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

���!�	�� �� ���!�	��� �	����� 	� �	�"	�#�������$���
� ������
���. %�������������� ����$� ������	
��� ����������	
-
�������������� ����
���� 	� ���&������	
� �
���
	� � �$��
� ���	�$����� 
���	�$�	��. 

 
�������� 	�
��: ������-���������G ��!	���, �������
��-��H�����JK�� �����G����, ��������	�� �H����! !	�	�������, 

��	������ ��	���	, ����	���
��G ���H��.  
 
 
� !��� ���H����! ����	�G ��	����� ���L���-

�� ��%	�
 ���"����� �	�	�, ���	 � ������! – ���-
������ �������"����  ���	M� �	 �����	���� 
��"��� ��	���	 �	 �	�����! ��	���	! ��	����-
�. � O��G ���� 	���	�
��G �	�	��G �������� �L��-
������ 	����	���H� ����M�����	�� ����-
���
��-��H�����JK�G 	��	�	����, ��� ��������� 
����	��
 �	���	�
���  ��������� �	��	�� �� 
�������� ����	�G �	 ���H��� [1].  

+	������� ��������	�� ������-���������H� 
��!	���	 � �����G ������ ������	� � ���������-
� � �&�# 20058–80 [2]: �	�	�� ������ ������	� 

��� zyOx  ��L�	���� � �������
��G ����� ���H��	, 
H�� ��
 �Ox  �	��	����	 �	 �����, ��
 �Oy  �	��	���-
�	 ����! �� ������G �����	�, �����	� ����	�	�� � 
�	��	������ ��� ��"��� � ����� O  [3], ��
 �Oz  
�L�	���� ��	��J ���G�� �������� (��. 1). 
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%��. 1. �!��	 �	�����"��� �������
��-��H�����JK�H� �����G���	 

 ��	����� ��	���	 
 

� ������ ������	� � � �Ox y z  �	���	���	J��� 
��� ����. #���	 ��	��	 ��	���	 � �� 0 0 0, ,O x y z�   
����	 �	�����"��� �������
��-��H�����JK�H� 
�����G���	  � �� � � �, ,O x y z� , �����	� ����	�	�� � 

����������� ���G �������	 ������-��	K	���
��H� 
��!	���	 � H������	�
��G  �����	�
��G ������-
���!. #�	������ ��"��� ��	���	 

� � � � � �� �c c c, ,x t y t z t  ������	����	 � ��	�����G ��-

���� ������	� � � � �O x y z , H�� ��
 � �O x  �����������-
�� �	�
����, � �O y  - ������ ��	���	, � �O z  – L���-
���� ��������J �� �������� �����
L�. ����M-

����G �H�� �����
L� �  ���������� �	��	����� 
��"�� ��������
J �����
L� � c cO x y   ��������
J 

� �Ox y  (��. ��. 1). 
<���L�	���� ������	�� ��	����� ��	���	 � 

��	�����G ������ ������	� � � � � � �� �c c c, ,x t y t z t  � 

�����J ������ � � � � � �� �� � �, ,x t y t z t : 

� � � � � � � � � �
� � � �
� � � � � � � � � �	
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���"��� �	 ��	����� ���K���������� � ����-
K
J ������-���������H� ��!	���	. +	���� ��	K�-
�� ������-���������H� ��!	���	 ���K���������� 
�� �����JK� ������	�: 

� � � � � �� �

� �
� �

� �� � � �� �

� � � �� � � �� � � �� �

� � � � �

� �
� 2 2

� � � �

2 2 2
� � � � � � �

azimuth , ,

arctan ,

,

t z t z x t x

y t y
t

x t x z t z

D t x t x y t y z t z

�
� � � �	
	

� �	
�� �	

� � � ��
� �	 � ��  �� �	

	
	 � �  �  �


 (2) 

H�� � �t��  – 	���� �������
��-��H�����JK�H� 
�����G���	, H�	�.; ����M� 

� �
� � � �

� � � �

azimuth ,

atan2 , , �� atan2 , 0,

360 atan2 , , �� atan2 , <0

x y

y x y x

y x y x

�

��	� �
	


 

�����	K	�� ��	���� 	����	, H�	�.; � �yx,2atan  – 
����M� [4] �����	K	�� �H�� (� H�	�.), �L�	���	���G 
��"�� ��
J Ox   ��������, �	��	JK��� � ����� 
� �0,0   �	�	���	JK��� � ����� � �yx, ; � �t��  – �H�� 
����	 �������
��-��H�����JK�H� �����G���	, 
H�	�.; � �tD �  – �	�
����
 �� �������
��-
��H�����JK�H� �����G���	 �� ��	���	, �.  

�H����� �������  �������� ������-�������-
��H� ��!	���	 ������J��� �� ������	� 

� �
� �

� �
� �

� �
� �

� �
� �

� �
� �

� �
� �

, ,

, .

d t d t
t t

dt dt
d t d t

t t
dt dt

� � �
� � � �	
	
�

� �	
� � � �	


�
� ��

�
� ��

          (3) 

H�� � �t��� , � �t���  – �H����� ������� �� 	�����  

�H�� ����	; � �t���� , � �t����  – �H����� �������� �� 
	�����  �H�� ����	. 

+	������� ��������	�� ������-���������H� 
��!	���	 �	��H	L	����G �����-O���������G 
��	�M «������» ($&T� «������»), �����	� �����-
���� ���������
 �	�
����
 �� ���������! �LU����� 
 ��H������	�
 ���������	MJ.  &������� ��!- 

������ �H�	����� [5], �	��	���	���� �	 ����-
��-���������G ��!	��� $&T� «������», �	�%�� 
� ��� ���	������ 

� �
� � � �

� � � �

�

� �

2 2
� �

10 185 H�	�.,

100 H�	�./c, 30 H�	�./c,

120 H�	�./c 30 H�	�./c

t

t t

t , t .

�� � � �
	
	 � � � ��
	
	 � � � �


� �

�� ��

    (4) 

<� �����
�	�	� ��������	�� ������J��� �H-
�� �	������, �H����� �������  �������� ����-
��-���������H� ��!	���	. /���������� ���	-
������ (4) ���	�	�� ���L!������
 ������� �	���-
��"��� ��L����, �L� �	���� �	 ���H�G L���� 
L�������G����JKG ��L��. 

+	������� ��������	�� ����M�����	�� 
�������
��-��H�����JK! �����G��� �	 ���-
H��� �� �������� � 	������G���H� �����. #�	-
������ ��"��� 	������G���H� ��	���	 �	���-
���	�	�
 � ���H�	����� ��������� [6]. �!��	 �	�-
����"��� �	 �	��� ���H��	 	������G���H� 
�����, �������
��-��H�����JK! �����G���  
��	����� ��	���	 ������	����	 �	 ��. 3. 

<�������G ���G �L���	���	 ��	������ ��	-
���	. � �����
�	�� ����������! �	������ L�� ��-
������� H�	�� �	������ �	�	������ ����M�-
����	�� �� ������ ��� ���! �����G��� $&T� 
«������-$», ������� �	�����"��� � �	�	�� ��	��-
��� (1), � ������� ��	����� (2)  � ���M� ��	��-
��� ��	���	 (3).  

/	 ��. 4 ������	����	 �	������
 �H�	 ������-
�	 �� 	�����  �H�	 ����	 �� ������ ��� �	���	�-
��	���! $&T� «������-$».  

&�����-���������� �����G���	 $&T� «������-
$» �� �H�	����� � �H�	! �������	 �� 	�����, ��-
O���� ��� �� �����G���	 ����M����J� � %�	���! 
��"�	!. =�	���� � �t��  �	�"� ���	���	J��� � �	�-
��	���	���� H�	�M� (4). 

/	 ��. 5 ������	����	 �	������
 �� ������ 
�	������G � �tD�  ��"�� �������
��� �����G��-
�	� $&T� «������-$»  ��	�����. �	���G H�	-
�� (��. ��. 5) ��"�� ����
���	�
 ��� ��������-
�� ������ ����M�����	�� �	"��H� � $&T� 
«������-$» �� ���	�
���� �	������J �� ��	��-
�	, ������� ����H	���� ��� 1-H� �����G���	 � 0,00 �� 
8,25 �, ��� 2-H� – � 8,25 �� 31,35 �  ��� 3-H� – � 31,35 
�� 42 �. 

 
 

 
%��. 3. <����M� ��	����� �	 �	��� ���H��	 (�������	� ���)  �!��	 �	���K��� �LU����� �	 �	���:                                

1, 2, 3 – $&T� «������-$»;  4 – 	������G���� �����; 5 – ����	 �	���� ��	���	 
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%��. 4. �H�� �������	 �� 	�����  �H�� ����	 $&T� «������-$», �	�����"����� � ���! ����	!:                                                 

1 – �	�	�� ��	�����; 2 – ������	 ��	�����; 3 – ����M ��	����� 
 
 

�

0

5000

10000

15000

20000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

1

2

3

�,t

� � �,� tD

 
%��. 5. +	������� �� ��	���	 ��� $&T� «������-$», 
�	�����"����! � ���! ����	!: 1 – �	�	�� ��	�����; 2 – 
������	 ��	�����; 3 – ����M ��	����� 

/	 ��. 6  7 ������	����� �	������ �� ���-
��� �H����! ��������G  �������G ��� $&T� 
«������-$».  

�� ������	������! �	 ��. 4–7 H�	���� �������, 
��� ����M�����	�� �����H� � $&T� «������-
$» �� ������������� �H�	������ �� �H������ ��-
�����J 	����	 �� 55,0�t  �  �H�	 ����	 �� 

50,0�t  �. ��� ���	�
��� �����G���	 ��H�� �	L��	�
 
� %�	���� ��"��. #	�� �L�	���, �� �	���G �	�-
��	�����, � ������ ��%����������! �H�	����G, 
��"�� ����������	�
 �����JK� ������ ����M�-
����	��:  

W 1-� �����G���� ������� ��	��� � ������	!  
25,855,0 �� t  �; 

W 2-� �����G���� ������� ��	��� � ������	!  
35,3125,8 �� t  �; 

W 3-� �����G���� ������� ��	��� � ������	!  
00,4235,31 �� t  �. 
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%��. 6. ������� �� 	�����  �H�� ����	 ��� $&T� «������-$», �	�����"����! � ���! ����	!: 1 – �	�	�� ��	�����;          

2 – ������	 ��	�����; 3 – ����M ��	����� 



������������ ������� 
 

 

119

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

1

2

3

�,t

� �
2�

�
H�	�.,t���

-30

-20

-10

0

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

1

2

3

�,t

� �
2�

�
H�	�.,t���

 
%��. 7. �������� �� 	�����  �H�� ����	 ��� $&T� «������-$», �	�����"����! � ���! ����	!: 1 – �	�	�� ��	�����;                 

2 – ������	 ��	�����; 3 – ����M ��	����� 
 

���
�� 
$�������	�� �H����! !	�	������� ������-

���������H� ��!	���	 ��������� ��������
 ��-
������ ������ ! ����M�����	��, ����� �	L�-
��  �����"����
 ���	M ��	����� �	 ���%��L	�-
��������G ��	����� � ����K
J �������
��-
��H�����JK! �����G���. 

+����
�	�� ��������	�� ����M�����	�� 
�����G��� �	 �	������G ��	����� ��"��� ��	��-
�	 ���	�	�, ��� �	 �	�	�
��� ��	���� ��	����� 
�H� ���	M� �� ���H�	 �����"�	 �� ��!������ 
����	�. � ���� � O�� ���L!���� ��%	�
 �	�	�� 
�	�����"��� �������
��-��H�����JK! ���-
��G��� �	 ���H�������
��� O�	�� ��������� ���-
H����! ����	�G. 
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Modeling of Angular Characteristics of Slewing Mechanism for Measuring and Recording Equipment when Tracking a Projectile Mo-

tion by External Ballistic Trajectory 
 
The article presents a model of the functioning of slewing mechanism for measuring and recording device in tracking the movement of the pro-

jectile on external ballistic trajectory. The problem of placement of measuring and recording devices at the test ground with account of technical 
constraints is considered. 
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