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��������!�"���##$% "�&'�� "�!��"#$( )�*�%  
& *�"���##$�� *�"�+���'#$�� ��#�-�#�/��  
#� �&#��� �#��"���0#$( ����+�� �*����!�)�� 

 
 

	 ������#���$ ���% � ��
� ��
��� ��&��%-
'"(��# ������) 	����	��'�
��	����� &
�-
����
��	��# (+�/4), &
�'�	��)� ���'��% 

�
"��������% � �9���!��% �
"� &
�����
��:���� 
� �	�)� 
	'��!�)� &
������)� �9�	��#�, � !	����-
��� &
� ���������!����� 
	�!��� � 	�	��'� 
	'��
-
�)� ��&�$. ��	��' 
	'��
�)� ��&�$ ���9����� &
� 
�	'�	!���� ��&"���� �	 
	'��
) ��� &
���
�� ��9�-

	������ � 
	9����&���9����� ���	��'�	 � ��&��%-
'"���# ��# 9���� ��!���� &
�����
��	��# �	��� 
� ���	��'���. 4	�!�� �	����	�%�� ��'����)� ��-
&"���� &
� ��9�(����� "�����$ ��9�
	������ 
� 
	9����&���9����� &�'���#�� ���'��% ��9�����-
����% �'���������# ���	��$ ���	��'�	. 

+":����"(:�� �����
!����� +�/4 � 9��%���-
���� ����� ��&��%'"(� ��
�#������)$ ����� 
	�!��	 
��� ����� �����"�	-�	����"�	. ��
�#������)� ��-
���) 
	�!��	 &
����#(��# ��# 
	�!��	 ��� 
	'��
�)� 
��&�$ (4;), � ����
)� �� �
�9"���# ���������# &��-
��$ �'	���'	���#������ [1]. � ��"!	#�, ��� �
�9"���# 
&���	# �'	���'	���#�����%, &
����#���# ����� ��-
���"�	-�	����"�	. �	��� +�/4, �	� CETOL, NX, 
SolidWorks, MITCalc � �
., � ����
)� ��&��%'"���# 
<��� �����, ���"� �	
	���
��	�% &���"( �'	���'	��-
�#�����% ��# &
���)� 
	'��
�)� ��&�$ � &����#��)-
�� &�
��	��!�)�� ��������#�� '���%��, ���	�� 
�-
'"�%�	�) 
	�!��	 ��# ��&�$ � &�
�����)�� &�
��	-
��!�)�� ��������#�� '���%�� '	!	��"( #��#(��# 
����
�)��. 

/�
�����)� &�
��	��!�)� ��������# '���%�� 
4; �� #��#(��# 
������ � ��'���	(� �!��% !	��� 
� ���	��'�	�, � ����
)� ���% &������)� ���	�� 
� �'���#(:���# "���� &���
��	. 

=���$ �' &
�!�� ����, !�� ���
�����)� 
	�!��-
�)� ������) �� ���"� �	
	���
��	�% ��!����% 
�-
'"�%�	��� 
	�!��	 4; � &������)�� '���%#��, #�-
�#(��# ��&��%'"��)� �����) 
	�!��	, ����
)�, �	� 
&
	����, �����	�) �	 
#�� "&
�:���$ � ��&":���$ 
�������$ '	�	!� [2, 3]. �	��� ��&":���# � ��"!	� 

	'��
�)� ��&�$ � &������)�� '���%#�� ���"� �	-
�	�% �":�������)� ���	����# 
�'"�%�	���. 

=��	 �' �	�)� «
	��
"!���)�» 	����	��'�
�-
�	��)� ������ 
	�!��	 
	'��
�)� ��&�$ CETOL6> 
?�
�) Sigmetrix �	 &
���
� &
����$ 
	'��
��$ ��-
&� � &������)�� '���%#��, &
����	������$ �	 

��. 1, �	�� ���9�" &�
#��	 65 %. 

� �	9�. 1 &
������) 
�'"�%�	�) 	�	����!������ 

	�!��	 � � ������� CETOL6>v.7. 

/
���
 
	�!��	 �:� ����$ �������$ 4; (
��. 2) 
&
����	���� � �	9�. 2. 

 
���. 1. 4	'��
�	# ��&% � ����� &������)� '����� 

 
���. 2. 4	'��
�	# ��&% � ��"�# &������)�� '���%#�� 

� �	��� �9:�� ����, 9�' "&
�:���$ � ��&":�-
��$, '	�	!	 
	�!��	 &
����%�)� ����!�� '	�)�	(-
:��� '���	 ����� 9)�% ����� ������	 � ��"� '	�	!	� 
�&����'	��� ?"����� ����!��) '	�)�	(:��� '���	 
� �9�	��� ��
	��!����$ &��#�� ��&"��	 ����	��#(-
:�� '���%�� 
	'��
��$ ��&�. ;����	# ?"����# – 
?"����# ����!��) '	�)�	(:��� '���	 ��&� � '	��-
������� �� ����!�� ����	��)� '���%�� 
	'��
��$ 
��&�. /��������)� 
������� '	�	!� 
	�!��	 4; 
#��#���# ���9	�%�)$ �����"� � ���9	�%�)$ �	���-
�"� ������$ ?"�����. =9�	��%( &����	 <���
��"-
��� ?"����� #��#���# �9�	��%, �&
����#��	# ����
-
�	�	�� ��&"���� ����	��)� '���%�� 
	'��
��$ ��&�. 
A	�	!	 �	�������# �	����"�	 ?"����� �
���	�%�� 
�������# � �	�������( �����"�	. 

�	���$ ���9������%( �&����'	������$ &���	-
����� '	�	!� #��#���# ��, !�� &����� �	�������# 
����
�	�	 &
����%�)� '�	!���$ ?"����� �&
���-
�#(��# �	��� ��!��, � ����
)� �	���#��# <���
�-
�"�). ���
���	�) <��� ��!�� ����
�	� ��!��	��# 
����
���)� '�	!���$ ����!�� ����	��)� '���%�� 

	'��
��$ ��&�, &
� ����
)� ������	(��# &
�-
���%�)� '�	!���# '	�)�	(:��� '���	. B�� &�'��-

D 
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�#�� ��
�?���
��	�% &��"!	��)� &
����%�)� '�	-
!���# ����
��%�)�� 
	�!��	�� � � ����� &��)-
�	�� ���	'	���%����% 
	�!���� � ����!�� �� �":�-

���"(:�� ������, ����
)� �)�	(� 
�'"�%�	�) �	� 
«!�
�)$ #:��», &
	���!���� ��!�� �� �� &���
�-
&�##. 

 
�����	� 1. "�?���	�	
 ����
	
�����@� �����	� 

����� (������	) 4�'"�%�	� 
	�!��	 * ��&"�� �'�9
	����� ��&"��	 =��9�	 

��	����!����$ 
	�!�� [20,700678118654; 
21,359978184099] 0,66 

 
– 

Cetol 7 
����� �������)� �������� 

(
	�!�� &� 1-$ &
��'�����$) [20,4941; 21,1347] 0,64  65 % 
Cetol 7  
����� �������)� �������� 

(
	�!�� &� 2-$ &
��'�����$) [20,7243; 21,3649] 0,64  4,3 % 
Cetol 7  
����� �����-�	
�� 

(10000 ���
	��$) [20,70; 21,293] 0,59  10 % 

Cetol 8 [19,8045; 21,8243] 2,02 
 

206 % 

* � ��� ����, � ����
�� �)�	�	�� ������) 
	�!��	. 

 
�����	� 2. "�?���	�	
 �����	� ��?�����A ���
 

����� (������	) 4�'"�%�	� 
	�!��	 * ��&"�� �'�9
	����� ��&"��	 =��9�	

��	����!����$ 
	�!�� [41,42135 ; 42,464478] 1,04 
 

– 

Cetol 7  
����� �������)� �������� 

(
	�!�� &� 1-�$ &
��'�����$) [41,3438 ; 41,8104] 0,47  70 % 
Cetol 7  
����� �������)� �������� 

(
	�!�� &� 2-�$ &
��'�����$) [41,3958 ; 41,8229] 0,43  64 % 
Cetol 7  
����� �����-�	
��  

(10000 ���
	��$) [41,43 ; 42,202] 0,77  26 % 
* � ��� ����, � ����
�� �)�	�	�� ������) 
	�!��	. 

 
/
�������� ��	���!����� �&����'	�����)� ��-

����� ��# 
�����# '	�	!� 
	�!��	 4; � �	��$ �&��-
��'	������$ &���	����� �� �	�� �	!�������)� 
�-
'"�%�	���, &�����%�" ��	���!����� !������)� ����-
�) �&����'	��� �� ���"� �	
	���
��	�% ���9	�%�"( 
�&���	�%����% &��"!	��)� <���
��"��� [4]. /� <��$ 
&
�!��� �&����'	�����	# &���	����	 '	�	!� 
	�!�-
�	 4; �� ��� &�
 �� �	��	 ������ &
�������# 
� &
	���!����� 
�	��'	��#�. 

=��	�� 
	'����� ���
�� !������)� �������, 
� !	������� &�#������ �����&��� ����
�	�%�)� 
!������)� �������, &
����� � 
	'
	9���� ���)� 
!������)� ����
�	�%�)� ������� �&����'	���, 
�&���9�)� �	
	���
��	�% �	�������� ���9	�%�)� 
<���
��"��� ������$ ?"����� � '	�	���$ �9�	��� 
&����	 � '	�	���$ ��!����%(. ��������	��( ��'-
��������$ &
�������# �	��)� ������� � 
	��	� 
�&����'	������$ &���	����� '	�	!� 
	�!��	 
	'-
��
�)� ��&�$ � &���#:��	 �	�	 
	9��	. 

��# 
�����# '	�	!� �	�������# ���9	�%���� ��-
���"�	 &
���	�	���# ��&��%'��	�% 	���
��� ���-
9	�%��$ ����
�	�%��$ �&����'	��� &� �����" P	�-
���	, &��
�9�� �&��	��)$ � [5] � "����
��������	-
��#��, &
��������)�� � [6], ����
)� &�'���#(� 


��	�% 
�	�%�)� &� ��������� '	�	!� � �)����$ 
��!����%( '	 
	'"���� �
��#. 

4	9����&���9����% &
���	�	����� �����	 &
���-
�(��
�
"�� �	 &
���
� 
�����# 
�	�%��$ '	�	!� 

	�!��	 ������$ 4; �&"������� ���	��'�	 &������-
�	 /+� (
��. 3), �9��&�!��	(:�$ ��� 9�'���	'�"( 

	9��". 

+&"�����$ ���	��'� ������� �' 5 ���	��$: ��&-
�	��, 
	��	, �
(!�� �&"�����$, �#�	 �
(!�	 �&"���-
����, �"
��. A	�	!	 ������� � 
	�!��� &
����%�)� 
'�	!���$ '	'�
	 x1 ����" ������$ 
	��� � �&"���-
�)� �
(!��� � ������ �
)�	 �"
�	 � 9������ �'���	 
&
� '	�	��)� ���������#� �	 
	'��
) ���	��$ ��-
�	��'�	 &� �����" �	����"�	-�����"�	 [7]. 

4	�!�� 4; �&"������� ���	��'�	 &� &
���	�	�-
���" �����" � 
	'
	9��	���$ <��&�
�����	�%��$ 
	����	��'�
��	���$ ������� 
	�!��	 4; �	 /� 
(Pentium D 3 ���) '	�#� 22 ���"��). D	$����)� ���-
����$ ���9	�%�)� <���
��"�) '	�)�	(:��� '���	 
4; &
����	����) � �	9�. 3. 

���������� "�	'	��)� &
����%�)� '�	!���$ '	-
�)�	(:��� '���	 x1 � 
	'��
��$ ��&� &�����
����� 
����
��%�)� 
	�!���� � +�/4 Pro/Engineer (
��. 4) 
� ���&	�-3D &� �	$����)� &
��������)� �������  



�������	
��, �
�
��
	������ 	���
�� 
 ��������
� 103

���
���	�	� ��!�� <���
��"�	 (�	9�. 3). ��!����% 
�	
	���
��	���$ ���	��'	��� <���
��"��� – 12 '�	-
��� &���� '	&#��$. �����% 
	'��
��$ ��&� � +�/4 

Pro/Engineer �	��� ��&��%'��	�	�% ��# �
	������%-
���� 
	�!��	 � ������� CETOL6>. 4	�!�� 9)� �)-
&����� '	 25 ���"��. 

 

  
���. 3. +���	 � &	
	���
) 
	'��
��$ ��&� �&"������� ���	��'�	 

�����	� 3. "�?���	�	
 �����	� ��?�����A ���
 ��������@� �����
?�� 
A���� 4; /��� ��&"��	 '���	 ���9	�%�)$ min ���9	�%�)$ max 

Y.Y1 [2,45; 2,55] 2,55 2,45 
Y.Y2 [16,13; 16,2] 16,13 16,2 
Y.Y3 [0,4; 0,5] 0,4 0,5 
Y.Y4 [12,7; 12,8] 12,8 12,7 
4.41 [16,45; 16,55] 16,45 16,55 
4.42 [5,95; 6,05] 6,05 5,95 
4.43 [4,95; 5,05] 5,05 4,95 
4.44 [59,95; 60,05] 60,05 60,05 
4.45 [66,4;  66,52] 66,4 66,52 
�+.�1 [3,8; 4] 4 3,8 
�+.�2 [8,95; 8,05] 8,95 9,05 
�+.�3 [7,2; 7,4] 7,4 7,2 
�.�1 [1,95; 2,05] 1,95 2,05 
�.�3 [4,8; 4,9] 4,9 4,8 
�.�4 [0; 0,1] 0,1 0 
�.�1 [6,9; 7] 7 6,9 
�.�2 [1,3; 1,4] 1,3 1,4 
x1  0,081104583558 0,953068767541 
    

 

 
���. 4. 4	'��
�	# ��&% �&"������� ���	��'�	 � Pro/Engineer 
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� �	9�. 4 ��&���	����) 
�'"�%�	�) 
	�!��	 
	'-
��
��$ ��&� �&"������� ���	��'�	 &�������	 
/+�, &��"!���)� �
"!�"( 	�	����!����� ����-
���, � ������� CETOL 6> � &� &
���	�	����" ��-
���". /
� <��� ����� �������%, !�� 
"!��$ 
	�!�� 
�	���$ 
	'��
��$ ��&�, &
�������)$ ���
"����	-
�� '	���	 � �	����� 1982 �., ����
��� ���9��, ��#-

'	��)� � ������
�������� 
	�!������ �����	, 
&
��&��	�	(:���, !�� &�
��	��!�)� ��������# 
'���%�� ��&� ���'����). ��# 
"!���� 
	�!��	 �	�-
�)� &� �
����� 
	�!��	 ���, �� <�" ����!��" ����� 
�������� ������	�% &� ����!����" ��
	��� 
"��-
&������ 
	�!��	, ����
)$ '	���	�� 9 ��
	��� ?�
-
�	�	 �4. 

 
�����	� 4. &��E��� 	�F�
�� ��?���	�	�� �����	� ��?�
�
 ��	�E��
 

����� (������	) 4�'"�%�	� 
	�!��	 ��&"�� �'�9
	����� ��&"��	 =��9�	 �
��#

	�!��	

4"!��$ 
	�!�� [0,0902; 0,9343] 0,84 
 

4% – 

Cetol 7 
����� �������)� ��������

(
	�!�� &� 1-$ &
��'�����$) [0,385149; 0,809035] 0,42  51% 25 ���.

/
���	�	��)$ ����� [0,081104583558; 
 0,953068767541] 0,87 

 
– 22 ���.

 
�	��� �9
	'��, &
�������� ���
�����)� ����
-

�	�%�)� !������)� ������� �&����'	��� ��# '	�	!� 

	�!��	 
	'��
�)� ��&�$ � �9:�$ �&����'	������$ 
&���	����� &�'���#�� �	!�������� 
��	�% 
�	�%�)� 
�����)� '	�	!� 
	�!��	 4; � &�
�����)�� &�
��	-
��!�)�� ��������#�� � �)����$ �	
	���
��	���$ 
�	&�
�� '	�	���$ ��!����%( '	 �&���� &
�������� 
�
��#. 
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