	*����	*	  �����&������ , ����
��  �%���  �  &�	����
�  

	���	��� , 3	  �	��	��0  ��  ��	�%���	���  �����(�$�	  &	������
��  ��  ���� -
�

$  &	&������$  ������  ���  ��������  ���� . +��$	��
�  
�	
	�  �&����  �����  
&	���  �&������	�  �%��
 , ���&	����	  �	  �
	�  &�	*�����  �����&������  ���	 -
�20����  ��  ������� , �  �  �

	�
�������  ���	��  &�	�	�
&������ , 3	  �	��	 -
�
�	  �����	  &�
�
	�
�
  &�	(��  �
&��
�  �����$  ��'	���(�$�
%  �
���� , 
�����
�
  ���	*�������  �% �	�����	*	  ������������  �  &�	(���  �	��	������  �, 
�
  ��������� , &���
3
�
  
	�
�����	��������� . #�����
��
$  �	��
�	
  ����� -
��� -��%�	�	*�$  ���  �	��
�����  �'�
�
��	  �

	�
��	�����
  �
�������  ���
  
�����  &�
  &�	�
�������  ��%����
%  	� '0
���  [47].  �  �	�	�
  �	����  ���
  
�����	2  ���	2  &	�
����  � ��  ����  *�����  &�	�
������� . 

4
  &�

���  �	���  �	�*�����
  �	��
�	
  &�	(���  ���	���
��(��  &�	�
 -
�������  ��	�	��	  
	�����
(�$  �������	*	  ����������� . "	��
�	
  	��
���
  
�  	��	��	��  �	�	�
  3	�	  �&�(�����	*	  ����������� , �	���%��
��  �
����	 -
&�	'
���	*	  ����������� , �  ��
	�  �	�	�
 , �
�  ��&�������  ��  	&�
����(�2  
&���������  
	�����
(�$  (�	�	�
  � . #. @��
	��  [48], . . � . 6���
��

	��  
[49], , . #. +���
���  [50] ��  ���
% ). "	��
�	
  ������
%  �
����  ���	���
��(��  

	�����2�����  � ��������
%  �	���%��
��  �	��	�
�  �����	  �
	�	�
�
  ���  
��  &�	�
���  �	�	�
 , 3	  &�
���	  �	  ����
  ���	�


  &�	�
�������  �������	 -
*	  �����������  [51]. 

 
 
1.7 	��.�  .���+�*�����  .��-�('�����  ����3*  (��  .��+'�&�  

��!�'1����  ��(��*-���* ) 
 
 
+
�����
$  &��%�� �
��*�0 , 3	�  ��  �
��  	� '0
�  &�	�
������� , ���  

� &�	(��  $	*	  ���	�����  ���  �
����	2 , �	�
��  &	��	2  ���  �
�������  &	� -
������	�  ���
 . +
�����  &�	�
�������  &	�
���  �
�2���
  ���  ���0�	&	� '� -
���
%  ���&�� , &	�
��2�
  ��  ���	������  ����  � ��
����2�
  �
�	��
(��	�  
� �&	�
������ . �  ��������
%  �	�	��%  �������	  �����  �%��
  &�	(���  &�	�
 -
������� . �	
���� , � . ?���  &	��0  &�	(��  &�	�
�������  �
  &	����	������  &	 -
��$ , &�
  �

	�����  � �������  �

%  �	��
�
$  �	*���
$  �	��
�	
  
	�����
(�� . 
��	(��  &�	�
�������  �
����0����  �  	
���
%  ���&�� , 3	  �	��	��2��  �
��� -
�
�
  '�
�
��
$  ����  �	��	�

  � &	�����
$  ���&  (�
� . 1.7). �  &�	(���  �
 -
�������  �������  �	��
��  &	��������  ��  &	&������  ���&
  ���  �	��*�����  
���	�����	*	  �����  ������� . 

6. / . ?�0�	�  [26] �	�*����2����  3 *��&
  ���&��  &�	�
������� : &���� -
&�	�
��
$  ������ , &�	�
�������  � �
&�	������� , �&�	��������  �  �
�	��
 -
(��	 . +�����
$  &�	(��  &�	�
�������  &��������0  *����������  ���

	�  
��� -

	���  ���$ . 

.
������  �������  &����2����  ��*��	
����	��  	(��2����2  � ����	�� : 
�&	���
�  ��  	��	��  �
�&���
�
 , &	���  ��  �	&	�	*	2  ���	���	��
%  �
&�	 -
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������  �	�����
%  ����
��  �, ������� , &��  ���  �
�	��
�
%  �
&�	������  �	 -
�����	 -&�	�
��	�	�  &����� . 

 

 
 

&������  1.7 – �
"$�  #��("��  #��"�������  !�  � . 0�

�$  
 
���  &��
�
��	*	  ����	�������  &	������  �	��	������  ���	�


  	(� -

�2�����  ��%����
%  ������  ��  
	��	��  ���&�  �	�	�
 . +
�����  &�	�
����� -
��  &��������0  �	��	������  ��*��������  �
�&�����(�� , ��������  &���	���� , 

	���	��  ��  �
�&�����(�02  � ����	������  &�	�
�������  &����  	��	0��� . !� -


�  �
�	� , ���	�22����  ��	�
 , 3	�  &�	(��  ���	�����  �	�	�  ��%��

  ���  
���&������
� . 

4
  ���  ���������	�� , �
�����
$  &��%�� �
��*�0 , 3	�  �
�����  &�	�
 -
�������  �����&�������  
	�&��
������  �	��� , 	%	&�����  ���% ��&�
��� , &	� '� -
���
%  ��  ���	������  �	�
%  
	�����
(�$  �
�	�� . !	��  ���

�  ��������  ��0  
�
��������  ���&��  �	���  � &	����	��	���  �% �

	����� . 

+�	�	��	  &�	�
�������  �����������  �  �

	�
�������  
	�(�&(�$  
� ���	�	�	*�� , �
�  	&
����  �  �	�	��%  [26; 52; 53], �	���  �����
�
  ���&
  �	 -
�	�
 , &	
�����  ��  �
� . 1.8. .	�
  %���
���
��2����  	��0���(�02  ��  ���	�� -
�
��(�2  &�	�
������� , ����	�������  �	����  ����	��2���	���  ����������� , 

.
��������  &	����
  +&	�
�����  

.
��������  ���
  "	�&	���  

1��
	��  �	���������  .
�	��
(��	  

�	��	�����  

-	����2�����  ��������  "������  

-	����2�����  ���$  ,
�&��
����  

.
�	������  
	�(�&(��  ������  

/��(2*  &	��	��� � �  
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�  ��
	�  ��  �	�*���  
	�
����
%  &
����  �  &��������$  *����� , &	� '����
%  
��  ���	������  �'�
�
��
%  
	�����
(�$  ��*��	'��
(�	�����	*	  ��������� -
�� . #���������  �  (�	��  ����  &�	�
�������  ���  ���
����
%  ��������� . 

 
1	���  
���&�  �����  ���&��  �	�	�
  ���	�
  	(��2�����  ��	  

�������  ���
%  
 

    

1 
"	��	������  ����
���
  ���
�   

��%��		��	������  � $	*	   
'	��������  

�	������  � ��
����   
�&	���������� , ���
�
��   

�
�&���
��  

 

   
 

 

2 
������  ��	�  �
�&�����(��   

����������� .  
-��
(�	�����
$  ���
��
�*  

������  �	�&	����� .  
"�*����$�
$  ������  

 

   
 

 

3 ������  (���$  – &	
���

��   

�
������  �
	���  

���	�  *��&	�	�   
�
�&���
�
  ��  ���0�	��02  

�
�&�����  

 

   
 

 

4 

�	���������  �����
�	���$ ,  
3	  �
�����2��  �
����   
���
	����������	*	   

�����������  

/��	���	���   
� �
�	��
��   

�
&�	�������  

 

   
 

 

5 

+
����  � 	(��2�����  
	�����
 -
�
��
%  ������  �  �

	�
�������  

��*	�
����  �	�'	�	*���	*	   
�
�����  

��*	�
��  &	����	��	�   
��
�
����(��   

&	  ������	�����$  �����(�  

 

   
 

 

6 
+��	�����  �	����$   


	�����
�
��
%  ������  � �% 
������  

���	�
  �
������	 -
��������	*	  �������  

 

   
 

 

7 )(��2�����  �	�
%  
	�����
(�$  
�������	*	  �����������  

/��	���	���  $ �
�	��
��  
�
&�	�������  

 

 
&������  1.8 – 1��#�  ����"$�  #��"�������  � )
  $"������"   

!�'"!#"�"��  (��  #���
���  ��!�
�����  ������$"��� ) 
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1.8 ���'�!  �'�(����(��, , �+�  ��!��/�4�1  �+�(�1  .���+��������  
����3*  

 
 
��	(��  &�	�
�������  �	�&	�
��0����  �  �
��������  &	����
  �  ���	 -

�2���	��  	� '0
�� . ���  (�	*	  &	�����
$  ������  ��	�  �
�&�����(��  &	����
%  
��  ��	��  '��
(�	�����
�  &�
���������  	� '0
���  – '��
(�	�����
$  ���
� -
�
�*  [24; 52; 53]. !�

$  ������  �	��  ���
  �

	���
$  ��  ����	��������  ��� -
�
��
��	*	  	��	������  ������  ������	�  ��'	���(�� . ����  �	*	 , ��  &	���� -
�
%  ������%  &�	�
�������  &	������  �	���
	��  ��'	���(��  3	�	  ����2�
%  

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

1�	�%����  ��'	���(��  �	��  �����*��
��  �  �
*����  ���
  ���
%  (7� ). 
���  7�  ��0����  ��  �����  ��
�&�����  ���
% , 3	  ��2��  ��
�  �����
�	��� , �
  
����*�	������� , �	��������� , ���0�	�� '��	
 , ������������  �% 	&
��  ���  &�	 -
*��� , 3	  ����	�	��2����  [54]. 

���������  7�  � �����&������  �	���&�  �	  ���
%  ���$��20����  ��  �	 -
&	�	*	2  &�	*����	 -�&�����	*	  &�
���  – �
����
  
��������  ���	2  ���
%  
(+�7� ). 7�  � +�7�  �
����2��  	��	��  ���
�  ���
% . 7��
  ���
%  �
�����2��  
�
  �
�����  ��'	���(�$�
% , �������
��
% , &�	*����
% , �	��
% , 	�*����� -
(�$�
%  � ��%����
%  ���	��� , &�
������
%  ���  (��������	���	*	  ��
	&
�����  
� 
	��
�
��	*	  ��*��	��&�
��	*	  �

	�
������  ���
%  ���  	��
�����  ��	� -
%���	�  ��'	���(��  [26]. 4
3	  �	�*�����
  ���
  ���
%  �
  ����
��  �
����
  
&�	�
������� , �	  ���  0 ��'	���(�$�	2  �
����	2 , 3	  �
�2��0  �	  ��	*	  
�
����  
	�&��
�  �&�(�����
%  ���	���  � ���	���  ���  &����
�����  �
������	�  
��'	���(�$�	�  �	����  &�������	�  *�����  [38]. 

��
  �	��	������  ���
�  ���
%  �	������2��  ���  ��&�
�
 : ��'	�	*���
$  
� ���	�	*���
$ . ����
$  ��
��0����  &�
  �	�*����  &
����  ��
��	�	*	  ������  
���
% , ���*
$  – �% '��
��	*	  &	����� . �	�����  ��'	���(��  &�	  &��������  
*�����  �  &�
$����	��  ���  
	�
�������  �
*����  � ��������	��  ���  
	�
��� -
�	�  +�7�  ���$��20����  ��  �	&	�	*	2  ��'	�	*���	�  �	����  [54], 3	  0 &	��� -

	�	2  �
  &�
  �

	�
������ , ��
  � &�
  &�	�
�������  ���
�  ���
%  (�
� . 1.9). 
�	�
�����  �������� , 3	  �
����2����  ��	  	
���
�
  &�	*�����
 , ��	  	��� -
02 ��*����	2 , �
�����2����  �	�������
  ��'	�	*���
�
  �	�����
 . )���� -
�� , �  ��	2  ���*� , �
����2����  �  �
*����  ����
���	���
%  ���
%  �  ������
  
� '	������
  &	���  – �	������%  ���	�	*���
%  �	����$ . �	����  7� , 3	  &	� -
����2  	%	&�20  �����  �����  � &�
$����  �	*����  &	����� , �
�����0����  �
  

	�(�&�������  �	����  ���
% .  

���  �����&������  ����	��	�  ��������	���  	&���(�$  �����*����  � 	��	 -
������  ���
%  ���  ��%����
%  ���	���  ����
��$  �

	�
��	��2����  +�7� . 
 �	��  ���&	����0  ���������  �	����  ���
%  �
  ��
�&�����  ����������
%  
'�$���  �  ���	�	2  ����
���	2  � ���	���
  �	���&� .  

�  &	�����$  ��
�������$  ��%���
����  ���
�  (
% +�7�  �������0  ��
�  �� -
�	�������� : «�	������  �	����  «  
	�(�&�������  �	����  «  ���������  
�	����  «  '��
���  ����  ���
% ». 
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&������  1.9 – 	�
��"�����  '����  ����
  
 

1�  &	���
	�	��  ���&�  &�	�
�������  �����	�������
%  ������������  
��
	�  �

	��0����  ������  �����	�
3�  �% '��
(�	������� .  �  �
��*�0  
	&����
��	*	  �

	�
������  ���

	�  
���
	���  ����
��
��
%  ���
% . .�� -
�
�
�  ���������  0 	��
�����  &	���
	�
%  �������
��
%  �	����$  &	
�� -
�

��  ����$�	��� , 3	  �
�����2��  (���	��  '��
(��  ���  	&�
����(��  �
����  
�����������  � ���
���  �
�&�����(�� , �
����  «/2�
��  – ��%�	�	*��  – ���� -
�	�
3� », �  ��
	�  �������
��
$  ������  ��

%  �	����$  [70; 71]. ���  �'�
 -
�
��	�  �
�&�����(��  �����������  ����
�
�  0 �
���  &��(�������  �����		� -



 

33 

�	������  ���  &���
%  ��	� , &�

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

%  �	  ��0� , ���  �
	�  ��	�%���	  �	��	�
�
  ��%�	�	*�2 .  �  �� -
������  �	����  ���
  �
������  �  �

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

���*�������  ����
����  �
�����	*	  ���
�  �����		��	������  ������ -
�	  ��  �
� . 1.10 [55]. 

�������  ��'	���(��  �*��&	����  ��  ���	���
  	��
����� : 
1) �	�����
%  �&	��������� ; 
2) ��
���
%  �&	��������� ; 
3) ��  �	&	�	*	2  �
�&���
�
 ; 
4) �
�������  �����  �����������  &����  ����	�
 ; 
5) �
�������  �	
�������  &�	  �
�&�����(�2  ����������� . 
#�'	���(��  ������
��  
	��	*	  	��	��	*	  �	����  &���	�����0����  

��  �	����  �
��	*	  ����� : 
� ) ��%�	�	*���� , '��
(�	������  %���
���
��


 ; 
� ) �
	�	����� , ���
��
�*	��  %���
���
��


 ; 
� ) %���
���
��


 , ���&	�������	  &	� '�����  �  ��������

	� . 
����  ���
�  ���
%  ���  &�	�
�������  �����������  ���
  �������  ��  34 

&��&�
0�����%  7 *�����$  &�	�
��	�	��� : ���
�  ���
�	��������� , ����*� -
�
���  � ��	���  ���
�	��������� , ���
��	��%�����  &�	�
��	����� , ���
�  
�������	��������� , �	���  �������*�� , %������  ���
�	��������� , ��*�����  
���
�	��������� . �  (��	��  �	  ���
  ���
%  ������	  ��
��
	  4000 &��(���� -
���  �����		��	������  ��  ��������%  �	
���	�  *��&
 , �
�2��2�
  
��������� , �  
��
	�  ��  *	�
�	������	 -�	��	�������
%  � &	�	����	 -'������
%  ��������% . 

��
�����  ���
%  ���$��2���	��  ���	���
  �	�����
%  � ��
���
%  �&	 -
��������� . ��
�����  ���
%  ���	�	�  �	�����
%  �&	���������  [26] &	��*��  
�  �	�� , 3	  �&	�����*��  �  �
&��
	�	��  &	���
�  	�%	�
�  �������
 , ��  �

%  
����	�	�������  �	���������
$  ���������� , � '�
�����  ����  &�	  &��(�����  
	��	������ , �  �

�  ���  ��������� . ��*��	� , ���  '���  ��0�������
��  39 &�-
�������� . ���	�  ��
���
%  �&	���������  &	��*��  �  ���&������	��  �&	��� -
�������  ��  &�	(��	�  �����		��	������ , �  ��
	�  ��  &�	(����
  &�������*	 -
���������  	����*	������� .  �  ���	  �	��
�����  '�
�����
  �����	  ������  

���
����  &��������� .  

6	�	��
�  �
�	�  ���	�  &�
��������  ���  �
��������  %���
���
��

  
����$�	��� : &���	��  ���$
	���  � 
���
	���  &���	���  ���$
	��� , ����  ����	���� -
�� , �  ��
	�  �% ������	���  ���  ����
%  '�
�	��� . ���  '���  �  (�	��  ���	��  �� -
0�������
��  52 &�������
 . 

���� , �������  	&
���
�
  ���	���
 , �  ��
	�  �
�������  �����  ������ -
�����  &����  ����	�
 , 	��
����  ���&	�������	  ��  �
�	��
(��� , 3	  �	��	��0  
���%����
  ��2  ��
�&�����  ��2�
%  �
��

��  � �
��$
��3�  ���&	����0  ���	 -
�	*��  �
�����	*	  &��%	�� . 
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��	*�����  �����&������  ���	���
�	���	*	  &�	�
�������  �
�2��0  
�������� , &���*���  � 
	�
*������  ���
%  ��  &�������
�
  *������
 , &����
 -
�����  '�$���  �  �
������	��  ����� , &�	(����
  
	���	�2  ���
% , �
�������  
���
%  �  ����
%  '	�����% , '	��������  ��&
���  (	������  �
���

 ) � �
����� -
��  ��'	���(��  ��  ��&
�	� , &�	(����
  ����
��
��
%  �	���%��
�� , 	�*����� -
(�2  
	���
���	 -������	�  �	&	�	*
 , ����*�(��  &�
  �

	�����  �	�	�
  �  &�-

���  ��  �	&	�	*	2  �
����
  ���2 , ��%��������  	��	��
%  ���  ���
% , ������ -
���
  �	���%��
�� , �����  ��&
�
  $ ����  ��������  &�	(����
 , �  ��
	�  '��
(�	 -
������  &�	(����
  �  '	��������  $ ����
��
��	*	  ������������  �
���

 , 
	 -
����(�$�	*	  � ��*����$�	*	  �������  ���  �
��������  &	���
	�
%  �������
� -
�
%  �	����$ , ��	�%���
%  &�
  	&�
����(��  �	���
�����
  &�	�
�	���	*	  �� -
���������  [55]. 

���  �
�	��  �����������  � ���
���  	��	������  ������$  ��  	��	��  �	� -
����  ����
%  &��&�
0����  �

	�
��	��������  �	��
�����  '	��������  &	 -
��
	�	*	  	�����  
	�
�������� . �  ����������  �	���%��
�  �
��0����  ��'	� -
��(��  &�	  ������  �  ����  &��(�����
 , �  (�	��  &�

����  – &�	  '�������  	��	� -
�����  ���������  ������$  (���� . 1.1). 

 
��'
�(  1.1 – ��"("�"���  -�"!"�����  �'��'
"��  �"��
"�  #��  !��� -

��
  �'$"%"�� 
  

)  7 �  ,  A  ,  1  1  4  
6����
�
  	��	��2���	�  &	���%�� :     ���%���  L = 1000...3000 $$ , 
                                                               2�����    3 =50...900 $$  

�������� :   ���
� 4*    1. :  200...300           !
&  ����
� :  ��!������  

#1-)"�� #4  �")  �,",?)�5  

�  ���	�  
1����  
������  

L, 
��  

H, 
��  ��������  1.  ��������  

��� .����
�
  
1 1��� **  ,
�(����

  1715 550 40? 2��  270 ! 5� 10 
2 1���  ,
�(����

  1715 550 40? 2��  280 ! 5� 10 
3 ��..  .��  1150 70 40?  220 ! 5� 10 
4 1���  �����'��  1280 300 40?1 2��  280 ! 5� 10 
5 )*�"��  !�������  1870 190 45/  207 ! 5� 10 
 

�  D, 
��  

B, 
��  

z, 
�� . 

t, 
��  

S, 
�� /%� 

V, 
� /%� 

� , 
%� 

� ��� . ����� ., 
%� 

1 250 150 8 10 270 110,0 22 5 
2 250 230 8 10 160 125,7 265 5 
3 70 70 3 5 80 88,0 35   
4 250 150 8 10 320 102,1 110   
5 250 190 14 3 240 78,6 240   

* - ���

  �����$ , 3	  &	�
��2����  �  (
'�
  «4»; 
** 1���  – 1	�	
�����	���

$  ���
�	������
$  ���	�  
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���
��
�*  �������	*	  �����������  �	�&	�
��0����  �  �
������  
	� -
&��
��  ��%�	�	*���
%  �������  &��&�
0���� -�&	�
����� , '��
(�$  �������� -
��� , 3	  �
�����0  &	�����  �  
���
	���  �����������  
	�
����
%  �
&	�	������  
[26; 52; 53]. #�'	���(��  ���  �
����	*	  
	�&��
��  �������  0 n-�
����
$  ��%-
�	�	*���
$  &�	����  (!�� ), 3	  %���
���
��0����  ���	�	�  '��
(�	�����
%  
&	
���

�� . +�*����  !��  – ����������  ����
��  (�	*	  &�	��	�� , ���  �
	*	  
�	(����	  �

	�
����
  
	�
�����  �
� , �	����  � �
&  
	�����
(��  ����������� . 
��
���
�  ��*������  ��	  	�
�  �  �
% , �
�  	&�
������  ���  ����������� , &�	�
 -
�	���	*	  � &���	���	*	  �	  �
&��
�  &��&�
0����	� -�
*	����

	� , �
���� -
2��  ��%�	�	*����  ���� . 

"�����  �
	���  ��  ����
�
  �����
�	����
 , �
  &���
�	 , ��  ����0  	��� -

	�
� . ���  �
�������  &���	*	  ��������  �	��  ���
  �
������  �����������  
����������� , 3	  �
&��
�0����  � ��0  �	�
��  �
�	

$  ������  �
	���  ��  ���&	 -
����	2  �����
����2 , � ���$����  ��%�	�	*����  ����  ���  �����������  (�	*	  
�
*	����

� . .
��������  ����
���
  ��%�	�	*���	�  ����  $ �
�
�  ��������� -
�� , 3	  ���&	����0  �$, 	�����0  ��*�����(�2  ���&	����
%  	������$ . 6�	����
� -
��  '	���  ��*�����  ������	  ���  
���
	���  &���������  0 &���	
���

	� , &�-
������&�&��	�  ��	  ��0  ���
�  n-�
�����  '�*���  �  	���������
  �  �
*����  
&	���$�
%  �������  &��������� .  

����
����  ����  �	��  ���
  	(����� , ��&�

��� , ����	����
���2  	��	 -
������  �  �������	*	�
��%  ��	  &��(�*	�
��% . 1�  �
� . 1.11 &	
����	  3��� -
�����  �	�&	����  f (� ) �
�
�
  '�����������  B �  ���������%  ��  ���
�
 , ��� -
���
�
  ��  ���	��%  � . ������	���
� .  �	��  &�	(���  �	��  ���
  &	��������  
�  ���&	��������  3��������  �	�&	����  ���������  �	�(��
%  '���  D �  ������� -
��% (�
� . 1.12). 

 

 
 

&������  1.11 – 4�
������  ��!#���
�  2�����  -�"!"������  #��  �'��'
"���  
���
"�  

f (� ) 

�  



 

37 

 
 

&������  1.12 – 4�
������  ��!#���
�  ���$"����  ���("��
  -�"!   
#��  �'��'
"���  ���
"�  

 
���  
���
���	*	  �������  ��	�%���	  �����	�
�
  �
�  ��
	��  �	�&	���� . 

1�$�������  ��&��
���  ����  �	�	��  ���
����	  	&
��2����  ��
	���
  �	�&	 -
����  .�$���� -6�����
	  � �	������
�  ��
	�	�  �	�&	���� . ���  ��  &���
%  
��	�  ���
������
�
  0 �	*��
'����	 -�	������
$  ��
	�  � *���� -�	�&	��� . 
�  ���*���  �
��	 , 3	  ��$�������  �
�
��  '�����������  ���%	�
����  �  ���&� -
�	��  220…250 �� . !�
	�  ����  &	�
���
�  0 ���&��	�  �
�
�
  '��������� -
��  �  ����%  130…160 �� . !�
	�  0 &����  
	����(��  �  ���������
  '��� . !�
 , 
��$������  &	�
�����  ��  ���

%  ��������%  ��2��  '���
  �������	�  200, 
250 � 315 �� . 

���  �
�	��  �%��
  ������� , �	������  �������	�  ����
�
  � 
	�����
(��  
�����������  ����
��  ��'	���(�2  ��2��  �	�&	���
  &�
&��
��  � *�
�
�  �� -
�����  �  &�	(���  	��	������ , 	�
���

  *�
�
��  �
�����0  �	��
��  �������	 -
*	  ���� , �  ��
	�  ������������  ��  ���������� . 

1�  �
� . 1.13 � 1.14 �������	  3��������  �	�&	����  &�
&��
��  � *�
�
�  
�������  T � t, ���&	����	 , �  ���������%  &�
  '�����������  �	�(��
�
  '�����
  
[56]. .
���
�  �������  &�
&��
��  �
����  268 &��(������� , *�
�
�  �������  – 
329. ��
  (�	��  ��&��
���  ����  ��  &�
&��
��
  ���
����	  	&
��2����  �	� -
&	���	�  .�$���� -6�����
	 . 1�  *��'�
�  �
�
�
$  &���
$  «���
�	
 » ���
 -


%  &�
&��
��  �  ���&��	��  ���  45 �	  50 �� . 6�
�
��  �������  �  	��	��	��  ��  
&����
3�0  10 �� . �����
  �	���  ��	�
�
  �
��	�	
 , 3	  ������  �  ���%�������  
��	�%���	���  ��
���
	%  &�	%	���  ���  &���	*	  �  �
%  0 ���	���  &	�����  �  ��� -
�������  *�
�
�
  ������� . 

�  ������
%  ��	��%  ��  �	��  ���
  &	�����2  �����	*	  !�� . !
&	�
$  
�
&��	
  – (�  '��
(�	�������  ����	*	  ����������� , �
����  �
	*	  ���  &���� -
��0  ���	�	�����
  �&	�
���� .  

f (D) 

D 
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&������  1.13 – 4�
������  ��!#���
�  #��#�����  #��  -�"!"�������  ���
"�  
 

 
 

&������  1.14 – 4�
������  ��!#���
�  �
�'��  ��!���  #��  -�"!"�������  ���
"�  
 
� '����2����  �	��  ����������
 , ���  ��  &	

  3	  ��  ���0����  ��$���
  

�����  !�� . 9���
��  ��%�	�	*���	*	  &�	��	�� , 3	  ���
�
���� , �	���  ��� -
���
  �����	2 . ����
����  ��%�	�	*���	*	  &�	��	��  &�
  �����	��  ��������  
(�	*	  &��������  %���
���
��0����  3�������2  �	�&	����  f (t) – �
'����(�� -
���	2  '��
(�02 , �  ����
����  !��  �  ���&��	��  – ����*�����	2  '��
(�02  
�	�&	����  F (t). 

f (T) 

T 

f (t) 

t 
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.
�����  '��
(��  �
�����2��  �  ����
�%  	�
�
(�  ��	  �  ���������	��  
�
������� : 

 

�=-

b

a
ba QdttftF ,)()(                                          (1.1) 

 

��  a–b – ���&��	�  &�������� , 3	  �	�*����0���� ; 
Q – ��*�����  ����
����  ��%�	�	*���	*	  &�	��	�� . 
:	�  ��	��
�
  ����
����  �����	�  ����
�
  !��  ���  �	�
%  
	�����
(�$  

����������� , &	�����
$  &�	*�	�  ���3����  ��� . #�	��  &	������  �	���
	�
$  
������  ���  &������������  �����	���  �����	�  ����
�
  !��  � %	��  �  ���
��
� -
�	*	  	(��2�����  �� 	� '0�� . �	
����	 , 3	  ���  �����������  �����	2  0 ����
 -
��  !��  ���  ���


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

�
 , �

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

)(��2�����  �������	*	  ����������� , �
  � ���� -�
	*	  	� '0
�� , �

	�� -
0����  ��  	��	��  &�
$���	*	  
�
����2  �
	��� . 4
����  – ����  ���&	����	���  
%���
���
��

  	� '0
��  �
�	*��  (�
�����  ����������  5 S)  9000), 3	  ���� -
������  �	  ��	*	 . �����������  �������	*	  �����������  [26] =�����0����  
��  ��*����
%  ������%  
����������  [57].  

4
����  �������	*	  �����������  �
�����0����  ��
�&����2  �����
�	� -
��$ , 3	  	���	��22��  &�
��������  �����������  �	  &�	(���  �������  ��  �� -
���&�������  �����
%  '	�� , �	������  � �	���
	���  &	���%	��  ������  &�
  &�� -
��$  &�	��
�
��	���  $ ����������
%  �
�����% . ����
����  %���
���
��


  
�����
�	���$  &�	��
(�� , 3	  �	�*����2����  ��	�	��	  &���
%  ��	�  �� ���	 -
����� , �
�&�����(��  ��	  �&	�
����� , 0 &	
���

��
  �
	���  [58]. 4
����  �� -
���������  �
  &�	�
��	�	�  &�	��
(��  �	��  ���
  &	����  
	�&��
��
�  
�
 -
����0� , �
���  �
	*	  �	��  ����2���
��  ������	  ���  �
��  �����������  � �� -
�
��  $	*	  �
�&�����(�� .  

)(��2�����  �
	���  �������	*	  �����������  �	�&	�
��0����  �  &	���	 -
�
  ��	
 -�%��
  � &	���  – ������  �
	���  [26]. !�
�  &	�����  �	��	��0  ���%��� -
�
  �0���%�2  �����
�	���$  � �% �	�
��  �
�����  ���0�	�� '��

  (�
� . 1.15). 
���  �����&������  �	��
�	���  
���
���	*	  �������  �����
�	���$  ���%	�  �
 -
�&����	*	  	(��2�����  �
�����  �����
�	���$  ��
	�����0����  &	���
  �  �
 -
*����  ������ , ���
�
��
  ��$�����  ����
��  �����
�	���  �
���	*	  �����  
[58]. ��
  &	���	��  ������  
	���  �����
�����  	���	��20  ���	�  �  �����
�	 -
����
  (�	*	  �����  ����

  	���  �  �����
�	���$  &	&������	*	  (���%��	*	 ) �� -
���  �0���%��  �, �  ��	2  ���*� , 	���	��20����  &���
�
  �����
�	����
  &	�� -
���	*	  (�
���	*	 ) ����� .  

��
  
	�
����
%  �	��	�
�%  �  ���	2  ���������  
���
	���  �����
�	� -
��$ , 3	  ���%	��2���� , ���
�  �  �
%  �	����  ���
  &	����  �
  	����������� . 1� -
&�

��� , &������
$  ��%
��  �	���  &	���
  	����������	2  �����
����2 , �	 -
��  3	  ���  ��	*	  &	����	�
�  �����������  ��  ����$��  �
�	��
(��	  ���	��
 -
�� . #0���%����  �
�����  �����
�	���$ , 3	  �
�����2��  �
����  �����
%  �	�(� -
�
% '���  ���


%  ��������� , &	���	  ��  �
� . 1.16. 
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,'�
�
��	  	(��
�
  �����  �������
  
	�����
�
��
%  ������  ��  ������  
&�	�
������� , �  ��
	�  ��������  &	
���

��  ��*	�	���  	
���
%  �����
�	���$  
�
�	�� , 3	  �
�����2��  $	*	  �
���� , �	���  ����	�	��2�
  �
�&����
$  ���	�  
[26; 72]. ���  (�	*	  �	��  ���
  �

	�
�����  �
  ���
�
��  *��&	��  �
�&���
��  
��  ���0�	��02  �
�&����� , ��
  � ��
�
��  – ���  �% ���0�	��� . ����
$  �������  �	 -
��	��0  &�
�
	�
�
  &�	(����� , ���*
$  – &���
3�0  	� '0
�
������  	��
���� -
�
%  	(��	
 . 

����
����  �
�&����� , 3	  ������2���� , �	��  ���
  �
�������  �  ���%� -
������  �����	�  �	��	���  �
�&����	�  	(��

  B � �� ����$�	���  C: 

 

e

×
³

Wt
N "��

2
1 ,                                              (1.2) 

 

��  t1 – 
	�'�(�0�� , 3	  �����
��  ���  C (��������  
�
����2  +��2����� ); 
W – 
	�'�(�0��  �����(��  	(��	
 . 
4
3	  &�
$���
  �	������  �
�&����
%  	(��	
  ��  �
���  B < 0.1, ����$ -

�����  C1 > 0.9 (t1 = 2.1) � ������2  ��*	��������  �������  �
�&����� , �	  �	���� -
��	  ���
  �
�&����� .. 

,
�&���  &	�
���  ���	�	�����
  ����  �
�	* : 
	�&���������� , �&��������� , 
	� '0
�
������ , ���	�
�����  � ��(�
��������� . +����  �
�&�����  ��2��  ���
  '�%�� -
(� , �
�  &���������2��  ���  ��	�	�
  ������	��� , 3	  '	���2��  �
����  �
�	���  (�	 -
��������� , 
	�����2����� , �
*	�	������ , �
�&�����(�2  �	3	 ), �  ��
	�  ���  
�
�	
	  &	�
����  ��	�
  �
�	��
(���  � �&	�
�����  �
�	��  [26]. 4
����  �
�&� -
����  	(��20����  &�
  �������  �����������  �
�&���
�
 : �
�  ��
���  &����  	(��
�  
�
�&����  �	  �������	�  	(��

 , 	��
���	�  �  
��(�  �	�	�
 , �
�  �
3�  $	*	  �
���� . 

)�	��
��  ���*�  ��	�%���	  �����
  &���
���	���  &	���������  ������ -
��  �
�&����� .  �  &	�
��	  ���
  ����
�	  �  '	����2�����  &
����  � �
����(�  
	�������  (���&��	�  ��	�  �
�&�����(��  �
�	�� , ���  �
	*	  �	�
����  �
�&�� -
�
�� ). �  ����  &�	�������  ��	��	�  �
�&���
�
  ��0  ���
  &��*	�	�����  &
�� -
�	��  ������
(�� . 

+���
����  �����
�	���$  �
�	��  �	��  ���
  �������  �
�&�����
 : 0 �	 -
��
�����  �����
  �	��  �����
�	���  &�
  	(��2�����  ��*	�	��� , �  ��
	�  �
��� -
�
�
  ����	��  ��	  ����  ��*	�����  � (
�  ���
�  �

�2�
�
  ���� -�
�  ��  ��&�	 -
&	�	���
%  �����
�	���$ . !�
�  ���	�

�  �
�&���
�
  �����&���0  ��  �
��  	(� -
�2�����  ��*	�	���$  �����
�	���$  � ��������  �% &	
���

��  ���  ����
%  
	�� -
���
(�$ , ���  � 0 &������
	2  &�	&	�	���	�  ����
���
  �����
�	���$ , �% ������ . 

���  	(��2�����  
	�����
�
��
%  ������  �����	2  0 ������  �
����� , 
&�
�	��  ��
�
�����
$  ���  	��
��0  ��$
��3�  
	�����
�
���  �������  
�  &�	&	�	���
%  �(�$  *��&� . )(��2�����  �����
�	���$  �	��  &�	�	�
�
��  �
  
&���
�  &�
��������  ��*	�	���$ , ��
  � �  �

	�
�������  ���
%  ���	��� , �� -
&�

���  &���
%  &	������� . �  	������	��  �
&��
�  &	������  �	��������  - 
&�
�������  ���
  ��*	�	���$  Bj ��	  Bn �	  	�
�
(� : 

 

��
==

==
Nj

n
n

J

j
j BB

11
,1;1                                        (1.3) 
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��  j – �	���  �����
�	���  1-*	  ����� ; 
J – 
���
����  �����
�	���$  1-*	  ����� ; 
n – �	���  �����
�	���  2-*	  ����� ; 
Nj – 
���
����  �����
�	���$  2-*	  ����� , 3	  ����	�����  j-��  �����
�����   

1-*	  ����� . 
������
	��  ��*	�����  n-� �����
�	���  2-*	  ����� : 
 

Bnj = Bj · Bn.                                              (1.4) 
 

������	  ���  ��*	����	���  ���	
  �
�&�����  �
�&���
��  ���$��20����  
��  ���  ��	  ��
  ���
 . �����  
	��	*	  ����  �
�&���
  	��
��2��  ��
�  ��'	� -
��(�2 : 

� ) ������0  ���  ���% �
�&�����  ��������  ��*	�	���$  �����
�	���$   
5j_�"�  � 	(��	
  q-*	  
	�����
�
��	*	  �������  5q_�"� : 

 

,
1

;
1

1
_

1
_ ��

==
==

1N

i
qi

1
�"�q

1N

i
ji

1
�"�j 5

N
5B

N
B                       (1.5) 

 

��  N1 – 
���
����  �
�&����� ; i – �	���  �
�&���� ; 
� ) ����	��
$  �	���%  ����2�����  D���� : 

 

.;
_

min_max_
_

_

min_max_
_

�"�q

qq
����q

�"�j

jj
����j 5

55
5

B

BB
B

-
=D

-
=D         (1.6) 

 

4
3	  ��������  	(��	
  ��	  ��*	�	���$  	
���	*	  �
�&����  �������� -
2����  ���  �������%  ��  ���
�
�� , ������ , ���  0.25D, $	��  &�	&	��0����  	� -
=��������
  ��	2  �	�
�  �	�� . 1�  (�	��  ���&�  �	���  �
	�
*����
  ���	��

  
�  ��&�	&	�	����$  �
�����  �����
�	���$ . 

�����  
	��	*	  ����  �	�
����  ������  ��*	����	���  ���	
  �
�&����� . 
��
  ��
�����  D����  �	  0.5…0.8 &�	�	�
����  &	�����  &������
�  ��*	����	� -
��  ���	
  ��  
	�'�(�0��	�  �����(�� : 

 

( ) ;
1

1
;

1

2
_

_
�
=

-
-

=s
s

=
1N

i
�"�jji

1
Bj

�"�j

Bj
Bj BB

NB
W  

( ) ,
1

1
;

1

2
_

_
�
=

-
-

=s
s

=
1N

i
�"�qqi

1
5q

�"�q

5q
5q 55

N5
W             (1.7) 

 

��  E – �������	
������
���  ���%
����� . 
��*	��������  �����0����  �
�	
	2  &�
  W F 0,10, �
3	2  ��  ������2  – 

&�
  W = 0,11...0,15, �������	2  – &�
  W = 0.16...0.25, �
��	2  ��  ������2  – 
&�
  W = 0.26...0.35, �
��
	2  – &�
  W > 0.35. �����  �	��*�����  �������	�  
��*	����	���  ���	
  &�	(�����  �����2��  ��
�����	2 . ����
��$  (�  ������� -
0����  ��  II–III ���� . 

�	����  	(��2�����  �
	���  ��*���	%  �
���  ��%����
%  �
�	���  &	
���0 , 
3	  &�
  &���
����$  	�*�����(��  �	������  �
�&����	�  	(��

  ����
����  
�	  �	��	��� , 3	  	��
��0����  ���
�
  ���	���
  [26]. )
���  �	*	 , �
�&�����  
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	(��2�����  �	��	��0  �
����
�
  ��&���
  &	�����	*	  ��	�
	�������  
	�� -
���
�
��
%  ������ . 

4
  &�

���  �	�*�����	  	(��2�����  ��*	�	���$  �����
�	���$ , 3	  �
 -
�����2��  �
����  �����
%  �	�(��
%  '���  � �% ����������  ���  ��	�  	��	���� -
�� . 6��&	��  ��
�
��  �
�&���
��  &�	�	�
����  �  ���  ���
 . �  ���� . 1.2 ���� -
���	  ����  ��&�	���
%  �
�&����� . 

 
��'
�(  1.2 – 0�����"�������  �
"���  "��#"����)  ���#�  

�
 �


�&
���

�
 

���(�  
�	�	�
  

+���  
��  '� -
%	�  

.���
$  
���&���  �	����  

�	�
��0  
���(�   

�	�	�
  

����
����  
���
	�� -
�
%  &��(�  

.��%
 -
�����   

I ����  ���  
&����� -


��  

1 ����  48 � -�  ��%� . 
���
  

&�	'��	�  61�/ *, 
1���  

210 28 % 

2 1���  19 
��� . 
��%� . ���
  

��� . �2�	  1���  17 35 % 

3 ����  29 
��� . 
��%� . ���
  

�	(���  61�/  71 36 % 

4 ����  16 – �� . �

� . ����  32 42 % 

5 ����  24 

��� . 

��%� . ���
  
&�	��� . ���
 . 

�&���	� . 61�/  130 31 % 

6 ����  20 

��� . 

��%� . ���
  �	(���  61�/  53 31 % 

7 ����  25 
��� . 
��%� . ���
  

�	(���  61�/  72 27 % 

*61�/  – 6�������  ���
	�	 -�	������  ���	���	���  ����������&�	��  
 
4
  ���������	�� , &���	2  %���
���
��

	2  �
�&����  �	��  ����
�
  

����������  ����	���  ���%
�����  $	*	  	(��

  ���  �������	� , 	��
���	�  
&�
  ��
�������  �
�&���
�
 .  �  ����	�����  ���  �����	���  �
�&�����  
	�
�� -
�	��  ��
��
	  30 %, 3	  ����  ������
  �
�	

�  &	
���

	�  �
	���  �
�&����� . 
+������$  
	�'�(�0��  �����(��  W ��  
�
������
  �
���  0.31 � 0.34 ��  	���
��
  
�  I ���� . �  II ����  ���  ��
�
���  ���&	����	  �	  0.24 � 0.22, 3	  *	�	�
��  
&�	  ����	��	  �
�	
�  ��*	��������  ���	
  �
�&����� . 

"��������
  �
�&���
�
  ��  �
���������  &	
���

��  �
	���  � 	���
  ���� -
�
%  �	�(��
%  '���  ���  *�
�
�  '�����������  3...12 ��  �������	  �  ���� . 1.3. 

!��  ��$�����  �����3
�  0 &	
���

  ����	���$
	���  '��� : ��*	�����  
0.26 � 0.27 (&����  �
��	  ���&	����0  ���&��	��  *�
�
�  '�����������  
�	  7 �� , ���*�  – �	  7.12 �� ). ����  $����  ��
�  �����
�	��� , �
  ��(����� , �� -
*	�����  (0.24 � 0.28), ���	��	&�
��������  (0.18 � 0.16), ���������������  (0.14 
� 0.11) � ��%�	�	*�������  (0.18 � 0.18). 

��  ��	�������  *�
�
�
  ������� , �  �� '��
�  �  ���

�  �����������  �
�� -
�	�
%  �
�  ������� , ��	���0  ����
�����  ��

%  &	
���

�� , �
  ��(�����  � ��� -
�	���$
���� . ��
  (�	��  �
�����	  ��
��2����  �
�	*
  �	  ��

%  �����
�	� -
��$ , �
  ���	��	&�
��������  � ��������������� . 
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��'
�(  1.3 – ����$����  #���!�����   �����  � �!���  !'����
  ���("��
  
-�"!  

�	

���




 

)���

  

���&��	�  *�
�
�  '�����������  t, ��  
3 £ t £ 7 7 £ t £ 12 

.�*
	��

���
 

&
	
�

��


��

 .�*	�����  
	���
  

.�*
	��

���
 

&
	
�

��


��

 

.�*	�����  	���
  

)
�� -
�	  

��� -
���
	 -

��  
)
���	  

��� -
���
	 -

��  

.��
�	�

��$

��

��
 �������  �����  &	  �
�
��  

0,26 

0,17 0,044 

0,27 

0,20 0,054 
�������  �����  &	  �	�3
��  0,15 0,039 0,16 0,043 
1�&���  �
�  ��
��&�����   
&����
�
  

0,23 0,060 0,22 0,059 

7��������  &����
�
  0,20 0,052 0,17 0,046 
7��������  �	��  0,14 0,036 0,14 0,038 
1�&���  �
�  
��&�����  �	��  0,11 0,029 0,11 0,030 

��(
���

��
 

-	���  &	&�����	*	  &�������  
&����
�
  

0,24 

0,27 0,065 

0,28 

0,3 0,084 

 ���������  &����
�
  0,28 0,067 0,29 0,081 
?���
���
��

�  	&	��	�  �	�
  0,29 0,070 0,25 0,070 
-	���  
	�&���  �	��  0,16 0,038 0,16 0,045 

"�
�	�

�	&
�
�

��
-

���
��

 

?���
���
��

�  ��%������  

��&�����  

0,18 

0,3 0,054 

0,16 

0,3 0,048 

?���
���
��

�  ��%������  
��*��2�����  0,25 0,045 0,19 0,030 

�	��
�����  ����	������   

	�&���  '���
  0,26 0,047 0,29 0,046 

�	��
�����  ����	������  
	 -
�&���  �	��  0,19 0,034 0,22 0,035 

���
���

-
���

�
-

���
��

 "	������  %���
���
��

�   
�����  
��&�����  

0,14 
0,5 0,070 

0,11 
0,56 0,062 

����
����  �
���  ��
��&�2�� -
�
%  &����
�  

0,5 0,070 0,44 0,048 

!�%
�	

-
�	*

��
-

���
��

 ����
����  ������$  
0,18 

0,45 0,081 
0,18 

0,44 0,079 
����
����  �
����
%  ������$  
��	  &	���%	��  0,55 0,099 0,56 0,101 

 
�	���  �����������
 , 3	  �
�����  ����
  ����
��2��  '����������� -

�
$  &�
�(
&  
	�&�	����  &�
  &�	�
������� , �

$  ��  ����	*�02  �  ��	�
�	2  
�����	  &�
  	&�
����(��  [52] �	���  ������
  ��	�
�	2  �����	  &�
  &�	�
 -
������� .  

.��  &	��*�0  �  �	�� , 3	  �  �����	���  �
&��
��  (�	
���� , &�
  &�	�
�� -
�����  ����
% , �	���  	&��(�	���
%  
	�����
�
��	  �
�	��� ) &	��&�����  

	�����
(��  ��  	���02  �����
����2  �	��  ���
  �	��*����  ����

  ��  ��%��	
  
&	*�������  ��  ���	2 . 
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1.9 �����!  +��(��*+ �,  ��  �(����  +�-3��������)  -���&��  
 
 
)��
�  ��  ��$�����  �'�
�
��
%  
	������	��
%  ���	���  &	��
�  �	 -

�
% ��%����
%  ������  0 �	�'	�	*���
$  ������  � �
���� . +���  ���	��  &	�� -
*�0 �  �	�� , 3	  �  ��	�
	���2����$  �
�����  (	� '0
�� ) �
����2��  %���
�����  
���  ���  
���
'�
�(�$��  (�	�'	�	*���� ) 	���

  ('��
(�� ), ���  
	��	�  �  �

%  
�
�����2��  �� �	��
��  ��������  – ���������
�
 . )���

  � �% ���������
�
  
�
����2��  ��*��	�
�����  ����
(�  (�	�'	�	*����  �3


 ) 	%	&�22�
  ��

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

)&
�  ���������  ���	��  �	�'	�	*���	*	  �������  � �
�����  �	���  ���$ -
�
  �  �� . ��	���  [28], � . ?����  [27], � . #. �	�	���
���  [36], . . � . 7

	��  
[38] ��  ���
%  '�%��(��  �  *�����  ��	���  &�	�
�������  [59]. �	������	  *�
�	 -


$  ������  ������	*	  �

	�
������  � �	��
�	���$  �	�'	�	*���	*	  ���	��  
�������	  �  �	�	��  � . ���������  � ! . "��
  [60]. 4
��$&	�����  ���	�  &	���	  
�  �	�	��%  . . � . )�����  [41]. 1
�  �������	  ���
�  '	����2�����  ���	�� , 
�  ��
	�  ��&�	&	�	���	  �
�����  �	�	�
%  �
������� , &	
������  �  $	*	  	� -
�	�� . . . � . )����  �	�*����0  �	�'	�	*���
$  ������  � �
����  �
  �	�'	�	*�� -
�
$  ���	�  �	���������  �
����  � �
�������  ������� , �	������
$  ��  ���  �
� -
��	  �����  ���&
 : 

- 	��
�����  	&
��  ���% �
���� , 3	  ��������  �	  �	���������	*	  
�� -
�� , �  N-����	��  &�	��	��  	���
 , �	��	  
���
'�
�(��  ��	�
�
  �	�������� -
�
%  �
����  � &	���	��  �	�'	�	*���
%  ����
(�  (���&  �	�'	�	*���	*	  ��� -
���� , 	�
���

  
���
'�
�(��  0 ����	�
�	�  � ���������	�  ������� ); 

- 	(��2�����  	&
���  ����
%  �
����  �	���������	*	  
����  � �
���  �
% 
�  �
% , �
�  �  �	��  ��	  ���	��  ����
�����  ���&	����2��  ��	���  �������� , 
�	��	  ���&	����2��  �
�	*��  �	  &�	�
�	���	�  �
����
  (���&  �	�'	�	*���	 -
*	  �
����� ). 

)��	���  &�
��������  �	�'	�	*���
%  ����
(�  – ���
  &	��
	�
�  &	 -
���  ���% �	��
�
%  ������  ������ . ����  �	*	 , �	�'	�	*���
$  ������  �	��  
���
  (����  �	���
	��  3	�	  &	���
	�	�  ���
  &	��
�  ���������
 : 

- �	��  ����
�
  �����
�  ���	�	�  �&	���
������  ��'	���(�� , 3	  ��� -
�	�
����  �	  �	���������	�  *�����  ����� , ���	�	�  ��*��	��&�
��	�  	�*����� -
(��  ��'	���(�$�
%  ���
���  �  ��'	���(�$�	 -&	��
	�
% , ���	���
�	���
%  
�	���
	�	 -��'	���(�$�
%  �
�����%  �	3	 ;  

- �	�'	�	*����  ����
(� , �

	����  ��  	��	��  �
����	*	  &�����
�  &	 -
���(�$�
%  
���
'�
�(�$�
%  	���
  �	��  ����
�
  �'�
�
��
�  ����������� -
��0�  &�	*�	�������  �	��
�
�  
����  ������  ���  �
����
 , �
�  &�	�
��2�� . 

�  �	�	��  [61], &�
������	�  ���&�  �	�'	�	*���	*	  �
����� , �������	  

���
'�
�(�2  ���	���  �	�'	�	*���	*	  �
����� . ��
  	(��2�����  &	���(�$ -
�	  �	��
�
%  '��
(�	�����
%  �
����  �	�'	�	*���
$  �
����  �

	�
��	�� -
0����  �
  ����������  &	��
�  �	�
%  ������  (���	�  
	�����2�����  �	�
%  
	� '0
��� ). 4
3	  �  	(��2���
  ���  ����2��  �
����
 , �	  �	�'	�	*���
$  �
� -
���  �	���  �

	�
����
  �
  ����������  �����
'�
�(��  �
����  (���	�  &	�� -

� ). +����  ����  ���	���  &	��
�  �������  &���������0  ��

$  ���	�  «�	��� -
����� » �	&���
�	�  �	�'	�	*���	�  ���

	�  
���
	���  ������ , �
  &	��
  �  �
 -



 

47 


	�
�������  /�G -&	����	��	���$ , ��&�	&	�	���
$  #. � . +	�	���  
� " . 7. +�����
	�
�  [62]. . . � . )����
�  �	��	�����  &�	(����
  ��	��	 -
�����
��	�	*	  � &�
�
	���	*	  ��	��	 -�����
��	�	*	  
	�����2����� . 
�  	������$  &�	(�����  �
�
��0����  	��� -���  ��$�����  ����0��  	���

 , 3	  
%���
���
��2��  '��
(�	�������  (�0�  &���
����
 , '	���0����  «�
������ » 
�	�'	�	*����  ����
(� . 1�  ��$  ���$��20����  &	��
  «�
�����
%  ��������� », 
3	  ���&	����2��  ��
���$  ����  �  &���	��  ����
����� , �
�  &	���  �	��
 -
�22����  �	  &	��
%  ���������  ������ , 3	  ���&	����2��  &	���
	��$  �	�'	 -
�	*����$  ����
(� . 

4
  �������  �	�'	�	*���	*	  ���	��  ���  &	��
	�	*	  &�	�
�������  
�	����  ���
  ����	�	����  # – �7) -������  (*��'
 ), 3	  &���������2��  �  ����  
��*��	�������  �	�'	�	*����  ����
(�  [36], �
�  	�������  ���	�  ���$��
  �	 -
�
��  �
�	
�  ����	�������  [63; 64]. 

�  �	�	��%  @. � . ����0(	��  �	�'	�	*���
$  ������  � �
����  �	��
�� -
0����  ��	�	��	  &�	�
�������  ���
�
�
%  ��%�������  ���������  [42; 65]. 
)� '0
�  �	�����	��0����  ��  '��
(�	�����
�
  ��	  ��%�	�	*���
�
  	���
��
 , 
���	�20����  
	������	��
$  '�$�  �  ���%�������  ���% �	��
�
%  
	�����
 -
�
��
%  � ��%�	�	*���
%  �������(�$  	� '0
�� , �  ��
	�  	������� . 

��
  &�	�
�������  �������	*	  �����������  �	�'	�	*���
$  ���	�  �� -
��	�	���
$  �  +. 6. 1�*	���
�  [66] ���  �	�(��
%  '���  �  &����	 -
���&'������
�
  ���������
  $ �  . . � . 1�������
	  [67] – ���  �����
	�
%  

����	
  ���� '���
%  �	�����
%  '��� . 

�*�����  ���	�
  �

	�
��	��2��  �	�'	�	*���
$  ���	�  ���  &�	(����
  
���	���
��	*	  	(��2�����  
	�����
(�� , 3	  �
��*�0  �����
%  �
����  ����  
&�
  �	�*����  ���

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

�  �
���  
	&�
�����	*	  �������� . 

�  (��	��  	(��2�����  �
�����
%  ������  0 ����

�  ���(��  �	�'	�	 -
*���	*	  �������  � �
����� , 	�
���

  (�$  &�	(��  &	*��	  &����0����  '	����� -
��(�� . ����  �	*	 , &�	��
$  &������  ���������  («�  ����� ») ��  �&�
�0  �
�
���� -
(��  ��	��	���  
	�����
�	�� . �  ���	2  ��������  (
% ���	��
��  . . +. 6����
	  
���  ����	�	���
$  «�&���	���
$  �	�'	�	*���
$  ������ » [68]. �  (�	��  ����  
	(��2���
��  ��  �������  ��  &����
��  ���
��  � ��	�&(��  (�% �����
��$�	  �� -
*��	 ), �  ���������
�
  	���
 , &�
�	��  	������  �	����	�����
��  �  ���
�%  
� ��	�&(�%  �  &	���
�  ��
�����  	(��

  ���������
� . ���  	(��2�����  ������ -
���
�  �

	�
��	�����
��  ���	�
  
����������  [26]. ��
  (�	��  �&	���
�  �� -
�����	��  �����	  �
	���  $ �
���������  ��*	�����  $	*	  �����
�	���$  (���&	 -
����	 , &	
���

�� , 
�
������ ). �	���	��  �	�'	�	*���
%  ����
(� , 	(��2 -
�����  ���������
�  � ������  &�	�	�
�
��  &	����	��	  ��  
�
������
 : ���  �� -
*	���
%  �	  ����  ��*	�
% . ���	�
  ������
  (�$  ���	�  «
�
����$�
� , �&�� -
�	���
�  �	�'	�	*���
�  ������	� ». 

�*	�	�  ���	�  &�������  &	������$  '	�������(��  �  ���	2  �

	�
���� -
��  &�
  ���	���
�	���	��  &�	�
������� , �  ��
	�  �
�������  �
�

  ���
%  
�	�����
%  � &�	�
��
%  �������  [52; 69]. ���*������
$  ��*	�
��  �	���  
�  &�	�
�������  �����	*	  �����������  �  �

	�
�������  (�	*	  ���	��  ���� -
���	  ��  �
� . 1.17. 
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&������  1.17 – ��� ���  ��'��  #��  #��"��������  !  ����������� $   
$��-�
��������  ���
�!�  � ����"!�  
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���  
	��	�  	������  ��	�  '��
(�	�������  �	���  �����
  ���*����� -
�
$  
�
����$  �
	���  K0, �
����
��
  $	*	  �
  
	����  (�&	���
	���
$  ����� ) 
	�
�
��
%  
�
������  (&	
���

�� ): 

 

( ),...,,,: 21
0

JKKK/ =                                        (1.8) 
 

��  K j – j-$ 	�
�
��
$  &	
���

  (
�
����$ ) �
	��� ; 
J – 
���
����  �

	�
��	�����
%  
�
������ . 
!��  � ����  ���
  «:=» 	�����0  «��  �
���������  �	����20 ». 
1�$&�	�����  ��	�
��  
�
������  �	��  ���
  ���%	����  ���%	�  �% �� -

��$�	�  (��
�
��	� ) ��	  �����
&��
��
��	�  �*	��

  [57; 58]: 
 

,
1

0 �
=

=
J

j

jjBK/                                            (1.9) 

 

��  B j – ��*	�����  j-*	  	�
�
��	*	  &	
���

�  �
	��� . 
�	���  
�
����$  K j �
�����0����  N j 	���
��
 : 
 

( )....,,...,,:
1 jNjjnjj ���/ =                               (1.10) 

 

�	���  nj-��  	���
�  �	��  �������
  mnj ������� , �
�  ���&	����2��  mnj 
�	��
�
%  ���������
�  ��	  �������(�$ : 

 

},...,,1|{},{ ...,,21 njnj
nj
njq

nj
njm

njnjjn
mqaaaa� ==Î               (1.11) 

 

��  njq – �	���  ���������
�
  	���

  nj; 

njm – ��*�����  
���
����  ���������
�  	���

  nj. 

)(��2�����  �������  	���

  ���  
	��	�  ���������
�
  (�������(�� ) 
�	���  ���$��
�
  �
�&����
�  ���%	� , ����	*���	  �
�������2  ��*	�	���$  

�
������  � 	���
 . 

-��
(�	�����
$  	����  �����������  (�������(�� ) �
����0����  �  ���

%  
�������  ���������
�  ���  ���% 	���
 : 

 

}....,,...,,,{ 11

11
21
21

11
11

JjN

JjN
q

N

N
qqqi aaaaW =                         (1.12) 

 

��	�
��  �	��
�
%  ������  �	���  &	���
  ��
���	�
�  �	���
	�  
��	�
�  ���������
�  ���  ���% 	���
 : 

 

....... 12111 1 JNN j����W ´´´´=                           (1.13) 

 

����
����  �	��
�
%  ������  (&	��������  ��	�
�
 ) &�
  (�	��  
 

ÕÕ
==

=
Nj

n
nj

J

j
mW

1
.

1
                                         (1.14) 
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1�&�

��� , ���  ��*����	�  
���
	���  	���
  N = H N j = 10 � 
���
	���  
���������
�  ��  
	��	2  	���
	2  mnj = 4 
���
����  �	��
�
%  ������   

 
|W| = 410 > 106. 

 
�	���  �  (
% ������ , &�������� , ��0  ���
  	(�����  �
�&���	�  �  ���%� -

������  �	��
�	���  ��%����	�  �������(�� , 3	  �	�
��  &��
�
��	  ���	��
�
�  
������  ���% ������ . )&�
����(�$�
$  �	�'	�	*���
$  ������  � �
����  �	��	 -
��0  �
	�	�
�
  �
����
  ����  ��  ��%��	
  	(��2�����  ��  
	�
����
%  ������ , 
�  ���������
�  	���
 , �&�(�����	*	  
	����������  	���
  � &����	��  ������  
�  &	���
�  ��
�����  ��������  ���*������	*	  
�
����2  �
	��� . .��  &�
  &	 -
&���	��  &	��������  ���&	����
%  ���������
�  �������0����  ���
�  ����
��  
��������� , 3	  �����	  �
	�	��0  &	�����
$  ������ . .��&	�����  &��
  	���
  
&�
  (�	��  ���	�22��  ��	�
�����  �	�'	�	*����  ����
(� .  �  �	�'	�	*����  
����
(�  ���*�2����  �  &	���
�  ���������  ��*	�	���$  ���&	����
%  &��  
	���
 , 3	  ��
	�  �	��	��0  &�
�
	�
�
  &	��
  &���&�
�
��
%  ��������� . 

���  ����
%  ��	�  �
�&�����(��  �����������  ��*	�	���  
�
������  � 	���
  
�	����  ���
  ����
�
 , �	��  &	����	������  �	�*����  ����
(�  � &	���	
  �	� -
���������  ���������
�  �  �
%  ��  0 '�
�	���
�
 . �  ��	2  ���*�  ���������
�
  
����	����  � �	����	��2����  �  &	���
�  ��������  �% 	(��	
  ��

�  �
�	� , 3	  

��3�  �������  ��  ���	2  ������	2  ��
�&����2  	���
  	&
��2����  �  ���	��  
���%��	��  
���  ����
(� . 4
  &�

���  �  ����
(�  1.4 �������	  �	�'	�	*����  
����
(2  &���	*	  �����  �	�*����  ��  
�
����0�  ����	���$
	���  �����
%  �	�(� -
�
% '��� . �	�'	�	*����  ����
(�  &	���	����  ��  	��	��  ��	%  	���
 : �������  
(��	������ ) ���
�
�
  �����  ���������  ���  &����
���
  &	  �
�
��  $ �	�3
�� . 

4
  �������  �
����� , ��  ���&�  &	���	�
  ����
(�  &�������0����  ��  �	 -
��
�����  �������(��  � 	(��20����  
	���  �������  ��
�&�����  nj

qa  � jn
qa )1(

'
+  

�  ���%�������  �	��
�	*	  �
�����	*	  �'�
��  (�
� . 1.18): 
 

h+= +
++ )( )1(

)1(
'

)1(
' jn

jn
qjn

nj
q

jnnj
qq B5B55 ,                     (1.15) 

 

��  – ������  	(��
�  q-� ���������
�
  	���

  nj; 

 – ��*	�����  nj-� 	���

 , 

I  – 
	�'�(�0��  �
�����	*	  �'�
��  (�  ���� , �
3	  (�  �������  ��
�&�����  
��  �	��  ���
  ������	���� , I  = 0). 

)(��
�  ������	�  ��
�&�	���  ��(�	�����	  �
������
  �  
���
��%  �	� -
'	�	*���	�  ����
(�  (���� . 1.4). +�
�&�	��� , �
�  ��%����	  ��  �	��
�	  ����� -
�����
 , ��������2����  &�
  (�	��  &�	���
	� . 

 
  

nj
q5

jnB
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&������  1.18 – 	
�����$  #�'�����  '������
  $��-�
������
  ��'
�(�  
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��'
�(  1.4 –���-�
������  ��'
�(  �
"$  ��
"��  !��!�  #��  ���("��$�  
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2.1 �+�*�'1��(�1  ����-���!� �2  .�� �(*  .���+�*�����  �-.'���� -

���  !  '�(������  �����*  � �(��7����  &'�  2) ����-����  
 
 
#�&������
  �
*	�	���2��  ����
�
  �&	�	���
 , �  �	��  �
���  &����
� -

�
�  ��'	���������  �  �
��	�
%  ��*	�	�	
  [1; 2]. �	� '����	  (�  �  �
� , 3	  �
 -
��	��  
	�����
(��  ��*��  $ ������� , %	��  �  �
�(�  �
&��
��  – ���	������	  
�	���
� . ����  �	*	 , �  	� '0��
%  ���������%  �
����	  	��
���
  &	������  ��( -
�����  �����
�	��� . !	��  ���  	��
�����  ��&��������  ����	�	��2��  ��(�����  
�
��	��  ��*	�	�

  ��	  ���

  �  �
����  .!  1-0, �  �

%  &����
��
�  ��'	��� -
������  	��
��2��  �
�	�
  ��  �
����	2  &�	��	�	�	2  '	��	2  [1].  

1�$�����  ����
�
�
  �
�	*��
  �	  �
����  ���	���
�	���	*	  &�	�
 -
�������  (+��" ) ��

%  �
�	���  0: 

– �	��
�����  ���	�����  ������
��	���  
	�����
(�$ ;  
– &�������
���  ������������  &�	(���  &�	�
�������  ��&��������  

� 	���3����  ���  �% �
*	�	������ ; 
– �������(��  ���
����	*	  &�	(���  ��%�	�	*���	�  &��*	�	�

  �
�	��
 -

(���  ���  &�	�
�������  �	  �
*	�	������ . 
)��
�  ��  �������  ���	�����  +��"  �
&	�
%  ������$  0 �

	�
������  ���	 -

�
% �����������
%  &�	�
��	�
%  &�	*����
%  &�	��
���  (CAD/CAM/CAE/CAI, 
PDM ��  ���
%  �
���� ) ���  ���0�  ��
�&�	���  ��	�%���
%  '��
(�$ . �������� -
����  �
����
  &�	�
�������  ��2��  �	��
���
$  *��'���
$  �����'�$� , 3	  �� -
���&���0  ������
�
���  �	�	��  
	�
��������  � ���
�  ����	����  ���	�
  ���	 -
���
��(��  ������	��� . +��"  ��  	��	��  (
% �
����  �	��	��2��  ��*	�
����� -
���
  �

	�
������  �% '��
(�$  ��  ��%��	
  	��������  �
���  &�	�
�	���
%  
�
�	��� .  

1�  ���&�  	��	0���  �
�	���  +��"  �	��	��2��  �����
�
  �������
��
�  
�	���2������  '��
���  �	���2�����  $ �	�������  �
�	��  [2; 3], �
�  ������  
�����0  � ��$��0  ��*��	  ���� . !�
�  ������  �	��	��0  �
	�	�
�
  ������
  &�	�
 -
������� , �  ��
	�  ��������  *	�	�	*	  �
�	�� . ��������
��(��  �	��	��0  &��� -
���
�
  �����  
	�����
�
���  �������  $ &	�
�
�
  �
�

  �%�������  &	�
�
	 -
�
% ������  ��  	��	��  ����
  &���������  ��	  *�	����
��
%  �&������	����  �	� -
����� . !	��  ����
�
�  0 �����&������  ����*��(��  
	�&	������  +��" , �	��
 -
�����  �

	�
������  �	������%  ���  ���
%  ���  ��
	&
�����  
	�����
�	���
	�  
$ ��%�	�	*���	�  ��'	���(�� , &����
�����  &�������
��(��  &�
  &�	�
�������  
�
�	���  � ��%�	�	*��  �% 	��
�����  [3; 4]. 1�&�

��� , ������
�������  +��"  
&����  �	��	������  ��%�	�	*���	*	  &�	(���  (!� ) �  �

	�
�������  ���	�	�  
+�� -�
����
  [5] �	��	��0  ���
�
�
  ����

  ��	�%����  ���  (�	*	  �
�	��  
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�������
  �����'�$�� , �  ���  ��$��  �
���
�
 . ���  ��%�	�	*�  (�  	�����0 , 
3	  '�
��0����  &����  &	����	������  	&���(�$  	��	������  �
�	�� , �  &������ -
�
���  ������������  �

	��0����  �  &�	(���  ���&��(2�����  ��%�	�	*��  ��  ��� -
�����  �  9�� . 

)�
�  ��  ��&�����  �
�������  (�0�  ������  – 
��������  *��'���
�  ���� -
�'�$�	�  
	�
�������  ���  &�	�
�������  *�	����
��	�  �	����  �
�	�� , 
	���3����  $ ��%�	�	*���	*	  &�	(���  �% �
*	�	������ . .���	  ������
�
 , 
3	  ��  ��%��	
  ����*��(��  +��"  �	��  ���
  �� '�����  �  �
�&����	2  �
����	2 . 
!�

$  &��%�� 0 	��	�	2  ���  ������
������	*	  &����
�����  &�	�
�������  
$ ���	�����  �
����  &����
�����  �%�������  ������ . ���  (�	*	  ��	�%���	  ��� -
0�	����
  ��  �	������	2  ���	2  ���
% , 3	  �����&���0  ��
	&
�����  $ 	��	� -
�����  ���
%  &�	  &�������
  $ ���������
  &�	�
�������  
	�����
(��  ��	  ��%-
�	�	*���	*	  &�	(��� . �  (�	��  ����  +��"  ���0  ��  �
��  ���(��  �	�	�
  ���  

	�����
�	��  ��	  ��%�	�	*� , ���  $ ������	�  ��'	���(��  ���  �
����  �%����� -
��  ������  �  &�	(���  &�	�
�������  $ �
*	�	������  �
�	��� . !	��  	���02  �  	� -
�	��
%  �
�	* , 3	  ����������  �	  
	�&	����  ��'	���(�$�	�  �
����
  (+��" , 
PDM, ERP, +�7�  ��  �� .), 0 �	��
�����  &�	*����	*	  
��������  ���	�	�  '�� -

(�	�����
%  ���	��� , ������	���
%  �  (
% 
	�&	�����% . ���  �
�������  �� -
������  ����*��(��  
	�&	������  &�	*����	�  �
����
  ��  �����  �	���
��  ��	�%�� -
�
�  0 �

	�
������  �����'�$��  &�

����	*	  &�	*���������  (API). 

"	�*�����	  ���	�
  &	���	�
  +��"  ��  	��	��  ����*��(��  
�  CAD/CAM-�
������
  ���  �

	�
������  �%��% '��
(�	�����
%  �	��
�	 -
���$  &�
  ���	���
��(��  &�	�
�������  $ �
*	�	������  &����
��
�  ��'	� -
��������  �
��	�
%  ��&��������  ��  �
����	2  *�	�����02 . 

.

	��0�	  �	��	������  ����*�	���	�  +��"  ���  �	���%��
�  $ &	�� -
�	�
  &�������
�	���
%  	� '0
���  ��  �
����	2  *�	�����02 , &�	�
�������  ��%-
�	�	*��  �% �
*	�	������  ��  ��������%  �  9��  ��  	��	��  CAD-�
����
  
PowerSHAPE � CAM-�
����
  PowerMILL '���
  Delcam.  �  �	��	�
��  &�� -
�
3
�
  �'�
�
������  &�	�
�������  ������$ , �	
����  ��&��������  � 	���3����  
��  ��%��	
  ����*��(��  �  &�	�
��	�
�
  CAD/CAM-�
������
  � ���	���
��(��  
&�	(���  �	��	������  
	�����
(�$  � ��%�	�	*�$  �
*	�	������  �
�	��� .  

���  �	��*�����  &	�������	�  ���
  ��	�%���	  �
���
�
  ��
�  ��������  
���	�����  +��"  ���  ���
����	*	  &�	�
������� : 

1. ������  �
�	*  �	  &�	(���  &�	�
�������  ��&��������  ���  3���&�	 -
�
(�	�	�  %����*�� , 	�	��
�	���$  &�	�
�������  ��&��������  � 	���3����  
���  �% �
*	�	������ , '��
(�	�����
%  �	��
�	���$  CAD/CAM-�
����  
� ���	���  ����*��(��  �  �
�
 . 

2. "	��	������  ���	�


  &�	�
�������  �
�	���  �  ���%�������  &	
�� -
�

��  �
	��� . ��	�
�������  *�	����
��
%  �	����$  &�������
�	���	*	  ��%-
�	�	*���	*	  	���3���� , �	���%��	
  � �
*	�	������  �	����  ��&�������  
�  �
��	�	�  ��*	�	�

  ����&�������  &	��������	� . 

3. "	��	������  +��"  ���  &	���	�
  	� '0
���  ��  �
����	2  *�	�����02  
� ��%�	�	*���
%  &�	(����  �% �
*	�	������  ��  	��	��  ����*��(��  �  PowerSHAPE 
� PowerMILL. �����&������  ��  (�$  	��	��  ������
��	���  &�	�
�������  �
 -
�	���  � ��
�����  ����	����
	���  �% �	��	������ . 
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2.2 ��!��3'����  -���&�+�  .���+�*�����  � �������'����  �-.'���� -
���  &'�  7�'�.�� -'� 1���2  )��*���2  � ��)��'���/����  �(��7����  

 
 
#�&������  ��0  ���
  �
  '��
(�	�����
�  ���  &�(�0��� , ��
  � �����
�  

���  �	�	�
  %����*�  &�
  �����	������  &�(�0��	�� . ����  �	*	 , ��&������  &	 -
�
���  �����&������
  �
�	
�  &�������
���  �	��
�	���  �  &��*	�(�  &�
  &�	 -
��������� , �����&��
�
  ��
����  ����������  �&	�
��
%  �����
�	���$  
&�
  �����������	���  ����������  ���  $	*	  �
*	�	������ . !�%�	�	*��  �
�	� -
�
(���  ��&��������  ��0  ���
  �����������	2  $ �����&������
  *�	����
���  
�	������  �
�	�� . 

4
  &���
�	 , 
	�����
�
��	  ��&������  � ��%�	�	*����  	���3����  �	 -
���  �	����
�
  ��  ���  �
���	�� : ��*�����  ������������  ����
��  $ ���
�����  
���
���������  ���  
	��	*	  &�(�0���  ����
��  
	�����
(�� , �	��  ��%�	�	*��  
&�	�
�������  &	�
���  �����&������
  �
*	�	������  	�	%  ����
� . �  &�	(���  
�
*	�	������  ��&��������  �  �
��	�
%  ��*	�	�	
  �	����  ���
  �

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

%  ���$��20����  &����
���  ��'	��������  �� -
*	�	�	
  ������ , ����&�������  &	��������	�  ��	  
	����	���
�  �&	�	�	�  
�  ����
�  �	�������� . 

<���	�  ���  '	��	��������  ��*	�	�

  ��&�������  &����
��
�  ��'	 -
���������  �
����0����  �  	��	�
 , �
�  ��0  ���'�
	����  '	���  ���  �����	� -
�����  �  
	���$���  �  &	��������	�  � ���
���������  ����
��  ����	��  
���  
	��	*	  &�(�0��� , �
�  �����&���0  �
����  �����	������  ��&�������  
��  3���&�  
	�
����	�  �2�
�
 . "	�*	��
�  ��*	�	�

  &	�
���  �	����	���� -
�
��  �  
	���$����  $ ��

�  �
�	�  �
�����0  $	*	  �	����
 . 

"	�*�����	  ��*	�
��  � �

	��0�	  �	��	������  ��&�������  � +��"  
���  &�	�
�������  *�	����
��
%  �	����$  � ��%�	�	*��  �
*	�	������  ����	 -
�� . ��	(��  &�	�
�������  *�	������  ��&��������  � 	���3����  =�����0����  
��  ����	�������  ���	���  	��	������  �	�������  �	�	*��'��  ���  &	���	�
  
	� '0��
%  �	����$ . 

�	���
	��  ��'	���(�2  	��
��2��  ��  �	&	�	*	2  
	�& '2����	�  �	�	 -
*��'��  3���&
  &�(�0��� . .
�������  $ ������  &	������  ���$��20  ��
�� , �

$  
�%���20  �������  &�	  &�	���������  $ ����0  	� '0���  �	����  ��&�������  
�  �&�(�����	����$  
	�& '2�����$  �
����� . �	���  �  ����������  &�	�
�������  
	��
��2�� : ���������  �	����  ��&�������  $ 	���3����  (�  CAD-�
����� ), �� -
	�%���	*	  ���  $	*	  �
*	�	������ ; ���������
  �	���%��
�  ��&��*
  $ ��'	 -
���(��  �
�	��  �  &�	(���  $	*	  �

	�
������  &����  �����	������  &�(�0��	��  
(�  CAE-�
����� ).  �  ����  �	��	��2��  *���������
  �
*	�	������  �
���	*	  
��&�������  $ &	�
�
���  ���������
  &�	(���  &�	��������� . 

,��&
  &�	�
�������  ��&��������  � 	���3����  ���  �% 	��
�����  ���� -
���	  ��  �
� . 2.1. -�%���(�  �	�&	�
��0  �	�	��  �
����
  �  ��������  ����
�� , 
	��
���
%  ��  �	&	�	*	2  �	�	*��'�  � 1 [2; 6]. ����

  &	������  ���  	��
 -
�����  &	&������	�  �	����  3���&
 , �  ��
����
�  &	
���


  – ���  �
��������  
�
��  ��'�
���  � &��%	��  &�
  &�	��������� . ����  �	����  &	�
	����	�  3��� -
&
  &�����0����  �  CAD-�
�����  ���  
	��
(��  $ ��������  ��'�
���  �	���� .  
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&������  2.1 – ���������� --���(����
���  ������$�  #��("��   
«���"�������  �$#
������  � ����."�� » 

 
��������  �	����  ��0  '	���� , �������
$  ���  '	�����  PowerSHAPE, 

�����  3	  �	��
�	���  �	�	�
  �  ��2  	������� . :	�  ��	�
�
  �	��
�	2  &	� -
�	(����  �	�	��  �  �	����2  &	���	���
%  ��&�������  � 	���3���� , ��	�%���	  
�

	���
  �� 
	������(�2  ��  	��	��  �

	�
������  ��������
�	���
%  '	��� -
���  	�����  ���
�
  (STEP, IGES ISO, HSF �	3	 ).  

�	���	��   
3D-�	����   

3���&
  
��������  ���	�
%  

&	���%	��   
� �	�	
  

� 1 
� 2 

1 

���
(
���
�  
&	
���


  

!	�	*����  
3���&
  

 
(DICOM file) 

.
�	*
   
�	  �	����  

+&�(�����	����   
&�	*�����  �����&������  

���  �	�	*��'��  

)��	�����  ���� , 
�	����  3���&
   

�  ��'�
���
  

CAD-�
����� , 
�&�(���
��  

�	���	��  
�	����   

��&�������  

"	���%��	
   
��  ��(����� , 
�	���
����  

1 

��*	�
��   
&	���	�
   

��&�������  

PowerSHAPE 

� 3 � 4 

.��������  �	����   
��&�������  

.����
�	���   
�

	�
����
%   

����������  

+�, -�
�����  

"��������
   
�	���%��
�  

1����	�����
$  ���������  �������  ��(�	���  

�	��
���   
�	����   

��&�������  
2 

.
�	*
   
�	  ��&�������  

�		��
���
   

�2�	�
%  �	�	
  

!�%�	�	*����   
&�	(��
  �
*	�	� -

�����  ������$  
	���3����  
� ����	��  

.
�	*
   
�	  ��%�	�	*�� , 

����������  

��*	�
��   
&	���	�
   

	���3����  

�	���	��   
�	����   

	���3����  
� 5 

�	����  
	��� - 
3����  

2 

+��" ,  
����  ���
% ,  

PowerSHAPE 

,
�&	��  �	����$ , 
����	������   
��%�	�	*��   

�
*	�	������  

� 6 

+��" , ����  ���
% , 
PowerMILL 
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�����  	��	������  �	����  3���&
  '�%���(�  �
���0  ��  ��$  ���	��  &	��� -
%�� $ �	�

 , ��	�%����  ���  &	���	�
  $ �����	������  ��&�������  � 2. ����  
��  	��	��  &�
� '��

  ��&�������  �	  3���&
  �

	��0����  $	*	  &	���	��  
��  ���&	����
�  ��*	�
��	�  � 3.  

�����  &	���	�
  *�	����
��	�  �	����  
	�
�������� , �	��  �����*�0����  
$ &�����0����  ���  �	���2�����  �����������  � �	���%��
�  ��(�	���  �
�	��  
� 4. "	���%��	
  ��(�	���  �

	��0����  ��  ����	��������  +�, -�
����
  $ ��* -
�������0����  �%��	2  ������������  $ �����
�	����
  ��
���	*	  ��������� . 
4
3	  ���������
  �	���%��
�  ��(�	���  ���	�	����2��  �
�	*�� , �	  �	����  
��&������� , 3	  &�	$���  &������
�  ��  ��(����� , &�����0����  ���  &	���	�
  
�	����  	���3����  � 5, ��	�%���	*	  ���  	��
�����  �
�	�� . #��
��  �	�
����  
&�����%��	
  � �	��  &	���	��  �	����  ��&������� . �	���	��  �	����  	��� -
3����  �

	��0����  �  +��"  ���	���
��	  &����  &�������
��	*	  ������� -
�����  $ ��*�������0����  ��*	�
��	�  &	���	�
 . �����  ��
�������  &�	(���  
&�	�
�������  �	����$  ������$  	���3���� , �	�
  &�����2����  �  +��"  �� -
%��		��	������  � 6 ���  &�	�
�������  ��%�	�	*���	*	  &�	(���  �
*	�	���� -
��  ��  ��������  �  9�� .  

"	�*�����	  &�	(��  &�	�
�������  ��&�������  ��  
	�
����	��  &�
 -

���� . �	���
	��  ���������
  �	�	*��'��  $ '	���  ��&�������  ���
  ������  
���	���
  ������  [2] (�	��(�

$  ��(�	�����
$  ���
��
$  �������
���  
�� . � . 6	��
	*	 ). CAD-�	����  ��&�������  ���  	���	�
�����  �  3���&�	 -
�
(�	��$  %����*��  �������	  ��  �
� . 2.2. 

 
 

�   �  
 

�  – ���  �#"�"�� ; '  – ���  !�"�
�   
&������  2.2 – 3D-$��"
�  «��
����� » -���$"����  ��%���)  ."
"#�   

!  �$#
������$  [2] 
 

���	�

�  &	���	�
  &	���%��  ��&�������  ��0  ���
  �����������	2  
� �	&��
��
  �	��
�����  
	�
*������  '	��
 . ���  (�	*	  �	��	�
�	  ���*��� -
���
$  ��*	�
��  ��  �

	�
�������  ����
%  &�	3
� , �

$  �	��	��0  	��
���
  
���
�  &��������  ��&�������  &�	3
���
 , &��&���

�����
�
  �	  ��0� , 
3	  $	*	  ���	�20 . .����(��  
���
	���  &��������  �	��	��0  ����2���
  �	������  
&	���	�
  &	���%��  �
�	�� . 1��������  &��������  �����&���0  �	��
�����  
	 -
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�
*������  &�	'��2  ��&�������  �  &	�����	2  &	���	�	2  $	*	  &	���%	��  
�  ���%�������  �	�3
�
  ��*	�	�

  � ����	��  (&����	�� ) ���  $	*	  	��
����� .  

+���  ��
	�  ������
�
 , 3	  &	���%��  ����	��  ��������0����  ���  �� -
&�������  ��  ��%��	
  �	*	 , 3	  �  &�	(���  &�	��	�	�	*	  ��'	��������  �&	 -
�����*�0����  &���
�����  �
���	�	�  ��*	�	�

 . 

"	�*�����	  ���&
  �	��	����	*	  ��*	�
���  [4]. 
1. �	���	��  ��&�������  �	�&	�
��0����  �  ��&	���  &	���
	�	�  �	���� , 

	��
���	�  �  ����������  	��	������  �	�	*���
  &�(�0��� .  
#�&	��	����  �	����  ��  0 ���	�  PowerSHAPE $ �	��
�	���  �	�	�
  

�  ��2  	������� , �	��  ��	�%���	  �� &����������
 . �	���	��  &�	3
�
  &��� -
����  ���  &	�	����	*	  �	��������  �	����  ��&�������  $ 	��
�����  &	���%��  
���  &�	�
�������  ����	��  &	
����	  ��  �
� . 2.3. 1
���  ����
��  &	���%��  
�

	����  &	�	����	2  ���  
��&�����  ��&�������  ��  
���
�%  3���&
  
(�
� . 2.3, � ). ���  ���&��(2�����  ��%�	�	*��  &	���	�
  �	����  �	�*�����
  
�
��2  $ ���%�2  ����
�
 , %	��  ������	  ���  ��&�������  ����	�	��0����  �
� -
��  &	���%��  3���&
 , �  �
�	��  ��&�������  �
����0  0,5…0,7 ���  �
�	�
  
���

 . 
����  &	
����
$  ��$�����  �����������
$  �������  &	���	�
  	���0�  �  ����
� . 

 

 

 

 
�   �  

 

&������  2.3 – ��
����  $��"
�  (� ) � #"�"��!  �
  �������
"��  �$#
������  
�  2�'
���  (' , #��"�����  �
  '�
�2  !�����)  #�'����� ) 

 
2. �	����0�	  ���*�  &�	3
��  &�������  &��&���

�����	  	��	��  ��
 , 

�
  &	
����	  ��  �
� . 2.4, � . "	����
  &�	3
�
  ��2��  ���
  ���������  &	  ��� -
�	����2  �	  �	������  ��&������� , 3	�  *�����	���	  &	�����2  &�������
  
$	*	  �	���� . 

3. .

	��0�	  
	&�2�����  &�	3
�  &�������  ���	��  ���	*	  ����  �� -
&������� . ���  (�	*	  �

	�
��	��0����  ����������  «+��	�
�
  ���
� » 
�  �
���

  ��*����	*	  ����*������ . �  �
	���  ��&����	�  
�
�	�  �

	�
��	�� -
0����  	���  �  �
%, 3	  ���	�22��  	��	��  ��&������� . ���  &�	3
�
  ����2�� -
��  &��&���

�����	  ���	�2����$  �����  �����
$  �������� . .��  
���
	���  
&�	3
�  &�������  �����
��  �	������  &�	�
������� , 	���
  ������	  ���

�  �% 

���
����  �	��  &�
����
  �	  �����
  &�	��
�
��	���  �
����
 . 
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�  �  �  

 

&������  2.4 – ��'�����  $�����  #"�"��!��  (� , ' ) � ����$��"  ��
�  (� ) 
�
  -��$�!$������  ������$"���  (2�'
��� ) 

 
4. ����	������
  �	  	��
���	*	  ���
��  &�	3
�  ����������  «�������  

&	���%�� », 	��
��0�	  �����  �  &��������  &	���
	�	�  �	����  ��&�������  
(�
� . 2.4, � ). 1��������  &��������  �	��	��0  �	�
�
  
	�
*������  '	��
  �� -
&�������  $ �	���%����
  �	�*	��
�  ���  	��
�����  '	��
  &�	�
	�  �
��	�	�  
��*	�	�

 . 

5. .

	��0�	  &	���	��  ��&�������  ��  &��������
  (�
� . 2.4, � ), �

	 -
�
��	��2�
  ����������  «�	�������
  ���	  ��  &��������
  ���	��  ��&��� -
�	� » �  �
���

  �	�	�
  �  �����
 . �  �
	���  ��&����	�  �

	�
��	��0����  	���  
�  �����
%  	��	�
  ��&������� . )��
����  �  ����������  &	���	�
  ���	  ����  
&������	���	2  
	&�02  &	���
	�	�  �	����  �  '	����� , �

$  &����
��0����  
PowerSHAPE � �	��  ���
  �������*	���	 . 

��  ��	�%���	���  �

	��0����  �
���
�������  ���3����  &	���%��  
���  ���%������  �	�3
�
  �
���  (�
� . 2.5, � , � ). ����	*���	  �  �

	�
�������  

	�
*������  ���
��  &��������  (�
� . 2.4, � ) �

	��0����  ���%������  &���
 -
�����  ��*	�	�

  �  &�	(���  ��'	�������� . 

6. .

	��0�	  �	�������  ��%�	�	*���
%  &�
&��
��  �	  	�	%  
��(��  �� -
��	��  � &	  
	�����  ��&������� . ��
&��

  ��2��  ���  &�
�������� : &���
$  
&�
&��
  (
	�����
�
��
$ ) �����&���0  �	���3����  ��&�������  ���  '��*��� -
���
  
���

  ���  
��&�����  ����&��
 , ���*
$  (��%�	�	*���
$  ��  ����	�� ), 
3	�  �

�2�
�
  ���
�����  ��*	�	�

  ���  �	�(��
�
  
����
  ����	�� .  

 

 

 

 
�   �  

 

�  – ������
�   �����  �#�����$�(�)  ��
����)  #��"�
�� ; 
'  – "�����������"  !$�."��  #��"�
��  �
  ���
�����  ���.���  
����  

&������  2.5 – ��'�����  #��"�
��  �
  2�'
���  ������$"���  (#������� ) 
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!�%�	�	*���
$  &�
&��
  &	  
	�����  ��*	�	�

  ����  �
�����
$  �  &�	 -
(���  �
��	�	*	  	��	������  �
�	�� . ���  �% 	��
�����  �

	��0�	  �
��*� -
�����  ���  �  &��������  
��(��  ��&�������  $ ����	��  &��&���

�����	  &�	 -
3
�
  &�������  (�
� . 2.6, � ). 

 

   
�  �  �  

 

&������  2.6 – 6�������  �"
��
������
  #��#�����  #�  ��� 
  2�'
���  (� ),  
��
�  �#����  ��  ������  2�'
���  (' ) � -��$�����  !������
"��  

�  ������  2�'
���  (� ) 
 

7. �	�������  ����  �&��
�  � $	*	  	
��*����� . +&��
  �����&���0  �	��� -
3����  &�
&��
�  &	  
	�����  �
��	�	�  ��*	�	�

  &�
  ��'	�������� . 

���  	��
�����  ����  �&��
�  �

	��0�	  �
��*������  ����  �  &��������  
	��	�
  ��&�������  � &�
&��
��  ��  $	*	  
��(�%  �  &��&���

�����	��  �	  &	 -
&������	*	  ��&���
�  (�
� . 2.6, � ). ���  	��
�����  ��	
��*�����  �&��
�  �� -
	�%���	  &	�������
  $	*	  
	���� , �  &	���  �

	���
  	&���(�2  «+��	�
�
  �� -
�	  &	  &�������  ���	��  ��&����	� ». ���  ��&	������  &�	������  &	  
���%  &	 -
����0�	  ����  ���%	�  	��������  &�������  ���
	�	  	��  $ ��&	��
�	  �
�
  
&�	����
 , &	0�����
  	��  	��������  �  ����
�
  *�����
  �&��
�  ��&�������  
(�
� . 2.6, � ). !�

$  &��%�� �����&���0  	&�
������  &�����3����  �������	�  
'���
  &	  
	�����  ����	��  &�
  $	*	  �
*	�	������ . 

8. �	�������  $ 	����������  	��	�
 . )��	��  0 ���'�
	���	2  ����
�	2  
����	�� , 3	�  ��'�
�����
  $	*	  &	�	�����  �  
	���$���� . ���  &�	�
�������  
�	����  	��	�
  ����0�	  &	���%�2  �  	��	��  �&��
�  ��
 , 3	�  ����	�  ��&��� -
����  $ �
��	��  ��*	�	�
�  ���
  &	�����2  �	���3���  ��  &	���%�� . �	���  �
 -

	��0�	  �
��*������  ����  �  &	���%��  ��  ������  ���
�
��  �	�3
�
  	��	�
  
$ 	����������  	��	�
  &	  ��������  
	���$����  (�
� . 2.7, � ), �  �
	��  ����  
&�	�	�
�
��  ��'	�������� . 

�  ����������  	��
���
  *	�	�
$  ����	�  (�
� . 2.7, � ) ���  �
*	�	������  
�
��	�	*	  ��&������� , ��  	��	��  �&�	�
�	���	  &��  �����������
$  
	���$ -
���  ���  '	��������  ��&�������  &	��������	� . 

���  �
��������  ����������� , 3	  ��2��  ��  ��&������  �  &�	(���  �
� -
&�����(��  (&�
  ������� ), ���  ���  &�	�	����	���
$  �  +�, -�
����� . 
���  �
�
���
��(��  	� ’0��  � �	���%��
��  ���
  �

	�
�����  �	�
��	%����	��  
������������  �
�������  �������
 . ����	�	��������  ����	�����  ���
�  &	  ��� -
�(���  ���������  ���	��  
	��	�  �  �����
%  � &	  ���  �������
  ���	��  �	�3
 -
�
  &����
�
  (�
� . 2.8). 
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�  �  

 

�  – ��!��2�����  $��"
�  #��"�
��  2�'
���  � !��������  ��  #
�.���   
#�
���"����  �  ����"��"��  (��%�  ������� ); '  – �"�
�  �������  

&������  2.7 – ���"
�  2�'
���  �
  ����$���  �$#
������  
 

  
�  �  

 

�  – �  #��("��  ��!'���  ��  �����"���  "
"$"��� ; '  – #��
  ��!'���  
&������  2.8 – �$#
�����  !  ���"�"��$�  ��!
�$�  (�����, ) 

 
7��	  �	�*�����	  ���  �������
  �	���%��
��  (&�
  (�	��  ��&���

  �� -

���������  &�
  ���% �
��%  �	���%��
��  ����2���
��  ��  &�	�
����� , �	��  
3	  �
���  3���&�  ��%�
�� ): 

1. ��
��&���
$  ���  	�
�  �  
����  ��  ��������  10 ��  ���  ����  �  
�	
	�  
6 �� . 1�����������  &�

������  �	  ���	*	  
��2  ����

����	 .  �$  �	��� -
%��	
  �	���20  �
���(�2 , 
	�
  �������  �������0����  ��  ����  (�� -
&	�
	����� ) ��	�	��  3���&
 . 

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

����	  
��
� , ����	����	  �	�&	������  ���	��  ���%��	�  �����	� . ���*
$  �	���%��	
  
�	���20  &�	(��  �������  ��  &�	���	���	��  �	(�  3���&
  $ %���
���
��0�� -
��  �����  ����	����
�  �	�&	���	�  ����������� . 

"��������
  �	���%��
��  ��  &���
�  �������	�  ������������  �������	  
��  �
� . 2.9. ��������  �
�
  ����	  100 1  �
  ��
�
������  ���
���  &�
  ������� . 

+���  ������
�
 , 3	  &�
  ��

%  ��������%  �����������  ���
�
�
  �
�� -
�������
%  ��&������  �  ���(�%  ��
��&�����  *�
����
  ��&�������  ��  3���& -
��$  
���(�  �	��*�2��  659 ��� , 3	  �	���  &	������
  �  ����2  ��(�	���  �
�� -
�	�
%  �&����� . ����������  �	�3
�
  �
���	�	*	  �
��� , �  �
	*	  �
*	�	����
$  
��&������ , &��
�
��	  ��  ��	�
��  �'�
�� , �	��  3	  ��$�����
$  ����	
  �  �� -
�
�
�
  ��&��*
  ��	�
��  ��
�����  �
���  �  ���(�%  �	����������  *�
���� . 
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�  – "�����
"����  ��#��%"��  !�  ��!"��$ ; '  – #"�"$�."��  
&������  2.9 – &"!�
�����  ��!��
����  (�������  1 – �������%"�� ,  

#���
��"�"  ��  ������  ���, , ������  !����#
"��� ) 
 

,'�
�
��
�  �  (�	��  ����  0 ����������  
���
	���  �	�	
  ��
��&����� , 
��&�

��� , ��  ��%��	
  �	�������  ���*	*	  ����  *�
���� . +���  ������
�
 , 
3	  ��$������  &�����3����  �	�	
  ��&�������  �&	�����*�2����  �  ���(�  &�
 -

�������  ������������  $ �	��*�2��  3,8 �� , 3	  0 ��&�
&���
�
�  � ��0  �� -
�
  ��������  &���	�	�  �	�3
�
  �
��� , �  �
	*	  �
*	�	����
$  ��&������ , 
� 	���������  ������������ . 

�	���2�����  &�	(���  �������  ��  &�	���	���	��  �	(�  3���&
  &	
� -
���	 , 3	  �������0����  �����  ����	����
$  �	�&	���  �����������  (�
� . 2.10). 
 �  &�
��	�
��  �	  �����  �
��

%  �������  ��&��*  � ��'	���(�$ . 

 

 
 

�  – "�����
"����  ��#��%"��  !�  ��!"��$ ; '  – #"�"$�."��  
&������  2.10 – &"!�
�����  ��!��
����  (�������  2 – �������%"��   

�����$����  ��!#���
"�"  �!���%  �"�
���)  ������) , !����#
"��  �'����  ���) ) 
 
����  �	*	 , ����  ���%	�����
 , 3	  ��
��&�����  ���  �

	��0����  ��  ���� -



  *�
����
 , ���  ��&������  ��
	�  �&
��0����  ��	��
  
����
  (10...15 �� ) 
��  (���  ����
�
  3���&�	�  
���

 . ��
�
������  �
����������  ��&��*
  
&�
  ��
	��  ��������  ������������  $ ��
��&�����  ���%	������  �  ���(�  
� ’0������  
���

  $ ��&������� , �	��  3	  �
�

�2��  ������  ��&��*
  ��
� -

���� , ���  �% ���
�
��  (272 ��� ) �
���  ���  ����  ��(�	���  �
����  $ �	��  (�  
��&��*
  ��  0 �����&���
�
  ���  ��&������� . ��������  ��
�
�����
%  &��� -
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��3���  (0,16 �� ) ��
	�  0 �	&���
�
�
 . )���
  �	&���
��  ��&��*
  &�
�	��	  
�
�����2����  ��(����2  
���

  3���&
  $ �
��*�2��  �	���
	�	*	  ������� . 

 
 
2.3 ��!��3'����  ��
�  �(��7����  &'�  ����-����  �-.'�������  

.'�(��/��-  &����-*�����-  ��  �(����  ������� �2  !  CAD-(�(��-�4  
PowerSHAPE 

 
 
���  &	���	�
  	���3����  ���	  �	��	����	  +��"  Implantat. �	���	
  

����*�	���	  �  CAD-�
����	2  PowerSHAPE � �

	��0  �  ��$  &	���	��  �
�	 -
���  ��  	��	��  &�������
��	�  �	����  ������$  ����&� . #���*��(��  �����&��� -
0����  ��  ��%��	
  �

	�
������  �����	��

  API '��
(�$  
PowerSolutionDOTNetOLE, �	��	����	�  '���	2  Delcam. ���  ���	���
�	 -
���	�  &	���	�
  �
�	���  �

	�
��	��0����  �	���
	�	  �	��	�����  �����	��
�  
'��
(�$ , �
�  0 ������	�	2  ���  ��
�	���
  $ �������0  �	�	��  �  	� '0
���
  
�  PowerSHAPE. �	���	
  ��&
���	  ��  �	��  + # .NET. 

��������
���  �	����  	���3����  �	��	��0  �	�����	  ����2���
  �	� -
���
  ��������� , �����*�2�
  
	�'�*���(�2  $ (���������  
	�����
(��  ��  ��%� -
�	
  ��������  �	�����
%  �� '��
��  (������	���$ ) ����2���
%  &���������  
���  ��
���
	%  ���	�
% . ��������  ���	�
%  � ����2���
%  &���������  �	����  
�����*��
��  �  ����  ���
%  ��	  �������
��  �  &�	(���  &	���	�
  
	�
�������� . 
!�

�  �
�	� , &�������
���  �	����  ����
��  ��'	���(�2  &�	  �
*���  *�	��� -
�
��	�  �	����  � �� '��

  �	������  (�0�  �	���� , �  ��
	�  ����
(2  �������  �	� -
�����  (��	  
	�'�(�0���� ) ��  ���	��������� . 

���  �&�	3����  &�	(���  &�	�
�������  �
�	���  �  PowerSHAPE ��  �	 -
&	�	*	2  ��
�	���  ���	  ���	���	  �����	��
�  ���	��� , �
�  �*��&	����  ��  '�� -

(�	�����
�  &�
��������� . ����
'�
�(��  ���
��  ���	�
  ��  *��&
 , 3	  �	 -
��	��0  �&�	��
�
  &	��
  ��	�%���	*	  ���	��  &�
  &�	*���������  (�
� . 2.11).  

 

 
 

&������  2.11 – /
���-���(�  !�  -���(����
���$  #��!���"�� $  $"�����  
(-���(�� ) #�'�����  ����'��  

 
�  ���� . 2.1 �������	  &	��
$  �&
�	
  �	��	����
%  ���	��� , �
�  ��� -

������  �  �����	��(� , 3	  &��
�2��0����  �
������	  (.dll) � �	��	��0  	�	��2 -
���
  �� &�
  �	�������  �	�
%  '��
(�$ .  

   

7����	��
�  ���	���  

"	�	��   
��  ����
	2  

"	�	��   
�  �����
  

2D- 
�	���2�����  

 

��*�����  
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��'
�(  2.1 – �#����  $"�����  #�'�����  ����'��  
 

1����  ��������  &�������
  )&
�  
CreateAssembly assemblyName – �� '�  ����

 ; 

assemblyDescription – 	&
�  ����

 ;  
assemblyClass – 
���  ����

  

���	�  ���	�20  ���� -

� . 4
3	  ����
�  �� -
&���	  ���	����  – 
true, ���
��  – false. 

AddDetailFrom-
FileToAssembly 

assemblyName – �� '�  ����

 ; 
objectName – �� '�  ����������	�  
������ ; fileName – &	��
$  ���%  
�	  '�$��  �  ������2 ; 
targetPoint – 
 		��
���
  �	�

 , 

��
  �������0����  ������  

���	�  ���������0  
����	�  ������  �  '�$ -
��  �  ����
� . 4
3	  �� -
����  ��&���	  ����� -
������  – true, ���
��  
– false. 

DeleteDetail assemblyName – �� ’ �  ����

 ; 
detailName – �� ’ �  ������  

���	�  �
����0  �� -
����  ��  ����

 . 

RotateElement elementName – �� '�  �������� ; 
axe – ����  	�������� ; 
angle – 
��  &	�	�	��  

)��������  ��������  
����

 . 

SetParameter parametrName – �� '�  &�������� ; 
parametrValue – �	��  ��������  
&��������  

��������  &���������  
��������  ����

 . 

CreateCurve points – ���
�  �	�	
 , ��  �

�
  �� -
��0����  
�
�� ; 
name – �� '�  
�
�	� , �
�  ����  ���� -
�	����	  &����  &	���	�
  

�	���	��  
�
�	�  ��  
�	�
��
 . 

CreateSpline Points – � ��
�  �	�	
 , ��  �

�
  
����0����  �&��$� ; 
name – �� '�  �&��$�� , �
�  ����  
�����	����	  &����  &	���	�
  

�	���	��  �&��$ �� ; 
�	�����0  – true �  ����  
��&�%� , ���
��  – 
false. 

CreateArc Name – �� '�  ��*
 ; Center – ( ����  
��*
 ; R – ������  ��*
  

�	���	��  ��*
 . 

CreateSolid Name – �� '�  ���� , �
�  ����  &	���	 -
���	 ; Length – �	��
��  �
�� -
*�����  ����  

+��	�����  ����  �
�� -
*������ . 

CreateComponent Name – �� '�  ���� , �  �
	*	  ����  
���	���	  	��	$����
$  
	�&	 -
����  

������	�����  ����  �  

	�&	���� . 

PointToPoint-
Relation 

assemblyName – �� '�  ����

 ; 
firstObjectName – � 	�
�  &���	*	  
	� '0
�� ; firstObjectPoint – � 	�
�  
&���	*	  	� '0
�� ;  
secondObjectName – �� '�  ���*	*	  
	� '0
��  

�� '��������  ��	%  
	� '0
���  ��  �	�
��
 . 
�  ����  ��&�%�  &	��� -
��0  – true, ���
��  – 
false. 
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������%"��  ��'
�(�  2.1 

 

1����  ��������  &�������
  )&
�  
PlaneToPlane-
Relation 

assemblyName – �� '�  ����

 ; 
firstObjectName – �� '�  &���	*	  
	� '0
�� ; firstObjectPlane – ( ����  
&�	3
�
  &���	*	  	� '0
�� ; 
firstObjectView – &	�	�����  &�� -
�	�  &�	3
�
  �  &�	��	�� ; 
secondObjectName – �� '�  ���*	*	  
	� '0
�� ; secondObjectPlane – ( ����  
&�	3
�
  ���*	*	  	���
�� ; 
secondObjectView – &	�	�����  
���*	�  &�	3
�
  �  &�	��	��  

�� '��������  ��	%  
	� '0
���  &	  &	���%�� . 
�  ����  ��&�%�  &	��� -

��0  – true, ���
��  – 
false. 

LineToLine-
Relation 

assemblyName – �� '�  ����

 ; 
firstObjectName – �� '�  &���	*	  
	� '0
�� ; firstObjectFirstPoint – &�� -
��  �	�
�  &���	*	  	� '0
�� ; 
firstObjectSecondPoint – ���*�  �	� -

�  &���	*	  	� '0
�� ;  
secondObjectName – �� '�  &���	*	  
	� '0
�� ; secondObjectFirstPoint – 
&����  �	�
�  ���*	*	  	� '0
�� ; 
secondObjectSecondPoint – ���*�  
�	�
�  ���*	*	  	� '0
��  

�� '��������  ��	%  
	� '0
���  &	  �����% . �  
����  ��&�%�  &	�����0  – 
true, ���
��  – false. 

ChangeView View – �
� , �

$  ����  �����	��� -
�
$ . 

�����	������  �����	*	  
�
��  �  CAD-�
����� . 

 
���  &��������  ��
�	��  �  PowerSHAPE �

	�
��	��0����  �����	��
�  

PowerSolutionDOTNetOLE: ���	�20����  	� '0
�  
����  clsPowerSHAPEOLE 
� &�����0����  
	�����  ���	�	�  clsPowerSHAPEOLE.Execute(""). �����  
	��
�����  
	����
  CAD-�
�����  �

	��0  �� ��
  ���	 , �
  &�	��	  ��&���
�
  
��  �

	�����  ��
�	�  �  *��'���	*	  ���2 . 

���  	��
�����  ��'	���(��  &�	  	� '0
�  �

	�
��	��0����  
	�����  
clsPowerSHAPEOLE.Evaluate ("SELECTION.NUMBER"). 

�	���	
  &	�
���  ���
  �	��
�����  &	�������
  �
��� , &�
�	��  �	��� -
�
  �
�	���  &	�
���  ����2���
�� . !	��  &�������
  ���������  	���3����  &�-
������
�	����  $ 	��	���  ����  �	������  �	���%	��0����  ���  �  &�	(���  &�	�
 -
������� . "	����  ��������  
	���$���� , 	��
���
$  &�
  &�	�
�������  ����	 -
��  $ �	�*	��

  ��*	�	�

  ��&������� , 0 ���	�
� . 1�  �
� . 2.12 �������	  *	 -
�	���  '	���  �	��	����	*	  &�	*����	*	  &�	��
�� . 

�	����  �����
����
��
%  ������$  �	���  	��
���
  �  
	�����  &����
 -
�� . ���  &	���	�
  
	��	�  ������  �

	��0����  �	���%��	
  ���
��  �	�	
  ���  

	�����  &����
��  (�
� . �
� . 2.12). ����  �

	��0����  �

�

  '��
(��  
���  &	���	�
  
	�����  ��  �	�
��
 . �  '��
(�2  &�����2����  ���
�  �	���%	 -
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���
%  �	�	
  � �� '� , �
�  ����  &�
��	0�	  &	���	���	��  
	����� . �	���  �

	 -
��0����  	��
�����  ����  �  
	����� . ��
  �

�

�  ���	��  ����2����  &����� -
��
  �	���� , ��  �

�
  ����0����  ���	  �  PowerSHAPE (�
� . ���� . 2.1). 

 

 
 

1 – ���"�-"��  �	�&  Implantat; 2 – �����  ��'���  "
"$"��� ; 
3 – $"�,  ��
�2������ ; 4 – �����  ��"�"��  #���$"���� ; 5 – ��"�
"���   

�"��
� ; 6 – ���"�-"��  PowerSHAPE; 7 – �' '�$��  $��"
�  �"��
�  
&������  2.12 – +�
���"  �����  �	�&  ����."��  #��
  !������%"��   

#���$"����  !  '�!�  ����
  � #�'�����  �  PowerSHAPE 
 
���  &	���
�  �	�	�
  �  �	���
	�  ��	�%���	  �
����
  �
&  �
�	�� , �

$  

�
  %	���	  �&�	�
�����
 . )�	��
����2  &�	*���
  0 �� , 3	  �����'�$�  
	�
� -
������  '	���0����  �
������	  �  ������	���  ���  �
&�  �
�	�� . ��������
  �� -
����$  �
�	���  �����*�2����  �  ����  ���
%  MicrosoftAccess. +&
�	
  �
�	���  
���%	�
����  �  �
&���	��  �&
�
�  «.
���  �
&�  �
�	�� » (�
� . �
� . 2.12, &. 2). 
��������  �
&��  �
�	���  ���������2����  �  �&
�	
  �  ���
  ���
%  ���	���
��	  
&�
  ��&��
�  &�	*���
 . 

4
  ����

  �
&  �
�	��  	����
$ , ���  ��	*	  ����  &	
����
$  
������

  
���������	�  &	�	��
�
  
	���$����  5, �  ��
	�  �
������  �&
�

  ������$  3 
� &���������  4. 8% �������� , �
  � �&
�	
  �
�	��� , ���������2����  �  ���
  �� -
�
% . 4
  �
��	  �  �
� . 2.12, &	��  ������$  ���  �
����	*	  �
�	��  � �% &������ -
���  ��&	��22����  ���������
  «��  ��	������� ». 

4
  ��������	�� , ���������  �	������  �
�	���  0 &�������
�	���
�
  
$ �	���%	��2����  �	���
	�  ��  	��	��  �����
% . .  �����'�$��  �������	  '	� -
���
  &�������
��	�  �	����  ���  �	���%��
�  &���������  *�	������  ������$  
	���3����  ��  	��	��  �����	������  	��	��
%  &���������  �
�	�� . ���  ��� -
�&�  – (�  �������  ���������	�  &	�	��
�
 , &	� '����
$  �  �	����	�  ��*	�	�

  
��  ����	�� . 7��	��  ��������  
	�'�(�0����  ���  �	���%��
�  &���������  ����� -
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*�2����  �  ����  ���
% , ���  �	����  ���
  �������  �  �����'�$��  +��" . !�
	�  
�	���  �����
  �  ����  ���
%  
���
�  ���������  ���  
	��	�  ������  �  �
�	�� . 

"��������
  &�	�
�������  �������	  ��  �
� . 2.13. 
 

 
 

&������  2.13 – &"!�
����  #��"�������  2��$#�����  ����."��  
�  �	�&  Implantat 

 
�����  ���������  ���% ��	�%���
%  &���������  � ���
�
����  
�	&

  

«�	�������
 » ��&��
�0����  ��*	�
��  �	���%��
�  $ �	���	
  �

	��0  &	�� -
�	��  �
�	��  �  �����	�
3�  PowerSHAPE �  ���	���
��	��  ���
�� . ��	&
�  
«+
�������� » �	��	��0  �

���
  ��������  ���% &	���  � &	���
  &�	(��  &�	�
 -
�������  ��	�� . <���	�  � ��*	�	�
�  �����	�����  �  �

	�
�������  �����'�$ -
��  PowerSHAPE (�
� . 2.14). 

 

 
 

1 – #������ ; 2 – 2�'
�� ; 3 – ��������  
������  !��������  !  ������  
&������  2.14 – &"!�
����  #��"�������  (� ), ���
 �  �����  � 2���#�  

�
  )) ���#
"��  !  �� 1-0 +���  19807- 91 (' ) [1] 
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!�

�  �
�	� , �	��	�����  ���	�

�  &	���	�
  ��&��������  �  �
��	�
%  
��*	�	�	
  � +��"  ��  	��	��  &�������
��	�  �	����  ��%�	�	*���	*	  	��� -
3����  ���  	��
�����  ��&��������  ��
	*	  �
&�  &����
��
�  ��'	���������  
&	��������� . 
 
 

2.4 ��!��3'����  ��
�  .�� �(��  �3��3'����  ��  ���(����)  !  #
�  
��  �(����  ������� �2  !  CAM- (�(��-�4  PowerMILL  

 
 
���  &�	�
�������  ��%�	�	*���
%  &�	(����  	��	������  ��  ��������%  

�  9��  ���	  �	��	����	  +��"  iSAPR ��  	��	��  ����*��(��  �  CAM-�
����	2  
PowerMILL, �  ��
	�  �  �

	�
�������  �	������	�  ���
  ���
% . "	��	����	  
��
	�  ����
����  ���
  ���
%  +��"  ��%�	�	*���
%  &�	(����  ��%�����	*	  
	��	������ . ����	�������  +��"  �	�*�����	  ��  &�

����  �
*	�	������  
����	��  (��'	�����	*	  �����������  ����&	�	*	  	���3���� ) ���  	��
 -
�����  ��&�������� . 

��	(��  &�	�
�������  ��%�	�	*��  	��	������  �
�	��  �  CAM-�
�����  
����	���
$  ��  �

	�
������  �����������	*	  ��������	*	  �����'�$��  $ ��
 -
�	��� . +���  (�0�  �	�	�
  &	��*�0  �  �	�� , 3	�  �&�	��
�
  ���0�	��2  ��%�	�	*�  
�  CAM-�
����	2 , ��	3��
�
  $	*	  ���  &�
  �

	�����  	��	�
&�	�  �	�	�
  
��  ��%��	
  ���	�����  �&�(�����	���	*	  ��������	*	  �����'�$��  ���&	����� -
��	  ���  (�	*	  �
&�  ������$ . +%���  ���0�	���  ��%�	�	*�  �  PowerMILL ���� -
���	  ��  �
� . 2.15. 

 

 
 

&������  2.15 – �!��$���  �����������  !  CAM-����"$�,  
!  ����������� $  ��!��'
"��)  ���"�������)  �	�&  
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1�  	��	��  �������  �	��
�
%  ���������  ����*��(��  �  PowerMILL �	��	 -
����	  +��" , �
�  �	��  �������
��  ���&	�������	  �	  API-�����'�$��  CAM-
�
����
  PowerMILL � ����  ��  �	&	�	*	2  ��
�	���  �

	�����
  ��	�%����  
�	�	��  �  &�	�
�������  ��%&�	(��� . 

������*	2  �
����
  0 �	��
�����  &��������
  �  �	�����2  ����  ��%�	 -
�	*����  ���� , �	
����  &�������
  ����������� , ����  &�	  ���0
�	��� , ��*	�	� -


 , &	���%��  $ &�	%	�
  ����������� . ��
  ��
	��  &��%	��  +��"  �	��  ����
  
����
�	2  PDM-�
����
  ��  &��&�
0����� , �	  �� �
���  �	���  �
�2�
�
  � �
 -
�&�����  �
����� , �
�  ��  	��	��  ���0�	���  ��  �	������	2  ���	2  ���
%  ����  
&����
�����
  &�	(��  &�	�
�������  ��  ��%��	
  �������  ��
	&
���	*	  �	� -
����  	��	������  ����
%  ������$ . 

��  ��%��	
  
	���	�2  ���  �����'�$�	�  �����&���0����  ����*	������  
&�	(���  &�	�
�������  &��  �
*	�	������  
	�
����
%  ������$  �  &	���	�  '�� -

(�$  &�	�
������� : �	�������
$  &�	����
$  ��%�	�	*  �	��	���0  &	����	� -
�����  	&���(�$  	��	������ , �  ����  ��2��  �	��
�����  &�������
��	*	  ���� -
*	������  ��%�	�	*���	*	  &�	(��� , 3	  ��
��0  ��*�����  ����	����
����  &�	 -
�
�������  � &���
3�0  *���
����  &�	(���  �
*	�	������  ������$  �  (��	�� . 

!�

�  �
�	� , +��"  ��  ��%��	
  ����*��(��  ��  &����������  ��'	���(��  
�	  �	������	�  ���
  ���
%  ���0  ��  ����

  ���(��  �	�	�
  ���  ��%�	�	*�� , �  $ 
������

�� , � ���
%  �&���	����

�� , &	� '����
%  ��  ��*����	2  �
����	2  
��� -
�����  &��&�
0����	� . 

#���*��(��  �  CAM-�
����	2  PowerMILL ������	���	  ��  �	&	�	*	2  
dll-�����	��

  PowerSolutionDOTNetOLE. ���  �

	�����  '��
(�$  
PowerMILL, �  ��
	�  ����	*	�
%  ��
	�  PowerMILL ����	�	���	  ��
�	�
 . 
"	��	����	  $ ����
	�	  ������	���	  ����
����  �	������	�  ���
  ���
%  
���  �����*����  ��%�	�	*���	�  ��'	���(�� . �	���	
  ��&
���	  ��  �	��  
VB.NET. ���  �	*	  3	�  ������
�
  *���
����  ���0�	���  �  CAM-�
����	2  
PowerMILL, �	��	����	  �	�
'�
	���
$  �����'�$�  ���  +��"  (�
� . 2.16), 
�

$  �  ������$  ����  &	��	�20  �����'�$�  PowerMILL, 3	  �	��	��0  �
	�	�
 -
�
  ���  ��  $	*	  	��	0��� . 

"	�*�����	  '��
(��  	��	��
%  ���������  &�	*����	�  �
����
  
���  &�	�
�������  &�	(����  	��	������  ��  ��������%  �  9�� : 

1. �	��  &�	�
�� , �  �
	��  ���	�����2����  ���  &�	�
�
 , �����������  
��%�	�	*	�  �  �	�	�
$  ��� .  �  &	��  ����
��  ���  ��	�&(� : «��	�
� » – ���	 -
�����0  &	��
$  ���%  �	  &�	�
��  �  �
*����  … \ ProjectFolder \ project.pmlprj; 
«+����� » – ������  �

	�����  (�	*	  &�	�
�� . �  (�	��  &	��  �	��2����  ��� -

�
��  &�	�
�
  ���  ��
�
	*	  �
�	�� . 

2. +��	�
�
  ���������� . �  (�$  *��&�  �	����	����  
�	&

 , �
�  ���&	�� -
��2��  ��  ���	�����  �	�	*	  ����������� . ��	&

  ��  �*��&	����$  ����
�
  
�	��	��2��  ���	�2���
  ����������  ����	�  '	��
  � �  ����
�
  &���������
  
��	  ������������
  ����������  ��  �	������	�  ���
  ���
% . 

3. +
�����	�  – 
�	&
�  ��&��
�  �
�����	�� . +���
��  ���  
��������  
���������(�02  	��	������  ��*	�	�

 , �	��	��0  ��&���
�
  ���������(�2 , ��� -
�2���
  ����������
  � �
&
  	��	������ , ��*��2���
  ��
�
����  	��	������ . 
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1 – #�
"  #��"��� ; 2 – ��������  ������$"�� ; 3 – ��$�
 ��� ; 4 – #�������� ; 
5 – �����"��)  �'��'
"�� ; 6 – ViewMILL; 7 – !�������� ; 8 – ��������  

���������, ; 9 – �������� ; 10 – ����"����"  $"�,  
&������  2.16 – 5�!��"  �����  �	�&  iSAPR 

 
4. ��	����

  – 
�	&
�  ��&��
�  &�	����

� . .��	�����0  �����	  �  &	� -

�
�  &�����
	�  ������������  � ��*	�	�	
 , �  ��
	�  ���0
�	��$  &�	%	��  �� -
���������  ���  
��3	�  ��������	�  ���	�����(��  �	*	 , 3	  �������0���� . 

5. +�����*��  	��	������ . �	��	��0  �	�����
  �	��  ������*��  	��	���� -
��  �
�	��  �  ����2�
$  ��%�	�	*���
$  &�	(�� , 3	�  �	��
�
�
  $	*	  �	��
 -
�	���  ��	  �
	��*����
  ��%�	�	*���
$  &�	(��  �  ����  ����  ��  &��&�
0����� . 

6. ViewMILL. ��0  �	��
�����  &	���
�
  ��*	�	�
�  ���&	�������	  
�  �	��  �
*���� , �  �
	��  �	��  ����  &	����  ��  �������� . �	��	��0  &�
����
  
���0
�	���  	��	������  $ ���
�
�
  ����

  ���������  ���	��������  &�	%	��� . 

7. ��*	�	�
� . !�
	�  �	��	��0  
	�
*����
  ��%�	�	*���
$  &�	(��  �  ����  
����  ��  &��&�
0����� . 1�&�

��� , �
3	  ����
�
��  ��*	�	�

 , 3	  &	������ -
2����  ��  &��&�
0����	 , �	  ����  ����
�
  ��%�	�	*���
$  &�	(��  � &�������� -
�����
  	���������  &��  �	�
$  �
�  ��*	�	�	
 . 

8. +��	�
�
  ���0
�	��� . ���2  �������0  �	��
�����  ���	�����  �	�
%  
�
����  
		��
���  ���  &���
���	*	  �����	������  ����������� , �  ��
	�  ���  
&���
���	�  �
����

  &��%	��  �����������  �	  ��*	�	�

 . 

9. .

	���
 . ��	&
�  ��&��
�0  &�	(��  	��	������  	����	�  ��*	�	�

  
�  ���� , �
3	  ��  &	�����	  ��	�
�
  ����
  �  ��%�	�	*���
$  &�	(�� . 

10. �	���
����  ���2 . ��
�������  ���  �&�	3����  �����'�$�� . 

1 

2 

3 

4 5 

6 
 

7 
 

8 
 

9 
 

10 
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��  ��	�%���	���  ��������  &���	
  �  ����  ����
����	*	  
	�
*������  ��%-
�	�	*���	*	  &�	(���  �	���  &���$�
  �	  �	�	�
  �  PowerMILL, �	��  3	  
����
����  '�$��  &�	�
��  ��*����� . 

.������  &�
  ��&��
�  +��"  i SAPR ���	���
��	  ���������0����  
PowerMILL. 1�  �
� . 2.17 &	
����	  ��*�����  ���������  ���	��������  ��
	� . 

 

 
 

1 – ���"�-"��  �	�& ; 2 – ���"�-"��  PowerMILL; 3 – ��!��
�!�(�  
�'��'
"��  2�'
���  �
  ����$���  
��������  �$#
������  

&������  2.17 – +�
���"  �����  #�����$�  #��
  !������%"��  �	�&  iSAPR 
��  ������  PowerMILL 

 
1�  �
� . 2.18 &	
����	  	���  �  ����	*	�
%  ��
	�  �	�	�
  ��  �	������	2  

���	2  ���
%  ���  ���������  &���������  ��	  �
�	��  �����������  �  ���	��� -
������  $	*	  �	����  �  PowerMILL.  

 

  
�  �  

 

&������  2.18 – ��������  #���$"����  �'�  ��'��  ������$"���  �!  !����2���)  
'�!�  ����
  (� ) !  #�'�����,  $��"
�  �  PowerMILL (' ) 

 
1�&�

��� , 
	�
������  ���
�
�0  ��  ��	�%����  
�	&
�  ('��
(��  ��� -

���	����  ���  �����������  «���(���  '���� »). �����  (�	*	  $	��  �
�	�
����  

2 

1 

3 
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����	*	��  ��
�	 , �  �
	��  ���  �	��  �
����
  �	���  �	�	*	  ����������� , �  �� -

	�  �	��  �	����
 . �����  ���
�
����  ��  
�	&
�  &������������  &�������
�	 -
���
$  ��
�	�  ����  ���	���
��	  ������
$ , &�����&
���
$  � ��&�3��
$  
��  �

	����� , &�
  (�	��  �  �����	�
3�  PowerMILL ����  &	���	���
$  �	 -
�
$  ����������  ��  �����
�
  &���������
 . 

!�

$  &��%�� �	��	��0  
	�
��������� , 3	  ��  �	�	��0  ���
�
��
  ��� -
�	*	  
	��
�������  ��
�	��� , ��*
	  
	�
*����
  $ ���	�2���
  �	��  ������ -
����
 , �  +��"  �	��	��0  �	���
  ����������  ��  �	������	�  ���
  ���
%  
���  ����	�������  �����'�$��  PowerMILL. 4
  ��������	�� , �
�������  �����  
�

	�����	*	  ��
�	��  �	��	��0  �����&��
�
  &�������
���  
	�
*������  
��%�	�	*���	*	  &�	(��� . 

"	�*�����	  ��*	�
��  �	�	�
  �  +��"  iSAPR 	��	������  ������ . 
1. ���  &	���
�  �	�	�
  �  ���	����$  �
�����  ��	�%���	  �����
  &	���
	 -

��  ���� . .
���
�  «-�$� » ��0  
	�
���������  �	��
�����  «.��
�
�
  &�	�
� », 
«.
���
�
  &�	�
� » � «��
�
�
  �	���	
 ». .
%���
�
  0 *�	����
���  �	����  
�
�	��� , &	&������	  �
�

�����  �  CAD-�
����� . 

2. 1�  (�	��  ���&�  ��	�%����  &������
�  '	�����  '�$���  � ��  ��	�%���	 -
���  ��&	��  ���
% , 3	�  CAM-�
�����  PowerMILL �&�
$����  ��'	���(�2 . 

3. ����������  ����  ����2��  �	��
�����  ���	����
�
  ���������  	��
�
  
��$�����	�  ������ . 1�  (�	��  ���&�  �	���  ���	�2���
  $ ����	�	�����
  ��� -
0
�	���  &�	%	���  ������������ , &���
���
  � 
	�'�*������
  ����������
 . !� -

	�  ��  (�	��  ���&�  &���
��2����  	&�
������  �	����
  ��*	�	�

 , &����  �	*	  
��&��
�0����  &�	(��  ���������(��  	��	������  (�
� . 2.19). 
 

 
 

&������  2.19 – �"�"�
 �  �'��'
"��)  $��"
�  �  �"%�$�  3D 
 

4. 1�  (�	��  ���&�  	��
��0�	  *	�	�
$  ��%�	�	*���
$  &�	(�� , �

$  
�  &	�����	��  ����  ����	�	�����
��  ���  �
�	��
(���  ��

%  ���
%  ������$  
�, �  ����  ��	�%���	��� , �	��  ���
  �������*	���
$  ��%�	�	*	�  � ��&�3��
$  
�  �
�	��
(��	 . !�
	�  ��  (�	��  ���&�  �
  	��
��0�	  
������  &�	*����  
���  ��������  �  9�� . 
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5. �����  �	*	  �
  �'	��	���
$  ��%�	�	*���
$  &�	(��  � ��&
���
$  
���  ��%�	�	*�  �  '�$�  &�	�
�� , 
������  &�	*����  �	��  ���
  &�������  
��  �

	�����  ��  �������  �  9�� . 1�  (�	��  ���&�  �
  	��
��0�	  *	�	��  ������ . 

.
*	�	������  �	��	����
%  �  +��"  ������$  ����&	�	*	  	���3����  
(�
� . 2.20) 1–4 � ����	��  �����������  5 ���	  �

	���	  ��  ��!  «1��� » 
�  (�%�  �&�(�����	*	  ����������� . 

 

 
 

1 – ����"��"� ; 2, 3 – #������� ; 4 – $����( ; 5 – 2�'
��  
&������  2.20 – �����2���  ���
 �  �������
"��
  "
"$"����  ����"���
�����  

2��$#�����  ����."��  �
  ����$���  �$#
�������  !  
������
  !��������  
#
�������$  �"-��$����� $  #�
���"����$ , #�'�������
  �  �	�&  
��  '�!�  PowerSHAPE, � ��'����  ������$"�� -2�'
�� , �"
��
���,  

�������
"��   ����  ��!��'
"��  �  �	�&  ��  '�!�  PowerMILL 
 
1. +&	���
�  ���	  &�	�����	  *����  	��	������  
	������  ��*	�	�

  
�� -

(��	2  '���	2  �������	�  40 �� , &	���  – �����  �	��	  
��(��	2  '���	2  �� -
�����	�  16 �� . 

2. ���(��	2  '���	2  �������	�  10 ��  �

	����  �	��	��  	��	������ , 
�
�  �����	  ��*	�	�(�  '	���  *	�	�	*	  �
�	�� . 

3. ���(��	2  '���	2  �������	�  6 ��  �  &	��
�  ������	�  ���$����	  
�
��	��  	��	������  ������  �	  &	�����
%  �	������ . 

<�
�
����  �������  ��  ���% ���&�%  	��	������  ����	�
��  1,7 � /� . 
.
*	�	�����  ������������  ����&	��  	���3����  ���  	��
�����  �� -

&��������  �  �
��	�
%  ��*	�	�	
  &����
��
�  ��'	���������  &	��������	�  
�����	��2���	��  ��  *���������	��  &����  ���
����  20 �1  (�
� . 2.21, � ). 

�  
	���$����  ����
���  �
���$  &����	� , &	��������	��  ����
(� , 
��  �
�  �����	��2������  ��*	�	�
� , �
������  &	  
	����� , ����%�  �	���3��� -
���  ����	�  � ���%��$  &����	� . �	���  ���%��$  &����	�  ��������������  ��%-
�	�	*���
�  ���
����  � ��'	������  ��*	�	�
�  &	��������	�  ��  ����	�� . 

)�
���

  ����	�  ���  �

	���
$  �  '�	�	&����� , �	  ���  ��
�����  �	 -
�	�
%  �����������  &�
  ���&��(2�����  ��%�	�	*��  	��
�����  �	����  �� -
&�������  �

	�
��	�����
  ��*	�	�

  �  �
��	�	�  ����  � 1 ����	��

  0,2 �� , 

1 

5 

4 

3 
2 
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�  �  �
	���  &����	�  ����
(�  – �&����
$  &	�������� . )��
����  ����

  ���� -
���	  ��  �
� . 2.21, � . ,
�&��
����
  &	
����
 , 3	  ���������  &	���%��  �� -
&�������  &	�����2  ���&	����0  ����	�� , �  �	������  �
��*�0  ����	*	  �	�� -
�����  ��	  
	�
*������  �%��
  ��'	�������� . �  (��	��  (�  ��%�	�	*��  �	��  
���
  �

	�
�����  ���  	��
�����  �
��	�
%  ��&��������  ��  �
����	2  &�	� -
�	�	�	2  '	��	2 . 

 

 

 

 

� )  � ) 
 

&������  2.21 – *������
"��  ����."��  ��  #�"��  20 �3  � ����$���  
!��!��  $��"
�  �$#
������  (!��!��  !  
������)  $���  � 1) 

 
!�

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

�  � �
����
  ���	���
 -

�	���	*	  &�	�
�������  ��&��������  �  �
��	�
%  ��*	�	�	
  � 	���3���� , �  �� -

	�  !�  �
*	�	������  �% ��  	��	��  ����*��(��  �  CAD-�
����	2  
PowerSHAPE � CA� -�
����	2  PowerMILL. �	��
�	���  ����*��(��  ����� -
&���2����  ��  	��	��  �

	�
������  DLL �����	��

  PowerSolution-
DOTNetOLE '���
  Delcam, �  �
�$  �

	�
����	  ��%�	�	*�2  OLE ���  �� '�� -

� , &����������  $ 	��
�����  ��'	���(�� .  

 
 
��(���+�  !�  ��!&�'�-  2 
 
 
1. ������  &�	(���  
	�����2�����  $ �
*	�	������  ��&��������  

���  3���&�	 -�
(�	�	�  %����*��  �	��	�
�  ���$��
�
  '	�������(�2  &�	(���  
&�	�
�������  &�	��	�	�
%  ��&��������  �  �
��	�
%  ��*	�	�	
  � ���������� -
�	*	  ��%�	�	*���	*	  	���3����  ���  	��
�����  �% ��  	��	��  ���
%  �	�	 -
*��'�� , �
���
�
  ���&
  $ ��*	�
��  &�	�
������� . 

2. "	��	�����  ���	�

�  &	���	�
  ��  �
��	�	*	  �	���%��
�  ��&����� -
���  �	��	�
��  �

	���
  &	���	��  	� '0��
%  �	����$  ��&�������  � ����	��  
	���3���� , ��	�%���
%  ���  	��
�����  ��&��������  &����
��
�  ��'	��� -
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������  �  �
��	�
%  ��*	�	�	
 . "	���%��

  �  +�, -�
�����  �	��	�
�
  �
��� -
�
�
  ��&��*
  $ ��'	���(��  �  �
�	��  &����  �����	������  &�(�0��	�� , 3	  &�� -
�
3�0  �
����  �%���2���
%  
	�����
�
��
%  ������ . 

3. "	��	����	  &�������
���  �	����  &	���	�
  ����&	�	*	  	���3�� -
�� , 3	  �	��	��0  �

	���
  �	���%��	
  � &	���	��  �
�	��� , �
����
�
  �
�	 -
*
  �	  &�	*����	*	  
	�&��
�� . ���  ���	���
��(��  &�	�
�������  	���3����  
�	��	����	  &�������
���  *�	����
���  �	����  � �&�(�����	����  +��"  
Implantat ��  	��	��  ����*��(��  �  PowerSHAPE. 

4. "	��	����	  +��"  ���  ���	���
��(��  &�	�
�������  &�	(����  	��	 -
������  ��  ��������%  �  9��  ��  	��	��  ����*��(��  �  PowerMILL. 8� ����	�� -
�����  �	��	��0  �&�	��
�
  �	�	��  ��%�	�	*�� , �	����
�
  '��
(��  $ ��
�
�
  
�
�


  ���  ��������  ����  �	  ��%�	�	*���	*	  &�	(���  &�
  $	*	  ���&��(2 -
�����  ��  	��	��  
��������  �����'�$�	�  
	�
������� . "�����	���	  ����*�� -
(�2  �	��	����	�  +��"  ��  �	������	�  ���	2  ���
%  ���  ��&
��  � &	�����	*	  
	��	������  ���
%  &�	  ��%�	�	*���
$  &�	(��  	��	������  ����	���  ��  ��� -
�����%  �  9�� , 3	  ����
�	  ���  ��
	&
�����  �	�����  ��%�	�	*��  � &	���� -
�	*	  $	*	  �

	�
������  ���  &���
3����  ������
������	���  +��" . 
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���
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���%��  3 
�������	���  ��
�  %��  
��	��
�����  
��	�	� -����	�  ��  ������  POWERSHAPE 

 
 
3.1 
��3'�-�  .���+�*�����  ����3��  (+'�&��2  ���-����2  �  ��'*!�  

(��-���'���/��2  ����&����2  
 
 
)*���  &�(�0���  �	��	��0  ��
��2  �
����
�
  ��	�%�������  	��	�	��
� -

�	*	  ��
������ , &�	��  &	���  ��	�%���	  &�	����
  ���*�	��
���  �	��������� , 
�
�  �
�2��2��  	��
�����  
	���	���
%  *�&�	�
%  �	����$ , '	�	*��'��  	�	 -
�
  �  '��  � &�	'��� , ���������	�	�	��  '	�	*��'�� , ����*��	�	*����  ���*�	� -
�

�  – 	��	&���	��*���� , ����	�����
  ��������*��	*���'�2 , �
��������  
��	  �	�	*��'�2 . ��
  ��
������  ��  �	&	�	*	2  ���
�� -�
����
  &�(�0��	��  
�	�����  '	�	*��'��  �  &	����
	2 . )(��2�����  �����  &	����

  &�(�0���  �� -

	�  ����
�� , �	��  3	  	���  �  	��	��
%  �����  	��	�	���  – 	��
�����  	&�
 -
�����	*	  ����������  ��
������ . ���	�
  ���*�	��


  �	��	��2��  	(��
�
  
�&�����0  �	����������  �����  � 
	����� , &	�	�����  �����  ����	���  (�����%  
�	����� ), �	����������  3���&  &	  ����	����2  �	  	��	�
  ����&� , 
��
  �� -
%
��  ����� , ��0  �	��
�����  	(��
�
  &�	'���  &�(�0���  �	3	  [1–3]. 

7��
��
  &�

��22����  &	  	��	��  ���&	�������	  ��  ���  � �����	� -
�22����  �  (�����  ����  ��
 , 3	�  �% &��
  ���
  &��&���

������  �	  ����

� -
���	�  	��  ���� . ��
  &���
���	��  �����	������  ���
����  �	���  &�����3��
  
���
  �  ���	%  &�	3
��%  � �	�*	����
  ���
	�	  	��� . 

:���&
 , ���
  �2�
�
  – ���
���������  � ��2��  �
�����  &�	��	�	��  
'	��� . !	��  ���  &���
3����  �
	���  ��
������  &	������  ���	�
  �	���2��� -
��  ���  ��
�����  �
�

��  &�
$�����  	&�
�����	*	  &����  ��
������  �  ����� -
�	���  ���  (���$  � 
������	�  �
���(�� . �  &�	(���  ��
������  ��  �	&	�	*	2  ��� -

�� -�
����
  &�(�0��  &	�
���  &�
%	�
�
  ��  
	��
(��  � 
	���	����  	*���
  
&�
��
��	  ���  ��  ����(� , &�
  (�	�� , �
  &���
�	 , ��
�� -	��	�	��  ����20  �� -
*����
 , ��*
  $ ����  �������
 , ����
��  ��  �
����
	2  ���3����  �����  �  &�	 -
(���  ��
������ . 

!�

$  &��%�� &	� '����
$  �  �
� , 3	  ��
��  �  �����	���  �
&��
��  	(��20  
�
���(�2  ��������	 , �  �	������  &	�
(�	�������  ���
����  �
�����0����  ��
� -
���  ��
	�  ��������	  ��	  ��  �	&	�	*	2  �&�(�����
%  ������������ . )���
  
&	&������  �	�	��  ��  ��*����	�  �	����2  ���
�� -�
����
 , �
  &���
�	 , 
��  &�	�	�
���� . .�������  ��
	�  ���	�
  �	���2�����  &�	(���  �&�
��  ��� -

����  ��  ���
 , 	��� , ��
��  &	�
���  �������  
	���	�2���
  $ 
	�
*����
  
&�	(��  ��
������ . "	����
  ���
����  �����

� , 3	  ���	�20  �	���
	��  ���� -
�	3�  &�
  �
��������  &�	��	�	�	*	  &	�	�����  &���  ���  ��	���	�  ��*
 , �� -
&���
�  � ��
�
	���  �����  ����� . 

.
���
�
  &�	�����  �	���2�����  �����	������  ���
����  � ��*  �	���  
��  �	&	�	*	2  �&�(�����	���	*	  &�	*����	*	  �����&������ , �
�  ����*�	���	  
�  CAD-�
����	2 . )��	��	2  ���	2  �	���2�����  0 �
��������  ��(�	���� -



 

83 

�
%  &���������  ���0��	*	  &	�
(�	�������  (�����	�

 ) ���
����  � �����  &�-
(�0���  � �����������  ��  ���
  &�
  �����	������  ��	���	�  ��*
  ���
�� -
�
����
 , 3	  �	��	�
��  �����  �	��	  &�	*�	�����
  &	�����
�  ���0�  �
����
  
�  (��	�� . 

.
���  ���	���  �	���2�����  ���������  ���
�� -�
����
  �
�����0����  
�% *�	�����02  � &	����������  ������  �	���2����� . ���  (�	*	  �	�*�����	  
���	��  � &�
�(
&  �	�	�
  ���
�� -�
����
 . 

+������  	��	�	��
���  �&����
  &	����2����  ��  &�
�(
&	�  � �&	�	�	�  
��� , �
�	�  	&	�
 , ���(��  �	���������� , �&	�	�	�  '�
�������  $ �
*���	�  

	�����
(�� . 7��
�� -�
����
  ����
%  �
���  ����	����  �	  �������
%  �&������ . 

)��	��
�  �������	�  �  ���
�� -�
�����  0 ���
��  (bracket), �

$  &��� -
��0  �
�
���  �
�	��  ������������  ���  ��	���	�  ��*
  ��  ���  ���  $	*	  &��� -
��3���� . ���

 -���
��
  '�
��2����  ��  &	���%��  �����  ��  �	&	�	*	2  �&� -
(�����	*	  
��2 . 1�&���	
  &�����3����  ����  �����
��  ���  ���
���  &����� -
�	*	  ����  ���  ��	���	�  ��*
  &�
  �	&	�	��  ���
��� , �  ����
��  � ���	��  ��  &	 -
�	�����  ���
���  ���&	�������	  �����
��  ���  �	*	 , �  �

$  ��
  � �  �

�  �� -
�
����  ��	�%���	  ��&���
�
  ��� . ��	'��� , &����
�  � �
��  ����*�  ��	���	�  
��*
  ��
	�  ���&	�������	  ��������  ���  ��0�  ���
 , �
�  ����
��  &����  �	�	2  
��
�� -	��	�	�� . ��*�  '�
��0����  ��  	&	�� , �  �
	���  �
	�  �
���&�2�� , �
  &�� -
�
�	 , 
����  ���
  3���&
 . 

+
�	��  ��*
  ����2��  ����
%  &����
��  $ �������� , ����	�	��2����  
��	�	��  ��������  ��*
  ����
%  �&����� , �
�  ��2��  �&�(������  �����
�	��� . 
+
�	��  ��*� , �
  &���
�	 , ���	�20����  �  ��
��� -�
���	�	*	  �&���� , �

$  ��0  
���������  &�� '����
  '	���  � �����

  (�	��  �  &	�	��
��  �	��  ��*�  &��*��  
&	������
��  �	  &	���
	�	�  '	��
  $ &�����3�0  ��  �	�	2  ���
  ��������	  
���  �
%���	�  ��'	���(�� . 

+
�	��  ��*�  &�����0  �����  ���
��  &����  ���
���  ��  ���  &�	&	�(�$�	  
���3���2  ���  ��$������	*	  &	�	����� . ��
  (�	��  �
�  ������  ���%
�����  
����  ���  «�������	*	 » &	�	����� , �
�  � ���
���  ����  �����
� . )���
  
&	���&	�	  �
��  �
�
�  ��  ���  ������0���� , 	�
���

  ���  &	�����0����  
$ &�
$��0  ��	�%����  &	�	����� . �  &�	(���  ��
������  ��*
  
���
�  �����  
����22�� . 1�  '������
%  ������%  ��
��$�	  �

	�
��	��2����  �����  �	��� -

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

1�$�����  ������
�
 , '���	�	*���
�
  $ �'�
�
��
�
  �����2��  �
� -
���
  ���
���� , �
�  �����&���2��  
	������  ���
����  3	�	  ��*
 . �  �
%  ��  &	 -
�����	  �	���
  �
��  �����  �  
��&�����  ���
���  �	  ��*
 , 3	  �	��	��0  ���	�� -
�
��	  &����	�&	�����
  �
�
  �  &�	(���  �����  ����� , ���	�2���
  ����  ��&� -
������  �
�
  ���  �&�
��  ��  &�����3�����  ���
 .  �  �	��	��0  ������
�
  ��� -
���  ���  	*�����
  $ 
	��
(���
  &�
��
��	  �  2 ���
 . 

�	���2�����  ���
�� -�
����  ��  �

	�
�������  +��"  0 &���&�
�
� -
�
�  ��&���
	� , 	�
���

  �	��	��0  �
	�	�
�
  ������
  &�	�
�������  �	����  
$ &���
3
�
  �	������  ���	�2���	*	  	� '0
��  �  ���%�������  ���
��������
%  
	�	��
�	���$  
	��	*	  &�(�0��� . ���  �������(��  +��"  ���
�� -�
����  ��	� -
%���	  �
���
�
  ��
�  �������� : 
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1) �	���2�����  *�	������  �����  �2�
�
  1 &	�
(�	�������  �% 	�
�  �� -
��	��	  	��	*	 ; 

2) �����	������  ���
����  ��  ���
  ���  �
������  $ 
	�
*������  �% &�	 -
��	�	�	*	  �	���������� ; 

3) �����	������  ��	���	�  ��*
  ���  � '0������  ���
����  �  0�
��  �
����� ; 
4) �	���%��	
  �����������  ��  ���
  �  ���	2  �������  $ �
�	��  ��(�	 -

�����	*	  �	���3����  ���
����  ��  	� '0���$  �	����  3���&
  (����� ) &�(�0��� . 
 
 
3.2 ��!��3'����  .�� �(*  ����-���!�������  .���+�*�����  

3��+�� -(�(��-  
3.2.1 ��������		
  ����
�  ���������		
  ������ -������  
 
 
.
�������  �������  � ���  &�	(���  �	���2�����  �	��	��0  �
����
�
  

�	������$  �����'�$�  ���	���
�	���	�  �
����
  &�	�
�������  $ ���	
���� -
�����
  �	������$  � ���������$  �	
�����		��*  �
����
 . -	�������0�	  �%	-
�
  � �
%	�
  ������ -&�	(��� . )&
�  &	����	��	���  &�	(���  ���	���
�	���	*	  
&�	�
�������  &��  ���  �	�	�
  &�	*����	*	  &�	��
��  �������	  �  '	���  
SADT-���*���
  (�
� . 3.1). 

1�  �%	��  &�	*����	�  �
����
  �  �	
�  �	������%  
��0����  (&�(�0���  
��	���	�	*���	�  
����

  � ��
��� -��	���	�	*� ) &	��2����  ����  &�	  &�(�0��� , 
	��
����  &�
  &���
��	��  	*����  ��
���� , �  ��
	�  ����  3D-�	����  3���&
 , 
�

	���	�  ��	���	�	*	�  ��  �����������
  ����*��	*��'�� , �
��������  ��	  
�	�	*��'�� . �  �	��  &�	�
�������

�  �
���&�0  ��
�� -��	���	�	* . 1�  �
%	��  
&�	(���  &�	�
�������  	��
��2��  *	�	��  �	����  �
�	�� , �  ��
	�  �	���%	 -
����  ��  �	&	�	*	2  �+,  %���
���
��


  �����������  ��  ���
 , 3	  ��	�%�� -
�	  ���  �
�	��  &���
���	*	  �����	������  ���
�� -�
����
  &�(�0��	�� . .
 -

	�����  �	���%��
�  �	��	��0  &�	����������
  �, ��  ��	�%���	��� , 	����
�
  
������������  ��  ���
  ��  ���&�  �	���2����� . !�

$  &��%�� �����&���0  �
 -
���  ��$
��3	�  �%��
  �����	������  ���
����  �  ���%�������  �% �&����	�  �	 -
�	�
  $ ���
��������
%  	�	��
�	���$  ���	�
  3���&
  &�(�0��� . 

)���������  0 �	����
�  �
�
�  ��  ���  	��	�	��
��
�  �&����	� , �

$  
��	�%���	  
	���	�2���
 , �	��  3	  &�
  ���	������	��  ���
���  ��  ����  �&	 -
�����*��
��  ����&���
��
$  �'�
� , �  &�
  &����
3����  �����������  &���
 -
3�0����  �
�

  &�������2�����  &���	�	���  ���  ���	�  � 
���
	2  3���&
  
��  $	*	  ��
�	��  [1; 2]. 

���*����  �
�2��0  ��
�  ��� . 
1. #�&	��  ���
%  �
��������  ��	  ���	*	  ���	��  	��
�����  ��'	���(��  

&�	  *�	�����2  3���&
 . 
2. �	���	��  �	����$  �����  �  PowerSHAPE ��  	��	��  �
�����  � ���	 -

�
%  ���	��� , 3	  ����	�	��2����  �  ��	���	�	*�� .  �$  ���	�  �

	�
��	���� -
���  �  (�$  �	�	�� . 

3. �	���	��  	� '0��	�  �	����  �����  �  3���&�% , 
	���	��  �
	���  �	���� . 
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&������  3.1 – ���������� --���(����
���  ������$�  #��("��  
����$���!�������  #��"�������  '�"�"� -����"$�  

 
4. .��������  �	���3����  �	�	
  �����	�

  ���
����  ��  ���
  �  CAD-

�
�����  PowerSHAPE. 
5. �	���	��  �
����  
		��
���  ���  &	���	�
  ���
���� , �	
����
%  �
 -

����  
		��
��� , ��  ��	�%���	���  – �% &	�	�	�  3	�	  �	�����  �	  &	���%��  �� -
��  ���  &���
���	*	  &	�
(�	�������  &���  ����	��	  ��*
 . 

6. ���	���
�	����  &	���	��  �	����$  ���
����  ��  ����%  (��  
	��	��  
���� ). 

7. �	���	��  &���
���	���  �����	������  ���
����  ��  ����% , ��  ��	� -
%���	���  – 
	�
*������  &	�	�����  ���
����  ��  &	���%��  ����� . 

������  �	����  
3���&
  $  
�	����������  
�����   &�(�0���  

� 1 
"	��	������  
�	����$  ����� , 
�	����������  
�% �  3���&�  
                      � 2 

"	��	������   
�	����$  ���
���� , 
��* , �	���3����  
�%  ��  ����%   

      A3  

?���
���
��


  
�	����  3���&
 , 
�����  

6	�	��  
�	����  
�
�	��  
 
1������ -
�����   
��  ���
  

"	���%��	
   ����� -
������  ��  ���
   
&�
  �����	������   
���
�� –�
����
  

� 4 

?���
���
��


  �	����  
���
�� -�
����
  

1	��
 , �+!� ,  
�	����


  

1	��
 , �+!� ,  
�	����


  

1	��
 , �+!� ,  
�	����


  

1	��
 ,  
�����������  

��	�
�� -
�����

  

����  
�������  

����  ��   

	��
���  

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

CAD-
�
�����  

��	�
�� -
�����

  

��	�
�� -
�����

  

��	�
�������

  
 

CAD-�
�����  

CAD-�
�����  

CAD/CAE-�
����
  

� 	��� � ��� ��  
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8. -	��������  '�$��  �  *�	����
��
�
  &���������
  �	�	
  �����	� -
�����  ���
����  ���  &	�����	*	  �	���%��
� . 

9. 9
��	�
$  �	���%��	
  �����������  ��  ���
  &�
  ��
�$  �%���  �����	� -
�����  ���
����  � &���������  &����	�  ��*
 , �

	�
��	�����	�  ���  �% �� '��
� . 
.
%	���
  �  (
% ���
% , �	��  ���
  ���$����
$  �
���  ���������  � &�������  ��*
 . 
1�  (�	��  ���&�  ��
	�  ���$��20����  &������
�  
	��
��	���  �	���%	���
%  �� -
�
% , �
%	���
  �  �	����
���  ��  �
�	��
(��	  ��
	*	  �	��  �
�	��� . ��  �����	���  
��
	��
��
%  ���
%  ��	�%���	  &	��	�
�
  &	&������  ���&
  ������� . 

��  ��	�%���	���  &�	(��  �	���%��
�  &���������  �	����$  &	��	�20�� -
�� , &�
  (�	��  &�	*�����  �
�����  ������0����  �	  CAD-�
����
  ���	���
  
API-�����'�$�� , &�����0  �  ���  �	���%��
	��  ����  $ 
	����
  ���  &	���	�
  
�	����  ���
�� -�
����
 . 

���	�
  *�	����
��	*	  	&
��  	� '0
��� , 3	  �	���22���� , �	���  
�� -
�
'�
����
  ��  ��
  	��	���  �
�
 : 
��
����  �	���2����� , &	���%����  � ���� -
�	������  �	���2�����  [5]. 

�	���	��  �	����$  �2���

%  �����  �

	��0�	  �  �

	�
�������  &	��� -
%���	*	  �	���2����� , �	  �	�
  ��2��  �
�����  *�	����
���  '	��� . 
���  &�	�
�������  ���
���  �

	�
���0�	  ���	�
  
	�����
�
��	�  ��	
	�	�  
*�	������ , �
�  0 �  �	���2�����  �����
%  ���  �  ��
�
�����$  *��'�(�  � +��" . 
.	��  �	��	��0  ���	�
�
  �
����
$  	� '0
�  ��  �	&	�	*	2  �����
%  	&���(�$  
���  
	����������  ��
���
	%  &�	��
%  ���  � �����&���0  �	��
�����  &������ -
�
��(�� . ���  &	���	�
  �	����  	��  ��	���	�  ��*
 , 3	  � '0���0  ���
��
  �  0�
��  
�
����� , 	&�
�����
�  ��������  0 �

	�
������  NURBS-
�
�
%  (��	��	 -
����	*	  ��(�	�����	*	  B-�&��$�� ) �����

  �	�� , 3	  �	�
  �����
  ��2��  
*���
�  '	��� . 

.��&	����	  �	  �������  �	��	�
�	  ���	�


  �	���2�����  
	�&	��� -
���  (�0�  �
����
 . 

 
 
3.2.2 ��������  ��������  ������  ���������  ����  �  ���������		
�  

PowerSHAPE (	�  ��������  �������  ���
��  ����	���  ������ ) 
 
 
1�  ����  �	������2��  ����
������� , ���*������ , ���������  $ ��������  

&	���%�� , �
�  �
�����2��  '	���  ����  $ �

	�
��	��2����  &�
  &�	������� -
��  [3]. .
%	���
  �  *����
��
%  �	������  ��	�%���	*	  ����  [6] (���� . 3.1, 
�
� . 3.2, � , � ), ����0�	  &�
��
��
$  ��
�� , �

$  �	��	�
��  �
����
�
  ����  

	����� . 

��  �	&	�	*	2  �����������  «+��	�
�
  �&��$� » �  ����%  (�	*	  
	��� -
��  ���20�	  
	����  ���%��	�  ����
�
  ����  (�
� . 3.2, � ), �  ��
	�  
	����
  
�	�	���	
  � *	��
��  (�
� . 3.2, *) ��  ���	�

	2 , �
�  ����	�	��0����  &�
  &�	 -
��������� . .��%��  �	�

  ��������0�	  ��  �	&	�	*	2  �����������  «+��	�
�
  
�	�
� ». 

���  ���	�����  &�	'��2  �������	�  &	���%��  &������0�	  %���
�����  
�	�

  $ �	�

  
�
�
%  ���  &	���%��2  &	���	�
  
	�����  (�
� . 3.2, � ). 
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��'
�(  3.1 – &�!$���  !�'�  (�������  $�
 ��  �"�
���)  ."
"#� ) [6] 

��������  .
�	��  (1�	* ) �	��
��  (MD cor) <
�
��  (VLcor) 
�  ��  4,9 10,1 11,3 
�  �	��%  1,0 2,1 2,3 

 

                
�                                                          �  

   
�  * �  

 

&������  3.2 – �����"��  #��-�
,  %���
���)  #��"�
��  !�'�  [6] 
 

��  	��
���
�
  
�
�
�  � ���	�
�  
	����	�  ����0�	  &	���%�2  ��  �	 -
&	�	*	2  �����������  PowerSHAPE «"	����
$  �	���2�����

  &	���%	�� » 
(�
� . 3.3, � ). 

 

  
�  �  

  
�  * 

 

&������  3.3 – ��'�����  %���
���)  �  '����
  #��"�
���  �"�
���)   
�������  !�'�  
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���  &	���	�
  ����
%  &	���%	��  ���%��	�  ����
�
  ����  
	����  ���% -
��	�  &	���%��  
	&�20�	 , &�	&	�(�$�	  ������0�	  ��  �	&	�	*	2  ��������� -
��  «����
�
  �������  	� '0
�� » � ���3�0�	  ��
�  ��  ��������  �
�	�
  ����  
Hcor �  ���%�������  �
�	�
  &	���	���	�  &	���%��  (�
� . 3.3, � ). 

�	����0�	  ��&�����  ���  ����	�  &	���%��  ���� . ���  (�	*	  �

	�
��	 -
��0�	  '	���  &	��	����%  ������  ���� , �	
���� , ����
���	 -���*�����
$  ���� . 
��  	��
���
�
  
	������  (�
� . 3.3, � ) ����0�	  &	���%�2  (�
� . 3.3, *). 

.��	�	 , 3	  �������  �	��
��  ����  – 21 ��  (19–23). 4
  &���
�	 , ��

$  
���  ��0  3 
	����  � 3 
����
  (65 %), 3 
	����  � 4 
����
  (35 %). 7��	��  
	 -
�����  ����  �������	  �  �&�(������$  ���������� . 

�  �	������	2  ���  &	�����	*	  �	���%��
�  �	�����2  ����0�	  
	����
  
����
%  ������  �����  � &�����3�0�	  �% &�	&	�(�$�	  ���	��  	��  ����  ���&	��� -
�	  �	  $	*	  ��*����	�  �	��
�
  (�
� . 3.4, � ). 7���0�	  &	���%��  ��  
	������
  
(�
� . 3.4, � ) � &�����	�20�	  ���  �  �����	������  &	����� . 

 

     
 
�                           �                      �                      *                        �  

 
&������  3.4 – ��'�����  '����)  #��"�
��  !�'�  

 
���  ��������  ��'�
���  &	���	�
  	��
����  ���	  
	������0�	  �  stl-

'	����  � ��
��0�	  ���

  ��  �	&	�	*	2  �����������  «��
�
  ���
� ». )��
 -
����  ���	  
	������0�	  �����  �  �����	�����
$  	� '0
�  ���  ��'�
��� . 

����	*���	  ����0�	  &	���%��  ���  ���
%  �����  ���%��	�  � �
���	�  
3���&  (&	  8 ����� ). ���  �&�	3����  &	���	�
  �	����  ����  ���
  
	&�2���
  
$ �	���3����
  ��  &	&������	  &	���	���
%  
�
�
%  '	��
  3���&
  �
��� -
�
��	  (����  � &����  ����
�
  3���&
 ). 

�	���	����  �	����  �����  �  &	�
(�	��������  �  3���&�%  �������	  
��  �
� . 3.5. 
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&������  3.5 – &"!�
����  #�'�����  � #�!�(��������  $��"
"�  !�'��   
�  ."
"#�
  

 
 
3.2.3 ��������		
  ������  �������  �  PowerSHAPE 
 
 
"	�*�����	  &	���	��  �	����  ���
��� , �

$  0 	���02  �  &���&�
�
��
%  


	�����
(�$ , 3	  �����&���0  ������  ���3����  ��	���	�  ��*
  �  &���  ���
���  
[1; 2]. )��	��
�
  ����
 , �
�  �

	��2����  
	�
�������� , 0 �	�	��  �  	��
 -
�����  «
���
  �
�	� » ���  &	���%��  � ��������  &	���
	�
%  ���
% . 

1�  �
� . 3.6 �������	  ���*����  
�����  �	*���	�  �	����  �	����  +��"  
����*��(��  ��  +� D-�
����	2  PowerSHAPE. 1�  ���*����  &	
����	  ����	�� -
�����  ����	���  &�	�
�������  «7��������

 » (���  '	��������  �
����
%  
	� '0
���  �  	
���
%  ����
� ) � «���&��� » (���  ���'�
�(��  ����*��(��  �  ����
�
  
CAD �
������
 ). 

"	�*�����	  &	����	������  ��$  ���  &�	(���  &�	�
�������  ������$  (�
� . 
�
� . 3.6). �	�
������  �
�
��0  &��
�  ���2  «�	���	��  ���
�� -�
����
 », ��	 -
�
��  ��	�%����  ����  $ ���
�
�0  
�	&
�  «�	�������
  ���
�� -�
����� ». ����  
«.
������
$  ���������

 » �

	��0  &	���	��  ���
�� -�
����
  �  ���&	����
 -
�
  &���������
 . .��  ���	�20  	� '0
�  «7��
�� -�
����� », �  �������(��  �
	*	  
����	���
$  ��
�	�  &	���	�
  ���
���� . �	���	��  &�	%	�
��  �  (

�� , �	  �
 -

	��2����  	���
	��  ���  ���  
	��	*	  ���
��� . �	���	��  	��	*	  ���
���  ��� -
�	�
��  ��
��
	  20 � . �����	������  ���
���  ��  ���  �

	��0����  �  ������
�
 -
��	��  ���
��  �	�	�
 , 3	�  �����&��
�
  &���
����  &	�
(�	�������  ���
����  
��  ����% . �����  &	���	�
  ���% ���
����  ����0����  ��*� , �
�  &�	%	�
��  �����  

	���  ���
�� . �����
�  ��*
  
	�
������  ����0  &�
  ��������  ���
%  &����  &	 -
���
	�  &	���	�
 . �  
��(�  &	���	�
  �  �
�����  PowerSHAPE ������  &	
�����  
���  ���
��
  �  &�	�����	2  ��*	2 , 3	  � '0���0  �% 	�
�  �  	��
� . 
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&������  3.6 – 6�����$�  �
����  $���
  �	�&  '�"�"� -����"$  � #��"�
���  
!�  ��
����,  �"�$"����, , ���"���������  !  CAD-����"$�,   

(�!  !���������� $  2�'
����  #��"������� ) 
 

#���*��(��  �  CAD-�
����	2  PowerSHAPE ������	����  ��  �	&	�	*	2  
�����	��

  PowerSolutionDOTNetOLE, �  ���  �

�

�  ���������  � ����	*	 -
�
% ��
	�  PowerShape ����	�	���	  ��
�	�
 . "	��
�����  '��
(�	�����	���  
�	��	����	�  +��"  �

	���	  ��  ��%��	
  	��
�����  ���
%  �  PowerSHAPE 
&�	  *�	�����2  ��*
  $ &	�����	*	  �

	�
������  �% �������  ���  �	���%��
�  
����������� , ���	�2���
%  ���
�� -�
����	2  ��  ���
 . 

 
 
3.2.4 ��������  ���������		
  ��������  � ����������  PowerSolution 

DOTNetOLE ��
  �	��������  �  CAD-��������  PowerSHAPE 
 
 
���  &��������  ��
�	��  �  PowerSHAPE �

	�
��	��0����  �����	��
�  

PowerSolutionDOTNetOLE, ���	�20����  	� '0
�  
����  clsPowerSHAPEOLE 
� &�����0����  
	�����  clsPowerSHAPEOLE.Execute (""). �����  	��
�����  

	����
  CAD-�
�����  �

	��0  
	�����  ��
  ���	 , �
  �
3	  �
  &�	��	  ��&� -
��
�
  �  ��
�	�  �  *��'���	*	  ���2 . 

���  	��
�����  ��'	���(��  &�	  	� '0
�  �

	�
��	��0����  
	�����  
clsPowerSHAPEOLE.Evaluate ("SELECTION.NUMBER"). 

��
  ���	�����  �����	�����	*	  ��	
�  ��	�%���	  �
����
  �	�
�  �	��� -
�������  	��	�
  ��	
� , $	*	  �
�	�� , �
�
��  � �	��
�� . �����  ���	�����  
$	*	  �	���  &���$�������
  ��	  ����2���
 . �	���  ����2���
  $	*	  &����� -

1 

m 

1 

1 

1 

7��������

  

.
������
$  
���������

  

CAD-�
�����  CAD-���&���  

"	���%��	
  
�����������  

+
�����  
&�	�
�������  

7��
�� -�
�����  

7����	��
�   
librClas 

�	���%��  ����  

1 
1 

.

	�
��	��0  

.

	��0  .

	�
��	��0  

+��	�20  +��	�20  

1 

API 

1 n 

1 

�
�
����0  
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��
  ���  &����  &	���	�
 , �

	�
��	��2�
  
	�����  «����
�
 ». .

�

�0�� -
��  ��
�	  &���������  «����
�
 », &����  �	*	  &�	�	�
����  &������	��  	� '0
��  
��  ��	�%���
�
  &���������
 . ���  ���	�����  	� '0
��  �����	*	  ����  �
��  
«7�	
 » ���  �	��	����
$  ���	�  (�
� . 3.7). 

 
// +	����
�  Solid �
&�  Block 
public bool CreateSolidBlock(string NameSolid, clsPoint3D Point, double 

Length, double Width, double Height) 
{ 
//.L&	�����  ��
�	
	����L  �	����
�  ��	
�  
clsPowerSHAPEOLE.Execute("Create Solid Block"); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute(Point.SerialisedString(true)); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("Modify"); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("Name " + Convert.ToString(NameSolid)); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("Length "+Convert.ToString(Length)); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("Width " + Convert.ToString(Width)); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("Height " + Convert.ToString(Height)); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("Accept"); 
//������  ���	����2  ������
�  
System.Threading.Thread.Sleep(1000); 
return true;} 

 

&������  3.7 – �"���  #�'�����  ��"�����
�����  '
���  
 
�	����
�  ���	�	�  ����2����  ����  $ ���
%  �
&�� . ���  �% ���������  

&	�����	  �
����
  ���  &��������� . �	
���� , ���  &	���	�
  �����	�����	*	  
	� '0
��  �	���  ��
����
�
  $	*	  
	���� , �  &	���  �
��*���
  �  ��	*	  ���	 . 
���  (�	*	  �

	�
��	��0����  
	����� , 
	�  �
	�  �������	  ��  �
� . 3.8. 

 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE SOLID"); 

 

&������  3.8 – ����(�  ��� ������  ��
�  !  ����  2D-#��"�(�)  
 

1�  �
� . 3.9 &	
����	  *	�	���  ��
�	  &�	*���
  librClas, �  �
	��  ���$ -
��20����  	��	���  �	�	��  
	�
������� . 

 

 
 

&������  3.9 – +�
���"  $"�,  #�����$�  #�'�����  '�"�"� -����"$  
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�  (�	��  ��
��  ��	������  �
%����  ����  ���  &	���	�
  ���
�� -�
����
 , 
�  ��
	�  &�������
  &	���%	��  ��  �
����	2  *�	�����02 . #����'�$�  &�	*���
  
������
��	  ��	�����
$  � ��  �
��*�0  �&�(�����	*	  ��������  
	�
�������  
���  �	�	�
  �  �
� . 

���  &	���	�
  ���
���  �

	�
��	��0�	  �����	��
� , �  �
�$  ������	���	  
���	�  &	���	�
  ���
���  ��  �����
�
  &���������
  (�
� . 3.10). 

 
clsPowerSHAPEOLE.Connect(); 
            clearAll(); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("VIEW EDIT FRONT"); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE LINE SINGLE", this.pickPointY + " " + 

this.pickPointZ + " " + this.pickPointX, 11 * this.wUnit + " 0 0", "SELECT"); 
            lineNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE LINE SINGLE", (11 * this.wUnit + 

this.pickPointY) + " " + this.pickPointZ + " " + this.pickPointX, "0 0 " + 9 * this.hUnit, 
"SELECT"); 

            lineNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE LINE SINGLE", (12 * this.wUnit + 

this.pickPointY) + " " + this.pickPointZ + " " + (this.pickPointX + 10 * this.hUnit), this.wUnit 
+ " 0 0", "SELECT"); 

            lineNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE LINE SINGLE", (15 * this.wUnit + 

this.pickPointY) + " " + this.pickPointZ + " " + (this.pickPointX + 8 * this.hUnit), this.wUnit 
+ " 0 0", "SELECT"); 

            lineNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
"SELECT"); 
            lineNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE LINE SINGLE", (3 * this.wUnit + 

this.pickPointY) + " " + this.pickPointZ + " " + (this.pickPointX + 18 * this.hUnit), (9 * 
this.wUnit) + " 0 0", "SELECT"); 

          lineNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE LINE SINGLE", (–3 * this.wUnit + 

this.pickPointY) + " " + this.pickPointZ + " " + (this.pickPointX + 6 * this.hUnit), "0 0 " + (6 
* this.hUnit), "SELECT"); 

            lineNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE LINE SINGLE", (–3 * this.wUnit + 

this.pickPointY) + " " + this.pickPointZ + " " + (this.pickPointX + 12 * this.hUnit), (–4 * 
this.wUnit) + " 0 0", "SELECT"); 

            lineNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE LINE SINGLE", (–7 * this.wUnit + 

this.pickPointY) + " " + this.pickPointZ + " " + (this.pickPointX + 12 * this.hUnit), "0 0 " + (4 
* this.hUnit), "SELECT"); 

            lineNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE LINE SINGLE", (–17 * this.wUnit + 

this.pickPointY) + " " + this.pickPointZ + " " + (this.pickPointX + 13 * this.hUnit), "0 0 " + (–
4 * this.hUnit), "SELECT"); 

            lineNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE LINE SINGLE", (–16 * this.wUnit + 

this.pickPointY) + " " + this.pickPointZ + " " + (this.pickPointX + 8 * this.hUnit), this.wUnit 
+ " 0 0", "SELECT"); 

            lineNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
 

&������  3.10 – ��'�����  2D-����  '�"�"��  
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1�  �
� . 3.11 � 3.12 �������	  ���	�
  &	���	�
  ��
���  ���
��� . �����  
�	*	 , �
  ���  &	���	���
$  ��
��  ���
��� , �
  $	*	  �
��*�0�	  �  	� '0���  �	 -
���� , 	��
��0�	  ������  ���	  $ &	�
��0�	  �	���
	�	  	��	����
 . 

 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("SELECT CLEARLIST"); 
            selectLinesArcs(lineNames, "ADD LINE"); 
            selectLinesArcs(arcNames, "ADD ARC"); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("CONVERT COMPCURVE"); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE SOLID EXTRUSION"); 
            solidNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("MODIFY"); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("LENGTH " + ((bracketWidth / 2) – 3 * this.wUnit)); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("EQUAL ON", "ACCEPT", "SELECT"); 
            clearNames(); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("VIEW EDIT TOP"); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE LINE SINGLE", (17 * this.wUnit + 

this.pickPointZ) + " " + (–7 * this.wUnit + this.pickPointY) + " " + (8 * this.wUnit + 
this.pickPointX), (–1 * this.pickPointZ) + " " + (14 * this.wUnit + this.pickPointY) + " " + 
this.pickPointX, "SELECT"); 

            lineNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE LINE SINGLE", (17 * this.wUnit + 

this.pickPointZ) + " " + (7 * this.wUnit + this.pickPointY) + " " + (8 * this.wUnit + this.pickPointX), 
(–2 * this.wUnit + this.pickPointZ) + " " + this.pickPointY + " " + this.pickPointX, "SELECT"); 

            lineNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
            clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE LINE SINGLE", (13 * this.wUnit + 

this.pickPointZ) + " " + (5 * this.wUnit + this.pickPointY) + " " + (8 * this.wUnit + 
this.pickPointX), (–1 * this.pickPointZ) + " " + (–10 * this.wUnit + this.pickPointY) + " " + 
this.pickPointX, "SELECT"); 

�

&������  3.11 – ��'�����  �������  '�"�"��  
 

lineNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE LINE SINGLE", (15 * this.wUnit + this.pickPointZ) 

+ " " + (–7 * this.wUnit + this.pickPointY) + " " + (8 * this.wUnit + this.pickPointX), (2 * 
this.wUnit + this.pickPointZ) + " " + this.pickPointY + " " + this.pickPointX, "SELECT"); 

lineNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE ARC SWEPT", (15 * this.wUnit + this.pickPointZ) 

+ " " + (5 * this.wUnit + this.pickPointY) + " " + (8 * this.wUnit + this.pickPointX), (–2 * 
this.hUnit) + " 0 0", "CLOCKWISE", (2 * this.hUnit) + " " + (2 * this.hUnit) + " 0"); 

arcNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE ARC SWEPT", (15 * this.wUnit + this.pickPointZ) 

+ " " + (–5 * this.wUnit + this.pickPointY) + " " + (8 * this.wUnit + this.pickPointX), "0 " + (–2 * 
this.hUnit) + " 0", "CLOCKWISE", (–2 * this.hUnit) + " " + (2 * this.hUnit) + " 0"); 

arcNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("SELECT CLEARLIST"); 
selectLinesArcs(lineNames, "ADD LINE"); 
selectLinesArcs(arcNames, "ADD ARC"); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("CONVERT COMPCURVE"); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE SOLID EXTRUSION"); 
solidNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("SELECT CLEARLIST"); 
 

&������  3.12 – ��$�����  �������  '�"�"��  
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clsPowerSHAPEOLE.Execute("ADD SOLID '" + solidNames[0] + "'"); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("MODIFY ACTIVATE ACCEPT"); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("ADD SOLID '" + solidNames[1] + "'"); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE FEATURE SUBTRACTION"); 
solidNames.Clear(); 
solidNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE LINE SINGLE", (9 * this.wUnit + this.pickPointZ) 

+ " " + (12 * this.wUnit + this.pickPointY) + " " + (12 * this.wUnit + this.pickPointX), (–6 * 
this.wUnit + this.pickPointZ) + " " + this.pickPointY + " " + this.pickPointX, "SELECT"); 

lineNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE LINE SINGLE", (7 * this.wUnit + this.pickPointZ) 

+ " " + (3 * this.wUnit + this.pickPointY) + " " + (12 * this.wUnit + this.pickPointX), (1 * 
this.wUnit + this.pickPointZ) + " " + this.pickPointY + " " + this.pickPointX, "SELECT"); 

lineNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE LINE SINGLE", (4 * this.wUnit + 

this.pickPointZ) 
arcNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("SELECT CLEARLIST"); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("CREATE LINE SINGLE", (4 * this.wUnit + this.pickPointZ) 
arcNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
selectLinesArcs(lineNames, "ADD LINE"); 
selectLinesArcs(arcNames, "ADD ARC"); 
mirrorCurveNames.Clear(); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("CONVERT COMPCURVE"); 
mirrorCurveNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("EDIT MIRROR", "POINTS ", (–3 * this.wUnit + 

this.pickPointZ) + " " + this.pickPointY + " " + (8 * this.wUnit + this.pickPointX), (–10 * this.wUnit 
+ this.pickPointZ) + " " + this.pickPointY + " " + (8 * this.wUnit + this.pickPointX), "APPLY"); 

mirrorCurveNames.Add(clsPowerSHAPEOLE.Evaluate("SELECTION.NAME[0]")); 
�

&������  3.12, ����2  2 
 

1�  �
� . 3.13 �	������	  &	���	��  
	�����  ���
���  �  ����$  � ��* . )��	 -
�	2  &	���	�
  0 &�������
��
$  &�	'���  &�������  ������	  ���  2 &��������� : 
�
�
�
  � �
�	�
  (� ). �����  &	���	�
  &�	'��2  &�	�	�
����  �
����2�����  
����  ���
���  (�
� . 3.13, � ) �  	���������  &	  �	��
��  '�*��
 . 

�	���  '	���2����  &��
  �  ����  ���
���  ���  �����	������  '�
���	��  
��	���	�  ��*
  (�
� . 3.13, � –*). �����  �	�������  	��	�
  (�
� . 3.13, � ) �	����  

	�&���  *	�	�� . �	���20����  *�	������  '�
���	��  ��	���	�  ��*
  (�
� . 3.13, � ), 
�

$  �����	��20����  �  &��  
	�&��� . 

���  &	���	�
  ��*
  ���
�� -�
����
  �

	�
��	��0����  &	����
$  ���	� . 
���  ���  &	���	�
  ���
����  ����0�	  �	&	�����  &�	�
�  '�*��
  (
	��  $ ����  '� -
*��
  ��  �
*���	�  &����
���  ��*
 ), �&
����  �  �	����  0,6 × 0,6 ��  ��  
���%  
	��	���  ���  ��*
 . �����  �	*	  � '0���0�	  �% ��  �	&	�	*	2  B-�&��$��  � ���	�	�  
«1�&����� » ���	�20�	  &	���%�2  &	�����	*	  ���  &����
��  $ �	��
�
  
(�
� . 3.14). �	����  ���
���  �  ��	��  �  '�
���	�	�  ��	���	�  ��*
  �������	  
��  �
���
�  3.15. ���(��
$  ���������  &	���	�
  *	�	�	�  �	����  ���
�� -
�
����
  �  ��*	2 , &�	�����	2  �����  ���  ���
��
 , &	
����	  ��  �
� . 3.16. 
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&������  3.13 – 1��#�  #�'�����  ��"�����
���)  $��"
�  '�"�"��  
�  PowerSHAPE 

 
clsPowerSHAPEOLE.Execute("Create surface AutoSurf"); 
clsPowerSHAPEOLE.Execute ("Method Drive") 
 

&������  3.14 – ��'�����  #��"�
��  !�  $"����$  «3�#� $�� » 
 

 
 

&������  3.15 – &"!�
����  #�'�����  $��"
�  '�"�"��  �  !'���   
!  -��������$  ���� ��)  ����  
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&������  3.16 – 6��� , #���"�"��  �"�"!  '�"�"� -����"$�  
 
 
3.2.5 ���������		
  �������	�  	�  ��	���  �����  �����  
 
 
����
  �
�	�  – (�  ��	�
�����  
���
 , �
�  �

	�
��	��2����  ���  ����� -

*����  �
�	�  ������'�� . �	���  �	�
�  �	��������  �����*�0  �
�	��  ������ -
'��  �  ���&	�����$  &	�
(��  (����
��$  �
  8-�	������  �	��������  �  *����(���
  
���	*	 ). 

��
  ���
�
����  ��  
�	&
�  «+��	�
�
  &	���%�2 » � '����0����  ����	*  
�
�	��  '�$��  ���  
���
  �
�	� . 1�  �
� . 3.17 &	
����	 , �
  ���������0����  

����  �
�	�  �  &�	*���� . 

 
openFileDialog1.ShowDialog(); 
string heightmapFileName = openFileDialog1.FileName; 

   FileStream fileStream = File.OpenRead(heightmapFileName); 
 

&������  3.17 – �������%"��  �����  �����  
 

�����  ������������  
���
  �
�	�  ��'	���(��  �  '�$��  ��
��0����  
� ��$�
  ��&
��2����  �  ���
� .  �  ����  ������  �
�	���
  ����
� . 1�  �
� . 3.18 
&	
����	  ��&	������  ���
��  
		��
�����
  �
�	�  &	���%�� . 
 

byte[,] heightmap = new byte[MapSize,MapSize]; 
for (int i = 0; i < MapSize – 1; i++) 
{ 
for (int j = 0; j < MapSize – 1; j++) 
{ 
if(k<128*128) 
heightmap[i,j] = kk[k]; 
k++;}} 

 
&������  3.18 – ��#���"��  $�����  ����������$�  �����  #��"�
��  
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���  &	���	�
  
��
���  ���  &	���%��  ��	�%���	  &	�������
  &	��*	�
 . 
4
3	  ����
  ���  ����
�
 , ��  �
����0  	�	��
�
%  �����	3��  &	�������
  ��� -
���

  &���
%  ��  (
�
  
		��
�����
 . �	���  &�����	�
�	  	��
����  ������  
�����  �  
	����
 . 1�  �
� . 3.19 &	
����
$  ���	�  ���������  �	�	
 . 

 
for (int i = 0; i < MapSize – 1; i++) 
{ 
for (int j = 0; j < MapSize – 1; j++) 
{ 
x = i ; 
z = j ; 
clsPoint3D point1 = new clsPoint3D(x , heightmap[i, j] , z); 
clsPoint3D point2 = new clsPoint3D(x + 1 , heightmap[i + 1, j + 1] , z + 1 ); 
clsPoint3D point3 = new clsPoint3D(x + 1 , heightmap[i + 1, j] , z ); 
clsPoint3D point4 = new clsPoint3D(x, heightmap[i, j], z); 
lines[0] = point1; 
lines[1] = point2; 
lines[2] = point3; 
lines[3] = point4; 

 

&������  3.19 – �������  �"�2��  �����  �����  
 

+��	�����  &	��*	���  ������	���	  ���	�	�  &	���	�
  ����$ , 
	���  
�  �

%  ����2��  	
���	 . !�
  �����  ���	�22��  ��

���

 , ���&	����	  ���  ��
 -

���


  ���	�22��  &������	*��� , &	���	���
$  ��  	���$  ��*�����$  ��	�	��  
��

���

�� . )�
���

  �  ��	%  ��

���

��  ����
����  �
��  	���  �  ����
� , 
�	  ���  ����  ����2����  �
����
��	  (�
� . 3.20, 3.21). �  (�	��  ���	��  ������	�� -
�	  &	����	���  &	���	��  ����$ . �	  �����  ����2����  
		��
���
  �	�	
  X, Y, Z. 

 
public bool Createline(clsPoint3D[] points, String name) 

          { 
            //��	������  ����  �
  �	��
���
�  �  PowerSHAPE 
            if (!pshapp.IsPSConnected()) 
            { 
                pshapp.Connect(); 
                //,��
  ��  &���&	��	��
�
�
��  – &
���  �  �	* –'�$�  
                if (!clsPowerSHAPEOLE.IsPSConnected()) 
                { 
                    //CLog.Write("1��	��	��	  �����	�
��  �	��
���
�  �   
                    //PowerSHAPE"); 
                    return false; 
                } 
            } 
            if ((points == null) || (points.Length < 2)) { 
                return false; } 
            //�	�������  ���  �	�

  
            pshapp.Execute("create line CONTINUOUS"); 
            pshapp.Execute("Position"); 
            for (int i = 0; i < points.Length; ++i) { 
 

&������  3.20 – ��'�����  #�
������  �
  �����  �����  
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                if (points[i] != null) { 
                   pshapp.Execute("Workspace 6�	������� "); 
                   pshapp.Execute("X " + points[i].X); 
                   pshapp.Execute("Y " + points[i].Y); 

                     pshapp.Execute("Z " + points[i].Z); 
                   pshapp.Execute("APPLY");}} 

              //���������  &	���	��
�  
�
�	$  
              pshapp.Execute("ACCEPT "); 
             pshapp.Execute("create curve COMPCURVE"); 
              pshapp.Execute(points[0].SerialisedString()); 
              pshapp.Execute("SAVE"); 
              pshapp.Execute("QUIT"); 
              if (!name.Equals("")) 
              { 
                  pshapp.Execute("RENAME"); 
                  pshapp.Execute("NAME " + name); 
                  pshapp.Execute("ACCEPT"); 
              } 
                  pshapp.Execute("DISPLAY BLANKSELECTED"); 
                  return true; 

  } 
 

&������  3.20, ����2  2 
 

                pshapp.Execute("create surface"); 
                  pshapp.Execute("AutoSurf"); 
                  pshapp.Execute("ACCEPT"); 
                  pshapp.Execute("Delete"); 
                  pshapp.Execute("SelectAll"); 
                  pshapp.Execute("NAME "+name+1); 
                  pshapp.Execute("ACCEPT");            
 

&������  3.21 – ��'�����  #��"�
���  !  #�
������  �
  �����  �����  
 
1�  �
� . 3.22 �	������
$  ���������  &	���	�
  &	��*	���  ��  &	���%��  

�  �����	��  
	����� . �  ����%  
	��	*	  &	��*	��  ���	�20����  &	���%��  
��  �	&	�	*	2  ���
���
%  
	������ . �	���%��  ���	�22����  	
���	  	���  
���  	��	� , �	��  
��
  ���  �
�
  *	����  ��	  ��&� , �  &���%	�
  – ��  &����� . 

 

 
 

&������  3.22 – /�����  �
  #��"�
��  
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�����  &	���	�
  ���% &	��*	���  �  ����%  
	�����  ��	�%���	  &	������ -
�
  &	  �
�  &	���%�2 . ���  (�	*	  �
  &�	%	�
�	  
	���  ����2  ���	�	  ���  �	 -
�������  �  ���
�  
	������ . �	���  �
�
��0�	  ��	�%���
$  ���	�  ���	�����  
&	���%��  $ ����0�	  $	*	 . �����  �

	�����  ���% ��$  �
����0�	  
	����
 , 
$ ���
��0����  &	���%�� , &	
�����  ��  �
� . 3.23. 

 

 
 

&������  3.23 – ���"�
� , #�'�������  #�  #�
�����
  �  $"%�
  
!�������  �������  

 
 

3.3 ��!��3'����  .�����-��2  (�(��-�  &'�  ����-���!�������  
.���+�*�����  3��+�� -(�(��-�  

3.3.1 ����
	�  ������  �������	��  �������  
 
 
��	*�����  �
�����  �	��  ����	�	�����
��  �  *�����  ��	���	�	*�� . ��
 -

�������  �	��  ���  �	���2�����  �����  �����  3���&
  �  &	�����
�  �	���%�� -

	�  �� ������������  � &�	�
��������  ���
�� -�
����
 . +��"  �����&���0  &�� -
�
3����  �	��	���  &�	�
�������  ��  ���
��������
�
  &���������
  &�(�0���  
$ �	��	��0  ���	���
�����
  �	��	������  ���
�� -�
���� , &���
3
�
  &�	��
 -
�
������ , �  ��
	�  ��
�
�
  �&�
�  �2���
	*	  �
��

�  ��  �
����  ��
������ . 

1�  �
� . 3.24 �������	  ���*����  &��(�������  �

	�
������  +��"  
���  ���	�����  ��
�
����	�  �	����  	��	�	��
��	*	  �&����� , �

$  &������� -
��0  �	�	2  	&
�  &	����	��	���  ��$ , �
�2��2�
  ���������
���  $ &	�
�
	�� , 
�
�  �
����� , &���
�����  ��	  
���  �	����  ���$��2���
 , ���0�	��2�
  ��  �	� -
������
  ����	����
  («�
�	���
 »). .	��  �	��	��0  �
����
�
  ����  �
����
  
� '��
(�� , �
�  �	��  ����0  [7; 8]. 

"	�	��  
	�
�������  �  &�	�
�������  ���
�� -�
����
  �  �

	�
�������  
+��"  DentMCAD ���$��20����  ��
 : 
	�
������  ���������0  �	����  3��� -
&
 , �
�  	��
����  ���%	�  �
��������  ��
�
����
�  �
����	�  ��	  ��  �	&	 -
�	*	2  �	�	*���
 , �  &	���  �
	�����	���	  �  stl-'	���� . �	���  &�	*����  
&�	&	��0  
	�
���������  �	�����
�
  �	�

  &�

��&�����  ���
����  �	  ����� . 
�����  ��������  �	�	
  &�

��&�����  
	�
��������  &�	*����  �

	��0  &	�� -
�	��  ���	��  ���
���� .  
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&������  3.24 – 6�����$�  #�"("�"����  #�����$��)  ����"$�  #��"�������  
'�"�"� -����"$  �  PowerSHAPE 

 
�	�
������  �
�
��0  '	���  &����
��  ��*
  (�
	�
 ) � ��  ������
�
  
	 -

	��
�����
  �	�	
  &�

��&�����  &�	*����  �

	��0  &	���	��  ���
�� -�
	�
  
�
����
 . �����  �

	�����  &	���	�
  
	�
������  �	��  �����*�
  �	����  
���
�� -�
����
  �  '�$� . 

�	���  &�	*����  �

	��0  �	���%��	
  �����������  ��  ���
  ���  �����	 -
����	�  ���
�� -�
����
  ��  �	&	�	*	2  �+,  [9–12]. ��	*����  ��
��0  ����  
�  '�$�� , �

$  ����
��  
		��
���
  �����  �	����$  �����  ���  �����  ��*���	�  �� -
*
  ���
�� -�
����
 . �����  (�	*	  &�	*�����  �
�����  &�	�	�
��  �	���%��	
  
�����������  ��  ���
  $ ���	��������  �����������  �  ��
��  &�	*���
 . 

�	�
������  �	��  �
����
  ����  �	���%��
�  �+,  ��  ���
  ��	  �����*�
  
�%, �  ��
	�  ����
�
  ���
�  �
�
�	���  �	����$  ���
�� -�
����
  ��	  3���&
 , 
3	�  &�	
	���	�2���
  
	��
������  &	���	�
  ��������	 . 

+���
����  &�	*����	�  �
����
  (�
� . 3.25) �
�2��0  �  ����  &�	*��� -
�
$  
	�&	���� , �

$  ����
��  �  �	��  �������(�2  
�����  (&�
��  �	���
�� ), 

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

$  ���&	����0  ��  ���	 -
��������  *��'���	�  	�	�	�

  &�	*���
  ��  DLL ���  �	�	�
  �  &�	*����
�  
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	�&��
�	�  PowerSHAPE. +��"  �	��	����
$  �  �

	�
�������  �	�
  &�	 -
*���������  C #, �
�  0 
�	�&���'	���	2 . 

 

 
 

&������  3.25 – 6�����$�  ��$#��"����  �	�&  �
  $��"
,����  ����'��  
��
����)  �"�$"���)  

 
 

3.3.2  ����  ������  �������	��  �������  
 
 
#����'�$�  &�	*���
  �������	  ��  �
� . 3.26. �����  ��&��
	�  &�	*���
  

��  �

	�����  ��	�%���	  &	&������	  ���
�
�
  &��*	�	�����  �	����  �����  
���  3���&
  �  PowerSHAPE. 

 

 
 

&������  3.26 – ���"�-"��  #�����$��)  ����"$�  
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�	���  �
���0����  
���
����  ���
���� , �
�  &	�����	  �	�����
�
  ��  ����%  
� &	�
��0����  �% �����	������  (�
� . 3.27). ���  (�	*	  ��  &	���%��  �����  &	 -
����	��	  �  &�������������  ���  
	��	*	  ����  (�
� . 3.27, � ) �
���2����  �	� -


  �����	������  ���
����  (�
� . 3.27, � ). 

 
 

  
�  �  

 

&������  3.27 – ���$�����  $�����  �����  �������
"��  '�"�"���  ��  !�'�
  
 

�	���  �  ��������
%  �	�
�%  ���	���
��	 , &��&���

�����	  �	  &	��� -
%�� �����  �����	��22����  �	
�����  �
����
  
		��
��� , 3	�	  �

%  &	���  
���$��20����  ����
�	�������  ���
����  (�
� . 3.28). 
 

�  

 
 

�  �  

  
* �  

 

&������  3.28 – ��!��
����  ������
�  #�
�%"��  � #������  
(�  ��!�  �"�'
������� ) ��"�  ���������  ��  ��%��$�  !�'�  

 
)�
���

  ���
  ��2��  ��'�
�
  &	���%�� , �	  ���	��
�	  �������*���  

&�������
�
  �
&��

  
��	�	*	  ���3����  ���
����  3	�	  &	���%��  ��	  &��� -
�
�  *����$  ���
���  �  &	���%��2  ����  (�
� . 3.28, *, � ) �  �	�(�  �����	������ . 
!	��  �  (

��  &�	�	�
����  &	����	��
$  ��������
$  
	���	��  &	�	�����  
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	��$  
		��
���  ��  
	��	��  ����  (�
� . 3.28, � ). �  ����  ��	�%���	���  �	���  
����
�
  &	�	�����  	��$  
		��
���  ���	���
  PowerSHAPE (�
� . 3.28, � ) 
��  &�������������  
	�
*������  ��  �	&	�	*	2  ����	*	�	*	  ��
��  (�
� . 3.28, � ). 

-��
(��  &	���	�
  ���
���  ��  ����  �
������  �  	
���
$  
��� , 3	  �	 -
��	��0  �

	�
��	�����
  �����  ���
��
  ���  &	�������  ��*����	*	  ��*	�
���  
�	�	�
  &�	*���
 . �	���	��  ���
����  ��  ����%  &�	�	�
����  ���	���
��	  
&�	*����	2  �
����	2  ��  	��	��  �

	�
������  �����'�$��  PowerSolution 
DOTNetOLE (�
� . 3.29). "��������
  &	���	�
  $ &	�
(�	�������  �	����$  
���
����  ��  ����%  ���%��	�  3���&
  �������	  ��  �
� . 3.30 (��	�	��  ��*�  
��  ���	������� ). 

 

  
�  �  

 

&������  3.29 – ���
���������  ����$���!�����)  #�'�����  '�"�"���   
�  !�����
  �����
  #��"�
��  $��"
"�  !�'��  

 

 
 

&������  3.30 – &"!�
����  ����$���!�����)  #�'�����  
�  #�!�(��������  $��"
"�  '�"�"���  ��  !�'�
  �"�
���)  ."
"#�  

 
���  ��������	*	  
	���	�2  '	��
  ��	���	�  ��*
  ��  �	�(�  
��$��	*	  

���
���  '	���0����  �
�����  
		��
���  (�
� . 3.31, � ) � 
	����  ��*
  
(�
� . 3.31, � ). �  (�	��  ����  ���	�  3	�	  '�
���	��  ��	���	�  ��*
  �
����0  
0,1 �� . �	���  ���  ���
����
  ���	�20����  G2-�&��$� , �

$  '�
��0����  
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�  ��	%  �	�
�%  ����  
	��	*	  ���
��� , 3	�  �����&��
�
  �����������  &����
��  
�	����  ��*
  �  �����
  ���
����  (�
� . 3.32). 

 

        
                                     �                                                                �  

 

&������  3.31 – ��'�����  �������  #"�"����  � �����)  – ��#� $��)  
���� ��)  ����  

 

 
 

&������  3.32 – ��'�����  ��#� $��)  ���� ��)  ����  
�  ���
 ��  G2-�#
����  

 
�	  
	�����  &����
��  ��	���	�  ��*
  � 
�
�	� -��&����	�  ���	�20����  

	� '0���  �	����  ��*
 . )����	��
$  �
*���  ���
�� -�
����
  �������	  ��  �
� . 3.33. 
 

 
 

&������  3.33 – ��'�������  $��"
�  '�"�"� -����"$�  �!  �������
"��,  
���� ��,  ����,  
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"��������
  �	���2�����  �����	������  ���
�� -�
����
  ��  ���
  &�(� -
0���  ��&
��2����  �  '�$�  �
  �
%����  ����  ���  &	�����	*	  �	���%��
�  ����� -
������  ��  ���
  ���	�	�  �
������
%  ��������� . 

 
 
3.3.3 ��������		
  ��������
	��  ������  
��������  �������	��  

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

 
 
6�	����
���  �	����  �	��	��0  	(��
�
  
	�����
(�2  ���
�� -�
����
  

�  (��	��  � 
	�'�*���(�2  ��*
 , 3	�  �

	���
  ��������
$  ������  ��&���
�  
�����������  ��  ���
  � �	������ , �
�  &�
  (�	��  �
�

�2�� . )���
  ������ -
�����  
���
���
%  %���
���
��

  �����������  ��  ���
  ��
��0  �	��
�	���  
�������  �
	���  �����	������  � �	�	�
  ���
�� -�
����
 . 

����  �����	�

  ��	���	�  ��*
  �  ���
���%  &	���	���	�  �	����  �
����
  
��&
��2����  �  '�$�  ���  �	��
���  ��*
  ��  	
����  �
�������  �������
 . �	���  
��  
	����	2  «"	���%����
 » �

	��0����  �	���%��	
  �����������  ���  ��*
  
��  ���
 . 

.

	��0�	  &	���������  ������  �	���%��
�  ���
��  ���  ���
����  ��  �� -
�
  � ��&��* , �
�  �
�

�2��  �  ����%  &�
  �% ���0�	���  �  ��*	2  �  �

	�
���� -
���  ���	��  �
������
%  ��������� . �+,  0 �'�
�
��
�  �
��	�
�  ���	�	�  
�	�� ’ ������  ��������
%  � '��
��
%  ����� . )��	���  ����  �+,  &	��*�0  �  �	 -
�� , 3	  ���� -�

$  ���&������
$  &������� , ��

$  �
  ���&������� , �
�
  ��	  
&�����3���� , �	���  �&�	
�
�����
  �
�
����	2  �	����2 , �
�  ����0����  
��  �������  
��
	�	 -��&������
%  '��
(�$  [9–12]. �  ��*����	��  �
&��
�  ��� -
&������
$  &�������  �������*���  ���	�
$  � &	�����	  �
����
�
  ��������  
(�	*	  ���&������	*	  &��������  �  ���

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

�����  �	����  ��*
	  &	�������
 , �
3	  �&	���
�  &�
&���
�
 , 3	  �
��	��  
��������  (�	*	  &��������  �  
	���$  ���������$  	������  ���	�� . �����  (�	*	  
�	���  &���$�
  �	  ��*����	*	  �
&��
� . )��� , &�
  &	���	��  �
�
����	�  �	 -
����  ���&������	*	  &��������  &	����	������  ��$  ��
� : 

1. .  	������  '�
��0����  �
�������  
���
����  �	�	
 , �
�  ���
��2����  ��� -
�	�
�
  �	�
��
  ��	  ������
 . 

2. ��������  ���&�����	*	  &��������  �  
	���$  �	�(�  �����0����  ���� -
�
�  � &	�
��	  ���
  �
������	 . 

3. )������  �
��������  ���&�����	*	  &��������  �	��
��0����  ��  �
�� -
�����  
���
����  	������$ , �
�  ���
��2����  ���������
 .  �  �������
  ��2��  
��*�����  ����	��  �	�

  � �  ��
�&�	���  �&�	
�
��2��  '	���  	������ . 

4. 7��&������
$  &�������  �&�	
�
��0����  ��  
	��	��  ��������  &	�� -
�	�	� , �

$  �
�����0����  ��  �	&	�	*	2  ����	�
%  �������  (�	*	  &�������� . 
���  
	��	*	  �
��  ��������  �
�����0����  ���$  &	���	�  ('��
(��  �������� ), 
&�
  (�	��  &	���	�
  �	�
��2����  ��
 , 3	�  �����*����  ���&����������  &��� -
�����  ���	��  ���  �������� . .��  �
�	��  '	��
  ��������  � '��
(�$  ���  
	� -

����
%  �������  �����
��  �	������  ����
���	*	  �������  [12]. 
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7��� -�
�  ��������  �+,  �  
��(��	��  &�����
�  ��	�
����  �	  �
����
  
�������  

 

}{}{ RK =d , (3.1) 
 

��  K  – ����
(�  �	���
	���  
	�����
(��  �  (��	�� , �	��  ����0  �	�	2  

��������  ����
(�  �	���
	���  �
������
%  ��������� , �  �

%  �
����0����  

	�����
(�� ; 

}{d  – ��
�	�  &�����3����  ���% ������ ; 
}{ R  – ��
�	�  ����	�
%  ����������� . 

�	���	
  �
����
  (3.1) �	����20  �	���
�  
���
	���  ������  ��  
���
����  
���&����  ��	�	�
  ����� . 

�  �	�*������$  ������  &�	�
�������  ���
�� -�
����  ��$�����  *	���	  
��	���  &
�����  ���%	������  ����������� , �
�  ��2��  ��  ��	����  ��*�  &�
  �� 
��
��&�����  �  ���
���% . ���2�
  ������������ , �	���  �
����
�
  ��������  
�
�  � �	������ , 3	  ��2��  ��  ���
 , ��  �

�
 , �  ��	2  ���*� , �	���  	��
��
�
  
���������  ��&��*
  �  ����% , ���
(��  ��
��&�����  ����  �  3���&�  �	3	 . !�
	�  
����  ���%	�����
 , 3	  �
3	  �&	���
�  ���
  ��2��  ���	�
  ���  �	�	2  
� �&�
$��2��  ������������  ��������	 , �	  �  &�	(���  ��
������  �	�
  
&��  �&�
�	�  ���
�� -�
����
  &	�
��2��  ���3����
��  � 
	���
�����
  ���  
�	�	2 . !	��  �  �	���%��
�  ��
	�  ��	�%���	  ���%	�����
  �
�
  
	���
�� . 

!�

�  �
�	� , ��������  �
��	�	*	  �	���2�����  �
����0����  �  ���	%  
	��	��
%  ���&�� : 

1. ��	����  ��*�  �	�*����0����  �
  �
*����  
��
	�	 -����$��  ���
� , 
���  �
	�  ���	��  &�����3����  ����	�
%  �	�	
  � ��	�%���	  �
����
�
  ������ -
��  ����	�
%  �
� , 3	  �

�

�2��  (�  &�����3���� . 

2. �	���2�����  $ �	���%��	
  �
������	 -��������	�  �	����  ��$ -
�����  ����������
%  �����  �  +�, -�
����� . ��
  (�	��  ������������ , 
3	  ��2��  ��  ���
 , �
�����	  �����  � &�	�
�����  ��  ��&���
	�  �����������  
��  ��	����  ��*� . 

3. +��	�����  �	����  ����� , �
�  
	���
��2��  ���  �	�	2 , � �
��������  
�����������  ���  ������	*	  �&�
��  �
� , 3	  �
�

�2��  ���  ��'	���(��  ��	 -
���	�  ��*
  � �
�  
	���
��  �����  	�
�  �  	��
� . 

1�  &���	��  ���&� , 
���2�
��  '	����	2  (3.1), �
�����2����  ������ -
��  �
� , 3	  ��2��  �  ����  ���
�� -�
����
 , ��  ���	�
�
  ���������
  ���%
����  
�����  ���  ��	�%���	*	  &	�	�����  (���� . 3.2). ��
  (�	��  �����0�	 , 3	  &	 -
�
�
���  ��������  ���%
�����  ���&	����0  �����  ����  ������
��  �	�	�	�  
&	�	��
�
 . 
 

��'
�(  3.2 – ������  ���
�
"��  !�'��  

1	���  ����  1  2  3  4  5  6  7  8  
.��%
����� , ��  –0,5 –1,0 –0,5 0 0,5 –1,0 0,5 0 

1	���  ����  9  10  11  12  13  14  15  16  
.��%
����� , ��  0 0 0,5 –1,0 1,5 1,0 0,5 0 
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��	�	��  ��*�  ���	  ��	����	���	  �  �
*����  ��*���	�  ���

 , 3	  �
�� -
��0����  ��  �
������
%  ��������� , �
�  �

%  �������	  ��  �
� . 3.34. .���
  �
�� -
����	 -��������	�  �	����  – ���(�  &�

��&�����  ���
����  �	  ����� . 

 

 
 

&������  3.34 – �����"����  "
"$"��  �
  $��"
�  ����  #��
  �"-��$�����  
 

��  �
&	�  (�  ��������  ����	�
����  �	  ��	�	��	�  ������  ��	���  &����	 -
���  $ ����
��$  ��  �
����0����  ��  �	&	�	*	2  +�, -&�
���� , �	��  ���	  �	� -
�	����	  ������  &�	*���� , 3	  �	��	��0  �

	���
  (�$  �	���%��	
 . 

����2�
��  [12], ���	  �
������	  '��
(�2  &�����3���  �
������	*	  
�������� : 

�
�
�

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

	

×+--+-+-=

j

j

i

i

2

32

3

3

2

2

2

32

3

3

2

2

V

V

l

z
l
z

;
l

z
2

l

z
3;

l

z
l
z

2z;
l

z
2

l

z
31V

q

q
. (3.2) 

!	��  ����
(2  [B] ���%	�
�	  ��  �	&	�	*	2  ��
	�  ������	��� : 
 

232232 l

z6
l
2

;
l

z6

l

6
;

l

z6
l
4

;
l

z6

l

6
yB +--+-+-×= .  (3.3) 

 

�  	*����  ��  �� , 3	  ����
(�  &����	���  [D] ���  ���	��	*	  ��������  
��0  �	���������  1´ 1 � �
�����	  �	����20  �	���2  @�*� , 	��
��0�	  ����
 -
(2  �	���
	���  �  �
*���� : 

 

.

4626

612612

2646

612612

22

2323

22

2323

llll

llll

llll

llll

EIdVBDBK x

T

V

e

-

---

-

-

== �   (3.4) 
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��	�����
$  ��  �	&	�	*	2  ������	���$  (3.1) – (3.4) �	���%��	
  �	 -
��	�
�  ���$�
  ��������  �
�  � �*
�����
%  �	������ , �
�  �

�

�2��  ������  
���%
�����  (���� . 3.3). !��  ����  )�  �&���	����  ���  &������%  �����  ������
 -
��  &	�	��
�
  �	�� , �  ����  )?  �$ &��&���

������ . 

 
��'
�(  3.3 – ����"��  ��
 , .�  ��,��  ��  ���� ��  ����  � !�'�  

 

1	���  ����  " %, 1  " � , 1  � %�, 1�  
1 0,0288 0,00193 2,15×10–4 
2 –0,07 –0,0076 0 
3 0,0097 0,0017 –5,01×10–4 
4 0,00304 0,00895 –4,71×10–4 
5 –0,018 –0,01 –5,76×10–4 
6 –0,13 –0,119 2,27×10–4 
7 –0,0185 0,028 1,01×10–3 
8 –0,0184 –0,085 4,49×10–4 
9 0 0 0 
10 0,066 –0,101 –5,6×10–4 
11 –0,122 0,112 –2,93×10–4 
12 0,123 –0,069 –4,134×10–4 
13 –0,123 0,0036 –4,52×10–4 
14 –9,7×10–3 –1,69×10–3 5,01×10–4 
15 0,0124 –1,35×10–3 4,89×10–4 
16 0,0029 –1,93×10–3 2,15×10–4 

 
�  (�	��  ����  	��
����  ��������  �����������  ��  &����
3�2��  �	&�� -

�
��  ��������  (0,5–1,5 1 ), �  �
�
  ���  �&�
���
�
%  ��	�  &�����3����  ��� -
�	�
��  0,35–2,0 
��  [13]. +���  ������
�
 , 3	  �	���%	����  �  &�	*����  ��� -
�����  �
�  � �	������  ���%	����  ���  �
&��
�  ���%
����  �  &�	3
��  OXY, 
����
(�  �����	�

  ���
����  ��  ����%  &	  �
�	��  ��  ���%	�������� . 

)��
����  ��������  �
�  � �	������ , ��������  �  ���� . 3.3, ��  �	&	�	*	2  
&�	*���
 -�����&�����	��  ���
  &�������  �  +�, -�
����� , ��  &�	�	�
�
��  
&	������  �	���%��

 . +&	���
�  ���
  &	���	����  ���	��  �	�

 , ��  	��	��  
�

%  ���	�2���
  	&	���  &	���%��  (�
� . 3.35, � ). )� '0���  �	����  �����  	��
 -
�����
  �
��*�������  	&	��
%  &	���%	��  ���	��  	��$  �����  ��  ������  �
 -
�	��  ���  ���%������  ����
  &����
���  &	  �
�	��  (�
� . 3.35, � ). 

����  �

	�����
  �	��
���  �����  ��  4-����	��  ���������  �
�������  ����� -
��
 , &�
  (�	��  ��  
	��	��  ����  ���	  �	����	���	  &	  4 �������
  ���	��  
	 -
��	�  �  �����
% . �����  &	���	�
  �
������	 -��������	�  �	����  (�
� . 3.36) ���
  
������  ��	�
  ��
��&�����  �����  �  �
*����  �	���

%  ��
������  ���	��  �
���	�  
&	���%��  
	��	*	  ���� . +���  ������
�
 , 3	  ������	  ���
  � '0���2����  ��  3��� -
&	2  �����  � '��
	 -&�����  �����	�
3�  (&��	�	�� ) � &	�
���  ��
��&�2���
��  
��  	&	��%  ��  �����
�  
	�'�(�0��	�  &������
�	��� . !	��  �	���%��	
  ��0  ���% -
�2  	(��
�  �
�

�	�  ��&��*
  ���  ���  ��*
 . ��������  	��
���
%  �  ����������  
�	���%��
��  �
���������
%  ��&������  �  ����%  �������	  ��  �
� . 3.37. 
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�      �  

 

&������  3.35 – ��'�����  �"�$"���)  !�'��  
 

   
�      �  

 

&������  3.36 – �����"��� -"
"$"����  $��"
�  !�'�� , .�  ��������,��   
$�%  ��'�, , �  #��("��  �������%"��  ���� ��,  ����,  '�"�"� -����"$�  

 

 
 

&������  3.37 – ����"��  "�����
"����
  ��#��%"��  
 

��
�
������  ��������  ��&��*  	��
����  �����  �
�	

�
 , ���  �	&�� -
�
��  &�
  ����	��	  �
��

%  �
��%  ��  ���
 .  �  &	� '����	  �  �
� , 3	  ��	�%���	  
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��	��2���
  ��	�
  ��
��&�����  �����  �  &��	�	��� . )��
����  ��������  �� -
&��*  �����	  �
���  ���  ����  ��(�	���  ���������  ����� , ��

�  �
�	� , �����	 -
������  ���
����  ��  &�
��	�
��  ��  �	  ��$�������  ����� , ��  �	  &	�
	������  
����	�  ����� . 

 
 
��(���+�  !�  ��!&�'�-  3 
 
 
1. .

	���	  '	�������(�2  	��	��
%  &�	(����  &�	�
�������  �
�	���  

�
����	�  *�	������ , �
�  �	��	��2��  �'	������
  �	����  ���
�� -�
����
  
��  ���
�
  �
��������  $ �
��������  &�	��	�	�	*	  &	�	�����  �����  3���&
  
�2�
�
 . 

2. "	��	����	  ���	�

�  &	���	�
  ����	����
%  �	����$  �����  � ��� -

�� -�
����  �  	��
������  �  CAD-�
�����  *�	����
��	�  �	���� , &���������  
��'	���(��  &�	  �	�

  �����	������  ���
����  ��  PowerSHAPE �  �	������$  
&�	*����
$  &�	��
�  ���  �	���%��
�  �����������  ��  ���
  ���	�	�  �
�� -
����
%  ��������� . ����  &�	  ������������  �	���  �

	�
��	�����
  
���  &�	*�	�������  
��	���
%  ��'	���(�$  �����  �  &�	(���  ��
������ . 

3. .

	���	  �	��	������  $ �������(�2  +��"  ���
�� -�
����  ��  ���� -
�
�
  &���������
 , &�	��  �	��	�����  &�	*�����  �
�����  0 &�	�	�
&	�  
� ��  &�������0  ��  &	��	��  &�	'���$�	*	  	&
��  &�	����  	��	�	���� . 

4. )��
���	  	��	���  ��������  �+, , �
�  �	��  ���
  ����	�	���	  
�	  �	���%��
�  ������������  �����  ���  ���  ��*
  ���
�� -�
����
 . .

	���	  
�	���%��	
  ���  
	�
����	*	  &�

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

$  
&	
���� , 3	  �	��	�����  &�	*�����  �
�����  �&����	  �  PowerSHAPE ����� -
&���0  &�	�
�������  ���
�� -�
���� . 
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  : �����	 -

� e�	�
���
	�  &	�	�
�  / +�
��	�  7. � . – � . : �1�5 , 2002. – 460 � . 
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���%��  4 
����������8��  
��	��
�����  
��8	���  

�����#����  %	9���
�����  ���������  
%��  9���
�����  �
��������������#��6  

���
��
��  ���	������  
 
 

4.1 �&�(+���'����  +��(��*+ �,  0��-.�����  �(��7���� , !�(�3��  
����-���!� �2  ��  .��(�����  �3'�&�����  &'�  ���'�!� �2  .�� �(*   
��������2  �+(��*!�2  

 
 
�  ���	�	���� - � ������������� , ����*��
(� , &�
  �
�	��
(���  �
�	���  

���  ���
(
�
 , ���
��	��

  ��  ���
%  *�����%  ����	  �
�

�0  &	�����  �  ���� -
�����%  �  ���
����
�
  �����
�	����
 . ���	�	���
�
  �� �	���  ��	��  ���%� -
�
 : 1) ���	������  �	�
%  �&�����  � 
	�&	�
(�$�
%  ���������� ; 2) �
��������  
�	�
%  �	��
�	���$  ���	�
%  ����������  ���%	�  �&�(�����	*	  �% 	��	���� -
�� . ����
$  ���%  &	� '����
$  �  ����2������  %�����	*	  �
����  ���������� , 
���*
$  – ��  ����	2  �% ����
��� , ��
����  � '�� . 

.  	������  20 �	
��  ��*��	  ���	���	��$  �����  $����  ���*
�  ���%	� , 
�

	�
��	��2�
  &�
  (�	��  ���	�
  �&�
��  ��  ��������
 , 	� '0�����  ��*��� -
�	2  ����	2  – ������
���  &����
���  ��'	��������  (#�� ) [1]. �	

  3	  �� -
��0  ��*����	&�
$���	*	  �
��������  #�� , ���  ���  �	���  �������
�
  �� �� -
*�����  �
�
 . ����  ��  ��� , �  ����������  #��  �  ������%  � �&����%  '	���0����  
�
���	  �	�	��0��	���� , '��*����	���� , �����
�	
�
��������  ����
����  
��'	���(�$�	*	  &	%	������ . 4
  &���
�	 , (�  �������0����  &�
  �
��

%  *	 -
�	�	*���
%  ���&�������% , ��'	���(��  ������  ��  �����  3–5 � �����  *���	 -
����
��	*	  �
�
�  ��  �����  ���  ����  &�
��	���  ��'	��	���	*	  ��������� . 
1�$�����  �'�
�
���  &�	(��
  #��  ����	����  ��  �%���  &�	��	*	  ����� . 

+�	*	���  ���	�
$  (��
$  ���  ���	���  #�� , �����  �

%  ��$�����	*	  
&	�
�����  �����
 : 
�������  &��  �
�	

�  �
�
	�  [1; 2], ����	
�������  
� -
�	��  &���������  ("��� ) [1–3], 3D-
������  (CCDF) [4], �
����2������  �� -
��(2�����  [5], *�
��	��  �
�������  (6, ) [6; 7]. ���%��  �	  �
������
��(��  
&�	(����  #��  &	���	  �  �	�	��  [8]. 

+&�
���
�
$  �&�
�  &�	(����  #��  ��  �&���
  	���	����	 , �  &����  
���*� , ����  �
���
�  &	����������  �����  (�  �������	�� , �% �	����  ������ -
0����  �  1000 ����� , ���  100 �
�  �	  0,1�
� ) � '	���������  �&�(�����
%  ��� -
������
%  
	��	��� . )������  &���
3�2��  ��(�����  ���������  $ �����&��� -
2��  $	*	  �
�	
�  &����
������  �����

  �	�� , 3	  �	&��
�2��  ����������  
&�	��
����� . )�
���

  ���������  
	��	�
  �
�����2��  �����
�	���  ������� -
���  � &�
  (�	��  ��2��  �	�3
��  ��
��
	  1 �� , �	  	��
����  ��������
  ���� -
����  �	  
����  ���	����
����
%  [2]. #��  �	��  &	�
�2���
  ��2  ��

%  ���	 -
�
%  ��%�������  ����
  ����
���
  � �����
�	���$ , �
  �����	�	��
���  ���( -
����� , �  ��
	�  ���(����� , �

�

���  �
�&����
�
  �
��������
  ����
%  '�� . 

���������  �
3�  �'�
�
  ��2��  ��
�  &�����*
  ���	����
����
�  �&�� -
���  �  &	��������  �  ����
(�$�
�
 : 
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– �
3�  ����
���  ��(�����  (���  20 �	  200 %, ������	  ���  
	�
����
%  
��	� ), �  &	0������  �  &���
3��	2  &����
�����2 ; 

– �
3�  ��	���  ��(�����  (���  10 �	  50 %, ������	  ���  
	�
����
%  
��	� ); 

– &���
3���  ��	��$��  ���$
���� ; 
– �
�	
�  	��	��������  ����
���
  ��  ��
�	��
%  ��������% , 3	  *���� -

��0  ���
$  �	�

�  �����
�	���$  &�
  ������$  ��%�	�	*��  	��	������  �&���� ; 
– &��
�
��	  &	���  �����������  ��
����
  ��  ����	��	&�� ; 
– &���
3���  ��%�	�	*�������  �&�����  &�
  	��	������  �������� , 

3	  �����&���0  �	��
�����  �
*	�	������  &��(
��$�
%  ������  � ������$ ; 
– ��
�����  ���&������
  ���&����
��	��� , 3	  �����&���0  ������  

�
	�	�����  ����*	�
����  � ����������  �
%	��  &�
����	*	  ������  
&�
  ����&������  �  (�	��  ���
�� . 

�  &�	(���%  #��  �������0����  ���(�����  ��������� , 
���  �	*	 , ��'	� -
�������  &�	�	����  �  ��	��%  ���	��	*	  *���	����
��	*	  ��
������ , 3	  �  (� -
�	��  �������0  &
�	��  ���
���  ��'	�������� . �	��
�	���  &���
3����  �� -
�&������
  ���  ��
�����  �����������  &�
  #��  	�������  �
� , 3	  �  ������ -
���  ��  &	�
���  ��������
��  ��
�
�������(�$��  &�	(��
 .  �  	��������  &�
 -
��	����  �	  �	*	 , 3	  ������  ����&	�	*	  	���3����  &�
  �������(��  &�	(����  
#��  &��(22��  ��  ����  ��	�%  �	��
�	���$ .  �  &���������2��  �
  �
�&��
 -
���������  �	���������  [1; 2; 6], ��
  � �	���%��

  [11]. ������  &
�	��  ����� -
�������  �
��*�2��  ���%������  
	�&��
��	*	  �&�
��  ��%�	�	*���	*	  &�	 -
(���  $ 
	�����
(��  ����&�  ��  ��'	���(�2  ���������  ����&	�	*	  ��	
�  
� �	�	�	*	  �����������  [12]. !�
�  �
���(��  &�	�	�
��0 , �  	��	*	  �	
� , 
�	  	��������  ��%�	�	*���
%  �	��
�	���$  ���	*	  &�	(���  #��  � &�����
�  
	��	��2���
%  ���������� , �  ���	*	  – &����
	���0  $	*	  �
��	��  �&�	�� -
�����2  �  &�	�
��	��  �
�	��
(��	 . 

��
  �������(��  &�	(����  #��  �

	�
��	��2�� , �
  &���
�	 , ���  �
&
  
	��������� : ������������  *����������  &���
  �  �	�������(�02  �
����
  &	� -
���  � ! -&	�����  &���
 , 3	  �����&���2��  ������
���  ��'	��������  ��*	�	 -
�

 , �	��
�����  ���	�����  �
�
��
%  �
�  ����� , ���	���
��(�2  �
�������  
��*	�	�

  �  
�����  &����  ��'	��������  ��  ���� . ����  �	*	 , 	���������  ��� -
�����0����  *	�
�	������
�  ��	  ����

����
�  �	�����������  �
�	�
%  
(
������� . 

��	�
��	��  	��	0���  ��%�	�	*���	*	  &�	(���  6,  �
��*�0  ��	�
	�� -
�����  �
  �����������	*	  	���������  �  ���	2  $	*	  �&�(������(�� , ��
  � ���	 -
���  ��%�	�	*���	*	  	���3����  &�	(���  [15]. 

���  �
�	��  &���������  � �����&������  �
	���  $ ����$�	���  ���0�  ��%-
�	�	*���	�  �
����
  &	�����
$  ��
	�  �	�*���  &
���� , &	� ’ ����
%  ��  ����	 -
��������  �
����  ���	���
�	���	*	  &�	�
�������  � �	���2�����  &�	(����  
#�� , ����&	�	*	  	���3����  � �����
	�����  [11; 16; 17]. 

���	2  �	�	�
  0 ��	�
	�������  
	�����
(�$  	��������� , ��%�	�	*�� -
�	�  	�����

  � ���	���  ���	���
��(��  ���  �������(��  *�
��	�	�  �
������� . 
�  ���
�%  �&����
%  �	���  ����  � �	�-!#  1�1  �
����
  �

	���	  &�	�
 -
������� , �
*	�	������  ��  �&�	��������  ��  ����  �	�-!#  �&�(�����	���	�  
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�����	�

  6,  ���
����  4 �1 , &�
������	�  ���  	��	������  �&�����  �
���� . 
��
  &�	�
�������  &�
$���	  ��
�  ��%�����  %���
���
��


  &�
���	2  &�	�
 -
�
�
�  �	  &����  4 �1 : ��
�
������  ���
���  &�	�
�
�
�  – 630 
1 , &�
  &	 -
��������  – 240 
1 ; �
�
  �  *���	�
�����  – 32 ��� ; �	�	�
$  %�� – 500 �� . 
+
�����  ��*�������  ����&	�	*	  	���3����  �����&���0  ���&�������  �	�	 -
�	*	  �����������  �	  400 °+, ��
�
����  �
����2�����  ��*	�	�

  – 
�	  10 ��  / � . �����	�
�  �	��	��0  	��
�����
  ����

  �  �
����  �  *���
��
�
  
�	������
  �� � �� � ���  �� .  

��
���	0�  &�	�
�
�
�  0 *���������
$  (
�����  &	���$�	�  ���  &	���� -
�	*	  �
&� . .

	����
$  (
�����  �����	����
$  ��  	
����$  &�
��  &��  ��	�	�  
&����  ���  ��	��  &	��	�����
  ������
  ����
�
 . ����%�  
��&�����  (
���� -
��  ���$��20����  �	�����
�  
���(�� , �����	����
�  �  
���(���$  &�	�	�(�  

	�(����
��	*	  
	�&��� . ���
���(�  '�
��2����  	&	��
�  � �	���
	�
�  
'���(��
 , �
�  &�����2��  �	�	��  ������������  ��  ����
�� , ���
��2��  
�������
  �����  �  ��	��  � �&�	3�2��  �����	������  (
������  ��  &���� . ��
��  
(
�����  
��&
����  *�$
	2 , �
�  ��
����0����  ��  
	�&���  (
������  �	  �&	��  
�  &	��	����  �����  ����
�
  &���� . ��
0������  �
���	*	  &����	��  ���� -
&	�	*	  	���3����  �	  ��	
�  ���$��20����  �����  &�	���������  ��

��
�
  
*�$
��
 .  

�	������  $ ��	
	��  &	�	��
�
  �

	����	*	  (
������  &��
�2����  
�	  *���	�
����
  &����  ����	&�	�	���
  �
�	
	*	  �
�
� . ���������  (
���� -
�	�  ���$��20����  ��  �	&	�	*	2  �	���
	�	�  *���	&����� , �
�  �����&���0  
&�����  ��*��2�����  �
�
�  �  (
������  $ ��&	��*����  ���  �����
&��
�(��  �
 -
�	
	*	  �
�
�  &�
  �	�	��  	��	��	*	  (
������  �����	�

 . "�*��2�����  &�	 -
�
�
�
�  &�
  6,  �	��	��0  	��
�����
  �
����  ��*	�	�

  �  �
���	�
%  �&�����  
��  ���
%  ����������  [3]. ����	�������  CAD-�
����
  &�
  &�	�
�������  �	 -
��	�
�	  &������
�
  

�����

�  ���3����  ���������  
	�����
(��  &�
  �	�	 -
�� , �

	���
  &�	�
�������  *�
��	�	*	  
�����  ����
(�  ���  &	�����	*	  �
 -
*	�	������  [18]. ����	�������  CA, -�
����
  �����&��
�	  �	���%��	
  ��� -
������  ����&	�	*	  	���3���� , 3	  &��(22��  &�
  �
�	

%  &
�	�
%  ����� -
�������%  (�	  1700 ��� ) [13].  

"	�*�����	  	��	���  ��%�	�	*����  	�	��
�	���  
	�����
(��  ��  
����� -
�


  �	��	����	*	  &���	�	*	  �����
	�����  $ ����&	�	*	  	���3����  
���  6, . )�	��
����2  ����&	�	*	  ��	
�  0 ���  �	�
%  ��%����
%  ������  
���  &���
3����  $	*	  �'�
�
��	���  ��  �&�	3����  	����*	������� . �	�� -
���
�
��	  �����	�
�  6,  (�
� . 4.1) �
����0����  �  ��
���
	%  ����	��	  ���� -
����
%  ������ . .��	�  ���%��	*	  &����	��  1 
��&
����  ��  ���%��$  ��%	��$  
&	&����
��  &����  2. ��
  �����	������  &����	��  3 �  
	�&��  ��
����2��  
	&	�
  (�'��
���  &'���  � &��&'���

 ), &	���  
	�&��  �  	&	���
  &����	��  
�� -
&����  ��  ���%��$  &�
�� . ���  &����
�����  $ �	���
	�	*	  �&���������  &��� -
�	��  3 &����������  ��&�����  ����
�  4, ��'�
�	����  ��  &����	��  ��	��  
��
'���
 . 

1�  �
���$  &�
��  �����	����	  ��
�  ��	

 : 	��	��
$  
	���$���  5, ��� -
�
��
$  ���	�  6, &�
$�����
$  
	���$���  7. )��	��
$  
	���$���  � ����
� -
�
$  ���	�  �

	����  ��	�������
�
 . 
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&������  4.1 – 7��$#�  �
  ��������)  "�����!�)  ��  #�"��  !���

 $  4 �3  
 
���&�����  ����
(�  $ 	��	��	*	  
	���$����  ���  �	�	2 , �  ��
	�  

�	  �
���	�  &	&����
�
  &����  8, ���$��20����  �
����	2  &�	����
%  &�
�  
� �&
��	
  9. ���  &�����3����  ������$  ��	
�  &�
$�����	*	  
	���$����  
&���������	  &��������  &�
��  � ��*
 , 3	  
��&������  ��  ���%��$  ��%	��$  &	 -
&����
��  &����  1. 

���  �&�	3����  	��	������  �	�	�	*	  
�����  �����	�  '	��
  &�
$�� -
���
$  
	���$���  �

	���
$  �	� '0��
�  �  ��	%  &	�������( . )������  �	��� -
3���  �  ������� , �

$  �����&���0  �
�	��  ���

���� , �	�
�
���  $ ���
�����  
&	������
(� . !�
�  
	�����
(��  �	��	��0  &	��&�
�
  �	���&  �	  
�����  
$ 	&	��	�  &	���%��  &	������
(�  ���  ���3���� , �  ��
	�  �&�	��
�
  �
����� -
��  ������  ���  �	��
�����  ����&� . 1�  �
���$  ���	��$  &�
��  �����	����	  
�
�  
10, �

$  &�
�
�
�0  &�
$�����
$  
	���$���  �	  �
���	*	  �	�(�  ����
(�  $ 
���

�0  ���
���  &���������  ��  �
���$  ���	��$  &�
��  ����&�  � &����  8. 

���  ��	��	���  �	�	�
  ��&�	&	�	���	�  
	�����
(��  &�
$�����	*	  
	 -
���$����  ��  �
� . 4.2 &	
����	  (

�  $	*	  �	�	�
 . �  &�	(���  6,  �  
	���$���  
(��  &	
����
$ ) �����	��22��  '������*	�	�
�  1, &	���  ��*	�	�
�  2 � ��	��  
'������*	�	�
�  3. 1
���$  &����	�  4 &���$��2��  ��  �	&	�	*	2  (
������  
&�	�
�
�
�  �  ���%�0  &	�	����� , �	��(�  �
���	*	  &����	��  �	����	��0�� -
��  &��  *�
��	�	2  ����
(�2  5 (�
� . �
� . 4.2, � ). ���  	��������  ���%��	*	  
&	�	�����  &����	��  4 ��  ��	
�  (
������  &�	�
�
�
�  �����	����
$  �&	� , 
�

$  �&
��0����  ��
��  �  ����  &����  8. ��
  (�	��  
��&�����  �
���	�  &�
�
  
����&�  �	���������	  ���  ���
���  (
������  &�
���	2  &�	�
�
�
� . �����  
(�	*	  ���%�2  &	&����
��  �  &����	�	�  	&��
�2��  � &�	����22��  '������ -
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*	�	�

  1, 3 � ��*	�	�
�  2 �����  ����
(2  5 �  &�
$�����
$  
	���$���  6 
(�
� . �
� . 4.2, � ), �

$  �&
��0����  ��  
�
�  7 �  &��	�  ���  �	���3����  �
� -
��	*	  &����	�� . 9����  
�
�  ���
���  &�����0����  ��  �
��2  &�
��  &����  8. 
�  &�	(���  &���������  &����	�  4 ���%	�
��  �  �
��0  &	�	����� , ���	�22�
  
���
���  &�	�
���  �
�
�  ��  	��	���  ��*	�	�
�  2 �����  '������*	�	�
�  1. 
�����  &���������  ���%�2  &	&����
��  &���$��2��  �  
��$�0  ���%�0  &	�	 -
����� , �����&���2�
  ������  ������������  �  
�
��  7, 3	  '�
��0  &�
$���� -
�
$  
	���$��� , � �
��*�2��  
�
�  (�
� . �
� . 4.2, � ). ����  �  %	�	�  ���%��	�  
&	&����
�
  ��
�  �

	��2��  &�����3����  &�
$�����	*	  
	���$����  6, 
&�
  (�	��  �������0����  ����������  	��	����	�  ��*	�	�

  2 (�
� . �
� . 4.2, *) 
� �� �
��*�2��  ���	�  �  �
���	2  '������*	�	�
	2  1. .��%��  '������*	�	 -
�
�  3 ��  �
��*�0����  � ���
��0����  �  ����
(�  5. �����  �
�������  $ 	*����  
��*	�	�

  $ ���������  	���3����  &	&����
��  &����  &���$��0����  �*	�� , 
	���3����  ��
�
��0����  �, ��  ��	�%���	��� , (

�  �	�	�
  &	��	�20���� . 

 

 
�  �  �      * 

 

&������  4.2 – 8��
  ��'���  $����(�  �  #���$�
�����  ����"��"��  
�#"(��
�!�����)  ���������  ��������)  "�����!�)  4 �3  

 
�  &�	(���  �
�&��
������  ���&��(�	���	  ��%�	�	*�2  	��
�����  ��*	 -

�	�	
  ���	����
���	���	*	  �
����  .! 1-0 6)+!  26492-85 (%�����
$  �
���  – 
6)+! 19807-91) �  �	������
  �� � �� � ���  �� . 

����&�
�
��
�
  ��&���
��
  ���  &	�����	*	  ��	�
	���2�����  
&�	(���  6,  � 	���������  0: �	��	������  �	�
%  �%��  ��'	��������  �  ����� -
�
'�
�(�02  ������  �  ���	2  &���
3����  �
%	��  &�
����	*	  	��	��2���	*	  
��������� ; 
	�����
�
���  �&�	3����  $ &���
3����  �	���
	���  ��%�	�	*�� -
�	*	  	���3���� , 3	  &��(20  �  ��	��%  �
����	*	  &�	��	�	�	*	  ������� -
����� ; &���
3����  ���&������
  ��*�������  	���3����  $ ��
�
	���  ��%	 -
�
%  ����
�  	���������  ���  �	��
�����  �	���
�����
  	��	��2���
%  �� -
�������� ; ���	���
��(��  �����	�

  ���  6, ; �	��	������  �
����  ���	���
�	 -
���	*	  &�	�
�������  ��%�	�	*���	*	  &�	(���  $ ����&	�	*	  	���3����  
���  �&�	3����  �	�
'�
�(��  
	�����
(�$ . 
  

5 

8 

6 

4 7 

2 

7 

1 

3 
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4.2 ��&�'1  .�� �(*  &����-*�����  !�  ()�-�4  �����(������  !(*�*  
 
 
����	�������  	��	�	*���	*	  &��%	��  ���  �
������
��(��  ��  ����
���	 -

���	*	  &	�����  
�2�	�
%  
	�����
�
��	 -��%�	�	*���
%  &���������  &�	(���  
#��  ���	�20  	��	��  ���  �	��	������  ���
  �����  � �	��
�	���  ��(�	�����	 -
*	  �
�	��  ��	  ���	�����  �	�
%  �%��  #�� , �
�����0  ���%
  
��������  	��	� -
�
�
  &���������
  �
	���  	��������
%  �
�	��� . 

��&�	&	�	���	  �&	���  ��'	��������  ������
��
�  ����	�  ("� , "� -180) 
[19], &�
  �
	��  ��*	�	�
�  '�
��2��  �  ����&�  &	  �	��
��  � ��'	���2��  �� 
&	&�����
$  &������  �  	��	����	2  '	��	����	2  ���	*	  	���*�  ��*	�	�

  �  
��	��%  &�	�
	*	  ��'	��	���	*	  ����� . 

��&�	&	�	���
$  �&	���  ���$��20����  ��
 . �  ����
(2  1 (�
� . 4.3, � ), 
�
�  �	���
	  ��'�
�	���� , �����	��22��  &����	�  2, �

$  	������
$  �  ����  
���������	2  &	�	��
�	2  ����
(�  � ��0  	���  �  ��'	�����
%  &	���%	�� , �� -
%
����  &��  
��	�  P �	  &�	3
�
 , &��&���

������$  	��  ��'	�������� .  

 

 
�  

 
�  

 
�  

 

�  – #�������"  #�
�%"��  !�������� ; '  – #�
�%"��  !��������  ��  #������  
�����)  � �����#��
  �#"��(�� ; �  – #�
�%"��  !��������  ��  ��������   

�#"��(�)  
&������  4.3 – �
"$�  ��6  �"�"������$  !����$  (&� ) 

 
�	���  ��  ��'	������  &	���%�2  �����	��22��  ��*	�	�
�  3 �  &	&���� -

�
�  &������	�  �	�����	�  '	��
 , &�
  (�	��  	�
�  ��  �	������  &�������  ��*	�	 -
�

  ��  &����
3�0  �
�
��  &	�	��
�
  ����&�  S (�
� . 4.3, � ), 3	  �	��	��0  
�

	�
��	�����
  ��*	�	�

  �  ����
�
  '	����
  &�������  ��  &����$  	&���(��  
��'	�������� , &�
  �
�$  ��*	�	�
�  &	���&	�	  ������0  '	��
  �  �
*����  &��� -
���	*����  �  ��	��  ��	�	���
 , &��������
�
  	��  ��'	�������� ; &�
  (�	��  
������  ��������
��  ��'	��������  ���	��  ��	%  	��$ , �  &	  �	��
��  �	����  
��*	�	�

  ���*�0����  �  �
�
�	2  &	�	��
�
  ����
(�  1 (�
� . 4.3, � ) � ��

�  
�
�	�  ��*	�	�
�  	�������  �  &	��	����	��  &�����3����  &	�	��
�	2  ��� -
�
(�  (���	��  &	��	����	�  	�� ), 3	  ���	�20  �%���  &�	�
	*	  ��'	��	���	*	  
�����  �  &	&�����	��  &�������  ��*	�	�

 . ����%�  ��*	�	�

  �����	��22��  
&����	�  4 (�
� . 4.3), �	  �
	*	  &�

����2��  ��'	������  ���
���  P, &����	�
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2 � 4 ��2��  	���
	��  '	���  &	%
�	�  ��'	�����	�  &	���%�� . �����  ��'	��� -
�����  ��*	�	�
�  �
��*�2��  ��  ����&� , �

	��2��  &	��������  ��  180° &	  	��  
��'	��������  � �����	��22��  ��	��  �  ����& , �
  &	
����	  ��  �
� . 4.3, � , 
� ��

�  �
�	�  ����22��  ��  
	���$  �����&��$  	&���(��  ��&���	
  ��'	��� -
����� . �	���  ��	��  &���'	��	��2��  	��
���
$  &	&�����
$  &������  ��*	�	 -
�

  ��&��  ���  �  ��	��%  ��
����	*	  '	��������  &�
  &	���$�	��  	��������  
��  &	&�����	��  ��'	��������  �  &�������  ��*	�	�

  ��

�  �
�	� , 3	  *	����  
��  ��&�  
��
  &	&�����	*	  &�������  ����2����  ���(��
 , &�
  (�	��  %�� ��'	 -
��������  ����	�
��  L. 

,��&
  ��'	��������  &	��	�22��  �	  	��
�����  ��	�%���	�  �����	 -
����
��	�  ����
���
 . 1�  	������$  	&���(��  (�
� . 4.3, � ) %�� ��'	��������  
Lk ������2��  �  2 ���
  � ����	��22��  ��
��
�  �	  �
����
��	�  '	���  &	 -
&�����	*	  &�������  ��*	�	�

 . 

���  �	��	������  �	���%��
	�	�  �	����  $ �
�	��  ���	���  �	���������  
�	�*�����	  �%���  ��'	��������  ������
��
�  ����	� , �
�  �
�2��0  �	���
	  
��'�
�	����  ����
(2  1, &����	�
  2, 4 �  ��'	�����
�
  &	���%���
 , �	��� -
�	���
�
  &��  
����
  P1 � P2 (�
� . 4.3). �����	�
  $ ��*	�	�
�  �	����	����  
�  &	�	��
��  ����
(� , �% ��% �  *	�
�	�������$  &�	3
��  	������
$  ����
(�2 . 
"�% &	  ����

���  �
���	*	  &����	��  	������
$  &�
�	2  &���� . .���  ��%�	 -
�	*���
$  &�	(��  ��  �%��	2  "�  �
�2��0  &����  	&���(�2 , &��  ���  �
	�  ��*	�	� -

�  �	�����	*	  &	&�����	*	  &�������  (
	�	 , 
������ , &���	
���

 , ����
*��� -
�

  �	3	 ) ������0  '	��
  &�������  �  �
*����  &������	*����  (�
� . 4.3, � ). 
���  �

	�����  &	�����
%  	&���(�$  ��'	��������  �

	��0����  &	��������  
��*	�	�

  ���  	&���(���
  �*���	  �  &�
$���	2  �%��	2  ��'	�������� . 

���  �������(��  &�	(���  ��'	��������  ��  �%��	2  ������
��	*	  �����  
&	������  &�	���  ����&	��  	���3����  ��  ������������  	��������� . �  &	��� -
�����  ��  ����&	�
�  	���3�����  ���  &�	(����  #��  *�
��	�	�  �
�������  
��  ����	
������	*	  
��	�	*	  &��������� , ����&	��  	���3����  ���  �%��
  
"�  �����  &�	���  �  �
*	�	������ , 3	  &	�
�
��	  �&�
��0  ��  �	����������  
	��
�����  ��*	�	�	
 . 

 
 
4.2.1 ���������		
  !���������  ��	���		
  ��
  ��������		
  

�������"  #�$  ���������  �������  ��������	���  �����   
 
 
���  ���  &�	�
�������  	���3����  ��  �%��	2  #��  ������
��
�  ����	�  

���
  &��*	�	�����  *��'����  �	����  �  '	�����  .DXF ���  4 	&���(�$  ��'	� -
�������  ��*	�	�

 . 6�	������  &����	���  ����������  ��  �	&	�	*	2  ������ -
�����  &�	*���
  AutoCAD «&	������� ». 6��'����  �	����  ���  &���	�  	&��� -
(��  (�
� . 4.4) �
�2��0  ���  &����	�
  � ��*	�	�
� . 

���  &�
�
	�����  &�	�
�������  ��  �����&������  �	��	���  &	���	�
  
�	���  &	�������
  	�
�  ��  &����	��� , �  ���*
$  &����	�  &	�������
  ��� -
%	�  
	&�2�����  � ����
����	*	  ���	��������  3	�	  	��$  ?  � Y. 
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�   '  

 

&������  4.4 – ���"�������  ����."��  �
  �"#����
  (� ) � #����
  (' ) 
�#"��(��  

 
�	���	����  *��'����  �	����  ��	�%���	  �����*�
  �  ��
��	�	��  '	��� -

��  .DXF ���  �	��
�	���  �

	�
������  �  CAE-�
�����  QForm. ��
  &�	�
�� -
�����  *��'���	�  �	����  ���  ���*	�  	&���(��  ��'	��������  (�
� . 4.4.) ��	� -
%���	  ���%	�����
  ��
� : 

1) 
��  ��%
��  ��'	�����
%  &	���%	��  ����20����  ��  &�	�
����
$ ; 
2) �	�	�
$  &�	����  ���	��  	��  ?  ��0  ���
�
�
��  �������
� ; 
3) *��'����  �	����  �
�2��0  ����

  &����	�
 . 
��	�
�������  *��'���	�  �	����  ���  �����	�  	&���(��  ��'	��������  

(�
� . 4.5) �

	��0����  ��
  ���	 , �
  � ���  &���	�  	&���(�� , ��  �
���
	�  ��*	 -
�	�

 . ��	�
�������  *��'���	�  �	����  ���  �������	�  	&���(��  ��  &	������ , 
�	��  3	  �	��  &	�����2  ���*�0����  �  *��'���	2  �	����2  ���  ���*	�  	&���(�� . 

����  ���	�	�  �%��
  ��'	��������  (������
��
$  ���� ), ���
  �&�	�
 -
�	����  *��'����  2D-�	����  �����  ���  10 ����	*���
%  �%�� . 

���*	�	�����  *��'����  �	����  �  '	�����  .DXF ���
  ��&	��	����  �  �� -
��
�	�  *�	������  QForm. 6��'����  �	����  (�
� . 4.5) ����
��  ��'	���(�2  
&	  ���	%  ���(2�
�% , 3	  	&
��2��  ���  &����	�
  � ��*	�	�
� . �	����	��	  
�
����2�
  
	���  �  ���(2�
�� , ��	�%���	  &�
����
�
  �
&  ����
�
 . 1�&�
 -

��� , �
���
��
  ���%��$  &����	� , ��	�%���	  �
����
 , 3	  �  �	���%��
	��$  
�	����  ���  ����  ���
  �� '�  «tool1», �
���$  &����	�  ���
��  �� '�  «tool2», �� -
*	�	�
�  ���
��  �� '�  «wpiece» (�
� . 4.5). 

�����  ���������  ����  ����
�  �  �	���%��
	��$  �	����  ��	�%���	  ��� -
��*�
  �� �  '	�����  .CRS.  �$  '	����  �

	�
��	��0����  �  QForm ���  &�	� -


%  �	���%��
	�
%  ������� . �  ����  �
&��
��  ��  ���0����  &	�������
  �	��� -
%��
	��  �	����  ��  	��	��  *��'���	�  �	����  �����  �� ��
	��
������ . 9����  &	 -
�
�

  &�
  &	���	��  *��'���	�  �	����  ����
�	�  *�	������  ��  �	��  ���$�
  �� -
�
����  ���(2�

 . �  ��

%  �
&��
�%  ��	�%���	  &������
�
  *��'����  �	����  
��	  &	�������
  �� ���	�	 . !�
  ���	  &�
  &	���	��  &����	���  ���%	�  ����
� -
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���	*	  
	&�2�����  ��  �����	���  ��	
��*���� , �  ����
�	��  *�	������  QForm 
'��*����
  ��	
��*�����  *��������  � �% ��	�%���	  &	�������
  ���	�	 . 

 

 

 

 
�   '  

 

&������  4.5 – �$#���  ���-����)  $��"
�  �  �"�������  �"�$"���)  QForm 
 

CAE-�
�����  QForm ��0  ������$  �����'�$�  � �	��	��0  ����  ��
�
	  
�
����
  �	���%��
	��  �	����  ��  	��	��  &��*	�	����	�  *��'���	�  �	���� . 
��
  �
�������  �	���%��
	�	�  �	����  �

	�
��	��0����  ��$���� , �

$  
�
�2��0  
���
�  
�	
�� .  

1. .
�
��0����  «.
�  &�	(��� ». ���  &�	(���  #��  «������
��
$  ���� » 
��	�%���	  �
����
  «6���������
$  &��� ».  

2. .
�
��0����  �
&  '	��
  ��*	�	�

  � �
�  &�	(���� , �
�  �	���22����  
�  ��*	�	�(� , �  ��
	�  ��	�%�������  �	���2�����  &�	(����  �  ����������� . 

3. .
���  '�$��  *�	������  �  '	�����  .CRS ���  &�	�
	�  ������  ��'	��� -
����� . �  �
���$  ����
��  ���	�����0����  �
&  '	��
  ��*	�	�

 , &�����
  
'�$���  *�	������  $ &	�	���  	�����  *�	������  ��  �����������  ����  �������� -
����  � ��*	�	�

 . �  ���� , �
3	  '�$�  *�	������  �����  �
���  &�
�
�
  ��  �	��  
���
  �

	�
����
$  (&	�������  &	����	��	���  ����������� , �������  �	����
  
&	  *	�
�	����� ), �������0����  ��	
������  
�	&

  «.&���� » � &	������  

�	

  ��$����  ������  ����	
	����  �	�
 , &	

  ��  ����  	����
$  
	��
��
$  
'�$�  *�	������ . 

4. .
���  �	���
	�
%  	&���(�$ . ���  &�	�
	�  ������  ��'	��������  �� -
�������  �	���
	�
%  	&���(�$  ����	
	���	 . �	���
	��  	&���(��  «"����  &	 -
�
(�	������� , &	�������� » �	���&��  ����

  &�
  �
�	��  	� '0��	�  �	����  �� -
'	�������� . 

5. .
���  ��%�	�	*���	*	  	��������� . +&
�	
  ��%�	�	*���	*	  	���� -
�����  �	���  ����2���
  ��  �	&	�	*	2  «"���
�	��  	��������� ». 

6. .
���  &���������  ��%�	�	*���	*	  &�	(��� . �	�����	  �
����
  ���� -
���  ��&
�

  �	���%��
�  $ �����
  ��������  ���  ���%���  � �
����  ��������� -
���
 . .�������  ���  ������������
  �
�
��0����  �  ��$�����  ��
��

%  �	�
�% . 

7. .
���  &���������  ��*	�	�

 . .
�
��0����  ��������  ��*	�	�

  � ��� -
&�������  ��'	�������� . 
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8. .
���  &���������  ����������� . .
�
��0����  �
&  ����
��  ���  �� -
��������	�  � ��*	�	�
	2  $ ���&�������  ����������� . 

.
�����
  ���  ��	�%����  &�������
 , ��	�%���	  �����*�
  �	���%��
	��  
�	����  �  '	�����  QFM. 

"	�*������  
�	

  &	�����	  �

	�����
  ���  
	��	�  	&���(��  ��'	��� -
����� . !�

�  �
�	� , �
3	  ��	�%����  �	�
�
  	&���(��  ��'	�������� , �	  

�	

  &	��	�22����  �	�
�
  ���
 . 

 
 
4.2.2 ��������		
  %&��  ��	���		
  ��
  �	��	���	���  ������
	���  

��'������		
  ���������  ��  ������  ��������	���  �����  
 
 
���  ������$ , 3	  ��2��  	���
	��  '	��� , ���  �����  *�	����
���  �	��� -

�
 , �'�
�
��
�  0 ����	�������  &�������
��	*	  �	���2����� . )��	��
$  
&�
�(
&  &�������
��(��  – �����	������  &�
  &�	�
�������  ������	���$  
���  &���������
  ���������  �	����  $ ���	�����  *�	����
��	�  �	����  �  ��� -
%�������  �&������	����  ���  (
�
  &���������
 . ��������
���  �	���2 -
�����  0 	��
�  �  &��	�
����
%  ��&���
��  �	��
�
�  +��"  � ���
��  �  	��	��  
(��	*	  ����  CAD-�
����  (Creo, '���
  ParametricTechnologyCorporation, 
T-FLEX CAD, '���
  «!	&  +
����
 » �	3	 ) [20–21]. 

��������
���  &�	�
�������  �

	�
��	��0  �������
���  �	����  &	 -
� '����
%  �  0�
��  �
�����  &���������  	� '0
��� , ��  	��	��  �
	�  ����22����  
*�	����
���  �	����  ������$  � �% &	�	�����  �  ����(� , 
	�
  ����22����  ���	 -
��  �
%����  &�������
 . �������� , �
�  �
����2��  &�
  &�������
��(��  
	�� -
���
(�� , – ����������  �� (�����	���  &�
  �����  �	������  �  ����%  �����	*	  �� -
��  &�	�
�	���
%  	� '0
��� . 

��������
���  &�	�
�������  	�	��
�	  �'�
�
���  �  ���
�	���������  
���  �
&	�
%  � ���������
%  ������$ , �	����
  �

%  ��*������	����  ����2�
 -
�
  ����������
 . -���
 , �
�  &	�����2��  �����  
	�&��
�	����� , ����2��  
� ����
(� , *�	����
���  �	���� , �  �

%  �����*�2����  ��������  �����
%  �	� -
�����  ������$ , 3	  &	�����2����  [22]. �  &�	(���  &	���	�
  �	��������  �	� -
���
 , ��  ��	�%���	��� , �	����  
	�
*����
�� . 

!�

�  �
�	� , +��"  &	�
���  ���
  �	��
�����  &	�������
  ����&	��  
	���3����  �  ��	��% , 
	�
  ���	��  �	����
  ��*	�	�

  �	����  ����2���
�� . 

"	�*�����	  &�	�
�������  	���3����  ���  �������(��  &�	(���  #��  �� -
�	�	�  ������
��	*	  �����  (�
� . 4.6) �  CAD-�
�����  PowerSHAPE [23]. 

+��	�����  &�������
��	�  �	����  ����&	�	*	  	���3����  ���  �%��
  
#��  "�  ������	���	  �  �	���
�  Implant. +��"  ��0  �	��
�����  &	�������
  
�	����  	���3���� , &�
�	��  	��	���  ����  �	������  �	���%	��0����  �  &�	 -
(���  &�	�
������� . ��������
��(��  �	������  �	��	��0  �	��
�
�
  ������
� -
�����  &�	�
�	���	*	  	���3���� . �����  &	���	�
  &�������
��	�  �	����  �	 -
���	
  «#�&���� » �

	��0  �
�&	��  �	����  �  '	�����  .stp, �

$  �	���  �

	 -
�
��	�����
  �  CAD/CAE-�
�����%  ���  &	�����	*	  �	���2����� . 
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&������  4.6 – 5�!���  ��!$���  �
  #�'�����  $��"
�  
 

�  (�	��  ����  
		��
���
  ���
��  �	�	
  
	�����  �	���%	��2����  
��  ��

�
  ������	����
  (�
� . 4.7) �  ���%�������  �����
%  &���������  
	���3����  (A, S, alpha, b). 

 
points[0] = new psPoint3D(0, 0, 0); 
points[1] = new psPoint3D(0 – 0.25 * a, 0, 0); 
points[2] = new psPoint3D(0 – 0.5 * a, 0, 0.25 * a); 
points[3] = new psPoint3D(0,0 , 1.5 * S); 
points[4] = new psPoint3D(0, 0, ((S + dS + (k2 * a)) + (a * Math.Tan(alpha)) + S)); 
points[5] = new psPoint3D(2 * (k3 * a + k1 * a) + a, 0, (S + dS + (k2 * a)) + (a * 

Math.Tan(alpha)) + S); 
points[6] = new psPoint3D(2 * (k3 * a + k1 * a) + a, 0, 1.5 * S); 
points[7] = new psPoint3D(2 * (k3 * a + k1 * a) + 0.5 * a + a, 0, 0.25 * a); 
points[8] = new psPoint3D(2 * (k3 * a + k1 * a) + a + 0.25 * a, 0, 0); 
points[9] = new psPoint3D(2 * (k3 * a + k1 * a) + a, 0, 0); 
points[10] = new psPoint3D(0, 0, 0); 
 

&������  4.7 – &�!��
����  $�����  �����  2��$#�����  ����."��  
 

"	��	����
$  �	���	
  ���  ��������	*	  ����
����	*	  &�	�
�������  
��&�������  � 	���3����  0 	�	�	�
	2 , �  �
� , ��  �
�	�	�  
	�����
�	�� , �
 -
������	  &	��3�0����  &�������
���  �	����  	���3���� . 1�  �
� . 4.8 ������ -
�	  *	�	���  '	���  �	��	����	*	  &�	*����	*	  &�	��
��  &����  ������������  
�	����  	���3���� . 

���  &	���
�  �	�	�
  �  �	���
	�  ��	�%���	  �
����
  �
&  	���3���� , 
�
�  �
  %	���	  �&�	�
�����
 . +&
�	
  �
�	���  ���%	�
����  �  �
&���	��  
�&
�
�  «.
���  �
&�  	���3���� » (�
� . �
� . 4.8, 1). ��������  �
&��  	���3����  
���������2����  �  �&
�	
  �  ���
  ���
%  ���	���
��	  &�
  ��&��
�  &�	*���
 . 
4
  ����

  �
&  	���3����  	����
$ , ���  ��	*	  ������  �
������  �&
�

  ���� -
��$  (2), �  ��
	�  ���	�
%  &���������  (3), � &	
����
$  
������

  (4). 8% ��� -
����� , ��
  ���	 , �
  � �&
�	
  	���3���� , ������  �����������  �  ���
  ���
% . 
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&������  4.8 – /�"�
"���  � �#����  #���$"����  �
  �'������  ����."��  
 

4
  �
��	  �  �
� . 4.8, ��������  &	���  ������$  � &���������  ��&	��2 -
2����  ���������
  «��  ��	������� ». ���  ������$  – (�  &����  ������  ��  �&
 -
�
� . �����  �	*	 , �
  ��������  ���% &	���  ������ , &�
  ���
�
����  
�	&

  «�	 -
�������
 » ��&��
�0����  ��*	�
��  �	���%��
�  � &	���	��  	���3���� . 

�  (�	��  ����  &����  �	���%��
�  �	�	�	*	  
	�����  �

	��0����  &	�� -
�	��  	� '0��	�  �	����  	�����

 . ��
  �

�

�  ���	��  ����2����  �	��
��  
�
��*������  $ �� '� , �
�  	��
��0  &	���	����  ���	 : Work.CreateSolid (name, 
L). "��������  &�	(���  &�	�
�������  �������	  ��  �
� . 4.9. 

 

 
 

&������  4.9 – +"�$"������  $��"
�  2��$#�����  ����."��  �
  #��("��  &�  
�  #��"��  Delcam PowerShape 

 
)��
����  &�������
���  �	����  ����&	�	*	  	���3����  �  *��'���	��  

'	�����  .stp ����  �

	�
�����  ���  �	���%��
��  &�	(���  #��  &	  �%���  "�  
�  CAE-�
�����  QFORM. ��������
  *�	����
��
%  &	���%	�� , �&	�������  
&	���%	��  &�������
��	�  �	���� , 	��
���	�  ��  �	&	�	*	2  &�	*���
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«#�&���� », ���&	����2��  �
�	*��  � ��  �

�

�2��  
	�'��
���  &�
  &	���	��  
�	���%��
	�	�  �	����  �  CAE-�
�����  QForm. 

���  	(��2�����  ���� , 3	  �
�����0����  ��  &	���	��  ������$ , �  
	�  
&�	*���
  ���  �	���
$  ���
���

  Stopwatch �  �����	��

  System.Diagnostics, 
3	  �	��	��0  �
�����
  ���  �

	�����  
	�� . :	�  �
��������  &	���	�
  
	��	�  
�  ������$  ��  �&�
����  ��  ��*����
$  ��������� , &	���	��  ������$  &�	�	�
�
  
�  �����$  &	����	��	���  (���� . 4.1). 

 
��'
�(  4.1 – &"!�
�����  #��"�������  ����."�� , $�  

����
����  ������$  )���  «9
��
$ » ���  
&	���	�
      1/2/3 ���  !�
  

,
�&��
����  1 (1 – 2 – 3) 1326 1214 3948 5174 
,
�&��
����  2 (2 – 3 – 1) 2704 2568 3951 5165 
,
�&��
����  3 (3 – 1 – 2) 1338 1226 2595 5163 
��*����
$  ���   5008  5163 

 
4
  �
��	  �  ���� . 4.1, ��  &	���	��  &���	�  ������  &	�����	  ������  ���� , 

���  ��  ���� . 4
3	  �
����
  �
����
  ����  ��  &	���	��  
	��	�  �  ������$ , �	  �% 
����  ��  ���&	����0  ����  &	���	�
  ���% ���	%  �
�	���  ���	� . ��
  ���

�$  
� -
��
	���  ������$  �  ����(�  (�  �	��  ���
  ����
�
�  ���  ��
�����  ��*����	*	  
����  &	���	�
  &�������
��	�  �	���� . 

 
 

4.3 ��&�'4�����  .�� �(*  &����-*�����  !�  ()�-�4  �����(������  
!(*�*  �  CAE-(�(��-�  ABAQUS 

 
 
!�	���
���  �	���������  &�	(���  #��  ��  �%��	2  "�  �

	����  ��  �	 -

&	�	*	2  &�	*���
  �
������	 -��������	*	  �������  ABAQUS, �
�  �

	�
� -
�	��������  ���	�  �	�����

��  ��	���
��
%  �	���%��
��  �+,  ���
%  ���	 -
���  #��  [24–27]. +
�����	  �������
���  �	����  � �

	���	  �	���%��

  ��  
�%��	2  "�  ���  &�	�
	�  ��  	� '0��	�  ������  ��'	��������  ��*	�	�

 . �  �
	� -
��  ���������  ��*	�	�

  	����	  ����  ���

  � 1. ��������  ��*	�	�

  �	�*�� -
�����  �
  &����	 -&����
���  ���	  �  ��	��	&�
�  ���(������ . ��
��  ���(��� -
��  ���	  	��
���	  &��  ���  �
&�	�������  ����
��  ��  �	���*����� . "	����
  �
 -
%���	�  ��*	�	�

 : �������  – 20 �� , �	��
��  – 40 �� . �	���2�����  &�	�	 -
�
�
  &�
  ���&�������  200 °+. 

��	������	���	  ��'	��	���
$  ����  ��*	�	�

  �  ��	��%  &�	�
	�  �%�-
�
  ��'	��������  &����  4 	&���(�$ . .

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

%  �
��

�� : 

– 
��
  ��%
��  ��'	�����
%  &	���%	��  P1, P2 �  ���&��	��  20…35° 
�  ��������	�  5°; 

– �&������	�����  ��	���  &	&�����	*	  &�������  ��*	�	�

  H/S ����2 -
���
  �  ����%  0,8...1,1; 

– 
	�'�(�0��  �����  Q ��  ��
	�	�  ���	��  ����
  0,05; 0,1; 0,15; 0,2. 
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���  �
������  �&�
��  '	��
  �
%���	�  ��*	�	�

  	�����  &������
  �  �
 -
*����  
	��  $ &���	
���

�  �
  ��
� , 3	  ��$�����  ����	  ��������2����  
�  &�	�
��	�	��  �
�	��
(���  �  �
*����  &�	
���  [28]. 

"	�&	���  � ��������  �
���������
%  ��'	���(�$  ���  ��*	�	�	
  �  ��� -
�
�
  ���������
  �&������	�����  ��	���  &�������  ��*	�	�

  H/S &�
  
���%  
��%
��  ��'	�����
%  &	���%	��  P1, P2 = 300, 
	�'�(�0���  �����  Q = 0,15 
���  4-� 	&���(��  &	
����	  ��  �
� . 4.10. 

 

  
H/S = 0,8 

 
H/S = 0,9 

  
H/S = 1 

  
H/S = 1,1 

 

&������  4.10 – &�!#���
  � !���"��  "�����
"����
  �"-��$�(��  
�� �	 � �
  4-) �#"��(�)  !�  �
"$�,  &�  #��  91, 92 = 30°, : =0,15 !  ��!��$   

�#�������2"�� $  ������  #"�"��!�  !��������  H/S 
 

���  ���  ��	���
��
%  �	��������  �����	����	 , 3	  �����  �&������	 -
�����  �	������  ��*	�	�

  H/) �  ��
  ����������  &��
�
��	  ��  �&�
��0  
��  ������	��������  �	�&	����  ��'	���(�� , ���  �

�

�0  ���������  ��
�
 -
�����	�  ���
�
�
  ���&���  ��'	���(��  �  (�����  ��*	�	�

 . "�(�	�����
�  
�&������	������  �	������  &�������  ��*	�	�

  ��  (
�  &	
���

	�  0 0,7…1. 

�  *��'�
�  Ke(H/S) (�
� . 4.11) �
��	 , 3	  ������	��������  �	�&	����  
��'	���(�$  ���  &���	�  	&���(��  ���	��	  ��������0���� , 3	  �

�

��	  ��� -
�	2  '	��
  �
%���	�  ��*	�	�

  �  &���	
���

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

  ��  &	���
�  � �  
��(�  ��'	��������  ���  2, 3 � 4-� 	&���(�$  ��  ����2 -
0���� , �	��  %���
���  ����
  ������	����	���  �	�&	����  ��'	���(�$  &��
�
 -
��	  ��  ����20���� . !�

�  �
�	� , �	���  ��	�
�
  �
��	�	
  &�	  ������0�
$  
�&�
�  (�	*	  &��������  (H/S) ��  %���
���  �	�&	����  ��'	���(��  &	  &�������  
��*	�	�

 . 

���������  �&������	�����  ��	���  &�������  ��*	�	�

  &�
�	�
��  
�	  ���������  � �	
�����(��  	�����
�  ��'	���(�$ , �  	��� , �	  ���	�����  �� -
�


%  *����0����  ��'	���(�$  � �	��  �

�

��
  ���	�����  ��'�
���  �  ���� -
�����  ��*	�	�

 . ��
  (�	��  ����������  �&������	�����  ��	���  H/S &�
�	 -
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�
��  �	  ����������  ��
�
�����	*	  ��������  �
���������
%  ��'	���(�$  (��  
24 % &�
  ����������  H/S �  0,8 �	  1,1), �	���*������  	�����
� , �

$  �	��� -
�	���
$  �  (�����  ��*	�	�

 , � ����������  ����	  ��'	��	���
%  �	� , �	��� -
�	���
%  ���	��  ����

����
%  ����	
  ����������� . 

 

 
 

&������  4.11 – �#
��  �#�������2"��  ������  #"�"��!�  !��������  H/S 
��  �"�����$�������  �"-��$�(��  Ke 

 

"��������
  �	���2�����  �  ����
�  �&������	������  ��	���  H/S &	
� -
��2�� , 3	  &�
  ����������  H/S ���������0����  &	�����
�  ��*	�	�

  �  &�	(���  
��'	�������� . !�
 , �	���  �������
�
 , 3	  �

	�
������  ��*	�	�

  ��  �&�� -
����	������  H/S = 1,1 � �����������  �  
����
  ��%
��  ��'	�����
%  &	��� -
%	��  P1, P2 = 35° &�
  ����
%  ��������%  Q �	��	��0  �	�	*�
��  ��������	*	  
&�	��
����  &�	(���  ��'	��������  &�
  ���% 	&���(��% , ��������	  ���  '	� -
�
  �
%���	�  ��*	�	�

 . 

����������  �&������	�����  ��	���  H/S &�
�	�
��  �	  ����������  *�� -
�	����
��	*	  ��
������  E0 ��  38 % &�
  �����  H/S ���  0,8 �	  1,0 (�
� . 4.12), 
3	  �	��	��0  ��*��2���
  E0 ���  &���
3����  &����
��	���  ���������  ��*	�	�

 . 

����������  *���	����
��	*	  ��
������  �&	�����*�0����  �  (�����  
$ ���	��  &	%
�
%  &	���%	��  ��*	�	�

 , 3	  &	� '����	  �  ������  ��  
	���
� -
�
%  &	���%��%  ����������� . ?���
���  ����
  *���	����
��	*	  ��
������  E0 
���  
	��	�  	&���(��  	���
	�
$ , ���
�
��  E0 ��	���0  �  
��(�  
	��	�  	&��� -
(�� , 3	  �

�

��	  ��	�������  &�	3�  
	���
��  ��*	�	�

  $ ����������� . 

"	�&	���  � ��������  �
���������
%  ��'	���(�$  ���  ����
%  
����  ��%
 -
��  ��'	�����	�  &	���%��  P1, P2 &�
  �&������	�����  ��	���  &�������  ��*	�	� -


  H/S 0,9 � 
	�'�(�0���  �����  Q = 0,15 ���  4-� 	&���(��  �������	  ��  �
� . 4.13. 

�  ����������  �	���������  �����	����	  �&�
�  
����  ��%
��  ��  �	�&	 -
���  �
���������
%  ��'	���(�$ , �

$  &	
���� , 3	  ��  �����������  
����  �� -
%
��  ���
�
��  ��'	���(��  ��  ����20���� , �  �	�&	���  �����  ����	����
$  
&	  &�������  ��*	�	�

 . �  �%���  �  
��	�  ��%
��  20° �  (�����  ��*	�	�

  �
��	  
��
���	  �
�����
$  	�����	
  ��'	���(�$ . !�
	�  ��$������  &�	3�  ����	  
��'	��	���	�  �	�
  �&	�����*�0����  &�
  ���������	��  
���  ��%
��  ��'	� -
����	�  &	���%�� .  
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H/S = 0,8 

  
H/S = 0,9 

  
H/S = 1 

  
H/S = 1,1 

 

&������  4.12 – &�!#���
  � !���"��  ���������������  ��������  ; 0 �
  4-) 
�#"��(�)  !�  �
"$�,  &�  #��  91, 92 = 30°, : =0,15 !  ��!��$  

�#�������2"�� $  ������  #"�"��!�  !��������  H / S 
 

    200     250 

    300     350 
 

&������  4.13 – &�!#���
  � !���"��  "�����
"����
  �"-��$�(��  �
  4-) 
 �#"��(�)  !�  �
"$�,  &�  H/S = 0,9, :  = 0, 15 !  ��!��$  !���"�� $  �����  ��
�
�  

�"-��$����
  #��"�
���  91, 92 
 

�	���2�����  &�
  
���%  &	���  20° &	
����	  �����������  &	�����
�  
��*	�	�

  &�
  ���*�$  � �����&�
%  	&���(��% , &	� '�����  �  ���	�����
�  &	�� -
�������  ��*	�	�

  �  &�	(���  ��'	��������  � &	��������  �����	�  �%��
 . 
1�����  �%�����	  �������  	����
�
��  �	���2������  �  
����
  ��%
��  �� -
'	�����	�  &	���%��  20°, 25° � 30°. 

.����	����	 , 3	  ����������  
����  ��%
��  ��'	�����
%  &	���%	��  
P1, P2 ��  �

�

�0  ���	��	�  ����
  
	�'�(�0���  ������	����	���  �	�&	����  
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��'	���(��  �  &�������  ��*	�	�

  (�
� . 4.14), ���  �������0  ��
�
������  ��� -
�����  ��
	&
���	�  ��'	���(��  ��  27,6 %. 

 

 
 

&������  4.14 – �#
��  �����  ��
�
�  �"-��$����
  #��"�
���  
#��������  91, 92 ��  �"�����$�������  �"-��$�(��  Ke 

 
����������  
����  ��%
��  ��'	�����
%  &	���%	��  &����	���  &	���  

20° &�
��	�
��  �	  ����������	�  &	�����

  ��*	�	�

  &��  ���  ���*	�  � �����& -
�
%  	&���(�$  '	��	�������� , �	��  ��(�	�����
�
  
����
  ��%
��  ��'	� -
����
%  &	���%	��  0 P1, P2 = 25…30°. 

�	���������  �&�
��  �����  ��  #��  ��*	�	�

  &�	�	�
�	��  �  �

	�
� -
������  ��
	��  �����  ���	�� . �	�'�(�0��  �����  ��  ��
	�	�  ���	��  ������� -
��  ���������
  Q 0,05; 0,1; 0,15 � 0,2. .

	���	  �	���2�����  ���  4 	&���(�$  
��  �%��	2  "�  �  &	���������  ��  180° ���  ���������  ����  � 1 &�
  ���&����� -
��  20 °+. 

���  ���  �
������  �&�
��  �����  ��  1�+  ��*	�	�

  �����	����	  
(�
� . 4.15, 4.16), 3	  ����������  �����  ��  
	���
��
%  &	���%��%  &�
��	�
��  
�	  �	
�����(��  	�����
�  ��'	���(�� , ����������  ������	����	���  ��'	��� -
(�$  &	  &�������  � ��	�����2  ��
�
�����
%  �������  ��'	���(�$  �  (�����  �� -
*	�	�

 , &�
  (�	��  ���
�
��  �
���������
%  ��'	���(�$  � �	  �  (�����  ��*	 -
�	�

  �������0����  ���  ��������  4,19 ���  
	�'�(�0���  �����  0,05 �	  5,27 
���  
	�'�(�0���  �����  0,2. ����������  
	�'�(�0���  �����  &�
��	�
��  
�	  ����������  &�	3�  ����	  ��'	��	���
%  �	�  &�
  �����  0,05 �  27 % &�	3�  
&�������  ��*	�	�

  �	  72 % &�
  �����  0,2. 

����������  �����  &�
��	�
��  �	  ���	�����  ����	  ��'	��	���
%  �	�  
���	��  ����

����
%  ��	��� , 3	  &	� '����	  �  	���������  �����  ������  �� -
�	��  &	%
�
%  &	���%	��  �����������  � '�
��(�02  ���������  �  ��&
%  
���%  
����&� , �, �������	
  (�	*	 , �����  ������
��	*	  ��%�  �������%  �����  ��*	�	 -
�

 , 3	  �������0  $ �	
�����0  ������  ��'	���(��  �  (�����  ��*	�	�

 , �  ��
	�  
&�
��	�
��  �	  ����������  *����0���  ��'	���(�$  &	  &�������  ��*	�	�

 . 

��
�����  
	�'�(�0���  �����  &	���  0,1 &�
  ���������  �&������	��� -
��  ��	���  ������  0,8 � ����������  
����  ��%
��  ��'	�����
%  &	���%	��  &	 -
���  30° &�
��	�
��  �	  ���	�����	*	  &	��������  ��*	�	�

  ��  &	�������  
�%��
  "� . !�

�  �
�	� , ���  ��*	�	�	
  ��  �&������	������  H/S� 
 ���  P1, 
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P2 
 ��  �	(����
�  0 ����������  �����  �	  0,2 �  ���	2  ���������(��  &�	%	 -
������  &�	(���  ��'	�������� . 

 

   Q = 0,05    Q = 0,1 

   Q = 1,5    Q = 2 
 

&������  4.15 – &�!#���
  � !���"��  "�����
"����
  �"-��$�(��  �
  4-)  
�#"��(�)  !�  �
"$�,  &�  H/S = 0,9, 91, 92 = 30° !  ��!��$  !���"�� $  

��"-�(�����  �"��  :  
 

 
&������  4.16 – �#
��  �"��  ��  �"�����$�������  �"-��$�(�)  

 
.
��
��
  �&�
�  ��%�	�	*���
%  '�
�	���  ��  1�+  ��*	�	�

 , &�	��� -

����0�	  �����  �
���������
%  ��'	���(�$  � �	 , �����
%  ��'	���(�$  C, ����� -
�	��������  �	�&	����  ��'	���(��  
 �  � *���	����
���  ��
������  � �  ���  
	� -
�	�  	&���(��  ��'	�������� . 

1�  �
� . 4.17 &	
����
$  �	�&	���  ������
��	���  ��'	���(�$  &	  &����� -
��  ��*	�	�

  ��  &	����	��
%  	&���(��%  ��'	�������� . ������  ��'	��	�� -
�	*	  �����  &	
���0 , 3	  ��  
	���$  	&���(��  �  (���������$  ����
��  ��*	�	�

  
�	���������  ��
�
������  ��'	���(�� . 1�  ��&���
%  	&���(��%  ��'	������ -
��  (�
� . 4.17, 	&���(��  1 � 3) 	�����	
  ��'	���(��  ��0  �
��*����  '	���  �� -
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�	��  �����	�  ���*	����  &	&�����	*	  &�������  ��*	�	�

  �  �
*����  &����� -
�	*���� . ��
  �	����&������  ��$������  ������
������  ��'	���(��  �
�

�0  
�  *	���
%  
���%  ��*	�	�

 . �  
��(�  &���
%  	&���(�$  ��'	��������  
(�
� . 4.17, 	&���(��  2 � 4) 	�����	
  ��'	���(��  ��0  ��
���  �	  �
����
��	�  
3	�	  &	��	����	�  	��  ��*	�	�

  '	��� . ��
�
������  ��'	���(��  ��
	�  �	 -
���������  �  (���������$  ����
��  ��*	�	�

 . 

 

 
)&���(��  1 

 
)&���(��  2 

 
)&���(��  3 

 
)&���(��  4 

 

&������  4.17 – &�!#���
  � !���"��  "�����
"����
  �"-��$�(��  
 �� �	 ��
  4 �#"��(��  !�  �
"$�,  &�  #��  91, 92 = 30°, :  = 0,15  

�!  �#�������2"�� $  ������  #"�"��!�  !��������  H/S 0,8 
 

.
�����	 , 3	  �	�
  �  ���������
�
  ������
��	����
  ��'	���(�$  ��� -
%	������  ���	��  ����

����
%  ��	���  &����	���  � ���	�22��  �����$��  �	�
  
�  ��&
%  
���%  &�������  ��*	�	�

  �  �
*����  &������	*���� . ��
  '	��	��� -
�����  ��*	�	�

  
��*�	*	  &�������  �&	�����*�0����  �'�
�  &�	��������  	�� -
���
�  ��'	���(��  &�
  ����������  �	�
  
	���
��  �  &	%
�	2  ����
�	2  &��� -
�	�� . �  ��*	�	�
�%  �  �
%���	2  '	��	2  &�������  �  �
*����  
�������  � &�� -
�	
���

� , �  ��
	�  &�
  &	�����
%  	&���(��%  ��'	��������  ��

$  �'�
�  
&��
�
��	  ��������$ , ��������	  ���  '	��
  �
%���	*	  &�������  ��*	�	�

 . 

"	�&	���  �
���������
%  ��'	���(�$  � �	  ���  4 	&���(�$  �������	  
��  �
� . 4.18, � , �  ���  �������  � �	  �  	����
%  �	�
�% , �
�  �	����	����  �  ��$ -
�����  �
����	  	��	��2���
%  �	��%  &	&�����	*	  &�������  ��*	�	�

 . 

�  *��'�
�  �
��	 , 3	  ��$�����  ������
��	  	&��(�	��0����  (���������  
����
��  ��*	�	�

 , �  ���	���  ��	������  ��'	���(�$  ��  
	���
��  �  ����
�
  
��	�	���
  �����������  ��  �&	�����*�0���� . "	�&	���  ��'	���(�$  &��
�
��	  
�
����
��
$  �	  &	��	����	�  	��  ��*	�	�

 . 
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�  �  

 

&������  4.18 – +��-��  !$���  (� ) "�����
"����
  �"-��$�(��  
�  �'����
  �����
  (' ) �
  4 �#"��(��  !�  �
"$�,  &�  #��  91, 92 = 30°, 

 :  = 0,15 !�  �#�������2"�� $  ������  #"�"��!�  !��������  H/S 0,8 
 

"��������
  �	���%��
�  	� '0��	�  �	����  �
���2��  ��  ��������  ������ -
�	���  �  %���
����  1�+  �	�(��	�  �	�
 , 3	  &	� '����	  �  ������  ��  �	�(�% , 
&�
  (�	��  �������0����  ���3����  �����  	&��(�	���	�  �	�
  ��*	�	�

  �  ��
  
&����	�� , �

$  &�����3�0���� . 6�
�
��  ��
	�  �	�(��	�  �	�
  ����	�
��  
4…5 ��  �  
	��	*	  �	
� . 

������  �	�&	����  ������  �  &�������  ��*	�	�

  &	
���0 , 3	  �  &�	(���  
'	��	��������  &�
  
	���$  	&���(��  ����22����  ��  &�	�
����
$  ���
  ���� -
��  ��'	���(��  (�
� . 4.19). 

 

   
)&���(��  1 

  
)&���(��  2 

  
)&���(��  3 

  
)&���(��  4 

 

&������  4.19 – &�!#���
  !�����
  �"-��$�(��  < �
  4 �#"��(��  !�  �
"$�,   
&�  #��  91, 92 = 30°, :  = 0,15 !�  �#�������2"�� $  ������  #"�"��!�  

!��������  H/S 0,8 
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1�  ���% 	&���(��%  	�����	
  ��'	���(��  ��0  �
��*����  '	���  ���	��  
�����	�  ���*	����  &	&�����	*	  &�������  ��*	�	�

 . 1�  ��&���
%  	&���(��%  
��'	��������  �	��  ������
��
%  �����
%  ��'	���(�$  �	����	����  ���	��  
�����	�  ���*	����  &������	*���� , &�
  &���
%  	&���(��%  �������0����  �
��� -
�2�����  3	�	  (�����  ��*	�	�

  � ���	��  ���*	����$ . 

��
�
������  ��'	���(��  &�	�
����	*	  ���
�  �	���������  �  (�����  �� -
*	�	�

  � *	���
%  �� 
���% , �  ����������  ������  ��'	���(��  �	����	����  �� -
�	��  ����

����
%  ����	
  ����
(� . 1�  *��'�
�  (�
� . 4.19) �������	  �����  
�����
%  ��'	���(�$  �  	����
%  �	�
�%  &�������  ��*	�	�

  �  &�	(���  ��'	� -
�������  ���  ���	%  &	����	��
%  	&���(�$ . 

1�  &	���
�  
	��	�  	&���(��  ���
�
��  �����
%  ��'	���(�$  �  	� ’0��  �� -
*	�	�

  ��  ����20���� , 3	  �

�

��	  ��
������  *	���
%  
���� . �  
��(�  	&� -
��(��  �������0����  ������  ����������  �����
%  ��'	���(�$ , 3	  &	� '����	  
�  ������
��
�  ��%	�  ���������  ��*	�	�

  ���	��  &	%
�
%  &	���%	��  � 
�  (���������$  �	�� . 

6��'�
  ����
  ���
���  ��'	��������  ���  ����  ���  4 	&���(�$  
��  �%��	2  "�  �������	  ��  �
� . 4.20.  

 

 
 

&������  4.20 – +��-��  !$���  !���

  �"-��$�����  ���  ����  
�
  4 �#"��(��  !�  �
"$�,  &�  #��  91, 92 = 30°, :  = 0,15 !�  �#�������2"�� $  

������  #"�"��!�  !��������  H/S 0,8 
 

"	�&	���  � ��������  *���	����
��	*	  ��
������  � �  �������	  
��  �
� . 4.21. 

��
�
������  ��������  ���
���  ��'	��������  �
���	  420…450 
1 . 
��
�
������  ��������  *���	����
��	*	  ��
������  ���%	�
����  �  (����� -
����$  �	��  � ���	��  &	%
�
%  &	���%	��  ��*	�	�

 , &�
  (�	��  ��  
	���$  
	&���(��  �������0����  ��  ��������  400 ���  ��  1-$ 	&���(��  �	  780 ���  
��  4-$ 	&���(�� , 3	  &	� '����	  ��  ���(������  ���������  ��*	�	�

 . �  ������ -
����  ��	���
��
%  �	��������  �����	����	 , 3	  ��
�
������  ��������  �� -
&������ , ��'	���(�$  � ���
��  (�
� . 4.20) �	��*�2����  �  
��(�  
	��	�  	&� -
��(�� , 3	  &	� '����	  ��  �����������  �	�
  
	���
��  ���  ��*	�	�
	2  � ������ -
����	�  � ����������  ���	*	  	���*�  ��*	�	�

  �  &�	(��  '	��	�������� . 
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)&���(��  1 

  
)&���(��  2 

  
)&���(��  3 

  
)&���(��  4 

 

&������  4.21 – &�!#���
  ���������������  �����"��  ; 0, ���  �
  4 
 �#"��(��  !�  �
"$�,  &�  #��  91, 92 = 30°, :  = 0,15, H/S 0,8 

 
���  	(��2�����  �
���&����  �������  &����
��	���  ���������  ��*	�	 -

�

  �  ����  � 1 �

	���
$  �	���%��	
  ��  ���	�

	2 , �	�*�����	2  �  ���*	��  
�	����� , ���  ��*	�	�	
 , 	��	����
%  ��  �%��	2  "� . �  &�	(���  �
������  ���� -
�	����	  �	�
  �  ��
�
�����
�  �
���&�����  �������  &����
��	���  &	  &��� -
����  ��*	�	�

  (�
� . 4.22). 

 

 
)&���(��  1 

 
)&���(��  2 

 
)&���(��  3 

 
)&���(��  4 

 

&������  4.22 – &�!#���
  �"�����  #
����������  � ��  �
  4 �#"��(��  
!�  �
"$�,  &�  #��  91, 92 = 30°, :  = 0,15, H/S 0,8 
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"	����������  �	�
  ��  ����������  �������  &����
��	���  ���*�0����  
�  	�����
	�  ��'	���(�� . ���  ����  �	���%��
��  	��
���	  ��������  � �� � �  
�  (�����  ��*	�	�

  ��	  &�
  ���	�����  �
���	
  ��  &	���%�� , 3	  *	�	�
��  
&�	  �
���&����  �������  &����
��	���  �  	
���
%  �����
�%  ��*	�	�

  ��  �	 -
��
��  ��$�������  ���������  ��*	�	�

 . 

!�

�  �
�	� , 	����
$  �&	���  �	���%��
�  �������  &����
��	���  �	 -
��	��0  &�������
�
  �	�
  �  �	��
�
�  ���	������  &	�
	����� . 

�  &�	(���  �������  ��&�����	*	  �����  ��*	�	�

  �����	����	  ���
�
 -
�
  � �	�
  
	���
��	*	  �
�
�  ��  &	���%��  ��*	�	�

  (�
� . 4.23), �
�  �	��	�
 -
�
  �����	�
�
 , 3	  �  �	��%  ��*	�	�

 , �
�  
	���
��2��  �  &	%
�
�
  &	���% -
���
  &����	��� , ���	�22����  ��$������  ���
�
�
  &
�	�	*	  �
�
�  
�	  1000 ��� ; �  �	��%  ��*	�	�

 , &�
��*�
%  �	  ����

����
%  � �	�(��
%  
����	
  ����������� , 
	���
��
$  �
�
  ������0����  �	  700 ��� ; �  �	��%  *	 -
���
%  
����  ��*	�	�

  
	���
��
$  �
�
  ���������
$  – �	  100 ��� . 

 

  
)&���(��  1 

  
)&���(��  2 

  
)&���(��  3 

  
)&���(��  4 

 

&������  4.23 – &�!#���
  #���$���  ����� , ��� , �
  4 �#"��(��   
!�  �
"$�,  &�  #��  91, 92 = 30°, :  = 0,15 !�  �#�������2"�� $  ������  #"�"��!�  

!��������  H/S 0,8 
 

"��������
  &�	�����	*	  �	���2�����  �
���2��  ��  ���������  ����	  
��'	��	���
%  �	�  ���	��  ����

����
%  ����	
  ����������� , &�
  (�	��  
(���������  �	��  $ �	�
  ���	��  &	%
�
%  ����	
  �����������  �  ����	��  ��� -
&���  �	���  ��'	��	���� . �����  *�	����
��
%  �	������  ��*	�	�

 , '	��
  
&�������  �
%���	�  ��*	�	�

  � 
	�'�(�0����  �����  ��  �	��	�
�
  &	�����2  
&�
����
  ����	  ��'	��	����  �	�
 . 

�  &�	(���  ��	���
��
%  �	��������  �  &�	*����  ABAQUS ���  ����  
�%��  �&	�����*����  �'�
�  &�	��������  ��*	�	�

 , &�������	  �  
����
  �� -
%
��  ��'	�����	�  &	���%��  30…40°, �  ��
	�  &�
  �

	�
������  
	���
��	�  
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���0�	���  �  
	�'�(�0��	�  �����  �����  0,12 ��  ��
	�	�  �����  ���	�� . �  �� -
��������  ��������	��  &	��������  ��*	�	�

  � ����	  ��'	��	����  �	�
  ��*	 -
�	�

  �	����	�����
��  &�	�
  &	%
�
%  &	���%	��  &����	��� , 3	  &�
  �� -
���&��$  	&���(��  ��'	��������  �	��	���	  ��
�
�
  ������	��������  �	�&	 -
����  ��'	���(��  ��  &���
%  	&���(��%  � ��

�  �
�	�  &	��&�
�
  �
����  	��� -
�����
%  ��*	�	�	
 . 

 
 
4.4 ��&�'4�����  ��.�*5�����  (���*  0��-.�����  �(��7����  
 
 
���  	(��2�����  �����������  ��  ����������  ���  �

	���
$  �	���%� -

�	
  ����&	�	*	  	���3����  ���  �%��
  "�  �  &�	*����  ABAQUS/Explicit. 
��
  �	���2�����  ��&�����	*	  �����  ����&	�	*	  	���3����  &�����  

�����
�	���  ���������  �������
  ����2  &�
��	���  � �  ���  �����  45 �  ������ -
�
�  	��	������� , �
�  �
����  850 ��� . 

"��������
  �	���%��
��  (�
� . 4.24) &	
���2��  ��  	�����	
  ��&��*
 , 
3	  ���%	�
����  ��  &	%
��$  &	���%��  &����	��� , �
�  &���%	�
��  �  ����

� -
����  &	���%�2  &����	�� . )��
����  ����  �	��	��2��  ��	�
�
  �
��	�	
  
&�	  �	��
�����  �

	�
������  ��������
%  �����$  �  ���&	����	2  �������	2  
	��	�
	2  ���  �
*	�	������  ����&	�	*	  	���3����  ��  �%��	2  "� . 

 

 
 

&������  4.24 – &"!�
����  ��!��
����  ��#��%"��  �  ������$"���  
!�  �
"$�,  &�  

 
"��������
  �	�&	����  � ���
�
�
  &
�	�	*	  �
�
�  ��  &	���%��  &��� -

�	���  �������	  ��  �
� . 4.25. 
�	�
  
	���
��  �  ��
�
�����
�
  ���������
  �
�
�  ��  &	���%��  �	� -

���	����  ��  &	%
�
%  &	���%��%  &����	��� , �	�
  �  ����
�
  ���������
  
�
�
�  &�
�����  ��  ����

����
%  &	���%��%  &����	��� . 6���
���  ��������  

	���
��	*	  �
�
�  ��  �%��	2  "�  ������0�	  ��������2����  ���  �%��  #��  
CCDF � "���  ���  &�	�
�
�
�  � �����	  �����  �%��  #��  �  &�	�
�
�
	� , �� -


%  �
  6,  � "���  �  &�	�
�
�
	� . !�
	�  ����  ������
�
 , 3	  �  �%���%  "�  
� CCDF ��
�
������  ��������  &
�	�	*	  �
�
�  �
�

�2��  ��  
��(��	��  
���&�  ��'	�������� . 
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)&���(��  1 )&���(��  2 )&���(��  3 

 

&������  4.25 – ����$���  ����  ��  #��"�
��  #��������  
 
.����	����	  ��
�  ������	���  ���  &���������  &�	(��� : 
1. ��
  ����������  �&������	�����  ��	���  �  0,8 �	  1,1 �������0����  

������
������  ��'	���(�$  ��  21 % �  (���������$  �	��  $ ����	��������  �	� -
&	����  ��'	���(��  &	  &�������  ��*	�	�

  ��  7 %. 

2. ��
  ����������  
���  ��%
��  ��'	�����	�  &	���%��  &����	��  �  20° 
�	  30°��������2����  ���
�
��  ������
��	���  ��'	���(�$  ��  56 % 
�  (���������$  �	��  $ ������	��������  �	�&	����  ��'	���(�$  ��  15 %. 

3. ��
  ���������  �����  ��  
	���
��
%  &	���%��%  ���
�
��  ������
� -
�	���  ��'	���(�$  �������	  ������0���� , &�
  (�	��  �	��  	�����
�  ��'	� -
��(�$  ��	���0 , ����	��������  �	�&	����  ��'	���(��  �������0����  ��  23 %. 

4. )����	  ��(�	������  
��
  ��%
��  ��'	�����
%  &	���%	��  30°��� ��� -
�	���  �
�	��  ��*	�	�

  0,8. +���  ������
�
 , 3	  ����������  
����  ��%
��  
��'	�����
%  &	���%	��  &����	���  �	  ��������  &	���  30°��&�
��	�
��  
�	  ��
�����  ����
�
  ��*	�	�

  �  	������  �� *	���
%  
����  � &�	�������2  �� -
*	�	�

  ����	��	  &	��	����	�  	�� .  �  &�
��	�
��  �	  ����
  �%��
  ��	  �� -
��������	*	  &�	��
����  &�	(���  ��'	�������� . 

 
 
4.5 	+(.���-����'1��  &�('�&5����  .�� �(*  &����-*�����  

!�  ()�-�4  �����(������  !(*�*  
 
 
��	�������  �
�&��
��������
%  �	��������  �  *�����  	��	������  �� -

�����  �
�
	�  &��������0  ��'	��������  ��*	�	�

 , 	��
�����  ��  	��	���� -
��  ���
%  �
�&��
����� . �  &�	(���  �	���������  �
�����2����  
������
���  
$ ����*	�
�	��  %���
���
��


  &�	(��� , ��%������  %���
���
��


  	��	� -
�2���	*	  ��������� , &	���  �

	��2����  �	���%��

  ��&�����	 -
��'	��	���	*	  �����  (1�+ ) � 
	���	��  ����
  ��
�	����
���
  [2]. 

����	�	����  ����&	��  	���3����  &	
�����  ��  �
� . 4.26, � –� . 
�����	�
  �  �
%���
�
  ��*	�	�
��
  �	  ��'	��������   – �
� . 4.26, � , 

��  ��*	�	�
��
  &�
  �����&�
%  	&���(��%  ��'	��������  – �
� . 4.26, � . ��� -
�
(2  ��  �����	����
�
  &����	���
  &	
����	  ��  �
� . 4.26, � . 
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�  �  

  
�  * 

  
�  �  

 

�  – #��  #"�2��  �#"��(�)  �"-��$����� ; '  – #��  �����#��
  �#"��(� 
   
�"-��$����� ; �  – 2��$#��"  ����."�� , �������
"�"  ��  #�"�� ; 
�  – #�������  �!  !��������, ; � , �  – ��#�"������  !��������  #��
  

�"-��$�����  
&������  4.26 – ��
�%"��  !��������  

 
���  �������  1�+  ��*	�	�	
 , &�����
%  '	��	�������2  ��  ����	����� -

���  ���	��  ������
��	*	  &����
��	*	  ��'	�������� , &�	(��  	��	������  
���
%  �
�2��0  ���  ���&�� : 

– �
��������  ���
��  ��'	�������� ; 
– �	���%��	
  ��&�����	 -��'	��	���	*	  �����  ��*	�	�

 ; 
– �	���%��	
  �������  &����
��	���  ���������  ��*	�	�

 ; 
– �	���������  ��
�	�����	���  $ ��
�	����
���
  ��*	�	�

 . 
��'	��������  ��*	�	�

  �	��  ���
  �

	����  ��  	�
�  ��	  
���
�  ��� -

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

	�����
��  &����  
	��	*	  ��� -
&�  ��'	��������  $ �

	�
��	�����
��  ���  �
��������  $	*	  &	
���

�� . 
�  ��

%  &�	(���%  	��
�����  ��
	&
���
%  ���
%  ��0  ����
��  �������� , 
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	�
���

  &	�����	  �
����
�
  1�+  ��*	�	�

 , �
�  �	��  �����	  ����2���
  
��	2  '	���  �  &�	(���  	��	������ , 3	  �����	  ��
����20  	��
�����  $ 	��	� -
�����  �����������  �
�&��
����� . 

�	���  	&���(�2  ��'	��������  ���$��2���
  �  �	�*�����	��  ����&	 -
�	��  	���3����  ��  &����%  ���
����  500 
1  � 2000 
1 . 

������	  ���  �
%���	*	  &�������  ��*	�	�

  (
	�	 , 
������ , &���	
�� -
�

 ) �������
  %�� ��'	�������� , �
%	���
  �  �	���%��
��  *�	����
��
%  �	� -
�����  ��*	�	�

 . ������3����  �����������
��  ��  �	&	�	*	2  %	�	*��'�� , 
�
�  �����	�����  ��  ��%	�
%  ����
��%  ����&�  ��	  &����  [29]. 

��*	�	�
�  ��'	������
  
���
�  �����  &�
  &	���$�	��  	��������  &	&� -
����	*	  ��'	��������  �  &�������  ��*	�	�

  $ �	���
	�	  &	  ���*�$  &	��	�� -
��$  	��  ��

�  �
�	� , 3	  *	����  $ ��&�  
��
  &	&�����	*	  &�������  �����
��  
���(��
  ��  
	��	��  ���&�  ��'	�������� . ,��&
  ��'	��������  &	��	�2�� -
�
  �	  	��
�����  ��	�%���	�  �����	����
��	�  ����
���
 . 

�����  
	��
�  �����&�
�  ���&	�  ��'	��������  �

	�����
  &	��� -
�����  ��*	�	�

  ��  180° &	  	��  ��'	��������  $ ����2���
  $	*	  ��&���	
 . 
1�  	������	��  ���&�  %�� ��'	��������  ���������
  �  2 ���
  $ ����	��2���
  
��
��
�  �	  �
����
��	�  '	���  &	&�����	*	  &�������  ��*	�	�

 . 

���  �
��������  1�+  ��*	�	�

  �

	�
��	��2��  
		��
�����  ���

 , 
	��	������  �

%  ���
��0����  ����	����
	2  	&���(�02 , 	�	��
�	  &�
  ��*� -
�		&���(�$�	��  ��'	�������� , � �
��*�0  �
�	
	�  �	��	���  �
���2���� . ����  
�	*	 , ��  ����������%  �
��������  1�+  ��*	�	�

  ����0����  �	���%��	
  ��� -
&���  �

	�
������  �������  &����
��	��� . 

!�

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

  ��'	��������  ��  �� -
���������
  �
�&��
��������
%  �	��������  ����	����
�  � �
��*�0  �	��
�
�  
���	���  ���	���
��(��  &�	(���  	��
�����  � 	��	������  ���
% , 	�	��
�	  &�
  
�	���������  ��*��		&���(�$�	*	  ��'	��������  ���	���
  #�� . 

 
 
4.5.1 ����������  ���������	����	��  ������(�	�  ��  ������  

��������	���  �����  
 
 
���������  �
�&��
�����  0 �
������  %���
����  &�
��	���  ���������  

��*	�	�

  &�
  �

	�����  &���	*	  ���&�  �
�&��
��������
%  �	��������  
��  &����
����  ��  �%��	2  "� . ��'	��������  �

	�����
  ��  *���������	��  
&����  �  ����
�  &	�������� . �����	�
  �  
��	�  ��%
��  ��'	�����
%  &	��� -
%	��  P1, P2 = 30° (�
� . 4.3), �
*	�	�����  �  ������ , �	���3����
  �  &	�	��
��  
����
(� . ��*	�	�
� , 3	  �
����0����  �  16 ���*  &����
����  ����	*	  
	��	�� , 
� '0�����  �  �
*����  &�������&�&��� , ��'	������
  4 ���
 . "	����  &�������  �� -
*	�	�

  28×28 �� , �	����  &�������  
	��	*	  ����
�  7×7 �� . +&������	��� -
��  ��	���  &�������  ��*	�	�

  H/S = 1. 

��*	�	�
�  ��*	����
  �  &���
�  � &	
�
���
  ����
�	�  ���  ���������  
�����  &�
  
	���
��  �  &	���%��2  ����������� . 
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�����  
	��	�  	&���(��  ��'	��������  �

	�����
  '	�	'�
��(�2  &	 -
&�����	*	  &�������  ��*	�	�

  (�
� . 4.27). ��  �����������
  	��	������  
	 -
	��
����	�  ���

  �����	����	  ��
� : 

1) &����  
	��	�  	&���(��  ��'	��������  �	��  ��$�����
%  ��'	���(�$  
�	����	����  ���	��  �����	�  	��  &������	*���� ; 

2) �	�
  �  ���������
�
  ��'	���(���
  �	����	����  ���	��  ��� -
�

����
%  ����	
  ����������� ; 

3) ��������  ��*	�	�

  ��  &	�����2  ��&	��20  *	����  
��
  ����&� ; 
4) ��  	������$  	&���(��  ����	��  	��
���
  '	���  &������� , ��
��
�  

�	  �
%���	� , �����

  ��������2  %	��  �  1,5 ���� . 
 

    
)&���(��  1 )&���(��  2 )&���(��  3 )&���(��  4 

 

&������  4.27 – ���������  !  �����������,�����,  �
  4 �#"��(��  
!�  �
"$�,  �"-��$�����  &�  

 
.

	���	  �
�&��
����  &	  #��  ����  ���

  � 1 ��  �%��	2  "� . ������ -

���  �
�&��
�����  ���	  �
��������  �&�
��  ��%�	�	*���
%  '�
�	���  ��  �� -
'	��	���
$  ����  ��*	�	�

  � �
�	�
$  ���
�  ��'	�������� , &������
�  �� -
���������  ��	���
��
%  �	���%��
�� . 

��*	�	�
�  
��*�	*	  &�������  �������	�  20 ��  � �	��
�	2  40 �� , �	 -
�������  ���&�� , ��'	������
  4 ���
  &����	���
  �  ��%
�	�  ��'	�����	�  
&	���%��  25°. 1�  ��'	������  &	���%��  $ ��*	�	�
�  ���	�
�
  ����
�	  ��  	� -
�	��  *��'��� . �����  
	��	*	  ��'	��������  ��*	�	�
�  �
��*����
 , ��  �	&	 -
�	*	2  �
�����  ������
  
		��
�����  ���
�  (��� . 4.28). 

���
���  ��'	��������  �
���	  375 
1  ���  &���	�  	&���(�� . ���
���  
��'	��������  ���  &	�����
%  	&���(�$  �
���	  420…430 
1 . 

!	�(���  &	���%��  	��	����
  ���  	��
�����  ��
�	���'� , ��  &	���%��  
�
	*	  �

	�����
  �����
  �����	���  ��  .�

���	� , �
�  �
����  &����  &���	�  
	&���(��  900 ��� , &����  ���*	�  – 1150 ��� , &����  �����	�  – 
1250…1300 ��� , &����  �������	�  – 1450…1500 ��� , &�
  &	���
	��$  ���� -
�	���  720 ��� . .
���2�����  �����	���  ��  .�

���	�  	��
���
%  ��*	�	�	
  
�

	�����	��  �
�
	2  �	�����

��  &�
  ��'	��������  �
��	�  ����  ���
�
  
&�	(����
  #�� . )��
����  ���������
  �����	���  &�
  ���
%  ���	��%  #��  ��� -
%	������  �  ���&��	��  1400…1600 ��� , 3	  ��*	���0����  �  ���
�
  ��  ��&�	 -
&	�	���
�  �&	�	�	�  ������
��	*	  ����� . 

�����  �

	�����  �������	�  	&���(��  ��'	��������  �  (�����  ��*	�	�

  
�  ����  � 1 ���	�
����  ���3
��  �	��
�	2  1,5…2 �� , �	����	����  ���	��  
�����	�  ���*	����  &�������  &������	*���� . 
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)&���(��  1 )&���(��  2 

  
)&���(��  3 )&���(��  4 

 
&������  4.28 – 1��#"��$"���
����  ��!#���
  ���"���������  
����#��"��
  �"-��$�(��  �  #"�"��!�  !��������  !�  �
"$�,  &�  
 

���  �
��������  ��
	&
���	�  ������
��	���  ��'	���(�$  �  &�������  �� -
*	�	�

  �

	���	  	��	������  
		��
����	�  ���

  ���  4 	&���(�$  ��  ���	�	�  
#. � . "���� . )��
����  ���������
  �	��	�
�
  �����	�
�
  ���������  �	�
  
�  ��$�����	2  ������
�����2  ��'	���(�$  �  (�����  &�������  ��*	�	�

 , 
�
�  �
����  ��  �����$  	&���(��  � �   = 2,7 � ��  ��������$  – � � �= 3,6. 

"��������
  �
�&��
�����  ��*	���2����  �  ���
�
  ��	���
��
%  �	��� -
%��
��  ���  ��*	�	�

  �  ����  � 1 (�
� . 4.27) �  ����	*���
�
  &���������
  � &�� -
�������2��  ���������  	�����
�  ��'	���(��  �  (�����  $ ���	��  ���*	����$  
&�������  ��*	�	�

 . 1�$�����  ������
������  ��'	���(��  �	����	����  
���	��  ����

����
%  ����	
 . 

�	���	���	  �	�&	���
  ������  &	  &�������  ��*	�	�

  (�
� . 4.29), �
�  &	 -

���2��  ���������  ��	%  &���
%  �	�  ��'	���(��  �  &�	�
����
�  ���
	� , 
&�
  (�	��  ��  
	���$  	&���(��  ��'	��������  ����20����  ���
  ��  &�	�
��� -
�
$ , 3	  &	� '����	  ��  ����	2  ��&���
�  ��'	�������� . 

�	���	���	  *��'�

  �	�&	����  ��	���
��
%  � �
�&��
��������
%  �� -
�
%  ������
��	���  ��'	���(�$  �  	����
%  �	�
�%  &�������  ��*	�	�

  
(�
� . 4.30, �
� . ��
	�  �
� . 4.18). 

"��������
  &	
���2�� , 3	  �	�&	���  ��'	���(�$  ��0  ������	����
$  
%���
���  (��� . 4.28) �  �
��
	2  ������
�����2  ��'	���(�$  �  �	��%  
	���
��  
��*	�	�

  �  ����

����
�
  ����
��
  ����������� , 3	  &	���20����  ��	
� -
������  ��*	�	�

  �  ��&
%  
���%  ����&�  � ������  	�  ����

�����  ����

 , �
�  
��
����20  ��% ������  �  (
% �	��% . 9����  ���	�����  ��'�
��  �  (�����  &��� -
����  ��*	�	�

  &����  4-� 	&���(�� , 
		��
�����  ���
�  ��0  &	%
�

  �  (������� -
��$  �	�� . 
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)&���(��  1 )&���(��  2 

  
)&���(��  3 )&���(��  4 

 

&������  4.29 – 1��#"��$"���
��"  ��!#���
"��  !�����
  �"-��$�(��  
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5.1.1 ���������		
  ��������
	��  ������  ������  «U-�����	��� » 

� �������  ��
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%  &������ -
��� . 9
�  �
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�  �������  ������  �  ��$	��  ���(��  &	�
	�
��  ��*	�	�
� . ���  �
�������  
(�0�  &�	����
  ��	�
�	  &�
&��
  ������  &	  
	����� , �  �  ��$	��  ���(��  ��  �	 -
&	�	*	2  &�
&��
�  �  ��������
 . 1�  �
� . 5.8 �	������	  &��
�
��	2  ����02  
���	��  �	����������  ���(�� , �  �
��	2  – &�
&��
  &��  ���(� . 

 

 
 

&������  5.8 – �'
����  !�'(��  �"��
�  «U-�$#
����� » !  #��#����$�  (#��������  

���  - '�!��"  ��!��2�����  !�'(�� ; %����  
���  – #��#���  #��  !�'(�  

 
���  &	���	�
  &	
	�

  �	(����	  �

	�
����
  CAD-�
����� . �  	�
� -

��

  ���  �
��������  *�	����
��
%  �	������  &	
	�

  ����  ��	�%���	  �
 -
����
�
  �� 	� '0� , �	  �
�����  CAD-�
����� , �����	 , &	�
���  �
������
  
	� '0�  � ����  %���
���
��


 . �  �
	���  ��
	�  �
����
  �	��  �
���&��
  
SolidWorks. "	�*	��
�  ������  «U-��&������ », �

	����  �  CAD-�
�����  
SolidWorks, �������	  ��  �
� . 5.9. 

 

 
 

&������  5.9 – &�!������  �"��
�  «U-�$#
����� », ��������   
�  CAD-����"$�  SolidWorks 
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.
����
��
  	� '0� , �
  �	���	  �
����
�
  �	����
  &	
	�

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

  
�	����
 : 

1. �	��
��  �	���%�  
�
�  (���
� ): 38 ��  + (1 �� ) *. 
2. �	��
��  ��*	�	�

 :  

&�
  �������  8 �� : => 40,60 ��  + (0,5 * 2) *; 
���  (��������	*	  �
*
��  – 30,5 �� ; 
�	��
��  (��������	*	  �
*
��  – 10,11 �� ; 
������  ����	�	*	  �����  – 3,22 �� ; 
&�
  �������  16 �� : => 53,1 ��  + (0,5 * 2) *; 
���  (��������	*	  �
*
��  – 30.5 �� ; 
�	��
��  (��������	*	  �
*
��  – 22,60 �� ; 
������  ����	�	*	  �����  – 7,20 �� . 

3. !	�3
��  ���
� : 
� ) (����  – 1,5 �� ; 
� ) �����
�� : 0,8 ��  + (0,1 �� ) *; 
� ) ���(� : 1,5 + (0,2 �� ) *. 

4. "�����  ����  ���
�  � 
�
��  – 3 �� ; 
�	��
��  �����  ��  ���
�  – 3,88 �� ; 
�	��
��  �	  ����  – 1,94. 

5. ���
  ��  ��*	�	�(� : 
�	��
��  ����  – 1,48 �� ; 
���  �����
  – 0,52 �� ; 
����  1 ����  – 2,00 �� ; 
�
�	��  ���� : 1,53 ��  + (0,2 �� ) *. 

6. !	�3
��  ��*	�	�

  – 12 ��  + (1�� ) *, 
��  * - �	���
	�
$  �	����  ���  ��&��
�  � �	&��
�� . 
!�&��  �	��0�	  &�
&��

  � ��&��
  ��  �	�*	��
�  ���  ��%��		��	���� -

�� . "	�*	��
�  &	
	�

  �  &�
&��
��
  $ �	������
  �������	  ��  �
� . 5.10 (�
 -
*���  ����%� ) � 5.11 (�
*���  ��	
� ). 

 

 
&������  5.10 – &�!������  #������  !  #��#����$  !  ��!$���$�  (���
 �  !�"�
� ) 
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&������  5.11 – &�!������  #������  !  #��#����$  !  ��!$���$�  (���
 �  !'��� ) 

 
)�	��
�����  ������  �  �	�� , 3	  �	��  �������0����  �  %����� . �  	*����  

��  (�  �	��  &	�
���  �
*	�	����
��  �  �
����  ���

  .! 1-0 �
�	
	�  �
��	�
 , 
��*
	*	  ���	��(�	*	  ������  ���	*	  
	��	��  �  ���&������	2  &��������  
1660 °+. .��  ��������0����  �������
�  
	�'�(�0��	�  ���&�������	*	  �	� -
�
����� , ���	2  3�������2  (4,505 */�� 3), ����  �
�	
	2  &����
�����2  
20…80 %, �
�  �	��	��0  	��
�����
  ������  ���� -�
	�  '	��
 . �����

  ���� -
�	���  &	���%���	�  	
�
��	�  &���

 , �&���  ��0  �
���
	��  
	�	��$��  � %���� -
��  ���$
���� , �
�  ����*��	  &����
3�0  ���$
����  �������

%  �����$  [2].  

��'	���(��  �
����  ���

  .! 1-0 &	�
���  �

	�����
��  �  ��*����� -
��� . !��&�������  ��*�������  �
�����0����  ��
���
	��  �
��

��
 . ���  �
 -
*	�	������  ������  «U-��&������ » �

	�
��	�����
������  ��*	�	�
� , 	��
 -
����  ���	���
  ������
��	*	  &����
��	*	  ��'	�������� . ��*	�	�

 , 	��
 -
����  (
�
  ���	���
 , ��2��  ���&�������  ��
�
�������(��  �
��� , ���  ��� -
&�������  ��
�
�������(��  ����'	��	���	�  ��*	�	�

  �
����  ���

  .! 1-0. 
9����  (2  &�
�
��  �	(����	  �
����
  ���&�������  ��*�������  �  ���������  
350…450 	 +. ��'	��������  &�
  �
��
%  ���&�������%  ��0  &�����*
  �  �	� -


  �	��  ����������  	��
���
%  �����
�	���$  ��*	�	�

 , ���  �
��*�0  �����  
&	����	*	  �����
	�����  $ �

�

�0  ���

�  ������������  ��  ���������� .  

!��&�������  ��*	�	�

  &�
$��0����  	���
	�	2  &	  ���	��  �� &����� -
�� . �  ������	���  �	�
��  ����
�	 , 3	�  �	  �	�����  &	���
�  	��	������  &�-
��&��  ���&������  �  (�����  � ��  &	���%��  ��*	�	�

  ���  ���������
� .  �  �� -
	�%���	  ���%	�����
  $ ��  ���&�  ��*������� , � &�
  �����&	�������� , 	�
���

  
&	���%��  ��*	�	�

  �  ����������  ��&�		�����  �  �	�
�����  &	�
��0  	��
*��
  
������  $ ������
�����  ��  (���� . 

)%	�	������  ������  �  ����&�  �������0����  &	����	  ��
��� , ���  
��  &	����� . !��&�������  ������  ��  &	���%��  �
�  �
��� , �
�  �	���  �	��  
��

�0����  �  &	���%��2  �����
�  ����&� . ���  ��&	��*����  ��&�	�	*	  ��	��  
����&�  (�  ����������  ���
	*	  &���&���  ���&������ ) � &	��&�����  ��	�  
&�
��  ������  ����&������  �	(����	  &�	�	�
�
  �  �������*���  &���*���
%  
����&�% .  

���  	��
�����  ������  «U-��&������ » &	�����	  ��
���
�  &���%	��� . 
)�
�  &���%��  &	�����
$  ���  '	��������  ��	�%���	�  �	��
�
  ��*	�	�

  
$ 	��
�����  �
���&�� , �
�  �

	�
��	��2����  ���  �
*	�	������  ���(�� , 3	  
'�
��2��  ��&������  ��  %���(�% . �����  &���	*	  &���%	��  &	�����	  �

	�� -
�
  �	�&	���
  ������  ��
 , 3	�  $	*	  ���	  �	�
��  ���  '	��������  ����
�  �� -
&�������  ��  �����&�
%  &���%	��% . 1�  �
� . 5.12–5.17 �������	  �	��
��  �� -
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�����
  �

	�����  &���	*	  &���%	�� . ��
  ������	��  &�	�
�������  &���	*	  
&���%	��  �  	���$  �  ����
�  �	��  	&
�
�
��  ���	������	  ������  ���  �����& -
�
%  &���%	��� . .
����
��
  &�������
  &���	*	  &���%	�� , �	�*�����	  �� -
��������  �����&��  &���%	�
 .  

�	&�����0  �	���2�����  ���  �
��������  &���������  &���	*	  &��� -
%	��  ������	���	  �  CAE-�
�����  QForm ���  &�	�
	�  ������ , 3	  �	��	��0  �� -
�	��	  �
	�	�
�
  ���  &�	�
�������  $ ��
�
	  �
����
  ��	�%����  '	���  �� -
���������  $ �	����������  ��*	�	�

 . �	(����	  &�	����������
  �����  *�	 -
�����2  ��*	�	�

  � �������
  �	���3����  �� �  &	�	��
��  ����&� . 

 

 
&������  5.12 – &�!$�."��  ��!���)  !��������  #�  ("����  �"�
�����   

#�������  

 
&������  5.13 – &�!#���
  $"��
�  #��
  #"�2���  #"�"
���  

 

 
&������  5.14 – &�!$�."��  ������)  !��������  #�  ("����  �"�
�����  #�������  
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&������  5.15 – &�!#���
  $"��
�  #��
  #"�2���  #"�"
���  � �"!�#���"��  

 #���%����  �  ("����
����  �������  #��  !$�."���  !��������  

 
&������  5.16 – &�!$�."��  ��!���)  !��������  #�  ("����  ���$"��������  

�"�
�����  #�������  �
  ��'���  -��$�  #���%���  #��  !�'�  

 
&������  5.17 – &�!#���
  $"��
�  #��
  #"�2���  #"�"
���  � �"!�#���"��  

#���%����  �  
����  �������  

��	����
  &	&�����0  �	���2�����  �	��
�
%  ���������  �

	�����  
&���	*	  &���%	�� , ���  	��
�����  ������  «U-��&������ » �
����	  �%���  
�  �	�����������  �
��
	�  ��*	�	�

  &	  (�����  �
����
��	*	  &����	�� . !� -

�  �	����������  ��*	�	�

  ��0  	&�
�����
$  �	�&	���  ������  &����  &���	 -
*	  &���%	�� . .
���  *�	������  ��*	�	�

  ����
�
$  ���  &	&������	�  	&���(��  
'	��	�������� . ������  «U-��&������ » ��	�%���	  	��
���
  ��  ��*	�	�

  
�  &	��&���
�
  '��

	 -��%�����
�
  �����
�	����
 , �
�  &	������  ���  ����$ -
�	�  �
�&�����(��  ��&�������  &�	��*	�  ��
���	*	  ���� . !�
�  '��

	 -
��%������  �����
�	���  �����&���2����  ���	���
  ������
��	*	  &����
��	*	  
��'	�������� . �����  	��	������  ���	�	�  #��  ��*	�	�(�  ��	�%���	  �����
  
��	�%����  �	����
  ���  &	�����	*	  '	��	�������� . 
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5.1.2 
���+�*�����  �(��7����  &'�  �������'����  &���'�   
«U-�-.'����� » 

 
 
1�  	��	��  &	���	���	�  ��
�
����	�  �	����  &	
	�

  (�
� . �
� . 5.9) 

�&�	�
��0�	  	���3���� . ��	�
�������  	���3����  &	�����2  �����
��  
���  '	��
  &	
	�

 . !	��  &�
  �
*	�	������  	���3����  &	�����	  ���%	�� -
���
  ��
�  '	��	������  �������
  &	
	�

  : 

- ���������  ���(��  ��  ���%��$  ��	�	�� ; 
- �	�*�  
�
�� , 3	  $����  �  �	
�� ; 
- ���(�  ��  
�
��% ; 
- ��*	�	�
�  ��  &	�����2  �
����
���  ����	��	  	�� , &�	�����	�  �&	&���
 . 
���
  ��  ���%��$  ��	�	��  &	
	�

  ���	�22��  	���  �  ��$�����
%  �
��� -

�	3��  &�
  &�	�
������� . �  	��	*	  �	
�  �	����	��2����  ��
  ���
 , �  �  ���	 -
*	  – ����

  	�
� . ��
  (�	��  �
����
�  &�
��	���  ������  ��  �����  ��
��$ -
�
�  ����&�������  �
���
�
  	
��*�����  %	�  �
  �	&���
�	�  �	��	���  �����  
�%�� �
�	�
  � ������
  (2 ��  � 1 �� , ���&	����	 ) – �����  ������	  �
���	  �	� -
��
��
������  �  ��	�	�
 .  2  &�	�����  �	���  �
���
�
 , �	����
  ��  ����&  
����	*����  ������
  �, 3	  �����  ����
�	 , ��	�
�
  �����

�  '�
���	�
 , 
3	  �&��
�2���� , �
�  ��  �����
����  ������  �	���
��
��  �  �����  �	

  ������	  
��
�
	 .  �$  �
���&  ��0  ���
  ��

� , 3	  ��  �
���	  �
����0���� , ���
��  ���  
�
���	  ��'	���0����  ��  ����	��	  ����  
���
����  ����&����� . 9
�  �	�����  
����  	&�
������  �������  ���  �	�3
�	2 , �	  �
	�  �	���  �	���
�
  (����  
&	
	�

 , � �
�	2  �	���
����  �  �	

 , �
�  ��  &	�
���  �
$�
  ��  ����  �	&��
 -
�
%  �	������  &��  ���(� , �
�  �����  ������  ����	�
����  ���  ��*	�	�

 , ��� -
�	2  ����  &�

������  �
�� , � �
	�	���  
	����  �
  &�
  ����&������ , ��
  
� &�
  ��%��		��	������ . 

��
��  ��*	�	�

  – ��
	�  �
����
$  �������  &	
	�

 . ���  &���
���	 -
*	  �% '	��������  &	�����	  �	������	  ������ . ����
����  '	���  
�
�  ��*� -
�	  �  �	��  �����
��  ���  ��&�%�  &	&������	*	  ���&�  �  �
�
�
�������  ������  
&��  ���
 . 1�$�����  ���&	����
�  ����  	���
�
  ��*	�	�
�  &	  ���$  �	��
�� . 
���  (�	*	  �����  ����  ��'�
�����
  ��*	�	�
� , 3	�  ��  &���	��  ���&�  �����  
��  &	��
  �  ��
  
�
� .  ��������
$  ���������� , 3	  ���&	����0  ��  	�������  �� -
����  &	  (����� , ��  ���&�  ���	�����  
�
�  ��0  ���
  ���
���
$  ��  ��	0��  �� -
�(� , ���
��  �����  �	��  ��
�
  �  ��	�	��	��  ��&���� , �, �������  '	��	��	 -
�����  
�
� , ��&��0  ���%��  ���(� . ���(�  ��  
�
��%  ���	�22����  ��  ���
�
��  
������  &�
  	����������  
�
� , �	��  &�
  &	���
	�
%  �	���%��
�%  0 ����  
��3	  ������
�
  	� '0�  ��*	�	�

 , 3	�  *���������
  ��&	������  &	�	��
�
  
����
(� . 

�	
	�
�  �
����
���  ����	��	  	��  �&	�	�� , ���  ��  �
����
���  ����	 -
��	  	��  �&	&���
 . "����  
���
����  ����� , �	���
	��  
���
����  ������  �  ��$ -
�����������$  �����(�  (�

$  ��
	�  �&�
��0  $ ��  �����  
�
�� ) ��  ��2��  �	� -
�
�	���  �	�����
�
  ��*	�	�
�  &	  (����� . 1�	�%���	  �
����
�
 , �  �

$  ��
  
� ���
���

  &	�����	  ����
�
  ��*	�	�
�  ���  &	�����	*	  �	�&	����  ������  
�  �	

 .  
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5.1.3 ��!��)*��+  .�('�&����)  ���.��  .'�(��/����  &����-*�����   
.�+��+�  
 
 

���  �	*	  3	�  �

	���
  �	���2�����  $ �	���%��	
  &�	�
�������  &	 -

	�

  ���	�	�  &����
��	*	  ��'	�������� , ��	�%���	  ���%����
  ��*��	  
�
��

�� . 

.
*	�	������  ������  «U-��&������ » ���	�	�  &����
��	*	  ��'	��� -
�����  �	��*�0����  �  ��
���
�  &���%	��� . 1�  &���	��  ���&�  ��*	�	�
�  &	�� -
3�0����  �  ����
(2  ���&	����	�  '	��
  $ �������0����  &	&�����0  	��	���� -
��  ��*	�	�

  ���%	�  �
�
�  &	  (�����  &����	�	�  	������  ���  �����
 . 
���  ��02  &����	��  �����  ��*	�	�

  ����20  ��	2  '	���  � �	���
�0����  
���  (�����  �	  ����
%  ��	���  ����
(� . 1�  ���*	��  ���&�  &	&������	*	  	��	 -
������  ���  &����	�
  �������  ��*	�	�
�  &	  ����
%  
���%  � �
����22��  �� -
���  '	��
  &��  
�
�� . 

��2�
  '	���  �	�*	��

  ������  «U-��&������ » �  &�
&��
��
  &��  �� -
%��		��	������ , �

	��0�	  &�	�
�������  &����	���  � ����
(� . �����	�
  
$ ����
(� , �
�  �

	�
��	��2����  �  �	���%��
�% , ������  �������	  �������� -
�
��  ���  �
%, 3	  �
��*�0����  �

	�
����
  �  �
�	��
(��� . �  ����  �
� , 
3	  �����  &��
����  ����
(�  ����  &���	
���
�  � �����	  �
3� , 3	�  &��  ���  
�
�	��
(���  ��  �	&���
�
  �
����  ��'	���(�2  &	�	��	�  ����
(�  (�
�  �  �	� -
��%��
�%  ����0����  �
  ���	�2��	  �	���
� ). .	��  ���
��  �	�*����  '	���  
���  �	*	 , 3	�  �
  ��	*�
  	���
�
  �� �&	�	�� , � ����

  �  �	
�� , 3	�  ��*	�	� -

�  &�
  ��'	��������  ����  ��'�
�	����  �  �	
�� . �  	�
���

  ��*	�	�
�  &	��� -
��	  ����  	���
�
  3�  � �  �	

  ���  
�
� , �	  ��  &���
%  ���&�%  �����	  ����� -
���
  ��*���

  ���&	����	�  '	��
 , �  ��  &	�����
%  – �% �
���
�	 . ,�
��  &� -
���	���  ���  �
*	�	������  ������  «U-��&������ » ��  &	������
�
  (������� -
�	2  ����
�	2  � «��*���
��
 » �	������
$  ��  �
� . 5.18. 

 

 
 

�  – ("����
���  ������� »; '  – «!��
�2�� » 
&������  5.18 – 1���!  #��������  �
  �������
"��  �"��
�  «U-�$#
����� » 

 
����
(2  ���  �
*	�	������  ������  «U-��&������ » �������	  

��  �
� . 5.19. 
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&������  5.19 – �����(  
 

���  ����&������  �	��0�	  �  ����&  &����	�
 . ��
  	��������  &��� -
�	���
  ��	�%���	  �	�	*�
��  ������
��	�  &����
��	�  &�
��	���  ������  
$ ��&	������  �����	�  ���0�  &	���%��  ����
(� . !�
	*	  ��&	������  ��  �	���  
�	��*�
  ��  	���  	��������  &����	�	�  �����  
	���
���  ���0�	��2  ������ -
���  ����&	�	*	  	���3���� , �  ��
	�  �
����	�  '	��
  &	
	�

 , �	��  ��	� -
%���	  	��������
  &����	�	�  &	  ���$  &�	3�  ����
(� : �&	���
�  &	  (����� , 
�  &	���  &	  
�
��% , ��  ����&�2�
  	������  ��  �����
 . !	��  ���  ���$������  
	��������  ����	�������  ��
  &����	�
 , �
�  	� '0���2����  �  	� '0����
$  &�� -
��	� . )� '0����
$  &����	�  �	������
$  ��  �
� . 5.20. �����  	������  ��*	�	� -


  	�����0����  	���02  �  ���	%  ����
�  	� '0����	*	  &����	�� . ,�
��  &����	 -
��  ���  �
*	�	������  ������  «U–��&������ » �������	  ��  �
� . 5.21. 

1�  
��(�%  &����	��  (�
� . �
� . 5.21) ��	����	  �����

�  �
���&�2��  
�������
 , ����  �

%  – ���
�����
  &�
������  ������  �  �����  �	

 . 

 

 
 

&������  5.20 – �' '�������  #������

 
 

&������  5.21 – 1���!  #�������  �
  �������
"��  �"��
�  «U-�$#
����� » 
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��������  &���	*	  &����	��  – 	���
�
  �����  &	  (�����  ��
 , 3	�  �� -
�
�
�	��  ���(�  &��  ���(� . 1����&�
$  ����&  &	�
���  	���
�
  �����  
��  ��2  �	��
��  ������
��  ����
(� . 1�  ���*	��  ���&�  (��������
$  &����	�  
&	�
���  ���
���
��  ��  ������ . ��  '	��	���	�����  
�
�  ���&	����0  �����$  
&����	� , $	*	  ��������  – 	���
�
  �����  �  	������  
�
� . 4
  � �  �
&��
�  �  
&���
�  &����	�	� , �����  ��
	�  ���
�
�
  �  ��	��  &	�	��
��  &��  ���
 . 
���  ��  �������  ���  �����  ��  ���%��$  ��	�	�� , 
�
��  0 &	�����2  �
����
��
 -
�
 , � �����  &��  �
%  ���%	�
����  ��  ����  	��	�
 , 3	  ������20  &�	(��  '	� -
�	���	����� , �  ��  
��(�% . 1�  �	(����	  �	�����
  �	  �����	*	  &����	��  ��� -
����
 , 3	  �
���&�2�� , ���  *����������  &�	(���  &�
��	���  �  ��	�	�
 . 
��
�
�
 , �����  �
�  �
  ��  �	���	  �������  �
*	�	�
�
  '	��
  
�
�  ��*	�	� -


 , &	��*�2��  �  �	�� , 3	  (�  &	��������	  �  �����	  ������  ����*	�
���� , 
�  �

�
  ��	���
��	  &���  ��*  �
  ��  �&	���
��  � &�
$�
  �  ����  ��&��(����� -
�	��� . !	��  &�	(��  �
*	�	������  
�
�  U-��&�������  �
����0����  �  ��	%  �� -
��
� . �����  ����
��  - (�  ��'	��������  ��*	�	�

  ��  
���%  �  ��$	��  
�
�  
������  &����	�	� . �  ���*�  ����
��  – (�  n-��  
���
����  	�������  &����	�	�  
���&	�������	  ���	�  '	��
  
�
� . �	���  	��������  &����	�	�  ��*	�	�

  
$��  ����	����	  ���  �� (�����  �	  �� 
�
� . ������	  ���  �	�����  
�
�  
���
����  
(
% &����	���  �	��  ����2���
�� . 1����&�
�  ���&	�  0 �	���2�����  ��*	 -

�	�

  &��  ������ . �  �
	���  ��*	�	�

  
(�
� . �
� . 5.22) �
�
��0����  ����	
  
�
����  .! 1-0 �
�
�	2  13 �� . �� -
'���	����  ��*	�	�
�  &	�
���  ��$�� -
�
  &���
$  	� '0�  V = const (�

	�� -
0����  ��	��  &	���$�	���  	� '0�� ). �� -
*	�	�
�  �������*���  ��*����0����  
�	  400  +. 

 

����  �&�	�
�	����  ����
(� , 	� '0����
$  &����	�  � ��*	�	�
�  	� '0��� -
2����  �  ����
� . ��

���  �	����������  ������$  �  ����(�  &	
����	  
��  �
� . 5.23. 

 

 
 

&������  5.23 – ����
��  ��!��2�����  �"��
"�  �  !'��(�  

 
 

&������  5.22 – ���������  
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5.2 ��&�'4�����  �(�&5*�����  !������+�  «U-�-.'����� » �  CAE-
(�(��-�  ABAQUS 

5.2.1 )�	�����
  �������  ��
  ��������		
  ���	�����
	���  �������  
������
	���  ��'������		
  "  ��	���		
  ��  ���������  CAE-������  

 
 
��	�
�������  $ 	&�
����(��  ��%�	�	*���	*	  &�	(���  (!� ) &����
� -

�	*	  ��'	��������  $ 	���3����  ���
  �

	����  �  CAE-�
�����  ABAQUS. 
 �  �
�����  ����  	�����  �
  ��$�����  ���&	�����  �����	�
3�  ���  &�	�
�� -
�����  $ &�	�������  �	���������  (�	*	  !� , �����2�
  ��  �	��
�����  ��� -
����������  '��

	 -��%�����
%  &���������  &����  � ��*	�	�

  &��  ���  ��'	 -
��������  $ &�	�������  �	���������  �&�
��  ����
%  �
��

�� , ��

%  �
  ��� , 
%���
���  &�
��	���  ������ , ����*	�
����
  ��  ��'	�������� , �  	��� , � *�	 -
�	��  �
����
  ��  
��(���  &	
	�
� . 

1��������  �����&�����	��  �	�
  &�	*���������  Python �  �
����  CAE-
�
����
  ���	�20  �	��
�����  �������(��  &�	*����	*	  �
�
&�� , �

$  �

	 -
��0����  �  �����	�
3�  ABAQUS. ��
�	�
  ����2��  �	��
�����  ���	���
�� -
���
  �������� , &	� '�����  �  ����*��(�02  � ���������  ��'	���(�� . +���
����  
���0�	���  �
�
&�� , �����'�$��  
	�
�������  $ ABAQUS �������	  ��  
�
� . 5.24 [3]. 

 

 
&������  5.24 – ���������  �!��$���)  ����#�� , #��!���"����   

�
  ���"�-"���  �����������  �  ABAQUS [3] 
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7��� -�
�  ��2  
	�
������� , ��
�  �
  ���0�	���  �  *��'���
�
  �������� -
�
  ��	  �	�	��  �  
	�����	��  ���
� , *�����2��  
	����
  ��  �	��  Python.  �  

	����
  	��	���2����  �����&�����	�	�  � &	�
��2��  ���������  �  ���	  
ABAQUS. ABAQUS, �  ��	2  ���*� , *�����0  �%����  '�$�
 , �
�  &	�
��2����  
�  	�
�  �  �	��
�
%  «�
��������� » ABAQUS. �	���  �
�������  �	�
��  �	� -
��%��	
  &�	�
�� , ���������
  �
	*	  «�&�
	��2���� » �  �
%����  ����  ���
%  
[4]. )�
���

  ���� -�
�  ���  
	�
�������  *�����2��  
	����
  �
�
&�� , 
�  ABAQUS ����	���	  '��
(�2  ��&
��  (
% ��$ . 1�&�

��� , ��  �
� . 5.25 
� 5.26 &	
����	  ���	�����  &�������  �  �� '��  Section-New �  �
�	�	�  &������ -
���  � ���������  &������� . 

4
3	  &��  ���  ��&
��  ��
�	��  ���	�
�
  �	�
$  &������ , �
  &	
����	  
��  �
� . 5.25, � , �	  ���&	�����  
	����
  �
�
&��  �
*�����
����  ��  �	��  
Python ��
 , �
  &	
����	  ��  �
� . 5.25, � . 

R�����2�
��  ��  '��
(��  ��&
��  �
�
&��  (�
� . �
� . 5.26), ���0  �	��
 -
�
�  ��&
���
  ��
�	� , �

$  ���	�
��  &	�����2  �����  &�	�
� , ��������
��  
������ , &�
����
��  �����  &�������
 , �
�2��2�
  �	����
  ��*	�	�

 , ���	 -
�
��  &�	�
�  �	���%��
�  � $	*	  ��&��
 .  

 

 

 

 
�   �  

 

&������  5.25 – ��'��  #���$"����  #"�"��!�  � $��"���
�  #"�"��!�  
 

 
 

&������  5.26 – ����$"��  ����  ��  $���  Python, .�  �����,�  #"�"��!   
�  ����"$�  ABAQUS 

 
���  ���	�����  
	��	*	  ����  	��	*	  $ �	*	  ���	*	  �
�
&��  ��  ����� -

�
�
  &���������
  ���  
	��	*	  �	���%��
�  - ����  ����	����
�  �������� , 
����  ���

�  ����
��  ��$  ����2���
������ . .
���
�
  (2  &�	�����  �	���  
���%	�  �
���
�
��	*	  	��	������  ��
���  �  �	��������  &�������
��(�� . 
.���
��  �	����
  ���	*	  *����	���	*	  �
�
&��  �
  �����
�	  �
���
�
� -
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�
�
  
	��������
 , 3	  �
����2����  �  ���
����
%  �
��	��� , �
�  �	��	  
��  &	��	������  �  ��
��� , ��&�

��� : «###WidthPalte###». �	���  &�
  	��	� -
�����  �
�
&��  �����
�	  �
��	����  &	����	������  ������
�
  ���������
 . 
���  &	��*�����  ���	�����  �
�
&��  �	��� '0�	  $	*	  ��  ��
���
�  
�	
�� . 

 

1. +��	�����  ���������  
2. +��	�����  &�������  
3. +��	�����  �����
�	���$  
	���
��  
4. ������������  &����	� -����
(�  
5. ������������  &����	� -����&�  1 
6. ������������  &����	� -����&�  2 
7. ������������  &����	� -����&�  3 

8. +��	�����  ��*	�	�

  
9. +��	�����  �
�������  
10. +��	�����  
�	
��  	��	�

  
11. ��
���������  
	���
���  
12. +��	�����  �����������  � *���
 -

��
%  ��	�  
13. +��	�����  ���

  
14. +��	�����  � ��&��
  �	�	�
  

 

�	���  �	����  �	��  ���
  ��	  ����
��
�  (	���
	�
�  �  ���% ��������%  
�	���%��
� ), ��	  �
������
�  (���
�  �������
  �	���%	��2���� , �
%	���
  
�  
	�
����	*	  �������� ). 

1. +��	�����  ���������  (0 ����
��
�  �	����	� ). �  (�	��  �
&��
�  �� -
*	�	�
�  �
*	�	�����  �  �
����  .! 1-0, ��*���	*	  �	  350…400 	 +. ���  &�	 -
*����
%  �	���%��
��  ��������  ����0����  ��

�
  %���
���
��

��
 , �
  
3��������  (3��������  ���
 ), �����
������  (�	����  @�*�  � 
	�'�(�0��  ���� -
�	�� ) � &����
������  (*��'�
  ������	���  &
�	�	*	  ������������  ���  &��� -
�
��	*	  ��'	�������� ). ��
$����  
�
��  ���(�����  ���������  .! 1-0 ���  
���&������
  400 	 + �������	  ��  �
� . 5.27. 

 

 
 

&������  5.27 – /����  !$�(�"��  $��"���
�  �� 1-0 
 

2. +��	�����  &�������  (0 ����
��
�  �	����	� ). �������  ����	  ���0�	 -
�� '����
$  �  ��������	� , 	�
���

 , ����

  �

	�
��	��2�
  &������
 , �	���  
�
����
  ��������  ���  ���	�  ������ . ���  
	��	*	  &�������  ��0  ���
  �
��� -
�
$  ���$  �������� . +�
��  &�������  �  �	�� , 3	  �
  �
���0�	 , �

$  �
&  ��0  
����  ������ : �����	���� , �
��	��  ��	  ���� . �  ���� -�
	*	  �
&�  0 ��	�  &���
 -
&
 , ��
 , ����  ��*	�	�
�  0 �����	���	2 , 	��	����	2  ������2 .  
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3. +��	�����  �����
�	���$  
	���
��  (0 ����
��
�  �	����	� ). ���  ���  
����&������  ���0�	��2��  &	���%��  ��*	�	�

  � &����	��� . .������	
  ��
	�  
���0�	���  	��	��
�  &�������	�  0 �
��  ����� .  �$  &�������  �	���  ��	�
�
  
�
������
� , �
3	  &��  ���  �	���%��
��  �
��  �����  �
��
����  ������	  ���
 -

	2 . �	�  ��  �	��  Python ���  ���	�����  �����
�	���$  &�������  �������	  
��  �
� . 5.28. 

 

 
 

&������  5.28 – /��  ��  $���  Python �
  �����"��  �
��������"�  #"�"��!�  
 
�  (�	��  
	��  (�
� . 5.29) &�������  «table», 3	  �	����20  «0.3», ���&	 -

����0  
	�'�(�0���  �
�
  ����� .  
 

 
 

&������  5.29 – /��  ��  $���  Python �
  �$#����  �"��
"�  
 

!	�� , �
3	  �
�

��  ��	�%�������  ����
�
  �
��  ����� , (�  ��������  
��0  ���
  �������  ��  �
��	����  
	������� , �
�  ����  �������  &�
  &���
�*� . 
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����
�*  – (�  &�	(��  &�����	�����  ��
��	�	*	  ���
�  ���%	�  �����
  ���

%  
$	*	  �
��	���  ��  ����  �
��	�
 . �	  ���� , &���
�*  0 '	�����������  ��
���  $ 
&�����	������  $	*	 . 

4. ������������  &����	� -����
(�  (0 ����
��
�  �	����	� ). )�
���

  
'	���  &����	� -����
(�  ��  0 &�	��	2 , �	  �	(����	  ����  ��	�
�
  �� �  CAD-
�
����� , �  &	���  ��&	������
  �	  CAE-�
����
 . 

5. ������������  &����	� -����&�  1 (0 ����
��
�  �	����	� ).  
6. ������������  &����	� -����&�  2 (0 ����
��
�  �	����	� ).  
7. ������������  &����	� -����&�  3 (0 ����
��
�  �	����	� ).  �  �	��� -

�
  �

	��2����  ����	*���	  &��
��  4. 
8. +��	�����  ��*	�	�

  (0 �
������
�  �	����	� ). �  (�	��  �
&��
�  

��*	�	�
�  ��0  '	���  &���	
���	�  �������	�  &����
�
 . 8� &	���	��  ��*
	  
�

	���
  �  ABAQUS, � �����

  (�	��  &�������
�����
 . 1�  �
� . 5.30 &�
 -
�����  ���  �
��	����  
	������
  «###WidthPlate###» � «###HeightPalte###», 
3	  ���&	����2��  �
�
��  $ �
�	��  ��*	�	�

 . ���  ���  &���
�*�  �������  �
%  
&��������2����  ���&	�����  �	���%	����  �������� , �, �����	2 , ��*	�	�
�  �� -
����  &	�����	�  '	��
 , �
�  ��*
	  �&
������  �  ����  ����
��  &�	�
�� .  

 

 
 

&������  5.30 – /��  ��  $���  Python, .�  �������  #���$"���!�(�,   
�"�$"������
  ��!$����  !��������  

 

)�
���

  �  ABAQUS �� '��	
  �  &�	�
�	�  (�
������� , 
	���
���  ���0 -
�	��� , �
������	 -���������  ���
� ) ���$��20����  �����  ���
�
  �	�	
 , *����$  
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� &	���%	��  ��*	�	�

 , �����  *�	����
��
%  %���
���
��

  ��*
	  &������ -
�
��0  &�	�
� . 

9. +��	�����  �
�������  (0 ����
��
�  �	����	� ). +
�������  	&
��0  
�	����������  $ ���0�	��2  ����
%  ������$  ���  �	�	2  (����
(� , &����	�
  
$ ��*	�	�

 ). 1�  �
� . 5.31 �  �
	���  &�

����  &	
����	 , �
  �����
  &�
� '��
�  
(��������	�  �	�

  ����
(�  $ ��*	�	�

  �  
	��  ��  �	��  Python, �  ��  �
� . 5.32 – 
���������  �

	�����  (�	*	  
	�� . 

4
  �&	�����  ���

  �

	�
��	��2����  �	�

 , *���� , &	���%��  $ ���� . 
10. +��	�����  
�	
��  (0 ����
��
�  �	����	� ). ��	
  �  ABAQUS �

	 -

�
��	��0����  ���  ���������  &	����	��	*	  ��%�  &����	���  (�
� . 5.33). 
1�  &���	��  
�	(�  ��%�0����  (��������
$  &����	�  (&����	�  1), ��  ���*	��  – 
����
$  &����	�  (&����	�  2), ��  �����	��  – &����	�  ���  
�
�  (&����	�  3). 

 

 
 

&������  5.31 – /��  ��  $���  Python, .�  !����  #��� ' !��  ("����
���)  �����  
$����(�  �  !��������  

 

 
&������  5.32 – ��
����� , #�'������"  #��
  ��������  ����  ��  $���  Python 
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&������  5.33 – /��  ��  $���  Python, .�  �"$�������  �����"��  ����
  ������  
�"-��$�����  

 

11. ��
���������  
	���
���  (0 ����
��
�  �	����	� ). )�
���

  �  ���  0 
��
���
�  &����	��� , 
	���  �  �

%  �
����0����  �  	��	*	  ��	  ����
%  ������� -
��� , �	  ��	�%���	  �����
 , �
�  ���0�	���  ����  ���  ��	��  ����
�
  &	���%�� -
�
 . ���  ���	*	  ��������  ��	�%���	  �����
  4 
	���
�
 : 

�  ���  ��*	�	�
	2  � &����	�	�  1; 
�  ���  ��*	�	�
	2  �  &����	�	�  2; 
�  ���  ��*	�	�
	2  � &����	�	�  3; 
�  ���  ��*	�	�
	2  � ����
(�2 . 

���  
	��	*	  �  �	�
��	%  
	���
���  ��2��  ���
  ��&
����  ��	�  �����

  

	��  ��  �	��  Python. �	���
�  �
�2��0  �����
�����  
	���
�� . 

1�  �
� . 5.34 �������	  
	�  ��  �	��  Python, �

$  �����	��20  
	���
���  
���0�	��2  ���  ����
(�2  $ ��*	�	�
	2 . 

 

 
 

&������  5.34 – /��  ��  $���  Python, .�  �������
,�  ���������  �!��$���,  
$�%  $����(",  �  !��������,  

 
12. +��	�����  �����������  � *���
��
%  ��	�  (0 �
������
�  �	��� -

�	� ). ���  &�	�������  �	���%��
��  ��	�%���	  �����
  ��% &����	���  
���  	����������  ��*	�	�

 , �  ����
(2  �	���
	  ��'�
�����
 . ���  �����&� -
�����  (
% ��$  &�
�����0����  �	�
�  	&	�
  (reference point, RF) � ���  
	��	�  
�  (
% �	�	
  	��������  &	  ���&���%  ��	�	�
 : �	���
�  '�
��(��  ��	  ��% 
��  �
�����  ��������  ��  ���� -�
	2  �  	��$  
		��
���  (���� . 5.1). 

�  ���� . 5.1, ��  	&
���	  ��������  *���
��
%  ��	�  ���  ������$ , «��'�
 -
�	���	 » 	�����0 , 3	  ������  ��  ��%�0����  ��  &	  �
�$  �  	��$ , «��%�0���� » 
	�����0 , 3	  ���	  &�����3�0����  &	  	���$  ��	  ��
���
	%  	��% , «�����	 » 
	�����0 , 3	  ���	  ���
  ��  ��'�
�	���	  $ ��  ��%�0���� . 
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��'
�(  5.1 – ��������  ��������
  �$��  �
  �"��
"�  

 /���  1 /���  2 /���  3 
����
(�  ��'�
�	���	  ��'�
�	���	  ��'�
�	���	  

�����	�  1 "�%�0����  (z) ��'�
�	���	  ��'�
�	���	  
 �����	�  2 ��'�
�	���	  "�%�0����  (z) ��'�
�	���	  
�����	�  3 ��'�
�	���	  ��'�
�	���	  "�%�0����  (z) 

��*	�	�
�  ��'�
�	����  �	
	��   
&	���%��  (y) .����	  .����	  

 
���������  *���
��
%  ��	�  ���  ������$  ����  ����
�� , �	��  3	  &�
  

(�	��  ����0���� , ��  �
�  ��������  � &	  �
�$  	��  &�����3�0����  &����	� . 
1�  �
� . 5.35 �������	  
	�  ��  �	��  Python, 3	  �����	��20 , ��  �
���

  

&	�
���  &�����3����
��  &���
$  &����	� . �  (�$  �����(�  
	��  ��&
����  �
� -
�	����  
	������� .  �  
	�������  �����20����  &�
  &���
�*�  ��  ���  �	���%	 -
����  �������  �������� , ��  �
�  &	�
���  	&���
�
��  &	�	��
$  ����& -
&����	� . 

 

 
 

&������  5.35 – /��  ��  $���  Python, .�  �������
,�  ��
   
#"�2���  #�������  

 
13. +��	�����  �
������	 -��������	�  ���

  (0 ����
��
�  �	����	� ). 

)�
���

  ABAQUS �	�
��  �	��� -
%��	
  ��  	��	��  ���	��  �
������
%  
��������� , �	  ���  
	��	�  ������  ��� -
��  ���	�
�
  �
������	 -���������  
���
� . ���������  �	�����  ��������  
�

�

�0  ����������  ����  �	���%� -
�
� . 1�	�%���	  �
����
  	&�
���� -
�
$  �	����  ��������  ��'	��	���
%  
������$ . 1�  �
� . 5.36 �������	  �� -
*	�	�
�  �  �������	2  �
������	 -
��������	2  ���
	2 . 

 
 

&������  5.36 –���������  !  ���"�"��,  
�����"��� -"
"$"����,  �����,  
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1�  �
� .5.37 �������	  
	�  ��  �	��  Python, 3	  ������	��0  ���������  
�
������	 -��������	�  ���

  ��  ��*	�	�
� . 
 

 
 

&������  5.37 – /��  ��  $���  Python, .�  �"�
�!����  �"�"��(�,  �����"��� -
"
"$"����)  �����  �
  !��������  

 
)
���  �	����� , ���

  �	���  �
	�
����
��  ���&�
��
�  �
��������� . 

 �  �	��	�
��  &������	�����
  ���
�  ��*	�	�

  ��  ���&�  �

	����� . �  ����  
�
&��
��  �

	�
������  ���&�
��	*	  �
��������  �	��  &�
��	�
�
  �	  �����	 -
*	  �&	���������  �	���%��
�  ��	  �
�

�����  &	�
�

  &�
  &������	��  ���

 . 

14. �	���	
  ��&��
�  (0 ����
��
�  �	����	� ). .��  ���	�20  ��������  
���  �	���%��
� , �
���0  
���
����  ����  &�	(��	�� , 3	  �

	��0  �	���%��

  
� ��&��
�0  �������� . 

�	���  �

	��0����  ������  &���������  �
�
&��  ��  ��������  �  �

	�
� -
������  &���
�*� . 4
  ���  ���������	��  ������ , �
�
&�  *�����0����  ���%	�  
��&
�������  &	����	��	���  ��$  
	�
������� . �  ����������  ��
	*	  ��&
��  �
 -
%	�
��  *����	���
$  &�	*����
$  
	�  �
�
&��  ��  �	��  Python. 1�����  ��&��
  
��
	*	  
	��  ���	��	  &	��*�
��  &�	�������  �	���2�����  &�	(���  ��'	� -
������� , ���	��	  �����
��  �
����
  ����  ��  $	*	  &�	������� . ���  
	�
  �
 -
��*�0����  ����
�
  ��������  �%���
%  &���������  �	���2����� , �

	�
����
  

	�  �  ��
	��  �
*���� , �  �
	��  $	*	  �*���������  &�	*���� , ��  0 �	��
�
� . 
!�

�
  �%���
�
  &���������
  0, ��&�

��� , �������� , ��  �
�  &	�
���  &�-
����3����
��  &����	�
 , �	����
  ��*	�	�

  $ ���� . !	��  
	�
���������  �� -
	�%���	  ���$��
�
  *�����(�2  
	��  �
�
&�� , 3	  ���&	����0  ��  �	���2�����  
��'	�������� , ���%	�  &���
�*�  &�	*����	  �*����	���	*	  
	��  �
�
&�� . 

�����  &�	��������  &���
�*�  ��	�%���	  ��	�
�
  ������  ����
�  �
�
 -
&�� , �%���
%  &��������� , 3	  ���&	����2��  ��  �������� , ��  �
��	����  
	�� -
����
 . ����
�*  �

	��0����  ���%	�  ����	�������  ���������
%  '��
(�$  

����  String, &���'	��
  .NET Framework �	�
  &�	*���������  C#. 
1�  �
� . 5.38 �������	  �
*������  '��
(��  Replace 
����  String, &�
�������  
���  �����
  	
���
%  �����	
  ���
�� .  

+
*������  '��
(��  Replace ��0  ��
�  &�������
 : oldValue - ���	
 , �

$  
��	�%���	  �����
�
 , newValue - ���	
  ���  �����
  ���% �%	�����  oldValue. 
�������� , �
�  &	�����0���� , – ���	
 , �
���������
$  &	�	��	��  ���
� , ���  
�  ��02  ����������2 , 3	  ���  �%	������  oldValue ��������  ��  newValue. 4
3	  
oldValue ��  �
�����
$  �  &	�	��	��  &�
����

� , ���	�  &	�����0  &	�	��
$  
&�
����

  ���  ���� .  �$  ���	�  ��  ����20  ��������  &	�	��	*	  &�
����

� . 
�������  (�	*	  &	�����0����  �	�
$  ���	
 , �  �
	��  ���  �%	������  oldValue 
�����22����  ��  newValue. 
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&������  5.38 – ���������  -���(�)  Replace �
���  String, #��!���"��)  

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

��
  &���
�*�  �����  &�� '����
  ��
	�  � �� , 3	  '��
(��  �����20  ���  
�%	������  &	�	��	*	  ���
� , �	��  ����  &	��������
��  &�	  �� , 3	�  �
��	 -
����  
	������
  ���
  ���
����
�
  $ ��  &	��	�2���
�� . ���  �����&������  
(�0�  ��	�
  �
	�
���0�	��  	�	��
����2  �	�
  Python, �  
	�
����	  	*	�	 -
������  
	�������� . �	�������  �  
	��  ��  �	��  Python 	*	�	��2����  �
��	 -
�	�  «#». !	��  (�$  �
��	�  �

	�
��	��0����  ���  &	��������  �
��	���
%  

	������ . 4
3	  ���
�  �  �
��	���
%  
	������  ��  	��	�
���� , �	  &��  ���  
���	�����  ����  �
���	  &	���	������  &�	  &	�
�
� . ���  *�������  	��	���� -
��  ���% �
��	���
%  
	������  �	��0���  «###» &����  �
��	���	2  
	����� -
�	2  $ &����  ��� . �  ���� . 5.2 �������	  &	��������  �
��	���
%  
	������ . 

 
��'
�(  5.2 – ��!���"��  ��$��
���
  ��������  

1����  
	������
  ��  3	  ���&	����0  (�  
	�������  
WeightPlate �	��
��  ��*	�	�

  
HeightPlate .
�	��  ��*	�	�

  
Puanson1Load .������� , 3	  &�	%	�
��  &���
$  &����	�  
Puanson2Load .������� , 3	  &�	%	�
��  ���*
$  &����	�  
Puanson3Load .������� , 3	  &�	%	�
��  �����$  &����	�  

 
1�  �
� . 5.39 �������	  ��
�	  &�	*���
  «6�����(��  Python-
	��  

���  ABAQUS».  �  &�	*����  	��	���0  
	�  �
�
&�� , �*����	���
$  CAE-
�
����	2  ABAQUS &��  ���  &�	�������  �	���2�����  &�	(���  ��'	��� -
����� , ��
 , 3	�  ���  ����  &�
������
�  ���  
	�
������� . ���  ���  ��
	*	  	� -
�	������  ���$��20����  &���
�* , &	��
  �������  �%���
%  &��������� , �  ����  
	� '0�� , �	��
�
  � �
�	�
  ��*	�	�

 , � �% �����
  ��  �������� , �������  
	�
� -
������� . <
�
��  ��*	�	�

  &�
$��0����  
	�������	2  � �
����0  13 �� . �	 -
�
������  ����0  	� '0�  (�  �� 3), �	��
��  (�  �� ) � �
�	��  (�  �� ) ��*	�	�

 . 
�����  ���� -�
	*	  �  ���	%  &���������  �

�

�0  �����  ���
%  &��������� . 

��	*����
$  
	�  �
�
&��  �������0����  �  
	�  &�	*���
 .  �  &�	*����  
�	�
��  &���
�*  &�	*����	*	  
	��  �
�
&�� , &�
������	*	  ���  �	���2�����  
��'	���(��  ������  «U-��&������ » �  CAE-�
�����  ABAQUS. ���  ��
	�  (�  
&�	*����  �	��  ���$��2���
  &���
�*  �
�
&�� , 3	  �

	��0  �	���2�����  
&�	(���  ��'	��������  ��*	�	�

  �  �
�����  ABAQUS ���  &	���	�
  ���� -
�
	�  ������ , �  ��  ����

  «U-��&������ ». !	��  �	��	�����  &�	*����  �	���  
������
  �����������	2  ���  &���
�*�  �
�
&��� , 3	  ���$��22��  �	���2 -
�����  &�	(���  ��'	��������  ��*	�	�

  �  ���	2  	��
�����  ���� -�

%  �� -
����$  �  CAE-�
�����  ABAQUS. 
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&������  5.39 – �����  #�����$�  «+"�"��(�  Python-����  �
  ABAQUS» 
 
�����  ��������  ���
%  
	�
������  ���
�
�0  
�	&
�  «+*����
�	����  

�
�
&� » � 	��
��0  
	�  *����	���	*	  �
�
&�� .  �$  
	�  ���  �
	&�$	���
$  
�  ��'��  	�����  (�����(��  ���
������  
	�����(��  
�����  «Ctrl + C»), �	��  

	�
������  &	�
���  �����
�
  (�$  
	�  �  ��
�	  ��&��
�  �
�
&��  �  CAE-
�
�����  ABAQUS 
	�����(�02  
�����  «Ctrl + V». 

 
 
5.2.2 $�����(�		
  �������  ������
	���  ��'������		
  ���������  

� ��	���		
  ��  ���������  %&��  
 
 

���  &	���
�  &�	�������  �	���%��
�  ��	�%���	  ���	�
�
  &�	�
�  �  �
 -
�����  ABAQUS. ���  (�	*	  �
	�
���0�	��  ���	���	2  +��" . �  �
	���  *�	 -
����
��
%  &���������  ��*	�	�

  �
	�
���0�	��  ���
�
 , �	���%	���
�
  
������  ��  �	&	�	*	2  CAD-�
����
  Solidworks: 	� '0�  = 1950 �� 3, �
�	��  
��*	�	�

  = 4 �� . �*����	���
$  �
�
&�  ��&���
�	  �  �
�����  $ 	��
��0�	  
���������  (�
� . 5.40). 

 

 
 

&������  5.40 – &"!�
����  ��������  ����#�� , �"�"��������  �����"��,  �	�&  
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4
  �
��	  �  �
� . 5.41, ������  ��  �
����
�	  ��  ���
  � 
�
�� .  
 
1	���  
���&�  .
*���  &	
	�

  ��  ���&�  ��'	��������  

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 
 

&������  5.41 – 6"-��$�����  !��������  !  ���"�"��,  «���'�, » �����, ,  
��!$��  "
"$"����  1.5 $$  

 
���  �
��������  �	������	*	  	� '0��  ��*	�	�

  ������
�	  &	�	��
$  

	� '0�  ��  30 %, 3	�  	��	�����	  �
����
�
  ����  &	�����	*	  	� '0�� : 

� ��� � �� � � � ��� ,     (5.1) 

��  Qmin – 	� '0�  ��*	�	�

 , 3	  	��	�����	  ����
$  ���  �	��
 : 
Qmin = 1950 �� 3; 

Qmax – 	� '0�  ��*	�	�

 , 3	  	��	�����	  &����
3�0  &	������  
���
����  
������ , ��	�%���	*	  ���  �
*	�	������  ��&������� : Qmax = 2535 �� 3. 
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!�&��  ���  &�	�������  &	�����
%  �	���%��
��  &	�����	  &�	��	  �
� -
�����
  �  +��"  &	������  *�	����
���  %���
���
��


 , �  �*����	���
$  
�
�
&�  �  ����  ���	�
��  ���  &�	�
�  � ���
�
����  �
��  &�	����
  ��
���
�  
�	���%��
��  �  ����	2  ���
	2 . 

"	����  ���������  �  ���(�  ��0  ����
��  ��������  ���  �	���%��
�� , �	��  
3	  �	����  ���������  � ���  �	���%��
�  &�	&	�(�$�� . ��
  ����������  3��� -
�	���  ���

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

����  �

	��0�	  
�	���%��	
  �  «*���	2 » ���
	2  �  �	����	�  ���������  1.5 ��  1�  �
� . 5.41 
�������	  &	���&��  ���������
  ��'	��������  ��*	�	�

  �  �������	2  «*�� -
�	2 » ���
	2 , �	����  ���������  1.5 �� . 1�����  ���  �	���%��

  ������  �

	 -
����  ��  ���	%�����	��  
	�& '2����  �  &�	��
�
�����2  2.2 GHz 
	��	*	  ���� . 

4
  �
  ���
�	 , ��  &���	��  � ���*	��  
�	
�%  ��'	���(��  ���������  
��������  $ ���%	�
����  �  �	&���
�
%  ����% , ���  ��  �����	��  ���&�  ����� -
��0����  �
����  ��'	��������  ����
%  ��������� . ��
  (�	��  ��
�������  �	� -
��%��
�  �
����  1.5 *	�
� . ���  &	��������  ��	�
�	  �	���%��	
  �  �	����	�  
���������  0.8 �� . 9����  ���������  �	�����  ���������  �  ���(�  ��$��  �  ���  
���
  	��
�0����  	��
�����  ��'	��	���	�  ��*	�	�

  �����  �
�	
	�  �
	��� . 
1�  �
� . 5.42 �������	  &	���&��  ���������
  ��'	��������  ��*	�	�

  �  ���� -
���	2  ���
	2 , �	����  ���������  0.8 �� . 

4
  � �  �	���%��
�%  �  «*���	2 » ���
	2  �  �	����	�  ���������  1.5 �� , 
��  &���	��  � ���*	��  
�	
�%  ���&���  ��'	���(��  �
����  2…2.5 �  (����� -
����$  �	��  ��*	�	�

 . 1�  �����	��  
�	(�  ���  �����	  ����
$ , �	��  3	  ����� -
�������  �
	�(����	����  ��  ��������%  ����	*	  �	����� . 1��	��
	�  (�	*	  
�	���%��
�  0 �� , 3	  ���  �

	��0����  15 *	�
� . ���  �	���
	�	*	  &	��������  
�������	  &�

���  �  �	����	�  ���

  �  �	����	�  ���������  1.2 �� , &�
  �
	��  
���  �	���%��
�  �	����20  4 *	�
�
 .  

"	�*�����	  ��
	�  ��
�������  �	���%��
�  
	��	*	  
�	
�  ��'	��� -
�����  (���� . 5.3). 

4
  �
��	  �  �������
%  �
�&��
��������
%  �	���%��
�� , �3��������  
���

  �������0  ���  �	���%��
�  �
�&	���(�$�	 , �  �	������  �	���%��
��  
����$�	 .  

 
��'
�(�  5.3 – �����
����  ��!��
����  ������  �"-��$�����  

��	
  (���& ) 9��  �  % 
1 10 % 
2 25…30 % 
3 60…65 % 

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

�	  �
���	�  ��'	���(�� , ����  – �	  ����
��	� . ���  &	��
�  ��$�����  
	�&�	 -
����	*	  ��������  &�	�������0�	 , ���
���

  �
���	  ��'	���2����  ���
�  
�������
  &�
  ���(�  �  �	����	�  ���������  1.5 ��  � 0.8 �� . ���  (�	*	  �
	�
� -
��0�	��  ����	���
�  '��
(�	���	�  ABAQUS, �

$  �	��	��0  &	�������
  
*��'�

  ���  ���� -�
	*	  ��������  &��  ���� -�
�  %���
���
��

� : ��&��*� , 
��'	���(�� , �
��  � �	3	 .   
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1	���  
���&�  .
*���  &	
	�

  ��  ���&�  ��'	��������  

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 
 

&������  5.42 – 6"-��$�����  !��������  !  ���"�"��,  �����, ,  
��!$��  "
"$"����  0.8 $$  

 
.
�����	  ��  &���	��  (�  ���
	2  1.5 �� ) � ���*	��  (�  ���
	2  0.8 �� ) 

�	���%��
�%  ���  �������
 : 	�
�  – ��  �����$  ����
��  
�
��  (�
���	  ��'	� -
�	���
$ ), ���*
$  – ��  (��������
%  ���(�%  (����
	  ��'	��	���
$ ). 
1�  �
� . 5.43 �������	  �
�����  ���  �������
  ��  ��'	��	����$  ��*	�	�(�  
�  ���
	2  �  �	����	�  ���������  1.5 �� . 

1�  �
� . 5.44, �  �������	  �
�����  ���  �������
  ��  ��'	��	����$  ��*	 -
�	�(�  ��  ���
	2  �  �	����	�  ���������  0.8 �� , �  ��  �
� . 5.44, �  �������	  *�� -
'�

  ������	���  ��&������  ���  ����  ���  (
% ��	%  ��������� . 

4
  �
��	  �  *��'�
��  (�
� . 5.43, � ), �������
  ��  
�
��%  &�
  ���

�$  �� -
�(�  ��  ���*	��  � �����	��  
�	
�%  �%
����  �	  �����	*	  ���&���  ��'	���(��  
&�
  ��
�
�����	��  ��������  ��&������  �  160 ��� , �
�  ���
��2����  �� -
�����
�
  �	  ��
�������  �	���%��
� . 
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�  �  

 

&������  5.43 – ��'����  ���  "
"$"���  ��  �"-��$������  !������(�  �!  �����,  
1.5 $$  � ���-��  �������%"��  �
  (�
  ���
  "
"$"����  

 

�  �  
 

&������  5.44 – ��'����  ���  "
"$"���  ��  �"-��$������  !������(�  �!  �����,  
0.8 $$  � ���-��  �������%"��  �
  (�
  "
"$"����  

 
1�  ���*	��  �  �	���%��
�  �
��	  �����  ���
�
	&	�����  �����  ������ -

��  ��&������� , �
�  ��
	�  �	��*�	  ��
�
�����	*	  ��������  �  160 ��� , 
&�
  (�	��  &�
�����  �	�
  ���������  $	*	  � ��	������ . ,������
  ��  ���(�%  
(�
�  �%
����  �	  ����	*	  ���&���  �'	���(�� ) &	
���2��  ��
�  ����  �&����� -
�	�����  &	�����

  ��&������ : &�
  ���

�$  ���(�  ��&�������  &	���$��  
&��
�
��	  ��  ���	��  ���&�  ��'	�������� , &�
  �����  ������$  ���(�  ��&�� -
�����  ����22����  ���
�
	&	����	 . ��
�
������  ��������  ��&�������  
155 ��� . 9����  ��
�  &	�����
�  ���������  ���

  &�
  ���

	��  �	�����  �	� -
�����  �	���%��
��  ��  ���	�	����0  &	�������	��  �������2 . 

���  �
��������  ��	�%���	*	  	� '0��  ��*	�	�

  ���  �

	���
$  ���  �	� -
��%��
��  �  ����
�
  �	������
  ��*	�	�

 . "��������
  �	���%��
��  �	��	�
�
  
�
����
�
  	&�
�����
$  	� '0�  � �	����
  &	���
	�	�  ��*	�	�

  (�
� . 5.45). 
"	�&	���  ��&������  ���	��  &	
	�

  0 ����	����
� , 3	  �	��	��0  	��
���
  
�	�����2  ����	��������  �����
�	���$  ��*	�	�

  � �����������  ��'�
���  �  ��� -
(�% &���%	��  �  	��	��	�  ����
�
  &����
�
  �  «
�
�� ». 

4
  ���
�	  �  �
� . 5.46, ���  	��
�����  ������  «U-��&������ » ���	�	�  
&����
��	*	  ��'	��������  ��$������  &��%	�
��  ��*	�	�
�  �  ��

�
  *�	 -
����
��
�
  &���������
 : �	��
��  – 43.75 �� , �
�	��  – 4 �� , 	� '0�  ��*	 -
�	�

  – 2275 �� 3.   
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6�	������  ��*	�	�

  .
*���  &	
	�

  &����  ��'	��������  

��*	�	�
�  �  �	��
�	2  
39 �� , ����
�

  5 ��  
� 	� '0�	�  2535 �� 3 

 

��*	�	�
�  �  �	��
�	2  
43.33 �� , ����
�

  
5 ��  � 	� '0�	�  2535 �� 3 

 

��*	�	�
�  �  �	��
�	2  
48.75 �� , ����
�

  
4 ��  � 	� '0�	�  2535 �� 3 

 

��*	�	�
�  �  �	��
�	2  
37 �� , ����
�

  5 ��  
� 	� '0�	�  2405 �� 3 

 
 

&������  5.45 – &"!�
����  $��"
,����  #
���������  �"-��$�����   
!��������  �"��
�  «U-�$#
����� » 

 
#���  �  ���������
  �	���2�����  ��'	��������  ��*	�	�

  ��  0 &�
 -

$����
�
 , 	�
���

  ��  �����&���2��  �� �
���� . !�
�  ��*	�	�

  ��2��  ��&�� -
�
����  '	��� , ����
�	
  ��	  �������  ������ . .
����
$  ���������  �	�� -
�2�����  0 ��$�����  &�
$����
� . 

���*
$  ���&  �	���2�����  &����
��	*	  ��'	��������  ��*	�	�

 , �
�  
�
���	  &�
$����
$  ��������� , �������	  ��  �
� . 5.47. 

1�  �
� . 5.48–5.51 �������	  ���������
  �	���2�����  ������  «U-
��&������ » �  ����
�
  �
&��
  ���	
 .  

"���	�����  ���
�  �  �	����	�  ���������  0.8 ��  ��0  �
����  �&	��	�����  
�  (���������$  ����
��  ��*	�	�

  $ ����	�����  ���
�  �  ����
%  ����
��% . 
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"��������  �	���2 -
�����  ����&������  
��*	�	�

  �  �	��
 -
�	2  41.11 �� ,  
����
�

  4.5 ��  
� 	� '0�	�  2405 �� 3 

 

"��������  �	���2 -
�����  ����&���� -
��  ��*	�	�

  �  �	 -
��
�	2  41.29 �� , 
����
�

  4 ��  
� 	� '0�	�  2145 �� 3 

 

"��������  �	���2 -
�����  ����&���� -
��  ��*	�	�

  �  �	 -
��
�	2  43.75 �� , 
����
�

  4 ��  
� 	� '0�	�  2275 �� 3 

 
 

&������  5.46 – &"!�
�����  $��"
,����  #
���������  �"-��$�����   
!��������  �"��
�  «U-�$#
����� » !  ��!��$�  ��!$���$�  
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&������  5.47 – 6�����  "��#  $��"
,����  #
���������  �"-��$�����  
 !��������  !  �#��$�
���$  �' '�$�$  

 

 
 

&������  5.48 – &"!�
����  $��"
,����  !  �����$����,  �����, ,  
��!$��  "
"$"����  0.8 $$  

 

 
 

&������  5.49 – &"!�
����  $��"
,����  !  �"�����$����,  �����, , 
 ��!$��  "
"$"����  ���  0.5 ��  2 $$  

 

 
 

&������  5.50 – &"!�
����  $��"
,����  !  ���#�����,  �����, , 
 ��!$��  "
"$"����  1.5 $$  

 

 
 

&������  5.51 – &"!�
����  $��"
,����  !  ���#�����,  �����, ,  
��!$��  "
"$"����  1.5 $$  
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1�����	�����  ���
�  �  �	������
  ���������  ���  0.5 �	  2 ��  ��0  ��
	�  
�&	��	�����  ���������  �  (���������$  ����
��  ��*	�	�

 . 

���&�
���  ���
�  �  �

	�
�������  ALE-�
��������  �	��	��0  	��
�� -
�
  �
����  ���
�  ���  &���	�  � ���*	�  	&���(�$  ����&������ . ��
  �	���2 -
�����  �����	�  	&���(��  ���&�
���  ���
�  ��  �

	�
��	�������� . 

�  ����������  �

	���	*	  �	���2�����  ������  «U-��&������ » �  ����
 -
�
  �	������
  ���������  � �
&��
  ���

  �
�����	  
�
�
���  	������  ��*	�	� -


 , �
�  �
��*�2��  �������	*	  &�	�
�������  � ������� : 

- 	������  ���  '	��������  ���(��  (�
� . 5.52); 
 

 
 

&������  5.52 – �'
����  �
  -��$�����  !�'(��  
 

- 	������  &���%	��  �  
�
��  (�
� . 5.53); 
 

 
 

&������  5.53 – �'
����  #"�"
���  �  ���
�  
 

- 
��$  
�
��  (�
� . 5.54). 
 

 
 

&������  5.54 – /���  ���
�  
 

��������  ��
	&
���	*	  ���&���  ��'	���(��  &��  ���  ��'	��������  

�
��  �	��*�0  8, 3	  &���������0  ���	�����  �����
�	
�
�������	�  ����
�� -
�
  �  ���������  ��&������� . 
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5.3 ��!��3'����  ��
�  &'�  .���+�*�����  ��)��'���/����  .�� � -
(*  -�)���/����  �3��3'����  ����3*  ��  �(����  ������� �2  !  PowerMILL  

5.3.1 *�����	�  ���������  ���  ������  ��  ������		
  %&��  ��
  ���	� -
����
	���  �������  �������		
  ������  

 
 
���  �	*	  3	�  ���	�
�
  +��"  ���  &�	(���  '	��������  ��%�	�	*�� -

�	*	  &�	(���  	��	������  ���%���(��	*	  ��&������� , ��	�%���	  �
���
�
  
	��	���  ��� , �

	������  ��%�	�	*	� . ���  (�	*	  ��	�%���	  &	�������
  �
&	 -
�
$  ��%�	�	*���
$  &�	(��  �  CAM-�
����� , �  &	���  �  +��"  ����������
  �� -
���'�$� , ��	�%���
$  ���  �	��	������  (�	*	  &�	(��� . 

 
 
5.3.2 %�����		
  ���	�����
	���  �������  ����	�
	���  �������		
   

������  
 
 
-	��������  ���������  ��%�	�	*���	*	  &�	(���  	��	������  ������  

����
��  �  �	��  ���  ���0�	������
%  &��
��� . 
����  ��  ��� , ��	�%���	  ��������
�
  ������  � ��*	�	�
� , ���	�
�
  

���  �
%  0�
��  �
�����  
		��
���  � &�	����
�
  ��  ���������2  (�0�  �
����
  

		��
���  �  �������	� . .����0���� , 3	  	��  X � Y ���%	������  �  &�	3
��  
������ , �  Z �	����	����  ����

����	 . 

���*
$  ���&  – ���	�����  ����������� . #�	��  (�  �	�	��  &	�����0  
�	  ����  	�	��
�	�  ���*
  $ ����������  ��	�%���	  ���	�2���
 , �
%	���
  
�  
	�
����	*	  �
&��
� , �  ��	��  &�	��	  �
����
  $	*	  �  ���
  �������*���  
���	���
%  ������������ . �  ����  ���	�����  ���%���(��	*	  ��&�������  ��	� -
%���	  ���	�
�
  	�	��
�
$  ���������� , 
	�����  �'��
���  '����  �  
��	�  

�	�

  �  15 *������� , ������	�  
�	�

  �  0.1 ��  � ���
�  �������	�  
(�
� . 5.55). 

!����$  ���&  &	�����0  ���	�����  ���0
�	��$  ��
 , 3	�  &�
  ��
��&�����  
������  ��  ����
��  �	���  ���	  ����2���
  �% &	�	�����  � �	�
  ��  &����
�� -
�
��  �  ���������
  
��&����� . �  &�	(���  �

	�����  (�	*	  &��
��  ���	  &	 -
���	���	  ��
  ���0
�	���  ���  	��	������  �����	�  � ��� '���  ���0
�	��$  – 
���  &������	�  ����
�
 . ��
  (�	��  ���0
�	���  �	����  ���%	�
�
��  ��  �  	� -
��$  �
�����  
		��
��� . 1�&�

��� , ���  	��	������  ���(��  ��	�%���	  ���	  
���	�
�
  �
�����  
		��
��� , �
�  ���%	�
����  &��  
��	�  �  15 *�������  ��� -
�	��	  *�	�����	�  (�
� . 5.56). 

)
���  ���	�����  �
����  
		��
��� , ��	�%���	  �
�������
  &
�����  
���	�����  ���  	��	������ , 	�
���

  ��  �����
  	��	������  &	���%	��  �
 -
������	  ���  ��&���	*	  ����������  (�
� . 5.57). 

9������
$  ���&  – ���������  &������
�  $ ���	�����  ��
  ����	*	  NC-
'�$�� , �

$  � 0 &�	��
�	�  �	�	�
  CAM-�
����
 . ��
  ���	�����  NC-'�$���  
��	�%���	  �	�����
 , �
  ����  ����  &�	%	�
�
  &�	(��  	��	������ , 	�
���

  
��	�%���	  �
����
  &	����	������  ��&
��  ���0
�	��$ . 
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&������  5.55 – ���("�  �����"��  ������$"���  
 

 
 

&������  5.56 – ���("�  �'��'
"��  !�'(��  �$#
������  
 

 
 

&������  5.57 – �$��"��  $"%  �'��'
,����)  �'
����  
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�  ����������  �

	�����  (�0�  �	�	�
  ���
  &	���	����  ���	*	  ���  '�$ -
�
  NC ���  	��	������  &������	�  � �����	�  ����
�  ������ . 4
  ���	  	&
���	  
�
3� , �����  ����
��  	��	���0����  &	  ���	�  ���0
�	���� , �  &������  – &	  �� -
� '��
 . 1�  �
� . 5.58 &	
����	  ���������(�2  �������  ���% ���0
�	��$  	��	���� -
��  ������ . 

 

 
 

&������  5.58 – ��!��
�!�(�  ����������  �'��'
"��  �"��
�  
 
 

5.3.3 +���  �������  ����������  �������	���  ��������  
 
 
1�  	��	��  �������  �	��
�
%  ���������  ����*��(��  �  PowerMILL �	��	 -

����	  +��" , �
�  �	��  �������
��  ���&	�������	  �	  API-�����'�$��  CAM-
�
����
  PowerMILL � ����  ��  �	&	�	*	2  ��
�	���  �

	�����
  ��	�%����  
�	�	��  �  &�	�
�������  ��%&�	(��� .  

��������
��
  �	��
�����  ����*��(��  �  ��	�  &�	*�����  &�	��
�
 , 
�� -
&����  Delcam �	��	�
��  �����	��
�  ���  &���'	��
  .Net &��  ����	2  
PowerSolutionDotNETOle.  �  �����	��
�  ��0  �	��
�����  �������
��  �	  ���	 -
�
% ���������  &�	*���
  PowerMILL � �

�

��
  �%. ��
  �	��	������  &�	�
��  
&�	*���
  ����*��(��  ��	�%���	  ���	  ����*	�
�
  �� '��	
  &�	*���
  
�  �����	��
	2  $ 	��
���
  	� '0
�  
����  (�0�  �����	��

  ���  &	�����	�  �	�	�
  
�  �
� . ���  ���  �

	�����  &�	�
�������  &�	*���
  ���	  � '��	���	 , 3	  �����  

	����  API PowerMILL �%	�
$  �  �
�
  
	������
 , �
�  ��&
��2����  �  ��
�	�  
&�
  $	*	  ��&
�� . !�

�  �
�	� , ���  �	��	������  (�	*	  &�	*����	*	  �����&� -
�����  &	��������	��  ���	��	  �����  ���
�� , 	�
���

  ��

��  ��	�%�������  
���%	�����
  
	�����
(�2  ��&
���  �	  �����	��

  PowerSolutionDotNETOle. 

!	��  �  ����������  ����*	������  �� '��
�  �  �����	��
	2  � ���
�
���  ��
 -
��  PowerMILL ���
�
�	��  �
��  �

	���
  
	�����  ��  �	&	�	*	2  ���	��  
execute 
����  PowerSolutionDotNETOle. 4
  ���	  	&
���	  ������ , ���������  
�	  API �������0����  ����	*���
�
  
	������
 , �
  � �  ��
�	��% . !	��	  �	���  
��&
���
  ��
�	� , ���
�
�
  $	*	  ��  �	&	�	*	2  ����
�	��  ��
�	��� , ����
  �� -
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&
���
$  ���	
  � �����
�
  $	*	  �  ���	�  execute 
����  
PowerSolutionDotNETOle. ���  ���  �

	�����  (
% 	&���(�$  +��"  ������0�� -
��  �	  ����  PowerMILL � &�����0  $	��  �
������	  ���	�2���
$  ��
�	� . ���  
����  PowerMILL �

	�����  (�	*	  ���
�  ��
  ���	  &�	��� , �
  � �

	�����  
��
��$�	*	  ��
�	�� , �

$  �	���  �
����
  &���	  �  �����'�$��  PowerMILL. 

#���*��(��  �  CAM-�
����	2  PowerMILL ������	����  ��  �	&	�	*	2  
dll-�����	��

  PowerSolutionDOTNetOLE. ���  �

�

�  '��
(�$  
PowerMILL, �  ��
	�  ����	*	�
%  ��
	�  PowerMILL ����	�	����  ��
�	�
 . 
��	*����
$  &�	��
�  ��&
���
$  ��  �	��  &�	*���������  C# [5; 6], �
�  �� -
���&��
��  ����*��(�2  �  PowerMILL. 

�  &�	(���  �	��	������  +��"  ���  �����&������  ����*��(��  �  CAM-
�
����	2  PowerMILL ���
  &	��������  ��
�  �������� : 

- �	��
�����  ��&��
�  ��
��  PowerMILL ���  �����'�$��  ���	�  �
����
 ; 
- �	��
�����  �

	�
������  ������������  PowerMILL, &	�
��2�
��  

��  �
%  ��  �	&	�	*	2  &�	*����
%  ���	���  +��" ; 
- �	��
�����  ��&	���  &�	�
��  �  PowerMILL ��  �	&	�	*	2  +��" ; 
- �	��
�����  �	�������  ������������  �  +��"  ���&	�������	  &��  ���  

�	�	�
  &�	*���
 . 
9��*	�
�  ���������  ���  +��"  ���	  �
��������  $ ���	�����  ��
��	 -

�
% '�$���  ���	�
%  
	����  ���  PowerMILL. ���  (�	*	  ��	�%���	  ���	  �
 -

	���
  ���  ��	�%����  
	����
  &	  ����� , ��&
��2�
  &�
  (�	��  ��
�	�  � &�
 -
�����2���
  $	��  �� '�  ���&	����	�  
	����
 . 1�  �
� . 5.59 &	
����	  ���  ��
 -
�	�
 , �
�  ���
  �'	��	����  ��  &	���
	�	��  ���&�  &�	�
�������  +��" . 
1�  �
� . 5.60 &	
����	  &�

���  ��
�	�� . 

 

 
 

&������  5.59 – 3�'��  $�������  ��  #��������$�  "��#�  #��"�������  �	�&  
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&������  5.60 – ����
��  $������  
 
�����  ���	�����  ��
�	���  +��"  &	�
���  ����  &	�
���
��  ��  �
��
 -

�	��2 , �  �
�$  ���%	������  ���  ��
�	�
 . +��"  	��
������  �&
�	
  ���%��  
�	  '�$���  �
����	*	  '	�����  �  (�$  �
��
�	���  � '	�������  ���
�  �  ���%� -
�
  �	  '�$���  � �%���
  ������
  (�
� . 5.61). 

 

 
 

&������  5.61 – 6��"�����  !�  �#����$  $������� ,  ��  $�%"   
����������  #�����$�  

 
)
���  ���������  �	  �&
�
�  ��
�	��� , +��"  �	��  �
������	  	�	� -

�2���
  (�$  �&
�	
 , ���&	�������	  &��  ���  ��	0�  �	�	�
 . 1�  �
� . 5.62 &	
� -
���
$  �����'�$�  &�	*���
  ��  ����������
�  ����	�
�  &�	�
�	� . 

1�  �
� . 5.63 &	
����	  �����'�$�  &�	*���
  &��  ���  ���	�����  ������*��  
	��	������ . 

��

���  �

	�����  	&���(��  3D-�
���	
 : 
- #�&	��  &�	�
�� .  2  ��2  �������	  ��  �
� . 5.64. 
- +��	�����  ����������� .  �  ���  &�����������  ��  �
� . 5.65. 
- .
���  ������*��  	��	�

 .  �  ���  &�����������  ��  �
� . 5.66. 
- +��	�����  ���  ���  �����	�  ������*�� .  2  ��2  �������	  ��  �
� . 5.67. 
- )��
������  ���0
�	���  	��	������ .  2  ��2  �������	  ��  �
� . 5.68. 
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&������  5.62 – ���"�-"��  #�����$�  �!  !������%"��$  �"�����$  #��"���$  
 

   
 

&������  5.63 – ���"�-"��  #�����$�  #��  ���  �����"��  �����"��)  �'��'
"��  
 

   
 

&������  5.64 – �$#���  #��"���  
 

   
 

&������  5.65 – �����"��  ������$"���  
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&������  5.66 – ��'��  �����"��)  �'��'
"��  
 

 
 

&������  5.67 – �����"��  $"%  �
  !�����)  �����"��)  
 

 
 

&������  5.68 – �'���
"��  ���������)  �'��'
"��  
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!�

�  �
�	� , ��  �	&	�	*	2  &�	*����	*	  �����&������  '���
  
Delcam �	��	����	  ���
����
$  ��%�	�	*���
$  &�	(��  	��
�����  ��*	�	�

  
�&
��	*	  ��&������� . �  &�
���  PowerShape �

	���	  &�	�
�������  ��
�
 -
����
%  �	����$  ����&	�	*	  	���3����  ���  	��
�����  &	
	�

  ��  ��
  
	&���(��  ��'	�������� . �  &�
���  ABAQUS SE &�	�����	  �	���2�����  
&�	(���  	��
�����  ��*	�	�

  ��&�������  �  ��%����	  �
��	*	  �
����  .! 1-0 
��  ��
  	&���(��  ��'	�������� . �  &�
���  PowerMill �	��	����	  ��%�	�	*�� -
�
$  &�	(��  	��
�����  �	�*	��

  ������  ��&�������  �  	��
���	�  &	
	�

 . 
"	��	����	  &�	*�����  �����&������  +��"  ���  ����*��(��  &�
����  
PowerShape � PowerMill. 

�  ����������  ���	�����  +��"  � '��
����  �	��
�����  	����
�
  ���  ��%-
�	�	*� , 3	�  ��

���
  &	�
�	
  &�
  �������(��  ��%�	�	*���	*	  &�	(���  
���  �2���
	*	  �
��

� . 

 
 
5.4 ��&�'4�����  �����  �  �*)'���)  �*!'�)  �-.'�������  � ��!*�'� -

!� ��  +�'���'1����  .�� �(*  �  -�0���  �����  
 
 
!����  ����*��0  ����
��  �	��  �
  &�
  �������(��  &�	(����  &����
��	*	  

��'	�������� , ��
  � &�
  �
�&�����(��  	��
�����
%  ��&�������� . �	�'�(�0��  
�����  �
�����0����  ��  ���
��  ����� , &�
  (�	��  ����
��  &��
�
���  ������ -
��  ��0  �
&��	
 , 
	�
  ���  	&	�	2  � �	�

	�  �����

�  0 &�	���	
 . ��	�� -
�	
  � '����0����  �  &�	(���  �
�&�����(��  &�
���	2  �  (
�  ����	�  �����  � �	��  
���	��	  �&�
���
  ��  
	���
���  �
�

  �  ����� . ��
  �

	�
������  &	�������  
�  �����%  ��&��������  ��  �	���  &����
3����
  
	���
���  �
�

 , 	�
���

  (�  
&�
��	�
��  �	  ��	�%���	���  �����
  ���	� . 

�  ���
�%  �

	�����
%  �	��������  ���	  &�	�����	  �	���2�����  
���
�
  ����� . ���
��  �&�	3��	  �	��  ���
  ��������  �  �
*����  �����

�  
(�
� . 5.69). 

 

 
 

&������  5.69 – &�!��
������  �
"$�  $� �����  
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!��  . 
 

+
�����	  ��������  /�*�����  2-*	  �	��  [7]: 
 

,    (5.2) 
 

��  Q� – ���*�������  �
�� ,  
T – 
����
���  ����*�� : 
 

; 

, 
 

��  J – �	����  ����(�� , 
�	��  
 

;  ; 

, 
 

��  �  – &	���(�$��  ����*�� : 
 

( )j-= cos1mgl� . 
 

.
���
�	  ��������  /�*�����  ��  �	&	�	*	2  ������
%  &	������� : 
 

;    (5.3) 

; 

. 
 

)��
������  �

	���	  ����
���
�
  ���	���
  [8] ���  ��

%  &	��� -

	�
%  ���
% :  
 

.10;1;10;1 02
1

0 $$$l
�

$g� =D=»=w -  
 

"��������
  	��
������  ������	  �	  ���� . 5.4. 
 
��'
�(  5.4 – &"!�
�����  �'���
"���  ���"���
�  

     p2  

 0.083 0.126 0.171 1.017 2.035 
 

�	����0�	  *��'�
  &������*�����	�  '��
(�� , ���  �	*	  	��
��
�	  �� 
��������  �  ���

%  %���
���
��
��
%  �	�
�%  (���� . 5.5). 
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��'
�(  5.5 – ����"��  �  �����
  

 0        p2  

 0.156 0.1617 0.169 0.1808 0.2214 0.3125 0.5899 2.2825 0.156 
 

��
��  ��  �
� . 5.70 &	
���0  ����  ������	����	���  
��	�	�  ��
�
	���  
���  ����
%  ���%
����  �����

�  ���  &	�	�����  ����	��*
 . ��	3�  &��  (�02  

�
�	2  – ���  ��%�  �����

� . 
 

 
 

&������  5.70 – 0�����"�  !$���  #�����"���
���)  -���(�)  
 
.

	���	  &�	*�����  �������(�2  &�	*����	 -���	�
��	*	  
	�&��
��  

���  �	���2�����  �
����

  ���������  ��%	�
%  ������  ����	�  *�	����
��	�  
'	��
 , �
�  �
�2��0  �

	�
������  ��
�
����	�  *�	����
��	�  �	����  ������ -
��� , &	���	���	�  �  �����	�
3�  3D Max �  �����&�
�  ��&	��	�  �  Unity3D � �
�
 -
&���  ��  �	��  +# ���  	&
��  �	����  $ 
��������  �� &���������
 . "	��	����	  �� -
�	�

�  ������
�
��	*	  
��������  �	����2  ���%	�  �

	�
������  
�����
%  
*��'���
%  ���������  (��  &�

����  �������
��	*	  �����

�  �  &�	���
	� ). 

�	���	����  �	����  �����

�  ������	����  �  �����	�
3�  Unity3D � �	 -
��	��0  ��	��	  �&	�����*��
  ��  %	�	�  
	�
����  �����

� , ���$��2���
  ���� -
��
�
���  ���0�	��2  (�&�
���
  ��  &�������
  �	���2����� ) � ��	��	  	��
 -
�����
  ���������
  �	���2����� . �	��
��  �����  �	�����  &���

  �����

�  
(pendulum size) � �	�����  &������  �����

�  (ball size) ���%	�  &�����3����  
&	����
�� . ���  ���  &�	(���  �	���2�����  ��  *��'�
  �
�	�
����  ���  ��%�  
(
	���$  �	�(�  ���&	����0  
��  &	�	�	�� ) (�
� . 5.71). 

�	���	��  	&	�
  �	����  ��  �	��	����	2  �������
��	2  �	����2  
&�	�����	  �  �����	�
3�  ABAQUS. �	����  0 �	�

	�  �  �
����  
(6)+!  19807-91, ���� . 5.6), �

$  �	����	���
$  �  (
�����
���$  
����(�  
	&	�
 , �
*	�	�����$  �  %�������  (ISO 5834-2: 2011, ���� . 5.7). 

f  

J,���  
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&������  5.71 – ���("�  �$���(������  $��"
,����  �  �"�"����.�  Unity3D 
 
��'
�(  5.6 – �"
������  
�����"�������  ������  +���  19807-91 

� B, ���  � � , ���  ��  , % � , % 1.  
400…450 300…420 60 30 131…163 

 
��'
�(  5.7 – �"
������  
�����"�������  
���
"��  ISO 5834-2:2011 

.����
�����  )�
�
(�  �
���2�����  .
�	*
  ��������  
����  &�
��	���  MPa 21/19 min 21.4 
����  ��(�	���  MPa 35/27 min 42.4 
����	���$
����  kJ/m2 NB NB 
:��������  kJ/m3 927–944 929 
�	�������  mg/kg 150 max 58 

 
)&	��  ����%	�� , �	�

  &	� '����
$  �  �����

	�  ��*	2  2.5 
* , �

$  


	�
��0����  ��  �*������	2  ��&�����	2 . �	���
	��  ���%
�����  �����

�  – 
20º. �	��
��  �����

�  – 0.3 � . ?���
���  ��%� : 
	�
������  ��%
 . 

�	  ����������	�  �	�

  �����

�  &�

������  �
��  ������� , �
�  �&�� -
�	����  ��
� . !�
  ���	  ���  ���%
�����  �����

�  �	  �	�

�  &�

�����	  ���  

�����  �	����
  �  ���
�
�	2  750 1 * �� . �	�'�(�0��  �����  &�
$���
  0.15. 
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!����  �	���%����
  �&�
�  ���
�
�
  &�	���
�  (��'	���(�� , 3	  
� ’ ����0����  �  	&	��  ��  ��%��	
  ��%�  �����

� ) ��  %���
���  
	���
��	�  �� -
&��*
  �  	&	�� . ���  �	���%��
�  �������	  ��������  ��������  	&	�
 , ������ -
�
%  �  ����
(�  5.8. "�����  �	�

�  �  �
����  &�
$���
$  5,0 �� .  

 
��'
�(  5.8 – ����"��  ��������  �#���  !  
���
"��  

1	���  �	���%��
�  1 2 3 4 
"�����  	%	&�2���	�  
������ , ��  5,0 5,01 5,1 5,2 

 
.

	��0�	  &	���	��  �	����  	&	�
  �����

�  �  �����	�
3�  Abaqus 

(�
� . 5.72). 
 �  �	����  ����
��  8936 ������  � 7435 �
������
%  ��������� . 1���� -

��������  �
���&�0  �
���	��  �
�
  �������  ���  �����

� . "	���%��	
  �� -
������  ���  &���	��  ���� , ��  �

$  �����

  &�	%	�
��  ���  &	�	�����  ��
�
 -
�����	*	  ���%
�����  �	  �
���	*	  &	�	����� . 

 

 

 

 
�   �  

 

&������  5.72 – ���"
�  �#���  $� �����  !  ��
���$  �  �"�"����.�  Abaqus 
�  �"%�$�  �����"��� -��!��("��)  �����  (� ) � �!  !����#
"�� $  (' ) 

 
.  ����������  �	���2�����  ���
  	��
����  ��������  �
���������	*	  

��&�������  ��  �����	�  (�
� . 5.73). "	���%��

  ���
  &�	������  &	����	��	  
��  �����������  ���	�� . 

�	���������
  �&�
�  *�	����
��
%  &���������  ���������  �����

�  
��  &	
���


  �
����

  &�
  ��

%  &	���
	�
%  ���
% : 

 

� �
�  ��! "� ; �  = 0.01 ��  (0.0001 � ); l = 300 ��  (0.3 � ); g = 10 

#

$%. 
 

"	���%	�����
  ��������  '��	�	�  ���0
�	���  �����

�  ���   
 � & 
 ' 
 �(� & (���� . 5.9). 
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�  �  

  
�  * 

 

�  – 5=r  �� ; '  – 01,5=r  �� ; �  – 5=r  �� ; �  – 5=r  ��  
&������  5.73 – ���"
�  !  ��!��$�  �������$�  r �
�#
,����)  �"��
�  
 
��'
�(  5.9 – ����"��  #���$"����  -�!���)  ���������)  $� �����  

'  ) �  )  '  ) �  )  '  ) �  )  
0 41 6.4 �*� & –83.37 9.13i ��� & 7.65 2.76 

�� & 32.06 5.66 ��� & –92.29 9.60i ��� & 32.06 5.66 
(� & 7.65 2.76 +�� & –83.37 9.13i �(� & 41 6.4 
,� & –25.67 5.06i +�� & –58.99 7.68i    
�+� & –58.99 7.68i +-� & –25.67 5.06i    

 
�  �	���%	���
%  �������  �
��	 , 3	  ���  (0°F J F 60°) � ���  

(300°F J F 360°) ��0�	  �������  
	�
�����  �����

�  (�	��
��  ���	������ -
��  
	�
����  �  �������$  &�	3
�� ), ����  �  ���&��	�
  
���  J ���%	������  
�  �����$  &�	3
��  (�  &�
�	��  ��  ����2�� ). �	����0�	  *��'�
  '��	�	�  ���0
 -
�	���  �����

�  �  &	����
%  
		��
����%  (�
� . 5.74). 

"	���%�0�	  ��������  ����  ��%�  �����

�  ���  S F J F 2 S (���� . 5.10). 
�  �	���%��
�  �
��	 , 3	  ��������  ����  
	�
�����  ���  ���&��	��  

0 F J F S �	����22��  ���������  ���  2S T J T S. ,
�������  '��
(��  ���%	 -
�
����  �  �	�(�  S. �	����0�	  *��'�
  ����  ��%�  �����

�  (�
� . 5.75). 

���  �
��������  ������	���  �&�
��  ���
�
�
  &�	���
�  ��  ��������  
'��	�	�  ���0
�	���  �����

�  ��'�
��0�	  ��������  J = 20° � l = 0.3 �  � �
�� -
���	  ����
(2  �	���%	���
%  �������  (���� . 5.11). 
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&������  5.74 – ��!���  ���������  $� �����  �  #�
 ���
  ����������
  
 
��'
�(  5.10 – ����"��  ����  ��
�  $� �����  

'  . / ' 0 '  . / ' 0 '  . / ' 0 

0 0.156 * 12(  0.657 * 12�  0.361 
12(  0.177 1 1,187 �� 12(  0.177 

12�  0.361 - 12(  0.657 +1 0.156 

12+ 0.452 � 12�  0.534   

+12�  0.534 � 12+ 0.452   
 

 
 

&������  5.75 – /����  ����  ��
�  $� �����  
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��'
�(  5.11 – ����"��  -�!���)  ���������)  $� �����  #��  !$���  
�"
�����  #��$�%��  
� � �##  0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 

) �  36.9795 36.979 36.978 36.964 36.823 35.459 
 

�	����0�	  *��'�
  ������	���  '��	�	�  ���0
�	���  ���  ���
�
�
  &�	 -
���
�  (�
� . 5.76). 

 
&������  5.76 – ��
"%�����  -�!���)  ���������)  ���  �"
�����  #��$�%��  

 
�  *��'�
�  ������	���  '��	�	�  ���0
�	���  ���  ���
�
�
  &�	���
�  �
� -

�	 , 3	  &�
  ����������  ���
�
�
  &�	���
�  &���	  &�	&	�(�$�	  �������0�� -
��  ��������  '��	�	�  ���0
�	���  �����

� . 

���  �
��������  ������	���  �&�
��  ���
�
�
  �	��
�
  &���

  ���� -
�

�  ��  ��������  '��	�	�  ���0
�	���  �����

�  ��'�
��0�	  ��������  J = 20° 
� U = 0.0001 �  � �
�����	  ����
(2  �	���%	���
%  �������  (���� . 5.12). 
 

��'
�(  5.12 – ����"��  -�!���)  ���������)  #��  !$���  ���%���  
#
����  $� �����  

3,�  0.03 0.04 0.05 0.1 0.3 1 3 30 
) �  0.787 10.838 16.87 28.934 39.793 36.978 40.598 40.96 

 
�  ����
(�  ������	���  '��	�	�  ���0
�	���  ���  �	��
�
  &���

  �����
 -


�  �
��	 , 3	  &�
  ����������  �	��
�
  &���

  �����

�  �	  1 �  �������0����  
���
�  ����������  ��������  '��	�	�  ���0
�	��� , �  ��  ���������  ���  3 �	  30 �  
��������  '��	�	�  ���0
�	���  &��
�
��	  �������� . ���  �
��������  ������	 -
���  �&�
��  ���
�
�
  &�	���
�  ��  ��������  ����  ��%�  �����

�  ��'�
��0�	  
��������  J = 20° � l = 0.3 �  � �
�����	  ����
(2  �	���%	���
%  �������  
(���� . 5.13). 

 
��'
�(  5.13 – ����"��  ����  ��
�  $� �����  #��  !$���  �"
�����  

#��$�%��  

� , ��  0,01 0,03 0,05 0,08 0,1 
.  0.165 0,1655 0.166 0.167 0.168 
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�	����0�	  *��'�
  ������	���  ����  ��%�  �����

�  ���  ���
�
�
  &�	 -
���
�  (�
� . 5.77). 

 
&������  5.77 – ��
"%�����  ����  ��
�  $� �����  ���  �"
�����  #��$�%��  

 
�  *��'�
�  ������	���  ����  ��%�  �����

�  ���  ���
�
�
  &�	���
�  �
 -

��	 , 3	  &�
  ����������  ���
�
�
  &�	���
�  �������0����  �
�&	���(�����	  
����������  ����  ��%�  �����

� . 

���  �
��������  ������	���  �&�
��  ���
�
�
  �	��
�
  &���

  
��  ��������  ����  ��%�  �����

�  ��'�
��0�	  ��������  J = 20° � U = 0.0001 �  
� �
�����	  ����
(2  �	���%	���
%  �������  (���� . 5.14). 
 

��'
�(  5.14 – ����"��  ����  ��
�  $� �����  #��  !$���  �"
�����  
���%���  #
����  

4�##  0.05 0.1 0.3 1 5 10 
5 0.243 0.186 0.164 0.159 0.157 0.156 

 
#� ������	���  ����  ��%�  �����

�  ���  �	��
�
  &���

  �
��	 , 3	  

&�
  �������	��  ����������  �	��
�
  &���

  (�	  1 � ) �������0����  �
�&	 -
���(������  ���������  ����  ��%�  �����

� . ����������  �	��
�
  &���

  
�����

�  &	���  1 �  ��  �&�
��0  ��  �����  ����  ��%�  �����

� . 

������  �&�
��  *�	����
��
%  &���������  �����

�  ��  &	
���


  �
 -
����

  
	�
�����	*	  &�	(���  &	
���� :  

- &�
  ����������  ���
�
�
  ���	��  &���	  &�	&	�(�$�	  �������0����  
��������  '��	�	�  ���0
�	���  �����

� ; 

- &�
  ����������  �	��
�
  &���

  �����

�  �	  1 �  �������0����  ���
�  
����������  ��������  '��	�	�  ���0
�	��� , �  ��  ���������  ���  3 �  � �
3�  ��� -
�����  '��	�	�  ���0
�	���  &��
�
��	  �������� ; 

- &�
  ����������  ���
�
�
  &�	���
�  �������0����  �
�&	���(�$��  
����������  ����  ��%�  �����

� ; 

- &�
  ����������  �	��
�
  &���

  �	  1 �  �������0����  �
�&	���(�$��  
���������  ����  ��%�  �����

� . ����������  �	��
�
  &���

  �����

�  
�
3�  1 �  ��  �&�
��0  ��  �����  ����  ��%�  �����

� .  

�	���2�����  �  CAE-�
�����  Abaqus &	
����	 , 3	  &�
  ����������  
&�	���
�  ���%��  ����
�
  	&	�
  &������2��  &��(2���
 , �  ��
�
���  �� -
&������  ��
��

$  �	  �	�(��
%  
����  �	�

� . .��
�
��  �������  �	�

�  
&���	  &�	&	�(�$�	  �&�
��0  ��  �����  &	�	�����  �	�	
  ��
�
�����
%  �� -
&������  ���  (�����  �	  
����  �	�

� . 
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5.5 ��(��(*�����  0�3'���  «�&�.��� » &'�  ������� �2  .�����-��)  
.��&*+���  *  +�-.'�+(�*  ��
�  

 
 
)
���  	� '0������  ����
%  &�	*����
%  
	�&	������  �  0�
��  ����*�	����  

�
����� , ��	�%���	  �	�*�����
  ��
	�  &
�����  	��	����	*	  ����	�������  &�	 -
*���  	���
	�	*	  &�
�������� . 1�&�

��� , �  &�	(���  �	��	������  &�	�
���  
��  &��&�
0�����%  �

	�
��	��2��  ��
���
�  CAD- �
���� . ���  �% �&����	*	  �
 -

	�
������  ��	�%���	  ����������
  �  ����
����  #+��"  (�  �	��
�	���  �  ���%� -
������  �

	�����	�  �	�	�
 . ���  ���  �������  &�	(���  ����*��(��  �  
	�&��
���  
+��"  ����
%  CAD-�
����  ���
  �
������  ��
�  &��(�����
 : �
���  � ������������  
CAD-�
����
 ; &	��
 , &	&������$  &���*���  � ���
�
���  &�	�
�� ; ��&
�  ��	  �	� -
*���  �����  &�	  �	�	�� ; �
�������  ��'	���(��  ��  �
���  ��	  ���
 . 

�	�����
�	�  �
�
��0  CAD-�
�����  ���  
	��	*	  �	
������  ��  �&
�
�  
�	���&�
%  �
���� . ���  �	*	  3	�  
	�����
�	�  ��*  &�	*�����
  &�	�
�  
���  �

	�
������  CAD-�
����
 , $	��  ��	�%���	  �
����
  &�	�
�  ���  &��� -
*���� . 4
3	  ���%  �	  &�	�
��  
	��
��
$ , �

	��0����  $	*	  &	&������$  &�-
��*��� . �����  (�	*	 , 3	�  ���
�
�
  &�	�
� , ��	�%���	  �
����
  ���%  �	  ��� -
&	����	�  CAD-�
����
 . �  ����������  ��&���	*	  �

	�����  (�	*	  &��(���� -
��  &�	�
�  ���
�
��0����  �  CAD-�
����� , �  �
�$  ���  ���  �	��	����
$ . ��
 -
��������  
�����  (�0�  &�������	�  	������  	&
����  �  ���� . 5.15.  

��'
�(  5.15 – ���#�����
������  �
���� , .�  !�'"!#"��,��  ���"���(�,  
CAD-����"$  

����  "	��  
����  

+
�����  
+��"  

)��	��
$  
��� , �

$  �����&���0  &�	(��  ����*��(��  ����
%  
CAD-�
����  

�	�����
�	�  ���� , �

$  ����
��  ��'	���(�2  &�	  
	�
�������  +��"  

��	�
�  ���� , �

$  ����
��  ��'	���(�2  &�	  ���
�
�
$  &�	�
�  

���&��� 1, 
���&��� 2 ��  
�� . 

����
 , �
�  �����&���2��  
	��
������  �

	�
������  ����� -
'�$���  API, 3	  ����2����  CAD-�
����	2  

API (CAD1, 
CAD2 ��  �� .) 

#����'�$�
 , �
�  �������  ���	�
  
	�
����	�  CAD - �
����
  

"�0�����	�  ���� , �

$  '	���0  ��'	���(�2  &�	  �

	������  	&���(��  

����  &�	   
�	�	��  

���� , �

$  ����
��  ��'	���(�2  &�	  ���  �

	������  ���  

 

���  �
�������  (
% �������  �	��  ���
  �

	�
����
$  ����	�  «���& -
��� », 3	  �������	  ��  ���*����  
�����  (�
� . 5.78) ����*��(��  CAD-�
����  
�  
	�&��
���  +��" . 
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&������  5.78 – 6�����$�  �
����  !����������  2�'
���  «	��#�"� » �
   
���"���(�)  ��!��
  CAD-����"$  �  ��$#
"����  �	�&  

5.6 �����!  +��(��*+ �,  !3������  ��!�'1����  ��(��*-���*  ��  �(����  
-����'���/����  ���'�!*  ,  (����!*  

 
 
,'�
�
������  &�	(���  &�	�
�������  �����	*	  �������	*	  ��������� -

�� , �
  � ���� -�
	*	  ��%����	*	  	� '0
�� , ��*��	  �  �	��  �
�����0����  ��  ���&�  
&	��
�  � ����
�����  ���$ . �	�'	�	*���
$  ������  � �
����  0 	��
�  �  �
�	 -

	  ��
���
%  
	������	��
%  ���	���  	(��2�����  ����2�
%  � &	��
�  �	�
%  
������  [9]. )��	���  &	�	�����  ���	��  �������	  �  &��
��  1.9. ���	�  �	�
��  
�	���  &����0����  '	�������(�� , 3	  �	��	��0  �

	�
����
  $	*	  &�
  ���	�� -
�
�	���	��  &�	�
�������  [10]. 

.������	�  �

	�
������  ���	��  �	�'	�	*���	*	  �
�����  0 ��*	�
� -
�
  &	��
�  	&�
�����
%  ����
����
%  �%��  ��%����
%  ������  &	  �����
�  
�
�&���	�  �����
�  	(��
��  ���
%  	���
  ��  �	&	�	*	2  &	����	��	�  ��
�
 -
����(��  ��  ������	�����$  �����(�  [11]. .
����
$  ���	�  �	�'	�	*���	*	  �
 -
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�����  ��������0����  �
� , 3	  ��
�
���  ���%	�
����  ��  ��  (��	�
��	��$  �� -
���(�  �������  	���
 , �  ��  �����(�  �  ������	����
�  
�	
	� . �	  �	*	  �  �
�� -
*�0����  ��  	�
�  ���  �
���
�
  ��������  ��
�
����(�� , �  &	����	��	  �
���
  
���  �	�

  ���
	*	  *�&��&�	��	�	�	*	  &�������&�&���  �  &	���
�  ������� -
�����  (���	�	�  '��
(��  – &�
$���	*	  ����*�����	*	  
�
����2 . !�%�����  
	� '0
�
  �
�����2����  ���
	2  �������(�02  ���������
�  ���  ���% 	���
 , �
�  
������  ���
���
���	  «'��
(�	�����
�  	����	� »: 

 

n
q

i
qqq ni

aaaa ,...,,...,, 2
2

1
1 ,                                   (5.4) 

 

��  n – 
���
����  ���% 	���
 : � 1, � 2, …, � n,; 

aqi
i – 
	�
�����  �������(��  i- � 	���

  ( { }i

im
iii

q aaaa ...,,2,11
Î ). 

���  
	��	*	  �������  (	� '0
��  �
&�  (5.4)) 	��	�����	  �
�����0����  
(���  – ��������  
�
����2  �
	��� : 

 

( ) ,,...,,
1

21
10 2 �

=
=

n

i
q

iin
qqq in

5BaaaK                            (5.5) 

 

��  � i – ��*	�����  i-� 	���

  �
	��� ;  
5qi

i – ������  	(��
�  �������(��  � qi
i �����  ���% �������(�$  ���  i-� 	���

 . 

�����
�  0 &	�����  	� '0
��  �
  �	�

  xq = (xq1
1, xq2

2, xqn
n) n-�
����	*	  

,�
���	��  &�	��	��  Rn, ��  
 

xqi
i = Bi 5qi

i , i = 1, …, n.                                     (5.6) 
 

���  
	��	�  �	�

  x = (x1, …, xn) &�	��	��  Rn, 3	  �	�*����0���� , �	� -
��  �
����
�
  �� (���  �
  

 

K0 (x
1 ,… ,xn) = �

=

n

i

ix
1

.                                        (5.7) 

 

�	���

  	(��	
  ���������
�  �  ����%  ��  ��*	�	���  ���&	����
%  	���
  
���	�22��  n ��	�
�  �
��� : 

 

{ } { } { },...,,,...,,...,,,,..,,., 21
2

2
2

2
2

1
1

1
1

2
1

1
n

nm
nn

mm xxxxxxxxx      (5.8) 

 

��  j
i

j
i xx 1+£ ���  ���% i 
  j. 

 �  �
���  �	���  ����
  ��  	��	��  &	���	�
  ������	����	�  �����

  X0 – 
�	�	
  n-�
����	*	  ,�
���	��  &�	��	��  Rn: 

 

X0 := ( ) { }{ }nimqxxx ii
n

nqqq ...,,2,1,...,,1:...,,, 2
2

1
1

=Î .           (5.9) 
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!	��  (���  / 0 ����  	&����	�	� , �	��	  '��
(�	�����
�  ���	���������  
�  Rn. )&����	�  K0 ����0  ���  
	��	�  �	�

  ��������  ���*������	*	  
�
����2  
�
	���  – (���  (R – ��	�
��  ��$��
%  �
��� ): 

 

( ) �
=

=
n

i

ixxK
1

0 : .                                         (5.10) 

 

)�
���

  ���  �������  
	��	*	  �������  � ������  ���  &	&������	*	  
	(��2�����  �	��
�	���  ��
	*	  &	0������  ���������
�  �
��*�0����  ���

$  
��� , 3	  �
�����0����  �
�&���	�  &�
  �	�	��  �  «���
��  ����	*� », �	  �'�
�
� -
�����  &�	(����
  �
����� , &�������� , �����
��  ���  &���
���	�  �
����  ����� -
����  �  &	���
�  &	����	��	*	  ��
�����  �% (��
  – ���*������	*	  
�
����2  
�
	��� . 

��
$���	 , 3	  �������(��  ���������
�  	���
  aji �	����	����  �  &	���
�  
�����������  �% �����
%  	(��	
 , �	��	  

 

ni555 i
im

ii ...,,1,...21 =£££ .                          (5.11) 

 

���  �	��
��  �������  – '��
(�	������  	����
  ���&	����2��  �	�
�� , 
�	����	���
�  �  &�������&�&���  (&�
  # = 3), �������	��  ��  �
� . 5.79, �  ��
 -
�
���  ���*������	*	  
�
����2  �
	���  �  �	�(�  

 

( )n
nmmim xxxx ...,,,: 2

2
1

* = , 
 

��
  3	  
 

( ) ( )xKxK
xx

0*0
0

max
Î

= .                                    (5.12) 

 

 
 

&������  5.79 – ������  $��%���  ��2"��  �  #�������  ����
  �!���  
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"	�*�����	  &�	3
��  
 

( ) ( ){ }txKRxtL n =Î= 0: , 
 

��  ( )*00 xKt £< . 

�	�����
$  ��*	�
�� , �

$  &	����	��	  �
�����
��  �	�

  
  �  &	���
�  
����	������  �������  K0(x): 

 

,...,,, 21 mxxx  ��  Õ
=

=
n

i
imm

1
: , 

 

��
 , 3	�  ( ) ( ) ( )mxKxKxK 02010 ...³³³ . 
���  �
�������  &	�������	*	  ��������  ��&�	&	�	���	  ��
  ��*	�
��
  

&	����	��	�  ��
�
����(��  ����$�	*	  '��
(�	����  ��  ������	�����$  �����(�  
n-�
����	�  �	�'	�	*���	�  ����
(� .  

6�	����
��	  �	�

  kx  ���%	�
�
������  ��  &	����	��	  ��������
%  
&�	3
��%  L(t) ��  ���������
  &��������  t, 3	  ����22����  ���  t = K0 (x*) 
�	  t = K0 ((x11, x12, x1n)). !�

�  �
�	� , ���  ���� -
	*	  ix  � jx  �
�������  

��������  ( )ii xKt 0= , ( )jj xKt 0= , ��
  3	  ( ) ( )jjii tLxtLx ÎÎ , . 

����	2  �	�
	2  ��
��	�  &	����	��	���  0 *x , ��
  3	  ( ) ( )jjii tLxtLx ÎÎ , . 

����
$  � ���*
$  ��*	�
��
  =�����2����  ��  �	�� , 3	�  	������  – &�-
������&�&��  { }nixxxRxP i

im
iin ...,,1,:: 21 =££Î= , 3	  �
�2��0  X0, ��	 -

�
�� , �	��
��  ��  ���
 : 
 

( ){ }mitxKtPxS iii ,...,1,:: 01 =<£Î= + , 
 

��  ( ) D== D-+ ;, 1*01 ii ttxKt  – ���
�  �
�
���
��(��  (��
 , 3	  �
�����0  
�	�3
��  ���� . <��  �	���3�0����  ���  &�	3
���
  (�
� . �
� . 5.79). 

����
$  ��*	�
��  �

	��0  &������  �	�	
  ������
��  ����  Si &	  	��% . 
���*
$  – «�
�������� » ���	��  ���� . 1��	��
	�  &���	*	  ��*	�
���  0 �� -

	�%�������  �����*����  Õ
-

-

1

1

n

i
im  �
��� . "��������
  	��	������  
	��	*	  ����  

���  &���	*	  $ ���*	*	  ��*	�
����  &	�����2��  �	���
	�	*	  �&	���
	����� -
�� , 3	  �  &�
�(
&�  ��  0 &�	�����
�  ���  ������	�  	��
��2�����	�  ��%��

 . 

,'�
�
����
�  0 �����$  «&���
$ » ��*	�
�� , 3	  ���&	�������	  �
��0  
�	�

  kx , k = 1, 2, m.  �$  ���	�  &	��*�0  �  �	�� , 3	  �����*�0����  ��	�
��  
�	�	
  P(tk), 3	  ���&	�������	  ������  &��  &�	3
�	2  L(tk). ��
  ����  &�	 -
3
�
  L(tk), 3	  ���&	����0  ��������2  &��������  t, &�	3
��  L(t) ���  ���  �� -
��  «���

�0���� » (�	��	  &����
��0 ) ��  	���  ��	  �������  ��
���
�  �	�	
  �� -

���

  0xxk Î , ����  �  (�$  &	����	��	���  �	�

  kx  � &	�����	  �
�����
 . �� -
�����	  �������
��
$  �&����  � 	�=����������  �
����
%  ��*	�
����  �

�� -
���	  �  �	�	��  [11]. 



 

197 

.
�����  ��*	�
��
  ���
  ������	����  ������  [12]. ��	*�����  �����&� -
�����  �	��	��0  �

	�����
  �
�&��� -	(��2�����  �	��
�
%  '��
(�	���� -
�
%  	������  �  ��	��	��  ���
�� , �	��	��2�
  &	����2���
  ���������
  
	� -
�	*	  �  ���	%  ��
���
%  ���	��� , 3	 , �  ��	2  ���*� , ��0  �	��
�����  �	���
	 -
�	�  *�����(��  ���$  &�
  &	�����	��  '	��������  
	�����
�
��
%  	������ . 

��&�	&	�	����  ���	�

�  �

	�
����	  &�
  �	��	������  �	�
%  
	�� -
���
(�$  �	�(��
%  '��� , �
����	����  '��
(�	������  	����
  �

%  	��
���
  
�	�
��  �
�	
�  	(��
�  ���  ���&��	��  *�
�
�  '�����������  7…12 �� . ���� -
��
  	���
 , ��  �

�
  �

	�����	��  	(��2����� , � �% ��*	�	���  ���	  �������	  
�  ���� . 1.3. ��������  ���������
�  �������  �����  &	  �
�
��  $ �	�3
��  �  �
 -
*����  ��	�
����	�  �	�'	�	*���	�  ����
(�  �������	  �  ���� . 1.4. �  ����������  
&	��
�  ��  ��%��	
  &	*�������  	��
%  � &	��&�����  ���
%  ���������
�  �
 -
����	���	  	����  18

1
17
4

16
5

15
2

14
8

13
2

12
1

11
4

10
1

9
1

8
7

7
3

5
1

5
1

4
2

3
4

2
2

1
4 aaaaaaaaaaaaaaaaaa , 3	  ��0  �	 -

�
��  �
�	
�  ���*�������  	(��
�  ��������  
�
����2  �
	���  3,92 �  ��	���
� -
�	  �	��
�
%  5. )��
���
$  	����  ����	��  ����������
  �  �
*����  
	�����
 -
(��  [13]. �	�&��  '���
  ����
��  &�	�	����  &��
'���$��  &��
  ��  ��
��&���
�
  
�  �
%  �������
�
  �����
��
 , 3	  ����2����  �  ����	�	��  ��&����  ��  �	�(���  
&	���%�2  
	�&��� , �
�  �

	����  �  �
*����  
���(� . �  ��������	��  ��&����  
��������  �����

  ����2����  ��  
���(��
%  &	���%��% , �	����	���
%  
	�(�� -
��
��	  (��������	��  	��	��  
	�&��� . !�

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

	�
��	��2����  0�
��  ���
 , ��*
	  ����	��2����  ��  
��*�	��� -
'�������$  	&���(�� . 

��  ������	�  �	��
�	���  ��%����	�  �������(��  �
����	���	*	  '��
(�	 -
�����	*	  	�����  �  �����  �
�	
	2  	(��
	2  4,07 ���	  �%�����	  �������  
&�	  ����	�������  ���&������	�  �%��
  �������  (�����  �������  ���������
�  
��  	���
��
  �������  �����  &	  �	�3
��  $ �
�
�� ). "������(�2  
	�����
(��  
�������	  ��  �
� . 5.80 [14]. �������  �����  �������0����  ��  ��%��	
  �

	�
� -
�����  ����
%  
����  �  &����  (60 � 75°) � ����	*	  �
��	��  �	��� . 
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"�� $  !��!�  #�  2�����  � ���.���  
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��(���+�  !�  ��!&�'�-  5 
 
 
1. .����	����	 , 3	  �����  ���������  �  ������  «U-��&������ » �
����	�  

'	��
  ���  �� �
*	�	������  ����	�
����  �

	�����  �	�*	��

  (�0�  ������  
�  CAD-�
����� . ��
  &�	�
�������  	���3����  �����	����	 , 3	  �����  �
�� -
���  '	���  ������  ��	�%����  ��
  �
&
  &����	���  �  ���&	����
�
  '	��	���� -
�
�
  &	���%���
  ���  ��'	��������  ������  �  ����
%  ���(�%  ��*	�	�

 . "	� -
�	����	  ���	�

�  �	���������  ��%�	�	*���	*	  &�	(���  &	���&�	*	  &��� -
�
��	*	  ��'	��������  �  �

	�
�������  CAE-�
����  ��  	��	��  ���������� -
�	*	  &�������
�	���	*	  ��
�	�� . ��
  (�	��  ���  �&�	3����  &	���&�
%  �	� -
��%��
��  �  CAE-�
�����  ����
(2 , &����	�
  $ ��*	�	�
�  ����  	� '0������
  
�  ����
�  [15]. 

2. "	��	�����  +��"  &�	�
�������  ��%�	�	*���	*	  &�	(���  &����
� -
�	*	  ��'	��������  $ 	���3����  �	��	�
��  &�	����
  ���	���
�	����  &�	 -
�
�������  (CAD-�
�����  Solidworks) � �	���%��	
  (CAE-�
�����  
ABAQUS). 1��������  �  ����  (�0�  �
����
  �����&�����	��  �	�
  Python �	 -
��	�
��  �	��	�
�
  �
�
&�
  ���  �	���2�����  (�	*	  ��%�	�	*���	*	  &�	(� -
��  $ �����&��
�
  (

��������  �	�	�
  CAE-�
����
  ABAQUS &�
  &�	�� -
�����  �	��������  ���  �
�	��  
	�����(��  &���������  &�	(���  &����
��	*	  
��'	��������  $ 	���3���� . !�

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

3. �  ����������  �	���������  ��%�	�	*���	*	  &�	(���  &����
��	*	  
��'	��������  $ 	���3����  �����	����	 , 3	  ��  ���������  �	���2�����  
�&�
��2��  *�	����
���  &�������
  ��*	�	�

 , ��%�	�	*����  &�������
 , �	� -
���  �
������	 -��������	�  ���

 . ,
�&��
����  &	
���� , 3	  ��'	���(��  $ 
��&��*�  �  ��*	�	�(�  ��	���
	��  ��  	� '0�	� , ��  �% �	�&	�������  �&�
��2�� , 
&�������� , '	���  $ �	����  ����
(� , &����	���  � &	����	������  ��'	������ -
��  ����
�  ��*	�	�

 . 6�	����
���  &�������
  &	���
	�	�  ��*	�	�

  �&�
 -
��2��  ��  ���������  �	���2�����  $ �
�����2��  ������������  ��  ����&  
� $	*	  ���������  �
����2���
  �����  �  &	�	��
��  ����&� . )�
���

  �
�
 -
��  ��*	�	�

  '�
�	���� , &	�����	  ����2���
  �	��
��  $ �
�	��  ��*	�	�

  
���  �	*	 , 3	�  �����  &	�����2  ��&	��
�  &	�	��
��  ����&� . 

4. .

	���	  &�	*�����  �������(�2  ���  ���  �	���2�����  �
����

  
���������  �
�	��� , �

$  �
�2��0  �

	�
������  ��
�
����	�  *�	����
��	�  
�	����  ��������� , &	���	���	�  �  �����	�
3�  3d Max �  &	�����
�  ��&	��	�  
�  Unity3D, �  ��
	�  �
�
&���  ���  	&
��  �	����  $ 
��������  �� &���������
 . 
"	��	����	  ���	�

�  ������
�
��	*	  
��������  �	����2  ���%	�  �

	�
� -
�����  *��'���
%  ���������  ��  &�

����  �������
��	*	  �����

�  ��  ���	�	�  
�  	&	�� , �

$  �	���20  ��%	�
$  ���	�  ��&������� . )�	��
�	���  ������������  
	&	�
  �����

�  ��  �����	���  ���	���  �	�������	  �  �����	�
3�  CAE-
�
����
  ABAQUS. 

5. ��  �	&	�	*	2  �	�'	�	*���	*	  �������  ���$����	  	(��2�����  �
	� -
��  ����  ���	�
%  
	�����
(�$  �	�(��
%  
�����
%  '��� , 3	  �	��	��0  �
��� -
�
�
  	&�
������  
	�����
(��  ���  �����
%  ��	�  �% �	�	�
 . 
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6. "	��	����	  ��*	�
��
  &	����	��	�  	&�
����(��  ����$�	*	  '��
(�	 -
����  ��  ������	�����$  ���(�  n-�
����	�  �	�'	�	*���	�  ����
(� , 3	  &���
 -
3�2��  �'�
�
������  &	��
�  	&�
�����
%  ����
����
%  �%��  ��%����
%  
������ . 

7. ���$����	  &�	�
�������  $ &�	*�����  �������(�2  ��'	���(�$�	�  
�
����
 , 3	  �

	�
��	��0  ��&�	&	�	����  ��*	�
��
  $ ���	�	����0  &	�����  
�  �&�(�����	���	��  &�

����	��  &�	*����	��  �����&������  ��  &	���
	�
%  
���&�%  &�	�
�������  ��%����
%  	� '0
��� . 

8. ��  �	&	�	*	2  ��&�	&	�	���	�  ���	�


  �
����	���	  �	��  '��
(� -
	������  	����
  
	�����
(�$  �����
%  �	�(��
%  '��� . ��
  (�	��  �	��
��  
�

	�
������  
����  �  ����
�
  &����
���
  �  	��	��  
	�&��� . ��	�����	  
�
&�	�������  '���  �  ���	���	��
%  � �
�	��
�
%  ��	��% . 
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6.1 ����&�+�  ��!��3'����  DSL &'�  .�&(�(��-  (.� ��'�!�����)  
��
�  ��  �(����  ����'���2  .��&-����2  �3'�(��  ,  .��+'�&  22 ���'�!� �2   
�  .�����-�� --���&�/��-*  +�-.'�+(�  
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�������  

�
����
%  ���
�	������
%  �
�	���  � ��%�	�	*���
%  &�	(����  �% �
*	�	� -
�����  ���	��	  �����
��  ���  �����  &	*	����	���  �	�����
%  � &�	�
��
%  ��$  
'�%��(��  ����	*	  &�	'��2  [1].  �  '�%��(�  ������  ������  �  ��%	��% , 
3	  �����&���2��  �����  '��
  �
��0�	*	  (

��  �
�	��� . 1�  
	��	��  �  ���&��  
�	�	�
  �

	�
��	��2����  �����  &�	*�����  
	�&��
�
  $ �
����
 : &�
��
  
�
��	���	�  �������


 , ����	�������  CAD/CAE/CAM/PDM-�
����
  
���  *�	����
��	*	  �	���2�����  [2], �	���%��
��  ��&�����	 -
��'	��	���
%  ������  �	3	 , *�����(��  ���������  	��	������  $ &�	*���  
���  ���������  �  9��  [3], 
��������  &�	�
���
  �	3	 . !�
	�  	�*�����2����  
��'	���(�$��  &	����
  ���  
	����
�(�$�	*	  &����
�����  &�	(����  ���
��
 -
�*� , �
�	��
(���  $ �������(��  &�	��
(��  [4]. 1�	�%�������  ����*��(��  �  ��� -

�% �&�(�����	���	�  +��"  (�	
���� , +��"  �
�	���  ��  �
����	2  *�	�����02  
&	���%��  ��  &�

����  +��"  ��&������  ���  ���
��
%  (���$  [5]) �
��*�0  
���%	�����
  	��	�	*����  ����������  ������	�	*��  $ �������  &�	�
�������  
���  ����	����
%  &�	*����
%  
	�&��
��� . 

.���
��  �	��  &��  ���  �

	�����  �������  �  &�	�
�������  �
�	���  
� �	���%��
��  �%��% �
�&�����(�$�
%  &���������  ��0  �	��	������  &������ -
�	 -	��0��	���
%  �	�  (Doma�n Spec�f�c Language – DSL) [6]. .

	�
������  
	��	�	*�$  ����	*	  �����  ������
(��  $ �	��	������  ��  (�$  	��	��  DSL 
���  &�������	�  	������  �	��	�
��  &�
  &�	�
�������  �
�	���  	&������
  �
 -
�	
	������
�
  ������
(���
  &�������	�  	������  ���  ����	&
��  	� '0
��  
&�	�
������� , �  &	���  ��  	��	��  ���&	����	*	  �	�&���������  &	����  (��  �	 -
&	�	*	2  *������	���  �  �������%  ��%�	�	*��  DSL) �

	�����
  &	���	��  
	� '0
��  &�	�
�������  ��  �	&	�	*	2  ���	���
�	���	�  �
����
 . 

��  �	&	�	*	2  DSL 
	�����
�	�  ��	  ��%�	�	* , �	��
�	 , ��

$ , 3	  ��  
��0  �&�(�����	�  &��*	�	�

  �  *�����  &�	*���������  ��	  �

	�
������  
	� -

����	*	  &�	*����	*	  
	�&��
�� , 	��
��0  �	��
�����  '	������
  ������
 -
(��  (�
�
&�
 ) ���  &�	�������  
	�����2�����  ��	  �	���%��
��  �  �

	�
� -
������  �������� , %���
����
%  ���  ���&	����	�  &�������	�  	������ , �  ��*��� -
�	��  �
&��
�  �	�	2 , ��
��
	2  �	  &�
�	���	� .  

��	&	��0����  �	��	������  DSL ���  &���
����  �&�(�����	���
%  
+��"  �

	�����
  ��  	��	��  �
�	������	�  ��*����	�  	��	�	*��  &�������	�  
	������ . !�
�  	��	�	*��  �	��	��0  �
���
�
  
	�(�&�
  ������� , �
�  �	�� '��� -
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2����  &��  ���  &�	�
������� , 
	�(�&�
  &�	(����  &�	�
������� , 3	  �

	�
� -
�	��2��  ���&	�����  ��*	�
��
 , � 
	�(�&�
  	� '0
���  (�%���
%  ���
% , ������ -
�����  �
�&��
������ , &�	����
%  �����������  �	���%��
�� ), �
�  (
�
  ��*	�
� -
���
  	��	���2���� . !�
	�  ��
�  	��	�	*��  �&�
�0  ��*	�����2  ��������  
� &	����  ���  '�%��(��
 , 3	  ������  ������  �  &�	�
�������  $ �
*	�	������  
�
�	��� . 1�  	��	��  &�����
�  
	�(�&���  � &�������	 -	��0��	���
%  �� '��
��  
���  �
�
  �
����0����  
	���
���	 -�������  *�����

� , �
�  0 ����
	�
�  �
 -
&��
	�  *�����


  ?	����
	*	  ��  �
�2��0  �  ����  ��	�
��  ����������
%  
� ������������
%  �
��	��� , �����  &���
�  �
�������  $ &	���
	�
$  �
��	�  
[7]. ���  (�  �������
  �	����  ���
  	��
����  ��  	��	��  �
�	������	�  ��*��� -
�	�  	��	�	*��  � �  �� �  �	&	�	*	2  0 �	��
�����  ���
'�
����
  ������

�  �
 -
������� , �

$  �

	��0����  ��  	��	��  &���
�  ������
��	*	  ������ . 1�  	� -
�	��  &	���	���	*	  ������  ����  ����0����  ������
��
$  ��������	�  (&����� ). 
��	(����
 , �
�  &	�
���  �

�

��
��  ��  �����������
  �	��	��  ������(�$  
(&���
�*� ), �
�����2����  %���
���	�  $ ��*	�
����
  �
�������  ��������  
�	���%��
�  ��	  &�	�
������� , 3	  &�
�����0����  ��  �	&	�	*	2  DSL. 

1�  	��	��  ��&�	&	�	���	�  ��'	���(�$�	�  ��%�	�	*��  �	��	������  
$ �������(��  DSL ��  	��	��  �
�	������	�  ��*����	�  	��	�	*��  &�������	�  	��� -
���  �	��	����	  $ ������	���	  DSL � ���&	�����  �����&�����	�
  ���  �
�������  
����  �������  �  ���
�%  �
�	
	������	*	  &�	�
�������  �
�	���  � &�	(���� . 

"	�*�����	  ����  �������(�2  ��&�	&	�	���	�  ���	�


  ��  &�

����  
�	��	������  $ �������(��  DSL, ����*�	���	�  �  &�	*����	 -���	�
��
$  
	� -
&��
�  ���  ���	���
��(��  &�	�
�������  ����(�$�
%  ���  ���
%  ��  	��	��  	��	 -
�	*���	*	  &��%	��  �	  ��'	���(�$�	*	  �	���2�����  &�������
%  	������$ . 

 
 
6.1.1 ,�	��������	�"  �	����  �������  �	'������"	���  ��������		
  

�������	��  �������  ���  ���������		�  ����  ��	��  
 
 
.  	��	��  ��'	���(�$�	*	  �	���2�����  �  �
*����  ER-�	����$  (Ent�ty-

Relat�onsh�p Model) ������  ��
�  ���	��  &	����� , �
  ��������  � �� '��	
 . 
+�������  – 
	�(�&� , ��  �	&	�	*	2  �
	*	  �	���20����  
���  	��	�
& -

�
%  	� '0
��� . +�������  ��0  �� '� , ���
�����  �  ����%  �	����	���	�  �
����
 . 
��  ��%��	
  �	*	 , 3	  ��������  ���&	����0  ���
	��  
����  	��	�
&�
%  	� '0
 -
��� , &��������0���� , 3	  �  �
�����  ����0  ��	�
��  �
���&�����  ���	�  ����	� -
�� . )� '0
� , �
	��  ���&	����0  &	�����  �
���&����  ����	��� , ��0  ���$  �����  �� -
�
�����  – %���
���
��

 , 3	  �
�����2��  �����
�	���  ���	*	  &��������

�  

���� . ��
  (�	��  �����  ���
�����  &	�
���  ���
  ��

� , 3	�  �	���  ���	  
�	�������
  
	�
�����  �
���&���
  ����	��� . 1����  ���
����� , 3	  	��	�����	  
�����
'�
�2��  
	�
����
$  �
���&���  ����	��� , ���
��2��  
�2�	�
� . )���  
��  ��*����	&�
$���
%  *��'���
%  &	�������  ����	���  – &���	
���

 , �  ��� -
%��$ ����
��  �
	*	  ��&
����  �� '�  ����	��� , �  �
���  &�����%	��2����  ���
 -
���
 , &�
�	��  
�2�	��  ���
���
  &	�����2���� , ��&�

��� , &��
���������  
��	  �
��	�	�  «*». 
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�� '��	
  – �������  ��	(��(�� , 3	  &	
���0 , �

�  �
�	�  ����	���  �&�� -
����	������  ��	  ���0�	��2��  ���  �	�	2 . �� '��	
  �	��  �������
  ���  ��	��  
����
�
  ����	����
 . .��  &	
���0 , �
  �� '�����  �
���&���
  ����	���$  ���  �	 -
�	2 . 4
3	  �� '��	
  �����	��20����  ���  ��	��  ����	����
 , �	  ���  �
�����0  
���0�	�� '��	
  ���  �
���&�����
  	���0�  ��  ���	�  ����	���  [8–11]. 

�  ����
%  �	��(��%  &	��������  (
�������� ) �� '��
�  �	�����0����  &	 -
����	�� . 1�&�

��� , &	��������  ��	�
��	���  �	��  �	��������
��  ��� -
%	�  &	����  �����  �� '��
�  ��  ��
  ����
�
 . 6��'����  �����&����(��  �� '��
�  �	 -
��	��0  �������  &�	�
���
  �����  ���0�	�� '��
�  ���  ����	����
 , �	��  ��	���  
$ ��*
	  �����&����0���� . �� '��

  &	����2����  ��  ��
  �
&
  ��  ��	�
�����2 : 
«	�
� -�	 -	��	*	 » (1:1), «	�
� -�	 -��*���	% » (1:N), «��*��	 -�	 -��*���	% » 
(� :N). �� '��	
  «	�
� -�	 -	��	*	 » 	�����0 , 3	  �
���&���  	���0�  ����	���  
�� '����
$  ����

  �  	��
�  �
���&���	�  ���	�  ����	��� . �� '��	
  1:N 	�����0 , 
3	  	�
�  �
���&���  ����	��� , �	����	���
$  ���	���  &	  �� '��
� , �	��  ���
  
&	� '����
$  �  ��
���
	��  �
���&�����
  ����	��� , �	����	���
�
  &���	���  
&	  �� '��
� , �  �� '��	
  «��*��	 -�	 -��*���	% » (� :N) 	�����0 , 3	  	�
�  �
���& -
���  &���	�  ����	���  �	��  ���
  &	� '����
$  �  ��
���
	��  �
���&�����
  ��� -
*	�  ����	��� , �, ���&�

 , 	�
�  �
���&���  ���*	�  ����	���  �	��  ���
  &	� '��� -
�
$  �  ��
���
	��  �
���&�����
  &���	�  ����	��� . 

�� '��	
  
	��	*	  �  (
% �
&��  �	��  ���
  	�	� '��
	�
� , �
3	  �  (�	��  
�� '��
�  &	�
���  ����
  ������  
	���  �
���&���  ����	��� , � ��	�	� '��
	�
� , 
�
3	  ��  
	���  �
���&���  ����	���  &	�
���  ����
  ������  �  (�	��  �� '��
� . 
��
  (�	��  �� '��	
  �	��  ���
  	�	� '��
	�
�  �  	��	*	  �	
�  $ ��	�	� '��
	�
�  
– �  ���	*	 . )�	� '��
	�����  �� '��
�  ���  &	 -����	��  &	�����0����  �  ����
%  �	 -
��(��% . ��

���	�  &	��������  ��	�	� '��
	�	���  �� '��
�  0 &	�	���$  
���� -
�	
  ��  
��(�  �� '��
� , �  	�	� '��
	�����  – &��&���

�����	2  ����02 , 3	  &��� -

����20  �� '��	
 , ��	  ��'���	���
�  
�����
	�  ��  
��(�  �� '��
� .  

�  ����������  &	���	�
  �	����  &�������	�  	������  �  �
*����  ���	��  
����	���$  � �� '��
��  	�����0�	  �� '���
$  *��' . .  	��
���	��  *��'�  ��	�%���	  
��

��
  (

����
%  �� '��
��  – �	�
  �
����2��  ��
	��
������  �	����  [8–10]. 

ER-�	����  �	��  ����������
��  �	��	��2�����
 , �
�  ������  �	��	� -
���
  	
����  �	���

 . .	��  ��0  	��	������  �����&����(�2 , ��  �������  
���  ���

%  &�	&	�
(�$  &�
�	��	�  �	�
 , � �	��  ���  ����  �	��
��  ��&	�	 -
�������  �  �	
�  �	��	��2����� . 

���  ER-�	����  ����0  ��*	�
��  	��	�����	*	  &�����	�����  �� �  ���� -
(�$��  �	����  ���
% , 3	  �	��	�
�	  ������  �	��	�
�
  ��	�
��  ��������� -
�����
%  �
���� , �
�  &����
��2��  &�	(��  �	��	������  ��'	���(�$�
%  �
� -
��� , 3	  ����2����  ��  ��%�	�	*��  ���  ���
% . # �  ���% (
% �
�����%  ����2��  
���	�
  	&
��  ��'	���(�$�	�  �	����  �	��	��2���	�  7�  ��  �	��
����2  �� -
�	���
��	�  *�����(��  ��0�  �����	*���	�  ('��
��	� ) �	���� , ��  �
�$  ����  ����� -
�	�����
��  &�	�
�  ������ . 

"	�*�����	  	�	��
�	���  &�����	�����  ER-�	����  �  ����(�$��  �	����  
���
% . 

� ) �	���$  ����	���  ����
����  �  ���&	��������  ����	�����  ����(�$�	�  
�	����  ���
% . ��
  (�	��  �����  ����	���  $ ����	�����  �	����  ���
  ����
 -
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�
 , �	��  3	  ��  ����
  ����	���$  �	����  ��  ��
�����
��  �	���
	��  �
���
 -
�
���  	�������� , 
���  ���
����	���  �����  �  ���
�%  �	���� . 1���
  ����	 -
����  �	����  ���
  	�������  �
�	*��
  
	�
����	�  +�7� , ��$�������  (�  
�����  0 �����
'�
��	���
  �  ���
�$  ���	��$  �	�� , �	�
  	�������  &	  �	��
��  
$ ��  &	�
���  ����
�
  &�	�����  � ���

%  �&�(�����
%  �
��	��� . 

� ) �	���  ���
���  ����	���  ���0  ���
���	�  ���&	����	*	  ����	����� . 
����$���������  ���
�����  &	�
���  ��������
��  ���&	����	  �	  �
% ���
%  
&���
� , 3	  $ &���$���������  ����	���� . ���  
	��	*	  ���
����  ����0����  

	�
����
$  &�
&���
�
$  �  +�7�  �
&  ���
%  $ 	�	� '��
	�����  ��	  ��	�	� '� -
�
	�����  (�	*	  ���
����  (�	��	  &�
&���
�����  ��	  ��&�
&���
�����  NULL-
�������  ���  ��	*	 ). 

� ) ����
��
$  
�2�  ����	���  ���0  PR#MARY KEY ���&	����	*	  ��� -
�	����� . ���
���
 , 3	  �%	����  �  &���
��
$  
�2�  ����	����� , ���	���
 -
��	  	�����2��  �����
�����  	�	� '��
	�	���  (NOT NULL). 

*) �  
	���  ����	����� , 3	  ���&	����0  &����*��$  ����	��� , �	��0����  
�����  ���
�����  	��	��	�  ����	��� , 3	  0 &���
��
�  
�2���  	��	��	�  ��� -
�	��� . �  ����	����� , 3	  ���&	����0  &����*��$  ����	��� , (�$  �����  ���
�����  
���0  �	�������  
�2���  (FORE#GN KEY). 

� ) ���  �	���2�����  ��	�	� '��
	�	*	  �
&�  �� '��
�  ��  '��
��	��  �����  
�  ���
����� , 3	  ���&	����2��  �	������	��  
�2�� , �����	��20����  �����
 -
�����  &�
&���
�	���  ���
������
%  �������  (	���
�  NULL). ��
  	�	� '��
	 -
�	��  �
&�  �� '��
�  ���
���
  	�����2��  �����
�����  �������	���  ���
����� -
�
%  �������  (	���
�  NOT NULL). 

� ) .������	
  �	*	 , 3	  �  ����(�$��$  �	����  ���
%  &����
��2����  
���  ����	������
  ����

  �� '��

  �
&�  «	�
� -�	 -��*���	% », �  �  ER-�	����  
&�
&���
��  �� '��

  «��*��	 -�	 -��*���	% », 0 ��	�%���
�  �&�(�����
$  ��%� -
����  &�����	����� , 3	  �	��	�
��  ���	����
�
  ��	�
���  �� '��

 , ���&�(
 -
'����  ���  ����(�$�	�  �	���� , ��  �	&	�	*	2  &�
&���
�
%  ���  ���  
���*	��$ . 
 �  �	�
����  ���������  �&�(�����	*	  �	���
	�	*	  �&	����	*	  ����	����� , 
3	  &	� '�����  �  
	��
�  �
%���
�  �� '��
	�  «	�
� -�	 -��*���	% », ���
�����
  
(�	*	  ����	�����  0 &���
���  
�2��  ����	����  [9; 11]. 

.%���
�
  ���
�
  ���  ������ -&�	(���  «��	�
�������  ���
  ���
% » 0 
&	�����  	��	�	*��  &�������	�  	������  (��) ), �
�  ��	�%���	  	������
  
���  '�%��(�� . 7����� -&�	(��  ��*�������0����  ���	�	�	*�02  &�	�
�������  
7� , �
�	*��
  �	  	��	�	*��  $ 	� '0
���  ER-�	���� , �	��(�02  ER-���*��� , &�� -
�
���
  *�����(��  ����	����  �  ���*���
  «�������� -�� '��	
 » � ����	�	�  	&
 -
��  ����
(�  7� . ��� , 3	  �������2����  ������
��  ������ -&�	(��� , 
���2����  

	�
�������� -�	��	��2�����  � 
	�& '2���	�  ��  �����	����
�  ���&	����
�  
&�	*����
�  
	�&��
�	� . �  ����������  &�	�
�������  7�  	�����0�	  ��  �
 -
%	��  ER-�	���� , 	&
�  ����
(�  7�  ��  ����	�	�  $ �%���  �� '��
��  ����
(� . 

+���
����	 -'��
(�	������  �	����  ����	�	*	  �����  ���  &�	(���  
«��	�
�������  ���
  ���
% » �������	  ��  �
� . 6.1.  

���  	��	��	�  �
�
��	��� , �������	�  ��  
	���
����$  SADT-���*����  
(�
� . 6.1), �	��  ���
  &�	������  ��
	�&	�
(�� . �
�
������  «��	�
�������  
���
  ���
% » �	��  ���
  &	���	  �  �
*����  SADT-���*���
 , 3	  ��������0  &	 -
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&�����2 , ��  �
�����	  �  �
�
��	���$  �����  �
��
	*	  �����  ��  ����������
  
�� '��
��
 . 

 

 

&������  6.1 – ���������� --���(����
���  $��"
�  �
  '�!�"� -#��("��   
«���"�������  '�!�  ����
  ��  ������  ����
��������  #��
��� » 

 
��	�
�������  ���
  ���
%  �

	��0����  �  ��
  &	����	���  ���&
 . 

��
  ��
	�&	�
(��  &�	(���  &�	�
�������  ���
  ���
%  �
  	��
��0�	  ��
  	� -
�	���  �
�
��	���   SADT-���*���
  1-*	  ����� : «�	�(�&�������  &�	�
����� -
�� », «/	*����  &�	�
������� » $ «-��
���  &�	�
������� ». 

.%����  ����  (&	�����  	��	�	*��  ��) ) �&	���
�  &	���&��2��  ��  &��� -
���
� . �	���
	�	  ��	�%����  �
�
������  «�������
�  �����	���  �� '��
�  
���  
	��	�  ����	���  ��) », �  �
�$  &�������0���� , �
  ���  ����	���  ������  �� -
�	�������  ��  ER-���*���� . ���  &	���	�
  ER-���*���
  ��	�%���	  �����	�
 -
�
  
��������  � 
���
  &�
������	���  ����	���$  ���  
	��	*	  �� '��
� . .�	�
 -
�	  �����&��  �
�
������  «�������
�  �� '��
��  ��  ���������  
����	���  $ 
����  
&�
������	��� ». 4
3	  
��������  ��	  
���  &�
������	���  ��  �����	����� , 
�	  
	�
���������  ��	�%���	  �% �����	�
�
  �  ��	(�  �
�
��	���  «.����	���� -
��  &���������  �� '��
� ». 7�	

  &������

  ��*�������2����  �
�	*��
  
�	  	� '0
���  ER-�	���� . .
%	�	�  &������	��
%  ��	
��  �
�
��	���  0 &���
�� -
��  &	�����  	��	�	*��  ��) . ����  &��  &	������  	��	�	*��  ��)  �����	  ���
  
��  �����  &���
����  &	�����  	��	�	*��  ��) . 

7�	
  
	�(�&������	*	  &�	�
�������  �

	��0����  �	��	��2�����  &�-
���  ��&	���  $ &������

  	��	�	*�� . )��
����  ��  �
%	��  ��	
�  �
�
��	���  
«�	�(�&�������  &�	�
������� » ER-�	����  ��&�����0����  ��  �
%��  � &	�� -
0����  ��  �%��  ��	
�  «/	*����  &�	�
������� ». ��	(��  
	�(�&������	*	  &�	 -
�
�������  ��*�������0����  �	��(�02  ER-���*��� . 

��  &	������  	��	�	*��  ��)  $ ��'	���(�$�	2  �	����2  �  �
*����  ER-
���*���
  �	���  &	�������
  �����  ����	���� , �
�  ����2��  �	�	2  ����
(�  
&�	�
�	���	�  7� . !�

�  �
�	� , ��  �%��  ��	
�  «/	*����  &�	�
������� » ��� -
%	�
��  &	�����  	��	�	*��  ��)  $ ER-�	���� , �  ��  �
%	��  	�����0�	  �����  
����	���� . 1�  
��������  &	��2����  &���
��  *�����(��  ����	���� . 1����  
����	����  &	��0����  ��  �%��  ��	
�  �
�
��	���  «-��
���  &�	�
������� », 
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�  �
	��  �

	��0����  	&
�  ����
(�  &�	�
�	���	�  7�  � &	���	��  �� '��
��  
����
(� . ���  ���  	&
��  ����
(�  7� , ��*������	���	*	  ����	�	�  	&
��  
����
(� , �	��	��2���  ����0  �	���
	��  ���� , ��
�  �
 : �
&  (��
��	�
$ , (��	�
 -
��	�
$ , ���	�
��
$ ), �	����  (���  ��
��	�	*	  &	�� ) � &�
�������� . 

7�	

  �
�
��	��� , �� '�����  ���&	�������	  �  &�	(��	�  &�	�
������� , 
��*������	����  �	���
	�	  ���	�	�	*�02  &�	�
�������  7� . 

!�

�  �
�	� , ��2�
  �������	���
$  	&
�  &�	(���  &�	�
�������  7� , 
�	���	  &	�������
  ����
����	 -'��
(�	������  �	����  &���	*	  ����� , 
�
�  �������	  ��  �
� . 6.2. 

�  ����������  �������(��  �	�*�����	*	  ������ -&�	(���  &	���	����  &�	 -
*����	2  �
����	2  ER-�	����  0 �	���&�	2  ���  �������  &�	*�������� -
�	��	��2����� , �
�  ������  �	��	����
  	
����  �	���

 . .��&	����	 , �	��	 -
��2������  &�	*�����  �
�����  �	��	�
��  '�%��(���  �  &��������$  	������  
���	���$�	  �&�	�
�����
  ����  ���
%  ���  �	��	��2����  &�	*����
%  �	��� -

��  ��  	&
�	�  &�������	�  	������  �  �
*����  	��	�	*�� . 

 
 
6.1.2 ��������		
  �������	� -���-	����	��  ����  ��
  �������������  

�������  ���������		
  ���  ��	��  
 
 
.��	�	 , 3	  �	��  &�������	�  	������ , �
�  ����	  &�����0����  ������� -

���	2  DSL, – (�  �������  '	���  �	�
  &�	*��������� , ���	����  �&�(�����	  
���  �
�������  &���	*	  �
��  &�	���� . �  ���

%  �&���	���
����%  &�	*���� -
����  &��  DSL &�
$���	  �	�����
  ����

  �	�
 , ���	�2����  ���  �
�������  

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

	�
����
  ������  DSL ���  	&
 -
��  �	� , �
�  �	����  �

	�
��	�����
��  ���  �
�������  ���
	*	  	������	*	  

����  &�	����  [12]. 

��	(��  ���	�����  &�������	 -	��0��	���	�  �	�
  �
����0����  �  ��
� -
��
	%  ���&�� : 

-  �
��������  ������
��	*	  �
���
�
�� ; 
-  �
��������  
	�
����	*	  �
���
�
�� ; 
-  �
��������  &���
�  �����'	���(�� . 
������
��
$  �
���
�
�  	&
��0  &	����� , �

	�
��	������  �  �	�� , 

�  �
*���� , &�
����	��  ���  ���
��	*	  	��	������ . #���0  ���  �&	�	�
  ���� -
�����  ������
��	*	  �
���
�
�� : �  �
*����  �����	����  $ �  �
*����  
	���
� -
��	 -�����	�  (�. ) *�����


 . 

�	�
����
$  �
���
�
�  �	�
  – (�  &	�����  &	����  ������
��	*	  �
� -
��
�
�� , �

�
  �	��  ����&��2���
  
	�
������ . �	�����  �	��  ���
  ��
� -
�	�
� , *��'���
�  ��	  �
���	�	�  ��	%  &���
% . 

����
��  �����'	���(�$  – (�  &���
�� , ��  �

�
  ������
���  &	�����  
������20����  �  ���$������ . "	������2��  ���  �
&
  �����'	���(�$ : *	�
�	� -
������  $ ����

����� . ��

���	�  *	�
�	������	�  �����'	���(��  �	��  ��� -
�
�
  ���	���
��
$  ��'�
�	���* , �	��
�����  �
	*	  ����0����  ������
�
  
���	���
  �	��	������ . 
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&������  6.2 – ���������� --���(����
���  �"��
�!�����  $��"
�   
'�!�"� -#��("��  #��"�������  '�!�  ����
  ��  ������  ����
��������  #��
���  

 
�	����	2  ���
��2��  &	����	������  ����  �	�
 , �
�  �	�&����0����  �� -

���&�����	�	�  � �

	��0  &����  ��������  [12; 13]. 
)��	�	*�2  ������� , &�	(����  $ 	� '0
���  &�������	�  	������  �

	�
� -

�����  DSL �	��	����	  ���  �
��������  &�����
�  $ ���0�	�� '��
��  $	*	  �
� -
��
�
��  ��  �������	  ��  �
� . 6.3. ��  �� �	&	�	*	2  $ ����  �
�����	  
	�
��� -
�
$  �
���
�
�  &�������	 -	��0��	���	�  �	�
 , �	��	  &	��
$  �&
�	
  
	����  
DSL. 
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&������  6.3 – ���("��  �  �' '����  ��������  ��$���  DSL  
�
  #�"�$"���)  �'
����  «���"�������  '�!  ����
 » 

 
.
��������  ������
��	*	  �
���
�
��  DSL 
+
���
�
�  �	�
  ����0  �	�	2  �
�����  &���
� , ���&	����	  �	  �

%  

�	���  �������
  «&���
���� » &	����	��	���  «����� ». �	���  ��	�	  �	�
  %�-
��
���
��0����  &���	2  ����
���	2 , �&�(
'���	2  ����  ���  (�0�  �	�
 . !	��  
��	�%���	 , �  	��	*	  �	
� , �	��	�
�
  ��%�����
  &�����%������ , ��	  &	�	 -
������ , ����  ��  �����	2  ����
���	2 , �  �  ���	*	  – ��%�����
  &������

  �	 -
*	 , 3	  ��	�	  �����
��  (�$  �	�� . 

���  �	���������  �
���
�
��  �
�����  �&�(�����
$  �������
��
$  �&����  
– ��	���  '	������
%  *�����

 , �  �
	��  �	��  �	����0����  ���  ��  �
  �����  �&�-
�
������ , �  �
  ��	�
��  '	������
%  	� '0
���  – &	����	��	���$  �
��	���  �� -
'����� .  �  &	����	��	���  ���
��2��  ���(2�
��
 , � �	��  �	����2��  �
  ��	 -
�
��  ���(2�
��  [14]. ��	�
��  
	����  DSL 0 ��	�
�	2  ��

%  ���(2�
�� . 

!�

�  �
�	� , 	&
�  ������
��	*	  �
���
�
�� , 3	  �

	�
��	��0����  
���  &�������	 -	��0��	���	�  �	�
 , ���$��20����  ��  �	&	�	*	2  '	������
%   
*�����

 . 
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6�����

�  – (�  ��
�&�����  &���
� , �
�  �

	�
��	��2����  ���  &	�� -
�	�
  �	�
 . ����
��  �	��	��2��  �������
  �
��	�
  ��	  ���

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

-	�������  &	�	���������  *�����

�  G – (�  �&	���
	����  �
����� , 
	���	�����  ������
	2  	� '0
��� : G = (VN, VT, S, P), ��  VN – 
��(���  ��	 -
�
��  ������������
%  �
��	���  (��'����  �	&	����
%  �
��	��� ); V!  – 
�� -
(���  ��	�
��  ����������
%  �
��	���  (��'����  	��	��
%  �
��	��� ); ��� -
����  S  VN – &	���
	�
$  �
��	�  (�
��	�� ); "  – 
��(���  ��	�
��  &���
� , 
&���
�  &������	������  (�����
 ) �
��  P �  V, ��  	�
���  $	*	  ����
�
  0 ��	 -
���
  �  	� '0����	��  ��'�����  VN  VT, &�
�	��  ����  ����
��  &���
��  	�	 -
� '��
	�	  ����
��  ������  (������������
$  �
��	� ) �, &�
��$��� , 	�
�  &�� -
�
$  �������  ���
	*	  &���
��  0 &	���
	�
�  �������	�  S [15]. +����
�  
	�����0  ������  &���	*	  �%	������  ��	��  P ��  ��	�	  V. H���������
  &�
 -
$���	  &	������
  ���


�
  �������
  ���
���
	*	  ��'����� , ��������
  – �� -
�
�
  �������
  [16]. 

��	�
��  ���% ����������
%  ���(2�
�� , �
�  �	���  &	�	�
�
  ��  �	 -
&	�	*	2  ��	�
�
  &���
�  "  �  �
��	�
  *�����


 , ���
��0����  �	�	2 , &	 -
�	������	2  *�����

	2  G, � &	�����0����  G(L) [15]. G(L) – (�  
	�
����
$  
�
���
�
�  DSL. 

�  &�	(���  '��
(�	�������  *�����


  �	��
��  ���  �������
 : 
� ) &��������
  ���(2�

  ��  &�
����������  �% �	  �	�
 , &	�	������	�  

�����	2  *�����

	2 ; 
� ) 	��������
  ���(2�

 , �
�  ��������  �	  �	�
 , &	�	������	�  ���� -

�	2  *�����

	2 . 
������
��
$  �
���
�
�  &�������	 -	��0��	���	�  �	�
  �����	  �  �
 -

*����  �. -*�����


 . �	���  &���
�	  ��
	�  *�����


  ��0  �
*���  � � P.  �  
	�����0 , 3	  &���
$  ������������
$  �
��	�  �	��  ���
  �������
$  ���(2� -

	�  �
��	���  ��������	  ���  
	���
��� . ��
  (�	��  &	�
��	  ���
  %	��  �  
	���  &���
�	 , ����  ����
��  �
	*	  – &	���
	�
$  �
��	�  *�����


  [16–17]. 

.
����
�	  �������
  *�����


 , 3	  	&
��2��  �
������  
	����
  
DSL. �	���
	�
$  ������������
$  �
��	�  &	����
�	  «S». +
�����	  
��(� -
��  ��	�
��  &���
�  ���  �	�&���������  
	����  DSL. ���  (�	*	  ������	  �� -
�
�  ��	���  &	����

 . 

�	�����  DSL 	�	� '��
	�	  �
������  �  
��*��  ���

 . ������	  ����� -
�����  D ���  	� '0������  ���% 
	����  �  	���  ��	�
�� . 

S �  (D) – &���
�	  ������  
	����
  �  
��*��  ���

 . 
�  ��	�
��  
	����  �	���  �
���
�
  ��
  *��&
 : 
	����
 , 3	  ��2��  

�  �
	���  &	���
�  ��	�	  «7� » (��	��	  – ��������  b); 
	����
 , 3	  �

	�� -
2��  ���  �  	� '0
���
  ����	���$  (��	��	  – ��������  d), � 
	����
  ���  �

	 -
�����  ��$  ���  &���������
  �� '��
��  (��	��	  – ��������  f). 

��������  
	����
 , ���  �
	*	  ��  ��0  ��������  &	���	
  �
��	���  
�  ��	�
�
  ����� , (
'�  � �
��	��  «_», &	����
�	  ��*��$��
	2  �����	2  W. 

���  
	���� , 3	  &	�
��2����  �  ���������  b, �
������	  ��

$  �����  
���(2�
��  &�	�	������  
	����
  (����������  F): 

-  F �  &	
����
 _��������  (��	���  &	����
�  ���(2�
�  – g); 

Î

È
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-  F �  &	
����
 _�� ’ ��	
  (��	���  &	����
�  – h); 
-  F �  &������
�
  (��	���  &	����
�  – i); 
-  F �  &	�������
 _ER (��	���  &	����
�  – j); 
-  F �  �����*�
 _ER (��	���  &	����
�  – k); 
-  F �  &���$�������
 =”W” ( ��	���  &	����
�  – l=”W”). 
1���������  W ���  ���  	&
���
$  �
3� .  �  ���� -�
�  &	����	������  

�
��	���  �  ��	�
�
  �����  �
������
	*	  $ ��*��$��
	*	  ��'������ , (
'�  
� �
��	��  «_». 

����
�	  ���  �

	�����  
	���� , 3	  &	�
��2����  �  
�2�	�	*	  ��	��  
«7� », ��0  ��

$  �
*��� : 

D �  b.?F 
�	����
 , 3	  ��2��  �  �
	���  &	���
�  ��������  d (�������� ), ��2��  �
  

&�	�	������  ��

$  �&
�	
  ���(2�
��  (����������  J): 
-  J �  .?&	
����
 _���
���  (��	���  &	����
�  – .?q); 
-  J �  =”W” ( ��	���  &	����
�  – =”W”); 
-  J �  .?&���$�������
 =”W” ( ��	���  &	����
�  – .?l=”W”); 
-  J �  .���
��� ? &���$�������
  =”W”; 
-  J �  .���
��� =”W”; 
-  J �  .?�����	�
�
 _
�2� =”W” ( ��	���  &	����
�  – .?r=”W”); 
-  J �  .?�	���
 _
�2� =”W” ( ��	���  &	����
�  – .?s=”W”); 
-  J �  .?���	�
�
 _id (��	���  &	����
�  – .?t); 
-  J �  .?
�2� _�
	�	�
�
 =”W” ( ��	���  &	����
�  – .?u=”W”); 
-  J �  .? �
���
�
  (��	���  &	����
�  – .?m); 
-  J �  .���
��� ? �
���
�
 . 
�	����	������  ����������
%  �
��	���  «.���
��� » ��	��	  &	����
�	  

��������	�  v � �

	�
���0�	  ���  �������  ��	���  &	����

 : 
-  J �  v? &���$�������
  =”W” ( ��	���  &	����
�  – v?l=”W”); 
-  J �  v=”W” ( ��	���  &	����
�  – v=”W”); 
-  J �  v?�
���
�
  (��	���  &	����
�  – v?m). 
/��(2�

 , 3	  &�����2��  �����������  W, 	� '0���0�	  ����������	�  

N: N = {=, .?l=, .?r=, .?s=, .?u=, v?l=, v=}. !	��  &���
��  *�����


  &	  ����� -
������  J ��������  ��
	*	  �
*���� : 

-  J �  .?q; 
-  J �  N”W”; 
-  J �  .?t; 
-  J �  .?m; 
-  J �  v?m. 
����
�	  ���  �

	�����  
	���� , 3	  &	�
��2����  �  
�2�	�	*	  ��	��  

«�������� », ��0  ��

$  �
*��� : 
D �  dJ 
/��(2�

 , 3	  &	�
��2����  ��������	�  f, &�	�	���2����  �����&�	2  

��	�
�	2  ���(2�
��  (����������  Q), &�
�	��  ���
�  �  �
%  &	�����  �	  �
%, 
�
�  &	������	  ����������	�  J ��  �
�  �������  &	���	  �  ��	��
%  &	����
�% : 
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-  Q �  =”W”; 
-  Q �  .?&	
����
  (��	���  &	����
�  – .?w); 
-  Q �  .?l=”W”; 
-  Q �  v?l=”W”; 
-  Q �  v=”W”; 
-  Q �  .?m; 
-  Q �  v?m; 
-  Q �  .?�����	�
�
 _
�������� =”�) ” (��	���  &	����
�  – .?z=”�) ”); 
-  Q �  .?�����	�
�
 _&�
���������� 1=”�� ” (��	���  &	����
�  – 

.?x=”R”); 
-  Q �  .?�����	�
�
 _&�
���������� 2=”�� ” (��	���  &	����
�  – 

.?y=”R”). 
�  – ���������� , 3	  	&
��0  ��������  
����	���  (1:1 – ��	��	  a; 1:N – 

��	��	  c; M:N – ��	��	  e). ��  &	����
�	  ����������	�  R = {	�  (��	��	  
	 ), ��	�  (��	��	  � )}. 

/��(2�

 , 3	  &�����2��  �����������  W, 	� '0���0�	  ����������	�  
U: U = {=, .?l=, v?l=, v=}. !	��  &���
��  *�����


  ���  �����������  Q ���� -
����  ��
	*	  �
*���� : 

-  Q �  U”W”; 
-  Q �  .?w; 
-  Q �  .?z=”K”; 
-  Q �  .?x=”R”; 
-  Q �  .?y=”R”; 
-  Q �  .?m; 
-  Q �  v?m. 
����
�	  ���  �

	�����  
	���� , 3	  &	�
��2����  �  
�2�	�	*	  ��	��  

«�� '��	
 », ��0  ��

$  �
*��� : 
D �  fQ 
���  �
������  ��������
  ������	  �  ����
(2  (���� . 6.1). 
 
��'
�(  6.1 – �"�$���
�  DSL �
  ���("#���
�����  #��"�������  '�!  

����
  ��  ������  ����
���)  
!���
���
  

���	��	�  	�	������
�  ��&
�  
	�
����	*	  �
���
�
��  
1 2 
b 7�  
d ��������  
f �� ’ ��	
  
g &	
����
 _��������  
h &	
����
 _ �� ’ ��	
  
i &������
�
  
j &	�������
 _ER 
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������%"��  ��'
�(�  6.1 
1 2 
k �����*�
 _ER 
l &���$�������
  
q &	
����
 _���
���  
r �����	�
�
 _
�2�  
s �	���
 _
�2�  
t ���	�
�
 _id 
u 
�2� _�
	�	�
�
  
v .���
���  
w &	
����
  
z �����	�
�
 _
��������  
x �����	�
�
 _&�
���������� 1 
y �����	�
�
 _&�
���������� 2 
m �
���
�
  
a 1:1 
c 1:N 
e M:N 
o 	�  
p ��	�  

 
�  ���%�������  ���% ������
%  ������������  � �	&	����
%  &���
�  

�
�����	  ��	�
��  &���
�  �  
	�	�
�$  '	���  ��	��
%  &	����	
  (���� . 6.2). 
 
��'
�(  6.2 – �����
�  ���$�����  �  �$����
  #�!�����
  

����
��  
S �  (D) 
D �  b.?F 
D �  dJ 
D �  fQ 
F �  g | h | i | j | k | l=”W” 
J �  .?q | .?t | N”W” | .?m | v?m 
N �  U | .?r= | .?s= | .?u= 
U �  = | .?l= | v?l= | v= 
Q �  U”W” | .?w | .?z=”K” | .?x=”R” | .?y=”R” | .?m | v?m 
K �  a | c | e 
R �  o | p 
W �  PW, *��  P Î  {A–Z, a–z, _, � –4, � –� , 0–9} 

 
����  ��	�
��  &���
�  ���  �����	�  ��	��	���  �	���  &�������
�
  �  

�
*����  �
���
�
��	*	  ������  (�
� . 6.4). .	�	  ���	�����0  &	����	������  
�	����������  ����  �	�
 , ��
 , 3	�  ��	��  ���	�2���
  
	��
���  �  &	*����   
�&�	�
�	���	�  �	�
  
	����
 . 
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&������  6.4 – ����������"  �"�"��  DSL �
  ���("#���
�����   
#��"�������  '�!  ����
  ��  ������  ����
���)  

 
"��������	�  �

	�����  &	��	
	�	*	  �������  ���(2�
� , 3	  ����0  DSL-


	����� , 0 �

	�����  ������	�  
	����
  DSL (�
3	  ���(2�	
  �
�����	  &�� -
�
���	 ) ��	  �
�������  &	���	������  &�	  �� , 3	  
	�����  ������	  ������	 . 

.
��������  
	�
����	*	  �
���
�
��  DSL 
�  &��������$  	������  &�	�
�������  ���  ���
%  	&���2��  
	�
����
�  

���	�	�  &	���� . +
	�
���0�	��  &	���	���	2  	��	�	*�02  	� '0
���  &������ -
�	�  	������  (�
� . 6.3), 3	�  �
����
�
  ����
��  �
���
�
��  DSL, �
	2  ����  

	�
������
��  �	��	��2���  7�  �  ���
�%  (�	*	  &�	*����	*	  &�	��
�� . 

!�

�  �
�	� , ��	�
�	  �  
	�
����
$  �
���
�
�  &�������	 -	��0��	���	�  
�	�
  ��
�  ��	�� , �
�  ����  �����	  ���
���
  �����
�
  
	���� : 

  7� ; 
  �������� ; 
  ���
��� ; 
  �� '��	
 ; 
  
�������� ; 
  
��� _&�
������	��� . 
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.
��������  
	�
����	*	  �
���
�
��  DSL 
�  &��������$  	������  &�	�
�������  ���  ���
%  	&���2��  
	�
����
�  

���	�	�  &	���� . +
	�
���0�	��  &	���	���	2  	��	�	*�02  	� '0
���  &������ -
�	�  	������  (�
� . 6.3), 3	�  �
����
�
  ����
��  �
���
�
��  DSL, �
	2  ����  

	�
������
��  �	��	��2���  7�  �  ���
�%  (�	*	  &�	*����	*	  &�	��
�� . 

!�

�  �
�	� , ��	�
�	  �  
	�
����
$  �
���
�
�  &�������	 -
	��0��	���	�  �	�
  ��
�  ��	�� , �
�  ����  �����	  ���
���
  �����
�
  
	���� : 

  7� ; 
  �������� ; 
  ���
��� ; 
  �� '��	
 ; 
  
�������� ; 
  
��� _&�
������	��� . 
��
�	��  ������  «���
��� » 	�����0  $ &�	��
$  ���
���  ����	��� , � 


�2�	�
$ . 
������  «
�������� » �	��  �������
  	���  ��  ���	%  ������� , �
�  &	��� -

�
�	  �  ��

$  �&	��� : «1:1» – ���&���  �� '��
�  «	�
� -�	 -	��	*	 »; «1:N» – 
���&���  �� '��
�  «	�
� -�	 -��*���	% »; «M:N» – ���&���  �� '��
�  «��*��	 -�	 -
��*���	% ». ������  �  �� '��  «
��� _&�
������	��� », �  ��	2  ���*� , �	��  ���� -
���
  ��������  «	� » $ «��	� », 3	  ��0  ��  �����  	�	� '��
	�
$  
���  &�
����� -
�	���  $ ��	�	� '��
	�
$ , ���&	����	 . 

��������  �����
%  &	�����2����  &	���$�
�
  ��&
��
  &	&�����  $ &	 -
���� , �
  ��������	  �
3�  ���  �����
%  «
�������� » $ «
��� _&�
������	��� ». 

.
����
�	  
	�	  ������� , �
�  ����  �	���&��  ���  �
�������  
	�
��� -
�����  (�	*	  &�	*����	*	  &�	��
��  $ 	&
����  �  DSL. ��������  &	�����0�	  
��0��	�	� . �	��
��  ��	�	�&	������� , ���  �  �
����  �  ��0��	�	� . 

��*����
$  �
���
�
�  
	����
  DSL ���  �

	�����  
	�
����	*	  �� -
������  ��0  �
*��� : 

(��$��������� _�����	� .[��$��������� _ �����	� 2] ?��$��������� _ 
�������� [=” �������� _�����	� ”]). 

!�

�  �
�	� , &	���
	�
�  �
��	�	�  
	����  DSL 0 ���
�
��2��  �� -
�
�  «(«, �������0  
	�����  ��
�
��2��  ���
�  «)». 

"	������

	�  ����  �����
%  � �������  �  �	��  0 �
��	�  «.». +
��	�  &	 -
��������  &	���
�  ����
  ��������  – ���
  &
�����  «?». ��������
  «�� -
��� _�����	� 2» $ «�������� _�����	� » 0 ��	�	� '��
	�
�
  ���  ���% ������� . 
)������$  &�������  �	��  �
�����
��  �  �����  �
������
	*	  $ ��*��$��
	*	  
��'������ , (
'�  � �
��	��  «_». 

�  �
	���  ����
  �����	�  ��������  ��	�� -������ , 	&
����  �
3� . 1���
  

	�
����
%  �������  
	�(�&������	*	  &�	�
�������  ���
  ���
%  ��  	��	��  
	��	�	*��  �
����
�	  ���� . 

��  ��%��	
  �	*	 , 3	  ���  &�	�
�������  ���
  ���
%  &���	�  &�������	�  
	������  ��  �	&	�	*	2  (�	*	  &�	*����	*	  &�	��
��  �%���
�
  ���
�
  0 	� -
�	�	*�� , �  �
	�  �	��	��2���  �	��  ���
  ��  ���$	�
$ , �
����
�	  ��������  
&���*����  	
���
%  ����
�  	��	�	*�� . ��
  ��&	���  	��	�	*��  ���(�22����  
	� '0
�
  
����� , ���&	��������  ��  �����*����  ���
%  &�	  7�  $ �� �������
 . !	��  
��������  &���*����  ����
�  	��	�	*��  	&
����  �
  &���*���  ���  ���������  7� . 
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+
���
�
�  ���  &���*����  ����	���$  � �� '��
��  �  &����$  	��	�	*�� : 
(7� .?&	
����
 _�������� ) 
(7� .?&	
����
 _�� '��	
 ) 
����	*���	  �

	��0����  �
�������  ���	�	���$  &�	  
	��
$  �� '��	
 . 
�	�����  &���*����  ���
�����  ���  ����	���$ , 
	�����  &���*����  �� -

'	���(��  &�	  �� '��

 , �  ����  ����  ����	���$ , 3	  ������  ������  �  ��$ , 
��� -
�	���  $ ���
�����  &�
  ��$ , �
3	  ��
�  0, �������	  �
��� : 

(�������� .?&	
����
 _���
��� ) 
(�� '��	
 .?&	
����
 ) 
���  �
�������  ���
�����  &	  
	���$  ����	���  ��������  �����	�  «�������� » 

��  &	�
���  ���
  &	�	����  ���
	�  «», �	�	  �����	��20����  ��  ���	��������� . 
����	*���	  �

	��0����  �
�������  ���	�	���$  &�	  
	��
$  �� '��	
 . 
���  �

	�����  	&���(�$  ���  
	�
����
�  �������	�  7�  �&	���
�  �

	 -

��0�	  
	�����  &�
���������  ��������  �����	� , ���&	�������	�  ��  (�$  ������� . 
+
���
�
�  ��
	�  
	����
 : 
(��$��������� _�����	� =”�������� _�����	� ”) 
��

���  
	����
 , 3	  �

	��0  &���*���  ���
�����  
	�
����	�  ����	 -

��� , �  �	��  �
���  $ 
�2�	�
% , ��0  ��

$  �
*��� : 
(�������� =”+������� _� ”) 
(�������� .?&	
����
 _���
��� ) 
��
  (�	��  «+������� _� » – �����  ���
	�  ����	���  �  &�	�
�	����$  

��  	��	��  	��	�	*��  ����  ���
% , �  «&	
����
 _���
��� » – �����  �������� . 
���  �� '��
�  �  ����	2  «����0 » (�  
	�����  �
*����0  ����	*���	 : 
(�� '��	
 =”����0 ”) 
(�� '��	
 .?&	
����
 ) 
��������
�	  ��������  «&���$�������
 » ���  ��

%  ��������� , �
  7� , 

�������� , �� '��	
 , ���
��� . ��
  (�	��  �	��  �����  ����2����  ���  &�	�
�	�� -
�	�  ���
  ���
% , �	��	  �  	��	�	*��  ���  �����  ���
��2����  ���  ���� . 

+
���
�
�  
	����  &���$���������  �
*����0  ��
 : 
(����� _�����	� .?&���$�������
 =”1	�� _�� '� ”) 
��
  (�	��  ��������  �����	�  ��  &	�
���  ���
  &	�	����  ���
	� . 

��  ���	���������  ����

  ������  7�  ��0  ��������  �  ����	2  	��	�	*�� , ������  
«�������� », «�� '��	
 », «���
��� » ��2��  ��������  «», �	��  &��� , ���  &���$ -
�������
  �������  ���
  ���
% , ��	�%���	  �

	���
  
	�����  &�
��������� . 

���  &���$���������  ���
����  ��	�%���	  �
������
  �������� , �
�  %�-
��
���
��0  (�$  ���
��� . 

!�

�  �
�	� , �������	  
	����
  &���$��������� : 
� ) (7� .?&���$�������
 =”#� '� _7� ”) 
� ) (�������� =”+������� _� ”) 
(�������� .?&���$�������
 =”#� '� _����	��� ”) 
� ) (�� '��	
 =”����0 ”) 
(�� '��	
 .?&���$�������
 =”.��� ”) 
*) (�������� =”+������� _� ”) 
(�������� .���
��� =”���
��� _1”) 
(�������� .���
��� ?&���$�������
 =”#� '� _���
���� ”) 
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4
3	  ���
��� , �

$  ��	�%���	  &���$�������
 , ����	�
����  �	  ���
 -
�����  �� '��
� , �	  &�

���  ��&
�����  
	����
  ��

$ : 

(�� '��	
 =”.��� ”) 
(�� '��	
 .���
��� =”���
��� _� 1”) 
(�� '��	
 .���
��� ?&���$�������
 =”���
��� _�� '��
� _1”) 
�	��
�
$  ��

$  ������� , 3	  �
�����  	��	�	*��  �����  ���	������ -

�����  �  &�	�
�������  ���  ���
%  ��  �
���  
�2�	��  �����
�����  ����	���$ . 
��  ���	���������  &�
  ��&	���  	��	�	*�� , ���(�22����  	� '0
�
  
����� , ���&	 -
��������  ��  �����*����  ���
%  &�	  7�  $ �� �������
 , &�
  (�	��  
�2�	�
�  �� -
�
���	�  &�
�����0����  &	���
	�
$  �	���  «�d_number». 

�  �	��	�����$  �	��  DSL &���������	  �	��
�����  �����	������  
�2 -
�	�	*	  ���
����  �  ����2�
%  ��  �	&	�	*	2  
	����
  «�����	�
�
 _
�2� », 
&�
  (�	��  �������0����  ������  ���
����  «�d_number». 4
3	  ��	�%���	  
���	�
�
  �
�����
$  
�2� , �	  �

	��0����  ��������  «�	���
 _
�2� ». 

+
���
�
�  
	����  ��0  �
*��� : 
(�������� .?�����	�
�
 _
�2� =”#� '� _���
���� ”) 
(�������� .?�	���
 _
�2� =”#� '� _���
���� ”) 
«#� '� _���
���� » ���  �
���0  ��  �� '�  ���  ����2�	*	  ���  
	�
����	�  

����	���  ���
���� . 
4
3	  
�2�  �
�����
$  $ �  ��	*	  0 ���
��� , �����	����
$  ��  ���	��� -

������  «�d_number», �	  &�
  �

	�����  
	����
  «�����	�
�
 _
�2� » ����� -
��0����  $	*	  ������  ��  ��������
$ . 

4
3	  ���������  ������  
�2�� , �����	����	*	  ��  ���	���������  
«�d_number», ���  ��� -��

   �����
'�
��	�  ��	�%���
$ , �	��
�	  ���	�
�
  
$	*	  ���	�	 : 

(�������� .?���	�
�
 _�d) 
��
  �

	�����  
	����
  �	  �
����  
�2��  �%	�
��  ���
���  

«�d_number», 3	  ���  �����	����
$  �&	���
� . 4
3	  &�
  �

	�����  
	����
  
�
��
���� , 3	  «�d_number», �����	����
$  ��  ���	��������� , ��  ���  ������  
�������
$ , �	  (�$  
�2�  ���
�
����  ���  ���� . 

4
3	  ��	�%���	  �
	�	�
�
  �
�����
$  
�2� , �	  �

	��0�	  ��
�  
	 -
����� : 

(�������� .?
�2� _�
	�	�
�
 =”#� '� _���
���� -
�2�� ”) 
«#� '� _���
���� -
�2�� » �
���0  ��  �� '�  ���
���� , 3	  &�������0  �  �
�� -

��  
�2�� . ��
  �

	�����  
	����
  ��������
$  
�2�	�
$  ���
���  &���%	 -
�
��  �  &�	��
$  ���
��� . 4
3	  
�2�  ���
�����
$ , ���  ���
��0����  ���  ���� . 

�  &�	(��  ���	���
�	���	*	  &�	�
�������  ���
  ���
%  �%	�
��  &��� -
���
�  �%���
%  ���
% . ��	�
�	  
	����
  DSL ���  �

	�����  &������

  ���� -
�	���  �� '��
��  ���  
	��	�  ����	��� , ����	�  �  	��	�	*�� , � &������

  �� '��
��  
��  ���������  ���% ��	�%���
%  �������  &���������  (
���  &�
������	��� , ��� -
&���  �� '��
� ) � �����	������  ������� , �
3	  (�  ��	�%���	 . 

)�
���  &������

  �

	��2����  ��  
	����	2  
(7� .?&������
�
 ) 
��
$���	  &	��������  
����	���  �� '��
�  «� » – (�  ��������  
����	��� , 

3	  &�	&
��0����  
	�
��������  �
  «1:1» ��	  «1:N», ��	  «M:N». 
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4
3	  ��	�%���	  ����
�
  
��������  �� '��
� , �	  �	���  �
	�
����
��  
��
	2  
	����	2 : 

(�� '��	
 .?�����	�
�
 _
�������� =”� ”) 
��  ���	���������  ���  ����	���$ , 3	  ������  ������  �  ������
%  �� '�� -


�% ���
  ���
% , &�������  
����  &�
������	���  ��  �
������	 . ��  ��	�%���	 -
���  �����	�
�
  (�$  &�������  �	  &	���
�  &�	�
�������  ���
  ���
%  ����	  
�

	���
  ��

$  ���  
	���� : 

(�� '��	
 .?�����	�
�
 _� 1=”�� ”) 
(�� '��	
 .?�����	�
�
 _� 2=”�� ”) 
��  «�� » – (�  	�
�  ��  ��	%  �	��
�
%  ���������  
����  &�
������	���  

«	� » ��	  «��	� ». 
7�����
$  �� '��	
  &	� ’ ���0  ���  ����	��� , ���  
	��	�  �  �

%  ��	�%���	  

�����	�
�
  ���$  
���  &�
������	��� . ��	�����
 , �
�  ��������  &���� , �  �
�  
���*� , �	��� , �

	����
  	&
����  �
3�  
	�����  «&	
����
 » ���  
	�
��� -
�	*	  �� '��
� . 

���  �� '��
� , �  �
	��  ����  ������  ������  ���  ���  ����	��� , 
���  &�
�� -
����	���  �����	��20����  ��  ���	���������  �
  ��	�	� '��
	�
$ . 

��&��
  
	����
  ���  �����	������  ��������  
����  &�
������	���  
�	���  &�	&���
�
 , �	��  3	  &�
  &�	�
�������  7�  �  
	��	��  ����  �

	�� -
0����  &������
�  �%���
%  ���
% . 

"��������	�  
	�(�&������	*	  &�	�
�������  0 &	���	��  , R-���*���
 . 
���  �

	�����  (�0�  ���  &���������	  ��
�  
	����� : 

(7� .?&	�������
 _ER) 
�����*�
  &	���	����  ER-�	����  �	��� , �
	�
�����
��  
	����	2  
(7� .?�����*�
 _ER) 
������	  
	����
  ���  �
�������  ����	���  ��  �� '��
�  �  &�	�
�	���	�  

���
  ���
% , �  ��
	�  ���  �
�������  ���
����� . 
���  (�	*	  &�������
�	  ��
�  
	����
 : 
(�������� .?�
���
�
 ) 
(�� '��	
 .?�
���
�
 ) 
.��&	����	 , ���  ���
����� : 
(�������� .���
��� ?�
���
�
 ) 
(�� '��	
 .���
��� ?�
���
�
 ) 
��
  ��&
�����  
	����  ����	  ���
  �����
�
  &�
  ��&	������  �������  

�����
% , 3	�  ��

���
  &	�
�	
  �  �	�	��  &�	*���
 . 
 
 
6.1.3 ��������		
  �������	� -������
	���  ���������  ��
  ����� -

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

 
 
�	�
��������  �
����
  0 �	��	��2���  ���  ���
% . ���  �
�������  

&�	����
  &�	�
�������  ���
  ���
%  &	����
�	   ��
�  �������� : 
  ��&	��  	��	�	*�� ; 
  &�	�
�������  7� ; 
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  �

	�����  
	����  DSL; 
  ����������  ����������� . 
)��	�	*��  &	�
���  ���
  �	��	�����  �  &�	*����	��  �����	�
3�  

OntoStud�o. ���  ���  ��&	���  	��	�	*��  ���$��20����  &	����	��
$  �	����  
'�$��  *.obl ���	���	�  	��	�	*��  &�������	�  	������ , ���  �
	�  &	������  &�	 -
�
�������  ���
  ���
% . "��������	�  ��&	���  0 ���	�����  �
���&�����  
�����  
���  
	���  ����	��� , ���
���� , �� '��
� , �
�  ���������  �  '�$�� . 

��	�
�������  7�  ���$��20����  �  ��
  ���&
 : 
	�(�&������� , �	*����  
$ '��
���  &�	�
������� . �  &�	*����	 -���	�
��	��  
	�&��
��  ��������  �	*�� -
�	*	  $ '��
��	*	  &�	�
�������  �	�*����2����  �
  �	��
��  �������  ���  &	�� -
���	*	  �	��
�����  �	��	����	�  �
����
 . ����  (�	*	 , �  &�	(��  ���	���
�	 -
���	*	  &�	�
�������  7�  ��	�%���	  �
�2�
�
  &������
�  �%���
%  ���
% , 3	  
&	��*�0  �  &���*����  �
���&�����  ���% ������  ���	���
%  ���  ���
  ���
%  
�����  
��  ���������  ���% ��	�%���
%  �������  &���������  (
���  &�
������	��� , ��� -
&���  �� '��
� ) ���  &	���	�
  �	����$  7�  $ �����	������  ��������%  ������� . 

.
%	�	�  
	�(�&������	*	  &�	�
�������  0 �	��������  &	���	���	�  
ER-�	���� , �	��  ��	�%����  �������(��  ��������  ����������  ���������� . 

���  �
�������  &	�������
%  �������  �
���
�	  ��
�  &��(�����
 : 
  ��&	��  	��	�	*�� ; 
  �

	�����  
	����  DSL; 
  &������
�  �
%���
%  ���
% ; 
  &������
�  �����	���  �� '��
�  ���  
	��	�  ����	���  ��) ; 
  &������
�  �� '��
��  ��  ���������  
����	���  $ 
����  &�
������	��� ; 
  �����	������  &���������  �� '��
� ; 
  &�	�
�������  7� ; 
  
	�(�&�������  &�	�
������� ; 
  �	*����  &�	�
������� ; 
  '��
���  &�	�
������� ; 
  ����������  ����������� ; 
  ����������  ER-���*���
 ; 
  ����������  	&
��  ����
(�  7� ; 
  ����������  �%��
  �� '��
��  ����
(�  7� . 
&�!��'
"��  ������$�  �
����  �
  #�"�$"���)  �'
����  «���"�������  

'�!�  ����
 » !  ����������� $  #�"�$"��� -�����������)  $���   
-	������	����  &	�����  ��'	���(��  �  �
*����  ���*���  
����� , �
�  	��� -

���	  ��  	��	��  �������  ������ -&�	(��� , &	
���0  ����
�����  ����	�
�
  ���  
&	������
  �����	�  ���  �	��	������  &�	*����	�  �
����
  &�������	�  	������ . 

�	  &	����  &�������	�  	������  «��	�
�������  ���
  ���
% » ����	���� -
��  ��
� : «7���  ���
% », «+������� », «�� '��	
 », «���
��� ». �	��	��  &	����2  
���&	����0  	
���
$  
��� . ��  ��%��	
  �	*	 , 3	  &�	�
�������  ���
  ���
%  
���$��20����  ��  	��	��  	��	�	*���	*	  &��%	�� , &	�������  ���������  
�����  
«)��	�	*�� » (���&	����0  ��  	&���(��  �  '�$�	�  '	�����  *.obl – '	����  	&
 -
��  	��	�	*��  ����������	�  OntoStud�o) � «#����&�����	� », 3	  �

	��0  &�-
��
���  	��	�	*��  ��  &	�����  ���  ���
% . ����
  «+������� » � «�� '��	
 » ��� -
����  ���
���
  $ 	�
���  �
�2����  �  
���  «7���  ���
% », �	��  ��	�
�	  �% 
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�&��
	0�(��
  �	�	*	  
����  «,������  7� » ���  �&�	3����  ���*���
 , &�
  
(�	��  �&��
	0�(�  �� '�����  ���  �	�	2  ��	(��(�02  «�� '���0 ». ����  «���
��� » 
0 ���	�
�  ���  �&��
	0�(��  «��	��
$ _���
��� » � «��2� », �

$  �  ��	2  ��� -
*�  &���	�����0����  ��  «����
��
$ » � «.�	�
��
$ ». !�

�  �
�	� , 	����� -
�	  ���*����  
����� , ��������  ��  �
� . 6.5. 

 

 

&������  6.5 – 6�����$�  �
����  #�"�$"���)  �'
����   
«���"�������  '�!  ����
 » 

 
&�!��'
"��  ���������  ���"�-"���  ��/  �
  #��"�������  '�!  �� -

��
  !  ����������� $  ����
���)  �  DSL 
#����'�$�  &�	*����	*	  �����&������  ����
��  �  �	��  ��
�  �������
 : 
  *	�	���  ���2 ; 
  ��
��	��  &	��  ���  ���	��������  ��&	��	���	�  	��	�	*�� ; 
  
�	&
�  ���  �
�������  ����	*	�	*	  ��
��  ���
�
���  (��&	��� ) '�$��  

	��	�	*�� ; 
  
�	&
�  ���  ��&��
�  &�	(���  &	���	�
  	&
��  ER-�	���� ; 
  ��
��	��  &	��  ��  �&
�
	� , 3	  �
&���0 , ���  ��������  
	����  DSL 

���  &�	�
�������  7� ; 
�	&
�  ���  ����������  	����	�  
	����
  DSL �  ��
�	  
��������  
	����  � &�	�������  ��$  ��  ���&	����	2  
	����	2 ; ��*��	���	 -

	��  ��
��	��  &	��  ���  �������  �������  ��������  
	����  DSL ���  &�	�
 -
�������  7� ; 

  ��
���
�  �  ��*��	���	
	�
�  ��
��	�
�  &	���  ���  &	�����  ��
��	�	 -
*	  ����������  �

	�����  
	����  DSL ���  &�	�
�������  7� ; 
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  ��
���
�  �  ��*��	���	
	�
�  ��
��	�
�  &	���  ���  &	�����  	&
��  
ER-�	���� . 

#����'�$�  *	�	��	�  '	��
  &�	*����	 -���	�
��	*	  
	�&��
��  
���  &�	�
�������  ���  ���
%  ��  �

	�
�������  	��	�	*��  $ &�������	 -
	��0��	���	�  �	�
  �������	  ��  �
� . 6.6. 

 

 
 

&������  6.6 – ���"�-"��  ��
����)  -��$�  #�����$�� -$"���������   
��$#
"���  �
  #��"�������  '�!  ����
  !  ����������� $  DSL 

 
.%���
�
  ���
�
  ���  �	��	��2���	*	  &�	*����	*	  &�	��
�� , 

3	  �	��	��0  �

	�����
  
	�(�&�������  &�	�
�������  ���
  ���
%  �  �

	 -
�
�������  &�������	 -	��0��	���	�  �	�
 , 0 	��	�	*��  �  �
*����  '�$��  '	� -
����  *.obl. 

���  �	�	�
  ���  	��	�	*�02  �

	�
��	��0����  ����������  OntoStud�o. 
�	�	�
	  �	�*�����	  ����
����  	��	�	*�� , �  �
	2  	&���0  OntoStud�o. 

4��	�  	��	�	*��  0 �0���%��  
	�(�&���  (
�����  – �  ����
�	��  OntoStud�o). #0��-
�%����  ����	�
�
  ���&	����2��  �
&�  «�	� -�
� » � �

	�
��	��2����  �  ��%��� -
���%  �&��
������ . ���  	&
��  ���
% , ���0���%���
% , �
&��  �� '��
��  
���  
	�(�&���
  &�
�������  �������  ����	�
�
 . �	�(�&���  &�
&
��2����  
���
���
 , �	�*������  �
  ����	�
�
  &���	*	  �
&�  ���  
	�(�&�	�  � ��������� . 

�  �
	���  &�

����  �%���
%  ���
%  ���  &	����0�	  	��	�	*�2  &	����  
&�������	�  	������  «<
	�� », &�
  (�	��  �	�*�����	  ��&�
�  	���
�  ���% �� -
���  �
	�
 . 7��	  �
�����	  ��
  
	�(�&�
  &�������	�  	������  «<
	�� » �  �� -
&�
��  	���
�  ����� : «����� », «���� » � «�����
$  
�����

 ». �	��
$  �  �
%  
��0  ��	�  ���
���
 . ���  
	�(�&��  «����� » �����	�����  ����	�����  
«.�
���� » �  
	�(�&�	�  «���� », 3	  ��0  ��	�  ���
���
 : «����  ����&� » $ 
«����  ��
������� ». �����	����	  ��������  ����	�����  «�	0���0 ». ���  

	�(�&��  «���� » �����	�����  ����	�����  «��
������
$ » �  
	�(�&�	�  
«�����
$  
�����

 », 3	  ��0  �
   ���
���  &�������  «����  &�
�������� ». !� -

	�  �����	�����  ��������  ����	�����  «��
�����0���� ». 

��	��2����0�	  &�

���  ���	�����  	��	�	*�� , 	&
���	�  �
3� , ��  �	 -
&	�	*	2  �����������  OntoStud�o.  

�  &�	�
��  ���	�20�	  	��	�	*�2  «http://www.<
	�� .org/ �� -
�� _� _�
	�� ». #� '�  	��	�	*��  &	�
���  ���
  ���
����
�  �  *�	�����	��  &�	� -
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�	��  ���� , �	�	  ����0����  �  �
*����  URL, ���  (�  ��  &	�
�����  ��  web-
��	���
� . #�'	���(��  &�	  	��	�	*��  �����*�0����  �  '�$��  «�� -
�� _� _�
	�� .obl». 

.

	�
��	��2�
  ����*��	�  	��	�	*��  Ontology nav�gator, 3	  ��0  �
 -
*���  ������ , ���	�22����  
	�(�&�
  ��)  �  *�����  «Classes». ���  
	��	*	  

	�(�&��  �
�����2����  $	*	  ���
���
  $ ����	�����  ��  �
���(�  Ent�ty 
propert�es �  ����
(� . �	  ���  ���	������  �� '�  ���
���� , $	*	  �
&  (��&�

��� , 
str�ng, date, �nt), ����������  $ ��
�
������  &	��������  ���  	��	*	  �
���& -
����  
	�(�&�� . .���	�����  �  �����������  OntoStud�o �
�����0����  �
  ���
 -
���  
	�(�&�� , �  �
	���  �
&�  ���
����  �����	��20����  �� '�  �	*	  
	�(�&�� , 
�  �

�  ����0����  (�  ����	����� . 

.
���
�  �
��������  ���
�����  
	�(�&��  «����� » �������	  ��  �
� . 6.7. 
 

 
 

&������  6.7 – 	���'���  ���("#��  «*�"�� » #�"�$"���)  �'
����  «7��
� » 
 
���
���
  ����	�����  �����	��20�	  �����  �����	  	��	�	*�� : 	�
��0 -

�	  *�����  Propert�es, ���  ���
����  �  �� '��  ����	�����  ���	�20�	  $	*	  �� -
�
���
 . 

�����	  	��	�	*��  ��  �&
�
��
  
	�(�&���  (*�����  Classes), ���
�����  
� ����	����  (*�����  Propert�es) �������	  ��  �
� . 6.8. 

�����  ���	�����  
	�(�&��� , �%��% ���
�����  � ����	����  ���  
	�(�& -
���
 , ����
�	�  OntoStud�o �	��	��0  ���	�2���
  �
���&���
  
	�(�&���  (�
 -
������
  �����&����(�2  
	�(�&���  	��	�	*�� ) � ����  ��������
%  �
���&����� . 
���
�
  �
���&����  0 ���
���
  $ &	�
�����  (����	����� ) ��  �
���&���
  
���
%  
	�(�&��� . �����  ��&	������  	��	�	*��  �
���&�����
  
	�(�&���  
� '	��������  �%��% ���
%  ���0  �	��
�
�  ���$��2���
  �

	�����  ��&
��� .  
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&������  6.8 – 6"�"��  ����
���)  «*��� _� _2��
� » 
 
���  ���  ����	�	*	  �
&�	�������  ���  �	������	  ���  &	���	���	�  

�0���%��  
	�(�&��� , ���
�����  � ����	���� . 
"���
�	�  OntoStud�o ����
��  ���	�
  ���  ���	�����  ������  &	���� , 3	�  

��	��	  &�	���	��������
  
	�(�&�
  $ ����	�����  ���  �
�
 . �  ������  ���� -
*�(��  &���	2  
�	&
	2  �
��  ���
�
�0�	  ��  �� '�  	��	�	*��  $ 	�
��0�	  
�  
	���
���	*	  ���2  &��
�  V�sual�ze Ontology. �  ������ , 3	  ����  &	���	  ��  
���&	�����$  �
���(� , �	���  ��
	�  �
�2�
�
  ���
���
  
	�(�&���  (�
� . 6.9). 

&"!�
�����  ��'���  #�����$����  #�������  «OntoDB: ���("#���
��"  
#��"�������  '�!�  ����
 » 

)��	��
�  ���������  �	��	����	*	  ��  0 �

	�����  	&
��  ER-�	����  
(&	���
	�	*	  ���&�  &�	�
�������  ���  ���
% ) ��  	��	��  ���
% , 	��
���
%  �  
	��	�	*�� , ��&	��	���	�  �  �
*����  '�$��  �  �	��
������  *.obl. 

#�&	��  	��	�	*��  �	���  �

	���
  ��	��  �&	�	���
 : ��  �	&	�	*	2  
&��&��
��  «#�&	������
  	��	�	*�2 » &��
��  «-�$� » *	�	��	*	  ���2  &�	 -
*���
  (�
� . 6.10) ��	  ���
�
�����  ��  
�	&
�  «#�&	��  	��	�	*�� ». 
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&������  6.9 – �"�"%�  #�� ��  #�"�$"���)  �'
����  «7��
� » �  ��#"���   
�'
���  �����  

 

 
 

&������  6.10 – �����  «���
 » ��
������  $"�,  ��  «OntoDB» 
 
��
  (�	��  ���
�
��0����  ����	*	��  ��
�	 , ��  
	�
������  �

	��0  

&	��
  �%���
%  ���
%  ���  &�	�
�������  7�  �  �
*����  '�$��  	��	�	*�� . 
�  ����������  �
�	��  '�$��  �  �	��
������  *.obl �  ��
��	��  &	��  

���  ���	��������  ��&	��	���	�  	��	�	*��  ����
����  ���	
  ��  �
����
	2  
���%�  &	  �
��
�	���% . 1�  (�	��  ���&�  �������0����  ���(������(��  	� '0
���  
���������  7�  �  ����������  &	����	��	*	  �������  &	���	*	  '�$�� . 
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��	  ��&����  ����������  ��&	���  	��	�	*��  �����
��   &	���	������ , 
3	  � '����0���� , �
�  �������	  ��  �
� . 6.11. 

 

 
 

&������  6.11 – ������$
"��  #��  !��"�2"��  �$#����  ����
���)  
 
�	�
  ���	�	���  &�	  �������
  &�	�
�	���	�  7�  	��
���	 , �	���  	��� -

���
  	&
�  ER-�	���� . ���  (�	*	  �	���  ���
����
  
�	&
�  «�	���	��  ER-
�	���� », �
����
  &��&��
�  «��	�
������� » – «�	�(�&�������  &�	�
����� -
�� » – «�	�������
  ER-�	���� » ��	  �����
  
	�����  DSL 
(7� .?&	�������
 _ER). 

4
3	  	��	�	*��  3�  ��  ��&	��	����  �  &�	*����
$  &�	��
� , �	  &�
  
���(��(��  �

	�����  ��$  ��  7�  ����  � '�����
��  ���&	�����  &	���	������  
(�
� . 6.12). 

 

 
 

&������  6.12 – ������$
"��  #��  �����������  �$#��������
  ��
����
   
����
  

 
�����  �

	������  	&
��  ER-�	����  �������0����  &������
�  �%���
%  

���
% : &������
�  �����	���  �� '��
�  ���  
	��	�  ����	���  &�������	�  	������ , 
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	&
���	�  �  	��	�	*�� ; &������
�  �� '��
��  ��  ���������  
����	���  $ 
����  
&�
������	��� . 

4
3	  ��  ���  ����	���  0 �����

��
  �� '��
��  7� , �	  �	�
  ��  ������  &	 -
�����	�  ������  �  &�	(���  &�	�
�������  $ ��'	���(��  &�	  �
%  �
����0���� . 

4
3	  &��  ���  &������

  �
����0����  �����������  &���������  �� '��
� , 
�	  	&
�  ER-�	����  ��  �

	��0���� . �������  (�	*	  
	�
������  	�����0  &	 -
���	������  �  ��'	���(�02  &�	  ��������  &�������
 . .����	������  ��

%  &�-
��������  �	���  �

	���
  ��  �	&	�	*	2  ���&	����
%  
	����  DSL: 

  (�� '��	
 .?�����	�
�
 _
�������� =”� ”) 
  (�� '��	
 .?�����	�
�
 _&�
���������� 1=”�� ”) 
  (�� '��	
 .?�����	�
�
 _&�
���������� 2=”�� ”) 
��
  (�	��  �����  ��  �����
  �����	�
�
  �� '�  �� '��
� , ���  �
	*	  &	���� -

��  �

	�����  �	���
	�
%  ��$  ��  �	&	�	*	2  
	����
  (�� '��	
 =”W”). 
��
  ��&���	��  ����������  &������

  	&
�  ER-�	����  � '����0����  

�  ��*��	���	
	�	��  ��
��	�	��  &	��  ��  ��
���(�  «ER-�	���� ». ��

���  �� -

	*	  	&
��  �������	  ��  �
� . 6.13. ;	*	  �	���  �����*�
 , �
�����
  &�� -
&��
�  *	�	��	*	  ���2  «-�$� » – «�����*�
  	&
�  ER-�	���� », &����  �	*	  
�
����
  �
��
�	��2  $ �� '�  '�$�� . ��  ���	���������  &�
������	  �	��
��� -
��  ��
��	�	*	  '�$��  *.er. 

 

 
 

&������  6.13 – ����
��  �"!�
�����  ��������  �#���  ER-$��"
�  56 
 
4
3	  	&
�  �	����  3�  ��  �
�����	 , �	��	  ��
��	��  &	��  ��  ��
���(�  

«ER-�	���� » &	�	��0 , ����	*	��  ��
�	  ���  ����������  ��  ���
�
0���� . �	 -
�
������  ����  &�	��'	��	���
$  &�	  �� , 3	  	&
�  ��������$ . 

"	��	����
$  &�	*����
$  &�	��
�  OntoDB �
�2��0  DSL, &	���
$  27 

	������
 , ���������
  �

	�����  �

%  ��&
��2����  �  ��*��	���	
	��  ��
 -
��	��  &	��  ��  ��
���(�  «.

	�����  
	����  DSL». 

��
  ��&
�����  
	����  �  ��
��	��  &	��  �&
�
� , 3	  �
&���0 , '	��� -
0����  &��
��
�  ���  
	��
��	*	  ��������  (�
� . 6.14). 
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&������  6.14 – ���$�����  #����!��  �
  ���"������  ��"�"��  ��$���  DSL 
 
�  *	�	��	��  ���2  &���������	  &��&��
�
  ���  ���
�
�����  $ ����� -

�����  �������  �

	�����  DSL (*.lgdsl), �  ��
	�  ���  	�
3����  ��
��	�	*	  
&	��  (�	*	  ������� . 

6	�	���  ���2  ����
��  &��&��
�  «-�$� » – «.
%�� » ���  ���(��(��  ����� -
�����  �	�	�
  &�	*���
 . 

.

	��0�	  
	����
  &���*����  ����	���$  � �� '��
��  7� , �
�  ���
  ���(� -
$	����  &��  ���  ��&	���  ��  	��	��  �������  ���
��  '�$��  	��	�	*�� : 

  (7� .?&	
����
 _�������� ) 
  (7� .?&	
����
 _�� '��	
 ) 
"��������  �

	�����  ���	�����0����  �  ���&	����	��  ��
��	�	��  &	��  

(�
� . 6.15). 
 

 
 

&������  6.15 – ���  ��
����)  -��$�  ���"�-"���  ��  �!  �"!�
�����$�   
��������  ��$���  DSL 

 
������
�	  ���&  &�	�
�������  &	���	�	2  	&
��  ER-�	���� . 
1��
�
�0�	  ��  
�	&
�  «�	���	��  ER-�	���� ». )�����0�	  &	���	� -

����� , ��������  ��  �
� . 6.16. 
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&������  6.16 – ������$
"��  #��  �"�����������  #���$"����   
�
  ��������  #�'�����  ER-$��"
�  

 
.

	��0�	  
	����
  DSL ���  �����	������  ��������	*	  &��������  


����  &�
������	��� . ���  (�	*	  �

	��0�	  
	����
  (�� '� -
�	
 =”&�
������
$ ”) (�� '��	
 .?�����	�
�
 _&�
���������� 2=”��	� ”). �����  
���
�
����  ��  
�	&
�  «�	���	��  ER-�	���� » 	&
�  �	����  � '����0����  �  ��� -
&	����	��  &	�� . 

"	�
�	  �
��	�	
 , 3	  �

	�
������  	��	�	*���	*	  &��%	��  �  (�$  �	�	 -
��  ����	�	���	  �	  ���	���
��(��  &�	�
�������  ���  ���
% , �  �	��	����
$  DSL 
�	��	��0  �

	�����
  	&���(��  ���  ���  �����&���	���
�
  	� '0
���
  7� . 

�  �
	���  ��&���
��  &	�����
%  �	��������  �	���  �
���
�
  ��
� : 
-  ���	���
��(��  *��'���	�  &	���	�
  ER-�	����  �
  ����������  
	�(� -

&������	*	  &�	�
�������  ���  ���
% ; 
-  �

	�
������  &�
  &�	�
�������  ���  ���
%  	��	�	*�$  '	������  

RDF, OWL, XML; 
-  �	��
�����  &�������	 -	��0��	���	�  �	�
  (DSL) ���  �������  �	*�� -

�	*	  $ '��
��	*	  &�	�
������� . 
 
 
6.2 ��3��  ��)��'���,  &���-�/����  �3-��*  &���-�  &'�  +�-.���� -

���  �����������2  ��
�  *  3�����!�&�/��)  �.��� �,��)  (�(��-�)  
 
 
�  ������
%  +��"  �
����
%  �
�	��� , ��

% , ��&�

��� , �
  ��%������  


	�����
(��  ��  �
����	2  *�	�����02  �	�	�
%  &	���%	�� , &�
  &�	�
�������  
�
�	��  $ ��%�	�	*���
%  &�	(����  $	*	  �
*	�	������  &	������  	�*�����(��  
��*��	�	�����	*	  &�	*����	*	  
	�&��
��  �  ����	����	2  '��
(�	������� -
�2  $	*	  �	�����  � �����	��
  '��
(�$  [18]. ��
  (�	��  ����������  �����  �
�	 -
*
  �	  '	������  ���
% , 3	  	��	��22����  ��  ���������2����  �  ���
�%  ���&	 -
����
%  ��'	���(�$�
%  ��%�	�	*�$  � ��*	�
�����	*	  �����&������  [19]. 
�  �	�*�����
%  &�������	 -	��0��	���
%  +��"  ����
��  �	�����  ��	  �%��% 

	�&	������  ����
��$  ���  ������	����  ��  �	�
��  �
�	
	��  �����  �	��	��2 -
�����
 , 3	  0 �������
  �  ���&	����
%  ��*�����%  �
�
�  &�	*����	*	  ����� -
&������ .  
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���  �
�������  
	�
����	*	  ���
	�	 -��%����	*	  ��������  �	��	��2 -
�����  &�������	 -	��0��	���
%  +��"  ��	�%���	  �	�����
�
��  ��  �	��	� -
�����  ��*	�
����  �	���%��
�� , &�	�
�������  $ �
*	�	������  	������	*	  

����  �
�	���  ��  �
����	2  *�	�����02 . ��
  (�	��  �	  �
����  +��"  &	���� -
�	  ����*�����
  ��	�%����  ���  &����
�����  �������  ���
	�	 -��%����	*	  �� -
������  �	����  $ 
	�&	����
  [20]. 

.
�������  &
�����  
	�&��
�������  &�	*����	*	  �����&������  
��  	��	��  ����
��	*	  	�����  ���
�
  ���%	�  ��&
��  $ �
�����  �  '�$���  �� -
�
% , 3	  &�������2��  �  ���&	����
%  '	�����%  �����*���� , ��  �	&	�	*	2  
�
�����
%  �

�

��  	&���(�$�
%  �
����  0 ��$*���
� , �	��  3	  ��
��0  
&�	��
�
������  &�	*����	*	  
	�&��
��  $ �&�����	 -&�	*����	�  &���'	��
  
�  (��	�� . !�

$  ��%�����  	�����  �	��  &�
����
  �	  ��&

��  � ���
������
%  
	��
�����  &	�	
�� , 3	  ���*�2����  ��  ������
 , �	  �
�

�����  �
���
	�
%  
�
���(�$  ��	  &	�
�	
  &�
  
	������(��  �
&��  ���
%  [21]. 9���	  �
�

�0  �� -
	�%�������  �	��	������  �	���
	�
%  �	�����  – ���$�����  �	���&�  $ 
	���� -
�	���  �
&�� . ����
���
�  ��������  0 �
������
$  	����  ���
�
  ���  &�	(� -
���
 , �
�  '��
(�	��2��  &��������	  � �����&���2��  �	�	��  +��" .  

���	2  (�	*	  &���	�����  �	�	�
  0 ������  $ 	�=����������  �
�	��  �� -
��2�
%  ��%�	�	*�$  �
������	*	  	�����  ���
�
  �  ��*��	������
%  	&��� -
(�$�
%  �
�����%  ���  
	�&	������  ����*�	���	�  +��" , ��  &�

����  ������� -
(��  ��

%  ��%�	�	*�$  �  	&���(�$�
%  �
�����%  ()+ ) ����$

  W�ndows. 

"	�*�����	  �
���  ����*�	���	�  +��" , �������
$  �  �
*����  '��*��� -
��  
���
'�
�(�$�	�  �%��
  �� 
	�&	������  ��  �
� . 6.17. 

 

 
 

&������  6.17 – ��
��  ���"�������)  �	�&  �  ���
 ��  -���$"���   
�
���-���(����)  �
"$�  )) ��$#��"����  
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�	���  ��&�3��
$  �	���	
 , 3	  0 �
���&���	�  �

	�����	*	  '�$�� , 
��&�

��� , CAD-�
����
  �
&�  Sol�dWorks, �
����
  ��������
%  �	���%�� -

��  �
&�  ANSYS, &�
���  �
��	���	�  �������


  $ �	���2�����  �
&�  
MatLAB ��	  +�7�  �
&�  MySQL, 0 �  &	*����  )+  &�	(��	�  (��	��  – ��
��� -

	�� ), �  ���
�%  �
	*	  &��������	  �

	��2����  
���
�  &	�	
�� .  

.��	�	  [22], 3	  �  ��*��	������
%  )+ , �  �	��  �
���  �  W�ndows, &�	 -
(��
  ��2��  ��	��	����  �������  &�	��	�
  �
�����	�  ��  &�� '��� , �	��  &����� -
�����  &	
���

��  ��  ����
���
  ���
%  ���  &�	(���  �	  &�	(���  ��  ��0  ����� . 
)����  ���
�
  ���  &�	(����
  �
��*�0  ����	�������  �&�(�����	���
%  ��%-
�	�	*�$  � 	� '0
���  )+ .  

"	�*�����	  	��	�	*�2  ��%�	�	*�$  )+ , 3	  �����&���2��  �
������
$  
	����  ���
�
  ���  &�	(����
  (&	�	
��
  ����
%  &�	(���� ) � 	� '0
��� , 3	  �� -
���&���2��  (�$  	���� . 1�  �
� . 6.18 �������	  �� �������
 . 

 

 

&������  6.18 – ����
���  �' '�����  �#"��(����)  ����"$�  �  �"
��
����   
����$������  �'$���  ����$�  $�%  #���
"
���  ����������$�   

#��("��$�  
 
�	  �	�*�����
%  �  �
����  �������
%  ��  �
� . 6.18 ��%�	�	*�$  �
�2���	  

��%�	�	*��  ���	%  ���


%  *��&  [23]: ��  	��	��  �

	�
������  ��%������  ��� -
������	�  &�� '���  )+  (��	

  &	���2���	�  &�	(����
  &�� '��� , ���	��������  
'�$���  �  ������
$  &�	����  &�� '���  &�	(����  (memory-mapped f�les); ��  	��	 -
��  	�����  &	���	�������
  (	����  ���
�
  ��  �	&	�	*	2  
������  (p�pes), �	 -

��	� , ���*  &	���	����� ); �  �

	�
�������  ��������	*	  �

�

�  &�	(����  
(remote procedures call – RPC), ��  �
	��  ����	���� , �	
���� , ��%�	�	*��  
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Component Object Model (COM) � CORBA.  �  ����	�
�
  ��%�	�	*�$  �
�� -
����	*	  	�����  ���
�
  �	&	����	  ��
	�  %���
����
�
  ���  W�ndows �� -
%�������
 : dynam�c data exchange – DDE, ����	���
�  ��  ��%�	�	*��  	�����  
&	���	�������
 ; &	�
������  $ 	��	�������  &	���	������  
WM_COPYDATA, &��  ���  �
	*	  )+  	�*�����0  ���  &	�	
�� , 3	  	����22�� -
�� , ��	
  &	���2���	�  &�� '��� ; �

	�
�������  ��'���  	�����  (cl�pboard). 

����  �	*	 , ����
�	2  '��
(�	�����	2  �	��
����2 , 3	  ����0����  
������
�
  )+ , 0 ��&��
  ��  &	�	��	*	  &�	(���  (��&�

��� , ����*��(�$�	*	  
�	����  &�������	 -	��0��	���	�  +��" ) �	�����	*	  &�	(���  $ 	����  ���
 -
�
  �  �
�  ��  �	&	�	*	2  ���������
%  ���	���  
	��	��  �������� -�
������� .  

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

�  � �	������  &�	(����
  
�	��
��  �

	�
������  ��������
%  
������ . �����
  ��
	*	  �
&�  ��  ��2��  
���	���  ��$��������� , �	��  �	���&  �	  �
%  �	��
�
$  ����

  ��  �	&	�	*	2  
��&��
	���
%  &�	(����
  ���
�
&�	���  [24]. )���
  ���  �

	�
������  ��
	�  
��%�	�	*��  �
������	*	  	�����  �	�����$  &�	(��  &	�
���  ���
  �����  �
��� -
�� -��&
��  �  (�$  
���� , 3	  �	��  ���
  &���������	  ����

  �	��	��

��
  �� -
��*�	���	�  +��" . !�

�  �
�	� , (�  �&	�	�
  	�����  �	��
��  �
��  ���  ��	 -
��  �	��	��2�����
%  �	����� . 

9���	  ����
�	2  �
���	�	2  ����
�	2  ����*�	���	�  +��"  �	��  ���
  
�	���	
 , �

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

	2  �	��	��
 -

��  ��	  	&���(�$�
�  	�	������  &�	*����	*	  
	�&��
�� , ��  ��0  AP# �  �
 -
*����  �����	��
  �
������	*	  
	�&	�������  ��	  COM-�����'�$�� . ���  ��
	 -
*	  �	���
�  &�
$����	2  '	��	2  ���0�	���  �  �
�  0 &	�
�����  &	���	�����  
����	*	�	��  ��
��  (��
��� ) �	���
�  �  ����*��(�$�	*	  �	���� . �	���	������  
�	����  ���
  ���������  ���%	�  �
�����
%  �

�

�� , ��&�

��� , ��  �	&	�	 -
*	2  '��
(�$  W�nAPI SendMessage ��	  PostMessage ��	  ��  �	&	�	*	2  �
 -
�	
	������
%  �����	����
%  '��
(�$  ���	��  �	��	������  (��	  ���	���  
�����  
�  ���&	����	�  �0���%�� ) [25].  

"������(��  ��%�	�	*�$  &	���2���	�  &�� '���  ���  �������  ����*��(��  �	 -
�����  � �
������	*	  	�����  ���
�
  ���  �	���
��
  �	��  ���
  �

	����  $ �  
�

	�
�������  ��'���  	����� . �	��	�����	�  ��
	*	  &��%	��  0 �����������  
��	�%���	���  �  �&�(�����
%  ��%	��%  �  �	
�  &�	(��� -������� , 3	  �

	��0����  
��
�%�	��	  �  &�	(��	� -
��0��	� . ���  �������(��  ���&	����	*	  	�����  �	���  
����	�����
  ��%�	�	*�2  	�����  &	���	�������
 , �	�*������  ������ . 

�  
	��	�  �  ��%�	�	*�$  0 	�	��
�	���  	�*�����(�� , �	��	������  $ ���	 -
��

  ����	������� , '��
���  	��������  ��  	���*  ���
%  ��	  &�	&��
��  ���� -
�����  
�����  	����� , ��	�%�������  �  	� '0
��% �
�%�	����(��  ��*����	*	  &�
 -
��������  ��	  ���������  ����	���
%  ��%�������  �
�%�	����(�� . .
���  ��0�  ��	  
���	�  ��%�	�	*��  �
������	*	  	�����  ���
�
  ���  &��������	  �

	�����
 -
�
  &�	(����
  �
�����0����  ��  ����

  	�	��
�	����
  '��
(�	�������  �&� -
����	 -&�	*����	�  &���'	��
 , �

	�
��	�����	�  ���  	�*�����(��  ����*�	�� -
�	�  
	�&��
��	�  +��" . .
���  ��%�	�	*��  &	�
���  ���
  ��	����
$  ��  	��	��  
	�	��
�	���$  '	�����  &������
%  ���
% , �%��	*	  	���*�  $ ����	�
  	�����  
���
�
 . 1�  �
� . 6.19 �������	  ��
�	�	��2  �	��
�
%  '	������  � ������


  
���
%  ���  �
������	*	  	�����  ���  
	�&	������
  +��" . 
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&������  6.19 – �������$�  $�%
���
  -��$����  � �"$������  ����
   
�
  ����$������  �'$���  $�%  ��$#��"���$�  �	�&  

 
1�	�%���	  �������
�
 , 3	  ��%�	�	*��  	�����  ��  �	&	�	*	2  �	
��	� , 


������ , DDE, RPC �	��	��0  �

	�����
  	����  ���
�
  ��	  '��
(�	������ -
��2  �  �	
�����$  ������  [24].  �  0 ����
�	2  	�	��
����2  &�
  �	�&	������$  
��%���
����  +��" . 

!�
�  ��
�	�	���  &���������0  �	���������  ����
���  � �
&��  ���
% , 
�

�
  �	����  	����2���
��  
	�&	����
  ����*�	���	�  +��" . !�
 , ���  �� -
'	���(�$�	*	  &����
�����  
	�����
�	���  � ��%�	�	*��  &��  ���  �������  &�	 -
�	�
&��  ��	  ����	*�� , �
�	��  �  ����  ���������
�  &	������  ������
��
$  	� -
���  ������
���	���
�
  ��
��	�
�
  	&
���
  $ �����	�
�
  ��	  ��
�	��
�
  
�	���������
 . "��������	�  �������  �	��  ����
  '	������	���
$  	&
�  (�&� -
(
'�
�(�� ) 	� '0
��  ��	  &�	(���  �  �
*����  ��
���  ��	  �  �
*����  ���*���
  (��
 -
�	��	�  *��'�

 ), 3	  &	�
���  ���
  &������
$  �  �
*����  ��
����  ��	  #DEF-
���*���  �  �����  �	����  +��"  ���  &	�����	*	  &�	&��(2�����  $ ��������(�� .  

���  &�	�������  �	���%��
��  ��	  &	�����	*	  �	���2�����  �	����  
���
  &�������  �%����  ����  ��	  ���������
  �	���%��
��  �  ������	���	��  �
 -
*����  �
  ����
���	���
$  ��
�� . .��  CAD-�
����
  ���
�  �	�����  +��"  
������  &	������  �*����	����  *�	����
���  �	����  	� '0
��  &�	�
�������  �  �
 -
*����  ��
�
����	�  �	����  (
��
���	� , 	�	�	�
	�	�  ��	  �����	�����	� ) ��	  
�  �
*����  ��	�
����	�  �	���� , �	��	  
������

� . �	����  '��
(�	�������  
	� '0
��  ��	  &�	(���  �  �
*����  ����
���	���	*	  ��
���  �	��  ���
  �

	�
� -
����  ���  &�	�������  �	���%��
��  $ �����(�$�	*	  �	���2����� . ��

���	�  
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��

%  �	����$  0 	&
�
  S#MUL#NK- ��	  ANFIS-�	����$  �  MatLAB. )� '0
 -
�	�  	�����  ��
	�  �	����  ���
  ���$
	��  '�$�
  �&�(�����	���
%  '	������  
('�$�
  �	����$ , �	��	����
%  �  AutoCAD, Sol�dWorks, PowerSHAPE), ���� -
�����  �	  AP# &�	*����
%  
	�&��
���  �
  ��  �	&	�	*	2  ��%�	�	*��  COM, ��
  
� ���%	�  �

�

�  �����	����
%  '��
(�$  ��	  '��
(�$  ���$����� . �	��
��  
��
	�  &����������  �
�
&���  (
�����
%  &�	*��� ) �  �

	�����  �	����  CAM-
�
����  ��	  &	�������  	
���
%  
	����  &�	*�����  �  �

	�
�������  DDE 
��	  	
���
%  &	���	����� . 

!�

�  �
�	� , �%�������  �������  &�	  ����	�������  ��0�  ��	  ���	�  ��%-
�	�	*��  	�����  &	�
���  �������
��  ��  *�
�	
	��  ������  �	��
�	���$  � �� -
%�	�	*���
%  	�	��
�	���$  �������(��  ��

%  ��%�	�	*�$ , ��  '��
(�	�����
%  
�	��
�	���%  $ ��'	���(�$�
%  &	�����%  
	��	*	  
	�&	�����  ����*�	���	�  
+��"  � ��  ����������%  &�	�
�������  &	�	
��  ���
%  �  ���
�%  ��
	�  +��" . 

����
����  	�*�����(��  &	�	
��  ���
%  ���  
	�&	������
  +��"  ��0  
��  �����  ��	�� , 3	  ��  &	�
���  �
�

��
  ��
�  ��
3� : �������  ��������  (&�-
� '��� , �
�
	�	*	  &�	��	�� , ��	
������  ��	�%���
%  	� '0
��� ), �����������  
��	�%���
%  �%���
%  ���
% , �������
$  �&�
�  ����
%  	&���(�$  �������� -
�
�������  $ ������
(�$  	�
�  ��  	��	*	 .  �  �
��*�0  �
�%�	����(��  �	�	�
  
&	�	
��  ����
%  &�	(���� , 3	  �  ������
%  )+  �

	��0����  �  �

	�
�������  
�&�(�����
%  	� '0
���  	��
������  (�  W�ndows – (�  
�
�
���  ��
(��  (cr�t�cal 
sect�on), ���0���  �

�2�����  (mutex), &	���  (event), ����'	�
  (semaphore) 
� '�$�	��  ��	
������  (f�les lock)) [23; 25]. !�
	�  	� '0
���
  	��
������  �	 -
����  ���
  �	�����  &	�	

  $ &�	(��
  (&	��
  �	��  	��
����
  �% ���������� ). 
7��&	������0  	��
������  ��  	� '0
��% �
�%�	����(��  �  &	�	(�  �

	��0����  
�  �

	�
�������  �
�����
%  �

�

��  (���  W�ndows – (�  �

�

  '��
(�$  
Wa�tForS�ngleObject $ Wa�tForMult�pleObjects) [25; 26]. )��
������  &	�	
�  
��
����0���� , �
3	  	� '0
�  �
�%�	����(��  &���%	�
��  �  �
*�����
$  ���� . 

)�	��
�	���  �
�%�	����(��  ��  �	&	�	*	2  ���

%  �  �	�*�����
%  	� '0
 -
���  ���  &	�	
��  ����
%  &�	(����  �	�*������  �  �
*����  �%�� , �������
%  
��  �
� . 6.20, .21. 
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"$�  �����"��  �  �!��$���)  #������  � �!��$����   
���
,�"��  
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&������  6.21 – �
"$�  �����"��  �  �!��$���)  #������ , #���)   
�  �"$�-���  

 
����  ��  �%��� , ��������$  ��  �
� . 6.22, &	
����	  &��
�
���  &�

���
  

�
�%�	����(��  ���  &	�	
��
  ����
%  &�	(����  (
	�&	������  +��" ) &��  ���  
	�����  ���
�
  �  �

	�
�������  '�$�� , ���	��������	*	  �  &�� '��� . 

������  (
% �%��  ��  '��*������
  �
����*�  &	
���0  ��
� : ���0���  �
 -

�2�����  �	��  ���
  �

	�
�����  ���  ��	
������  ���� -�
	*	  �������  
��  ���  $	*	  �

	�
������  	��
�  &	�	
	� ; &	���  �	��	��0  &	���
  �
*���  
��  &�	�	������  �	�	�
  �������  *��&�  &	�	
�� , 3	  	��
�2��  ��  (�	��  
	� ’0
�� ; ����'	�  �	��	��0  	����
�
  
���
����  &	�	
�� , 3	  &��(22��  	� -
�	����	 , ��  ��	�
  ���������  (
% &	�	
��  �	  ��
	*	  ����'	�� . 

 
 
��(���+�  !�  ��!&�'�-  6 
 
 
1. ��	&	��0����  �

	�����
  �	��	������  &�������	 -	��0��	���
%  

�	�  (Doma�n Spec�f�c Language – DSL) ���  &���
����  �&�(�����	���
%  
+��"  ��  	��	��  �
�	������	�  ��*����	�  	��	�	*��  &�������	�  	������ . "�� -
���	���	  &�

���  �

	�
������  	��	�	*���	*	  &��%	��  $ DSL ���  �	��	� -
�����  &�	*����	 -���	�
��	*	  
	�&��
��  &�	�
�������  ����(�$�
%  ���  
���
% . ��
  (�	��  �	��	����	  	��	�	*�2  	� '0
���  	������  &�	�
�������  ���  
���
%  � ��  �� 	��	��  – DSL ���  �

	�����  	&���(�$  &�	(���  
	�(�&������	 -
*	  &�	�
�������  ���  ���
% . "	��	����	  �	*����  �	����  &�	*����	 -
���	�
��	*	  
	�&��
�� , �

	���	  �������(�2  $ �	���������  �	��
�	���$  
&�	*����	*	  
	�&��
�� .  
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"��������
  �	���������  &	
����
 , 3	  �

	�
������  	��	�	*���	*	  
&��%	��  &��  ���  �	��	������  DSL �	��	�
�	  	�=����	���	  �
����
�
  ��	� -
%���
$  &�����
  �����	�
%  ����  � �
����� , 3	  �����&��
�	  ���&	�����  �
��� -
�����  �	�
  ���  �	���&�  �	  &	�����	�  '��
(�	�����	���  &�	*����	*	  
	� -
&��
�� .  

2. ������  ����2�
%  ��%�	�	*�$  � '	������  	�����  ���
�
  ���  &�	(� -
���
  ��  &�	*����
�
  
	�&��
���
  &	
���� , 3	  �
���  ��%�	�	*��  �
����� -
�	*	  	�����  ���
�
  ���  &��������	  �

	�����
�
  &�	(����
  �
�����0�� -
��  ��

�
  
�
������
 : '��
(�	�����
�
  �	��
�	����
  $ ��'	���(�$�
�
  
&	������
  
	��	*	  
	�&	�����  ����*�	���	�  +��" ; �����������
  &�	�
 -
�������  &	�	
��  ���
%  �  ���
�%  ��
	�  +��" ; 	�	��
�	����
  '��
(�	�� -
�����  �&�����	 -&�	*����	�  &���'	��
 , �

	�
��	�����	�  ���  	�*�����(��  
����*�	���	�  
	�&��
��	�  +��" ; 	�	��
�	����
  '	�����  &������
%  �� -
�
% , �%��	*	  	���*�  $ ����	�
  	����� . 

3. ����
����  	�*�����(��  &	�	
��  ���
%  ���  
	�&	������
  +��"  
&	�
���  �����&������
  &�	������  $ ���
�����  �
�%�	����(�2  �	�	�
  &	 -
�	
��  ����
%  &�	(���� , 3	  �  ������
%  )+  �

	��0����  �  �

	�
�������  
�&�(�����
%  	� '0
���  	��
������ . !�
�  �
�%�	����(��  &	�
���  �

�2�
�
  
��
3�  ���0��	*	  ��	
������  ��  ���*���  ��  ������
 , �  ��
	�  *���������
  
�	���&  �	  ��	�%���	*	  ���  
	�&	������  +��"  ��'	���(�$�	*	  �����&� -
����� . 
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