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KIPICIIE

KyMmbicThIH 63ekTijiiri. Ko3rampichl miekTeysi amaMIapablH CaHbl JKBLT
caiibIH apThIN KeJei. by dhakTop agamaapasH eMip Cypy camachiHa )KOHE OJIapIbIH
Oackanmapra Toyenaulirine ocep eredi. byn karmaitmapael  emzaey  YUIiH
¢usnotepanusi Kaker. POOOTTHIK KYpBUIFBUIAPABIH KOMETIMEH aJaMHBIH
KO3FAJBICBIH ~ 0acKapaThlH  JKATTBIFyJap  apKbUIBl  OHAITYFa  OOJaibl.

KonmanbicTarel peaOMIMTAIUSIIBIK POOOTTHIK MICIHIMACP/IIH KEMIIUTIKTEp1
asIK-KOJIBI JKapakaT aJiFaH HayKacTap/ibl OHAITYFa MYMKIHIIK OepeTiH KbIMOaT emMec
KYPBUIFBLIAP/IbI Kacay KaXeTTUIINH aHbIKTaibl. JKacaH bl OYJIIIBIKETTEH TYpaThiH
TOOBIK OyBIH SK30CKENEThl ajamjapra jKapaKaTTaH KeillH HayKacTapllbl OHAJITY
YIIIH COTTI KOJJAHBUIATBIH TOOBIK OYBIHHBIH (DYHKIUSUIApBIH — OHAJITYyFa
koMekTece11. COHbIMEH KaTap, OWIIIBIKETTEp aJaM JIEHECl MEH MPOTE3EP/IiH KaHa
OYBIHBIH )Kacayra 00JIaTbIH CEHCOPJIAp apachlHIarbl OalIaHbICTHIPYIIBI POJI aTKapa
amanpl. JKacaHnapl OYJIIBIKETTEpAEH TYpPAThIH TOOBIK OybIH 3K30CKEJETIH
JICHCAYJIBIK CaKTay, OHAJITY KoHE CIIOPTTHIK JKETICTIKTEP/Il Koca ajiFaHjia, OipHelle
cayiajia MaHbBI3]IbI.

KyMbICTBIH MaKCcaTbl. TOOBIK S5K30CKEJETIH KacaHIbl OYJIIIBIK €TTI
KOJIJITaHY apKbUIbl 0acKapy »oHe d31pJiey O0JIbI TaObLIa/bl.

3eprTey MiHAeTTEPI.

1. KongaHnpicTarsl TOOBIK OybIH IK30CKEJICTTEPIH, OJIapIbIH
KYPBUIBIMIAPBIH, TEXHUKAJIBIK MICIIIMIEPl MEH MICEJIENIEPIH 3epTTey;

2. DK30CKeNeT PJIEMEHTTEP] KacanaTbliH JIeHe OOTIKTEePiHIH KYPbUIBIMBIH
3epTTel, COHJIali-aK OJIap IbIH OMOMEXaHUKAIBIK MOHACPIH KapacThIPY;

3. DK30CKEJICTTIH TajlalTapbl MEH AW3aiHbIHA HETI3/IeNITeH KOJIAMIIbI
YKacaH Ibl OYJIIIBIKETTEP/I1 TaH 1Ay,

4, KypbUTFBIHBIH KOMITBIOTEPIIIK MOJENIH KYPYAbI KY3€re achIpy;

S. ToxipuOenik MoJeNb TypiHAe )KoOalaHFaH )KYWEHI eHr13Y;

6. DK30CKEJIETTI ChlHAY »OHE HAKTbUIAy, COHBIH I1HIHAE 3K30CKENEeTTI

OPTYPJIi )KYKTEMETIEPMEH JKOHE 9pTYPJIl JKaFaaiaapaa CbiHay, OHBIH TajlanTapra cai
€KEHIHE JKOHE YTKBIPJIBIK IEH ©eMIp CalachlH j>KakcapTyla TUIMJl €KEHIHE Ke3
KETKIZY.

3eprTey HBbICAHBI. 3epTTEy OOBEKTICI OHAJITYFa apHaJFfaH TOOBIK OybIHA
apHaJIFaH YK30CKeJIeT OOJIBIN Ta0bLIAbI.

3eprTey moHi. 3epTTey TaKbIPHIObI >KACaHIbl OVIIIBIKETTEPMEH TOOBIK
HK30CKENETIHIH MPOTOTHUIBIH HAKTHI 3€PTTEY HBICAHAPhl MbIHAJIAP Bl KAMTHIBI

1. ToObik OyblH OWOMEXaHHWKACHl: OV 3epTTey TOOBIK OYBIH
MEXaHUKAChIH, COHBIH 1ITTHE KO3FAIIBIC ayKbIMBIH, OPTYPJIi KO3FAIbICTapFa KaXKETTI
KYIITI )KOHE OVJIIIBIKETT] YHJIECTIpY Il TYCIHyTe OaFbITTaJIFaH.

2. Kacanapl OYWIIIBIKETTEp: OV 3epTTey IK30CKEJIETTe KOJJAaHy YIIiH
YKacaHIbl OVJIIIBIKETTEP/I1, COHBIH 1II1H/€ MTHEBMATUKAJBIK, THAPABIMKAIIBIK KOHE
AIEKTPIIIK OYJIIIBIKETTEPA1 ko0aayFa KoHEe OHTaIaHAbIpyFa OaFbITTaIFaH.



3. backapy xy#enepi: OyJ1 3epTTey CEHCOpIapIbl, MPOIECCOpap bl XKoHE
KyaT Ke3JIepiH Koca aJFaH/a, YK30CKEICTTIK OacKapy KyHWelepiH d3ipieyre KoHe
OHTAMJIAaHJBIPYFa OaFbITTAJIFaH.

4, OHIMAUIIKTI apTThIpy: OYJI 3epTTey HK30CKENETTIH KbIJIIaM/IBIKKA,
eNTUIIKKE >KOHE TO3IMIUINKKE OoCepiH KOoca aifaHaa, OHANTyJda OHIMILTIKTI
apTTHIPYyIaFbl THIMAUIITIH Oaranayra OarbITTaIFaH.

3eprTey oaicTepi. KOWBUIFAaH MIHACTTEP TEOPHSUIBIK >KOHE KOJIaHOAIBI
MEeXaHUuKa, poOOTTHI KYyHelep TEOPHUsIChl, €CeNTey MaTeMaTUKAChl kKoHE Oackapy
KyHesepi ofgicTepiH KOJaHy apKbUIbl SIS,

AJIBIHFAaH  HOTIDKEJIEPJIIH ~ CEHIMJUII  OacTamkpl — aJFblIapTTapablH
JOUEKTLIIT1 MEH TOJIBIKTHIFBIHA, TEOPHUSIIBIK JKOHE KOJIIaHOAIbI MEXaHUKA dJIICTEPIH
JYpHIC ~ KOJIJIaHyFa, TEOPHSUIBIK 3€pPTT€Y  HOTHIKEJEPIHIH OSKCIEPUMEHTTIK
MOJIIMETTEPMEH COMKEC KemyiHe >KoHE TOOBIK OybIHBIH OacKapy >Kyieci MakeTiHIH
KYpaMbIH/1a KOMaH/1aJapblH TaJAayIblH YChIHBUIFAH 9/1ICTEMECIH TOKIPUOEIIK 1CKe
achIpyfa Heri3/IeJIreH.

FblIIbIMU SKAHAJIBIFBI

1. KonngaHbicTarbl  AK30CKENETTEp, COHJal-aK oJapAblH  Oackapy
XKyienepl 3epTTeial koHe TanaaHabl. HoTmxkecinae kacaHnpl OYJIIBIKETTEPMEH
AK30CKEJICTTIK KYPBUIFbIHBI KOJIaHYIbIH OHTANIbI IIETIIM1 TaObLIbI.

2. Kacanpl OysnbikeTTepl 0ap 3K30CKENETTIK KYPBUIFBI 3€pTTEN/L )KIHE
HK30CKENETTIK KYPBUIFBIHBIH THIMJIUIITIH apTThIpyFa MYMKIHAIK OEpeTiH XKaHa
Hienmaep TadbUIIbI, aTan alTKaH 1a >KacaH bl OYJIIIBIKETTEp 3€PTTEII, TAAaH Ibl.

3. JKacanapl  OYWIIIBIKETHEH — jKacajdFaH  dK30CKEIeT  Kayllci3ik
TajanTapbiHa COWKeC. bapiblK KOMIIOHEHT TI€H 2JICKTP JKETEKTep TajlalTapra jKoHe
ANEKTP Kayilci3AiriHe coiikec TaHmaiaabl. JKacaHIpl OYJIIIBIKETTEPMEH TOOBIK
AK30CKENETIH KYPY/IbIH FBUIBIMU >KaHAJBIFBI TIPEK-KUMBLI arapaThl Oy3bUIFaH
aJaMIapIbIH KO3FAIFBIIITHIFBl MEH OMIp CYPY CaIlachlH )KaKCapTyFa, )KOHE OHAITYFa
apHAJIFaH KYPBUIFBIHBI J)Kacay OOJIBITT TaObLIIbI.

4, CeHncopnap MeH Oackapy J>KYHMECIHIH MHTETpPalMsIChl KaCaHJbl
OWIIIBIKETTEP/I1 AT XKOHE KeKe Oackapyra MYMKIHIIK Oepesi, Oyl 9K30CKENeTTIH
WHHOBAITUSJIBIK €PEKIIeIIri.

S. DK30CKEJET SPTYPJIl YTKBIPJILIK OY3bUILICTAPHI Oap agamMaapablH HAKThI
KOKETTUTIKTEPIH KaHaraTTaHABIPY YUIIH OediMaenyl MYMKIH, OyJI OHainTy MeH
CIIOPTTHIK OHIMIUTIKTI apTThIPYFa KeKe KO3KapacThl KAMTaMAacChI3 €TEIi.

6. 3epTTey/IiH FHUIBIMH KaHAJBIFBI KacaH Ibl OVJIIIILIKETTEp MEH OacKapy
JKYHECIH KAMTUTBIH DK30CKEJICTTIH *KaHa TU3aiHbIH, COH/Iali-aK OHbIH YTKBIPJIBIKTHI,
OHAITYIBl JKOHE CIOPTTHIK OHIMAUTIKTI >KaKcapTy oJeyeTiH o3ipiey OOJbIm
TaObLIa/IbI.

IpakTUKaABIK MAHBI3AbLIBIFbI MEH HITHKEJIEPi:

1. ¥ ChIHBUIBIN OTBIPFaH OHAJITYFAa apHAJFaH TOOBIK OybIH K30CKEJETI
YIIIH apHaJfaH CbI3BIKTBIK AJEKTPIIK JKETEK OacKapyblH >KaHa >KYHEJIepiH KYpy
KE31H]1€ KOJIJIaHyFa 0oJiaIbl.

Koprayra yCHIHBLIIATBIH TYKbIPbIM/IAP



1. ToObIK  OybIH  DK30CKEJETIHIH  KO3FaJIbIC  JMHAMHUKACBHIHBIH
MaTEeMaTHKAJIBIK MOJIET, 3JICKTP KETETIHET1 ChI3BIKTHIKTHI €CKEPE OTHIPHIII.

2. XKacanapl OyimbIKeTTep MeH Oackapy XKYHWeclH KaMTHUTBIH >KOHE
YTKBIPJABIKTBI JKaKcapTy >KOHE eMICyIl JKeAenaeTy YIIiH (YHKIMOHAIBIK
TajanTapra ’xayamn OepeTiH 9K30CKeNIeT AU3aiHBIHBIH (DYHKIIMOHAJIIBI TPOTOTHIII.

3. DK30CKENEeTTIH KO3FaIbIC ayKbIMBIH, KKETTI KYIITEPl >KOHE Oacka
GYHKIMOHAIBIK TaJanTap bl aHBIKTAY YIIH TOOBIK OMOMEXaHUKAJIBIK TaJ1ayhl.
4.  acanapl OYIIIBIKETTEPAIH JKYMBICHIH  OKCIIEPUMEHTTEpP MEH

ChIHAKTAp AapKbUIBl OHTAMJIAHIBIPY, OJApAblH TOOBIK OybIHBIHA JKETKUTIKTI
KApCHUIBIK ITEH KOMEK KOPCETETIHIHE KO3 KETKI3Y.

5. ToObIK OYbIH KO3FaJIBICBIH aHBIKTAyFa apHAJIFaH CEHCOpJapabl,
’acaHJIbl OyJIIIBIKETTepAl OacKapyra apHajFaH MPOIECCOPIbl KOHE KyaT Ke3iH
KAMTHUTBIH OacKapy >KyHeciH a3ipiey.

6. DK30CKENETTI 9PTYPJIl KYKTEMEJIEPMEH XKoHE OpTYpPJl Kardailnapna
OHBIH TaJlallTapfa call €KeHIHE MOHE YTKBIPJBIK MEH OMIp camachlH JKaKcapTyaa
TUIMJI1 €KEHIHE KO3 JKETKI3Y YIIIH ChbIHAY.

3eprTey HOTHKeJIepiH anpodanusaaay. JKyMbICTBIH HET13r1 HoTHXKenepl 4
XabIKapaIbIK KOHE FRIIBIMU-TEXHUKAIBIK KOH(PEepeHIUsIapaa, COHBIH IMIiHIE:

«IFTOMM Asian Mechanisms and Machine Science Conference — 2021»
(December 15-18, Hanoi University of Science and Technology, Vietnam);

«55th International Conference on VIBROENGINEERING — 2022» (April
21, 2022 in Almaty, Kazakhstan);

«2022 International Conference on Communications, Information, Electronic
and Energy Systems», CIEES 2022, (24 — 26 November 2022, Veliko Tarnovo,
Bulgaria);

«The Joint International Conference of the 13th IFToMM International
Symposium on Science of Mechanisms and Machines (SYROM 2022) and the XXV
International Conference on Robotics (ROBOTICS 2022)» lasi, Romania
(November 17 - 18, 2022));

«8th International Workshop on New Trends in Medical and Service Robots,
MESROB 2023 Craiova» 7-10 June 2023. anpo0ariusiiaH oTTi.

Kapusnansimaap. JKXyMbICTBIH HETI3T1 TYXKBIpIMAAPHI 16 skapusiiaHbIMAa
yCeIHBUTFaH, coHBIH immiaae SCOPUS nepektep KopbIHa KipeTiH )KypHaaa | Makaia
(mpoutenTras  38%), SCOPUS nepekrep KopblHA KIPETiH — XaJIbIKapasbIK
koHpepenusapaa 4 makana, KP bEFM BEFCKK ycreiaran 6aceiisiMaapaa 3 Makana,
KP eneprabeicka apHamran 1 mareHntre, Oacka OaceuibiMaapaa 1 wMakaia
YKapHsJIaHFaH.

KyMbICTBIH KYpPbUIBIMBI KOHe KeoJjeMi. JKympic KipicnieneH, TepT
TapayJlaH, KOPBITHIHIBINAH, TaijaNaHbulFaH onedeuTTep TiziMiHEH koHe 1
KOCBIMIIIaJIaH Typaaa. KyMBICTHIH >kaimbl kejieMi 128 6eTTi Kypai b, skymbicta 70
cyper, 12 xecre, 155 aTaynan TypatbiH o110ueTTep Ti3iMi Oap.



1. TOBBIK BYBIH DK30CKEJETTEPIHIH KA3IPTI KAFJIAWBIH
TAJIJIAY

1.1 Onaaryaarsl TOOBIK OYbIH IK30CKeJIeTTEPiHiH 3aMaHayu Tu3aiiHbIHA
11000 )\

Onanty »SK30cKeneTi — (QusnoTepamusi >KOHE OHAITY MPOIECiHAC
KO3FAJFBIITHIFRl MIEKTEYJIl aJaMaapra KOMEKTeCyre apHajFaH TO3yFa OO0JIaThiH
pOOOTTHI KYPBUIFBIHBIH Oip Typi [1-2]. Byl KypbLIFbuiap KeOiHECe KYpyre »KoHe
KYHJIETIKTI 9pEKeTTepl OpbIHAAayFa ocep €TETiH j>KapakaT ajJiFaH HeMece aypyra
HIAJIBIKKAH  aJamjapra KeMeKTecy YmIiH  Koimaubuianel  [3].  Owanry
HK30CKENIETTEPl YTKBIPJIBIKTHI apTThIPYFa, KYIITI XKaKCApTyFa KOHE MalUeHTTEPIIH
KAJITIbIHA KeTy1He KOMEKTECyTe apHaJFaH.

OHaNTy SK30CKEJETTEPIH >KEKE MAIlMEHTTePIH HaKThl KaKETTUIIKTEepiHE
coiikec perreyre 0osiafpl. byFaH SK30CKENeT KOpCETETIH KOMEK ACHICHIH PETTey,
KYpY YJIrUIepiH OediMey *oHEe ACHEHIH opTYpJl ejemMaepl MEH MilliHAepiHe
oetiimaeny kipeni [3]. By kypeurrbiiap onerte ¢u3MoTepaneBTep OacKapaThiH
KYPBUIBIMJIBIK OHAJITY OarjapiaMachlHbIH OeJiri peTiHae maiinananeuiagsl. Onap
NAlMEHTTEPre KaJlllblHA KENTIPpY, TEeHe-TeHMIKTI KaKcapTy MoHE AYPBIC KYpPY
YITiepiH KalWTa YHpEeHy CHSKTBI HAKThl OHAJITYy MaKCaTTapblHA JKETYTe
KOMEKTeCe/I].

OHaNTy SK30CKENETTEePl OPTYPJIl KIMHHUKAIBIK JKaFaailinap/a, COHbIH 1IIiH]Ie
OHAJITY OpTaJIBIKTapbIH/A, aypyXaHaJlap/a KoHe eMxaHanap/a KojagaHbuiaasl. Onap
JKYJIBIH JKapakaTTapbl, UHCYJBT, CKIEPO3 KOHE TIPEK-KUMbLI anmapathl aypyJiapbl
CHSIKTBI KOTITETeH aypysiapbl 0ap HayKacTapabl eMIeye KoaaHbuiaasl [4].

OHanTy 2K30CKeNeTTepiH NnaiganaHybIH OlpHeIIe maiaacel 00JIysl MYMKIH,
COHBIH  INNHAE  TAIMEHTTEPMIH  MOPAIBIBIK  JKaFrJdaliblH  JKaKcapry,
MMMOOUITM3aIMsFa OailJIaHbICTHI KalTallaMa JeHCayJIbIK Mpo0sieManapblHbIH KayTiH
a3alTy XKoHe aypyxaHaja 00y BIKTUMal KbICKA YaKbIT.

Tyracraii anfaHja, OHAJITY SK30CKEJETTEPl KO3ZFaJFBIITHIFbl IIEKTEYII
aJlaMJIap IbIH OMip CYPY CalachlH alTapbIKTal xKaKcapTa ajlaThiH, OJIap/Abl KaJIblHa
KEJITIPY JKOHE OHAJITY MPOILIECTEPIH KEHUIIETETIH TEXHOJIOTUSHBIH KbI3BIKThI dKOHE
JIAMBITT KeJIe JKaTKaH cajlachl OOMBIT TaObLIaAbl. 3epTTEyLIIep MEH HHXKEHEpIEep
MAIMEeHTTEPAIH KEH ayKbIMbIHA Taija oKelyl YIIH OChl KYPBUIFbLIAPIbIH
MYMKIHIIKTEP1 MEH KOJDKETIMJIUIITIH apTThIPy OOMBIHIIA )KYMBICTHI JKaJIFaCThIPY/Ia.

DK30CKEJICTTIH KIKTEy1:

— Tonblk nqeHe — OYKiI JeHere apHaJIFaH 3K30CKeIeT Oyl oCKepaeri KYII IeH

OHAITYIBI aPTTHIPY YIIIH KOJJAHBUIATHIH YK30KOCTIOM.

- XKoraprel asK — KOFapFbl AAKTBIH DK30CKEJETI KOJAbI KOHE JICHEHI

KOJIAaibl. Opi Kapai OHbI UBIK OYBIHAPhIHA, IIIBIHTAK OYBIHAAPbIHA, OLITCKKE

’KOHE TIITI caycakrapra 6einyre 0omansl [2-4].

— TemeHri assk — OyJ1 assKTap bl KOJIJIAy YIIH KOJAaHbUIAThIH 3K30cKeeT. O

»kamOac, Tize HeMece TeK TOOBIK, kaMbac-Ti3e, Ti3e-TOOBIK HEMece KamoOac-

Ti3€-TOOBIK CHSIKTBI OPTYPJIi KOHPHUTyparusiapaas Typaisl [2-3].



DK30CKeIeTTePAIH €Ki Typl OoJafbl: naccusmi, SFHU KyaT KO31HCI3 KYMBbIC
KACaWTBhIH, aJaMMEH OacKapbUIaTBIH JKOHE KO3FAINTKBIIITAPIBIH KOMETiH
naiiianaHaThlH KYIITIK (aFbUIIIBIHIIA powered) 3K30CKeneTTepi.

[TaccuBTI K30CKENIETTIH aliFaliKbl HYCKAachl — dnacturiesn oonrad (1.1 cyper)
[4].

Cyper 1.1 H.A. SIHr *acaraH 3J1acTUIIE]] 3K30CKEICTIHIH KYPbUIBIMBI [4]

DnacTturnes] — xKasy Kypy/l, XKYTIPyl )KOHE CeKIpy/ll )KeHUIETYre apHajIFaH
KypbUIFbl. O 9CKepH MaKcaTTa KOoJIaHyFa apHaJiFaH.

byst KypbUIFBIHEI OpBIC ©HEpTanKbIIbl Hukonan AnekcanapoBud SHr xacar
mipirapraf (1849-1905) [4-5]. XIX raceIpabIH asfbIHIa OJ 3JACTHIICATIH MACCUBTI
AK30CKEJICTIHIH OipHEeIIe MOAU(PUKAITUACHIH kKacall, TaTeHTTe 1. DK30CKeIeTTePIiH
O Typi keliHipek Anekcanap BokTeIiH eHepTaObIChIHAA TaMBITHUIALL (1.2 cyperTe
kepcetiaren powerbock Hemece powerskip Tpenaxepsr) [5].

Cypet 1.2. Anekcannp BokTeiH eHepTaObICH [5]



Bipiamn aapiMpaiitein  Oencenai  dk3ockeneT (1.3 cyper) 1969 xbuibl
FOrocnasust men CepOuisi enaepiHiy FaabIMbl, OMOMEXaHUKA XKOHE POOOTOTEXHHUKA
caJlachIHBIH MamaHbl Muomup BykoOparoBuutiH OacmibuibiFbiMeH benrpanra
Muxaun IlynuH aTbiHAAFEI MHCTUTYTTA KACAJIBI MIBIFAPBUIABL. by 3K30ckener
MEIUITMHAJIBIK MaKcaTTa KOJJaHyFa apHaJIFaH J>KOHE TIPEK-KUMbBLI armapaThl
Oy3bUIFaH agamaapasl emaeyre Oarpirtanrad. Keiaaed 1972-1974 xeuimnapsl Oy
KypbutFbl MMV -HiH Mexannka F3U-ma sxyMbIc jkacalThIH peceilllik FalpIMIapra
3epTTeyre >KOHE OJaH opl JaMbiTyFa >xioepinmi. CoHpal-ak coJl yakbITTapjaa
OpTaJbIK MEMJICKETTIK OPTOIEAUsl KOHE TPaBMATOJIOTHSI WHCTUTYTBIHIA OYJI
SK30CKEJIET apHANBI KYPTi31INeH KIMHUKANBIK CBIHAKTAPJaH OTKI3UIL.

Cyper 1.3. Muomup BykoOpaToBuuTiH OenceH i sk30ckeneTi [5]

OK30CKeNeTTep/Il, COHAAl-aK  DJK30CKEJIETTIK  KOCTIOMJEp  HeMmece
DK30CKEJICTTIK JKYHelep Jem Te aTaiabl, OJIapAblH MaKcaTblHA, JHU3aiH
EPEKIICNIKTEPIHE, KO3FANTKBIIITAPBIH HEMece >KETEKTEpAiH TypiHe, EpKIHIIK
JIOpeKeNIepiHiH CaHbIHA )KOHE 0JIap KOJIJITAHATHIH OacKapy Kyiecine OaiIlaHbICThI op
TYpJI XKikTeyre 6omanbl. MiHe, ochl xikTeyaepaiH 6eminyi [6-7]:

1. Tlaitmamany mMakcarsbl:

— Meouyunanvlx Hemece oHanmy 3K30CKelemmepi: Taparuierusl CHUSKTHI
KO3FAIFBIIITHIFBl  OY3BUIFAH  ajamjaapra cepyeHieyre Hemece Oacka
TarchIpMaliapabl OpbIHAayFa KOMEKTECYT'e apHAJIFaH.

— 9cKepu 9K30cKeremmep: ayblp KYKTEpAl TachIMalgaydbl HEeMece KOpFayabl
KaMTaMachl3 €Tyl Koca ajnFaHaa, capOa3mapIblH MYMKIHIIKTEPIH KEHEUTY
YIIIH 9CKEpH KOJIJIaHyFa apHaJIFaH.

— Onepracinmix 3K30cKeiemmep. OHEPKICINTIK JKaFAaliaa KYMBICIIBLUIAPIBIH
(U3UKaNbIK MYMKIHAIKTEPIH KEHEUTY VIIIH KOJIJAHBUIAJbI, O/ETTE
KalTaJlaHaThIH TaIlChIpMaIap bl OPBIHAAY KE31HC XKapakaT ajly MCH Iapiiay
KayIiH a3alTaipl.
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— Tymuolnywolnel  Hemece  peKpeayusiblk — dK30cKelemmep.  KYHICNIKTI
KOJJaHyFa HEMece OHNBIH-CayblK MaKcaTTapblHA apHAJIFaH, MBICAIIHI,
CIOPTTHIK OHIMILUTIKTI KaKCapTy HEMECe epeKIle Toxipuode oepy.

2. KypbUIBIMIBIK €peKIIeNTIKTepi:

— Kymcax sKk30ckenemmep: TOKbIMA KOHE 3JIACTOMEPJIEP CHUSKTBI HKEM/I
MaTtepualapaaH kacaiFaH, OyJ1 TaOUFU ce31M MEH KO3FaJIbICThIH KEHIIITTH
KaMTamachl3 eTe/ll.

— Kammul ox30ckenemmep. ceHIMAL KOJ1ay MEH KOpFayAbl KAMTaMachl3 €TETIH
MeTaJUT HEMEeCe KOMIPTEKTI TAIIIBIK CUSKTHI KATTHI MaTepuaiapaad TYPaIbl.

3. KosrainTkpin HEMECE KETEK TYpi:

— Onexmp orcemexmepi: OybIHAAPBI KyaTTaHABIPY JKOHE KOMEK KOPCETY YIIIH
ANEKTP KO3FAITKBIIITAPBIH Al Jalany.

— ITneemamukanvix scemexmep: KO3FAIBICKA KEJTIPY YIIIH CHIFBUIFAH ayaHbI
KOJI/IaHy.

— luopasnuxanvly ~ dicemexkmep:  KO3FAIBIC  JKacay  YINH  KBICKIMJIBI
CYUBIKTBIKTAP/IbI KOJAAHY (9JIETTE Mail).

- bBipikmipineen scyiienep: kebip dK30CKENETTEp SPTYPIl PYHKIUSIAP YIIIH
KETEKTepAiH OipHele TYpiH OIpIKTIpE aajbl.

4. Epxkinaik gopexenepiniy cansl (DOF):

- Typakmer epic mepenoici: OYI 3K30CKeneTrTepAae OybIHIAp MEH
KO3FaJILICTAP/IBIH AJIJBIH ajla aHBIKTAJIFaH YKUBIHTHIFBI Oap.

- Opicmiy atHviManbl mepeydici. TalalaHyIIbLIHBIH TallChIpMachblHA HEMECe
KOKETTUIIKTEpiHE OalIaHBICThl €PKIHIK JOPEKEIEPIHIH CaHBIH PETTEYyTre
MYMKIHJIK Oepe/l.

5. bakputay xyiieci:

- Konmen 6ackapy: maiimananymibl SK30CKENETTIH KO3FAJIBICBIH TiKeJIeH
Oackapabl, KeOiHece Tyimenep, HKOUCTUKTEp HeMece Oacka mHTepdeicTep
apKBLIHI.

- Kapmuinait  asmoHomovl  Oackapy: — DK30CKeJIeT — MaialaHylIbiFa
KO3FaJIBICTBIH Oenrii Oip acnekTuiepiH 0acKapyra MYMKIHJIIK Oepy apKbUIbI
KOMEK KOpCEeTe/Il.

— Odgnaiin 6ackapy: dK30CKENET TNal1alaHyIILIHBIH KO3FaJIBICHI MEH HUCTIHE
OeifiMzeny YIIiH CEHCOopJiap MEH alrOpUTMJIEPAl KOoJiaHa OTBIPHIN AepOec
KYMBIC 1ICTEH/II.
byn knaccudukarusmap 3K30CKeNETTIK TEXHOIOTHUSIIAPABIH SPTYPILUIIT MEH

oMOEOaNThIFBIH TYCIHYT€ KOMEKTECEedl, OWTKEHI OpTYpil KOHCTPYKIIHsIAP

nai1ananynbUIapAblH HAaKThl KOJJAHBUTYbl MEH KaKETTUTIKTEpiHE COUKEC Kele/l.

CoHbIMEH KaTap, MaTepuanTaHy, poOOTOTEXHHKA KaHEe OacKapy *KyienepiHiH
Y3IIKCI3 KETICTIKTEP1 SPTYPJIl catajiapAarbl SK30CKEIETTEPAIH MYMKIHIIKTEP1 MEH
(G YHKITMOHAABIFBIH KEHEUTY/I1 JKaJFacThIpyaa.
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Cyper 1.4. Dx3ockeneTtep kiaaccuduraus [7]

Onanty poOOTOTEXHUKACHI - POOOTTHIK KYPBUIFBLUIAPIBI KOJIJAHY apKbLIBI
OHAITYJbI TYCIHYT€ JKOHE KEHEUTyre apHaifaH 3epTTey cainackl. OHaiTy
POOOTOTEXHUKACKI JPTYPIl CEHCOMOTOPJIBI (yHKUUSIIAPABI (MBICAIIBI, KOJIIHI,
TOOBIK, Ti3€) KOJJayFa apHaJfaH POOOTTHI KYPBUIFBLIAPILI 931pJey.ii, opTYpii
KOJIAYIIbl TEPANUSIIBIK KATTHIFYJIAp CXEMaJIaphlH 931pJIeyl KOHE MaIlMeHTTIH
CEHCOMOTOPJIBIK CHUIAaTTaMallapblH (KO3Fally KaOuleTiH) Oaranayabl KamMTHIbI,
MYH/Ia poOOTTap KOMEKIIT KYPBUIFbUIAPIAaH Tepl TepanusFa KOMEKII KypaJ peTiH/Ie
naiiganansiiaasl [8].

PoGOTTHIK OHanNTyapl oAETTE MAIUMEHTTEp JKAKChl KaOBULIAWIBI JKOHE
KO3FajJblCc Oy3bUIBICTApblHAH 3apJan IIereTiH ajgamjapja, ocipece HHCYJIbTTaH
3apaI MereTiH Tepanusara THIMII KOChIMIIIa 00Tk TaObLIabI [9].

Onanty poOOTOTEXHUKACHIH OMOMETUIIMHAIBIK WHKCHEPUSHBIH EpEKIIe
cayiachl )KOHE aJlaM MEH poOOT 9peKeTiHIH Oip OeJiri peTiHae KapacTblpyFa 001aabl.
byn canaga knMHUKamap, TeparneBTep KoHE MHXKEHEpIIep MAalMeHTTEP I OHAJITyFa
KOMEKTeCY YIIiH Oipiecin >KyYMBIC 1CTei .

COHFBI )KBUIIAPHI KO3FAIBIC KUMBLIIAPBIH KAJIMBIHA KENTIPY (OHAITYFA) YIIIiH
»KaHa )oHe KETUIIIPUIreH Kypbutrbutap skacanis [10, 11, 12].

Ce06e01, Ka3ipri TaHaa MHCYJBT CUSKTHI aypysiapra OalIaHbICTbl OYJIIIBIKET
ancizmiri 6ap amammapasiH cadbl apryaa [13]. XKypicti KanmbiHa KeITipeTiH
KYPBUIFBIJIAPIBIH KOTMIIUIT asKThIH TOOBIK OYBIHAAPBIH KOJIJIayFa apHaJFaH,

12



OUTKEH1 3epTTeyJiep KOPCETKEHACH, KYpyre KaKeTTlI OH AHEPIrHsSHBbIH Kol OeJiri
OChI OyBIH/Ia MIBIFAPBUTA LI eKeH [14].

OHTalIBI KOMEKII SK30CKEIIET JKacay YIIiH KenTereH (GaKkTopiIapasl eCKepy
KaXKeT.

bipinmrifeH, KypbUIFbIHBIH CaIMaFrbl MYMKIHITIHIIE a3 00Ty Kepek, OUTKeH1
JKasy JKYPTIHIIIHIH KOCBIMINA JIEHE CajMaFbl DHEPTHUS IIBIFBIHBIH apTTHIPAJIbI,
COHJIBIKTaH OJ OHBI TalJaIaHyIIBIHBIH >Kal-KyHiHE ocep €Tim, KOJIAHWCHI3IBIK
Tyablpybl MyMKiH [15]. KypbLIrbIHBIH cajaMmarblHa OalJaHBICTBI TaFbl jga Oip
MaHbI3[Ibl  pakTop — Oy KYpPBUIFBl JU3aiiHBI HeMece KypbUIbichl. On  asK
OYBIHJIAPBIHBIH TaOWFU KO3FAJbIChIHA KEACPri KENTIpMEYl KoHe MaijgaiaHyIIbl
YIIiH BIHFAMJIBI 00JTYBI KaXKeT.

Eckepyni KaxkeT eTeTiH eH MaHb3Abl (pakTop — OyJ1 aTKapyIlbl MEXaHU3M
yKacaraH KYIITI Jie, OHbl CYObEKTIHIH KYPY HUKIIMEH CHHXPOH/IayIbl J]a €CKEPETIH
KYpPBUIFBI KOHCTPYKIMSICHI. boniMaca, maiiiananymisiFra KOpCeTIAreH KoMEK THIMCI3,
CoTC13 OOJBIN Kanaabl HEMECE TINTI COJI aJlaMHBIH Ka3Ipri JAeHcayJbIFbIHA OJaH
apMaH 3WsH Kellyl MyMKiH [16].

Byrinri Tagaa TOOBIK SK30CKEJIETIH ICKE aChIPYIbIH €H KOII TaparaH TypJiepiHe
AIIEKTPIIK, TUAPABIUKAIIBIK JKOHE THEBMATHKANIBIK YK30CKETETTEp JKaTaIbl.

['uapaBIUKabIK KO3FANTKBIIITAP HET131HAE KYMBIC KACAUTHIH KYPBUIFBLIAD
KyaT TMeH Macca KaThIHACHIHBIH €H KOFapbl IIamMachlHa He, OYJI oJlapibl ask-KoJ
HK30CKEJIETTEPIH JKacayblH Tamallla dicTepiniy 0ipi ereni [17-19]. Anaiina, onap
KYMBIC CYMBIKTBIFBl KO31HE TOYENIUNTIMEH XOHE KYPBUIFBIHBIH COPFBICHI MEH
KJIaMlaHJapbIHBIH KOH(PUTYPAIUSCHIHBIH KYPACIUIITIMEH IeKTeneal. bakbIThiMbI3Fa
opai, COHFBI JKbUIJIAPBI OCBI JKYMBIC JIICTEPIHIH KAKChl KACUETTEPiH OIPIKTIPETIH
KaHa KO3FAITKGIITAp maina Oonapl. OHBIH KapKbIH MbICaldbl — TBEHTE
yHuBepcuteTinge, K. Staman sxoHe 6ackanapsl )kacaraH 3JIEKTPO THAPOCTATUKAIIBIK
Kos3ranTkpibl [20]. MyH#alt KypbUIFBUIAPIBIH CHUIAaTTaMaiapbl COPFbUIAP MEH
KJIama”aap/pl mapananbaca ga, KapamailbiM THUAPABIUKAIBIK KO3FAITKbI ['K
(>KeTek) curarramaiapblHaH K€M TYCIICH/II.

2015 xbuab1 K.3. Takaxamm »oHe 6ackanapbl HHCYJIBT ajlFaH HayKacTap/IblH
KYPICIH KEHUIIETY YIIIH CaJMarbl aybIp €eMec, apHalbl TOOBIK OYbIHBI 9K30CKEJIETIH
xacanm  mbiFapAsl  [21-22].  byn  KYpBUIFBIHBIH ~ 0acThl  €peKmiemnirit. —
IPONOPIUOHANABIK MHOIJIEKTPIIK KO3FanbICThl Oackapy anroput™Mi (PMP)
HET131H]1e KYMBIC 1CTEH/II.

Bbyn anroputmre colikec TipeK-KUMBUT PEAKITUSCHIHBIH aJIIBIHFBI )KOHE apPTKBI
kymi 0 JeH ackaH Ke3[e 3K30CKEJNEeTKEe IM03aHbIH (ha3achblHAa eJIIICHIeH
napeTukanblk ckambac  OymmbikeTiHiH  (EMG)  anexTpoMuorpadusiChiHBIH
CUTHAJIbIHA TIPOTIOPIIMOHAIIBI TabaH bl MyTe MYMKIHIIK Oap (1.5 cyper).
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[ aya KOMITpeccopsl ]

Gackapy CHUTHAIbI

Ant-Post GRF & EMG

Cyper 1.5. [IponopririoHaIIbl MUOAIEKTPIIIK
KO3FaJITKBIIIBI 0ap 9K30CKEICTTIH WILTFOCTpaIuschl [21]

CoHBIMEH KaTap, SK30CKEJIET apHailbl TaHAAJIFaH KOMIPTEKTI TaNIIbIKTaH
YKACaJIFaH]IbIKTaH, CAJIBICTRIPMAJIBI TYPAE *KeHLI KypbuibiMFa ue (0,532 + 0,072 kr).

[IK 06ap sk30ckeneTTep ofeTTe OailmaHpiciaraH KOH(UTypauusaiapaa, Keke
Japa Kesaecreii. Anaiia, )kaHa TEXHOJIOTHSIIBIK JaMyJIbIH apKachlHa FajabIMaap
Ka3lp KeJieMl IIaFblH aBTOHOMJIbI >KYHeJepl Kypa ajaTblHAald KaOUIEeTKE >KETTI.
Ownbig 6ip MbIcaisl 1.6 cypeTTe KopceTiireH, TOOBIK OyBIHBI KOHE TOMEHT1 asKThIH
kesieMi 1marbiH opTo3sl (PAFO) [23].

2016 xb1ab1 Z. Wang xoHe 6ackanapsl xacarad PAFO opTo3sl, Oyi1 —TOOBIK
OyBIHBIHA €Ki OAFBITTHI KOCAJIKBl aifHaJIMallbl MOMEHTTI KaMTaMachl3 €Te ajlaThlH
3aMaHayW KYPBUIFbl. AMHAIMadbl MOMEHTTI TYABIPY YIIH KYPBUIFBI IIAFbIH
MTHEBMAaTHKAJIBIK KyaT KO31H JKOHE TICTI peabCTi maaananaasl. CTEHATIK ChIHAKTAP
KYpBUIFBI [IaMaMeH 7,6 0ap &KyMbIC KbICBIMBIHIA 32 HM feifiH mbIFbIC aiiHaAITY
MOMEHTIH *acail anaTblHIbIFbIH KepceTTl. CanMarbl 0,68 kr sxone ROM 55° Oyn
KYPBUIFbl CHIPT KO3T€ MEPCIEKTUBTI OOJbIIT KOPIHI€HIMEH, OHBIH KYPY Ke31HAEr1
cunaTTamaiapbl aJll HAKThl dKOHE TOJBIKTal ChIHAJIBIN, TEKCEPICTEH OTKEH JKOK.

Cypert 1.6. PAFO sk30cKeseTiHIH apTKbI %oHe Oyiip kepiHici [23]
14



[THeBMaTUKANBIK KO3FAJITKBIIIBI Oap 3K30CKENEeT U3alHBIH >Kacaylarbl
KBI3BIKTHI oicTepaiH Oipi — on 2014 »xwutel Y.L. Park sxone Oackanmapsl a3ipierexn
KYMCaK KHUUIETIH pOOOTTHI 3K30CKeneT Ooinbim Tabbuiaabl [23-24]. byn
KYPBUIFBIHBIH ~0acTbl aTpuOyThl OJIAp — TOPT JKACAHIbl MMHEBMATHUKAIBIK
OYJIIIBIKETTEP, OJIap TOOBIK OYBIHBIHBIH, OMOJOTHUSIIBIK OVIIIIIBIKET MOP(OIOTHSCHI
MeH (YHKIIMOHAJIBIFbIH KaiTanaiabl.

1.7 cyperTe KepcCeTIreHiel, il KO3FAITKbII apTKbl U1y, HHBEPCUS KOHE
ABEpCUsl YIIIH TOMEHT1 asKTBhIH aJlJIbIHFBI JKaFbIHAA, an Oipeyl TabaH HUTy YIIiH
apTKBI JKarbIHIa OpHanacKaH. OHBIH TOPT XKeTerl OHbI dJeKaiina a3 ROM - 25° (12°
TabaHHBIH OyTUTY1, 13° Hiny) OyphUTybIH KAMTaMachl3 €Te/l.

CEHCOPITBI 3KPaH
TAKTachl

CEHCOPEI
OKY CREMAChl —

ayaxipci =
L —
. TApBUIMaraH
e
[THeEMaTHKATBIK

JKACaHDBI OWIBIKET v . o A
KacaHmpl JKACaHTBI pedopmarya : ; &
CiHipIep Gaitmampap i)

{1

BHONOTMANBIK CiHipIep MeH
6 aﬁnanmap_mni OIM3aIHbBI

..

\‘\
e 7 Oarapen

/

KBICEDM JaTUHT
OKY CXEMACEI

Herisri
facKapy TaKTachl
Gackapy
Gargapnamacel

KBICBHIM gaTumri Oap ynrapax
Cyper 1.7. buonorusuislk MaTepraigap HET131H/1e KacalFaH TOOBIK
OYBIHBIHBIH YK30CKEJIETIHIH KYPBUIBIMBIH CypeTTEY:

a) aJlJbIHaH KaparaH/a 9) Oy#ipiHeH Kaparanza [24]

DK30CKeNeTTIH KYPbUIBIMBI YIIT OOTIKTEH TYpajbl, OJap: HEri3ri KadaT (asiFbl,
TOOBIK JKOHE Ti3€ OYyBIHIAphl), OHAAFbl MMHEBMATUKAJBIK KYII TOMEHT1 asKKa
TyCIpijieai, opTaHFbl KabaT (>kacaHIbl OVJIIIBIKETTEP, CIHIPJEP) KOHE CEHCOPJIBIK
ka0art (o1 xxepae aepopmanust, IMU xkoHe KbICBIM CEHCOPJIaphl OPHAJIACKAH).

ByJ1 KypbUIFBI OTBIPBINT KO3FaTyFa MOKOYp ajaMIapMEH ChIHAKTaH ©TKI3UII1
JKOHE aJIbIHFaH HOTIDKEJIEp OHbl TOOBIK OYyBIHJIAPBIH KajlblHA KENTIPY YILUIH
OesiceHal KOMEKI Kypal peTiHae Tnaiaananyra OOJaThIHABIFEIH KOPCETTI.
JlereHMeH, KYpBUIFbl aJaMHBIH JKYpylHE oJi TEKCEpUIMEreH >KOHE OHBIH
MTHEBMAaTHUKaJIBIK OYJIIIBIKETTEPTe CHIPTKbI aya KO31H Maijananyfa ToyeIulir OHbl
aBTOHOMJIbI KYPBUIFbI PETIHJIC Nali1ajaHyFa KapaMchl3 €Te/l.

[MunpaBIuKaIbIK KO3FANTKBIIITAP COHFBI OIpHEIIe Kb IMIIHAE €H >KOFapbl
KyaT TIeH cajMaK KaThIHAChIHA KOJ JKETKI3Ce J1e, OVJI TEXHOJIOTHUSHBI TOOBIK OyBIHBI
AK30CKENIeTTepIH JKacayra KOJJaHyFa YMThUIbIC a3 Oonasl. byn HeriziHeH
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DIIEKTPOHIIBI  0acKapy  CHSIKTBI  JOCTYpPJAl  TOCUIAEPMEH  CajbICTBIPFaH[A
TUAPABIMKAIBIK KYHeTIepi ko0anay KUBIHBIPAK OOJIATHIHABIFPIMEH OaiIaHBICTHI
[25-26].

ABTOHOM/IBI THUJIPABIMKAJIBIK KO3FAITKBIIIBI Oap aJFaIiKbl COTTI AK30CKEIETTI
2005 xbubl Kamudopuust yauBepcuteTiHiH bepkim poboTOoTexHHKA >KOHE
WHXXCHEPHsS 3epTXaHachl o3ipieni [27]. bepkmuaiH TeMeHTi asK 3K30CKeNeTi
(BLEEX) eki antpornoMopdThl askTapaH TYpajbl, oJap JKETeri, KyaT Ke3l oHe
PIOK3aK TOpi3/ll paMajaH TYpaJibl, OHbI OPTYPJl ayblp J>KYKTEpJl OpHATY VIIIH
Koimanyra Oonaasl (1.8 cyper). OHBIH KYpbUIBICBI aHTPOMOMOP(THI OO
TaObLIA/Ibl )KOHE OHBIH Op asFbIH/AA JKET1 ePKIHMAIK Jopexkect 0ap, oJlapiblH YIIeyl
TOOBIKTa OpHAJIACKAH.

T v /—ommpma

xanbac nirici Payload & Power

Cypert 1.8. Conpman oHFa Kapaii: ask SK30CKEICTTIHIH
KaparnaibsIM MOJIeIi )KOHE OHBI KHill TypraH ajgam [28]

CoHbIMEH KaTap, OJI KETl EepKIHIIK JOpEeKECiHIH TOPTEYiH TOOBIK
OyBIHBIHJIAFbl UUTY MEH CO3bUTY (DYHKITUSUTAPBIH ICKE KOCY YIIIH KOJIJaHAIbl, €Ki
YKAKTBhI CBI3BIKTHI TUIPABIMKAIBIK KO3FAITKBIIITAP 1B Mal1aJaHa bl, OHbIH YKaJIlbl
Kyatel 1143 Bt xypaitnei. BLEEX-TiH cOHFBI HOTHIKEJIEpiHE Kapacak, Oy
AK30CKENeT 75 Kr-Fa AeiiHTi canMakTa 1,3 M/C )KbUTIaMIBIKIICH KYPY/ll KAMTaMachI3
€TC aJlaJIbl CKEH.

['unpaBIUKaIBIK SK30CKEICTTIH TaFbl Oip MBICAIIBI — AJICKTPOTUAPABITHKAIBIK,
opre3 (EHO), 2008 »xbiie M. Hoanb xoHe Oackanap skacaran [29]. 1.9 cyperrte
KOpCETUIreHael, OYJ KYPBUIFBI a3 CaJMakThl IIJIACTHUKAJIBIK ITHEBMATHKAJIBIK
IIUTAHTTap apKBLIBI ©3apa OaiIaHBICKAH €Ki THEBMATHKAJIBIK [FJIMHPACH TYPAThIH
TUOPUATI KO3FAITKBIIITHI Ak amaHabl.

Herisri mumHAp SIEKTPIIIK KO3FAITKBIIMINEH OacKapbUIafbl, all >KYMBIC
MUJIMHAPI TOOBIK OYBIHBI dK30CKeNeTiHe OekiTuieni. Herisri munuHapal Kyprizy
YIIiH KOJJIAHBUIATBIH KO3FANTKbIl — Oy 3:1 Oepimic kodddunmenti Oap
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IUTAaHETapIBIK OepiTiCKe KOCBUIFaH HIETKAChI3 aifHaIMallbl KO3FAJITKBIII OOJIBII
ta0bL1a bl [30] .

DK30CKeNeT alfOMUHUIICH skacalFaH skoHe Y3bIHABIFbI 0,30 M. OpTo3 Oenrii
O1p Iopexese peTTesieTiH, TOMEHT1 asgKThIH opTYpJli eNeMAepiHe Colikec KeeTiH,
COHBIMEH KaTap asK MeH Ta0aH apachblHAa OHAll aybICTBHIPBUIATHIH €Till JKacajFaH.
byn xyitene onerreri KapanaiieiM PID perrerimi KoniaHbUIabl.

CoHbIMEH KaTap, HAKThl YaKbIT PEXKUMIH/IE KYPbUIFBI MOMEHTTIK OacKapyfa
(cammak CceHCOphbl) HeMece NO3UIMSIBIK OacKapyra (ONTHKAJBIK KOJTAYIIIbI)
apHaiibl OarjapjaHFaH KOCKBIII apKbUIbl aybica anajbl. bip OpTO3IbIH KaJIbI
maccachl 1,70 kr xone ROM 47° kypaiiabl. Kypbuirsl TeK aJaMHBIH KYPICIH 3€pTTEY
Kypasibl PeTiHJAe MaiianaHbuibl. JleMeK, OHBIH XKYpyl *OHE KHUMbBLI KO3FaJbIC
)Kacaybl HalapjaraH HayKacTapFa KOMEKTeCy KaOleTi ol ChIHaKTaH ©TKI3Y/Il
Ka)keT eTel.

'\‘-;-.( LIMIMHAPI

\ THEEMA

3MEKTPILK MOTOP

MydTa
MeXaHHKAIBIK ks
Tipeyiep

Cypert 1.9. Conpnan onra kapaii: EGO
9K30CKEJICTIHIH WILTFOCTPAIUACHI XKoHe Oyitip kepinici [30]

ToObIK OyBIHBI MEH aAKThIH ruapaBaukaibik opto3sl (HAFO) nen atanaTein
3aMaHayd aBTOHOMJIBI KYPBUIFbI THAPABIMKAJIBIK dK30CKEICTTEPIIH MOJIIepl MEeH
CaJIMarbIHBIH aWTapibIKTall TOMEHJEMN, KakcapraHblH kepceTTi. 2016 xbutbl b.
Hoii6ayap sxoHe OacKasiapsl kacaraH KYPbUIFBIHBIH JKajmbl caamarsl 3,30 KT (OHBIH
0,97 kr TOOBIK KO3FAJITKBIIIBIHA THECLT, 2,16 KT KyaT Ke3iHe, al KaJlFaH caJIMaFbl
JKacTBIK TIEH IIJJAHTKA KeJell) KypauIbl »KoHE OJ1 ChIHAK Ke3lHJe (aJaMHBIH
KaThICybIHCHI3) 60 HwM-re neifiH aifHaly MOMEHTIH TyAbIpyFa KaOiumerti Oona
aNaThIHABIFBIH KepceTTi [31-35].

HAFO exi GesikTeH Typajbl: OCIIIKTErl THAPABIUKAIBIK KyaT K31 KoHe
TOOBIK OYybIHBIHA OEKITIITeH THUAPABIMKAIBIK KO3FaITKbINTap. Exi Oemik Oip-
OipiMeH XYKa r'MApaBIUKaIbIK HUTAHTTapMeH OalnanbickaH. Kyat ke31 6arapesaH,
AJIEKTP  KO3FAITKBIIIBIHAH, THAPABIMKAIBIK COPFBIIAH JKOHE  KJamaHjap
JKUBIHTBIFBIHAH TYPAJbl, aJl KO3FAITKBIIITAP THAPABIMKAIBIK IMIHHAPICPIIH Oip
OAFbITTHI TAPTY-LIbIFAPY KETEKTEPIHIH €K1 )KYObl OOJIBIN TaObLIAbI.
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ToOBIK PK30CKENIeTI TOMEHT1 asK TIPETIlIIHEeH, COHAal-aK TOOBIK OYyBIHBIH
CaTUTTAJIB/bI )KOHE TAOAH/IBI UUTY KA3BIKTBIFBI APKBLIBI JKBIIKBITATHIH METAAIThIBI
x)oHe OyHipiik auckinepaeH Typansl (1.10 cyper). Ask Tipeyilni ask KHiM MEH asKKa
KETEKTep KacaFaH MOMEHTTI Oeiieqi. ASK IUlacTUHAaFa KapamaibM ask KUIMHIH
KOMeriMeH OeKiTiie/l, O MaiJalaHyIIbIHBIH asK KWIMIHIH MOJIIIEPIHEeH €Kl ece
YJIKeH O0aIbl.

CopFBIHBIH MaKCUMAJIbl KYMBIC OYPBIITHIK KbUigamabrsl 2000 aita/mMuH
KOHE MaKCHUMAJIJbI KYMBIC KbICBIMBI 138 Gap Kypaiiabl. KypbUIFbl 5KBUBAJICHTTI
AIIEKTPOMEXAHUKAJIBIK HYCKAJIApMEH CaJIbICTBIPFaH/Ia dKEH1J )KOHE BIKIIIaM JU3aiiHFa
ue 0oJsica Ja, O KYpPY KbUIJTaMJbIFbI MEH MOMEHT TajanTapblH KaHaraTTaHJIbIpa
aJIManIbl.

| TEMEHTi aAKKa

apHAIFaH TipeK
LIETKACKTS
. TYpPaKTbI TOKTE!
TIPEK  KOFANTKBII

TIOpLIeHbi TPOC
THAPABTKATBIK

P

TabaH Tiperinn

TabaH Tiperinn

Cyper 1.10 HAFO sk30cKkeneT KOMIOHEHTTEPIHIH
cUIaTTamachl, (PU3UKAJIBIK MOJIEIIbl JKOHE KyaT ke3i [33]

DJIEKTP KO3FAITKBIIIBI 0ap dK30CKeneTTep1iH 01pi, 01 — 2015 xbuibl Yang Bai
»oHe OacKayiaphbl JkacaraH marblH TOOBIK opTo3bl (P-AFO) 6obin Tadbliaas! [36].
By canpicThipMansl TYpAE KeJeMl MaFbiH, Y3bIHABIFbI 0,245 M KypbutFbl. KypbiiFbl
TOMEHI1 asKKa apHailbl OeNAIKTep MEH OHbl NalJalaHylIbIHBIH OKIIECIHIH
acThIHAArel ILIacTUHaAMeH OekiTuienl. OHBIH Heri3ri OeJiri — TOMEHT1 asIKThbIH
QJJIBIHFBl JKarblHJa OpHanackaH Ko3rauTKblbl (1.11 cyper). KypbpuirbiHBI KOCY
KyMecl KOoFapbl JOJAIKTEr1 CEpBO KO3FAITKBIIIBIHAH >KOHE TPAHCMHUCCHSIAH
TYPAJIbI.

KypbUTFBIHBIH CaMarbl KEH1J, KyaTThl TAPMOHHUKAJIBIK )KETEKTEH, KOHYCTBIK
OepuTiCTeH KOHE CHHXPOHIBI OeNIiK OJOKTapbIHAH TYPaJibl, oJiap KypbuUiFbira 30°-
Ka TabaHJbl UyTe JKOHE apTKa uinyre (TabaHmbpl uiry yiriH 12°, apTKel Uidy YIIH
18°) kemekTeceni. On Ka3ipri TaHIa TEK KAMBUI-KO3FAJIBIC 3€PTTEYJIEPIH KYprizy
YIIIiH FaHa aiiJaJlaHbUTFaHBIMEH, 3ePTTEY HOTHKEIIePl OHBIH JKasty JKYPY/Ii KalIbIHA

KEJITIPY KYpaJibl PETiHJIe KOJJAaHyFa OOJaThIH YTHIMIbI IICIIIM €KEHIH KopceTell
[37-40].
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KVaT Kest

Cyper 1.11 Connan onra kapaii: CAD sk30cKeneT chi30achl,
(U3UKAITBIK MOJICITbI )KOHE IK30CKEIIETTI KMIeH KaThicyibl [39]

DK30cKeneTTepaiH Tarbl 01p Mbicanbl — 2014 xbuibl Mooney xoHe OacKaiapsl
»KacaraH aBTOHOMJIBI SK30CKeneT 00JbIn TadbuIansl [41]. Ox Gip GarbITTBI AIIEKTP
KO3FaJITKBIIIBIH OUTIKTIH OYHIpiHAE OpHANACKaH IIBIHBI TaJIIBIKTBl KEpTilTepre
OeKITIIreH 0ay/ibl Opay YIIiH mainananaasl. TipekTrep eTikTiH TyOlHe OeKITIIel, al
KO3FITKBIII OayJibl OparaH Ke3le KYIl TOOBIK OybIHBIHA 9CEp €TETIH MOMEHTTI
TyIbIpaThIH TipekTepre Tycipineni (1.12 cyper).

MyHpaail »K30CKeneTrTep mNaijanaHymbuiap 23 K- KOCBIMIIA >KYKT€MEHI
KOTEpreH TaKIpuOene cepyeHIeyre apHajafaH SHEPrus LIBIFbIHBIH COTTI a3alTThI.
DK30cKeneTci3  Oakpulay — JKaFJalbIMEH  CAIBICTBHIPFAHAA  METAOOJIMKAJIBIK
HIBIFBIHIAPIBIH TOMeH eyl 8 + 3% kypansl [42].

KalKaH
TaHFBIII TPaHCMHCCHA
s Terepunri
OyIpmK “IMU
ﬁmaxmm - KO3F AJTTKBIL
KYPBIIEIM

OKIIIE CBIMBI e 6oTenke

Cypert 1.12 MaccauyceTc TeXHOJIOTHSIIBIK
WHCTHTYTBIHBIH aBTOHOM/IBI 9K30cKeeTi [43]

2014 xbuter C. Meijneke sxoHe OacKayiapsl jkacaraH AXHIIT K30CKEJICTIHIH
CBIpTKBI KopiHici 1.13 cyperre kepceTinreH. DK30CKENeT dJEKTP KO3FaaTKBIIIIbI,
JTATYUKTEP (KBICHIM IaTYUT1, KOATAYIIIBI) )KOHE ajlaMFa KOMEK Oepy MexaHu3Mi O6ap
eki OoTeHKeneH Typanasl [15]. borenke cepmimai xetek (SEA), mapukTi OypaHaaisi
mmuHAenb (SFK-SH6x2) xone mapak Topizi xiHinike cepinmneci 6ap Maxon-EC22
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CEepUSUIBbI 4 TOMIOCTI KO3FAITKBIII apKbIJIbl aifHAaTIaChIHIA aifHa Ty MOMEHTIH TYIBIPY
YIIiH KaxkeT. KypbUIFBIMEH >KYPri3iir€H TXIpUOETK ChIHAKTa OHBIH TEOpHUs
Ky3iHae KyaTtel 192 Bt xoHe aifHamy MoMmeHTi 78,54 Hwm neiiH KeTeTIHAIri
AHBIKTAJIIbI.

DK30CKeNeTTIH Oip asgkKa TycipeTiH canmarbl 1,5 kr kypaiiasl. Kyart ke3si Oap
PIOK3aKTBhIH cajMarbl 5,2 Kr TeH. KypbUIFbIHBIH €31 cepyeH/ey Ke3iHJe MOMEHT
TaJanTapblH KaHAFaTTaHABIPY YIIIH )KETKUTIKTI KyaT Oepe aajipl )koHe TOKIPHOeiK
ceiHakTapaa o 80,2 Br-ka neiiin sxetyi MyMkin[44-45].

KO3FAJITKBII CEHCOPRI
.

KO3FAJITKBIII -

6imk

TeMeHr1 aAKTHIH/
| KaOBIFEI

KOITaYIIEl

35K KaORIFEL .,

Cypert 1.13 Axuimi 5K30CKeIETIHIH CypeTi (CoJl )KaKTa)
MKOHE IK30CKEJIET KOMITOHCHTTEPIHIH CUITaTTaMachl (OH jkakrTa) [45]

ATanFaH COHFBI YII KYPBUIFbI aBTOHOMJIbI KYPBUIFbUIAP OOJIBITT TaOBLIAIbI,
SIFHU KO3FAJITKBIII ITeH KyaT KO31H NaijaaanyIibl 31 01pre TackiMaigaiasl. Anainaa,
AK30CKENETTEePiH O6acka aa TypJepi 0ap, ojapa KyaT Ke31 MEH KO3FaJITKbIII O6JIeK
Kypeni. by kypbutFbuiap OaliaHBICKaH 9K30CKEIETTEP PETIHIEC TAHBIMAI )KOHE TEK
KYPICTI KaJIBIIIKA KENTIPY YIUIH HEMEece OChl OarbITTa 3epTTEYJIEep KYPrizy YILUIH
FaHa KOJJIaHbUIa/bI, ceOebl ojlap KyaT Ke3l OopHajlacKaH alMakIeH IIEKTeNeIl.
Anaiifa, CBIPTKBI KEKEJEreH KO3FAITKBIIMITHIH apKachlHAa TachIMadaHAThIH
HK30CKENETTIH CAJIMarbl KYILLKE dcep KENTIPMECTEH 6T€ TOMEH O0Iybl MYMKIH.

Mynpaait KypbutFbutapAbsiH Mbicaiaapel — 2015 xbuiel KLA. White sxone
Oackanapsl xxacaran Anbda sxoHe bera Mmoaenbaepi 6obin TabbuTank! [46]. Anbda
HK30CKENETI TaHJaJIFaH OarbITTap OOMBIHINA COMKECTIKTI KaMTaMachl3 €Ty YIIH
YKacajFaH, aji 0eTa bIKIIaM KYpBUIBIMFAa W€ 0Oy YIIiH skacanraH. by ak3ockener
MOJENBIEP] CHIPTKBI DJCKTP KO3FAITKBIIIBI JKOHE HAKTHI YaKbIT KOHTPOJUIEPI
apKbUIbI iCKe Kochbutabl. Ko3ranTkpii xkanranrad ukemi boyaen kabeni apKbUTbI
MEXaHUKAJIBIK SHEPTUSHBI SK30CKEIETTIH KYMbIC opraHbiHa Oepeni. 1.14 cyperrte
KOPCETUITeHIeH, op HSK30CKENEeT asKKa OKINeJe OpHAJIacKaH HYKTelepae, Ti3e
aCTBIHAAFbl TOMEHT1 asKTa KOHE asgKThIH aCThIHAAFHI XKepae OCKITUISI].
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Cyper 1.14 Conpnan onra Kapaii: anbda xoHe 0era 3K30ckenerrepi. Anbda
AK30CKEJETI KeJecl KypbUIbIMIapAaH TYpaabl: OKIIe acThIHAaFb! 0ay (1), TomeHTi
asKThl OEKITyTe apHaFaH O0enoey (2), asK KMIMIe CaJbIHFaH TOTICAJIbI TUIACTUHA
(3), Tipekke 6ekituireH boynen kabdensi (4) xonHe cepinrne (5). An 6eTa
sKk3o0ckieTiHae 1 - 5 6acka, KypbUIbIChIHAA OLIEKTEe OpHAJIacKaH,

OKIIIEH1 KAMTBII TYPaThIH TUTAH TYTKA (6) K9HE KYbIC KOMIPTEKTI
TaJIIBIKTaH JkacanraH boyneH kabenbine apHanran Tipek (7) 6ap [47].

XKorapsiga aTanrad KypbUIFbUIAP/IBIH JKEKE CHIaTTaMajlapblH CAIBICTBIPYIBIH
YKBUIIaM JKOHE KaparabiM 9/1iCiH KaMTaMachl3 €Ty YIIiH | kecteci jkacaiibl.

Ocpuiaiilna, KOFapplia aTajlFaH ACMEKTUIep/l ecKepe OThIphiN, | Kecrene
YCBHIHBUIFAH TaJanTap/blH T130€Ci aHBIKTAIbL. 2 KECTEE KENATIPUIreH MAIIMETTED
TEXHUKaHbBIH Ka31pTi JeHreiliHe, eCKepThenep/ie YChIHBUIFaH KOChIMIIIA aKmapaTKa
HET13/IeJTEH.

3 KecTeleH Kopil OTBhIPFAaHBIMBI3IAl, TOMEHI1 asKTBhIH IYPHIC KOMEKIIi
HK30CKEJIETI YIIIiH OapiblK KaXKeTTl aCTIeKTIIep/ll KaHAFATTaH IbIPa aJlaThIH KYPBUIFBI
o XoK. JIeMeK, €H jKaKChl KYPBUIFBIHBI JKacay YIIIH OChI TaJanTap/sl OpbIHAAyFa
TBIPBICY O6TE MAHBI3IBI.
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Kecre 1.1 Dk30ckeneTTepAiH Kajmbl CHIaTTaMasaphbl

Icke Kocy anici Kypbuirel aTaysl APTBIKIIBLTBIKTA IlexTeyep IK30CKeTeTTi KypbUIFBIHBIH DOF AifHany
JKIHE Kb pbl H CaJIMaFBbI KO3FaJIBIC (Epkinagix MOMEHTI
ayKbIMbI Jaapeskeci)
TaceIiMangaHaThIH blkmam, Gepik, KOJIalChI3 - 12° taGanne niny, | 1 Bencenni -
TOOBIK opTe3i, 2015 ABTOHOM/IBI 18° apTKBI HUTY
Maccauycerc DProHOM/IBI, Backapy xyiieci 1,35 kr - 1 Bencenni -
TEXHOJIOTUSIBIK ABTOHOMJIBI KETUIIPY i KaKeT
WHCTUTYTHIHBIH ereni
ABTOHOM/IbI
sK30ckereri, 2014
AXUII 9K30CKENETI, Kemni, ASIKTBIH KO3FaJIBICHI 1,5 xr - 1 Bencenmi 78,54 Hm
2014 3PrOHOM/IBI, HIeKTeyTi
aBTOHOM/IBI
Onekmpuix Adnbda 9K30CKeTeTi, Korapsl KyarTsl, ABTOHOM/IBI EMEC, 0,835 kr 30° rabanap! winy, | 1 Bencenni 80 HM (ex
2015 KEHII, KeH peTTeNnMeNTIH 20° apTKBI Hiny KOFapbI
JKOJIAKTBI OTKI3Y KYPBUIBIMIA YJIKSH opraiia
KaouIeTi MeIHAIbIbI )KOHE apTKbI OJIIIICHTeH
IIBIFBIHKEI JKepaepi 0ap, MOMEHT)
oJIap XKypyre acep erei
Beta sx30cKkenerTi, JKoraps! KyatTsl, ABTOHOM/IBI €MEC, 0,875 kr 30° TaGanger winy, | 1 Bencenni 87 Hwm (eH
2015 JKEHIT, KEH OacKapbUIMaNHTHIH 200 apTKBI HiITy KOFapbI
JKOJIAKThI OTKI3Y JIM3aiH opTaia
KaOineri OJIIIEHTeH
MOMEHT)
Hefipo-mexanukanbik | YKeHin, 5proHOMIbI ABTOHOM/IBI EMEC, 0,5323+ 0,072 - 1 Bencenmi -
xKereri 6ap TOOBIK apTKbI OYTUTY KoJjiay KT
aK30ckeneTi, 2015 KepceTuTMeHIi
Buomorusansik Buomorusnsik ABTOHOM/IEI eMec, - 12° TaGanss1 niny, | 2 bencenni -
MaTepuaiiaH OeJceHal KyMBbIC KYpZeni Kocy xyHeci 13° apTe! Hiny
YKacajraH TOOBIK KyHeci, )KyMcaK
Inesmamuxanuiy aK30ckeneTi, 2014 KYPBUIbIM
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TareIH, JKenin, aBTOHOMIBI Kememumi, Komaice3 0,68 kr 559 (TaGan I 1 Bencenmi 32 Hm
KOPEKTCH I pUIECTIH apTKBI ULTY YIIH (tmamamed 7,6
TOOBIK opTe3i, 2016 KOpCETIIIMETeH Oap

JKAJIITBI TUATIa30H) KBICBIM/IA)

BLEEX, ABTOHOM/IBI, KomaiiceI3, kenemai - 45° nexc HoOHEI, 1 Bencenmi 150 Hm

2006 maiinans 45° keneiiry, (utepy
KYKTEMEHI KoTepe 20° ayryKims, KO3FaJIbICHI
ayaspl, KYIIi )KoHe 20° ammakrary YIIiH aifHAITY
TaPTKBIIITHIFBI MOMEHTI)
JKOFapbI
2 bencenni 190 Hm
eMec (utepy
KO3FaJIbICHI
YILiH aifHaTY
Tuopasnuxanvix MOMEHTI)
OnexTpo- Pertenerin nu3aiin, ABTOHOM/IBI EMEC 1,7 xr 47° (taban Gyrimy | 1 Bencenni -
THIPABIMKAIIBIK OackapbuIaThIH YIIiH
JKeTeri TOOBIK opTe3i, KyaT KepceTiIMereH
2008 JKaJIIbI THAna30H)
lMunpaBauKambIK ABTOHOM/IBI, CoprBIHBIH 0,97 xr 50° TaGannue! miny, | 1 Bencenmi 60 Hm

TOOBIK opTesi, 2016

KEHIIT, PTOHOMJIBI

JKBUIAM/IBIFBI MEH KYIITi
MIeKTEYIi, KYpyre
KOMBIJIATBIH
MHUHHUMAJIIBI TalanTapra
call KeaMenai

20° apTKpI Hiny
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Kecte 1.2 Dx3o0ckenerrepre KOMbUIATHIH TajlanTap

Cunarramacel

Hakrbl MOHIEP

:‘)K3OCKCH6TTiH KO3raJIbIC ayKbIMbI

XKanmet ROM: 55°
Tab6ans! niny35°,

ApTKs! Himy20°
DK30CKEIIETTIH CaJIMarbl Makc.: 1,5 xr
DK30CKEeJIeTTIH KOHCTPYKITUACHI YIIIIH JKanmer 6uikriri: 0,51 m (TabanHaH Ti3ere
aliMaKTBIH MaKCUMAaJIJIbI ©JIIIeMIepi Jeifin),

AJIBIHFBI asSKTap apachlHIaFbl KaIIbIKTHIK:
0,26-0,286 M (ask kuim memmepi 42-45 EC),
ApTtkpl ask keHictiri: 0,16 m (epkin
TaHJIaJIFaH),

ASIKTBIH CBIPTKBI KEHICTIT1: MIEKTEYCi3,
ASKTBIH MakcuMaias! imki kegicriri: 0,20 m

TeMmeHri asKThIH OPTYPIIi aliMaKTapbiHa
apHainras kyur (H)

ASIKTBIH MaKCUMAJIJIbl aPTKBI KaFbl,

PPT (aysIpchiHy KbICBIMBIHBIH mIeri): 50 H,
ASKTBIH aJIIbIHFEI OOJIriHIH MakcuMaiasl: 50
H,

ASIKTBIH apTKbI )KarblHIaFbl Makcumaiibl: 30
H,

Tabanusig Makcumainsl: 20 H

Kanaer DOF

3

Kecte 1.3 Dx30ckenet x00achIHBIH KEHO1p TajganTapbl HET131H]Ie 3aMaHay !
KYPBUIFBIHBI Oaranay

KypbLirsl aTaysl IK30CKeTeTTiH ROM MuHuMmas aiiHaLy
caJIMarbl MOMEHT
TexHUKAJIDBI bara TexHUKAJIDBI bara TexHUKAJIDBI bara
K K K
cHnmaTTraMa’ cHnmaTTaMa’i cHnmaTTaMaJi
apsbl apsbl apsbl
I1Ia¥bIH TOOBIK - - 12° TaGanmsl | Komaiic - -
opTesi uiry BbI3
18° apTKpI
Uity
MIT aBTOHOMIEI 1,35 kr BIHFalI - - - -
HK30CKEJIETI bl
Axun 1,5 xr BIHFAMII - - 78,64 HMm KoJIaiic
HK30CKEINIETI Bl bI3
Annda 0,835 kr pigraiir | 30° TaGammsr | Koumaiic 80 Hm KoJiaiic
AK30CKEJETI Bl Uiy BI3 BI3
20° apTKBI
Uiy
Bera sx3ockenerTi 0,875 kr piaraiin | 300 TaGanapl | Komaiic 87 Hm KoJIaiic
Bl Uity bI3 BI3
20° apTKBI
Uiy
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Heiipomexannkan 0,5323 + BIHFaMI - - - -
BIK TOOBIK 0,072 xr Bl
AK30CKEJETI
BrouHCHIupanusi - - 12° taGanmpr | KoJaiic - -
aHFraH TOOBIK Uiy BI3
DK30CKEJIETI 13° apTKpI
Uiy
IIareH, 0,68 xr praFaiin | 500 xanms ? 32 Hm KoJ1aiic
KOPEKTEHIIpLIeT] BI ROM bI3
H TOOBIK OpTe3i
BLEEX - - 45° TaGanpl | bIHFAI 150 Hm KoJIaiic
uiny Bl (Utepy) bI3
450 apTKBI 190 Hm
uiny (Tapty)
DneKTp 1,7 xr KoJiaiic 470 sxanmbn ? - -
TUPABIHKAIIBIK BI3 ROM
TOOBIK OpTE3i
I'unpaBnukanbk 0,97 kr pigrFaiin | 500 TaGamap! | piHFaiin 60 Hm KoJ1aiic
TOOBIK OpTE3i Bl uiny Bl BI3
20° apTKBI
Uiy

OHanty poOoTTaphl xKacajaraH Ke3je oJiap KaJllblHa KeJITipy poOOTTaphl eMec,
ajlamjapra ’kaHacy apKbUIbl 3aTTapjibl KOHE KYHMKe XKyieci Oy3bUIFaH aaamjiapibl
TaHyFa KOMEKTECy YIIiH >kacanajbsl. OHaNTy poOOTTaphl Typy, Teme-TeHIIK CakTay
KOHE JKYPY MYMKIHAITT IIEKTeyJl HayKacTaplbl KajllblHa KENTIpy MpOIeCiHAe
KOoJIaHblIaaAbl. bysm poboTTap ajaMm MEeH OHBIH KO3FalbIChlHA COMKeC OOMybl Kepex,
COHJIBIKTaH MallliHa jkKacay Ke3lHJEe OHJIPYIIJIEp OHBIH MAIMEeHTTIH MpPOTpPecCiHe
Colikec KeJIeTIHIHE CeHIM/II O0JTybI KEepeK.

OHanty poOoTTapbl MAMEHTTIH OeiMeny JeHreliH aHBIKTAUThIH 9MICTEeP/Ii
KOJIJTaHy apKbUIbl 931pJieHel. OJicTepre OCJNCeHAl TIPEK KaTThIFyJaphl, OeICeH/Il
TEXEY )KATTBIFYJIaphl, 0EJICEH T KAPCHUIBIK JKaTTHIFYJIapbl, TACCUBTI )KATTHIFYJIap )KOHE
OeilimzeIy KaTThIFyJIaphl XkaTajibl, Oipak olapMeH mekrenMenal. Kemekini Tipeknexn
OeJICeH/I1 )KAaTThIFYJIap KE31H 1€ AIMEeHT KOJIIbI aJIJIbIH ajia OeTUIEHTeH TOPTIINTE OFaH
CIIKaHIai KbICBIMCHI3 KbUDKbITanb! [48-50].

PoGoTTaHabIpbUIFaH OHAITY JKYMEIEPIHIH HET13T1 apTHIKIIBLIIBIKTAPBIHBIH O1p1 -
oJiap MaIMeHTTepre oapAbl OHAITYFa OAaFbITTANIFaH JKOHE JKEKEJICH IIPIIITeH TOCIIMEH
KaMTamachl3 ere anaapl. JKeTUImIpIITeH CEeHCOpJiap MEH  KOMIBIOTEPIIK
aNrOpUTMIEpl Taiigaiana OTIPHIT, OYJT KyHeep MarueHTTIH YATepiMIiH KaJaraar,
TepanusHbl COMKeCiHIIe peTTei anaabl [51].

Onanty poOOTTHIK KYHENTepiHiH Tarbl Olp apTHIKIIBUIBIFBI - OJIap MEIUIIMHA
KBbI3METKEpJIEpIHE KYKTEMEHI a3aiTyra KeMeKTece . by xyienep/i nmanueHTrepre
TepanusHbl HEFYPJIBIM aBTOMATTaHABIPBUIFAH JKOHE THIMJI TYpAE KaMTaMachl3 €Ty
YIIIH XUl KoJgaHyFa 0ojaabl, Oyl MeIUIMHA KbI3METKEPJIEPIH MalUEeHTTEPre KYTIM
KepceTy IiH OacKka acreKTiIepine Ha3ap aynapyaad 0ocarasl [52-55].

Kanmel, oHanTy poOOTTHI KEIIEHJEP KOITEereH MalueHTTEPAIH eMip Cypy
camachlH )KaKcapTa alaThlH MEAUIIMHAHBIH IEPCTIEKTHBAIIBI CaTachl OOJIBIN TaObLIA b
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By TexHonorusiiap qambln Kejie *KaTKaHABIKTaH, oJap MalMeHTTEPIIH KEH ayKbIMbI
YILIiH OHAJITY MPOLIECIHIH MaHbI3/IbI O6JIIriHE aifHATybl MYMKIH.

Onantyra KeMEKTeCyre apHajfaH POOOTTHIK TEXHOJIOTHSIIAD TeparneBTTEepre
y3aK YakKbIT OOIbI TOMEKTI OKBITYAbI KAMTAMAChI3 €TYT€ JKOHE MPOrPECTi OJIIIey YIIiH
JEpeKTepAl  KUHAyFa KOMEKTeCy apKbUIbl  TEpalusHbIH  TUIMIUIIN  MEH
KOJDKETIMJIUTITIH apTThIpyFa MyMKIiHIIK Oepeni [56].

TepanusiHbiH aBTOMATTaHAbIPBLITY bl KOIlTereH NalueHTTepre
TeepeaduInTaIs apKbUIBl O1p Me3riijie KoHe MYMKIH TINTI KalIbIKTaH YHJIepiHEH
TBIC emjenyre MyMKiHaik Oepemi [57-60]. JKunaaran mepekTep OHIMIUTIKTI KOHE
KYKaTThIH COWKECTITiH, COHJaii-aK MporpeccTi OOBEeKTUBTI Oaranay YIIiH
naigananbuTybl  MyMKiH.  Ochl  cumaTTamanapiblH ~ OapiiblFbl  TepamneBTTEp/l
MalMUeHTTEP 11 eMIey e TUIMIIPEK eTe aaibl. Haykac yIiH eH MaHbI3IbICHI, 0J1 Ka3ipri
KApXKBUIBIK axyalja >XHl CYpPaHbICKA W€ KOHE >KOFapbl OarajaHaTblH Tepanusra
KOJDKETIMAUTIKTI KeHeiTe amanpl. COHFBl JKbULIAphl KONTEreH ap3aH, JailbiH
TYTHIHYIIBIIAPFA apHAJIFaH KYPBUIFBLIAp TEpamusl CeaHCTapblHIa KOJJIaHyFa
OeiMaenIl KoHE MOTHBALMS MEH O€JICEHIIIKTI apTThIpy oMAICTEpl OJIAPMEH
OipikTipinal. byn OexiM oHaiTy yHIIH pOOOTTHI TEXHOJOTHUSUIAPABI J3IpJIey >KOHE
€Hr13y OOMBIHILA KYLI-KITepAl CUIaTTaibl.

PeaOunuranus (oHanTy) yHiiH TOOBIK OYBIH 3K30CKENIETI — CaybIKTBIPY
MPOILIECiHIe TOOBIK NUCPYHKIUACH Oap agamaapra KOMEKTecyre apHaJfaH KUUJIETIH
pPOOOTTHI KypbUIFbI [61].

OK30CcKeNneTTiH Oyl Typl KOJJayJbl KamMTaMachl3 €TYre, YTKBIPJIBIKTHI
KaKCapTyFa >KOHE KapaKaTTaH HEeMECe HEeBpONaTHUsJaH KEHiH TOOBIKTHIH KYIII MEH
OaKplIaybIH KAJIIMbIHA KENTIPYTre KOMEKTECYTre apHaJiFaH.

Onanty yuriH TOOBIK OybIH 9K30CKENETIH 931pJiey/Ie MaHbI3Abl OarbITTapMEH
ciiiTreMenep/Ii TonTacThipa Kelie MbIHaH 1Al TY#iH mibiFapyra 6omansl [62-68]:

Kenin scone komnaxkmsl OuzatiH. 3aMaHayy TOOBIK OybIH DK30CKEIETTEP1 KEH1T
KOHE KOMITAMTBHI [W3aifHFa OarbpITTanFaH. byl KypbuiFbliap y3aK YaKbIT KHIOTE
apHaJFaH, COHJBIKTAH CaJMaK TMEH KeJeMJi a3aiTy MalUeHTTIH >XKalIbUIBIFBl MEH
KOJTAWITBIIBIFBI YIITIH ©T€ MaHbI3/1bI. byFaH KOMIPTEKT] TANIIBIK IEH ATFOMUHHUA CUSIKTHI
YKSHLT MaTepHaIap bl aiaanany apKeLUIbl KOJI JKeTKizinei [63].

Opexem emy mexanHuzmoepi. Kazipri 3amMaHfbl KOHCTPYKIUsJIapra KeOiHece
IIETKACHI3 TYPAKThl TOK KO3FAITKBIIITAPHl HEMECE MTHEBMATUKAIIBIK JKYHeEIep CUSIKTHI
TUIMJII JKETEKTEep KIpedi, ojlap KaKETTI KOMEK HeMece TOOBIK OybIH KO3FaJbIChIHA
TO3IMJITIKTI KamTamachi3 erei. Kellip KOHCTpyKIUsIap TaOUFH KO3FaJbIC YIIH
UUITIIT MEXaHU3MICP/ Il JIe T1aii1ajlaHaIbl.

Kabwinoay orcone oakwvinay. byn xypbuiFbliapra keOiHece akceaepoMeTplep,
TUPOCKOTITAD JKOHE KOJEpJiep CHUSKTBl OPTYpJl JaTYUKTep Kipedi, oJjap
naiJaTaHyIBIHBIH OYyBIHIAPBIHBIH OYPBIITAPBIH OJIIekH . MaluHaIbIK OKBITY MEH
aganTuUBTI Oackapyabl Koca ajFaHaa, >SKeTUIMIpUIreH Oackapy alropuTmiaepi
HK30CKENETTIH KOMETrIH HEeMeCe KapChUIbIFbIH MaiJalaHylIbIHbIH KaKETTUIIKTEPiHE
OeiiM/Iey YIIiH KOJIIaHbLIA b,

Opnamy ocane Oetiimoeny. KenrtereH 3amaHayu TOOBIK 9K30CKEJIETTEP] JKEKE
naijjanaHymbpiap YIIH TEHUIEY MYMKIHAITNIMEH jKacaifaH. byl KypbUIFbIHBI
naijanaHnyIbIHbIH aHATOMUSICbIHA COMKEC OpHATY/Ibl JkoHE OacKapy mapameTpiepiH
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OHBIH HAKThI XKYPY YATUIEP] MEH OHAITY MaKcaTTapbhiHa OeitiMaeyni kamtuabl. Keitbip
KOHCTPYKITUSIJIAp COHBIMEH KaTap KOMIIOHCHTTEP/1 KaHAPTYIbl HEMECE aybICTHIPYIbI
KEHIICTETIH MOTYJIbIITIKTI KAMTH/IBIL.

Ouepeus muimoiniei. baTapesHblH KbI3MET €Ty MeEp3iMiH Y3apTy KoHe
naiilanaHymiplFa O>KYKTEMEHI a3aiTy YIIIH 3aMaHayd TOOBIK SK30CKelIeTTepl
DHEPTUSHBI YHEMJICHUTIH KYPBUIbIMIApPFa OarbITTalIFaH. byJl 2HEPTUSHBI TYTHIHYIBI
a3aiTy YIIIH aTKapylibl 0ackapy CTpaTerusiiapblH OHTAHIaHABIPY/IbI dKOHE CEpyCHICY
KE31HJI€ SHEPIrUsSHbl KaJMbIHA KENTIPY JKOHE CaKTay YIIH PEreHepaTHUBTI TEXKEY
KyienepiH naijanany bl KAaMTHBL.

blyzaiinel unmepcgheticmep: mnaianaHyIBIHBIH TOXKIPUOECIH KaKCapTy YIIIH
agaM-MaimiMHa uHTepdeiictepi keTunmipuired. Kemnreren 3amaHayd  TOOBIK
AK30CKEJICTTEpIH/IC MHTYUTHBTI Oackapy uHTepdeiictepi Oap, kebiHece cmapTdoH
KoJ1aHOanapbl HeMece KapanaibiM TyHMesep apKbUIbl MAllMEHTTEp MEH JAdpirepiiepre
napameTpJiepl peTTey/il ’KaHe MporpecTi OaKblIay bl )KEHUTIETEA].

Knunuxanviy  unmeepayus. ToOOBIK OybIH SK30CKEJIETTEPl  KIMHUKAJIBIK
Karaaniaapra oHai O1piKTipuUTyl MYMKIH. Byl KoigaHbICTaFbl OHANITY XaTTaMallapbIMEH
XKOHE KypajgapbIMEH YWJIECIMIUIIKTI KaMTaMmachl3 €TyAl, COHAail-aK TepaneBTTepre
NAlMEHTTIH YJrepiMiH Oakpliay YIIH TIpKEY JKOHE JEepeKTepAl Tainaay
MYMKIHIIKTEPIH Oepy1l KaMTUBI.

Kayincizoix cunammamanapwi. TOOBIK OybIH SK30CKEJIETTEPIH K00anay Ke3iHae
Kayinci3mik OipiHIm Ke3ekTeri MiHaeT Ooiybin  Tabbuiagel. Kaszipri 3amMaHFbI
KYpBUIFBIJIAp KeOIHece Kayilnci3[ik MYMKIHIIKTEpiHIH OipHelle JeHreinepin
KAMTHIbI, COHBIH IIIIHJIE amarThlK TOKTaTy TylMenepl, akayjiapra Te3iMi
MEXaHU3MJIEp JKOHE JKapakaTTaHyJblH aiJbIH aldy YIIH KYpbUIFBI MEH
nai1aJlaHyIIBIHBIH KYH1H HaKThI YaKbIT PeKUMIHC OaKbLIay.

Kynot orcone xon owcemimoiniei. TeXHONOTUSHBIH JaMyblHA KapamacTaH,
IIBIFBIHAAD MEH KOJ KETIMAUNK MaHb3Ael (dakTopjap OoJbIll Kajna Oepel.
OHIpy1IIep TOOBIK IK30CKENETTEPIH MAIIUEHTTEPAIH KeH ayKbIMbIHA, COHBIH 11I1H/IE
TaObICHI TOMEH MEIUIIMHAIIBIK MEKEeMeJIepre KOJDKETIM/L KOHE KOIKETIMIL €Ty YIIiH
KYMBIC ICTEY €.

Knunuxanvix muimoiniei. TOOBIK K30CKENETTEPIHIH KIMHUKAIBIK THIMIUTITIH
Oaranay YIIH 3epTTeyJep MEH KIMHHUKAIBIK 3epTTeylep jkainFracyaa. byn omapasiH
KYPICTI JKaKCapTy, OVIIIBIKETTI KYIIEHTY JKOHE aybIPCHIHYABI a3alTy CHSIKTHI
MAIMEHTTEP/I1H HOTIKEJIEpIHE dCepiH Oaranay bl KAMTHIBI.

Ocpunaiiina, OHAITY poOOTOTEXHUKACHIHAFBl 3aMaHayH TOOBIK 9K30CKeNIeTTePi
KCHEUTUITEH aHBIKTay *oHE 0ackapy MYMKIHIIKTEp1 Oap JKEHLUI, PETTENETIH >KOHE
DHEPTUSHBl YHEMJICHTIH KOHCTPYKIMSUIApFa apTHIKIIBUIBIK Oepy YIIIH JaMbIJbl.
MeHiH COHFBI KaHAPTYBIMHAH KEHWIH OJIaH 9pi JKETICTIKTEpPre KOJ KETKI3UIreHIMEH,
OYJ1 IPUHIIUIITEP OHAITY KOHTEKCTIHJIE TOOBIK IK30CKEJIET TEXHOJIOTHUSACHIH Of[aH dpi
JaMbITyFa Her13 6epeii. Ochl canaiarbl COHFBI 931peMeliep MEH IIOyJIapMeH TaHbICY
YIIIH COHFBI IEPEKKO3/Iepre KYT1HY 6T€ MaHbI3/IbI.

27



1.2 7Kana TeHjeHHusiap MeH OojamakK  OarpITTap  TOOBIK
IK30CKeJIeTTePiHIH JaMybl

ToObIK OybIH SK30CKENETTEpPiHIH JaMybl KUIOTE€ OOJIaTBIH POOOTOTEXHUKA
CaJIaChIHJIaFbl 3€PTTEYJICP MCH MHHOBAIIMSIIAP,ILIH MaHbI3/IbI cajlachIHA aifHaI B! [69)].
by KypeuIFbIIap KO3FAIFBIMITHIFEI MIEKTEYN agaMaapra KOMEK KopceTyre, KoJaay
KOPCETYre >KOHE OHAJITyFa HeMece TOOBIKTBHIH KalTallaHAThIH HEMeCe HIUEICHICKEeH
KO3FaJibICTapbIHa OalIaHBICThI TAlICHIpMAaJIap/ibl OpbIHAAYFa apHAJIFaH.

TemeHT1 asKThIH 3K30CKeIETTePl, OHBIH 1I1H]I€ TOOBIK AK30CKEIETTEPl TYpasbl
tycinik 2000 xpu1gapaslH OackiHga Kyierie 6actansl [70]. Bacrankel mporoTumnrep
KoOIHeCe YIIKEH KoHe KeseM i 00Ibl, OYJ1 oJapablH MPaKTUKAIBIFBIH meKTe 1. OChl
KE3eHJE 3EpPTTEYIIJIEp MEH WHXKEHEpPJIep aJaMHBIH YTKBIPJIBIFBIH apTTHIPYFa >KOHE
MYMKIHJIKTEPI1H apTThIPyFa KOMEKTECETIH POOOTTHI KYPBUIFbIIAPALIH MYMKIHIKTEPIH
3epTTeni. Anaiiia 6acTankbl IPOTOTUIITEP KOOIHECE YIIKEH KoHE KoJeM/I1 00JI b, Oy
MPAKTUKAIBIK  IMeKTeynep Kouaesl. Ockl  KbuImap imIHAE  MaTepuaiiap,
MUHHATIOpU3aIus, 0acKapy Kyhenepl xKoHe KyaT Ke3/epl callaChIHAAFbl KETICTIKTED
MIPaKTUKAJIBIK JKOHE NalJaTaHy IIbIFa bIHFAMIIBI TU3aiH kacayFa okel. byrinri taaa
TOOBIK 3K30CKEJIETTEPl MEH TOMEHT1 asKTbIH dK30CKENIETTEPl KypHAeJIeHE TYCTI KoHe
OpTYpJII KOCBIMIIAJIIApAa, COHBIH IMIIHAE OHANTY, KO3FaJbICKa KOMEKTECY >KOHE
OHIIPICTIK JKaFaaiaapaa KoJigansliansl [71-75].

TemeHT1 asKTBIH 3K30CKEICTTEPIHIH aJIFalllKbl JTaMYBIHBIH KOTIIUIII1 9CKepH
KOJIJIaHYy apKbUIbl BIHTAJAHABIPBUIIABI, MYHJA capOazjap KUl ayblp KYKTEp/Al Y3aK
KaIlIBIKTBIKKA TachIMaJIIayra MOKOYp 001bl [76]. MakcaT cap6a3aapabiH GU3NKaIIBIK
OCJICEHIUTITIH TOMEHJIETY OHE OJIapAbIH TO3IMAUIITIH apTThipy Oomabl. Fruibimu-
3epTTey MHCTUTYTTAphl MEH YHUBEPCHUTETTEPl OCHI aJFalllKbl MPOTOTHUITEP/II
a3ipiey/ie anAbIHFRI Katapaa 00aabl. Onapabl 9K30CKETIET TeXHOJIOTHICHIHBIH dCKepU
JKOHE a3aMaTTBhIK MaKcaTTa KOJIJAHYABIH OJICYETTI apTHIKIIBUIBIKTAPBIH 3EPTTEYTE
JIETeH YMTBUIBIC KO3Faabl. bysl amFamkel MPOTOTUNITEPAIH alAbIHAA TYPFaH HETi3ri
MacelenepAiH 0ipi oJaapablH MeJIIIepi MEH cajiMarbl 00J11bl. OJiap 9A€TTE YIKEH JKOHE
ayplp OOJIBI, OYJI oOJapibl KYHIETIKTI KOJIJaHyFa HEMECE Y3aK YaKbIT KHIOTE
xKapamchl3 eTTi. Epre 3k30ckenerrep kebOiHece yikeH Oarapesiap CUSKTbI KeJeml
OJHEprus Ke3juepiHe cyieHai [76], Oyn onapiaslH calMaFblH apTTBIPABI KOHE
KO3FaJIFBIIITHIFBIH MEKTE/II.

3eprTeymiiyiep agaMHBIH KO3FaJbICHIHBIH OHMOMEXaHWKAChIH JKOHE TaOuFHu
KO3FaJbICTApbl TOJNBIKTHIPATHIH JKOHE KOMEKTECETIH JK30CKEJEeTTep/l Kayan
)obanayra OOJATBIHBIH TYCIHY YIIIH XYMBIC Kacaapl. Tuimal Oakpuiay >KyHenepi
JIAMBITY Tarbl Oip MaHbI3 (bl MiHAET 0071161 [77]. OChI anFalikbl IPOTOTHIITEPII A3ipIiey
YKOHE OHIPY KYHBI JKOFapbl OOJIABI, OYJI OJapAbIH KOJI KETIMIUIITT MEH KeH KOJIaHy
YIIiH TPaKTUKATIBIK OOTYBIH MICKTE/].

ToOBIK AK30CKEJIETTEPIHACTI MaHbI3/Ibl JKETICTIKTEP/IH Oipi KOMIOHEHTTEPI
MUHHATIOpU3AIUANIAY KOHE TMOPTATUBTUIIKTI apTThIpy OOJIbI.  3epTTeyuIiiep
BIHFAUJIBUTGIK TICH TalJajaHyIblH KapamaubIMIBUIBIFBIH  apTTRIPY YIIIH OV
KYPBUIFBIIAPABI  JKEHIJT JKOHE BIHFAWIBI €Tyre Hasap ayJapibl. OpHHE,
MUHUATIOpU3AIUS JKOHE MOPTATUBTUIIKTIH >KOFApbUIaybl TOOBIK AK30CKEIETTEPIHIH
TaMyBIHJIAFBl MaHBI3ABl JKETICTIKTEpPre aWHauael. byn kakcapTyimap TOOBIK
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IK30CKEIETTEPIH MPAKTUKAIBIK JKOHE KOJJaHyFa BIHFAWUIIBI €Till, BIHFAWIBUIBIK TICH
naiTananyIbIH KaparmalbIMIbUIBIFBIH KamMTaMacki3 etti [78-80]. IlaiinanaHymisIHEIH
KAUJIBIIBIFEI  KOMIIOHEHTTEP/I MUHHUATIOPU3AMNMUIAY TOOBIK HSK30CKEICTTEPiHIH
KoJeMi MEH CalIMaFblH a3alTajbl. bysl €3 Ke3eTiHJIe KYPBUIFBIHBI KWUTEH Ke3e
ayBIPTHAIBIKTEl  a3alTy apKbUIBI TaNaIaHYIIBIHBIH KAWIBUIBIFBIH  apTTHIPAIIBI.
[Mafimananymsiap *KeHUT kKoHE a3 KeJeMJl SK30CKENETTepPMEH epKiH KoHE TaOuru
Typlle Ko3rana anajpl. KimkeHTal >koHE MOPTATUBTI TOOBIK SK30CKENETTEPIH KHUIO
YKOHE IIenTy OHaibIpak, OyJ1 oylapbl NaiiiaianyblIapFa bIHFaIbl etei. by ocipece
KO3FaJIFBIIITHIFBI IEKTEYII1 aAamaap YIIiH 6T€ MaHbI3/bl, OJIap KYPBUIFBIHBI KHIO KOHE
aly Ke3iHJe KOMEKKE MYKTaX OO0JIybl MYMKIH. DK30CKEJIeT KOMIIOHEHTTEpIHIH
MeJIIIepl MEH CajJMarblHbIH TOMEHJEYl MaiJalaHyIlIbIHBIH [IapIIayblH a3alTyra
keMekTeceni. [laiinananymibuiap askTapblHAa a3 JKYKTeMe Tycipenl, ©NTKeHI
HK30CKEJETTEp alTapibIKTald KOChIMIIIA KYKTeMeep jkacaMail KoMEeKTece 1.

[TopTaTUBTI TOOBIK K30CKEIETTEPIH KONJAHYAbIH KEH ayKbIMbIHA Oeilimaeyre
Oonmampl. Onapabl OHANTY VINIH FaHa €MEC, COHBIMEH Karap OpTYpidl KYMBIC
JKaFTaiyIapblH/a J1a KOJIaHyFa 00maabl, OYJT )KYMBICIIBIIapFa KallTaTaHaThIH HEMECe
ayplp TOOBIK KO3FAJIBICTAPBIH KAXET ETETIH TalcChlpMajapabl a3 MapiiayMeH
OopbIHJayFa MYMKIHAIK Oepenl. KimripiM sKoHe KO KETIMI1 TOOBIK SK30CKEJIEeTTepl
nailanaHnybUiapblH KEH ayKbIMbl VIIIH, COHBIH IIIHJAE JaMYyIIbl €JJIEpAiH
TYPFBIHIAPHI YIIITH JKOHE KO3FAIFBIIITHIFBIHBIH OPTYPIIl IEHIeHIepl YIIIH KOJI KeTIM/Ii
[81].

MuHuatiopu3alusi MeH [MOPTATUBTUNKTIH  Y3AIKCI3 KYLI-XKIirepi TOOBIK
DK30CKEJIET  TEXHOJOTHUSCHIHBIH  alTapibIKTall  KakcapyblHa  OKelal, Oy
KYPBUIFBLIIAP/IbI OpTYPJIl Al JaiaHyIIbIIap MEH JKaFaaiiap yIliH MPaKTUKAIBIK JKOHE
KOJJIAaHyFa BIHFAMJIBI €TTi. 3epTTeyliiep MEH UHXEHEepiep TOOBIK OybIH
AK30CKEJICTTEPIHIH THIMJIUII MEH BIHFAWJIBUIBIFBIH OJaH opl JKaKCapTy YIIH OCHI
acHeKTUIep/l XKeTULAIPYAl )KaJFacThIpy1a.

ToOblK OybIH  9K30CKENETTEpl  TOOBIKTHIH TaOufu OMOMEXaHUKACBIH
uMUTanusIaiael. MmkeHepiep MeH OMOMEXaHWKa MaMaHAapbl KaxeT OoiFaH
YKaraaiia Kojagay Kepcere OThIPBII, TAOUFH KYPY/Il ’KHE TOOBIK KO3FAJIBICBIHBIH KEH
ayKpIMBIH  KaMTaMachl3  €TETIH  KYPBUIBIMIAAPIbI  O3ipJCYMEH  aQiHAJBICTHI.
buomexaHuKalbIK Ju3aitH TOOBIK OYybIH 9K30CKEJIETIH JaMbITYAbIH MaHbI3/Ibl ACTIEKTIC1
OOJIbI  TaOBLTAJIBI, OMTKEHI OJI OCHl KHIUJICTIH KYPBUIFBUIAPJABIH KaXeT OoJIFaH
JKargaiga Kojjgay KepCeTe OTBIPBIN, TOOBIKTBIH TaOWFU KO3FAJIBICHIH THIMJI TYPIAC
MMUTALMSIIAYbIH KAMTaMAacChl3 €Ty/I€ HICTIYII peJT aTKapaibl.
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CBIPTKBI KYPBUIFBI

KEpHEY

x_ [

/

TOMEHHEH KOPIiHiCl

Cypet 1.15 ToObIK OyBIHHBIH IJIAHTAP KATTHLIBIFBI [81]

ToOBIK PK30CKENETTEPl CEPYCHIEY Ke31H/Ae TaOUFH KYPY/l KaMTaMachl3 €Tyre
apHasiraH. bys1 TOOBIK OYBIHBIHBIH JOPCUDICKCHUSIHBI (AIKThl KOTEPY) KOHE TaOaHIbI
Oyryni (asKThl TOMEH KapaThblll) KOca allFaH/a, TOJIBIK KO3FAJIbIC ayKbIMBIH OpPBIHIAY
MYMKIHIITIH Oospkaiiapl. JKakchl >ko0anaHFaH HK30CKeNIeT OyJl KO3FaJIbICTapiIbIH
HIEKTEIMEY1H KaMTaMachl3 eTel, Oy nalijanaHyblFa TAOUFH KOHE bIHFAUIIBI )KYPY i1
KamMTaMachl3 €Telll. DbHOMEXaHMKaNbIK AW3aiiH TaliJalaHylIbIHBIH KO3FaJIBICHIH
aHBIKTall ajaThbIH J>KOHE THICTI KOMEK KepceTe ajaThlH CEeHcopiap MEH Oackapy
ANTOPUTMJICPIH KaMTHIBI. MBICAJTBI, €Tep MaiaaJaHyIIbl TETiC eMeC KepiepIe Kypce
HeMece OacnalIakIeH KOTEPICce, IK30CKEIET TYPAKTHUIBIK MIEH TEMe-TeHAIKTI caKTay
YIIIiH TOOBIKKA KOCBIMIIIAa KOMEK KOPCETY YIIIH KOJIIayblH OceiiMiei anasl [82].

DK30CKEeNeTTIH MaiiaiaHyIIbIHBIH TOOBIFbIHA KATBICTHI JYPHIC TypaJlaHybl ©T€E
MaHbI3Abl. ColikecCi3miK BIHFAMCBHI3ABIKKA, THIMCI3 KO3FaJbICKAa >KOHE BIKTHUMAJ
JKapakaTKa oKellyl MYMKiH. buomexaHuKamblK Iu3aifH SK30CKEICTTIH CEHIM/II
OpHAJIACYbIH JKOHE TMalJalTaHylIBLIHBIH aHATOMMSIChIHA COMKEC KeNlylH KaMTaMachl3
etemi. JKasy Kypy, )Kyripy HEMece ayblp KOTepy CHUSKTBI OpEKeTTep Ke31HAe TOOBIK
OYBIHBIHJAFBI CTPECCTI a3alTy YVIIIH TOOBIK YK30CKEIETTepl KWl KOJJIAHBLIAIbI.
buoMexaHuKanbIK Ou3ailH TaOufu OybIHFAa JKYKTEMEH1 a3alTy YIIH KYLITEp.iH
AK30CKEJICTTEH Mali1ajaHyIIBIHBIH JIeHECIHE KaJlall aybICATBIHBIH €CKEPE/I.

KerinmipinreH TOOBIK 9JK30CKEJIETTEpl NalgadaHyIIbIHBIH HHUETI MeH
KO3FaJIbICBIHA JKayan Oepy YIIIiH *kacainFaH. buoMexaHuKaJlbIK CeHCopiiap MeH 0ackapy
JKyHhesepl PK30CKeJIeTKe TailalaHyIIbIHBIH TOOBIKTBI KalllaH KO3FarbIChl KEJIETIHIH
aHBIKTAayFa JKOHE HAKThl YaKbIT PEXKHMIHIE KOMEK KopceTyre MyMKiHik Oepemi [83].

broMexaHuKalIbIK MU3aifH COHBIMEH Karap Teme-TeHMIK TMEH TYPaKThUIBIKKA
KaThICTBI Macenenep i mreriesi [84-85]. ToObIK FK30CKeneTTepl KYJIay IbIH aJIbIH aTy
YIIIH KOJiJay KepceTe ajajbl HeMece HEBPOJIOTHSUIBIK OY3bUTyNIapel Oap amampiap
CUSIKTBI TeTe-TeHJIr OY3bUIFaH MaiJajiaHyIlbuiapFra KeMeKkTece anajbl. JKakcel
»o0amaHFaH TOOBIK JK30CKENETTepl KO3FalbIC TUIMIUIITIH apTThIpyFa apHAJFaH.
ToOpikka TaOuFM OMOMEXaHHMKAIBIK KO3FaJbICTAap jKacayFa KOMEKTECY apKblLbl
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naiilanaHylsliap SHEPrUsHbl YHEMIEH amajabl KoHE cepyeHAey HeMmece Oacka
OpEKeTTEP Ke3iHe KAKET KYII-)KIrep i a3aiTaipl. buoMexaHuKabIK u3aitH keOiHece
AK30CKENIETTI SPTYPIl MaiganaHyIbUIapIbIH KaXKETTUTIKTEpIHE, IEHE OJIIeMICpiHe
KOHE YTKBIPJIBIKTBIH OyY3bUTy JACHreiliHe OeiiMieyre MyMKIHIIK OepeTiH TeHIIeY
ONMIVSUTAPBIH KAMTHABL. bBYJI KYPBUIFBIHBIH opOip KeKe NaigalaHyIlbl YIIiH
MYMKIHIT1HIIIE THIM/TI OOJTYBIH KaMTaMachl3 eTe/l.

TyTtacTait anranma, OMOMeXaHUKaNIbIK JU3aiiH TOOBIK OYBIH SK30CKEJICTTEPIHIH
TaOBICHI YIIIH ©T€ MaHBI3bI, OUTKEHI OJ OYJI KYPBUIFBLIApPFa KaKETTI KoJjgay MEH
KOMEK KOepCeTe OTBIPhIN, MalJalaHylIbIHBIH TAaOWFU KO3FAJIBICTAPBIMEH OHai
OipikTipyre MYMKIHIIK Oepeni. WHkeHepiep, OWOMeXaHMKa MaMaHJaphl >KOHE
3epTTeylIIep OHAITY, KO3FAJIBICKA KOMEKTECY JKOHE OHEPKACINTIK Maiigaiany bl Koca
alFaH/ia, OPTYPJl KojgaHOaap YIIiH TOOBIK AK30CKEJIECTTePiHIH (DYHKIIMOHAIBIFBI
MEH KAWIbUIBIFBIH  OHTAaWJIaHABIPDY YIIIH OCHl  AW3alHIApAbl  SKETUIIIPY/l
KaIFaCTBIPya.

JlaTuukTep koHE Kepl OailmaHbIC XKyienepl akceaepoMeTpiiep MEH TUPOCKOIITAP
CUSIKTBI JKETUIIIPUIN€H NaTYUKTEp MaillalaHyIIbIHBIH KYPICIH OakblIay ’KOHE HAKThI
yakKbITTarbl Kepl OalJaHBICTBI KaMTaMachl3 €Ty YIIIH TOOBIK 3K30CKEJIETTEpPIHE
Oipikripimren [86]. Byn kepi OaiiaHblc KOMEK JCHICHIH pETTeyre IKOHE
nailanaHyIIbIHBIH KYPY TOCUIiHE OeHimaenyre kemekreceni. JlaTuukrep MeH kepi
OailyiaHbIC JKyHesnaepi TOOBIK SK30CKEJIETTEPiHIH a)KbIpaMac KOMIIOHEHTTEP1 OOJIbII
TaObUIaAbl JKOHE NaljajaHyIIBIHBIH JKYPICIH OakblIay/ia, HAKThl yaKbITTaFbl Kepi
OailJIaHBICTBI KaMTaMachl3 €TYJIe KOHE H9K30CKEJETTIH KOMETiH OHTaWlaHIbIpya
IHICIIYII peJ aTkapasl [87].

Cypert 1.16 ToObIK OybIHHBIH KO3FalbIChIH peTTeiiTiH IMU natuuri [25]

CencopJiiap MeH Kepi OailiaHbIC KYHeJIepiHiH TOOBIK SK30CKEICTTePIH/IC Kalaid
KOJITAHBLTATBIHBI Typallbl eMKel-TerKein ke3kapac MbiHaaai [88-90]:

AkcenepomeTpiiep MaiaJaHyIIBIHBIH KO3FAJIBICBIHBIH YICYIH OJIIeiml, ai
TUPOCKOITAp OYPBINTHIK KbUIAAMABIK TeH Oarmapnbl emmeimi. byn cencopmap
naiJaTaHyIIBIHBIH, 9CIpece TOMEHT1 asgKTap MEH TOOBIKTAP IbIH KO3FAJIBICHIH OaKbLIay
YIIIiH 3K30CKeNeTKe Kui OipikTipineai. Onap maianaHyIbIHBIH asiFbl MEH asFbIHBIH
OpHaJacybl, OAFbITHI JKOHE KO3FAJIBICKI Typasibl MamimeTTep Oepexmi. Keiibip ToOBIK
AK30CKETIETTepl 9p KaJaM Ke3iHJAe CalMak IMeH KbICBIMHBIH TapalyblH OaKplIay YIIiH
TabaHFra Hemece TabaHFa KbIChIM TaTYUKTEPIMEH KaOAbIKTalIFaH. by nepexrep Tene-
TEHJIIKTi, TYPAKTBUIBIKTHI )KOHE XKYpPY YJTiciH Oaranayra kemekrteceni [91]. Bypsim
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TATYUKTEP1 TOOBIK TIEH TOMEHT1 asiKThIH 0acKa OybIHAAPBIHBIH OYPHIIITAPHIH OJIIICY
YILiH Kosganbiiaabl. Onap 9K30CKeNeTKe 63 KOMET1H COMKECIHIIIe peTTeyre MyMKIH/IIK
Oepy apKbUIbl MaliJaaHyIBIHBIH OYbIHIaPBIHBIH OPHANIACYBl MEH KO3FaJIbICHI Typajibl
akmapat Oepemi. Kym matdukTepiH 3K30CKeNeTKe OIpiKTipim, MakagaHyIIbIHBIH
OYJIIIBIK €TTEpiHE ocep €TETiH KYIITEPIi JKOHE KO3FallbIC Ke3iHae maiiga 0onaThiH
KapCBhUIBIKTBl euiieyre Oonajpl. bynm nepekTep KepceTUIeTIH KOeMEK JIeHIeWiH
OHTaiIaHabIpyFa KemekTecedi [92-95].
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Cypert 1.16 ToObIK 6yI>IHﬁLIH Ko3rasbichiH perteiTin IMU natuuri (XYZ) [25]

backapy anroputmzaepi Oysi ceHCOpiiap/iaH ajbIHFAaH MOJIIMETTEP HAKThl yaKbIT
pexXuMiHAEe Oackapy alropuTMAEpIMEH ©HJeNeaAl. bysl anropuTMaep CEHCOPJBIK
JepEKTEP/Il TYCIHIIPEI1 XKOHE IKZOCKEIIETTIH AYPHIC KOMEK JICHTeHiH KaMTaMachl3 €Ty
YIIIH Kanail perreyre OOJaThIHIABIFBI Typalibl IIEMIM KaObuinaiael. Meicaibl, erep
CCHCOPJIBIK JIEPEKTEp CEpYyeHIEY Ke3iHAe MaliJalaHylIbIHBIH TYPaKChI3AbIFBIH
KepceTce, HK30CKeNeT KyIayAblH ajIblH aly YIIiH KOCBIMIIIA KOJIJJay KOpCeTe aabl.
Keii0ip TOOBIK 3K30CKeNeTTepl NaijallaHylIbulapFa OJapblH >KYpICl, Kbl jKoHE
Terne-TeHAIr Typajibl HAKThl YaKbIT PEKUMIHIE aKmapat OepeTiH Ouo kepi OaimaHbIC
KyHenepiMeH  kaOapIKTanmFaH. byn  kepi  OaljmaHbic  mMaiiajaHylibUIapra
KO3FaJIBICTApbIH PETTEYTE KOHE KYPICTi xKaKcapTyra kemekrecei [96].

Keringipiniren ceHcopiapbl MeH Kepi OalyaHbIc kKyienepi 6ap TOOBIK OybIH
DK30CKEJEeTTepl ©3 KOMETIH MNalJalaHyIIbIHBIH JXYPY E€pEeKIIeTIKTepiHe >KOHE
penbedine Kapait 6erimaeit anaapl. Mpicalibl, ojiap ®oFaphl KOTepiily, OacmalilakineH
TYCy HEMeCe Teric eMec OeTTepie Ko3raly Ke3iHae KoOipeK KoJiay KepceTe ajlabl.

XKerexrepae akcenrepoMeTpiiep MEH THPOCKONTAP CUSKThI CEHCOpap/iaH Kipic
anaTelH KypAemi Oackapy okydenepi Oackapaawl. byn ©Oackapy kyihenepi
naijanaHyIbIHbIH KO3FaJlbIChl MEH HHUETIHE OalJaHBICTHl JKE€TE€K KyaTbIH Y3[IKCI3
perTey yImH Kepi Oainanbic Ti3Oekrepin mnaimanananel [97]. ToObiKk OybiH
HK30CKENETTEpl KETEKTEep MEH OacKapy kyhenepiH 0ackapy YILUIH KyaT Ke31H KaXeT
eteai. barapes TEXHOJOTUACHIHBIH METICTIKTEpPl KIIIIPEK, THIMIIPEK >KOHE Y3aKKa
CO3BUIATHIH KyaT Ke3JepiHe okenal. Jlutuii-uonmsl Oatapesuap Oy Oarapesmap
JKOFaphl DHEPTHsl THIFBI3NBIFBIHA, JKCHUI CcajJMarblHa KoHE KalTa 3apsaray
MYMKIHIIKTEpIHE OaiIaHBICTBI TOOBIK IK30CKEJIECTTEPIHJE KEHIHCH KOJIIAHBLIAIIbI.
Omnap y3ak maiifanaHy Ke3eHIHJIe CEHIMI dHeprus Ko3iH KamTamachi3 eteai. Keitbip
1pl JKOHE OHIIPICTIK DK30CKEICTTEP/IC THIPABIMKAIBIK KETCKTEP KOJIaHBLIAJIbI,
oJIapibl THAPABIMKAIIBIK COPFBLIAP MEH pe3epByapiap Oackapa anazpl [98].
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KenTeren ToOBIK 3K30CKENETTEP] YAKbIT ©6T€ KeJie OChl CEHCOPJIapbl TipKeyTe
apHanraH. byn nepekTtepai MeAMIIMHA MaMaHAApbl HEMeEce 3epTTEeyUIUIep OHANTY
KE31HJe MailaJaHyIbIHBIH YJITepiMiH Oaranay YIIiH HEMece OHTaWIbl OHIMIUTIKKE
KOJI JKETKI3y YVIIIH 3K30CKEJET MapaMmeTpiiepiH HJI PEeTTey YIUiH Taujgail anajsl.
JlaTuukTep COHBIMEH KaTap NaijalaHyIIblFa Kayil TOHIIPETIH TYPaKThl eMec
KO3FaJbICTapbl HEMECE JKarJailiapAbl aHbIKTay apKbLIbl TOOBIK K30CKEJIETTEPiHIH
Kayirci3airine bIKOanx erenl. MyHaal skarmaiyiapa  3K30CKeNIeT Kaylrmci3ik
MEeXaHU3MJIepiH OeJICeH Pyl HeMece KazaTallblM OKWUFajJapAblH aJJIbIH ajy YIIiH
ecKepTyJiep 6epyl MyMKiH.

3amaHayu ceHcopJiap MeH Kepi OalaHbIc KyienepiH O1piKTIPY apKbLiIbl TOOBIK
OybIH 3K30CKeJeTTepl NaljalaHylIbIHBIH KO3FaJbIChIH YHEMI Kajarajalrl, oJiapra
oeitiMaene anaapl, OYJI JKEKEJISHIIPUITeH JKOHE Kojjay TIOKIpuOeciH KaMmTaMachl3
eTedi. by TEeXHONOTHS YTKBIPIBIKTBI, OHANTYbI KOHE MalJaNaHyIIbIHBIH Kbl
YKANJIBUIBIFBI MEH KayIICI3ITH KaKCapTyFa bIKIAJ €Te/Il.

ToObIK OYBIH S5K30CKEJETIH Kacaylipuiap OartapesiiapAbl KalTa 3apsaray
HEMeECE aybICTBIPY apachbIHAAFbl dKYMbBIC YAaKbITBIH Y3apTy YUIIH SHEPTUs TUIMALUTITIHE
OaceIMIbIK Oepeni. byran ©Oackapy aqropuTMIepiH OHTAMIaHIBIPY, SHEPrus
IIBIFBIHBIH a3alTy XKoHE THIMJI JKETEK TEXHOJIOTHSIIAPhIH TaHjaay Kipenl. JKeTekrep
MEH KyaT Ke3JepiH Koca aifaHaa, KOMIIOHEHTTEpJl MHHHUATIOpU3alusiay TOOBIK
HK30CKEJIETTEPIH KUIOJIIH Kbl MOPTATUBTUIINT MEH BIHFAMIBUIBIFBIHA BIKIIA €TEIl.
Kimipek >xoHe %KeH1J1 KOMIOHEHTTEP IK30CKEIEeTTEePl bIHFANIIbI €T/,

ToObIK OybIH SK30CKENETIHAETI >KETEKTep NalJalaHylIbIHBIH KYPICIHIET]
HEMece KO3FalbIChIHIAFbl ©3repicTepre >KbULIaM kayarm Oepyre apHairaH. by
KEIENAIK IK30CKEJIETKE YaKTbUIbl )KOHE THUICTI KOMEK KOPCETy YIIIH ©T€ MaHbI3/bI.
KerexkTep maiigananymibira 3UsiH KENTIpyl MYMKIH KEHETTEH HEMece IamMajaH ThIC
KO3FaJBICTAP/IbIH AJJIBIH ajy YIIIH Kayilci3MiK MeXaHU3MACPIMEH XKaOJbIKTalFaH.
byn kayincizmik MyMKIHAIKTEp1 >Ka3aTalbIM OKUFaJap/blH HEMECE >KapakaTTapibIH
IbIH ally YOIIH KaxeT. TuiMal KEeTeKTep MEH KyaT Ke3aepl O3bIK Oackapy
KyienepiMeH Oipre kasy >Kypy Ke31HA€ YTKbIPJIBIKTbI, OHAITY/bI JKOHE Iapiay/ibl
azaliTyla TOOBIK HK30CKEJETTEPIHIH JKAIMbl TUIMAUNINHE bIKOAT eTeAl. by
TEXHOJIOTHSUIBIK JKETICTIKTEP TOOBIK HK30CKENETTEPIH KOJJIaHyIIbIIapIblH KEeH
ayKbIMBI YIIIIH MPaKTUKAJIBIK JkoHe maiaaisl eTti [99-100].

ToObIKk OybIH 3K30CKENETTEepl OapFaH CailblH OpPTYpPJ MaijanaHylIblIapra
pETTENIMN, PEeTTeNNyl >KOHE KO3FAJIFBIIITHIFBIHBIH OPTYPIl JCHrennepine Oerimienyi
ylIiH s>xobananyaa. Onmapabl KaXeTTI KOMEK KOpCeTy VIIiH KoHpurypamusiiayra
6onanpl. Jlapanay skoHe OeriMIeny-Ka3ipri 3aMaHFbl TOOBIK SK30CKEJET TU3aiHBIHBIH
MaHBI3IBl CUTATTaMajapbl. bysl cumarramanap YTKBIPIBIK MEH KallayablH OpTYpJi
JIEHTeMJIepIH €CKepe OTBHIPHIT, TOOBIK DK30CKEIECTTEPIH JKEeKe MaiiaanaHyiblIap IbH
HaKThl KaXETTUIIKTepiHe Oeiimaeyre MyMKiHAiK Oepemi. Mine, mapanay MeH
Oeilimzaeny TOOBIK HK30CKEIEeT TEXHOJIOTHICHIH/IA ISy pesl aTKapaibl.

ToObIK OybIH HK30CKENETTEPIH 9p Mai1anaHyIIbIHBIH Oiperell OnoOMeXaHUKaIbIK
cUmarTaMasapblHa Colikec perreyre Oonaabl. ByraH asKThIH Y3BIHIBIFBIH, TOOBIK
KO3FaJIbICHIHBIH ayKbIMBIH JKOHE KaXeTTI KeMEK JIeHreliH perrey Kipeai. JKeke
napameTpiiepal O6acrankel Oarajay MEH NaifalaHyllbUIapAblH MIKIpJIepl HET131HAe
aHpIKTayFa Oonagpl. DuU3MOTEpameBTTEp HEMECE JACHCAYNBIK CaKTay MaMaHIaphl
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AK30CKENETT] KaTuOpen, OHANTY IbIH HAKThl MaKCAaTTaphIHA JKOHE Mai1aaHyIbIHBIH
yJ/irepiMiHe OalIaHbICTBI KaXKeTT1 KOJIJay sl KamTamachl3 ere ananasl. Kaxker Oorca,
KOMEK JIGHIeil JKOFapbplIaybl HeMece TOeMEHACyl MYMKIH. OK30CKENeTTiH
NaiJaTaHyIITBIHBIH asfbIHA BIHFAWIIBI )KOHE CEHIMJII OpHAIACyblH KaMTaMachi3 €Tyl
KaMmTuabl. bemmiktepai, OEKITKIITEpAl >KOHE TeceMIepal Y3aK YakbIT MaiiaiaHy
Ke31H/J€ TEpiHIH BbIHFAMCHI3BIFBIH HEMECe TITIpKeHYlH OoJiaplpMaii, OHTAMIIbI
COMKECTIKKE KOJI )KETKI3y YIIIiH peTTeyre 00Jiaibl.

OHanty YIIH KOJJAHBUIATBIH TOOBIK OYBIH 3K30CKEJIETTEPl op MaIllUCHTTIH
emziey KocmapbiHa Oeilimaenyl MyMKiH. KypbUIFbIHBI OHAJITY MaKcaTTapblHA COMKEC
KEJIETIH HAKThl >KATTBIFYJIapIbl HEMECE OpPEKETTEepJll OpBIHJAY KE31HJE MaKCaTThI
KOMEK KepceTyre Oarmapiamanayra 0omaapl. Keitoip TOOBIK 9K30CKEIETTEPIH OpTYPIIl
KYPY YATUIEpl MEH JKYPY KbUIIaMJIbIFbIHA OeHiMIeNny YIIiH perreyre Oonanbl. by
ocipece KO3FaJFBIIITHIFBIHBIH OPTYPJIl JIopekeci Oap maiiganaHymipliap YIIIH ©Te
MaHbI3/Ibl, OUTKEH1 OYJI OJlapFa K30CKENETICH TaOUFU JKYpyre MYMKIHAIK Oepel.
Kenteren TOOBIK OybIH 3K30CKENETTEPIHAEC OHAM aybICThIpyFa HEMece >KaHapTyra
00JaThIH MOYJIBAIK KOMIOHEHTTEP O0ap. bys1 MOy IbIK TU3ai1H TEXHUKAJIBIK KbI3MET
KOPCETY Il AKEHUIIETE 1 dKoHEe OoaniakTa MyJIIeM KaHa KYPbUIFbIHBI KAXKET €TIECTEH
e3repTyJIep MEH JKaKcapTyJiap acayra MyMkinmik oepeni [100].

Tyractall anrannma, gapanay xoHe OeHiMIeny TOOBIK HK30CKEIECTTePIHIH
aXplpaMac cumaTTamanapbl OoJbIll TaObLIaAbl, Oy onapra OpTypJil KaKETTUIIKTEpl
MEH YTKBIPJBIK KajlayJiapbel Oap maiaianylibuiapra KeKeJIeHIIPUIreH, THIMI1 KoHe
BIHFAWJIBI KOMEK KepceTyre MYMKIHIIK Oepemi. byn acnektiiep TOOBIK
DK30CKEJETTepIHIH OMOeOanThIFbl MEH BIHFAWIBUIBIFBIHA OHAITYAAaH Oacrarl
KYHIEIIKTI KO3FaJbICKa KOMEKTecyTe ACHiH opTypJi MakcarTtapaa biknan eremi [101].

ToObIK dK30CKENeTTepl KIMHHUKAIBIK OJKaFjgaija OHAITy MaKcaTbIHAa
Kojmanbiaapl. Onap ManueHTTepre MHCYJIbTTaH Hemece TOOBIK >KapaKaTTapblHAH
KAJIIbIHA KEJITIPYre KOMEKTeCe A1, OYJ1 OJIapAbIH KO3FAIFbIIITHIFbIH KAJIIMbIHA KEJITIPYTE
JKOHE OVJIIIBIKET KYIIIH JKakcapTyFa Kkemektecedl. ToOBIK 3K30CKeJIeTTepl
KIIMHUKAJIBIK JKOHE OHAJITY MEKEMENEpiHe KYHIBI KOJIAaHYIbl TanThbl, OYJ1 TOMEHTI
asKThIH KO3FAJIFBILLITHIFBIHA 9CEP €TETIH 9PTYPJIl JKaFAailiapaaH albIKKaH HayKacTapra
alTapibIKTall apTHIKIIBUIBIKTAp Oepeai. MHCyabTTaH amaH KaiaraHaap KeOiHece ask-
KOJIZTApPBIHBIH SJICI3/IITH HEMECE call aypybIH ce3iHe 1, OYJI OJlapAbIH KYPY KoHE Tere-
TEHJIKTI cakTay KaOuieTiHe ocep erefi. TOoOBIK 3K30CKENeTTepl 3apnan IIeKKeH
TOOBIKKA MaKCATThl KOJIJIAy KOPCETY apKbUIbI KYPICT1 )KATTHIKTBHIPYFa dKOHE OHAITYFa
koMekTeceai. Onap MHCYNBTIICH aybIpaThlH HayKacTapra ©31HE JEereH CEeHIMJUIIKTI
KaJITIbIHA KETIPYTe JKOHE KYPY KaOIJIeTIH )KaKcapTyFa KOMEKTECE/Il.

Kynvin orcapakamor (TSM). Kynpia xapakaTTapbl 0ap amgamaapia TOMEHT1
asKTBIH O KYMBICBIHIA Oy3puTynap OOmysl MYMKiH. TOOBIK 3IK30CKEIeTTepl
KO3FAJFBIITHIFBIH KAJTbIHA KENTIPYre KOMEKTECel, KYpyre *oHEe Tere-TeHIIKTI
cakTayra KeMeKTece . byl KypblIFbIIap JKYJIBIH JKapaKaTel 0ap HaykacTapra KypyIi
YKOHE TOYEJCI3IKTI KAJIbIHA KEJITIPYIl KalTa YUpEeHy YIIIH KaKeT KapKbIHAbI XKYpic
YKATTBIFyJIAPBIH YCHIHAJIBI.

Opmonedusnvlx dcapakammap: TOOBIK >KapaKaTTapbl, CHIHBIKTAp HEMece
omepanusiaap 3aKbIMJIAIFaH asKThIH KO3FAJIFBIIITHIFEI MEH OVJIIMIBIKET QJICI3/ITIHIH
HIEKTENIylHe OKelyl MYMKiH. TOOBIK SK30CKENeTTepl OHAITy MPOIECIHAE KOJIay
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KepceTe ajajapl, OyJI MarueHTTEpre TOOBIKTAFbI KYIII IEH KO3FaJIbIC ayKbIMBIH KaJIITbIHA
KENTIpyre KOMEKTeCe/Il.

Hesponoeusnvix oy3vinynap. Ckiepo3 HeMece mepeopaibIbl call aypybl CHSKTHI
OPTYpPJIi HEBPOJIOTHSUTBIK — aypyJiap OVJIIIBIKET OJCI3MIrT MEH KO3FAIFBIIITHIK
npoOiemanapbiHa OKelyli MyMKiH. TOOBIK 2K30CKeNneTTepi-Oyi  amammapra
TYPaKTBUIBIKIIEH JKOHE KAaKChl JKYPICIIEH JKYpyre MYMKIHIIK OepeTiH OcChl
JKarIaiapaa KOMEKTECeTiH OaKbUTAHATHIH JKOHE PETTEICTIH Kypajaap.

Tipex-kumoin annapamvinsiy aypyiapel. OCTE0apTPUT HEMECE PEBMATOUITHI
apTPUT CUSAKTHI TipEK-KUMBLI allapaThl OY3bIIFaH HayKacTap ia aybIPChIHY JKOHE KYPY
KUBIH 00JTybl MYMKiH. TOOBIK 9K30CKEJIETTEepl 3aKbIMAAIFaH OYbIHIAPIAFbl CTPECCTI
a3alTa/bl, BIHFANCBI3ABIKTHI JKCHULICTE/I1 J)KOHE OCJICeH 11 eMIp Cypyre KOMEKTeCeTiH
KOJIIayIbl KAMTaMachI3 CTCIi.

¥ |
.\lex:unma.u,u\/ \
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\ TobbIx ¢ ;&

CHHIPOMbI

Y, i
\ dolo Sl |

Cyper 1.1% Tbémx OyBIHHBIH KapakaTTapsl [25-28]

3amMaHayd CEHCOpJapMeH XaOIbIKTalFaH TOOBIK AK30CKEJNETTepl MeAHIIMHA
KbI3METKEpJIEpIHE KYPICTI Tanaayra kemekreceal. Onap NauueHTTIH KYpy YATici MeH
OYBIH KO3FaJIbIChl TypaJsibl CaHJIBIK JepeKTepal Oepeni, Oy mporpecti Oaranay >KoHE
OHAJITY >KOCTIapJIapblH TY3€TY YILIH MaHbI3/bl. Keidip TOOBIK SK30CKeIeTTepl Yilaeri
OHAJITY OarJapiiamMmaliapbiHJia KOJIlaHyFa apHairaH. [lanmenTrep OV KYpbUIFbUIApAbI
KAIlILIKTaFbl MEIUIIMHA KbI3METKEPJIEPIHIH OaCIIbUIBIFRIMEH aJIbIT KYPE allajbl, OyII
OHAJITy CEAaHCTAPBIH KUl JKOHE BIHFAWIBI OTKIZYyre MYMKIHAIK Oepeni. OHanty
KATTBIFYJIAphl Ke31HJe Oenruti Oip OYJIIIBIKET TONTapblHA 9Cep €Ty YIIiH TOOBIK
DK30CKENETTepIH KoihaHyFa Oomnazapl. Onap OYIIIBIKETTEPAl KYIICUTY KYIITEpiH
KYIIEHTY YIIH KaXeT O0JFaH KaF/1ai/1a KapChbUILIK HeMece KOJIay KOpPCEeTeIl.

ToObIK  9K30CKenmeTTepl KeOiHece TMAIMEHTTEPAIH  MOPATBABIK  KOHE
MOTHBAIMSICBIH  apTTHIPAIbl, TINTI erep ojap OacTamKbila KO3FaIFBIIITHIFBIHAA
KUBIHIBIKTApD TYybIHAAca Ja, TypyFa >KoHE JKypyre MyMKiHAiK Oepeni. by
MICUXOJIOTHUSJIBIK MMITYJIbC OHAJTy TIPOIIECIHE OH ocep €Tyl MYMKiH. TOOBIK
HK30CKENETTEpl IPTYPIl aypyiapiaH albIKKaH agamMaap/blH eMip Cypy camachl MEeH
(GYHKLIMOHAABIK TOYEJCI3MITH *KakcapTyFa yoae Oepai. Onap epre >KyMbULIBIPY b
KEHUIAETe 1, KO3FaIMalThlH aCKbIHYJIApAbIH KayIiH a3alTajbl )KOHE MalMeHTTepre
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YTKBIPJBIK TEH KYHIENIKTI 9pPEKeTTepre MereH CEHIMAUIIKTI KallblHa KenTipyre
KOMEKTeceml. [eXHOJNOTHsSI MaMbIll Kelle KATKAHIBIKTaH, TOOBIK JK30CKEIeTTepi
Knunukanslk oHanty OarmapiamanapbiHia OapFaH cailblH MaHbBI3IbI POl aTKapajbl
JIen KYTLIy/Ie.

XKenin Marepuanmapabl, dPTOHOMHUKAIBIK JAU3aWHIBI JKOHE THIHBIC aaThIH
MaTajap/bl Mmaiaanany apKbUIbl TOOBIK AK30CKEIETTEPIH KHUIOIH KAMIBUIBIFI MCH
BIHFAMIBUIBIFBI JkaKkcapas! [102].

DOproHOMHUKa >KOHE KHIOT€ BIHFAMIBUIBIK - Oy MaijanaHylIbuIapAblH Oyl
KYPBUIFbLIAP/Ibl BIHFANIIBI JKOHE TUIMJII KUIOIH KaMTaMachl3 TOOBIK AK30CKEIETTEPIH
»o0anayablH ey Qgakropiapel. Marepuangap, IU3ailH KoHE MalJaiaHyIIbl
uHTep(deCciHaeri JKETICTIKTEp Kajlbl MalJallaHylIbl TOKIPUOECIH aMTapJIbIKTAM
KAKCAPTTHI.

XKenin mamepuanoap: TOOBIK SK30CKEJIETTEPl KOMIPTEKTI TAJIIIBIK, AJTFOMUHHMI
KOpbITHATapbl JKOHE JKOFapbl OEpiKTirt Oap TmjacTMaccaylap CHSKTHI  KEHIT
MaTepHallapAad JKacajdfaH. byn Marepuanmap malanaHyIIBIHBIH —asSFbIHIAFb]
KYKTEMEHI a3aiiTy apKbUTbl KYPBIIFBIHBIH JKaJITbI CAIMAaFbIH a3aliTaIbl.

Opeonomukanvlk Ouzatin: TOOBIK 3K30CKENEeTTepl MaiiaJaHylIbIHbIH asgKTapbl
MEH asKTapbIHBIH KOHTYpJAphlH KaWTalaljpl. DPrOHOMHUKAJBIK IIIIH KbICHIM
HYKTEJIEpIH HEMEeCe BIHFAMCHI3ABIKTEI  TyAbBIpMail, OK30CKENETTIH  BIHFANJIBI
OpHaJaCyblH KAMTAaMachl3 €TE/Il.

Pemmenemin 6endikmep men Oeximxiwmep: OCNIIKTEP, UITEKTEp XKOHE
OexiTkimTep OoHail perreyre apHairad. [lalianaHymbuiap opTypil ejmiemMaep MeH
MIIIHAEP/IET] CEHIM/II )KOHE BIHFAIIIBI asK KHIMIe€ KEMUIIIK Oepe OTBIPHIIN, 03 Kalaybl
OOMBIHIIA COMKECTIKTI perTei anajpl. TOOBIK HSK30CKENETTEpIHE KYPBUIFBI
naiaTaHyIBIHBIH TEPICIHE THETIH JKepJepJe Tocey KoHE JKAacThIKTay Kipeml. by
YHKeIiC TIeH KbICBIM HYKTEJIEPiH a3ailTa Ibl, KUIO KE31H/I€ KaMIbUIBIKTHI apTThIPAIbI.

ToObIK 3K30CKeneTTepi TOMEH npoduiibre ue, Oy KHIOAl KOHE IIelIyi
keHuinereni. JKiHinke au3aliH COHBIMEH KaTap TOOBIKTBIH TAaOWFU KO3FaJIbICHIH
JKEHUIJIETEIl JKOHE KHIMMEH e3apa opekertecyal azadTtanel. Kellip TOOBIK
HK30CKENETTEepPIHJIE Ta3ajlay HEMECe aybICThIpY VILUIH ajblll TacTayra OOJAThIH
MOJYJIb/IIK KOMIIOHEHTTEp Oap. byl TeXHUKaIBIK KbI3MET KOPCETYHAl >KEHUIAETel
JKOHE KYPBUIFBIHBIH V33K YaKbIT OOWBl THTHEHAJBIK JKOHE BIHFAMIBI OONyBIH
KaMTamachi3 eTefl. ¥3aK Mep3iMji maiianaHy TOOBIK 3K30CKeNIeTTepl Y3aK YaKbIT
KHUIOT€ apHaJIFaH, COHJBIKTAH BIHFAMIIBUIBIK MEH KUIOTE BIHFANUIBLIBIK ©T€ MaHbI3/IbI.
byn mnaiimananymbiiapra  KYpBUIFBIHBI  KYHJACHIKTI OPEKETTEpP HEMEce OHANTY
ceaHCTaphl Ke3iHe Mmaiananyra MyMKIHIIK Oepe/ti.

OproHoMrUKa MEH KHIOT€ BIHFAIIBUIBIKKA Ha3ap ayjapa OTBIPHIN, TOOBIK
DK30CKENETTepl OHAITYJaH OTCE [, KO3FalyFa KOMEKTECy YIIIH 3K30CKEIeTTi
naijananca ja HeMece KYHIEIIKTI OpeKeTTepMEH aifHaIbIcca Aa, aijananynbuiapra
BIHFAUJIBUIBIK TICH JKaMJIBUTBIKTBI KaMTaMachl3 €Tyre apHaifaH. byl KOHCTPYKTHBTI
oiylap TaWJaTaHyIIBIHBIH KaHaraTTaHybIHA JKOHE KaKeT OoJiFaH Karmaija
KYPBUIFBIHBI KUIO PEKUMIH CaKTayFa BIKIA eTe/Ii.

Keitbip TOOBIK 5K30CKENEeTTepl 3€epTTey MNPOTOTUIITEPIHEH KOMMEPIUSIBIK
eHimepre aiHanabl. Ollapra KO3Fajdy MYMKIHJIT IIEKTEYJl agaMaapra KeMEKTecyre
apHAJIFaH KYPBUIFBLIAp, COHIAN-aK (U3MKAIBIK ayblp >KYMBICTAPIbl OPBIHAANTHIH
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KYMBICIIBUIAPFA )KYKTEMEH1 a3aiiTyFa apHaJFaH @HEPKICINTIK 3K30CKENETTEP Kipesi.
[eHbIHAa A3, TOOBIK SK30CKENETTEpl 3€pTTEy HPOTOTUNTEPIHEH KOMMEPIUSIBIK
eHIMJIEpTe  aWHaNAbl, Oy  KYpBUIFBUIAPIABI  O3IpJCHTIH  KOHE  CaTaThIH
KOMITAaHUSTAPABIH CAHBI aPTHII KeJIedi. byJ KOMMEPIUSITBIK TOOBIK 9K30CKETIETTEP eKi
HETI3r MakKcaTKa KbI3MET €TeJli: KO3FAFBIIITHIFBI IICKTEYJ agaMIapra KOMEKTECY
KOHE (PMBUKANBIK aybIp KYMBICTAPAbl OPBIHIAUTHIH KYMBICIIBUIAPFa KOJAAY KOPCETY.

Kommepriusnbik TOOBIK SK30CKeNeTTepl KoOIHECE BIHFAHIBUIBIKTBI, OCPIKTIKTI
JKOHE KaylICI3MIKTI €CKepe OThIphIN kacamaabl. Oyap calaiblK CTaHAApTTAp MEH
HOPMATHUBTIK Tajanrtapra CoWKecTiri OoWbIHIIA KaTaH ChIHAKTapJaH oOTe/ll.
KoMMmeprusnbIK eHIMAEPIIH KOJT KETIMAUTIT Oy TEXHOJOTUSHBI NaiaaaaHyIbLIiap
MEH cajajap/blH KEeH ayKbIMbl YIIIH KOJ >KETIMJII eTTi. byn aliMak nambin kene
YKaTKaHJBIKTaH, 013 TOOBIK K30CKEIET TEXHOJOTHAChIHAA OJIaH opi LIrepijaeyai KyTe
aJaMbl3, COHBIH 1I1HJIC KHIOTe BIHFAUJIBUIBIKTBI, OCHIMICIYI KOHE KOJDKETIMIUTIKTI
xkakcapTy. COHBIMEH KaTap, VY3AIKCi3 3epTTeyjiep MEH o3ipjeMeNiep HaKThl
MEIUIMHANBIK  JKaFjaillap MEH OHEpPKOCINTIK  KOJJaHy YIIH oJaH Ja
MaMaHAaHABIPBUIFAH SK30CKEJIETTEPre OKelyl MYMKIH. Y3MIIKCI3 3epTTeyjiep MeH
o3ipJeMeNiep  TEXHOJIOTHSIHbI  KETUIAIPYAl, IIBIFBIHIAPABI  a3alTyAbl  JKOHE
KOJDKETIMAUTIKTI  apTTBIPYIbl KaJdFacTepyla. by Kymi-xirepre WHXEHEpIEp,
JleHcaylmbIK ~ cakTay ~ MaMaHIaphl  JkKoHE  (DM3MOTEpameBTEp  apachIHIIAFbI
BIHTBIMAKTACTBIK Kipedl. ASKTBIH S5K30CKEJETTIK TEXHOJIOTHSICBIHIAFBl Y3/IIKCI3
3epTTeyJiep MEH d3ipiemenep OV KYpbUIFbUIAp/Ibl KO3FAJIBIC MYMKIHJIT IIEKTEYI
agamaap MeH (PU3MKAJIBIK TYPFBIJAH Tajlall €TUICTIH cajalapiblH KYMbBICIIbLUIAPHI
YIIH THIMIIPEK, KODKETIMJL KOHE KOJDKETIMJII €Ty apKbUIbl OflaH opl JamyFa yoje
oepeni. TexHonorusi namplll Kejie jKaTKaHAa, OJ1 KONTEreH aJaMJapiblH eMip CYpy
carachblH aUTapJIBIKTAN XKaKcapTa ajajibl.

ToObIK 2K30CKENneTTepl aWTapibIKTail TPOTPEecKe KON  IKETKI3reHIMEH,
IIBIFBIHAP, OEpIKTIK  JKOHE  NaiJanaHyluIbUIapAblH  KEH  ayKbIMbl  YILIH
KYPBUIFbUTIAPIbIH KOJKETIMIUIITIH KaMTaMachl3 €Ty CHUSKThI IICHIyAl KaKeT €TEeTiH
Macenenep omi ge Oap. [lereHmeH, TOOBIK SK30CKENETTEPIHIH AamMybl KO3FaJIbIC
MYMKIHJITT IIEKTEYIl agamMaapAblH OMIpiH jKaKcapTy >XoHE opTypil cajianapjia
GU3MKAIBIK KWABIH  TanchlpMaiapibl  OpBIHAAyFa KOMEKTECy YIIiH  YJIKEH
NepCTIICKTUBAJIApFa He.

Kazipri yakpITTa KIMHUKaJIBIK JKaFaaijgapia KOJJAAHBUIATHIH POOOTTHIK
KYPBUIFBLIIAP/IbIH KOTIIUIr OEJICeH/Il HeMece WHTEPaKTUBTI, OipaKk COHBIMEH Oipre
MAacCUBTI  Typle Kymbic ictedt amanel. COHBIMEH Karap, KYPBUIFBIHBIH
naiaTaHyIIBIMEH 63apa OPEKETTeCYiHe OallIaHbICThl KYPBUIFBUIAPABI COHFBI SPEKET
€TeTIH KYPBUIFbLIAD HEMECe DK30CKENeT KYPBUIFBUIAPHI PETIHAE KIKTeyre OoJaibl
[103].

PoGoToTexHrkara HETI3ACITEH OHANTY JKOHE TelepeaduauTanus THIMII
EKCeH/IIT KEeHIHEH IQJICNIJIEHIeHIMEH, KOl JKaFaaiaa ojiap oy KYHACTIKTI eMACYIiH
Oeuiiri emec. by, eH anapiMeH, 3epTTeyJIepIiH KONIIUTITHIE JKanmnail e HIIpUIMEHTIH
apHaBl POOOTTHIK KYPBUIFBUIAPBIH KATBICYBIMEH JKOHE KOMMEPITUSIIBIK KOJT KETIM/TI
OHAITY poOOTTaphl KEH TapaiFaHBIMECH, OJIAPJBIH KYHBI JKOFapbl OOJBIN KaaybIMEH
OaitnaneicThl. [lanmeHTTEpAIH Kom OeiriH amOyJaTOpJbIK OHAJITYMEH KamMTaMachl3
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eTy KaXeTTUIIriMeH Oipre Ka3ip TepamneBTTiH TiKeei 6aKkbUiayblH )KeHIACTETIH ap3aH
KYPBUIFBUIAP/IbI 931pJey jKoHEe eHr13y OOMbIHIIA alTapIbIKTal KyII-KIirep sKyMcatya.

DK30CKEJNETTIK OHANTYy MYMKIHAIN MIEKTeYyJdl agamaap YUIIH KO3FajbIC
KaOlJIeTiH KaJIblHa KENTIpyre YMTBUIATHIH JKOFaphl THIMAL JKOHE MEpPCHEKTHUBAIIBI
TOCLIre aifHaIbI.

DK30CKENeT KYPBUIFBUIAPBIH KOHE HK30CKETET KOHCTPYKUHUSIIAPBIH d3ipiey
cajachlHAAFbl Ka3Ipri Jkarjaiymapra OaiJIaHBICTBI JK30CKENETTEpIiH Keleciaeu
KikTteMeci ycuiHbUIaAb (1.18 cyper): KIKTEymiH HETI3T1 KpHUTEpHIIepl pETiHIe
MbIHaJap KaObutganrad [104];

1. KOHCTPpYKIUSIBIK cHIIaTTamasap;
2. Kosrantkpim Typi;

3. Epxinaik nopexe caHsl;

4, Backay »yieciHig Typi.

DK30CKeNeTTepAl  KOJJAHbULy  MakcaTbl  OOMBIHIIA  KIKTEY  OJap/bIH
KYPBUIBIMBIHBIH €H MaHbI3/Ibl Oeirici 00Jbin TabbUIaabl. OCKepU HEMece KYTKapy,
MEIUIMHAIBIK, OHAIPICTIK, CHOPTTHIK HEMece OWBIH-CAyhIK MaKcaTTapblH/a
KOJIJTAaHBUTYbIHA Kapai 3K30CKEIETTEePAIH HU3alHbl )KOHE OHBIH HET13T1 TEXHUKAIBIK
cunaTTamaiapbl MEH MYMKIHJIKTEP1 alTapibIKTail e3remie 0onaibl.

KosranTkpimn TypiHe OalaHBICTBI HK30CKENET KOHCTPYKUIMSJIAphl Oacka
MEXaTPOH/IBIK KYHelep CUSIKTHI KiTepre OeiHeAl: oap dIEKTPIiK, THIPABIUKAIBIK,
MMHEBMATHUKAJIBIK HeMece apanac. CoHlai-aK, 1Kl *aHy KO3FAJITKBIIIBIH KOJIaHyFa
00mapbl, 61paK OJ1 AJIi KOHCTPYKTUBTI €PEKIIETIKTePIH TalaraH.

AWTBUTFAaH KO3ZFAITKBIII TYPJCPIHIH OPKANCBHICHIHBIH  apPTHIKIIBUIBIKTAPHl MEH
KEMIIUTIKTEPIH KaXETTI YK KOTEPrilTIK, MacCajblK, JPTOHOMHUKAJIBIK >KOHE
aBTOHOM/IBIK TaJanTap/ibl, T.0. €CKEPE OTHIPHIN KAPaCThIPy KEPEK.
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Cypert 1.18. ToObIK OyBIH PK30CKENCTTEPIHIH KIKTEITY1

Ko3FanTkpI Typi COHBIMEH KaTap K30CKEJIET KYPBUIBICHIHIA KOJIaHBLIATHIH
KMHEMaTHKAJBIK JKYITapAblH TUITEpiHe OeNriial Oip Tajantap MEH apThIKIIBLIIBIKTAp
KOSIJIbI: MBICQJIBI alfHAaIMaJIbl HEMECE 1IrepiieMelti KO3FaabiCTapAbl OPbIHIAY. OACTTE,
Oynmap KapamailbiM HeMece TMapajuielib KYPBUIBIMHBIH alllblK KHHEMATHUKAJIBIK
TI30€KTEPIH KYypa OTBIPBIN, KATThl HeMece nedopmaliusiaHaThiH OaillaHbICTapMEH
KOJJIAHBLIATBIH Oip KO3FalbICThl (V KJIAcThl) KUHEMATUKAIBIK >KynTap OOJIbII
TaObLIABI.

KonpanpicTarel HEMece MEPCIEKTUBTI dK30CKEIETTEPAIH KOPCETUITeH NU3aiiH
EpeKIIeNIKTEPIHE JKOFapbl WKemjal Oainmamaapabl (kabenbaepii), OacKapbLIaThiH
cumarTamMaiapbl  0ap KMHEMATHKaJIbIK OKYITApAbl, MCXaHHUKAIBIK JHEPTHUS
YKUHAKTAFBIIITAPBIH IMai1aJIaHy bl )KOHE T.0. )KaTKbI3yFa OOJIaIbl.

Epxinaik nopexkenepiHiH caHblHa Kapail SK30CKeNIeT KOHCTPYKUHUAIAPhI KaXKeTTl
KO3FaJIBICTHI JKY3€re achIpyJia KaHIla €pKIHJIK JOPEeKECiH KOJAaHy KaKeT CKEHIHE
OallmaHBICTBI aWTapJIBIKTAl opTypsii OOJybl MYMKIH. MocelieH, MeIuIMHAIIBIK
MakcaTTapra apHaJIFaH KoHE >KOFapFbl HEMECE TOMEHT1 asKThIH Oip, €Kl Hemece YIII
OyBbIHIAPBIHBIH MEXaHOTEPAIUACHIH KaMTaMachl3 €TETIH CTAIMOHAPIIBIK DK30CKEIeT
YIIIH  eKi-aldThl EepKIHIIK Jopexe KaxkeT O0onybl MyMKiH. JKbUDKbIMAbI
aHTPOMTOMOP(THI  SK30CKENETTEP/IIH aBTOHOMIIBI JTU3alHIApPhl 13-TE€H IKOFaPHI
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epKIHIK Jopexkere ue, sFHU osap Oip-OipiHeH Toyernci3 OipHelle KO3FalFbIITapMeH
AKYMBIC kacaipl. EpkiHIIK mopexenepiHiH e3repmeni (OacKapbliaTbiH) caHbl Oap
AK30CKENET KYPBUIBIMBIH Maii1ajJaHy MepcrneKTUBACKIH €PEeKIle aTall oTKeH keH. by
KYPBUIBIMHBIH ~ THIMJAUICIH — apTThIpyFa, KO3FANBICTBIH YJIKEH TYPaKThUIBIFBIH
KaMTaMachl3 €Tyre XoHe KaxeT OOJFaH »Karjaiiia PHEepPrus IIbIFbIHBIH a3alTyra
MYMKIHAIK Oepei.

DK30CKeJEeT KYpbUIFBICBIH OacKapy TYpiHE COMKeC KeJecl oJlap/bl Keneciaeiaen
caHaTTapra XIKTeyre 00Jab:

1. oriepaTop/IbIH KOMETIMEH OacKapbLIaThIH;

2 KaTaH aJITOPUTMHEH TYpaThIH OaraapiaMaMeH OacKapblIaThIH,
3. aJanTUBTI MHTEJUICKTyalibl OacKapbhlIaThIH;

4 TYp1 OOMbIHIIIA OaCKaphIIAThIH.

buoHMKaNbIK TPUHIMOTEPre, COHBIH IIIHAE 3K30CKENEeTTepre Heri3Ae/reH
POOOTTHIK KYPBUIFBLIAPbI, JKYWEJIep MEH MEIUIIMHAIIBIK MAaKCaTTarbl KelleHIEPAl
o31pJiey JKOHE KYpy OarbITBIHBIH JaMy TEHJCHUIMUIAphl QJIEMJIET1 d3ipJeyuIiiep
OCBIHJIall ammapaTTapAblH MaccachlH a3aiTy, QYHKIUOHAIIBIK KYUEIEePIiH Y3I1KCi3
YKYMBIC YaKbIThl MEH SHEPTUs TUIMIUIITIH apTThIPY, KYII CUIIaTTaMajiapblH apTThIPY,
MaTepUaITaHy CaJachIHAAFbl COHFBI JKETICTIKTEP/A1 (COHBIH 1IIIHAE HAHOTEXHOJOTHS,
aBTOMATTAHJABIPBUIFAH  JKylenmep  MeH  Oackapy — KyHenepi,  COHJai-ak
MUKPOAJIEKTPOHHUKA) KOJIJIaHy OarbIThIHAA )KYMBIC jKacay KePEKTITH KOPCETEII.

DK30CKeNeT HayKacTap/Abl peadbuiuTanusiiay MakcaThbIHAA Taii1ajaHbUIaThIH
METUITUHAIIBIK SK30CKEIET KeIIeHHIH KYPhUIBIMbIHA KOMBUIATHIH HET13T1 TaJlalTap OChI
anmaparTapJblH aTKapaTblH MIHJAETTEpl MEH JKYMBIC ICTeY epeKIIeIiKTepIMEH
aHBIKTAJIA]IbI.
Heri3ri minaeTTepre MpIHaIap >KaTabl.

1. Kenaenen Oernen xypy, kKemepriiepre tam 0oy, OYphUTy CHSIKTBI 9pTYpIIi
pexXUMIIEpIE IK30CKETIET OYBIHIAPBIHBIH KO3FaIbICHIHBIH KXKETT1 3aH IbUIBIFIH
KaJIBITACTBIPY;

2. DK30cKeIeT OybIHIAAPBIHBIH, COJAaH COH HAaYKACTBhIH KO3FaJbICHIHBIH OepiireH
3aHABUIBIFBIH KY3€Te achIpy;

3. EpkiHaIK mopexenepiHiH KaXeTTl CAHbIH KAMTaMachl3 €Ty KO3FallbICKa KapChbl

TYPYABbIH KaXeTTI COTIH ICKE achlpy KYHEHIH KaXeTTl >KbUIAAMJBIFbIH

KaMTamachi3 eTy;

4, OK30CKENeTTIH MeXaHM3MIEepl MEH KO3FAITKBIIITApbIH ajaM JICHECiHe

OpHaJaCTBIPY;

PoGoTTanabIpbuTFal KYPBUTFBLIAP/IbI, METUIIMHAIIBIK MAKCATTAFbI XKYHenep MeH
KEIICHJEpAl KYpy OWOHUKAIBIK TPUHIUMITEPTe HETI3eNyl JKOHE OCBhIHIal
anmapaTrTapbIH MacCachlH a3alTyra, PYHKITMOHAIIBIK KYUETEPAiH Y3IIKCI3 KYMBIC
yYaKbITBI MEH JHEPrusl THIMIUIITIH apTThIPyFa, KYII CUIATTaMajapblH apTThIPYFa,
MaTepuaITany caJachbIHAFbl COHFBI KETICTIKTEP/, COHBIH 1IIHAE
HAHOTEXHOJIOTHSJIApAbl, aBTOMATTAHIBIPbUIFAH OacKapy JKYHelepiH, COHJal-aK
MUKPOIJIEKTPOHUKAHBI KOJIaHyFa OarbITTalybl THIC.

DK30CKENETTepIiH  3aMaHayd  KOHCTPYKIMSUIApPBIH  Taljay,  OJapblH
apTHIKIIBUTBIKTAphl MEH KEMIINUIIKTEPiH, TajJanTapbl MEH TCHICHIMSJIAPBIH aHBIKTAY
HOTHKECIHE SK30CKENETTepiH 3aMaHayd POOOTOTEXHUKAIBIK KOHCTPYKUHMSJIAPBIH
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KYpY CaJlaChIHJAFbI )KaHA TEXHUKAJBIK MISUIIMACPl 1CKe achlpy OOMBIHINA YCHIHBICTAP

TYKBIPBIMIAIIBII, YCHIHBIIBL:

1. Maccacsl MeH eJIIeM/IepiH a3aiTy, KYPbUIBIMHBIH O€pIKTIr MEH KaTThUIBIFbIH
apTThIpy, 3aMaHayd MaTepHalfap MEH TEXHOJOTHsUIapAbl KOJAAHY apKbLIbI
SPrOHOMHUKA MEH JU3ANH]IBI )KaKCapTy.

2. ABTOHOMHUSI MEH MAaHEBPJIKTI KaMTaMachl3 €Ty; TPaBUTAIMSUIBIK ©TEMAaKphl,
PE30HAHCTHIK  KAaCHUETTEP, DJHEPrusiHbl  KaJIbIHA  KENTIPy, aybICHAaJb
(6ackapbLIaThIH) €PKIHIIK JopeKeepl apKblIbl SHEPTUSHBI TYTHIHYABI a3alTy
KOHE Mailalibl KyaTThl apTThIPY.

3. Kampiktan Oackapy MyJabTIHCI3 KYPBUIFBIHBI OacKapy »KYHEeCiH >XeTUIIIpy,
aZlaMHBIH KO3FaJIbICHIH JI9J KalTanay, 9K30CKENEeTTIH 9pTypJil CleHapuiiiepai
OpBIH/IAYbIH KaMTaMachl3 €TETIH OaraapaamMablK jkacakTama KelIeHIH d31pey.
CoHFBI FBUIBIMU-3€PTTEY Ke€31HJI€ TOOBIK 3K30CKEJIETTEpIH JaMbITy/a KaHa

TEHJEHUUsIap MEeH OoJlamak OarbITTap naiaa 0obl. COHFbI XKbUIIAPHI TAKa 00Ty

HeMece OaiKaldybl MYMKIH KEHO1p BIKTUMaN TEHASHUUsIAp MEH OaFbITTap/Ibl KIKTEl

Ka3JbIK;

1.3 ToObIK OybIH JK30CKeJdeTTepiHae KOJIAHBLIATBIH  KACAHIbI
Oy/IIIBIKeTTepre LIOJIY KIHe TaIAay

XKacanapl OyIIIBIKETTEp TOOBIK OYBIH AK30CKEIETTEPIHIH HETI3T1 Kypamjac
OemikTepl OOJBITT TAaOBUIAJBI, OJAP/ABIH KO3FAJIFBIITHIFBIH apTTHIPY/Ia, OHAITYFa
KOMEKTECY/JIE KOHE OHIMUIIKTI apTThIpya OJapJAblH THIMIUIITIHE TePEH ocep eTel
[105]. Bysn fbulbIMH IIOJIy MEH Tajjay TOOBIK DK30CKEICTTEPIHAC >KAaCaH/IbI
OYJIIIBIKETTEePIl KOJIJAHYIbI MYKHST KapacThIpaJibl, OJIAPABIH apTHIKIIBUIBIKTAPHI,
KEMIIUTIKTEPl >KOHE TMEPCHEKTUBANIBIK OarbITTaphl KapacThipbUiafbl. KacaHIbl
OYJIIIBIKETTEP, MBICAJIBI, THEBMATHKAIIBIK HEMECE KYMCAK KETEKTEP, KepEMET JKCHIT
KacHeTTepre ue, OyJ1 oap/bl SK30CKEIETTIH KaKTayIapblHa OIpIKTIpyAl )KeHUIIETEe].
Bbys1 atpulyT KUINETIH KYPbUIFbUIAP YILIH 6T€ MaHBI3/bI.

Keit0ip >xacanapl OYJIIIBIKETTEp TaOWFW OYJIIBIKET - CIHIp XKYyHelepiHiH
OnomexaHHMKachIH KaiiTanainer [106], xypy ke3iHIe CeHIMIIPEK Kypyi KaMTaMachl3
eremi. by malgamaHyIIBIHBIH KAMIBUIBIFBIH apTTBIPYFAa KOHE JKYPY Ke3iHIe
aybITKyJIap bl a3aiiTyra kemekTece 1. JKacanapl OYJIIIBIKETTEp Mai1aJaHybuIapIbIH
KOKETTUTIKTepiHe Iedep OeiiMaene OTBIPHIN, OPTYPJl Adpekeae KOMEK KoepceTe
ananpl. byn Geitimaeny 6ara >keTrnec OOJIBIT MIBIFAIBI, dCipece MalMeHTTEP KallblHa
KENTIPYIIH OPTYPIl KE3EHACPIHEH OTKEH Ke3/leé OHAITY KaFgalblHma. A#Ta KeTy
KepeK, KeOip jkacaH bl OVIIIIBIKETTEP, MBICAIIBI, TUAICKTPIIIK IaCTOMEP JKETEKTepi
(DEA) epexinie sneprust Tuimautirine ue. byt dyHKIMS mOpTaTUBTI 9K30CKETIETTEPIIH
y3aK JKYMBIC ICTEYIH KaMmTamachl3 €Ty »oHE OaTapesHbIH KbI3MET €Ty Mep3iMiH
OHTaMJIaHABIPY YIIiH 6Te MaHb3abI [107-110].

[yner  a3aliTy  MeXaHUKAIBIK  OybIHAApFa  TOJbI  KOAIMI1  KaTThbl
AK30CKENCTTEPCH albIPMAIIIBLIBIFBI, )KaCaH IbI OVJIIIBIKETTEP IIYIbIH TOMCH/ICYIMCH
KYMBIC ICTeW 1. byl 1y ibl a3alTy BIHFAUIBLUIBIKTEI AUTAPIBIKTAN apTThIPaIbI.

Kacanapl OyIIIBIKETTEPAIH KyaT Kyl keO1Hece TOCTYpJil KaTThl )KETEKTePAeH
TeMeH. byl 1meKkTey sK30CKeNeTTepre auTapiabIKTail Kojaay HeMece YIKeUTY Il KaxeT
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eTeTiH 3usHAbl Oosybl MyMKiH. JKacaHnmpl OYJIIIBIKETTEpAIH OEpiKTiri, acipece
MEXaHUKAIBIK JKYKTEMEJIep MEH TO3yAbIH JKOFaphlIaybIMEH CHIIATTaJaThIH
CIIEHapHIJIepAe MYKHST 3epTTeyai KakeT eTemi. [IporpeccuBTi merpamanus HEMece
YaKbIT ©T€ KEJI€ TEXHUKAIBIK KbI3MET KOPCETY KAKETTUIIT BIKTUMAJT ITpoOIeMaap bl
TyabIpaabl. JKacaHpl OVJIIIIBIKETTEPMEH KYMBIC 1CTEY KKETTI KHHEMATHUKaFa kKETY
YIIIH MYKHST YHJIECTIpyAl KaXeT eTeTiH Kypnedl Oackapy MeXaHU3MIECPIH KaxkeT
eteni. Cencopublk MaTEerpanus (CH) sxoHe KeTUIAIPIIreH 6acKapy alrOpUTMAEP1 OCHI
aCTEeKTIHIH aKbIpaMac KOMIIOHEHTTepiHe aiHananbl [111]. XKacanapr OyIiisIkeTTep i
Kobamay »KoHE OHIIPY aWTapibIKTal IIBIFBIHAAPABI Tajall eTell, Oyl KEHIpeK
naijagany YIIH TOOBIK AK30CKEJIECTTePIHIH KOJKETIMIUIIN MEH ayKbIMJIbUIBIFBIH
KUBIHJATYbl MYMKIH.

Kayincizgik Tamantapbl SK30CKENIETTEp/e KOJJIAHBUIFAH Ke3/1e >KacaHJIbl
OWIIIBIKETTEP/IIH KayINCi3AiriHe KemuIaik Oepy eTe MaHbI3Abl. AKayliap HeMmece
aKayjap MaiJanaHylIbIHbIH JKapaKaTblHA OKeNyl MYMKiH, OyJI CeHIMAl KaylCI3aiK
MEXaHHU3MJIEpi MEH pe3epBTIK XaTTaMaliap bl Kaker etei [112].

MarepuangapAblH SKETICTIKTEPl OJI aBaHTapATHIK MaTepuangapibl, COHBIH
1IH/AE XKOFaphl AIACTOMEPIIEPl, MIIIIH/I KaJ KOPBITIIAJIAPbIH KOHE KOFApPhl TUIM/II
MOJMMEPJIEPIl  Y3AIKCI3  3epTTey KYIITIH, OEpIKTIKTIH JKOHE TUIMAUTIKTIH
KOFapbIIAYbIMEH CHITATTAJIATBIH JKaCaH/Ibl OYJIIIBIKETTEeP i TYAbIPYhl MyMKiH [113].

Nurtennextyanapl 0ackapy >Kyienepl MalIMHAJIBIK OKBITY >KOHE >KacaHJIbl
WHTEJUICKT MapagurMaiapblHa HETI3/ICNITeH Kyplei Oackapy XKyienepiH o3ipiey
naiaaHnyIbUIapAblH,  KOKETTUTIKTEpIHEe >Kayanm Oepy KbUIIaMIBIFBIH apTThIpa
OTBIPBIIL, KaCaH bl OVJIIIBIKETTEP/IIH YHIIECTIPLIYl MEH OCHIMICITyiH jKaKcapTyFa yo/ie
Oepeni [114].

AJlaM-MaIiHa WHTETPaIUsIChl JKacaH/bl OVJIIIBIKETTEPIIH Tya OITKEH TipeK-
KUMBLI ammapaTbl MEH MaiJajaHylIbUIapAblH JKYHKe KyHelepiMeH Y3IIKCi3
WHTETPAlASACHl  DK30CKEJIeT KOHTEKCTIHAE HWHTYUTHBTI JKOHE  OpPTraHUKAJIBIK
OTIePAITUSITBIK CHHEPTUSHBI TYIBIPYBI MYMKIH.

Kayinci3gikri  apTThlpy pe3epBTIK KyMelep MeEH akayjJapra Te3iMl
MeXaHM3MJIepAl Koca ajFaHAa, KaTaH KayilcCi3AiK IIapajiapblH €Hri3y TOOBIK
AK30CKENICTTEePIHIE KacaHAbl OVIIIITBIKETTEP 11 Mai1alaHy Ke31H/1e Mai aaaHyIIbIHbIH
KAYINCI3AIrH KAMTaMachI3 €Ty YIIIH KaxXeT.

[pIFeiHIApABI  @3alTYy KAcaHIbl OWJIIIBIKETTEpre OalJIaHBICTBI  OHJIPIC
IIBIFBIH/IAPBIH a3aUTY JKOHE OJIap bl AK30CKENIETKE OIPIKTIPY YIIIH KOII KYIII cay KOJI
KETIMIUTIKTI KCHEHTY YIIIiH 6Te MaHbI31bl Ooamsl [115].

1.3.1 DJieKTpJIiK ChI3BIKTHIK KeTEKTepP

DJEKTPIIK CBHI3bIKTHIK JKETEKTep —  OYJI AJIEKTP HHEPIUsICHIH ChI3BIKTHIK
MEXaHUKAJBIK KO3FAIBICKA aWHANABIPY YIIIH KOJJAHBUIATHIH KYPBUIFBLIAP, OYII
OJIap/Ibl 191 )KOHE OAKBLIAHATHIH ChI3BIKTHIK KO3FAJIBICTBI KAXKET €TETIH KOChIMIIIaJIapFa
xapamabl ereai [116]. Byn nmuckinep OipHemie HEri3ri cumaTTaManapra Ue JKOHE
OPTYpPJIi KOChIMILIATIapAbl Ta0a IbI:

Hezizei epexwenikmepi:
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DJEKTPIIIK CHI3BIKTHIK JKETEKTEp1 AJIEKTP KyaTbIMEH JKYMBIC icTel1, keOiHece
KO3FAITKBIIITAPABl HETI3T1 3HEpPrus Ke3l peTiHle maijanaHansl. byn cumarrama
IIEKTPIIIK OacKapy JKyieliepiHe HHTerpalusaHbl keHuerem [117].

CBI3BIKTBIK KO3FAJIBIC OYJI )KETEKTEP TY3Y CBHI3BIKTHI KO3FaJIbICTHI KaMTaMachi3
€T€ OTBIPHII, ChI3BIKTHIK KO3FAJIBICTHI KAMTaMachI3 eTeli. bysr omapael ketepy, urepy,
TapTy >K9HE JQJ1 OPHAIACTHIPY CUSKTHI TariChlpMaliap YIIiH 6Te KOJAiIbl eTell.

Jon 6ackapy 3JIEKTPIIIK ChI3BIKTHIK KETEKTEP MO3UIUSHBIL, )KbUIIaMIBIKTHI dKOHE
KYILTI 1971 Oackapy/ibl KamMmTaMachl3 eTefi. by Gackapy JeHrei KO3FalbIC JOJIITIH
Ka)KET eTeTiH KoJiganoanap yiriH eTe MaHbi3s! [118].

JKorapsl THIMAUTIK 0OJIap 3JEKTP SHEPTUSACHIH MEXaHUKAIBIK KO3FaJIbICKa THIM/I1
TypJieHaipeai, Oy 0acka »KeTeK MEXaHW3MJEPIMEH CaJIbICTBIPFaH/Ia SHEPTHUSHBI
YHEMJIEYTe 9KeITyl MYMKIH. DJEKTPIIK ChI3BIKTBIK dKETEKTEP THIHBIII KYMBIC 1CTEH/II,
OyJ1 onapabpl KOJJaHyFa >KapaMJibl €Te/ll, MYHJa Iy JEeHrediH azailty kepek. Omap
OpTYpJIl eJIIUEMAEP MEH KOH(pUrypauusiapia KeJedl, COHbIH IMIHAE IIeKTeyl
KCHICTIKKE OpHaJacCThIpyFa OOJIATBIHAKTAM KYPBUIBIMAAP. OJIEKTPIIK CBI3BIKTHIK
KETEeKTepAl KOJJaHy TajanTapblHa OallIaHBICTBI KOJJIEHEH, TIK HeMece KeJoey
CUSIKTBI OpPTYPJIi TO3UIMsIIapaa OpHAaTyFa Ooyanel. KemrereH 3JIeKTpIliK CHI3BIKTHIK
KEeTeKTepAe OacKapyAblH IOJJITIH apTThIpa OTBIPBIN, HAKTHl YAaKBITTAFbI ITO3UITHS
Typajibl aKknapat Oepy YUIiH KOJepiep CUSAKTBI KIPIKTIpUITeH Kepi OalinaHbIc xKylenepi
Oap [118-119].

ONEKTPIIK CBI3BIKTBIK KETEKTEP OJIETTE OHEPKOCINTIK aBTOMAaTHKa MEH
poOOTOTEXHUKAAA HBICAHIAPJIBI YCTAy >KOHE OPHAIACTHIPY, KYObIpiapasl Oackapy
JKOHE POOOTTHIK KOJ KO3FaJbICHIH JKCHUIIETY CHSKTBI TarchlpManap YIIiH
KOJJIaHbUIaAbl. MeAUIMHANBIK ~KYPBUIFBUIApAA OJap OpTYpPIal  MEAUIMHAIBIK
KYpBUIFBIJIAP/Ia, COHBIH IIIIHJE aypyXaHa TOCEKTEpiH/Ee, MAIMEHTTEpre apHajFaH
KOTEPTIIITEP/Ie, CTOMATOJOTHSIIBIK Kpecaoyiapa *KoHEe XUPYPTHSUIBIK >KaOIbIKTapaa
KOJIIaHbLIaAbl, OYJI KO3FaJIbIC TMEH MO3MLMSIHBI 1971 OakbllayFa MYMKIHAIK Oepeni.
DNEKTPIIK CBI3BIKTHIK JKETEKTEp JJEKTPIIK YCTENACp MEH OPBIHIBIKTAP CHSKTHI
perreneTiH kuha3gapaa, CoHpal-ak mepaesiepAl amly JKOHE KaOy  CHSIKTHI
TarchlpMasiap YIIiH YHAI aBTOMATTaHABIPY JKYHENepiHae KOJMaHbUIaAbl. AybIT
apyamblUIBIFRIHAA  OJlap  AyBUIIAPYAIIbUIBIK — JKaOJBIKTapbIHIAA  COKaJIap/IbIH,
ThIpMaJIap/blH XOHE OTBIPFBI3FBIIITAPABIH OUIKTITIH PETTEY YIIIH KOJIaHbUIAaIbl, Oy
aybUIIIIAPYyalIbUIBIK OTepalusiiapbiHa KOMEKTECEe1. DIEKTPIIIK ChI3BIKTHIK JKETEKTEP
TUEY-TYCIPY XYHeNepiHae Tayapiaap/ sl KOHBeWep TacnagapbiHa, OHIIPICTIK Kealiepre
JKOHE KOoMMa cepeliepiHe KbUDKBITY JKOHE OpHAJacThIPy YIIIH Kojmanbutanbl. Onap
aBTOMOOWJIb OHEPKICIOIH/E ISyl pejl aTKapajbl, COHBIH IMIIHJE aBTOMOOWIIb
OPBIHJIBIKTAPBIH PETTEY, Tepe3esepii OacKkapy >KOHE aBTOMOOWIIBACP/IIH IIBIFATHIH
KyuenepiH Oackapy. OJEKTPIIK CBI3BIKTHIK JKETEKTEp VIINAKTap MEH FapblIll
anmapaTTapbIHBIH a)KbIpamac 0eIiri 00bIT TaObLIa b, 0JIap KaKmaKTap Ibl, MAacCH/II,
JKYK €CIKTepiH »oHe Oacka Ja MaHbI3Ibl KOMIOHEHTTepal Oackapaasl. KyH
HHEPrUsAChIH OakKbuIay >KYHeNepiHJle olap KYH DHEpPIrHUsChIH OakpuIay KyWenepiHae
KYHHIH KO3FaJIbICBIH OaKbulay KoHE KYH MAaHENbIEPIHIH THIMIUTITIH OHTaUIaHABIPY
YIIIH KOJIJIaHBLIabl. OHEPKOCINTIK Ka0IbIKTap/ia IPECTEP, KECY MalllMHAJIAPhl KOHE
opay >KaOJIbIKTapbl CUSKTBI OPTYPJIl OHEPKICINTIK MallIMHANIAP KYPaIJAblH KO3FaJIbICHI
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MEH OpHAJIACybIH OacKapy YIIH JJICKTPIIK CBI3BIKTBIK JKETEKTEpAl TMaiigaaHajbl
[120].

Cypet 1.19. DaexTpiaik ChI3bIKTHIK xeTekTep [118]

DNEKTPIIK ChI3BIKTBIK XKETEKTep OlpHEIIe TypJe KOJ >KETIM/II, COHBIH 1IIH/IE
Oypanaasibl, O€NMIK >KOHE IITAHTAJBIK >KETEKTEep, OJapIblH OpPKAMCBICH KYK
KOTEPTIIITIT, SKbULIAMJIBIK JKOHE JOJAIK TajamnTapbl CHSIKTHI  (akTopiiapra
OailJIaHbICTBI HAKTHhl KOCHIMINIAJIAPFA COMKEC Kenell. DJIEKTPIIK ChI3BIKTHIK KETEKTI
TaH1ay KOJJIaHY/IbIH epEeKIIe KaKSTTUTIKTepiHe OainanbicTol [121].

DIEKTPIIIK ChIBBIKTHIK skeTekTepe (DCHK) KolgaHaThiH TOOBIK K30CKEIETTEP1
HK30CKENETTIK TEXHOJIOTHUSIIAP CaTaChIHIAFbl )KETEKTEPiH OacKa Typiepl CUIKThI KEH
TapanMaraH. CbI3BIKTBIK KO3FAJIBICTBI A9J1 OacKapy KaO1iaeTl 0ap 31€KTPIIIK ChI3BIKTBIK
KETEKTep TOOBIK KO3FaJbIChl KE31H/E 9] KOMEKTI KaXeT €TeTIH KoJilaHOanap YIiH
KaKChl kKyMbIc ictedal. Mine, DCXK TeXHONOTHUACHIH KOJJaHyFa OOJaThIH TOOBIK
AK30CKEJIETTEPIHIH MbICATIAapHhI:

— Ekso Bionics EksoGT: Oys sk30cKeneTi, €H alabIMEeH, TOMEHI1 asKThIH Cajl
aypyblHa IAJIJIBIKKAH afaMapra kemektecyre apHaiarad. OJ1 Heri3iHeH xamoOac
TeH Ti3e OybIHIaphIHA apHAIFAH THEBMATHKAIIBIK KETEKTePl KOJIJaHFaHBIMEH,
OyJ1 9SK30CKENeTTIH HYCKajapbl JJEKTPIIK CBI3BIKTHIK J>KETEKTEpAl HeMece
TOOBIKTHI KOJIZayFa apHaiIFaH Oacka TEXHOJOTHSIApAbl KaMTYbl MYMKiH.
TexHuKkanpIK cumaTTamManap HaKThl MOJIENb MEH HYCKara OaiIaHbICTBI ©3repyl
mymKkin [120].

— Bucc uHCTUTYTHIHBIH J)XyMcak dk30 kKocTioMiepi (['apBap yuuBepcurerti): Bucc
WHCTUTYTBHIHBIH  3€pTTEymIiepl KyaT YIIH KaOelmpJep MEH JJIEKTP
KO3FAITKBIIITAPBIH MailaJaHaThIH KYMCAK 3K30 KOCTIOMJEp >kacajsl. byn
HK30KOCTTAp TOOBIKKA KOMEKTECYre, OHAJITYFa >KOHE >KYPYIIH THIMIUIITIH
apTTBIpyFa apHaJFaH.

— Kapneru Memion YHuBepcuteTiHiH TOOBIK 3Kk30ckeneri (Carnegie Mellon
University Ankle Exoskeleton): Kapuern Mennon YHuBepcuTeTiHIH KeHOIp
3epTTey OacTamayiapbl KYpyre >KOHE OHAJITyFa KOMEKTecy YIIIH jKacajFaH
TOOBIK 3K30CKeNeTTepiH 3epTredl. byn sk3ockenerrep TOOBIK KO3FaJIbICHIH
KEHIICTY YIIIH JIEKTPIIK ChI3BIKTHIK KETEKTEP/Il KAMTYbI MYMKIH.

— Muuuran = yHHMBEPCHUTETIHIETI  pOOOTTBI  TOOBIK  OpPTO3bl:  Mwuuuran
YHUBEPCUTETIHIH 3€pPTTEYIIIepl 3IEKTPIIK ChI3BIKTBI JKETEKTEpl Oap TOOBIK
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opto3napsinga (AFO) sxymeic icreiial. byn KypeuiFbutap anmamaapra asKThIH
KYJ1aybl CUSKTHI JKaFIaiiap/ia KoMeKTecyre apHairan [121].
OnekTpiaik ChI3BIKTHIK KeTekTepAiH (DCXK) TOOBIK OybIH 3K30CKENIeTTepiH

Oackapyaarbl apTHIKIIBUIBIKTAPHI:

Jlom GakplIay 3JIEKTPIIK CHI3BIKTHIK JKETEKTEP TOOBIK OYBIH KO3FaIbICHIH, OHBIH
ITHAC TTO3UIIUSHBI, KBUITAMIBIKTHI )KOHE KYIITI 197 OaKbUIay bl KaMTaMachi3
ereal. byn ponaik OybIHIApABIH HAKThl KO3FAJBICHIH KAXET €TETIH XYpyre
KOMEKTECY KOHE OHAJNTY CHSKTHI KOJIJaHOaap YIIIiH 6T€ MaHbI3bl.

Perrenerin  MyMmKiHAirT Oy KETEKTEpal MalJalaHylIIbUIApJbIH — HAKThI
KOKETTUTIKTEpIHE coiikec Oeitimaeyre Oomnaabl. JKETEKTiH >KbLIAaMIbIFBl MEH
KYIIl CHUSIKTBI 0ackapy mapaMmeTpiepiH peTTey apKbUIbl OJlapAbl SpTYpii
KO3FAJFBIIITHIK OY3bUIBICTAPBl MEH KYpPY VATUIEPIH €CKEpe OTBHIPHIN 191
perTeyre 60JabI.

XakcapTbulFaH YTKBIPJIBIK 3JIEKTPJIK CBHI3BIKTBIK KE€TEKTepl 0ap TOOBIK OybIH
AK30CKENeTTepl TOOBIKKA OaliIaHBICTBI MYMKIHZIT MIEKTEYJIl agaMaapIbiH
YTKBIPJIBIFBIH apTThipa anaabl. Ojap 3JEKTp JKETETiHE KOMEK KepceTeal, Oy
naijanaHylpiapra SKypyJl KoHE KYHACNIKTI OpEeKEeTTEp/l OpbIHIAyAbl
KEHUIACTEII.

DOHeprusi THIMIUTIT 01 3JIEKTPIIK ChI3BIKTHIK KETEKTEepP1 SHEPTUAHBI YHEMECYTE
OeiliM, OWTKEH1 oJap TEK >XYMBIC KE3I1HJE JHEpPrusiHbl MaiinanaHagsl. by
TUIMJIUJTIK 9K30CKEJIET OaTapesiChIHbIH KBI3MET €Ty MEp3IMiH y3apTajbl *KoHE
OaTapesHbl KaiiTa 3aps/ITay HEMECE aybICThIPY JKULIITIH a3alTaIbl.

THIHBIII JKYMBIC DJIEKTPJIIK CHI3BIKTHIK JKETEKTEpl YHCI3 KYMBIC 1CTEHI1, Oy
naijanany Ke3iHJe KYMUSJIbUIBIK IMEeH MHUHHMAJbl IIyAbl KaXKET eTETiH
naiaianybuiap YIiH apThIKIIBUIBIK,.

OnexTpiaik ChI3bIKTHIK KeTekTepAiH (DCXK) ToOBIK OybIH 5K30CKENETTEPiH

OackapyJarbl KEMIIUTIKTEPI:

KUBIHIBIFBI 3JIEKTPIIIK CBHI3BIKTBIK KETEKTEPl TOOBIK SK30CKEIETTEPIHE EHII13Y
KYHEH1 KUbIHAATYbl MYMKIH. ByJ1 KypAeniiik KocbIMIIa CEHCOpaap/bl, OacKapy
AITOPUTMIIEPIH KOHE AJIEKTPOHJIbI KOMIOHEHTTEPIl KamMTybl MYMKIH, Oy
TEXHUKAJIBIK MAceJIeNepAiH KayIiH apTThIpabl.

CanMarbpl MEH KeJIeMI 3JIEKTPJIIK ChI3bIKTHIK JKETEKTEp OJIapMEH OaiIaHbICThI
KOMITOHEHTTEPMEH 01pre 3K30CKENIETTIH CaIMaFrbl MEH KOJIEMIH apTThIpa ajabl.
byn xoceiMinla canmak maipaliaHymiblIap YIHIH ayblp OOJybl MYMKIH JKOHE
KYPBUIFBIHBI Mali1aaHyAbIH KaJbl bIHFAHIBUIBIFBIHA 9CEP €Tyl MYMKIH.

KyHb1 a5ekTpiik ch3BIKTHIK xKeTeKTepAiH (DCIK) TOOBIK OybIH 2K30CKENIEeTTEPIH
Oackapyzarbl, ocipece >KOFapbl camajibl, MEAUIIMHAIBIK HEMECEe OHANTY YIIH
xKapamibl, KbiMOaT 60ybl MYMKiH. ByJT IBIFBIH KeWO1p MaiiaaaHymbuiap Y+
TOOBIK K30CKEJIETTEPIHIH OOJYBIH HIEKTEY1 MYMKIH.

Kyar ke3iHe ToyenauIiri 3JeKTpiiK ChI3BIKTHIK keTekTepaiH (DCXK) TOOBIK
OybIH 2K30CKENETTepiH OacKapydarbl KyaT KO31HEH, 9JIeTTe OaTapesiapiaH
xymbic ictedal. [lalinanaHymbuiap KYpbUIFBIHBIH Y3/IKCI3 MaiiajiaHy YUIiH
AKETKUTIKT1 3apsiATalfaHblHA KO3 XKETKI3yl Kepek, Oys Keildip agampaap yuIiH
BIHFAICBI3 0OJIYbl MYMKIH.
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- TexHUKaNBIK KBI3MET KOPCETY JJICKTPIIK CBI3BIKTHIK >KETEKTEp, KEe3-KeJIreH
MEXaHUKAJIBIK HEMEeCEe AJIEKTPOH/IbI KOMIIOHEHT CHUSKTBI, OHTAMIBI OHIMIUTIKTI
KaMTaMachl3 €Ty VIIIH Mep3iMIi TEXHUKAaJbIK KbI3MET KOpCeTyll >KOHE
KOHNICYAl KaXKET €Tyl MYMKiH. TEeXHHKaJIblK KbI3MET KOPCETY KaKeTTLIITi
MEHIIIKTIH >KaJIbl KYHBIH apTTHIPYbl MYMKIH.

- TexHUKaNBIK  MOcenenep  IJCKTPIIK  CHI3BIKTBIK  JKETEKTepJi  TOOBIK
IK30CKEeJIETTepiHEe OIPIKTIPY TEXHHUKAJBIK MpobiieManap/bl TYIbIPYbl MYMKIiH,
COHBIH IIIIHAE TO3Yy, OEPIKTIK >XOHE NalaJaHyUILIHBIH TaOWFU JKYpICIMEH
CUHXPOHJAy MJceJeepiH IenTy.

Ocpunaiiia, 3JeKTPIIK ChI3BIKTHIK JKETEKTEp TOOBIK 3K30CKENETTEpiH 197
Oackapyra JKOHE peTTeyre MYMKIHAIK Oepeiai, YTKBIPIBIKTHI >KaKcapTaabl >KOHE
SHEPrUsHbl YHeMACHA1. JlereHMeH, olapJblH KYpJETIUTITiH, caIMarblH, KYHBIH, KyaT
KO31HE TOYEJAUIrH, TEXHUKAIBIK KbI3MET KOPCETY TajanTapblH KOHE BIKTHMAI
TEXHUKAJBIK MACceJeNep/il €CKEPY KaKeT. DIEKTPIIK ChI3BIKTHIK JKETEKTEp/ll TaHIay
AK30CKEJICTTIK MaiijallaHyliblIap MEH KOChIMINAIapAblH HAKThl KAXETTUIIKTEPl MEH
MaKcaTTapblHa COMKEC Kelryl Kepek.

DNEKTPIIK ChI3BIKTHIK KETEKTepl 0ap TOOBIK IK30CKEJIETIH KapacTblpa OTHIPHIII,
OHJIIPYIIUIEP/AIH, FBUIBIMU-3€PTTE€Y WHCTUTYTTAPBIHBIH OHE THICTI >K0OaJlapAblH
COHFBI 93ipiieMeniepiHeH Xxalappap Oonran »xeH. byn OCXK TeXHOIOTUSICHIH
KOJIIAaHY/IbI pacTayFa KOMEKTECE/I1 KoHE KYPBUIFBIHBIH MYMKIHIKTEP1 TYpaJibl TYCIHIK
oepeni.

1.3.2 ITHeBMATHKAJIBIK KeTEKTEP

[THeBMaTHKATIBIK KETEKTEP —  OHEPKACINTE, eHIpicTe JKOHE
aBTOMATTaHABIPY/Ia JKHMi KOJJIAHBUIATHIH OaKbUIAHATHIH MEXAHHWKAJBIK KO3FAJIBICTHI
)Kacay YVIIIH CHIFBUIFAH ayaHbIH HEMece Ta3dblH DSHEPIHsIChIH TaijgalaHaThIH
MEXaHHUKAJIBIK KypeuUFbUiap [122]. Omap OipHelme Herisri  epeKIeTKTepiMeH
EpEeKIIeNICHE Il KOHE OPTYpJIl cajaiapja KeHIHEH KOJIaHblIaabl. TeMmeHme 013 ochl
EPeKIICNIKTEP/Il  TYCIHIIPEMI3 KOHE FBUIBIMM  KOHTEKCTE€ IMTHEBMATUKAJIBIK
KETEKTEPIIH OpTYPJIi KOJIJAHBLUTYbIH CUTIATTAWMBI3:

ITnesmamuxanvix scemexkmepoiy Hezizel epexulenikmepi:

[THeBMATUKANBIK DSHEPrUsi Ko31 IMHEBMATUKAIBIK JKETEKTEp HHEPTUSHBI
CHIFBUIFAH ayaJlaH HeMece ra3/iaH ajlajbl, OHePKOCINTIK JKaFaaia OHall KOJI KeTIMIi
JKOHE YHeMJi pecypc. byin MyMKIHAIK oJapAblH SKOHOMMKAJIBIK THIMAUINIT MEH
WHTETPALUSHBIH KapanmalbIMIABIIBIFEIH apTThIpaabl. ChI3BIKTHIK XOHE aifHaIMAalIbI
KO3FaJIbIC MYMKIHIIKTEP1 IMTHEBMATUKAJIBIK JKETEKTEP CBHI3BIKTHIK KOHE alHAJIMAJIbI
KO3FaJIBICThI MIbIFapyra KaOuterTi [123]. CBI3BIKTBIK JKETEKTEp TYy3y CBHI3BIKTA
CO3BUIBIN, TapThUIAABI, aj alHaaIMalbl JKETEKTep alHaIMallbl KO3FaJIbICTap/Ibl
OpBIHAANIBI, OYJI oNapiAblH (PYHKUUSIAPBIHBIH oMOEO0anThIFbIH KaMTaMachl3 €Tell.
JKorapbl KyIl TeHEpanusICchl THEBMATUKAJIBIK KETEKTEP alTapJIbIKTal MEXaHHKAJBIK
KYIIke w©e, Oy oyapasl ayblp JKYKTI KeTepy, HTepy, TapTy HEMece KbICY
oTepanusiapblH KOKET €TETIH TamchlpManap YIIiH KaxeT eremi. JKpuimam xayar
OepyiMeH TaHBIMaJl MHEBMATHUKAJIBIK KYHUEJIep >KbUIJaM 1CKEe KOCYAbl KaMTaMachl3
eteai. ChIFBUIFAH ayaHbl KbUIAM YpJIEy HEMECe YpJiey THEBMATUKAJIBIK JKETEKTEPIiH
KO3FaJBICHIH JKbUIAMIATaAbl, OHIIPIC IKBUIAAMABIFBIH JKOHE JKAIIbI KYMBIC
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TUIMAUTITIH apTThipansl [124]. KapamaiibiM oHE CEHIMII AW3aliHBI 0acka MKETeK
TypJiepiMEH  CaJbICTBHIPFaHJAa a3 KOMIIOHEHTTEPAEH TYPAThiH  JIU3aWHHBIH
KaparnalbIMIBIIBIFEl OJapIbIH OCpiKTIriHe, CEHIMIUTITIHE )KOHE TEXHUKAJBIK KbI3MET
KOPCETY/IiH KapanaibIMIbUIBIFbIHA BIKIAJ €Te/ll. PeTTeneTin Ko3raibic mapameTpiepi
ITHEBMATHKAJIBIK KETEKTEP JKETKI31JIETIH aya KbICBIMBIH PETTEY apKbLIbI KbIITAMIBIK
MIEeH KYII CHSKTHI KO3FaJIbIC TTapaMeTpIIepiH MOAY SIUsIayFa MYMKIHIIK Oepeni, Oyt
OpTYpJi KoipanOanapra OeriMenyal KamTamachi3 etesii. Kayirnci3aik siFHU 3JIeKTPIIIK
KOMITOHEHTTEP MEH YIIKbIHAAPbIH OOJIMaybl MHEBMATUKAIBIK KYHeJIepal Kayirncis
eTel, OYJI oapibl TYTaHy HEMeCe JKapbUIbIC KayIll 0achkIM KayinTi opTaga KoJadaHyFa
*apamiel etemi [125].

[THeBMaATUKANBIK  KETEKTEP  OHEPKICINTIK  aBTOMATTaHABIPY/la  KETEK
KOHBeMepiepiHae, poOOTTHl MaHUIYJSTOpIap/ia >KOHE TYCIPY IKOHE JKBUDKBITY
MallMHaTapbIiHAA KEHIHEH KOJIAHbUIaAbl, OYJI ©OHIEy XKoHE KYPAaCThIpy CHSAKTHI
TancelpManapabl  okeHuigerenl. JKykK  KeTeprimurepil, KbICKBIIITApAbl  KOHE
YCTaFBIITApbl KOCA alfaHAa, THEY-TYCIpy JKaOIbIKTaphIHIA ITHEBMATHKAJIBIK
KETEKTEpP OOBEKTUIEPAl >KbUDKBITYJAa >KOHE OacKapyda UISHIyIll pejl aTKapajbl.
Kantama >kaOmpIKTapbhlHIa ITHEBMATHKAIBIK KETEKTEP KOHTEHHEPJIEPAl IO JKOHE
TUIMA1 THIFBI3AYy/Ja, TaHOalayda MKoOHE TONTHIpYJa MaHBI3ABI PeJ  aTKapajbl.
ABTOMOOWJIb  ©HEPKACIOl  KYpacThIpy KENICIHIH opTYpial HpouecTepl  YIIiH
MTHEBMATHUKAJIBIK KETEKTEP Il MaiganaHaabl, COHbIH 1IHAE JOHEKEpIiey, 00y JKOHE
KOMITOHEHTTEP/II OpHATIACTBIPY. ASPOFApBINTHIK KOJAAHY VIIAKTAp Kayilci3 >KOHE
THIMJ1 YIITY 16l KAMTaMachl3 €TeTIH ACCH, KaKIaKTap KOHE KYK €CIKTEPIHIH )KYMBICHI
CHUSAKTBI OMIPJIIK MaHbBI3ABl (QYHKIOUSIApABl Oackapy VIIIH ITHEBMAaTHUKAJIBIK
KETEKTepMEH >KaOjbIKTanFaH. [[HEeBMATUKAJBIK JKETEKTEp MYKHUSAT OaKblaay bl
KaMTaMachi3 €Ty YIIH METUIIMHAIBIK KYPBUIFbLIAPFA, COHBIH IMIHIE XUPYPTHUIIBIK
Kypajijlapra oHE MalMeHTTEepre apHaJfaH KeTeprimrepre OipiKTIpiienl, acipece
XUPYPTHSUTBIK ~ TIpolieaypanap KesiHgae. [IHEBMATHUKAIBIK JKETEKTEP KYPBUIBIC
TeXHUKACBIHAA, OanFajap MeEH TMHEBMAaTUKAIBIK OYpFbUIAp CHSKTBI  JKETEK
KYpasgapblH/ia KOJIaHbLUIabl. OHEPKICINTIK MPOLECTEPIe MHEBMATUKAIIBIK )KETEKTEP
KJIaMaHaapapl 0ackapy, CYMBIKTBIK aFbIHBIH PETTEy KOHE KBICBIMIBI YCTaIll TYPY
CHUSKTBl  TalCchlpMalapja MaHBI3ABI peJI  aTKapaabl, 1071 0Oackapy MeH
aBTOMATTaHABIPYFa BIKNAI eTemi. ONbIH-CaybIK CalachlHAA CaxHAIBIK KOWBLIBIMIAD
YIIH JSKOpalMsiap MEH PEKBUBUTTEPAl 9CEMIIK TMEH CEHIMIUTIKIECH KbIIKBITYyFa
MYMKIHIIK OC€peTiH IMHEBMATHKAJIBLIK JKETEKTEp KOJJIaHbLIaAbl. [IHEBMAaTHKAJIBIK
XKETeKTep OyprbUIay, Ka3y jKOHE MaTepHalap/bl TachIMaiiay THIMIUIITIH apTThipa
OTBIPBIII, Tay-KeH ka0 abpIKTapbiHa OipikTipinren [126].

KopbITeiHABIIAN Kele, THEBMATHKAJIBIK JKETEKTEP oMOSOaNTHIKThI, YHEMILTIKTI
JKOHE CEHIMIUTIKTI Oummipeni, OV oJapabl OpPTYPJl FBUIBIMH KOHE OHIIPICTIK
cajanapja OakblIaHATBIH KO3FAJBIC TIEH alTapibIKTall IIBIFBIC KYIIIH KaKET €TETiH
KOCBIMIIIAJIAp YIIIH KaXeT eTe/Il.
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Cyper 1.20. ITaeBMaTHKAIBIK )KeTeK [126]

IIneemamuxanvix otcemexmiy mooOblK OYbIH 9K30CKelemmepin Oackapyoavl
APMBIKUUbLILIKINAPSL .

- MTHEBMATHUKAJIBIK KETEKTEP JKEH1JT 00JIybl MYMKIH, OYJI OJlap/ibl KUIOT€ 00JIaThIH
AK30CKeNeTTepre Kosainbl eteai. Onap TOOBIKTHIH TaOWFU KO3FaJIbICHIH
MMUTANUSIIAY YITiH Tai aIbl allHbIMAITbl KATTBUTBIKTEI KAMTaMachl3 €Te ajlabl.
IIneemamukanvix orcemexmiyy moOblK OYbIH 9K30CKenemmepin 0acKapyoaevl

KeMuiliikmepi.

- OWJI J)KETEK IK30CKEJIECTTEePIIH TaChIMAJIJaHybIH IIEKTEUTIH CHIFbUIFAH aya KO31H
Kaxer erenl. Onap coHaail-aK AJIEKTP KO3FAITKBIIUTAPHIMEH CaJbICTBIPFaH[IaA
Oasty skayan Oepy yakbIThbIHA U€ OOJTybl MYMKIH.

[THeBMaTHKATBIK KYyHenep/Il naiaaanFadbl OeNriial TOOBIK AK30CKEIETTEPiHIH
KeOip MbICAJIAPhI:

- ["apBapa Bucc uHCTUTYTHIHBIH )XKyMcaK 3k30K0CcTiOM (Soft Exosuit from Harvard
Wyss Institute): ['apapn ynuBepcuteTiHiH Wyss OHONOTHSIIBIK WHXKEHEPHUS
WHCTUTYTBIHBIH 3€PTTEYIIUIEP1 Kasy KYPY Ke31H/Ie TOOBIK KO3FAJIBIChIHA BIKITAJ
€TCTIH MTHEBMATUKAJIBIK KETEKTEP/Ii KOJIaHATHIH )KYMCAK dK30KOCTIOM >Kacaibl.
By skyMcak 3K30 KOCTIOMIEp KYpYy Ke€3iHAe MeTaOONMKAJbIK IIbIFbIHIAPIbI
a3alTy¥a apHaJFaH.

- FZK— Icaros 6y mammHa skacay KoHe aBTOMAaTTaHbIPy HHCTUTYTHI )KacaraH
TO3yFa OOJIAThIH MHEBMATHKAJBIK dK30ckeneT. ['epmanusigarsl @paynrodepa.
On kasty Xypyre >KoHE KO3FajlyFa KOMEKTECETIH TOMEHT1 asKTapfa, COHBIH
1IT1HIe TOOBIKKA KOJI/Iay KOpCeTeIl.

— BLEEX (TemeHri askTblH 5k30ckeneTi bepkmm): bepxnuperi Kamudopaus
yHuBepcuteTinae xacanraH BLEEX sk3ockeneTi Tek TOOBIKKA apHaJMara,
Oipak OHBIH JAW3aMHBIHAA OJI TOMEHT1 asKThIH KO3FaJbIChIHA KOMEKTECY YIIIH
MMHEBMATUKAJIBIK >KETEKTEpAl TMaijanaHaabl, COHBIH IMIiHAE TOOBIK TIperi
peTiHe.

DK30CKeIeTTepAe IHEBMATUKAIBIK JKyHelaepal KOJJaHy OJIapiblH HAKThI
MEXaHU3MJIepl MeH (QyHKIMsIapblHa OalIaHBICTBI ©3repyl MYMKIH €KEHIH €CKepy
KakeT. [IHeBMaTHKaNBIK JKyHedaep pEeTTEeNeTIH KYII TeH WKEeMIUIK JeHreiiepin
KaMTaMachl3 €Te anajibl, OYJI )KYpyre KOMEKTeCy KoHE OHAITY CHUSKTHI KojmanOanap
YIIH Maigansl 00dysl MYMKIH. JIeTeHMeH, MYHAal KYPBUIFBLIAPABIH OOJYybl MEH
YJITi7Iepl MEHIH COHFBI KaHApTYbIMHAH Oepi e3repyl MYMKIH >KOHE MHEBMATHUKAIIBIK
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KYHETIEPMEH TOOBIK S5K30CKENETTepl Typasbl €H ©3€KTl aKmapaTThl ajy VIIiH
OHJIIPYLILIEp MEH 3epTTEY MHCTUTYTTAPbIHBIH COHFBI aKMapaThl TOJBIKKAH/IbI EMEC.

1.3.3 CepusiabIk cepuimi xxerexkrep (SEA)

Cepusneik cepriMai sxketekTep (CCXK) poOOTOTEXHHMKA KOHE MEXaTPOHHMKA
caJtaJlapbIH/1a MaHBI3IbI OOJIBIT TAOBUIATHIH aPHANBI )KETEK JU3alHBI OOJIBIT TA0BLIA BT
[127]. CCXK Oeitimaenrili )oHe MYKUAT OaKbLIAHATHIH KO3FaJbICTap/ bl KAMTaMacChI3
€Ty YIIiH CTPaTerusuIbIK TYpJe NMaiananbliaabl, Oy oJgap/ibl MO3ULUSIIBIK PETTEYIe
Jie, asK KO3FaJIbIChl, JK30CKEJETTEp >KOHE TaKTWIIbJl KYPBUIFBUIAD CHUSKTHI KYII
MOJYJISIIUSACHIHAA Ja JOJIIKTI KaKET €TeTiH KojjaHOamapja ocipece THIMAL eTel.
CCIXK-HbIH HET13r1 MPUHIIMII 9JIETTE KO3FAITKBIIITAH TYPAThIH )KETEK OJIOThI MEH OYbIH
HEMece asK-KOJ peTiHJEe KOpiHyl MYMKIH TaFalbIHIQJIFaH »YKTEMEe apachlHla
CTPATETUSIIBIK OPHAJACKAH JKETEK KYHECIHEe CepUsUIBIK CepIiM/I KOMIIOHEHTTI KOCY
TeHiperinae epounai [128-129]. Mynnaa 6i3 FBUIBIMH TUCKYpPC KOHTEKCTIHAC TOHEKTI
cepmimMal JucKuiepAl OeWHENeHTIH MaHbI3Abl EPEeKIISTIKTED MEH NPUHIUOTEPl
TYCIHAIpEMI3:

Cepusinvlk cepnimoi sxcemexkmepoin He2i32el epeKulenikmepi:

CCX apxuTekTypachlHBIH HET131 9JIETTE€ Cepilie HeMece 3JIaCTOMEPJIIK
KOMITOHEHT PETIHAE YChIHBUIFAH JQUEKTI cepmiMIl 3JE€MEHT OoJibll TaObuiaibl. by
cepmimai OOBEKT KO3FAITKBIII MEH KYKTEME apachIHJIarbl IICHIyIN OaiaHbICThI
TUIMJII OpHATa OTBIPBIN, >XETEK IIBIFBICBIMEH >KyHem Typnae Kocbutanel. CCXK
(GYHKIMOHAIBIFBIHBIH MOHI COMKECTIKTI KaMTaMachl3 €Ty, OChUIalIla >KYWEHIH
MEXaHUKAJBIK OeHiMIeNylH KaMTaMachl3 €Ty OoJblll TaObuIaabl. byl KOHTEKCTeri
MKEMJIUIIK >KYHEHIH CBIPTKBI KYIITEpPre TIKeJNeW »kayam peTiHae nedopmanusiaHy
HeMece y3apy KaOuteTin Ounmipeni. by maHb3apl aTpuOyT KIPIKTIPUITEH CepriiMIi
AJIEMEHTTI TMaiiaiany apKbpUIbl MYKUAT OakbuiaHanbl. Kymrepal 6ackapy mieOepiiri
CCX xy#enepi kymrepal 6backapyaarsl epekiie KadierrepiMeH TanbiMan. Ceprimii
KOMITOHEHTIIEH KaMTaMmachl3 €TUINEeH 1MIKI MKeMJUIIK >Kylere OepulreH >KyKTemere
acep €TETIH KYII MOJIIIEPIH MYKHUST OJIIIEyre oHE MOIYJLMsIayFa MYMKIHIIK
oepeni. byn arpubyTt ocipece »xasy >XYpPETiH poOOTTapfFa TOH KOChIMIaiapa
MaHBI3/IbI, MYHJIA JKEPMEH ©3apa OpPEKeTTeCy KYIITEPiH JJ MAHWMYJSAIUATIAY OTe
MaHbI3/Ibl. DHEPTUsS TUIMIUIIIN CEPUSUIBIK CEPHIM/l >KETEeKTI MaijaliaHny IoCTypii
KATThl KETEK >KYHEeJIepIMEH CaJIbICThIPFaH/Ia DHEPrUsl TUIMIUTITIHIH aWTapibIKTan
ecyiH KamTamachI3 ere/l. CepriiMii 2JIEMEHTKE ToH AeopMaliusi SHEPTUSHbI CaKTayIbl
YKOHE KeHiHHEH 00caTy/lbl KEHIIIEeTe 1, OChUIANIa KYHEHIH >KaJbl KyaT TYThIHYBIH
azaiitanel [130]. JKakcapteurran kayincizmik CCIXK amam MeH poOOTTHIH e3apa
OpEKETTECY CIICHApHIIIEpIHE KaYINCI3AiK JCHTellH JKOFapbuiaTybl MyMKiH. OHBIH
cepmiM/li KOMIIOHCHTIICH KaMTaMachl3 €TUINeH HMKEMJIUTI KOPFaHBIC KbI3METIH
aTKapaapl, poOOT agamJapMeH HeMece 3aTTapMeH OalKaychi3la COKTBHIFBICKaH
Kargahga skapakar aily KaymiH aszaitanbl. KipicTipUIreH cepusuiblK —CceprimM/Il
AJIEMEHTTIH KATTBUIBIK CHIATTaMaJIapbIH MOIYJISIIUAIAY apKbUTBI KYHEHIH OpeKeTiH
OPTYpPJIi TamncChlpMallap MEH ©3repeTiH KOoplllaFaH opTa jKarjaiyiapbiHa Oeilimieyre
oonanel. CCX kenTereH KochbIMINajgapjaa, COHBIH 1MIHAE asKTapAarbl poOOoTTapa,
NPOTE3MIK  asfgK-KoJJapaa,  OK30CKeNeTTepAe, TAaKTHWIbAI  Kepi  OaljmaHbIC
KYPBUIFbLIAPBIH/A KOHE KYIII MeH UKEMAUTIKTI MYKUAT OaKblIay lbl KaXKeT €TeTIH Ke3-
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KEJITeH KOHTEKCTTe KeHIHEH KoJaHblaanl. backapy anroputmaepin capanray CCXK
QNleyeTiH THIMAI NaiinanaHy keOiHece apHaiibl Oackapy ajlrOpuTMIECPIH KOJITaHY/IbI
taann ereni [131]. Bynm anroputMmumep cepmimiai KOMITOHEHTTIH —aedopMarius
JTUHAMUKACBHIH aJiajl KapacThIpabl, OYJI MO3UIUSHBIH AQJIITIH, KbUIAAMIBIFI MCH
KYIIIiH IO peTTeyre MyMKiHik Ooepeni [132-135].

KopbIThIHBIIAN Kee, CEepHsUIBIK CepIiMIIl KETeKTep Oackapy HoNIiriT MeH
MEXaHUKAJBIK OCHIMIENyAIH YileciMiH Ouaipeai, Oy ojapasl JUHAMHUKAIIBIK JKOHE
Oenrici3 JkarjmaniapAa JKYMBIC IcTeyre eTe Kojaiiel eredi. byn  Oedtimaeny
TEHACHIIMACH ocipece aaaM MeH pOOOTTHIH BIHTHIMAKTACTHIFBIH, JUHAMHUKAJIBIK
KO3FAJIBICTBl KOHE KOMEKIN KYPBUIFBLIAPIBIH JaMYbIH KOPCETETiH KOCBhIMINaIapaa
MaHBI3/Ibl. BUOJOTHUSITBIK OYIIIIIBIKETKE TOH KYIII ITeH HKeMILTIKTIH Koc atpulyTTapsi
kepcete oTbIpbiil, CCXK poOOTTHIK XKylienepre epexiie K eH OeHIMIeNTIITIKIICH
OPTYPJIi OpEKETTEP CIEKTPIH OPBIHJIAY MYMKIHAITTH O€py YIIIIH NEePCIeKTUBAJIBI OaFbIT
OOJIBINI TaOBLIAEI.
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Cyper 1.21. Cepusutbik cepmimai xketektep (SEA) [131]

Cepusinbik  ceprmimai  xetektepal  (CCXK) KaMTUTBIH — TOOBIK  OybIH
IK30CKENeTTepl  Keibip 0Oacka Typiaepi CHUSIKTBI KEH  KyKarramMa MeEH
KOMMepUUsIaHAbIpY bl anFaH koK. Jlerenmen, CCX ockl cananarsl )KeKe 3epTTeyep
MEH a3ipiieMenepe KOIAaHbUIIbI.

DK30CKENETTEP/IIH TEXHOJOTUSIIBIK OPTachl TMHAMUKAJIBIK aiiMaK €KeHIH jKoHE
colan Oepl KEHiHT1 >KEeTICTIKTep OOJybl MYMKIH €KEHIH MOUWBIHJIAY ©T€ MaHBI3IbI.
MyHnpa 613 TOOBIK OYBIHBIHBIH (PYHKIMOHAIABIFBIH apTThIpy YiiH CCXK KonmnaHbuIFan
HK30CKENETTEepP MEH kK0oOaaap IbIH KOPHEKTI MbICAJIIAPbIH aTall ©TeMi3:

— Cyberdyne yceinran HAL (ruGpuari kemekii asik). HAL konmany ascbl TOOBIK
OYBIHBIHBIH €pEKIlEe YJIFAIObIHAH achlll Tycce Je, OYJ KUUIETIH SK30CKEJIET
TOMEHTI1 asKTbIH opTYpil OybIHIApbhIHA, COHBIH 1IIIHJIE TOOBIK OybIHbIHA
koMekTecy i xeHuaety yurin CCX-uwi 6ipiktipesai. Oy YTKBIPIBIK MIEH OHAITY
OpEeKEeTTEpiH KOJIJIay YIIIH MEIUIUHAIBIK OHE OHAITY MEKEeMelepiHe
KOJIIaHBUIBI.

— ["apBapn xymcak 3k30 KocTiomaepi. ['apBap/i yHUBEPCUTETIHIH 3epTTEyLILIEpi,
COHBIH 11IiHAe Brcca OMONOrusiblK HHKEHEPUSI HHCTUTYThIHBIH 3€pTTEYILIEp]
TOMEHTI1 asK OybIHAAPBIHBIH, COHBIH 1II1HJE TOOBIK OYBIHAAPBIHBIH CIEKTPIH
konaay yuriH CCHK-Hbl KAMTUTBIH )KYMCaK, KMUIETIH 3K30KOCTTap ibl d31pJeyre
KETEKIITIK eTTl. byl »K30KoCTTap cepyeHAey Ke3iHJIe MeTabOIMKaIbIK
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HIBIFBIHAAPABl  a3aiTy YIIH MYKHMST JKacajfaH, Oy JKypy THIMIUIITIH
apTTHIPAIbIL.

— Bionic Boot. Oneprankeim Keaxm Celimyp obnman Tankan Bionic Boot
AK30CKENEeTI >KOFaphl KBULAAMIBIKIICH KYTipy OHIMIUIIIH OHTaWIaHIbIpyFa
apHasiraH. OHBIH HET13T1 MaKCcaThl KYTIpy HOTHKENIEPIH sKaKcapTy OoJica 1a, o
TOOBIK OYBIHBIHBIH COKKBLIAP/Ibl CIHIPY YKOHE KO3FaIbICThI )KEHUIICTY KaO1neTiH
apTThIpyFa apHAJIFaH MeXaHu3MAepAl KamTuabl [131].

— REX Bionics 3x30ckenerti: REX 3k30ckeneri - OyJ1 mMEKTEYJi YTKBIPIBIKICH
KypeceTiH anamaapra MyMKiHAIK OepeTiH CCXK TeXHOIOTUACHIHBIH KOPHEKI
KOJJaHbUTybl. Heri3iHeH Typy MeH KO3FajbICThl KOJJayFa apHajFaH, Ol
COHBIMEH KaTap TOOBIKTHI KOJIIayFa apHAJIFaH KYpaaaapIbl KAMTHIBL.

— AssistOn-Nkle: Kapaerun MemioH YHHBEPCHTETIHIH 3epTTEYIIICP] YChIHFaH
Assiston-Nkle o6acramacel OipikTipiiren CCX 06ap TOOBIK 3K30CKENETiH
’Kacayra OarbITTairaH. byl MHHOBalMSUIBIK JKyWe TaOWUFU >KYPICTI KYPYJbIH
TYIIKI MaKcaThIMEH JKypici Oy3blIFaH ajamaapra apaanrad [135].
KopsIThiHAbIIAN Keje, COMKECTIK MEeH KayiMNCI3MIKTI akKcapTy HpHUHIUIIIHE

HET13/IeTeH JONEKTI CepIiM/Il KETEKTEP TOOBIK IK30CKENEeT aiiMarbiHa OachIIl Kipill,

KAyIlCI3AIKTI  apTTBIPBIN,  >KapakaT ajxy  KaymiH  a3adrtangel.  KeOinece

KO3FaJITKBIIITAPMEH cepinmeni 3iemMeHTTep periHae Oipiktipiaren oyn CCX-nmap

TOOBIK 3K30CKEIETTEPIHIH (PYHKIUOHAIIBIFBIH KEHEUTETIH HEri3rl KOMIIOHEHTTEP

pETIHJIe KbI3MET €T€/l1, OChUIAMINA OJapabl Kayirci3 JKOHe THIM/I €Te/Il.

Cepusinvlk cepnimoi sxcemexkmiy moowvlK OYblH dK30CKelemmepin bacKkapyoazvl

APMBIKWUBLILIKINAPL:

- CCX kayinci3 00Jy YIIIH JKacaJlFaH, OUTKEH1 COMKECTIK KYII MEH KeJAEPTiHiH
nai1aaHyIIbIHBIH KO3FaIbIChIHA COMKECTITH OacKapyFa MyYMKIHJIIK Oepei.
Cepusinvlk cepnimoi scemexkmiy moovlK OYblH dK30CKelemmepin backapyoazvl

KeMwiiikmepi:

- CCXK kapamnaifbIM 3JeKTp KO3FaITKBIIITAPIMEH CATTBICTHIPFAaH/Ia KoOaay aKoHe
O0ackapy KUBIHBIpAK 00Jybl MYMKiH. KanuOprey >koHe TEeXHUKAJIbIK KbI3MET
KOPCETY KaKeT 00JIybl MYMKIH.

1.3.4 Tpocmuik scemexmep

KebiHece TpOCTBIK )KETEKTep JIeM aTajaThlH TPOCTHIK KETEK MEXaHU3MIEPl KYIII
HEMece KO3FaJbICThl Olp HYKTEIEH €KIHIIl HYKTere Oepy Kypasibl pPeTiHAEe HKEeM/
KaOesbIep/il, COHBIH IIIIHIE ChIMIApAbl HEMECE TPOCThI MailjalaHaThIH >KyHelep
Kiackl 0osbin Ta0butasl [136]. Onap oMOeOanThIFBI MEH KHBIH KOJIAPIbl CHCEPY
apKbUIbl Y3aK KaIlILIKTBIKKA HEPTUSHBI THIM/1 TachIMalllay KaOlJeTiHIH apKachIH/a
OpTYpJIi canayiapAa KeHIHEH KOJIJaHbUIabl. bys M0y TPOCTBIK XKETEKTEePAIH HET13r1
KOMITOHEHTTEPIH CHUNATTalAbBl JKOHE OJlap KEHIHEH KOJJAAHBUIATBIH OpTYpJil
aliMaKTap/ibl KapacThIPaIbl:

TpocThIK jkeTeK KYIITIH HEeMeCe KO3FaJIbICThIH OepiiTyiHe JKayar OepeTiH HKeM/
opTa peTiHze Kpi3meT erei [137]. HakTel Koagany TagantapbiHa 0aiIaHbICThI TPOCTAP
onerre OoJlaT, HEWJIOH HEeMece KeBjJap CHSKThl MaTepualjap/aH sKacaylajbl.
Kabenb ik sxeTekTep 1l Koyiaany Ka3ipri mudt xxyhenepinae mudT kaOnHaIapbIHbIH TIK
KO3FJIBICBIH KEHUIJETY YIIIH TPOCTHEH OacKapbUIaThIH MEXaHU3MIEP KEHIHEH
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Koinaneiaasl. byn Tpoct mudT OumiriHiy imiHmeri 6apabanra opananbl, JUT
KO3FaJIBICHl KEPHEY I OacKapyMeH peTTenel. ACTaibl KOJK Kyhenepi, COHbIH 1IMH/Ie
acmasipl JKOJJAp MEH TOHJoJIanap, o/AETTe TayJbl HEMece KaJalbIK Kepiep/e
YKOJIAyIIBIIIAPIBI HEMECEe KYKTEP/i TachIMajaay YIIiH Kojamanpuiaapl. Omap ceHimi
KOHE THIMII KOJIiK TypiH KamTamachi3 eteli [138]. TpocThIK skeTekTep 3aybITTap/a,
KoWMajap/aa >KOHE TapaTy OpTalbIKTapblHAA MaTepHaIAapabl TachIMAJIay YIIiH
KOJIIaHBLJIAThIH KOHBEHEPIIiK JKyienep MeH THEY-TYCIPY >KaOAbIKTapbIHBIH aXKbIpamac
KOMIOHEHTTepl  Oosbim  Tabbutanbl. PoOoToTexHukama KeOiHECE  TPOCTHIK
poOOTTapMEH MaHUITYJISITOPIAp KYMBIC OpraHAapbIHBIH KO3FalbIChIH OacKapy YIIiH
TPOCTBIK JKETEKTEp/l MaiiganaHaabl. byn xyienep epekie MoK MeH UKEeMILTIKTI
KaMTamachi3 erefl. MeIuIMHANBIK KYPhUIFbUIapAa XUPYPIrUsUIbIK pOOOTTap CHUSIKTHI
KeHOIp MEeIUIMHANIBIK Kypajljap MEIUIMHANBIK Ipoleaypaiap Ke3iHIe IoIIKTI
KaMTaMachl3 €T€ OTBIPHII, XUPYPTUSIIBIK KypaJlJapAblH KO3FaJbIChIH MYKUAT PETTEY
YIIIH TPOCTBIK KE€TEKTEPMEH >KaOAbIKTAIFaH. A3pOFapblll ©HEPKACIOIHAE TPOCTHIK
JKETEKTEp ad’poFaphilll CallachlHNIa, ocipece VIIakTapAbl Oackapy KyuelepiHje
KOJIAHBLIAbI, OJ1ap J9J1 MaHEBP *kacay YIIIH a’pOHJAp/ibl, OUIKTIK PyJIbJIEPIH KOHE
pyJbaepal Oackapy YIIIH KOJAaHbLIaAbl. APXUTEKTYypalblK koOajapna, aybIp
€CIKTEp/iH, Tepe3esIepAiH HEMECEe MAaThIp KYPbUIBIMIAPBIHBIH OaKblIaHATHIH alIbLTYbI
MEH >KaObLTYBIH KEHUIACTY 1€ MICIIYI pe aTKapaabl. TPOCTHIK JKETEKTEp Komipiiep,
acrnaJbl KeIlipiep CUAKThl KOHCTPYKIHUSIIAP YIIIH KEpHEY KYyHelepiHae epeKIlie OpbiH
anazibl, MYHJIa OYJI KYPBUIBIMAAPBIH TYPAKThUIBIFBl KaOENbIEpaiH 197 PETTENeTIH
KepHeyiHe OaimanbicThl. Tay-kKeH >koHe Oyprbulay IKYMBICTApPBIH/IA TPOCTHIK
YKETEKTEP1 aybIp KYKTEP/1 KOTEpy HeMece xKep OeTiHe TepeH Oyprbliay YIIH KaKeT
KOTEPrillITep CHAKTHI xKa0apIKTa Koaaanbutaasl [139-140].

¥

Cypert 1.22. TpocthIK xetekTep [137]

TpoCThIK KETEKTEp €H a3 JHEPrus IIBIFBIHBIH QJIBII JKYPE OTBIPHIN, Y3aK
KAIIIBIKTBIKKA KO3FaJBICTBl HEMEce KYyIITI THIMIl Oepy KaOuieTiHe OaillaHbICThI
OpTYPJIi KOCHIMITIANAp/Ia apTHIKIIBUIBIK Oepeni. OmapFa TOH UKEMJUTIK OJlapFa KUbIH
MapHmipyTTap OOWBIHIIA KYpyre MYMKIHIIK Oepemi. Tpoc wmaTepuasibiH, IIKHUB
JTU3AMHBIH JKOHE KepHEY MEXaHU3MIEPIH TaHJay op KOCHIMIIIAHBIH HAKTHI TAIANTAPBI
MEH IIeKTeyJepiHe OaiIaHbICThI. byJl MHHOBAMSUTBIK KYPBUIFBUIAP KOMMEPIIHSITBIK
HapbIKTapJa oJli KEHIHEH KOJI JKEeTIMII OoJMaJbl, OUTKEHI TOOBIK 3K30CKEJEeT
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TEXHOJIOTUSICHIHBIH Cajlachl CEPITiH/II OOJBIN Kaja Oepelll JKOHE Y3MIKCI3 3epTTeyIiep

MeH d3ipiemenepai Kaxer erti [138].

TemMenne opTypii AaMmy >KoHE 3epTTey Ke3eHAepiHIe OOJIFaH TPOCTHIK KETEK
MexaHu3MIepi 6ap TOOBIK OyBIH SK30CKEICTTEPiHIH TaHIAyJIbl MbICATIIAPHI OCPUITEeH:
— Kapueru Memion YHuBepcuteTiHiH TOOBIK 3Kk30ckeneTi: Kapuerm Memion

YHUBEpPCUTETIHIH 3€pPTTEYLIIEPl XKYPICTI XKAKCAPTYy MEH OHANTY/IbI )KEHUIIETY

YIIIH apHaibl KacaJiFaH TOOBIK SK30CKEIETTEPiH kKacayra OCJICeH/I1 KaThICTHI.

byn nmpototunTepaiy kehbipeyiaepi TOOBIK KO3FalIbIChIH Oackapyfa apHajFaH

KaOeJbIIK KETEeK JKyHelepiH KaMTybl MYMKIH.

— lapBapaTbiH  KyMmMcak 93K30 KocTiomuepi: [apBapa  yHUBEpCHTETiHIH
3epTTeylIiepi, ocipece BHUCCAa OWOJOTHUSIBIK WHXCHEPHUS WHCTUTYTHIMEH
OailTaHBICTHI aJlaMaap KaThICAThIH OipiieckeH OacTaMa KYMCaK KULIETIH 3K30
KOCTIOMJIEp/I LITepiieTyre OarbITTaFad. byt 9K30 KOCTIOMIIEp TOMEHT1 aTKThIH
opTYpii OybIHJApbIHA, COHBIH I1IIIHJE TOOBIK OybIHBIHA KOMEKTECY YIIIH
KaOeNpJIIK KETEeKTI MexXaHu3MAEpAl mnaigamanabpl. byim Kymcak 23K30
KOCTIOMJIEPIH HEri3r1i MaKcaThl CEpyeHCY Ke3iH/e METaOOIUKAIBIK SHEPIHs
IIBIFBIHIAPBIH a3alTy OOJIIIBI.

— OPTYPIIi 3epTTEY KYIITEPi: KONTETeH aKaJIeMISUTBIK MHCTUTYTTap MEH FHUIBIMU -
3epTTeY MEKeMeJiepl TOOBIK HK30CKEJIETTepPIHJETT KaOenbAiK >KyHenepaiH
NaiJanbUIbIFBIH  OeJIiceHl TypAe 3eprreni. byn Oactamanap YTKbIPJIBIKTHI
apTTBIPYFa >KOHE JKYPICT1 KaIMbIHA KEJITIPYTe bIKIAJ €Tyre OarbITTaJIFaH.
TpocThIK XKeTeKIeH 0acKapbUIaThIH KYHelepae KO3FalIbICThl TOOBIK OYBIHBIHA

Oepy YIIIH KO3FITKBIIIKA KOCHUIFaH Ka0eb/iep HeMece CIHIpJEP KOJAaHblUIaabl. by

Kyienep Au3aiiH xoHe 0acKapy TYPFhICBIHAH MKEMIUTIKTI YChIHAIBI.

Tpocmuix  oicemexmiy  moOvlK  OYblH  IK30CKeremmepin — backapyoazvl
APMBIKULLLILIKINAPbL:

- TpocTblK skeTekeH OacKapbUIaThIH >KYHelep >KEHUI, OeHIMIENTiln XoHe
naiaanyIblFa SKaIbUIBIK Oepy YIIIH JKeTeKTepll OybIHHAH ajbICTaTyhl
MyMKiH. Onap OybIHIApABIH KO3FAIBICHIH JoJ1 OaKblIayFa MYMKIHJIIK Oepei.
Tpocmeix  oicemexmiy ~ mobOblK  OYblH  IK30CKeremmepin — backapyoazvl

KeMwiiikmepi:

- TpocThIK KeTek YHKeiC TMEeH TO3YAbl TYIAbIPYBl MYMKIH, OYJ TEXHHKAJIBIK
KbI3MET KoepceTyal KaxkeT eryl MyMkiH. Kabenbnep wMeH Oackapy
ANTOPUTMIEPIHIH KYPJACTLIIri Ae mpobaeMa 00Iybl MyMKIH.

1.3.5 I'udpasnuxanvix scemexmep

[MunpaBIUKaIIBIK KETEKTEP MEXAHUKAJIBIK KO3FAIBICTHI KYPY KOHE peTTey YIIiH
KBICBIMJIAFbl THIPABIMKAIBIK CYWBIKTHIKTHI TaiIalaHaThIH KyaT Oepy JKyHelepiHiH
Kackl 00s1bi Ta0bLaab! [140]. Byt skyiienep KyaTTsl KyIiL, 1251 OacKapy *oHe Y3IiKCi3
KYMBIC 1CTey KabiieTiHe OaliIaHBICTBI SPTYPIIl cajaiap MEeH KoJijaHOanapaa KeHIHeH
KOJTaHbLIaAbl. TeMeHe 013 TUIpaBIMKAIBIK JKETEKTEPJIH HETi3Tl KOMIOHEHTTEpI
MEH KOJIIaHBLIYBIH FRUIBIMH TYPFbIIa cCHnaTTaiMbI3 [141]:

[unpaBnukanblk  >kydenepae Kyar Oepy opTackl  PETiHAE  apHAMbl
TUJPABIIMKAIIBIK CYWBIKTBIK, 9JIE€TT€ Mal KOJAAHbLIAAbl. byl CYWBIKTBIKTBI TaHIAY
OHBIH MailJlay CHITaTTamMallapblHa, >KOFapbl TYTKBIPJIBIKKA JKOHE TeMIIEpaTypaHbIH
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aybITKybIHA TO3IMAUIITIHE OalIaHbICTBL. | MapaBIMKAIBIK COPFbI CYUBIKTBIK aFbIHBIH
KypyFa sxayan oepeni. ['uapaBauKaiblK COPFbl CYUBIKTBIKTa KBICHIM JKacailbl jKOHE
OHBI KYHE€ apKbUIbI XKBUDKBITaABl [142]. ['mapaBiawviKalblK COPFBUIAPABIH Oenrinii
HYCKaJapblHa Oepisic, KaJlaK >KOHE TOPIICHII COPFhUIAp JKaTaasl. [ MapaBIMKaIbIK
IWIMHIP KBICBIMBI CBI3BIKTHIK KO3FaJbICKA alHAJABIPAThIH MEXAaHUKAJBIK JKETEK
KbI3METIH atkapanpl. On oieTTe NMIUHAPIe CalblHFaH TOPIICHBICH TYPAJbL.
['iapaBIuKaIbIK KbICBIMIBI KOJIJIAHY MOPILIEHB/I Y3apTyFa HEMece TapTyFa OKeJesl,
OChbUIalIIa CBhI3BIKTHIK KyII >Kacaiael. backapy kiamaHgapbsl THAPaBIUKAIBIK
CYMBIKTBIK aFbIHBIH PETTEY JKOHE TUAPABIUKANIBIK IHJIUHIP HEMECE THIPABIUKAIIBIK
KO3FITKBIII OOJICHIH, KETEKTIH >KbUIAaMIbIFbI MEH OarbIThIH Oackapy YIIIH ©Te
MaHbI3[bl. [MapaBIuKaNbIK SKyWenepal Oackapy YUIIH TUIPAaBIMKAJIBIK TapaTy
KJIaMaHgapbl MEH KbICBIMIIBI PETTEUTIH KiIamaHaapibsl Koca airaHia, Oackapy
KJIaMlaHJapbIHBIH SPTYPIIl TypJiepl KoaaaHbIaabl. [ uapaBiukanbK CYUbIK pe3epByap
peTiHIe KbI3MET €TETIH pe3epByap CYMBIKTBHIKTHI CaKTall KaHa KOWMaiibl, COHBIMEH
KAaTap OHBIH TYPAKThI >KETKI3UIylHE KENUIAIK Oepell >KoHE >KYMBIC KE3IHJEe Maiina
00MaThIH JKBUIYABIH TapaidyblHa bIKMan eteni. COHbIMEH KaTap, JIaCTaHYJIbl KOO
apKbpUIbl CYMBIKTBIKTBI Ta3zapTy YIIIH pe3epByapra Cy3y Kyilenepl EHTi3UITeH.
[lInanrTap MeH TYTIKTE€p TMAPABIMKANIBIK KYHEHIH KEKE€ KOMIIOHEHTTEpl apachIHAA
THIPABIMKAIBIK CYHBIKTHIKTBI TaChIMAIAayAbl )KCHUIACTY YIIIH KoJaaHbuIaabl [143-
145].

['unpaBauKalbIK >KETEKTEP HSKCKaBaTopiiap, OYyJbI03epiiep KOHE THUETIITep
CUSIKTBI aybIp KYPBUIBIC TEXHUKACBIH/IA KEHIHEH KOJAaHbLIabl, MyHa OJiap >Kep MEH
MaTepHaIap/blH eJ0yip KOJEMiH KOTepy, Ka3y >KOHE KbUDKBITY YIIIH KOKETT1 KYIITI
KaMTamachl3 eTelll. TpakTopilap MEH aybUIIapyallbUIbIK KaOJbIKTaphl KeOiHece
cCoKajap MeH KOoMOailHmap CHUSKTBbl MBUITHIKTapAbl KeTepy, Tycipy »xkoHe Oackapy
CUSIKTBl ~ TamlChpMajiap VIIIH THAPABIUKAIBIK JKYHeJIepMeH KaOJIbIKTalFaH.
['MpaBIUKaNIbIK KETEKTEP OPTYPJIl OHEPKICINTIK MaIIMHAIAPABIH a)KbIpaMac Oeiri
OOJIBbIN TaObLIAbl, COHBIH 1MIIHJE MPECTep, MHBEKIMSUIBIK KaJbIITAy MalllMHAJIAPh
KOHE KYII TEH KO3FaNbICThl 101 KOJIJaHyFa MYMKIHIIK OepeTiH MeTaiaapiabl
KBICBIMMEH OHJIeyTe apHaJFaH ka0 bIK. [ napaBIuKasbIK KyHenep yiakThl 6ackapyaa
HISNTyI pejl aTKapajibl, ACCU/Il MIbIFapy, TeXKEy Kyhenepi koHe Y1ryasl 6ackapy
OeTTepiH MaHUMYJIALMSIIAY CUSKTHI (DYHKIUSIapIbl KaMTaMachl3 €Telll, 171 OacKapy
MEH CCEHIMIUIIKTI KaMTamachl3 eTemi. ABTOMOOWIBIE KOJJIaHyJda Kehoip
aBTOMOOUIIBIEP/IC PYJIBIIK Oackapy >Kyhenepi MEH aBTOMAaTThl Oepijic Kopaobl
KOJJIAHBLIAABI, OYJ PpyJbll JKakcapTaabl KoHE OepulicTepAl  aybICTHIPYIbI
KEHIIAeTeNl. [ UapaBiIMKaablK KOTEPrilTep, KaWIIbl KOTEPTilITep KOHE KYK
KOTEPTIIITEp OPTYPJi THUEY-TYCIPY KYMBICTAPBIHIA ayBIp KYKTEPHlI KOTEpPYy >KOHE
TYCIpY YIIIH THAPABIUKAIBIK JKETEKTEp Il Naigananansl. [ mapaBIuKaibIK xKyienep
Kemenepal Oackapy MeXaHU3MEpiH, JeOeaKanapJbl JKOHE KeMeJep MEH TeHi3
raTdopManapbeiHaa ManyOanblK *KaOAbIKTApAbIH JKYMBICHIH KOCa aliFaHja, TEHI3/e
KOJIJTaHyJa MaHbI3bl POJI aTKapasl. [ MapaBIUKabIK )KETEKTEP Tay-KEeH OHIPICIHIH
JKOFapbl KOKETTUNIKTEPIH KaHAFaTTaHABIPYAbl KaMTaMachl3 €TETIH TUJIPABIUKAIIBIK
IKCKaBaTOPJIApibl, OYpPFbUIay KOHIBIPFBUIAPBIH )KOHE CaMOCBaIIapAbl KOca alFaHaa,
Tay-KEH >KaOJBIKTAPBIHBIH aXbIpamac Oeuiri Oosbin TaObutaabl [146]. MyHaii-ra3
CEeKTOpPBIHJA  THIPABIUKAIBIK  KYyHenep Oyprbllay  KOHIBIPFBUIAPBIHIA,
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YHFbIMaJIapJbIH ay3blH Oackapy >KoHE KyObIpiapasl maiiianaHy >KyHenepiHae KeH
Tapanfad. [UapaBiIMKaNbIK KETEKTEpP THIPABIUKAIBIK OOreTTep MEH THIHBIC ajy
reHepaTopaaphl CUSIKTHI )KaHAPTHUTATHIH YHEPT U JKYHenepiHiy Oenrini Oip Typiaepinae
KOJIIaHBLIAAbl, Oyl CYHBIKTBHIKTBIH KBICHIMBIH SJICKTP JHEPTUSChIHA alHaJIBIpyFa
MYMKIHAIK Oepei.

['vapaBnuKanbIK >KETEKTEPHAIH JKOFaphl KyaT TEH calMakK KaTbIHACHI, oIl
Oackapy >KoHe KHUBIH JKarjailmapra OeWiMIeny CHSKTBl apThIKIIBUIBIKTaphl Oap.
JlereHMeH, oJlap KOMIIOHEHTTEP/IiH OHTAMUIIBI )KYMBIC ICTEYiH KAaMTaMachl3 €Ty YKOHE
CYMBIKTBIKTBIH JaCTaHYbIH OOJABIpMay VIIIH YHEMi TEXHHMKAJBIK KbI3MET KOPCEeTy/l
JKOHE KYTIM/1 KOKET €TeIl.

Cyper 1.23. I'ugpaBiikaibIkK sketekrep [146]

['unpaBIuKalbIK JKETEKTEp TOOBIK SK30CKEIETTEPIH/IC KOJJAHBUIFAH Ke3/e
FBUIBIMH ~ TYPFBIIAaH  3€PTTEYre TYPaApJIbIK  E€peKIIe  apTHIKIIBUIBIKTAD MEH
KEMIIIUTIKTEpre He.

Tuopasnukanvlx oicemexkmiy mooOvlK OYblH 3K30CKeremmepin 0Oackapyoavl
ApMuIKUbLILIKINAPL.:

- Hon 6ackapy THIpaBIMKAIBIK KETEKTEp TOOBIK KO3FAJIBICHIH 71 OaKbLIAyIbl
KaMTamachl3 eteni. byn arpulyT Kypyre KOMEKTeCy >KOHE OHAITY CHUSKTHI
OybIHAAPIBIH OYpBILITaphl MEH KYLI-XKITEPIH JoJ PETTeyAl KaXKeT ETEeTiH
KOJIJTaHOasap YIiH 6T€ MaHbI3/Ibl.

- JKoraps! KyIII TeHEpaHsIChl THAPABIMKAIIBIK KETEKTEPIe alTapIbIKTail KyITep
miblFapyra Kaoinerti. byn cunmarrama onapibl €MIIK SKAaTThIFyJap Ke3lH[e
KYKTEME, CallMaK KoTepy HeMece KapChUIbIK KOPCETY TalchlpMajapblHa KaKChl
ColiKec eTe/l.

- I'mapaBavKambIK KETEKTEp TEric KO3FaJIbICThI KaMTaMachl3 eTefl, Oy
TOOBIKTHIH TAaOWUFU >KOHE BIHFAWIIBl KO3FAIBICHIH KAaMTaMachl3 €TYIIH HETI3Ti
dakTopsl 0ot TabbUIa L. by [TalinananymibIHBIH KAMIBUIBIFBIH APTTHIPYFa
KOHE Y3aK yaKbIT Maianany Ke3iH/e mapiayasl a3aiTyra KOMEKTECEe/Il.

- AViHBIMaJIBI KOMEK JICHTeHJIepl THAPABIUKAIIBIK KETEKTEeP/Il Al JaTaHy ITbIHBIH
KEKe TalanTapblHa OeHiMJeNreH KOMEK HeMece KapChUIBIK JCHICHIepiHIH
allHBIMAJIBUTAPBIH KaMTaMachl3 €Ty VIIiH perreyre Oomnaapl. byn Oeitimmeny
naianaHylbUiapAblH ~ OPTYPJl  KAKETTUTIKTEpIH KaHAaFaTTaHABIPY KOHE
KEKEJEHIIPUITEH OHANTy PEeXUMIEPIH >KEHUINETY YIIH KYHJbI OOJIbII
TaOBUIAIbI.
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[uppaBnukamblK  TOOBIK 9K30CKENETTEpl NaipalaHymblIapabl — Oiperei
TaNanTapblHa COMKEC KeNeTiH TeHUIeY ONMUUSAIApbIH YChIHAbL. by OeriMaerny
KEKe TaJlanTapra o1 ColKec Kemy YIIiH KO3fFalbic ayKeIMbIH, LLIbiFpic Kymin
XKoHEe OacKapy aaTOpUTMACPIH ©3repPTyi KaMTHIBI.

Tuopasnuxanvix sicemexkmiy mooOwblK OYblH 2K30CKeiemmepin 6ackapyoazvl

KeMuwliliKkmepi:

['unpaBnukaiblK xyienep Oanamaibl OpEKET €Ty SIICTEPIMEH CANBICThIpFaH/a
CaJIBICTBIPMAJIBI TYpJe Kypaeni au3aiiara ue. On yIIiH 3K30CKeNeT )KYHEeCiHIH
KaJIMbl KYPJAEIUIINIH apTThIPAThIH COpFbLIAp, KIIANaHAap JKOHE IUIAHTTap
CHUSIKTbI KOMIIOHEHTTEP KaXKeT.

['mapaBnuKaiblK KOMIIOHEHTTEp, COHBIH I1IIIHJAE THJPaBIUKAIBIK CYHBIKTHIK
BIJIBICHI DK30CKEJIETKE KOCBhIMILA cainMmak Oepenl. byn apTeik canmak, acipece
MOPTATUBTI KYPBUIFbUIApJia ajdaHJayIIbUIBIK TYJIBIPYbl MYMKiH, ce0ebi o
naianaHybIHbIH XKaUIbUIbIFbl MEH €NTUIITIHE 9CEP €Tyl MYMKIH.
TexHUKaNbIK KbI3MET KOpCeTy TalalnTapbl TUIPaBIMKAIBIK KyHenep
CYMBIKTBIKTBI TEKCEPY/Il, CY3TLIEP/Il ayBICTHIPYAbI )KOHE aFbIIl KETY 1 BIKTUMAaJ
KOHCY/1 KOoca alnFaHaa, Mep31M/Il TEXHUKAJIBIK KbI3MET KOPCETYA1 KaXeT eTe/l.
TypakTbl TEXHUKAJIBIK KBI3MET KOPCETY KAXKETTLIIIT MEHILIKTIH KaJIlbl KYHBIH
apTTHIPHII, apHAMBI OLTIM/I1 KQXKET €Tyl MyMKIH.

['upaBnuKabIK >KyHenep TypbIC KYTIJIMETEH JKaF1aiila HeMece KOMIIOHEHTTED
3aKbIMJAJIFaH JKaFJai/la CYWBIKTBIKTBIH arblll KeTyiHe OeiliM. CyMbIKTBIKTBIH
arybl ONEpalUsIbIK aCKbIHYJIapFa OKelyl MYMKIH KOHE Ta3ajay IlapalapblH
Ka)KEeT €TEl.

DOHEeprusHbl TYThIHY THIPaBIMKANIbIK KYHeJIep S3HEPTUSHbI KaXeT €Tyl MyMKIH,
acipece y3aK yakbIT MaiiaganraH Ke3ze. [ uapaBIuKaiblK COPFbIHBIH KYMBICHI
KOHE KYHelle KbICHIMIBI YCTall TYPY alTapibIKTal SHEPrUs KO3iH KAKET eTyl
MYMKIH.

Copfbutap MeH KiamaHAap CUSKThl TMIPAaBIMKAJIBIK KYyHENepIiH akblpamac
Oemiri 00BN TaOBUIATHIH KOMIOHEHTTEp aWTapJIbIKTail IIbIFbIHAAPFA OKENyl
MYMKiH.  byal  ruapaBiuKalblK — JKETEKTEpAl  KOJJAAHATBIH  TOOBIK
AK30CKEJIETTepIHE OalJIaHbICThl KAJIbl IIBIFBIHAAPBIH OCYIHE BIKIAT €Tyl
MYMKIH.

KopeiTbiHabIaii  Kene, IOJAIKIEH >KOHE CEHIMAI KyII TeHepalusChIMEH

CUTIATTANATBIH TUAPABIUKAIBIK KETEKTEP KYPYyre KOMEKTECY JKOHE OHAIITY CHUSKTHI
KoJTanOanapra apHaJiFaH TOOBIK AK30CKEJNETTEpl YIIIH KAKChl )KYMBIC ICTEHIl e
aiityra Oonanel. JlereHMeH, KUBIHABIKTAp, KAKETTI TEXHUKAIBIK KbI3MET KOPCETY
IapTTaphl, CAIMAKTHIH BIKTUMAJl CaJIaphbl JKOHE KYHJBUIBIK Typasbl Oiap TOOBIK
DK30CKEJIETTepIH ICKe KOCY OMICIH TaHJayabl KapacThIpFaH Ke3/le KaH-)KaKTh
Oaranmayibl KaXeT eTefdl. Icke KOoCy 9JIICIH TaHJay 9K30CKENEeTTI KOJIaHyAbIH HAKThI
MakcaTTapbl MEH IIapTTapblHA COMKEC Kellyl KepeK KoHE HOTHXKECl KeCcTe PETIHAE
KOPCETUIII.

Kecte 1.4 Dx3ockenerrepie KOJIAHBUIATBIH KACaHIbl OVJIIIBIKETTEPAIH

CHUIIATTaMCHI
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Kacanabl Oy1ubIKeT Typi Cunarrama ApPTBIKIIBLIBIFBI Kemmizikrepi

ITaeBMaTHKAIBIK OymmbIkeT | [THeBMaTHKAIBIK [TBX-nap anamubiH | [IBXX omeTTe »9nekTp KO3FalTKBIIITAPhl HEMECe

KeTeKTepi OYJIIIBIKET KETEKTepi | OYIIIIBIK eTTEpiHIH | THIPABINKA CHUSKTHI JOCTYpPl KAaTThl JKETEKTEPMEH

(TTBXK) (IIBYXK) — Oys1 amaMHBIH | KO3FaIBICHI MEH | CaJbICThIpFaH/Ia  KyaTbl TeMeH. byin  mekrey
OYJIIIBIKET KBI3METIH | MKEMALTITiHe JIOTT | DK30CKENIETTIH JKOFapbl JCHIeHIeri KeMeK Hemece
MMUTANMSUTAUTBIH KYMCAK, | €TIKTeH  anmajel, Oy | KOJIay KepceTy KabileTiHe acep €Tyl MyMKiH, acipece
UKEeMJII  JKOHE  JKEHUT | TOOBIKTHIH TAOUFH KOHE | KYpJEIi TalChIpMalIapIbl OPbIHIAY KE3iH/e.
KYPBUIFbLIAP. Omnap | Teric KO3FaJIbIChIH
TOKBUIFaH xKeHMeH | kamtamach3 eredi. byn | [IB)K-uer mom  Gakpimayra KOJ JKETKI3Y  OJIapIIbIH
KOpILIAJFaH »3JacTOMEpIIK | ocipece kasgy KYpPYy | MKeMIUIrT MEH CBhI3BIKTBIK €MeC MiHe3-KYJIKbIHA
KaMmepaJaH Typaabl. Aya | )koHE Jon Oakbuiaybl | OalIaHBICTBI KHUBIH 00TyBl MYMKIH. JKeTeK peakusachiH
HeMece ra3 KbICBIMBIMEH | KaXKeT eTeTiH Oacka | Timai Oackapy yIIiH KeOiHece Kypnaeni Oackapy

KYBIK KEHEHITI,
YKUBIPBLITAJIBI, owt
OYJIIIBIKETTIH opekeri
CUSIKTBI JKEHHIH
KBICBLTYBIHA HEMece
CO3BLITYbIHA OKeleIi.
ToOBIK 9K30CKENEeTTEPIH/IC
KB ke0iHEece
0aKbUIAHATBEIH KO3FAIBICTEI
KaMTaMachl3 €Ty JKOoHe
TOOBIKTBI ~ KOJJAay  YIUIH

KYpBbUIFbIFa O1piKTIplIei.

opeKeTTep Ke3iHae eTe
MaHBbI3/IbI.

I[I6JK omerre xeHin
JKOHE  WKemal, Oyn
oNap bl KUIOTe 0OJAThIH
IK30CKEIIETTEepre
JKapaMmael eTedi. by
JKEHIIT cajiMaKk
AK30CKCJICTTIH  KaJIIbI
CaJIMarbIH azanryra
KOMeKTece 1, Oy
[TaiimamanyIbIHBIH
JKaHIBUIBIFBI MeH
SHEprus THIMILTITT
YIIiH 6T€ MaHbI3/IbL.

I1BXK TOOBIK
OyBIHBIHBIH ~ ©3repMeri
KaTTBUIBIFBIH

AITOPUTMIEP] KAXKET.

[IBX ceiFpiIFan aya HeMece Ta3 Ko3iH KaXeT eTell, Oyt
9K30CKEINICTTIH AW3ailHbIH KHUBIHAATAbl JKOHE OHBIH
TaCbIMaJIIaHYbl MCH KYMbBIC YAaKbITHIH IIexTei ajlaJbl.

[TbXK-na KosmgaHbLIaTEIH MaTEpUATIIAP YAKbIT OTE Kelle
TO3Ybl MYMKIH, HOTIDKECIHIE KbI3MET €Ty Mep3iMi
KBICKapaZbl JKOHE TEXHHUKAIBIK KBI3MET KOPCETY
Tajmantapbl  CEHIMAI  iCKe  KOCy  oficTepiMeH
CaITBICTBIPFaH/1a apTa/Ibl.

[IBXX a3ipney #xoHe eHJIpY KbIMOATKa TYCyl MYMKIH,
Oy TEXHOJIOTUSTHBI KOJIJIaHATbIH TOOBIK
AK30CKEETTEPIHIH OacTarkol IIBIFBIHIAPBIHBIH
KOFapblIayblHA 9KeNlyl MYMKiH.
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KaMTaMachl3 €Ty YIIiH
0acKapbUTybl ~ MYMKIiH.
by MYMKIHIK
IK30CKEJIETKE  OPTYpIIi
KYPY HeMece XKYTipy
JKaFanaapbeiHa
Oeltlimaenyre MyMKIHIIK
oepeni, Kaxer Oosran
JKarqanaa KoJiiay
KepceTeal koHe Oacka
opeKerTep Ke3iHe
TAOUFH KO3FAJIBICTAPIbI
KaMTaMachl3 eTel.

Tuopasnuxanvix sxcacanovl
oynuvlKemmep

I'uapaBnuKanbIK >KacaH]Ibl
OyIIIBIKETTED,

THUAPABIIUKANIBIK KETEKTEP
HEMECe  THUAPABIUKAIBIK
HMIHH]IPIIEP JIeTI T
aTanajpl, KO3FAIBIC )Kacay
YIIiH THIPOIMHAMHKA
MPUHLMIITEPIH

KoJmaHaasl. by sxerexrep
oleTTE THJIPABITHKAITBIK
CYMBIKTBIKIIEH

TOJITBIPBUTFAH TIIHHJIPITIK
KaMmepaiaH JKOHE
KBICBIMMEH KaMepaHbIH
1Hae KO3FalaThIH
MTOPIICHBICH TYPaJIBL.
CyHBIKTBIK KaMmepara
aiinanranja, o HOpIIEHb
UTEPIN, MEXaHUKAJIBIK KYIII

['uppaBauKkanbIK
JKETEKTEep auTapJIbIKTal
Kyl ~ TEeH  MOMEHT
TYABIPYbl MYMKIH, Oy
oJIapAbl KOJIJIaHyFa
JKapambl eTefl, MyHaa
OepiKTIK TeH Kojjaay
©Te MaHBI3/IbI, MBICAJIBI,
Kasty Kypyre, Kyripyre
HEMece ayblp KYKTepai
KOTepyre  KOMEKTecy
YIIIH  KaXeT TOOBIK
HK30CKeJIeTTepl YIIiH.

I'mapaBaukanbsiK

KETEKTep KO3FAJIbIC ITeH
KYIITiH 1o OaKbUIaybIH
KaMTaMachl3 €T€ anajbl,

Oy op TYpJi

I'uapaBaMKalblK — JKETEKTep JOYpbIC  CaKTaJMaraH
Karaana CYHBIKTBIKTBIH aFblll KeTyiHe OeifiM 0oyl
MYMKiH, OYJ1 TO3yFa OKeJe/i, 5K30CKEJNeTTep YIIiH
npo6iema 60Iybl MYMKIH.

I'mapaBnukanbplK ~ KOMIOHEHTTEP, COHBIH  INIHJE
COPFBUIAP MEH pe3epByapiap IK30CKETETTIH caIMarblH
apTThIpa anajbl, OV MailJalaHyIIBIHBIH >KaJIBUIBIFBI
MEH KO3FaJIFBIIITHIFBIHA 9CEP €Tyl MyMKIiH.

lunpaBnuKanbIK >KETEKTEp jkobalay >KOHE EeHTI3y
THAPOIMHAMUKA JKOHE OacKapy TEXHUKACHI TypaJibl
OLTIM/TI KaXKeT €TeTiH KypJeni MiHJIeT O0JIybl MyMKiH.
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MEH KO3FaJIbIC JKACANIBI.
ToOBIK 3K30CKEJIETIH
(TOOBIK ~ TIEH AsIKTBIH)
Oackapy KOHTEKCTIH/IE
THJIPABIMKAIBIK KACAHIBI
OWJIIIBIKETTEP/I1
OacKapbUIaThIH
KO3FaJIBICTBl KaMTaMachl3
€Ty >KOHE OChl OybIHAAPbI
KoJjay YIIiH OipiKTipyre
Oomapl.

opeKeTTepi, COHBIH
1ITiHE KYPIC TEeH Tere-
TEHJIKTI  OaKbUIay bl
JKEHUIACTY YIINIH  JOI
Oanrayra MYMKIHIK
oepeni.

['unpaBnuKkanbIK
JKETCKTEP  CEHIMIILIITI
MEH OepiKTiriMeH
TaHbIMall. Oap sKoFapsl
JKYKTEMellepre  TeTell
Oepe  amaabl  KOHE
alTapibIKTall  TO3YChI3
Y3aK Mep3imi
naiiananyra TOTel
Oepe  amanmpl, Oy
ojapAbl y3aK Mep3imii
nailaJlany¥fa Kapamibl
eTeml.

I'mapaBaukansiK
Kynenep
CalbICTBIPMANIBl  TYpJIE
TBIHBIII JKYMBIC 1CTEH
anajpl, acipece 3IEKTP
KO3FaJITKBIII TP
CUSIKTBI KehOip Oacka
AKYMBIC saicTepiMeH
CaJIBICTBIPFaH/Ia.

Coizbikmol
olcemexkmepi

NIEKMPIIK

CBI3BIKTBIK
JIIEKTP

DNEeKTPIiK
KETEKTEP

Hon 6ackapy 3JeKTpiik
CBI3BIKTBIK  KETEKTep

DNEKTp CBI3BIKTBIK JKETEKTEPiHAE KyaT IIbIFBICHI
HIeKTeysiepi 60ybl MYMKIH, OyJ1 oJapiblH Kypaelni
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KO3FaJITKBIIIBIHAH,

OypaHaIbl HEeMece
ITaHTaJIbl  MEXaHU3MHEH
JKOHE KOPITYCTaH TYpPaJbl.
KozranTkpim aiHaIraHia,
on OypaHIaHbpl HeMece
ITaHTaHbI KO3FaJIbICKa
KeNTipe/i, OHBIH
Y3BIH/IBIFBI OOMBIHIIIA
CBI3BIKTBIK KO3FaJIbIC
TyJbIpaJbl. ToOBIK
9K30CKEIeTI Kasty, XKYTipy
HEMECe  TYpy  CHSKTHI

opeKeTTepre KoJigay MEH
KOMEK KOpCeTe OTBIPHITI,
TOOBIK OYBIH KO3FaJIbICHIH
Oackapy YIIIH DJEKTPIiK
CBI3BIKTBIK KETEKTEePIi
OipikTipyre 6omaabl.

MO3UIUST MEH KO3FaJIbIC
JKBUIIAM/IBIFbIH pi))
Oackapy/ibl KaMTamMachi3

ereni. byn  Oakpuiay
JEHrel TOOBIKKA oI
JKOHE bite)) KOMEK

KOPCETY YLIIH KaXKeT.

AWHBIMAIBI  KATTBUIBIK,
JKETEKTIH JKbUIIaMIBIFbI
MEH KYWIIH perTey
apPKbUIBl JK30CKEJIETTIH
dpTypai KYPY
JKaFIaiapsl MEH
a1 IaHy IBIHBIH
KaJlayblHa
OeliiMzenyine
MYMKIHJIIK oepy
apKbLIbI TOOBIK
OYBIHBIHBIH aHBIMAJIbI
KATTHUIBIFBIH
KaMTaMachI3 eTyre
Oonazsl.

ONEKTPIIK  CHI3BIKTHIK
KETEKTEP BIHFaAJIBI
KOHE KEHIT  OOybl
MYMKiH, OyJ KHIJIETiH
AK30CKEJIETTepre
mafganel,

MaiiTaJIaHy IIBIHBIH
JKaHIBUIBIFBI MEH

TarCbIpMaiap ibl OpPbIHIAY KE31HAE KOJIAYIbIH XKOFaphl
JNEHIeHiH KaMTaMachl3 €Ty KalijleTiHe ocep eryi
MYMKiH. bByJ 1IeKTey YIKeH HeMece KyarThl
KO3FJITKBIIITApIbl KAXKET €Tyl MYMKIH, OYJ cajMmak
TIEH OJIIIEeMHIH 6CyiHE OKeIyl MYMKIiH.

BarapesHbIH KbI3MET €Ty Mep3iMi AJIEKTp JKEeTeKTepi
SHEPTHsHBI YHEMJICWTIH OoJyica mga, oylap o Jie
Oarapesutapra HeMece KyaT Ke3JepiHe CyWeHeni, Oy
9K30CKEJIETTIH JKYMBIC YaKbITBIH IIEKTEYi MYMKIiH.
KyatTsl 6ackapy y3ak Mep3iM/Ii maljaiany Ke3iHae eTe
MaHbI3/Ibl 00JIAIbI.

Kemenai 6ackapy nmon 6ackapyra KOJ JKETKI3y YIIiH
KypJieni 6ackapy alropuTMIepi, CeHCopap jKoHe Kepi
OaiimaHpic KyHenepi KaxkeT Oomybl MyMKiH. by
KYPJACTUTIK JKaJIbl TA3AHH KOHE TEXHUKAIBIK KbI3MET
KOPCETY TaJaNnTapbliH apTThIPYbl MYMKIiH.

KyHbl *oFapbl canajibl 3JeKTPJiK KeIUTK KeTEeKTep
CaJIBICTBIPMAJIBl TypJie KbIMOAT O0Jybl MYMKIH, OyJI
TOOBIK HK30CKENIETIH 93Ipjiey MEH OHIIPYJIH >KaJIbl
KYHBIH apTTBIPYBl MYMKIH.

DJEKTp KeTeKTePi KOSFAITKBIIIKA TEXHUKAIBIK KbI3MET
KepceTyi, Maiinay el KOHE MeXaHUKAJIbIK
KOMITOHEHTTEPIH TO3YbIH OaKpUIayapl KOca ajFaHa,
Mep3iMJII TEXHUKAIBIK KbI3MET KOPCETYl KakeT eTyl
MYMKIH.
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YTKBIPJIBIFBIH
KaMTaMachbl3 eTel.

DHeprus THIMILTIT
oJiap JHEPTUSHBI
yHeMiei aanapl,
acipece THIMII
KO3FaJITKBIIII
TEXHOJIOTUSUIAPBI  MCH
Oackapy
ITOPUTMICPIH

KOJIaHFaH Kkes3zme. by
Oip Oarapest 3apsabIHIA
9K30CKEJIETTIH YKYMBIC

YaKbITBIH y3apTyra
KOMEKTECE/].

DJEKTPIiK  CBI3BIKTHIK
KETEKTEP kebOiHece

YHCI3 JKYMBIC icTeil,
oy I[laiimananyIbIiHBIH
JKAMITBITBIFBIHA  BIKITAIT
eTell JKOHE KOopIlaraH

OpTa/iarbl Iy b
asalTaspl.
Tpoccmuix scemexmepi DK30CKENETTIK TOOBIK | Taburu  KozfanbicTap | TPOCCTBIK  JKETEKTI JKyHenepAe KyaT  IIBIFBICHI
OybIHbIHA TPOCCTBIK | TPOCCTBIK ~ JKETEKTepi | meKTeynepi Ooyybl MYMKIH, OYJ oOnapAblH Kypzeii
KeTeKTepi KyHeci | aJaMHBIH TaOWFH | TAaNChIpMasapabl OPbIHAAY Ke31H/Ie KOJIAay IbIH KOFaphI
kabenmpaepaeH  (kKeOiHece | KO3FallbIC ayKbIMBIH | JICHT€HWIH KaMmTamachl3 €Ty KaOuleTiHe ocep eTyil
6onar HEMeECe | J)KOHE TOOBIK | MyMKiH. bBynm mekrteyai KeHy YIIIH  KyaTTsl
CHHTETHKAIIBIK TAJIIBIKTAp | MKEMILTITiH TOT | KO3FAITKBIIITAD HEMEece KOCHIMIIA MEXaHHKAIBIK
CHSIKTBI >KOFapbl OEpIKTIri | enikTed  amajpl, OyJl | apTHIKIIBUIBIKTAP KAXKET O0TYbl MYMKIH.
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Oap MaTepHuaiaapaaH
’KacalFaH), IIKHBTEPICH
KOHE  OIETTe  DIEKTP
KO3FAITKBIIIBI O0JIBIT
TaOBUTATBIH KYII KO3iHEeH
Typanasl. Tpocc TOOBIKTHIH
OaKbUTaHATHIH KO3FAJIBICHIH
KaMTaMachl3 €Ty YUIiH
CTpaTETHSUTBIK TYpAe
canpiHFad.  Ko3raiaTKpIm
ICKe  KOCBUIFaHma,  OJI
TPOCTBI ~ Opam  Hemece
[IenIin, KepHeyai Hemece
canObIpayibl  TYABIPAbL,
HOTIDKECIHIIE  KOCBLUIBICTA
KO3FaJbIC Maiijga Oomampl.
byn xylienep TOOBIKTHIH
Taburn KO3FaJIbICHIH
UMUTALUsUIayFa apHaIFaH,
KaXeT OoiFaH >Karmaiza
Koy MeEH KOMEK
KepceTesi.

NaiilaJlanyLIbIFa
TaOMFU KOHE BIHFAMIIBI
KYPY HeMece XKYTipy
TOXKIpuOECiH Oepei.

Kenin U3aiH
TPOCCTBIK ~ JKETEKTepi
Kebip Oacka opeker
eTy onmictepiMeH
CaJIBICTBIPFaH 12

CaAJIBICTBIPMAJIBI ~ TYPJIE
JKEHIJ, Oy KHUICTIH
DK30CKENeTTep  VIIiH
apTHIKIIBUIBIK, OWTKEHI

07 JKaJIbl CaJMaKThI
a3zanTaabl JKOHE
a1 IaHy IIbIHBIH
JKaMIBLIBIFBIH
apTTHIPAIBIL.

AWHBIMaNbl KATTBUIBIK
TPOCCTBIK ~ KETEKTepi
KeputyiH perrey

apKBUIBI IK30CKENETTIH
OpTYpJIL SpEKETTEep MEH

pensedTepre
oeitimaenyine
MYMKIHJIIK oepy
ApKbLIbI TOOBIK
OYBIHBIHBIH alHBIMAJTbI
KATTBHUIBIFbIH

TpoccThIK KeTeKkTepli TOOBIKTBIH TAOUFH >KOJIBIMEH
KYpETIHACH eTin xobanay jKoHe Tecey JoJ AU3aiiHIbI
KOKET €TEeTIH JKoHe OYKUT KYHWEeHIH cajaMarbl MeH
KYPJENTIriH apTThIpAaThIH KYpIedi MiHIET OO0yl
MYMKiH.

TpoccThIK KeTeKTEpIiH TO3YbI KOHE KbI3MET KOPCEeTYi
YaKbIT OTE KeJe TO3Ybl MYMKIH >KOHE ayBICTHIPYJIbI
HEMeCe TEXHHMKAIBIK KBI3MET KOPCETYIl KaKEeT eTell.
Byn TeXHUKaNBIK KBI3MET KOPCETY TajalTapbIHBIH
apTyblHa >KOHE MYMKiH OOJIaThIH Y3LIiCTepre oKemyi
MYMKIiH.

DOHEpPrusiHbl TYTHIHY JAU3aliHFa OalIaHbICTBI TPOCCTHIK
KETEKT1 Jkyhenep OaTtapestHbIH KbI3MET €Ty Mep3iMiHe
JKOHE MYMBIC YaKbIThIHA 9ocep €Tyl MYMKIH KeiOip
0acka JXKYMBIC QJICTepIMEH cajbICThIpFaH/a KeOipek
KyaT TYTBIHYbI MYMKIH.

[IlexTeym KO3FaJlbIC ayKbIMbl TPOCCTBIK >KETEKTEepi
KaMTaMachl3 €TeTiH KO3Fallblc ayKbIMbl Keiibip Oacka
OpEeKeT €Ty OIICTEepIMEH CalbICThIpFaHa IIEKTENyl
MYMKiH, Oy [lalijananynibiHBIH TaOUFU KO3FaIbICHIH
Oenriuii O1p Jopexene MeKTeyl MyMKIH.
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KaMTaMachl3 eTyre
0oJ1aabl.

TpoccThIKk  XKeTekTepi
YHCI3  JKYMBIC  iCTei
ajajpl,
a1 IaHy IBIHBIH
JKaHJIBIIBIF BIH
KaMTaMachl3 €Te/l JKoHE
Iy IbIH JACTaHybIH
azanTabl.
DKOHOMUKAIIBIK
THIMIUTIK TPOCCTBIK

XKeTeKTepi Kkeibip backa
OpeKeT eTy oficTepiMeH
CaJIBICTBIPFaHa YHEM/II

Ooslybl MYMKIH, Oy
omapael  Oenrim - Oip
KoJ1aHOanap YIIiH
NPaKTUKAJBIK — TaHJIAY
JKacamapl.
Cepusnvix cepnimoi socemexmep | CepUsIIBIK cepmimai | Taburu  kosrameictap | Kemenai 6ackapy CCXK xemerimen mon 6ackapyra Koi
(SEA) xKeTekTep anaMHbIH Tipek- | CCXK aJIaMHBIH | )KETKi3y KO3FaJTKBIII, CEPHiMIl dJIEMEHT XoHe OybIH
e~ | KUMBLI anmapaTbHbIH | OYJIIIBIKET apachIHAAFBl ©3apa dpeKeTTecyre OalIaHBICTHl KUBIH
- g ’2’4‘9"" g cumnaTTaManapbiH SHEPIUACHIHBIH 60mysl MyMKiH. backapy anroputmaepi Kayirnci3 xoHe
/a? : MMUTALMSUIayFa apHaJFaH. | MKEMAUTIT] MEH TI/I‘iMJIi KYMBICTbI - KAMTaMachi3 €Ty YIIIH MYKHUSAT
\ Omap  ozmerTe  KATTHI | KHHAKTATY a3ipJieHyi Kepek.
KETEKTEH (xe0iHece | cunaTTamanapbiHa
AJIEKTP  KO3FANTKBILIB), | €TIKTEY YIIiH XkKacanFaH, | TexHukanslk  KbiMmer kepcety CCX — kypuem
cepriMIl AJIEMEHTTEH | Oyl TOOBIKTBHIH TAaOWFU | MEXaHUKAJIbIK  KOMIIOHEHTTEp  MEH  cepHimjii

(MbIcambl, cepinme Hemece

JIEMEHTTEP/Il KAMTYbl MYMKIiH, OJIap YaKbIT ©Te Kele
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ciHip)  koHe  Oepiiic
KyHheciHeH TYpaJbl.
Cepnimai AJIEMEHT
KO3FaJITKBIIIKA KOHE
TOIlCara Tiz0eKTei
KOCBUITAJIbI, OYJ1 SHEPTUSHBI
cakTayra >oHe Oocaryra
MYMKIHIIK Oepei.
KosranTksim KYII

KOJIZIaHFaH Ke3J1e CepHiM/Ii
DJIEMEHTTI  CO3ampl, ai
KO3FalTKBIII OOCaHCHIFaH
Ke3le cepmiMal DJIEeMEHT
KBICBUIBIII, OybIH/IA
KO3FaJIbIC Taiga Ooyajbl.
The TOOBIK 3K30CKeIIETI sea
0aKblIaHATBEIH KO3FAJIBICTEI
KaMTaMachl3 €Ty JKOoHe
TOOBIK OyBIHBIHA KOJJAY
KepceTy YILIiH OipiKTipityi
MYMKIH.

JKoHE BIHFAIIIBI
KO3FaJIBLICHIHA JKEJIE]1.

DHeprus THIMILTIT
CCX cepriimai 21eMeHT
ApKBLITBI SHEPTHUSHBI
TUIMII CaKTail KoHE
HIbIFapa  anajpl, Oy
IK30CKENETTIH Kyar
TYTBIHYBIH azaiiTyra
JKOHE OaTapestHbIH
KbI3MET €Ty Mep3iMiH
y3apTyFa KOMEKTece/I.

AWHBIMAIBI  KATTBUIBIK,
cepmiMIi  AJIEMEHTTIH
KaCHETTepiH HEeMece
KO3FaJITKBIIITHI
Oackapyibl perrey
apkbutbl CCX oprypii
opeKeTTep MEH
pensedTepre

oeitimaeny apKbUIBI
oLIeEK OYBIHBIHBIH
alfHBIMAJIBI
KATTBUIBIFBIH

KaMTaMachI3 €TC ajlaJbl.

Kayanter Oackapy
CCX DK30CKEJIETTIH
MaiiTaJIaHy IIBIHBIH

KYpiciHeri HEMece

TO3Ybl MYMKIH KOHE TEXHHUKAJIBIK KBI3MET KOPCETY MEH
ayBICTBIPY /b KOKET eTell. by KOMIMOHeHTTep i y3aK
Mep3iMJIi CeHIMIUTITT KYMOHA1 00Tybl MYMKiH.

Canmak: pamzaiinra Oainmaneictel CCXK  cepmimui
9JIEMEHT TIeH Oepiiic KyHeciHiH OOJybl apKbLIbI
9K30CKEIIETTIH CaJIMaFrblH apTThipa anajsl. Caamak rneH
OHIMJILTIKTI TEHECTIPY KUBIH OOIYbl MYMKIiH.

Kynpl kaxerti pommik meH ceHiMmuimikneH CCX
a3ipyey JKoHE OHIIpY KbIMOAaTKa TYCyl MYMKiH, Oy
TOOBIK 9K30CKEJICTIHIH Kbl KYHBIH apTThIPAIbI.

[Maiigananymeiaeiy, CCXK Toxipubeci apTypii 60TybI
MYMKIH JXOHE KYPBUIFbIFa OeiM/eNy YaKbITThI alybl
mMyM™mKiH. [laiimananymisimapaslH SK30CKENETTI Kajaid
Te3 YHpeHin, Kajail KoJiJjaHyFa OOJaThIH/BIFbl TYpaJIbl
6enricizzik oap.
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xKep OenepiniH

JKaFIalbIHIaF bl
e3repicrepre
oeiimaenyine
MYMKIHJTIK oepy
apPKbLIBI OipiieckeH

KO3FAJIBICTAp/Ibl KEACI
JKOHE  HAKThl  YaKbIT
pexkuMiHIe Oackapyra
MYMKIHIIK Oepei.
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ToObIK OyBIH AK30CKENETTEPIH/E KOJIAHBUIATHIH KACAHABl OVJIIIBIKETTEP Op
Typai Qopmana Oomaasl, oOJApIbIH OPKANCBHICHIHBIH ©31HIIK KAacHETTepl MEH
apTHIKIIBUTBIKTAPHI 0ap.

XKacanapl OYJIIIBIKETTEPAIH Op TYPIHIH ©3IHIIK apTHIKIIBIIBIKTAPHl MEH
meKTeyepi 6ap, Oy omapabl TOOBIK K30CKEIETTEePiHAe HAKTHI KOJIaHy YIIH a3/Ibl-
KOIIT1 KoJIaiiibl eTel. XKacaH sl OYJIIIBIKET TYPIH TaHIAy KaXKeTTl KO3FaJIbIC ayKbIMBI,
KYIIKE KOMBLIATHIH TallanTap, cajaMak IIeKTeyJepi JKoHEe IK30CKEIETTi ko0amay IbiH
Kbl MaKcaTTapbl CHUSKTHI (akTopiapra OailaHBICTBI. 3epTTEyIIUiep MEH
WH)KCHEpJIEP TOOBIK 3K30CKEIEeT TEXHOJOTHSCHIHIIAFBl >KAacaHAbl OYIIIBIKETTEPiH
OHIMILIIIT MEH oMOeOamnThIFBIH JKaKCcapTy YIIIH OChI cajaga 3epTTeyjiep MeEH
WHHOBAIUSIIAPIbI JKATFACTBIPY/IA.

1.4 Bipinwi TapayabIH KOPbITHIHABLIAPHI )KIHE MICEJICHIH TY/KbIPbIMbI

KopsITbiHABLIAN KeTe, OYJT )KaH->KaKThl IOy OHANTY CalaChIHAAFbl IK30CKEJIET
JTU3aHBIHBIH 3aMaHay JIaHama@ThiHA TEPEHIPEK YHUIIN, >KaHa TeHACHIUsIapbl
KepceTe/l KoHEe OoJallaK BIKTUMall TPaeKTOPHsUIapAbl Oenruieil. DKCIO3ULIUS
TOOBIK 3K30CKEJIETTEpPIHIH JUHAMUKAJIBIK HBOJIONUACHIH OakpUIall, OJapJblH
TYKBIPbIMIaMaJIaH IIBIHIBIKKA TPAHC(HOPMAIHSITBIK YKOJIBIH KaPBIKTaHIBIP/IBI.

ToGbpIK OybIH SK30CKENETTEPIHJAE KOJIJAHBLIATHIH JKACaHIbl OYJIIIBIKET
TE€XHOJOTHSUIAPBIHBIH ~ CHEKTPIH KAMTUTBIH MYKHUAT IOy Kacaiabl. byran
THEBMAaTHUKAJIBIK )KOHE TUAPABIUKAJIBIK )KETEKTEP, CEPUSIIBIK CEPIIM/L )KETEKTEP HKOHE
AJIEKTPJIIK CBI3BIKTHIK JKETEKTEp Kipeal. OpOip HYCKa OHBIH Oipered KacuerTepi,
apTHIKIIBUIBIKTAphl MEH IIEKTeyJepl YIIIH MYKHUAT 3€pTTeNdl, Ol TOOBIK
DK30CKEJETTepPIHIH €H THIMJAI TaHJAayblH aHBIKTAy VIIIH MYKUIT OaranayMeH
asikTanapl. Onapabiy 1IHAC AJTIMEH, THIMIUTITIMEH KOHE 9K30CKENIeTTIH KYpAei
apXUTEKTYpachlHa TETIC UHTETPALMIIAHY MYMKIHAITIMEH €PEKILEIEeHETIH 3IEKTPIIIK
CBI3BIKTBIK KETEKTEP OHTaNJIbl Oacekesnec OOJIbI.

Ocbl Kypaeni epicTepial 3epTTey apKbUIbl OWI 3epTTey 3aMaHay JAU3aiiH
MPUHIUNTEPIHIH, O3BIK 1CKE KOCY TEXHOJOTHSIAPBIHBIH KoHE TOOBIK 9K30CKEIETTEPIH
JAMBITYJJaFbl OHAITY HMIIEPATUBTEPIHIH TEPEH CHUHTE3IHE KapblK TYCIpeadl.
MHHOBalMAHBIH MYHJAM JKaKbIHIACYbl Ka3ipri Ke3Jerli KepeMeT KeTIiCTIKTepre Oaca
Ha3ap ayAaphlll KaHa KOHMaiiibl, COHBIMEH KaTap 1 3epTTEJIMEreH MepCreKTUBAIIbI
OarpITTapAbl KOPCETETIH MBI3FIMAC KOMIIAC PETIHJAE KbI3MET eTell. ASKTBIH
IK30CKENETTIK c(epachl THIHBIMCHI3 3€pTTEYJep MEH TalKbIPJIBIKKA HET13/IeNTeH
OPKEH/ICYIH KaJIFacThIpa OTHIPHIN, OJ1 OHANTY LIeKapajapblH KaiiTa aHbIKTayFa >KOHE
op TYpJi OpTajiaH MIBIKKAH aJamjap YIIIH YTKBIPIBIKTHI dKAKCAPTy TPACKTOPUSICHIH
©3repTyre JanblH.

ToObIK OYyBIH AK30CKENETTEPl MHKCHEPIIK WHHOBAIUSIAP IBIH, METUITUHATIBIK
TOXKIPUOEHIH JKOHE )KYMBIC OPHBIHBIH YTKBIPJIBIFbIH, OHAJTYBIH KOHE I)PTOHOMHUKACHIH
apTThIpyFa OarbITTaliFaH OIpJieCKEH KYII-KITepJIH TaMaiia YisieciMi  OOJIbIm
TaObUIa bl bys Kutore 0OJIAThIH KYPBUIFbLIAP ©3[EPIHIH aJFallKbl TPOTOTUITEPIHEH
Oacranm y3aK >KOJIJIaH OTIM, KeH ayKbIMIbl KojaaHOamapbl Oap MpakTUKAIBIK >KOHE
KoJDKeTIMIl memrimaepre anHanael. 2000 xpuinapel naiiga 6onraHHaH Oepi TOOBIK
HK30CKENeTTepl aWTapibIKTail e3repicTepre YIbIpaabl. MHUHHATIOpU3aLUs, XKEHUI
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MaTepHaiiap JKOHE dPTOHOMUKAIBIK JU3aiH OJIAPIbl BIHFAWIIBI )KOHE BIHFAMIIBI €TTI.
JlaTuukTep, KeTeKTep KoHe Kepi OalmaHbIC xyhenepl Oy KypbUIFbUIapFa TOOBIKTHIH
TaOWFU KO3FAJBICBIHA ENIKTEY JKOHE TMalJalaHylIbUIapAblH —KaKETTUIIKTEpiHe
OeliiM/IeTy apKblIbI )KeKe KOMEK KopceTyre MyMKIHAIK Oepeii. KoMMepusiibiK ToObIK
DK30CKENETTEepl 3epTTey 3epTXaHAIAPhIHAH HAKTHl IIemiMaepre kemri. Omap
KapakaTTaHy/JaH, WHCYJbTTaH HEMeCce HEBPOJOTHIIBIK aypylapiaH albIKKaH
ajlamMIapra OHAJITY koHE KO3Fary OOMBIHIIIA KOMEK YChIHAbl. OHEPKICINTIK CEKTOPAa
oJiap (PU3UKAJIBIK aybIp )KYMBICTApIaFbl KAYIMCI3/11K MEH OHIMIUTIKTI apTThIPY apKbLIIbI
YKYMBICHTBIIAPIBIH (PU3HKATIBIK OCICEHAUTITTH TOMEHACTeA1. Y 3/IIKCI3 3epTTeyJiep MeH
o3ipJeMeNiep WHHOBaLUMSJIAPAbl  BIHTAIAHIBIPYABl JKaJFAacThIpyJa, Oy TOOBIK
AK30CKEJICTTEPIH THUIMAIPEK, YHEMIl J>KOHE TEHIIeNeTiH ereni. HHkeHeprep,
JleHcaynblk ~ cakTay =~ MaMaHIaphl  koHE  (U3MOTepaneBTep  apachIHAAFbI
BIHTBIMAKTACTBIK OCBI IIPOTPECTIH Herizl Oojeim  Kajda Oepemi, Oy TOOBIK
AK30CKEJICTTEPIHIH TMalIalaHylIbUIApbIH ~OCI KeJie JKaTKaH KaXeTTUIIKTEPiH
KaHaraTTaHJBIPYBIH KaMTaMachl3 eTel. TOOBIK 3K30CKEIEeT TEXHOJIOTHUSACHI JaMBII
KeJe JKaTKaHIa, OJ KO3FAIFBIIITHIFBI MIEKTEYJl aJaMIapJbslH eMip CYpy CamachlH
JKAKCapTyFa JKOHE IKYMbIC OpHBIHAAFbl  KAYINCI3OIKTI  aKCcapTyFa  YJIKEH
MEepPCTIeKTUBANIAp amaabl. byl KypeUIFbUIap YTKBIPIABIK TE€H OHAITYABIH KYpAei
MOCeJIeNIepiH MIEITYAEeT1 MOHAPATBIK BIHTHIMAKTACTHIK IEH WHHOBAIMSIHBIH KYIIIHIH
noneni OoJbin TaObUIaAbl. Y3AIKCI3 JaMyAblH apKachlHJIa TOOBIK SK30CKEIETTEpi
KOIITEereH ajaMIapIblH OMIPIH e3repTe anajbl, Oy YJIKEH YTKBIPJIBIKTHI, TOYENICI3 K
TIEH KalIbUIBIKTHI KAMTaMAachl3 €TeIl.

ToOBIK 3K30CKeNeTTepi aiiMarbIHIAa SJCKTPIIK ChI3BIKTHIK jkerekTep (DCXK)
MTHEBMATHUKAJIBIK HEMECe THAPABIMKAIBIK MEXaHU3MJEpP CUAKTHI OalaMa >KeTek
KyMenepl CUSKTHI KEeH TapaiaMmajabl. Auaiijia, TOOBIK SK30CKEIETTEPIH ICKE KOCY
TEXHOJIOTUSCHIH TaHJay HAKThl KOJIJaHy, TMaiajgaHy TajanTapbl MEH Iu3aiiH
MaKcaTTapblH KAMTUTHIH ()aKTOPJIAPBIH KUBIHTHIFbIHA OalIaHBICTHI €KCHIH aTall OTy
©T€ MaHBI3JIbl. DIEKTPIIIK ChI3BIKTHIK keTeKTepiH (DCXK)apThIKIIBUIBIKTAPHI:

Jlon Gackapy ChI3BIKTHIK KO3FAJIBICTBI OacKapyla TEeHJAECl KOK JoJAIK MeH
JONIIKTI KAMTaMachl3 eTe/ll, OyJI OHbI TOOBIK OYbIHAAPBIH MYKHAT OaKbUIay bl KaKeT
€TEeTIH KoJaaHOanap yiiH ete Konaibsl etefl. XKakcapteuirad Tuimaiutik DCXK ogerre
AJIEKTP PHEPTHUICHIH MEXAHHMKAJBIK KO3FAIBICKA THIMII TYPJICHIIPY apKbLIbI YHEPTHUS
TUIMIUTITIHIH KOFapbllayblH KepceTeml. byin TuiMaimik npoduiai IHEPTUsSHBI
YHEMIEYTe *KoHE OaTapesiMeH KYMBIC ICTEUTIH 3K30CKeNIeTTepAeri OaTapesuiapbiH
KBI3MET €Ty MEp3IMIH y3apTyFa oKellyl MyMKiH. AKYCTHKAaJbIK SMHUCCHUSHBIH TOMEH
nexreiti DCXK Mexanusmaepl e a3 mry JeHreiinae »Kymbic icteiai. byn cunarrama,
MBICAJIbl, MEIUIMHAIIBIK MEKeMellep/ie HeMece KEeHCelepAe IIyAbl a3alTy eTe
MaHBI3/Ibl Karaainapaa Oara jkeTrec OOJbIN MmIBIFaAbl. Y37ikci3 uHTerpanus CXK
0acka 9SK30CKENEeTTIK KOMIIOHEHTTEPMEH Teric YHJIEeCTIpyAl KoHE OHTaMNIbI
(GYHKITMOHAABIIBIKTEL KaMTaMachl3 €TETIH JJICKTPJIK Oackapy »KyHenepiHe OHaii
E€HE/l.

Kyx xketeprimTiri ICXK *KyK KOTEPrillTITIHIH IIEKTEYyJIepiHe ue 00Iybl MYMKIH,
OWJI OpTYpII1 eJIIeMIepi MEH JICHE caJiMarbl Oap naiananyibuiapra apHajiFfaH TOOBIK
9K30cKeneTTepl ymrH MaHeiabl. OCXK  kyilenepi anbTEepHATHBTI MO3UTHUBTI
TEXHOJOTHIADMEH CaNBICTBIpFaHIa OacKapy SJEKTPOHMKACHI MEH Kepi OaillaHbIC
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KyWenepl TYPFBICBIHAH KYPIEIUIKTIH >KOFapblIayblHa oKelyl MyMKiH. byn
KYPJEIUTIKTIH KOFapbUIaybl *KYWEHIH >KaJbl KYpAEIUIIriHE KOHE OFaH TEXHHUKAJIBIK
KbI3MET KOpCEeTy TajamnTapblHa 9cep €Tyl MyMKiH. Ommemi meH canmarbl DCXK
¢u3MKaNbIK edmeMaepl MEH calMarbl JpTYpial OOdybl MYMKIH, OYJ TOOBIK
AK30CKENETIHIH >Kajmbl AU3aiHBI MEH MaiallaHyIIbIHBIH JKalIbUIBIFBIHA dCEep €Tyl
mymkiH. Kynabsr OCXK xyifenepi keitOip Oajnama MO3UTUBTI TEXHOJIOTHUSAJIAPMEH
CaJIBICTBIpFaHa KOFaphI IMIBIFBIHIAPFA OKEITyl MYMKIH, OYJI TOOBIK DK30CKEJIETTePIHIH
KEeH KOJDKETIMIIITIHE 9cep €Tyl MYMKiH.

Q{q
d L J (e A T RICINN

a) 0)
Cyper 1.24. Co13bIKThI jxeTeKk Mozedi a) SolidWorks-teri CAD mopeni; 0)
TYNHYCKa rpototwuir [121]

1.23 cyperte. 40 H xeTeri KaHaai MakCUMAJIIbI KYII-KIT€p/Ie )KYMBIC 1CTEUTIHI
kepcetireH. I'padukke colikec, OapibIK OarbITTapJarbl KO3FAIBICTAp MaKCHMAJIbI
MOHJICP/IIH MIBIHJAPhIHA He. 2 CeKYH/ATa KETeKTep TpauKTe KOPCETUITeHACH epKiH
KO3FaJia ajajpl.

—eo—Electric Linear Actuator...
0.05
0.04
0.03
0,02
0.01
0.00
-0,01 Y%
-0.02
-0.03

-0,04
-0,05

sec

Cyper 1.25. ChI3BIKTHI )XETSKTIH HMUTAIIUSIIBIK MOH1

Kecte 1.5 ToOBIK OyBIH 9K30CKEIETIH/IE KOJIJIAHBIIATHIH KaCaH Ibl OYJIIIBIKETTIH
CHUIIATTAMCBI

Onpaipynri Actuonix Motion Devices Inc.
Karap JI16

Opay Macca

OHIM KyH1 bencenmi

Typi CBI3BIKTBIK JKETEK
Ko3ranTkpl Typi Meunip emec

Kipic y3bIHIBIFbI 140,00 mm
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https://www.digikey.com/en/products/result?s=N4IgjCBcoLQCxVAYygMwIYBsDOBTANCAG4B2aWehA9lANogAcATAwAwgC6hADgC5QgQAXxFA

Kyxreme kymii (JImHAMUKAIIBIK) 50,0 H

XKyxreme Ky (CTaTHKAJIBIK) 250,0 H

JKerngamabik (32,0 mm/c

Kympbic 1ukmi 20%
KepHey-HOMUHAIBI 12 B TypakThl TOK
KypbuibIMbl [TapuxTi Oypanma
Jlommix +0,50 Mm

DyHKIUH [ITexTi aXpIpaTKBIIITAP

bepinic koaddurmenti

35

AsiKTay CTHIII

Kockpliniel 0ap ceimaap

XKymMmbic TemnepaTypachl

-10°C ~ 50°C

KopbITeiHABIIAN KeJie, SJIEKTPIIK CBhI3BIKTHIK YKETEKTeP JOJIIK MEeH THIMIILIIK
CUSIKTBI allKbIH apTHIKIIBUIBIKTApFa 1€, OyJ1 olap/ bl IJAIK [€H SHEPrus TUIMAUTITIHE
OaceIMABIK OepeTiH Oenrial O1p TayamanapAaarbl TOOBIK Y9K30CKEIETTEPl YIIIH aKbUIIbI
TaHJay *Kacaiapl. [[ereHMeH, opeKeT €Ty oICIHIH OPBIHBUIBIFBI )KYK KOTEPIIIUTITIH,
KYPACNUIITIH, ©JIIEeMIH, CaJlMaFblH >XKOHE KYHBIH KaMTUTBIH TyTac Oaraiayra
OailstanbIcThl. OHTAMIBI TaHAAy TOOBIK 3K30CKEJIETTEPIHIH KAXETTI CUMAaTTaMaliapbl
MEH (QYHKUUSIApbIH KY3€re achlpy YIIIH OCbl ACHEKTIIEP/IH HO3IK Tene-TeHAITH
KOKET eTell. Y3MIKCI3 TEXHOJOTUSIIBIK JKETICTIKTED MEH 3epTTey KyITepl
HK30CKENETTePIl KyaTTaHJbIPYy TOCUIACPIHIH JIaHIMA(ThIH YHEMI ©3repTim, >KaHa
HepCreKTUBAJIap MEH HHHOBALMSIIAP/IbI alllybl MYMKIH.
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2. TOBBIK BYBIH J3K3OCKEJIETIHIH KUHEMATHUKACHI )KXOHE
KOMIIBIOTEPJIIK MOJAEJIb
2.1 ToObIK OYbIHBIHBIH 0MOMEXAHUKAJIBIK TAJAYbI

AnaMHBIH TOOBIK OYBIHBI — OYJI amaM KaHKACBIHBIH ©T€ KYpIei KYPBLUIIMBI
JKOHE KO3Faly Ke3iHIe KYIITep MEH MOMEHTTEpJIiH OepilyiHAe MaHbBI3ABI Pe
aTkapajbl [147]. ToObIK OybIHBI )KYMBICBIHBIH OY3bUTYbIHA HEMECE KYHETIKTI eMip/ie
)KacaJlaTbIH KO3FaJIbIC ayKbIMBIHBIH HIekTenyiHe (KA) okeneTiH kernrereH dakTopiap
0ap. ToObIK OyBIHBI €rjie &KacTarbl agamaapa OOJaThIH apTHIK CaIMak, amMaaaH ThIC
bu3uKaIbIK OCJNICCHIUNIK HEMeCE OHBIH KEeTICIEYIIUIIri, MbICajbl, Tya OITKEH
naToJiorusuiapra OaiJIaHBICTBI  aJjaM  aF3achbIHAAFbl €H KeIl JKapakaT ajaThiH
OybIHIApABIH OipiHE *kKaTajbl. TOOBIK OYBIHBIHIA XKW1 OalKaJaThIH 3aKbIMIAHY OJ1 —
OybIH OaitiaMIapbIHbIH CO3bUTYBI. Oap OybIH MIEKTEH ThIC (PYHKIMOHAIIBI KO3FaIbIC
KacaraH Ke3ne maija 0oiaabl, MBICAbl CIOPTIIBUIAPAA, COHBIMEH KaTap IacCHUBTI
KO3FAJIBIC YKACAUThIH, SFHA KOOIHECe OTBHIPBIKIIIBI OMIpP CAJThIH YCTAaHATHIH alaMIapaa
na 6oxrysl MyMKiH [148]. TemeHri asik oJCi3iri, SFHU asgKTHIH 0achl MEH cayCaKTapbIH
JKOFapbl Kapail ve amMay TOOBIK OYBIHBI 3aKbIMJIAHYBIHBIH (MYTEIEKTITIHIH) TaFrbl O1p
KoepiHici 0onbin TaObuiaael. CoHpal-aKk, CYWEeKTepAiH ChIHYbl HEMECE HHCYJIbTTaH
TyBbIHJIaFaH HEBPOJOTHUSIIBIK OY3BUTYJIAp KOHE OMBIPTKA KapakaTTapbl, Hapaynd,
reMunapes *oHe T.0. CHSKTBI 0acka Ja ayblp aypyJiap TOOBIK OyBIHBIH OHAJITYbI
oNJIeKalia y3aK Mep3iMl JKoHE KypJaeli mporecc erei. ToObIK OybIHBIH KaJIbIHA
KENTIpyJle KOJJAAHBUIATHIH (DU3UOTEPANUSIIBIK MPOLEAypalapAblH TypJiiepl opTypdi
JKOHE HAyKaCTbIH OWIIIBIK ETTEpiHIH HeMece KaHKAChIHBIH HAKThl JKarJaibIHA
OailyIaHbICTBI 00JIaIbl. OJETTE KYIICUTY XKOHE PE3UCTUBTI KATTHIFYJIap YCHIHBUIAIBI.
Haykacrapra eH xul TarailbIHIadaThIH JKAaTTHIFyJIap KaTapblHA MMAaCCUBTI, KOMEKII
JKoHE OeJICeHJIl JKATThIFynap >karajabl. [laccWBTI JKaTTHIFyJIApAbIH OacKajlapblHAH
alBIPMaITBUTBIFBI JKATTHIFY Bl OPBIHJIAY KE31H/IE HayKac eITKaHIai KYIIl )KyMCaMan/Ibl.
OHbIH OpHBIHA (PU3MOTEPANEBT HAyKacTapra ask OYJIIIBIK €TTepl MEH OybIHIapblH
KO3FaJITYFa, )KBIDKBITYFa KOMEKTECE/I].

PoGoTTapasl xo0anay >koHe Kacay YIIiH TOOBIK OYBIHBIHBIH OMOMEXaHUKACHIH
o1y eTe MaHb3Abl. OJ1 )KYpY CEeKUIII KO3Faiblc (yHKUMICH! HalllapaFraH HayKacTapra
apHaJIFaH TUIM/I1 )KOHE OJIpaFa 3aKbIM KEJITIPMEUTIH OHANTY pOOOTTaphIHBIH IU3aHBIH
JalbIHIayFa KaKETTI poOOT mapaMeTpliepiH TaHJaayFa KoMeKTeceal. ASK — aJaMHbBIH
TIPEK-KUMbBLI alapaThiHBIH HETi31 0eiiri OOk TaObUIaJbl JKOHE OJiap opTYpIi
KUMBLI-KO3FAJIBIC ~ €PEKIIeNIKTepiHe oOpail Oip Me3eTTe KaTaH »>KOHE HKeM/l
KYpbUTBIMIapFa ue Ooisia ananbl. TOOBIK OYyBIHBIHBIH aHATOMUSIIBIK KYPBUIBIMBI OTE
KYpJeli koHe Keneci OemikrepacH: 4 cyleKkTeH, 7 OVJIIBIKETTEH, 9 CIHIpAEH, KoHe
OaitmamaapapiH 4 TOOBIHAH KYpajFaH.

2.1 cypeTrTte KepceTuIreHael, ThuOuoTamap >koHe cyOTamap OybIHIAPBIHBIH
KOMOMHAITUSACHI TOOBIK OYBIHBIHJIAFbI KO3FANBICTHI keHULaeTeni [149]. Tubuoranap
OybIHbI THOUS MeH (pulyIa KoHe TalyC CyHeriHiH >KorapfFbl O€Ti apachiHjia OailiaHbIC
Ty3€ldi, ajl cyOTanap OybIHBI TalyC CYMEriHiH TOMEHT1 0eJlirh MEeH OKIIe CYMEriHiH
YKOFapFbl O€T1 apachiHia OalIaHbIC TY3€/Il.

2.2 cyperte TOOBIK OYBIHBIHBIH TUOMOTalap MEH cyOTanap OybIHAAapbIHA
KATBICThI alHAITy OChTEP1 OCITHEIEHTEH.
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Cyper 2.1. ToObIK OybIHbI [150]
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Cypert 2.2 ToObIK OybIHBIH aitHamy ocbrepi [150]

AliHanmy oOChTepl MEH J>Ka3bIKTBIKTapbl TOOBIH OYyBIHBIHBIH KEHICTIKTIK
KOH(DUTypalMsIChIH CUIITTAY YIIIH KOJAAHbLIIAAbl. ASIKThI CATUTTANb/bI, (PPOHTAIIBIBI
XKOHE KOIJICHEH >Ka3bIKThIKTapra Oenim KapacTelpyFa Oomaabl (2.3 cypert). byn
Ma3bIKTBIKTAp OyBIH KO3FaJbICHIH (OCHI JKa3bIKTBIKTapFa Mapajliesib) kodaiay yuIiH
KOJIaHBUIAThIH ©3apa MEeHIUKYJISAp YII ailHaly ochTepiH TabyFa MYMKIHIIK Oepeni
[151]. Ocerepai e, >Ka3bIKTBIKTApAbI Ja KOJJaHA OTBIPBIN, OyBIHAApIAFhI
KO3FaJIbICTap bl KeJeciieH sKiKkTeyre 0onabl: (a) TaOaHHBIH CIPTKA JKOHE 11IKE Kapan
Uiyl — OoJlap CaruTTabAbl XKOHE KOJJICHEH >Ka3bIKTHIKTAp/IbIH ©3apa KUbLIBICYbIHAH
naiia OoNiFaH OCHTIH alWHANAChIHA, CATUTaJbAbl Ka3bIKTHIKTAFbl KO3FaJbICTAPMEH
cumnarTtanaapl. TaOaHHBIH CHIPTKA Kapad Wiyl JereHimi3 Oyil — TaOaHHBIH >KOFapHI,
SFHU SKUTIHIIIKKE Kapad cupak IMeH TabaH apackiHmarbl Oypeimr 90 rpamycrtan a3
OonaTeiHIal OYTUTyIMEH KYy3ere achIpbUIaThIH KO3FalbIC TYpl. OFaH Kapchl KO3FaJIbIC
- tTaban cupakran 90 TpamgycraH kem OypbIIl xkacail TOMEH Kapail Oyrineni; (9)
IBEPCUSIIBIK ’KOHE MHBEPCHUSIIBIK KO3FAJIBICTAP — (PPOHTAIIB/IbI )KA3bIKTHIKKA ITapaJljieib
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KO3FAJbICTAp. JBEPCHUSIIBIK KO3Fajdbic — Oy TaOaHHBIH JIaTepUANIbl HUTYl, ai
WHBEPCHS — MEANAIBIBI ULTy1 O0JIBIT Ta0BUIA BT, (0) a0 MyKIIHsI XKOHE aJUTyKITUS — OJIap
KOJIJICHCH JKa3bIKThIKKA TapaJljielb 03 OCIHIH alfHaAJIaCHIHAAFbl OKIIEHIH aifHAIMaIbI
KO3FaJBICTAPBIH Olnmipenai. AOAYKIus — OVJT albIHFBI aSKTBIH OYHIPIIK BIFBICYHI, Al
aJTYKITUST — MEMAITBIbI BIFBICYRI [152].

» C! , a0ayKIusa

Yy :
Opepcud - -~ GbpoHTaI B
g b i JKa3bIKTBIK
<, CarHTaTbIp! Ka3bIKTBIK
> gl ) TaGaHHBIH KOFapbl
i E : uimyi

KOJIICHEH ] :
"\ Ka3bIKTBIK ‘ - _/_),

TaGaHHBIH
TOMEHT1 iyl

HHBEPCHA

Cyper 2.3. ToOBIK OYBIH Ka3BbIKTHIKTAPHI 5KOHE KO3FAIBICHI

CynuHanmsi >KoHE TpoHamust OyJl — JKOFaphlla aTalfaH YII KO3FaJbICTHIH
KOMOWHAIMACHIHAH TYpPAaThIH Kypaem Ko3rambictap. CynuHANus WHBEPCHSUIBIK
KO3FaJibiC, TAOAHHBIH TOMEH Kapail UlTy1 )KoHe aJITyKUHMSIIbIK KO3FaJIBICThI O1pIKTIpei.
Anl mpoHalMs 3BEPCHUSIIBIK, TaOAHHBIH >KOFApbl Kapall Uiyl *oHE a0ayKIUSIIbIK
KO3FaJbICTapbIH KOMOMHAIMACK OoJbim TaObutamel (cyper 2.3) [153]. ToObIk
OYBIHBIHBIH KO3FaJIFBIIUTBHIFBIH 3€PTTEY €H ajJAbIMEH TEeK KOo3fajbiC ayKbIMbIH (KA)
aHbIKTaN anyaaH Oactanansl [154]. 2.1 kecte opOip JKOFapbIia aTanFaH KO3rajlbICTap
yirid KA miamacel rpajycreH KopceTiireH.

Kecte 2.1. ToObIK OybIHBI KO3raibichl yiniH KA mamace! (rpagycnen) [154]

Ocb (XY2) Kosransic Typi Kosrainbic aykpimbl (KA)
KOJIJICHEH TabaHHBIH TOMEH Kapait 37,6-45,8
Uiyl
TabaHHBIH KOFapbl Kapaii 20,3-29,8
Uiyl
OyHipiK WNuBepcus 14,5-22
DBepcus 10-17
BEPTUKAIb A TyKuus 22-36
AOyKums 15,4-25,4
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2.2 ToOBIK YK30CKeJeTiHIH KHHEMATHKACHI

ToObIK OyBIH 3K30CKENIETTEpIH 3EPTTeY KMHEMATHUKAIBIK >KOHE CTATHKAJIBIK
Oaramaymbl KaMTHUTBIH KOC TOCUIAI YCBIHAMBIL. byn Tammaynap 3K30CKENETTiH
MEXaHUKAJBIK TUHAMHUKACHIH XOHE OPTYPJl OpEKEeTTep MEH MaiaaaaHymIbUIapbIH
©3apa opeKeTTeCyIHAeTI MYMKIHAIKTEPIH TYCIHY YIIiH 6T€ MaHbI3/IbI.

Kunematukanblk 3epTTey  KYIITEPAIH OCEpPIHCI3  MEXaHU3MHIH  JKEKe
KOMITOHEHTTEPIHIH OpHAJACYbI, KbUIJAMIBIFBI KOHE Y€yl CUSKTHI MapameTpiepi
KAMTHUTBIH KO3FaJBICTBl KYHENl 3epTreyre »karaibl. TOOBIK OybIH 3K30CKeNeTTepi
KOHTEKCTIH/IE KMHEMATUKAJIBIK Tajliay >KYpy HEMEce >KYTipy CHSKTbl OpEKEeTTep
Ke31HJie OYBIHHBIH KO3FaJbIC KOJEMIH oHE OYpPBIIITHIK MapaMeTpiepiH aHbIKTayFa
KbI3MeT eTeli. bipaecken Ko3raibic ayKpiMbl (BKA) kMHEMaTUKaIBIK TalaayablH Oy
aCIEeKTIC1 PK30CKENEeT apKbUIbI KOJ JKETKI3yre O0JaThiH OYbIHIAPIbIH MaKCHUMAaJIbI
KOHE MUHUMAIbl OYpBIITAPBIH CaHABIK Oaramayabsl KamTuabl. BKA Tycinaipmeci
TaOUFU KO3FAIBICTAPBIH OIPKEIKI OPBIHAATYBIH KAMTAMACHI3 €Ty YIIIH 6T€ MaHbI3/IbI.
Kypicti Garanay Ke3iHJE€ IK30CKEJETTIH MailallaHylIbIHBIH KYPY AMHAMUKACHIHA
acepi 3eprrenenl. KagaMHbIH Y3bIHIBIFBIH, XKULUIITIH KOHE CUMMETPHUSACHIH KAMTUTBIH
napameTpiiep AK30CKENIETTIH acCKBIHYCBI3 KYPICTI OHTaWJIBI JKaKCapTaThIHBIHA KO3
YKETKI3y YIIIH OaraiaHa/bpl. ByblH KHHETUKAChl KWHETUKAHBI Talay KO3FajbIC K€31HAe
OybIHAAPJBIH OYPBIITHIK >KbUIIAMIBIKTAPhl MEH YHAEYJEepiH TYCIHYTre TepeHaen
tyceai. MyHaail unesiap cepyeHiey KesiHjie MnaiganaHylIbIHbIH OMOMEeXaHUKaChIHA
Collkec KeJEeTIH DK30CKENEeTTIH JU3alHbIH KaKcapTyra bIKman etredi. JKymbic
KCHICTITH Tanjgay Oyl 3epTTey OK30CKeNeT TMaijlajaHyIlibiFa MEXaHUKaJbIK
KeJIeprijiep MEH BIHFaUCHI3JIBIKTAPChI3 Y3/IIKCI3 KYMBIC ICTEUTIH KYMBIC aliMarbiH
aHBIKTayFa OarbITTAJIFaH.

CrartukanplK Taljgay 9JK30CKEJICTTIH THIHBIIITHIKTaFbl HEMECE CBIPTKbI
KYKTEMEJIEp/IeT] MEXaHUKAJbIK OpeKeTIH Oarajayabl KaMTuIbl. byn Tekcepy
HK30CKENETTIH Maianany Ke3iHjae maijga OoJaThlH KYLITEP MEH MOMEHTTEpre
TO3IMIUTITIH KaMTaMachl3 €Ty YIIIH 6T€ MaHbI3/Ibl. BONBTTHI Tangay opTypiii )KyKTeMe
CIIEHApUUJIEPIHIE AK30CKEJIeT KYPBUIBIMBIHJAFBI KEpPHEYJEP/IH TapalyblH Oaranay
KYPBUIBIMHBIH OY3bUTybIHA HEMece TMalJalaHyIIbIHBIH BIHFAHCHI3IbIFRIHA OKEYl
MYMKIH  BIKTUMaJ  OCAJIBIKTApIbl  AHBIKTAyAbl  OJKEHUIACTEeMi. OK30CKENeT
KOHCTPYKIUSIHBI Jedopmaliisuiamail Hemece Oy30aii KeTepe aylaThlH KYKTEMEHIH
JKOFapFbl IIETIH aHBIKTAy NalJajaHyIIbIHBIH KayINCi3airi yIorH MIHASTTI OOJIbII
TaObUTAABl. DK30CKEICTTIH OCJCEHIIIK Ke31HJer1 TYPAaKThUIBIFBIH 3epTTEy, acipece
TYpPY JKOHE XKYpPYy, KOCHIMINA CalMaKTaH HEMece KYPBUIBIMHBIH HIOAHCTAphIHAH
TYBIHJIAUTHIH TEMe-TeHJIIK TpoOJeMalapbiH OOJIbIpMaiapl. MaTepuanasl TaHIay
OCPIKTIK, HKeMJILTIK KoHE calIMaK CHSIKTHI CUIIaTTaMalIapbl 0ap MaTepraIIbl OHTANIIBI
TaHJay SK30CKEJETTIH Kbl OHIMIUIIN MEH OCpIKTITIH KaMTaMachl3 €Ty YIIiH eTe
MaHBI3IbI.

KuneMatukanbIK »oHE CTaTUKAIBIK TalAayabl OIpIKTIPY KO3FalIbIC KE31HE €,
THIHBIIITHIK JKaFgalbIHAA J1a TOOBIK OYBIH JK30CKEJETIHIH MIHE3-KYJIKBIH TyTac
TYCIHYMEH asKTajaabl, OCBUIAWINIA OHBIH YTKBIPJBIKTHI ~apPTTHIPYABIH KOHE
nai1aaHyIIbIHBI KOJIIAYAbIH HET13I1 MaKcaThbIHA COMKECTITIH pacTanIbl.
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byn opekerTiH MoHI (U3MOTEpaNUsUIBIK >KATTBHIFYJApIblH  KapamaibiM
KOKETTUIIKTEpIH KaHAFaTTaHABIPAThIH  KYPBUIFBl  jkacay OoJbIl  TaObLIabl.

Y ChIHBUTFAH MU3aiiH KOHOMHKAJBIK Oip agKThl MEXaHW3M apKbUIBl asKTHIH
TOOBIK OyBIHBIHAAFHI CHI3BIKTHIK DJICKTP JKETETiH KAMTHUTHIH JKaHA MapajurMa OOJIBII
TabbLIa1bl. DU3HOTEPANUSIIBIK IPOLIEAYpaiap Ke31H/Ie TEeTiC KO3FaIbICThl KAMTaMachl3
€Ty YIIIiH apHalbl )kKacaFaH OyJ1 TU3aifHHBIH €PEKIIe apTHIKIIBUTHIFBI OHBIH KYTUICTIH
KEHIJT KOHE BIHFAWIbl CHUNAThIHIA, MaWJalaHyIIblFa >KaWIbUIBIK TE€H IIEKCi3
YTKBIPJIBIKTHI KAMTaMaChI3 €Te/Il.

Herisri Mocene - KaXeTTi KO3FaJIbICTApAbIH OCJTIJIEHreH ayKbIMbIH YCTaHa
OTBIPBIIL, )KETKUTIKTI MOMEHT I€H >KbU1JIaM PEaKIs JKacay apKbLIbl MaijalaHy IbIHBIH
KO3FaJIBICHIH KEHUIJIETY.

2.4 cypeTTeri WUTIOCTPAlUSUIBIK MEXaHU3M TOMEHT1 asiK TIEH TOOBIK apachIHaFbl
chepanblk OybIHIApMEH OIPIKTIPIITEH TOPT Mapajuiesib ChI3BIKTHI JJICKTP JKETETiH
naiimananabl. ChI3BIKTHIK JEKTP KETEKTEPIHETT TPAHCIAIUSIBIK KO3FAIBICTBIH OyII
opkecTpl Tab0aHMEH TieH TOOBIK OYBIHBIHBIH aWHANyblH TYIbIPaJbl, OChUIAWILIA
MEXaHU3MHIH HET13I'1 (PYHKIMOHAJIIBIFBIH KOPCETE/I].

YV Shank platform

0|
IOE E)?_st D

(p Foot platform

Y

Z

Cyper 2.4. ToOBIK OYbIH SK30CKEJICTIHIH KUHEMATUKAJIBIK JU3ANHBI

AskThIH (A) KoHe TeMeHT1 asKThIH (B) apackiHaarbl OekiTienepeH TypaThiH
MAacCUBTI TOOBIK 5K30ckeneTi (L4) mapabl Tomca 3JIEMEHTIH KOJJIaHa OTBIPHII,
aJlaMHBIH Ta0aH TIperi 1JIMEKTEp apKbUIbl O1p-OipiMeH OalIaHBICKAH JKOHE aJlJIBIHFBI
KarbIHa OekiTinreH exi 6emikTeH Typaabl. (L1) (L3) TOOBIKTBIH apTKbI )KOHE aJIIbIHFbI
JKarblHa OCKITUITEH DJIEKTPIIIK ChI3BIKTHIK KETEK.

E xone F OaiinmaHbicTapbl TipeK OYBIHBI IIap TOMCACHI-OLTIK TEH TIipeK
raTopMachl apachIHAaFbl OAFbITTAYIIBI OYBIH.

DNEeKTPIIK ChI3BIKTBIK JKETEK - OyJ1 HK30CKENeTHeH OIpIKTIpUIreH Oiiek
KO3FaJbIChIH KamMTaMachl3 €TETIH €Kl e3apa OailllaHbICThl KaHKA KOMIIOHEHTTEpI
apachIH/IaFbl CHHXPOHJAJIFaH KO3FaJIBICThI OacKapyFa apHajFaH Kyie.

ToObIKk sK30cKeneTiHIH epkiHmik aopexkeci (DOF) oHbIH Ko3Famybl MyMKiH
TOyeJICi3 OaFbITTapAbIH O1p1 OOJIBIN TaOBLIAHI.
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ToObIK »K30cKeneTiHe TOH epkiHAiK nopexeci (DOF) sk3ockeneT Ko3ralbIC
MYMKIHAIKTEPIH KOPCETETIH aBTOHOMIBI ejmeMal Ounmipeni. Joctyp OoiibiHIIa,
TOOBIK DK30CKENEeTTepl asgKThIH OybIHIApBIHA CoOlikec KeneTiH Oenrim Oip uimy
TOPEKECIH KaMTaMachl3 €Tyre €peKIne Hazap ayjapa OTBIPBHIN JKacajjbl, aTam
alTKaH[Ja, TUIAHTap MEH AOPCUDIEKCHS KO3FAJIBICTapBhI.

ToO6BIK AK30CKeNeTIH OacKapaThlH KEHICTIKTIK MEXaHU3M Oelriii 0ip KO3FaibIc
ayKpIMbIHA JKETy VIIiH CHHEPreTUKAJBbIK >KYMBIC ICTCHTIH KATThl JKOHE HWKEM/Ii
KOMIIOHEHTTEP/IIH  JKUBIHTBIFBIH ~ KaMTHUIbl.  OJeTTe  OWl  MEeXaHU3MJe
nai1aJlaHyIIBIHBIH TOMEHI1 asfblHa OCKITIreH ASK Tiperi >kKoHe TOMEHT1 asKKa
OCKITUITeH KaTThl )KakTay OoJianbl. Tipek TakTalimacel paMaMeH TOICaIbl KOCBLIBIC
apKBUIBl OPEKETTECE/li, OChIIAiIa CaruTTadbAbl JKA3BIKTHIKTAFbl TUTAHTAPIIBI ULTY
KOHE JTIOPCaBIbI HiTy KO3FaJbICTaphIHA COMKEC alfHaTy Ibl KAMTaMachI3 €Te/I.

ComoB-ManpliimeB  (opMysacklHa COHMKEC  KEHICTIKTIK KHHEMaTHUKaJIbIK
KYpPBUIBIM  VIIIH MeXaHu3MHIH W epKIHIIK JopeKeNepiHiH CaHbl KeJeciaen
aHBIKTAJA b

W=6-(n-1 -5 -p=6-8—-)1—-5-9 =3

Erep mexanusmi KypaWThlH OybIHAApPABIH KO3FAJIBIChIHA KOCBHIMIIA MIAPTTap
KolbuiMaca (OapyblK aiHally >KYINTapblHBIH OCBhTEpPl Mapaienb, Olp HYKTene
KUBUIBICKAH JKoHE T.0.), Oy popMyraHbl KosiiaHnyFa 007asl. by KockiMIlia Tanantap
MEXaHU3MHIH KO3Faly CHIIATBIH ©3TepTell >KOHE COWKECIHINE OHBIH KYPBUTBIMIIBIK
(GhopMyJIaChIHBIH MIIIHIH ©3repTe/i.

Cdepanbik MexaHuzMzie OapiiblK YII KHHEMAaTUKAIbIK Ti30ekTep Oipaeit
KOCBUIBICTApFa M€ XoHE OapJibIK >KYNTApPAbIH OChTepl Oip HYKTEAE KHUBLIBICAIBI.
¥YchlHBUTFAH JAM3aliHAa YII KyaT OypaHAachl XoHE YII KHHEMAaTHKAJbIK ©3apa
oypanpaanap 6ap. by Hennik napameTpi 6ap Oypanmanap.

Epkinmik  gopekenepiHiH caHbIH aHbIKTay yiiiH 013  [J{oOpoBosbckuit
dbopMynackiH KOJIJJaHAMBI3:

W=3-n-1)—-2 -p.—p,=3-(8-1—-2-9=3

Erep confel aliHanmmaibl xynTap chepaiblK KYITApMEH aybICTBIPHUICA, OHJA
Oyn xkarmaiina op Ti30ek Oip OainaHbic opHartanbl. EpKiHAIK AopeenepiHiH CaHbl
coMoB-MarbiiieB popMynachkl OOMBIHIIIA AHBIKTAIATBI:

W=6 - n-1)-5-ps—4 -p,—3 - p;3=6-8-1)—5-6—-3:-3=3

Cyperreri MexaHU3MHIH JAW3aifHBl THUICIHIIE Ta0aH MEH TOOBIK apachIHIaFbl
chepalblKk KOCBUIBICTApFa Tapajulelib OPHATBUIFAH TOPT CHI3BIKTBI  DJICKTPJIIK
KETEKTEPIMEH KYMBIC 1CTEH /1.

ChIBBIKTBI  AJIGKTP KETEKTEPiHIH ajifa KO3FalbIChl TOOBIK TI€H TabaH
OyBIHJIapPbIHBIH allHATYBIH KAMTaMacChI3 €Te/Il.

MyHaii MeXaHU3MIEP 9p KHHEMATHKANIBIK TI30CKTE YIII )KETEKTEH TYPaJIbl KOHE
€K1 aJIFa )oHe Oip alfHaaIMalIbl KO3FaJIbIC JKacal ajiapbl.
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Epkinaik gopexenepiHid CaHbIH aHBIKTAY YIIiH 013 Teric Mmexanusm yurid 1. JI.
YeOpIeBTIH KYPbUIBIMABIK (DOPMYyIachiH KOJIJaHAMBI3!

W=3xn—-1)—2Xps —p, (2.1)

(1) Tenaeyre colKec Ka3bIKTHIK MEXaHU3MIHIH €PKIHIIK JOpEeKeIIePiHiH CaHbl:
n — ciiTemelnep CaHsbl.
pPs — OeCiHII KJIace )KYIITapbIHbIH caHbl (01p KO3FaIBICTAFbI KYIITAP).
P4 — TOPTIHIII KJIAacC XKYNTAPBIHBIH CaHbI (€K1 KbUDKBIMAIIBI HKYIT).

(1) Tenneyre colikec >ka3bIKTHIK MEXaHU3MIHIH €PKIHIIK JIOpEkKeIEPiHIH CaHBbl:

W=3x8-1)—2%x9=3
Cyperreri Teric MexXaHW3M YIIIH EPKIHIIK J9pPEKENEpiHiH CaHBIH €CEeITell
ComoB — MautbliieB pOpMyIachiH KOJJIaHY:

W=6Xn—1)—ps—4Xp,—3Xp3—2Xp,—py
(2.2)

p; — (6 —1i) KO3FamFBINITHIK Aopexeci Oap (i = 1,..,5). kimacc KWHEMaTHKAJBIK
KYITApBIHBIH CaHBI.
Epxinpik nopexenepiHiH CaHbl:

W=6x(8-1)—-5%x9=-3

banteipra Oekituiren miuatgpopma Oxyz xakraybl Oap A caHak XyleciMeH
Kepcerinren, an tabanra Oexitinren riardopma O x'y'z' xakrayel 6ap B caHak
KyheciMeH 2.5 cypeTTe KopCceTUIreHAe KeCKIHAeNTeH OepireH.

Tabanra OekiTuireH miaTdopMaHblH OanThipra OEKITUITeH miatdopmara
KATBICTBI CANIBICTBIPMAIIBI KO3FanbIchiH “ER = R, (a) R, (@)R,(0) Typinne epHekTeyre

oonanel, myHnarel @ — dorsiflexion/plantarflexion, 8 — inversion/eversion, an a —
abduction/adduction. CanbICThIpMainbl KO3FaJbICThl KapacTbIpy KE€3iHAE MbIHA YIII
JKaFIaifra Hazap aynapy Kepek: (a) OapiibIK ®KETEKTep opJlaiibIiM KepHeyie 0oasbl, (9)
KeTekTepal 1atdopmara OCKITY HYKTeNlepi cepaniblK Torcajiap PETIHIE OPEKeT
eTel, an (B) JKETEKTep a3 FaHa OChTIK Jedopmanusacel 0ap MPU3MAIBIK TOIcaiap
pETiHAC KapacThIPHLIAIBI.

2.5 cyperTeri SK30CKeJeT JU3alHbIHIAFbl OalIaHBICTHIPYIIBI MICIIIMICPIIH
KMHEMaTHKaChlHA CYHEHE OTBIPHITN, OYBIHIAPABIH ApTUKYJIAIUSIIBIK OYPBIIITAPHIH
KeJeciziel kepceTyre 00IaIbl:

banteipra 6exiTinrex miaTdopmara KaTbICThI asikKa OCKITUITeH miaTdhopMaHbIH
CaJIBICTBIPMAJIEI KO3FabIchl “ER = R, (@)Ry, (@)R,(6), Typinme KepceTinyl MyMKiH,
myHaarbl ¢ — dorsiflexion men plantarflexion, 6 — inversion MeH eversion, al a —
abduction men adduction. CanbiCcTbIpMabl KO3FaJIBICThI KAPACTHIPFaH Ke3/1€ KeJecl Y
TapMaKKa Ha3ap ayaapy Kepek: (a) 6apJbIK )KeTeKTep opKaiaH kepHeyae oonazpl, (b)
XKeTeKkTepl maTdopmara OeKiTy HyKTenepi chepabik Torcanap peTiHae OpEeKeT eTel
XKoHE (C) JKETeKTep a3 OChTIK AedopMarusacel 0ap MPU3MAIBIK TOIcalap PETIHAC
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KapacTeIpbutanbl. binekke OekitiireH rargopmaaa IUCKiIEp OpHATACKaH HYKTEIEep
T : : : : .-
Kanmmel Ag, = (aixaiyaiz) peTiHAe OenrineHyl MYMKIH, ai askka OeKiTiIreH

T . : : :
waThopmaiarel HyKkresep B, = (bixbiyb) peTiHje OenriieHyl MyMKiH.
Cypert 2.5 op JKeTeK YIIiH TYHIHHIH BEKTOPJIBIK TYHBIKTATY TCHICYIH Keeciaei
Kazyra 0osabl.

Ali = ABRBbi — Aai (23)

OHanTy >KaTTHIFyJapbl MAIMEHTTIH €H a3 KYW3elICKe HEeMece aybIpChIHyFa
VIIbIpaybl YIIIH OIpKeNKi, Oasy XoHe OaKblJIaHATBIH KO3FaJIBICTAPbl OPBIHAAY b
Tanam eTedi. byl JKaTTeIFynap MIEKTEYJi >KbUITAMABIKIICH OpBIHIAIATHIH/IBIKTaH,
Tanay Ke3iH/1e HHEePIUUIBIK dcepIiep MEH KO3FalbIC JMHAMHUKACKIH eJIeMeyTe 00Jabl.
Ochbnaitia, poOOTTBHIH THIMIUTITIH OaFajay YIIiH CTaTHKAJBIK Tajaaayabl KOJdaHyFa
0oJ1aabl.

Mg
.~//‘

T

1| Mext

Y
Cyper 2.5. ToOBIK OYBIH 9K30CKEJICTIHIH CTaTUKAIBIK MOJICII

Op xetekreri kepuey T; = —Tip; periHae OipiiK BEKTOPBIHBIH KOOEHTIHAIIC]
’KOHE OHBIH KAPKBIHIBUIBIFI PETiH/E aHbIKTanaab], an T BekTopsl myHzaa (T, T, T3 T,)T.

PT -T — FR = Fext (24)

JKOHEC
QT T — Mg = Mgy (2-5)

where PT = [p;p,p3pa] and Q" = [b; X py ... by X py].
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XKorapbina alThuFaHnai, TOOBIKTBHIH KHHEMATHKANBIK KOpIHICI cdepanbik
OonbIll  caHamangbl, COHBIMEH KaTap alHalIMalbl KO3FaJbiC TOOBIK KO3FaJIbIC
JUana3oHbIHAA IeKTenMmeiai, MR peakiuss MOMEHTI HOIAIK BEKTOp OOJIBIM
Tabbu1abl. CoJl ceOenTi TOMBIK Tele TeHIIK TeHACYIH Ka3yFra 00JajIb:

[Z; :)_23] (FTR) = (1%:,:) (2.6)

2.3 ToOBbIK 0YbIH 3K30CKeJIETiHIH MaTeMaTHKAJBIK MOJIei
benrini Gip Kyl KOJAaHy YIIIH CHI3BIKTHIK JKETEKTI KO3FaJbICKAa KENTIpy YIIIH
KaKETTI allHaJTy MOMEHTIHIH maMachl (2.7) TeHIey1e KOPCETIITEH.

Fd,, ([l +nfd,seca (2.7)
L
2 \nd,, — flseca

MYHJarbl F — opekeT eTeTiH Kyl miamackl, d,,, — OypaHIaHbIH CBIPTKBI
nuameTpi, | — ChI3BIKTHIK JKETEKTiH Y3bIHIABIFDI, f — jKeTeKIi OypaH/ia MeH MaTepuat
apacblHIaFbl YHKeETIC KOAP(ULHEHT], @ — OypbUTy OYPHIILIbIL.

(2.8) TeHaCYyMEH aHBIKTAIATHIH allHATy MOMEHTIHIH IIaMaChIH aybIPJIBIK KYIITIHE
KapChl Ky OarbITBIMEH €CENTeN 1, OacKania alTKaH/1a TOOBIKTHI KOTEPY YILIH KaXKeTTi
MOMEHT. EKiHIII >KaFbIHaH, TOOBIKTBI TOMEH TycCipyre apHairaH MoMmeHT (2.8)
TEHJEYMEH aHbIKTaJIaJbl. Texeny KaKeTTI MOMEHT MUHYCKa T€H OOJiFaH Ke3le Je
OpBIH AITybl MYMKIH.

. Fd,, (—l + nfdmseca> T (2.8)
R 2 nd,, + flseca ¢

OJIETTE MEXaHU3MJIe€ TOOBIKTHI KOTepy VIIiH TabaHHBIH VIIIbIHA HEMece
opTachlHa OEKITUITeH KBICKBIIITap JEM arTajaThlH KOCHIMIIIA  KOMIIOHEHT
KOJITaHBLIAIbI.

CBI3BIKTBIK ~ JKETCK alHaJIMallbl  KO3FaIBICTBI  CBI3BIKTBIK  KO3FajbICKa
alfHAIBIPAIbl; COHMIBIKTAH KO3FAITKBIIITHIH KOKETTI MOMEHTI 9P CBI3BIKTHIK JKETCKKE
acep €TETIH KYII MeJepiHe OaiaHbICThl OOJIAIbI.

CBI3BIKTBIK KETEK YIIiH TaHIaJFaH KO3FAITKBIII TYPi — TYPAKThI KO3FAITKBIIIL.
KO3FanTKbIITBIH CcaaMaFrbl 3K30CKEIETTIH KYKTEMECIHE alTapbIKTail 9cep €TETIHIH
€CKepEe OTBIPHIIT, BIKIIAM KOHE KEHIJT KO3FAJITKBIIIKA apTHIKIIBIILIK Oepiie/l JKoHe
OHBl €CKepy KakeT. Auaiina, MyHJIall TEXHUKAJIBIK CHOATTamMaiapel Oap
KO3FAITKBIIITHI, 9CIpece BIKIIAM KO3FAJITKBIITH HAPBIKTa Ta0y KubIH. COHJIBIKTaH
KBUTTAMIBIK TICH MOMEHT apachlHaFbl aCTIEKTUIEPAIH OIpiH aJIbIT TacTay KaXKeT )KOHE
OYJ1 )KYMBICTA JKBUIIaM/JIBIKKA KapaFaH/ia alHaTy MOMEHTIHE OachIMJIBIK Oepiiei.

ToObIKk OybIHBI OOC AeHECIHIH AuarpamMmachl 2.6 cyperre kepcerinreH. Ky
TabaH OybIHBIHBIH 6 OyphITibl 8,18° GonFaH Ke3/1e ecenrTemne/i.
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Cypert 2.6 ToOBIK OYBIHBIHBIH OOC JICHE THarpaMMachl

F TalOy yiIiH KaxeTTi allHpIManbUIap TOMEH 1€ KenTipiaren: W — sKorap¥bl IeHe
Oemiri, Oip askThIH xoHEe LA Ti3ze canMmarbl, W, — 3K30CKENETTIH KaKTayblHaH Oacka,
OumikTiH canMarbl, F; —LM ToObikka Teren OepeTiH Kyiu Meimepi, Fj — TOOBIK
OyBIHBIHA OCEP ETETIH KYII IIaMachl, [, — W HBIK Y3bIHIBIFBL, [j — F; HBIK Y3bIH/IBIFbI,
L, — W; WBIK Y3BIHIBIFHI.

0=W, X1, —Fj XL+ W, X1 (2.9)
0 =Wy + Wy + Fiux + F (2.10)
pooo fimx (2.11)

M= sina

MomeHTTep MEH KYIITEP/IIH Tere-TeHIIK 9ICiH (3) xoHe (4) KoJlaHa OTHIPHIIL,
o = 55,86° (CBIBBIKTBIK JKETEK TEH OUTIK apachIHIAFbl OYPBIII) KE31H/E CHI3BIKTHIK
Outekke ocep ereTiH KymTi (5) TeHAeyMeH ecenteyre Oomaapl sxkoHe on 358,505 H
KYpau/Ibl.

Ocpunaiiia, O17I€KTIH ChI3BIKTHI )KETET1 YIIIH JKYKTI KOTEpY JKOHE TYCIpy YIIiH
KakeTTi MOMeHT coiikecinme 0,953 Hwm xone -0,043 Hm kypaiiasi.

Cepry (aszachl Ke3iHIE aKTyaTopjiap asKTblH TOMEHI1 JKapThICHIHBIH
MHEPIUSChIHA TOTEN Oepyl KepeK, OYJI HETi31HEH Ti3e OYbIHBIHBIH JKETET1HE KeJei.
WNHeprusHbl  ecenTey VIIiH TEHJACY KapamaidblM MasSTHHKTIH HWHEPIHMSICHIHA
HET13/1eJITeH:
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I =myiZy, (2.12)

MYHJIaFbl Mgr — JKUTIHIIK TIeH TabaH Maccachl, [g fg — JKUTIHIIIK TTI€H TAOaHHBIH
ayBIPJIBIK IIEHTP1. AYBIPJIBIK LIEHTPIH (/) TEHISYAIH KOMETIMEH ecenreyre 00abl.

LM lyg +0,0145 X I;, (2.13)
sfg — 0,061 x m,,

(6) Tenaeymi ACHEHIH KalIbl Maccachl MEH OMIKTITT TYPFbICHIHAH aJMacThIpa
OTBIPHBIIN, HHEPIHS TEHACYIH anyra 6onazasl (8).

I =myh2(1,51 % 1073) (2.14)

2.4 ToObIK 0YbIH 3K30CKeJIEeTiH KOMIBIOTEPJIIK Mo/IeJIbAey

SolidWorks Motion kemeriMeH TOOBIK SK30CKEJIETIH MOJENbIey OipHele
KaJlaMJ1ap/ibl KAMTHIBI.

SolidWorks — Kko3FalbICTBl Tajijay MYMKIHAIKTEPIH YCBIHATBIH KyaTThl
aBTomMaTTaHaAbIpbUIFaH nu3aitH (CAD) GargapiaManbiK Kypasibl.

SolidWorks Motion keMeriMeH TOOBIK SK30CKEJETIH MOJeNbley OipHele
Kagamaapasl  Kamtuabl.  SolidWorks-ta Ko3fFaslbICTBl  Tayijay MYMKIHIIKTEPIH
YCBIHATBIH KyaTThl aBTOMAaTTaHAbIpbuFan Au3aiiH (CAD) Garnapnamaiiblk Kypaibl.

2.7 cCcypeTTe KOpCEeTUIreH OHK30CKENeT AM3aiHBIHAAFbl OalJaHBICTHIPYIIIEI
MICINMICPAIH KUHEMATUKAChIHA CYHEHE OTBIPHIN, OYBIHAAPIBIH apTHKYJISIIHSUTBIK
OyYpBIIITapbIH Kejecifiel kopceTyre 00aabl:

Shank platform g

1
=]

Ay

Foot platform M

Cypert 2.7 CAD-cyperTeri TOOBIK KO3FaIbICBIH KOJIJIAUTHIH SK30CKEJICTTIH CXeMacChl
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Kecte 2.2 ToOBIK 3K30CKENETIHIH KOHCTPYKTHBTI )KOHE MaiijajlaHy mapaMeTprepi.

Ommemi | SP (mm) | FP (mm) | Ly (mm) | Lo (mm) | L3 (mm) L4 (mm)
200 265 243 226 181 93

Bbyn sK30cKeneT HayKacThIH asFbIHA CBHIPTTAH OCKITUINeH Ke3/ie OPTO3 PETiHJe
KOJIJaHbUTa anaibl. ASK KHIM YVATICIHE apHaJFaH J>KaKTay asK KHIMJ1 KHIOTe
OonarbiHmal etinm jkacanraH. CinTemenep KOCBUIATBHIH TOPT OYBIHABI KOCBLIBIC
AK30CKEJIeT O6OJIKTepl apachbiHIarbl COKTBIFBICYABI OOJIBIpMAy VIINIH €Ki TypJi
Ka3bIKTHIKTAa OOJIATBIHAH €Till )KacallFaH.

CypeTT blFy MOMEHTIHIH KOA((UIIMEHTIH apTThIpy YIUIH I1ap OYbIHBIHBIH
MEXaHU3MIMEH JKaOJBIKTAIFAH CBI3BIKTBHIK JKETEKIICH KO3FajJaThlH JK30CKENET
moaeniniH AXKK xo0ackl KOpCceTiIreH.

Housing lower

leg S4 Electric
linear actuator

S2 Electric

linear actuator Ball joint

$3 Electric S1 Electric linear actuator

linear actuator Foot housing

Cyper 2.8. CbI3BIKTBIK KETEKIIEH KO3FAIAThIH SK30CKEIET
moaemnig AXKOK xobacel

DNEeKTPIIK CHI3BIKTBIK JKETeKNeH xaOabikramraH Almaty ToObIK OybIHBIHA
apHaJFaH JK30CKENET YTKBIPIBIKTHI apTTHIPyFa >KOHE TOOBIK OYBIHBIH KOJAAYAbI
KaMTaMachl3 €Tyre apHaJIFaH TaFbUIaThIH KYPBUIFbI O0JIbIN TaObUIabl. by sK30cKeneT
TOOBIK TEH XUTIHIIIKTIH aifHaJlacblHA apHailbl jKacaliFaH >KoHE OJI KYII jKacay YIIIH
CBI3BIKTBIK KO3FaJIBICThl MaiifajaHaTblH MOTOPJIBI MEXaHW3M OOJIbINl TaObUIATHIH
ANEKTPIIK  CBI3BIKTBIK JKETEKIEH JKyMbIC ictedmi. Ky Kosfambic  Ke3iHze
naiilanaHylbIHBIH ~—~ TOOBIFBIH ~ KOJAAy  YIIIH  KOJJIaHBUIAJbl,  OChLiIaifiia
KO3FaJIFBIIITHIFBIH apTTHIPAbl ’KOHE OYbIHFA KYKTEMEHI a3alTabl.
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Cyper 2.9. Almaty Ankle Exoskeleton
1 - KOpITYCTHIH TOMEHT1 TIpeTi; 2 - apTKbI KETEKT1 OCKITY; 3 - aJIbIHFbI
KETEKTI OCKITY; 4 - DIEKTPIIIK ChI3BIKTHIK XxeTek (S3); 5 - mapJbl Torca; 6 - H1apiibl
TOIICA; 7 - DIIEKTPJIIK CBI3BIKTHIK sKeTeK (S1); 8 - DieKTpiIiK ChI3BIKTHIK KeTek (S2);
9 - bekiTy oH xeTek; 10 - co xak »keTekTi 0ekiTy; 11 - asgK KOpIychl.

TepT 31eKTpiK CHI3BIKTHIK XKETerl 0ap TOOBIK 3K30CKEJIETIHIH TPOTOTHUII KeJeci
KOMITOHEHTTEPIEH TYPAJIbl:

KopnycTtelH TeMeHri Tiperi: OyJl KOMIOHEHT KYpPbUIBIMIBIK KOJAaydbl
KaMTaMachI3 €Tell ’KOHE IK30CKENIEeTTIK KOMITOHEHTTEPACH TYPa/Ibl.

APTKBI )K€TEKT1 OEKITY: apTKbl )KE€TEKT1 OEKITY 3K30CKEJIETTIH apTKbl KaFblH
OEKITy HYKTECl PETIHAE KbI3MET €Te/dl, TYPaKThUIBIK IE€H TypaJayabl
KaMTaMachI3 €TE/l.

ATNBIHFBI )KETEKT1 OCKITIIEIIEP: aJIIBIHFbI )KETEKT1 OEKITIeNep YK30CKEIETTIH
QNJIBIHFBL  OOJITiH OEKITEeNll JKOHE OpPHANACTHIPAIbI, TYPAKTHUIBIK TIE€H
TypajiayFa bIKIaJ eTeIi.

ONEKTPIIK CHI3BIKTHIK keTeK (S1): anaplHFBI >KarblHJla OpHAJAcKaH Oyl
AJIICKTPIIIK CBI3BIKTHIK KETEK TOOBIKTBHIH OCNTiial O1p KO3FaJIbIChIH KCHUICTY
HEMece KeJIepri jkacay YIIIiH ChI3BIKTHIK KO3FaJIbIC JKaCan/Ibl.

DNEKTPIIK ChI3BIKTBIK XeTeK (S2): apTKbl KarblHAA OpHAJACKaH DJIEKTPIIK
CBI3BIKTHIK KETEK TOOBIK KO3FaIbICTAPBIHBIH KO3FAIBICHIH KAMTAMaChI3 €TE/Ii.
DNEKTPIIK CBI3BIKTHIK KeTeK (S3): oH ’kaKTa opHaJacKaH OyJl 3JEKTPIIK
CBI3BIKTBIK YKETEK TOOBIKTBIH OCITiIl Oip KO3FaJIbICHIMEH OaiJIaHBICTHI KOHE
KOMEKKE HeMece KapChUIbIKKA BIKIAT €TEe/Il.

DNEKTPIIK ChI3BIKTHIK KeTeK (S4): con kakra opHaJacKaH OYJ 3IEKTPIIK
CBI3BIKTBIK JKETEK TOOBIK KO3FAJIBICHIH OacKapyFra >kayan Oepe/l.

OH XKak KETeKTI OpHaTy: OYJI KOMIIOHEHT HK30CKEJIETTIH OH KakK >KETeTriHIH
KOMITOHEHTTEPiH OEKITyre apHaJiFaH OeKiTy MEXaHU3MIHE KaTa/bl.
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— Cou kaK KEeTeKTi OCKITY: COJ CUAKTBI, OYJI KOMIIOHEHT 3K30CKEJIETTIH COJ KaK
’KETET1HIH KOMIIOHEHTTEPIH OEKITy MeXaHU3M1 OOJIBIN TaObLIA b

— AsgK KOpmyChl: OYJI KOMITOHEHT JK30CKEJeT IMIHIETI TMaiaanaHyIIbIHbIH
TabaHbIHA KOJIJIAy MEH KYPBUIBIM Oepe/i.

2.5 ToObIK OYbIH IK30CKeJIEeTiH BUPTYAJ/IbI 3epPTTEy

3D Mozenbaey koHE MOJAECINBIEY ecenTeyyiepl BUpTyanabl opraga Solidworks
Simulation OarnmapiamManbIK jkacakTamackl MeH Motion Simulation KOHIbIpMAach
apKbUIbl opbiHAaNAbl. Solidworks mMopenbaeyiMeH TOOBIK KO3FaJIbICBIH TYJIBIPATHIH
ANIEKTPJIIK CHI3BIKTHIK jkeTek eHrizineni. 2.10 cyperre SolidWorks Mmonenbey apKbuibl
anpiaran dorsiflexion — plantarflexion uiny kepcerinren. Dorsiflexion apTKel iy Oy
KO3FaJIBICTaFbl KO3FaJIbIC ayKbIMbl 20 Tpaaycka JeiiH, al HMHUTAIUSUIBIK Hity 15
rpanaycka neitin 6onmaapl. Plantarflexion uiny kesinmeri Ko3raibic auana3onsl 40-TaH
50 rpanmycka neiiH, all MOAENbACY Ke31HAe UMUTAUSIIBIK uity ke3injae 20 rpamgycka
JIEHiH.

el

Cyper 2.10. dorsiflexion — plantarflexion apKbliIbl IMUTAITASJIAHFAH KO3FAIBICTHIH
CypeTi.

Cyper 2.11-ne mmatdopMaHbBIH CBI3BIKTHIK KO3FAIBICBIHBIH KOMIIOHEHTTEp1
kepcetuireH. ['padukke cyiieHcek, OapIiblK OarbITTaFrbl KO3FaIbICTAP IbIH MAKCUMAJIJIbI
mongepi 100 rpamyc/c? GonaTelH IIBIHAAPHE! 0ap. X KOMIIOHEHTI VIIIiH *oHe 6acKa
KOMIIOHEHTTEp YIIiH 85 rpamyc/c? — ieH as.
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120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

=4—S1 ChI3BIKTBIK KO3FaJIBICHI (MM)

20.0
== S2 ChI3BIKTBIK KO3FaJIBICHI (MM)

0.0

0.0 0.5 Time (s)1.0 15 2.0
Cyper 2.11. uMUTaIMSAIBIK CHI3BIKTHIK KETEKTEPI1H KO3FaIbIChl TYPFHICBIHAH

ByphIIKa KaThICTI OypBINTHIK yaey 2.12 cyperre kepcetinren. 240 rpamyc/c’-
re TeH YAEY/iH €H YJIKEH MOHI JKOFapFbl MO3HMIMAFA KaKbiH, al 150 rpamyc/c®-re Ten
0acka IIbIH TOMEHT1 MO3UIIHFA KAKBIH.

250.0
200.0 - —— BypeIuThIK viey (deg/s"2)

150.0 4
100.0 ;
50.0

0.0 w x x
_50.61.23.0 125.0 130.0 135.0

v

v

40.0 145.0 150.0 i55.0

-100.0
-150.0
-200.0

alpha (dea)

Cyper 2.12. IMUTaIUSIIBIK KO3FAIBICTBIH @ TIATGOPMaHBIH OYPHIIITHIK YACY

Cypet 2.13-Te mnaTdopmanarsl OpTalblK HYKTe H HYKTECIHIH TPaeKTOPHUSICHIH
kepcerei. by HykTeHiH Z oci OoibIHIIIa KO3FajabIcTapbl 25,5 MM, Y oci OoMbIHIIIA
Ko3rasibicTap 74,6 MM KeTe/Il.
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Cypert 2.13. muardopmackiHbiH H HYKTECIHIH TPAEKTOPHUSICHI TYPFBICBIHAH

Cypet 2.14 CBIBBIKTBIK KETEKTEP/AIH >KETeK KYIl KepceTiareH: F1-askTbiy
QJIJIBIHFBI KAFBIHIAFbl CBHI3BIKTHIK KETEKTIH KYIi, F2-asKThIH apTKbl >KarbIHJAFbl
CBI3BIKTHIK JKETEKTIH KYIII, coiikecinmie. F1 sxone F2 KyImITepiH ecentey HOTIXKeIepi
0,8 H xereni.

1.0

0.8
0.6 - ——Kosraymisl kyiir F2 (N)

—&—Kosraymsr kymt F1 (N)

Time (s)
Cypert 2.14. CBI3BIKTBIK )KETEKTEP/I1H KO3FAYIIbI KYIITEP1

Cyper 2.15-te F1 »xoHe F2 CBI3BIKTHIK >KeTeKTIH A xoHe B Tyilicy
HYKTEJICpIHJIeT1 peaKius Kyl OefHEeJICHTeH.
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Cypet 2.15 CBhI3BIKTBIK KETEKTIH A xoHe B Tyiiicy HYKTenepiHaeri peakius Ky
TYPFbICBIHAH

SolidWorks-te momenwsaey apkpiabl anbiaran dorsiflexion — plantarflexion
OYBIHBIHBIH OYT1TY1H CUITATTaWTBIH KO3FaIbICKA KATHICTBI KEMO1p MOHIEP 11 Oep .
Dorsiflexion ko3rajbic ayKbIMBI:
- bacranker Oypeimr:  dorsiflexion kosraneic aykeiMbl O Tpamyc OypbITaH
Oacranaibl.
- Makcumanbl Oypsiit: o1 MakcumyM 20 rpagycka skeTe/l.
- Nmurarus moni: dorsiflexion mmuTarus MoH1 15 rpagycka AciiH.
byn monenbney Hemece tanjay kesiHae OywiH Oeiitapan kansinta (0 rpamyc)
Oactainbin, apTkbl OarbiTTa 20 rpagycka Aeiin Oyrumin, Oenrim Oip Makcar yuiiH 15
rpaxyc OYpBIINIKA eIKTeYre HEMECE )KETYTe YMThIIATBIHBIH KOPCETE/Il.
Plantarflexion Ko3FajbIC ayKbIMBI:
- bacrankel Oypeir: plantarflexion uinyain xosranbic aykbiMbl 40 rpamycraH
OacTananbl.
- Makcumanbl Oypsint: 50 rpagycka AeiiH KeHene.
- Mogaenbaey MoHI: MOJIETbLY Ke3iH e TabaHHBIH Oyrityi 20 rpagycka sKeTe/l.
byn monensaeyne OysinnbiH plantarflexion Oyrityi 40-tan 20 rpamycka aeiin
OONaTBIHIBIFBIH KOpceTeal. by nuama3on Kasip/iH e31H1e (GU3HOIOTHSIIBIK HEMece
40-tan 50 rpagycka JeHIHTI TUIAHTAPJIBI HUTY YIIIH KaXKETTl KO3FAIBIC ayKbIMBI OOJIBIIT
tabsutanel. Moaenbaey SolidWorks-Te opHaThUIFaH MIEKTEYJIEp MEH IMapameTpliep
meHOepiHae MOJEbACY HOTIKENIepiH OUIAIPeTiHIH ecKkepy KaxkeT. Mynnai
MOJIEIbACY MEXaHUKAIBIK Talllay MEH Ju3aiiH yIIiH naiigansl OoJabl, Oipak o
aJlaMHBIH OIpJIECKEH KO3FaJbICTAPBIHBIH KYPIAETUIIrH TOJIBIFBIMEH KalTajgamaybl
MYMKIH OHE COFaH COMKeC TYCIHIIPiIy1 KepeK.
2.3 - KeCTe CBbIHAK HOTIKEJepl Typasibl alblHFAH ACPEKTEPAiH KbhICKAllla
ma3myHbl dorsiflexion — plantarflexion OybIHBIHBIH OYT1TY1H CUIIATTAWTHIH KO3FAJIbIC
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bepinren monzaep Haktol SolidWorks monenbaey xontekctinae dorsiflexion —
plantarflexion winy yImiH uMUTaNMsAIaHFAH HEMECE TallJJaHFaH KO3FaJIbIC ayKbIMBIH

CHIIaTTANIbI.

2.16 cyperre SolidWorks Simulation kemerimen ansiaran abduction — adduction
Ko3rasbichl  kKepceTimreH. Adduction kos3ranbic aykeIMbl Oysi  Kosfambicta 22,0
rpaayctad aptaabl. 36 rpagycka HAeWiH., al uMuTalus MoHI 15 rpamycka AeiiH
oyrineni. Abduction kesinnmeri Ko3raibic auana3onsl 15,4 rpagycran 25,9 rpagycka
neiin, an umuTanusay (Moaenbaey) kesinae 10 rpagycka aeriH.

ZA

Cyper 2.16 Abduction—Adduction Ko3FaabpICTEIH UMUTAIMSIIaHFaH OeiHecl

Cyper 2.17-te mnatopMaHbBIH aybIpJbIK IIEHTPIHIH Kypamjac OeJiKTepiH
ecenTey HoTmKesepi kepceTiaren. by HykTeHiH Y oci 0oitbiMeH Ko3Farysl -1,23 mwm.
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By 3epTTeyaeri aybIpibIK OpPTaIbIFbl AYBIPJABIK KYIIIHIH 9CEPIHEH ACHENEp MEH
KaTThl OpTAJIAP/IBIH TETe — TEHIIK MO3UIUSUIAPBIHBIH TYPAKTHUIBIFBIH KOPCETE/], aTall
alTKaHIa: MaTepuaIapAblH Kenepricinae Bepemarun epeskecid KoJiqanraH Ke3 e.

-1.24 sec
0.00 1.00 1.50 2.00 2.50

—@— AybIPJBIK HEHTPiHIH OpHBI (MM)

-1.24
-1.25
-1.25
-1.26

-1.26

Cypert 2.17 AybIpIIbIK HEHTPIHIH UMHTAIUSIIBIK KO3FAIBICHI

2.18 cyperTe ChI3BIKTBIK )KETEKTEP/11H ChI3BIKTHIK KO3FaJILICHIHBIH KOMIIOHEHTTEPI
kepceTuireH. ['padukke cyiieHcek, OapbIK OAFbITTaFbl KO3FAIBICTAPIBIH MAaKCUMAJIJIBI
monzepi 30 rpamyc/c? GonaThiH INBIHAAPE 6ap. Y KOMIIOHEHTI YIIiH oHE 0acka
KOMITOHEHTTEp YIIiH 25 rpaxyc/c-1eH as.

3.00
2.00 ——S3 Linear
displacement
1.00 (mm)
0.00 | -S4 Linear
' 0.0 000 2.500 displacement
-1.00 (mm)
-2.00
-3.00

sec

Cyper 2.18 ChI3BIKTBIK JXETEKTEPIIH KO3FAJIbICHI

Byphlika KaTeICTEL OypeIIITHIK, yaey 2.19 cyperre kepcerinren. 33 rpaxyc/c?-re
TEH YICYIIH €H YJIKCH MOHI )KOFapFhI IMO3UIUSFA KAKbIH. BYPBITITHIK yIey MOIYIbIiH
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©3repy KapKbIHIBUIBIFBIH KOHE DK30CKEIET KOMETIMEH TOOBIKTHI KBUTKBITY KE31HET1
OYPBIIITHIK KbUIAAMIBIK OaFBITHIH CUTIATTANIBI.

250.00

200.00 I’ h W

150.00 1 +

v
o
v

100.00
¢ X‘ —¢— BypbIIITHIK
50.00 yaey (deg/s"2)

0.00 < |
0.000 1.000 2.000 3.000
sec

Cyper 2.19 UMuTanusibK KO3FaIbICTBIH OYPBIIITHIK YACY1

NMUTAIUANIBIK TAIJIAYMEH pacTalfaH OyJl MPOTOTHN OoJialllaK ChIHAKTapa
YKOOANBIK IICIIIMHIH OPBIHABUIBIFBIH TEKCEPY YIIiH 1€, OHBIH TOOBIKTHI KaJIITbIHA
KEJITIpyJeri KO3FaJIbIC THIMJIUIITIHE 9CEPIH CHIATTay YILIH JIe KOJaHbLIa/Ibl.

2.20 cyperre S3 xoHe S4 HNEKTP CHI3BIKTHIK JKETEKTEPIHJIETT KO3FayIllbl KYIII
HETI31HEH JKETEKTIH Herisri Kypamgac Oediri  Oojibill  TaObUIATBIH  AJIEKTP
KO3FAJITKBIIIBIHAH KeJIel.

Abduction—Adduction Ko3raJbICTBIH UMUTAUMsUIaHFaH OeiiHeci S3 xoHe S4
AJIEKTP CBHI3BIKTHIK KETCKTEPIMCH CUITATTAJIFaH.

50.00 ‘
" .
40.00 71y )| ——Driving
+ $ force (N)
30.00 || |

2o.oo+ \ AN
10.00 Qﬂf ‘*V;X |

v

v
_
v
o
v

0.00 | ‘
0.000 1.000 2.000 3.000

sec
Cypert 2.20 UMUATaUSITBIK KO3FAIBICTHIH KETEKTET1 KO3FayIIIbl KYIII

SolidWorks Simulation-ga Abduction—Adduction KO3FaJbICBIH CHUIIATTANTHIH
MoHJIep Oepii.
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Abduction K03FanbIC ayKbIMBI :
- bacrankpr Oypeinr:  Abduction-HbIH Ko3fFanbic ayKbiMbl 22,0 rpagycTaH

OacTayaspl.
- Conrbl OyphINT: MaKCUMYM 36 TpaaycKa ACHiH apTasbl.
- Nmutarms MonilS rpamycka aeiiH aybITKUAIBL.

byn Moxenbney Hemece Tanmmay KesiHae OybIH aJIyKIUSHBIH 22 TpaayChblHaH
OacTaiblln, MakCUMyM 36 rpagycka KeTeal xoHe Oenriiai O6ip makcaT yuriH 15 rpagyc
OYpBIIIKA €IIKTeYTe HEMECE JKETYT'e€ ThIPHICAIBI.

Adduction KO3FaIbICHIHBIH ayKbIMBI -
- bacranke! Oypsint: Adduction Ko3raiabic ayKeIMbI 15,4 rpagycTtan 6acTanaibl.
- Comnrbl OypaInt: 25,9 rpagycka aeiiH KeHene .
- Mopaenbaey MoHi: Mozenbaey ke3inge o 10 rpamycka xereml.

byn moaenbaey kesinge OysinHbIH adduction 15,4-ten 10 rpagycka aeiiH
OonaThIHIBIFBIH KepceTeal. byn aumanazon 15.4-ten 25,9 rpagycka AediHr] YIIiH
(U3MOJIOTUSIIBIK HEMECE KAKETT1 KO3FaJIbIC IHMana30Hbl OOJIBIT TaObLIA IbI.

SolidWorks OarmapinamanblK >KacakTamaaarbl MOJIENBICY MEXaHUKAJbIK
KO3FaJIbICTap Typajibl KYHJAbl aKmapaT Oepe alaThbIHABIFbIH €CKEpY MaHbI3[bI, Olpak
MOJIEIBACY TMPOIECIHIE KEHUIACTYJIep MeH Ookamaapra OalJIaHBICTHI ajaM
OYBIHJIAPBIHBIH KYP/IeJ1 KO3FaJIBICHIH opAaiibiM 1)1 KaliTanai Oepmeii.

2.4 - xecre Abduction—Adduction KO3FaJbICTBIH HMHUTALMSJIAHFAH CBIHAK
HOTHKEJIEP1 Typajibl aJbIHFAH JEPEKTEP/IIH KhICKAIIA Ma3MYHbI

ITapameTpJep Y kosraaysr | AS3 AS4 a Power
(mm) | (mm) (degree)
aybIPJIBIK LIEHTP1 -1,23 mm.
KETEKTEePIiH 30 25
CBI3BIKTBIK rpaayc/ | rpamy
KO3FaJIbICHI c? c/c?
OYPBINITHIK YAEY1 33
rpaayc/c?
KO3FayIlbl KYII 47H

SolidWorks Simulation kemerimMeH albiHFaH OYJ1 KO3FaJIBICHI INVErSION ayKbIMBI
12 rpagycka sketei, eVersion IMUTAIUSIIBIK KO3FaIbICc MoHI 12 rpaaycka AeHiH HiJie/i.
ToObIk OybIHBI KO3FanbIchl yiIiH KA mamace! (rpagycnen) inversion 14,5-22 rpayc
apaJbIFbIH KaMTHIBI a1 eversion 10-17 rpamycTsl kepceTei.
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a=%+12

Cyper 2.21 Inversion — Eversion apKbUIbl HMUTALUSJIAHFAH KO3FaIbIC

CypeT 2.22 OyphIITHIK KO3FAJIBICTAFbI ChI3BIKTHIK KETEKTEP/11H KOMIIOHEHTTEP1
KepceTuireH. bypoiuteik A¢ neHeHiH mieHOep OOMBIMEH KO3Fallybl KE31HJIE OPBIH
aybICTBIPY. BYpBITHIK Ko3Faybic (aliHamy OYpBINIb) ACHEHIH 1-111 HYKTeIeH 2-11i
HYKTETe JKBUDKBITKAH/Ia PAJNyC-BEKTOPABIH KO3FAJIAThIH KAIIBIKTHIFHI.

I'padukke coiikec, OapyblK OarbITTapAarbl KO3FAJIBIC MaKCUMAJJIbl MoOHI 7/
rpaxyc/c’ GONaThIH aMILIUTYAara ue. X KOMIIOHEHTI MOHI PETiHIE YCHIHBLIFaH.

10.00
8.00
6.00
4.00

2.00 —¢—BypbITHI

0.00 ‘ ‘ K OpbIH
2 0-000 5.000 10.000 AYbICTHIDY

-4.00 (deg)...

-6.00
-8.00

Sec

Cypert 2.22 K03FaJbICThl MOJICTBCYTE KE31HET1 OYPHIITHIK OPBIH aybICTHIPY

2.23 cyperre 10 cexynara 7,8 rpamgyc/c’ GonaTbiH ask MIaT(OPMACHIHBIH
1IrepMeni JKbUIAaMIBIFbI KOPCETIITEH.

Ko3fanbiC KbUIIaMIBIFBI OHBIH aWHATYChI3 €Kl OJIIIEMHEH AacHalThIHBIH
ournipeni. KpuimaMIbIK yakbITKa OOIIHTeH KAIIBIKTBIK PETIHE €CeNTeNe I, all YAy —
OWJI ©3TepiCTiH OPBIH aTybl YIIIH KAKETT1 yaKbITKA OOJIIHT€H KbULIaMIBIKTHIH 63Tepyi.
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Cypert 2.23 Ask miatopMachIHbIH 1ITepMei KbIIaMIbIFbI

Bypriiiika KaTbICThl OYPBITHIK yaey 2.24 cyperTe KepceTulreH. Yey/iH €H
yikeH MaHi — 40 rpagyc/c?, JOoFapFbl HO3MIUAFA KAKBIH, all 0acka bIHbI 60 rpagyc/c?,
ByphIIITHIK Y€y MOIYJIBIIH ©3repy KapKbIHIBUIBIFBIH KOHE JKETEK KO3FaJIFaH Ke3JIe
OYPBIITHIK KbULIAMABIKTHIH OaFBITBIH CHITATTAMNIBI.

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
_10.000. 0 5.00 10.00
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——Kb111aMabIK
(mm/sec**2...

Cyper 2.24 uMmuTtanusiianral KO3FaJIbICThIH KbLUIaM/IbIFbI

ToObIK Ko3FasibickiHA apHaiiFaH SolidWorks Mojiesbiey KOHTEKCTIH 1€ KO3FaJIbIC
neH OyphllliTapFa KaThICThl KEHOIp MOHIEp MEH Auamna3oHJapibl CUIATTalIbl.

SolidWorks Simulation apkpuibl ajbiHFaH INVErsion Ko3rajlbIic ayKbIMBI:
SolidWorks Simulation apkpiibl aIbIHFaH HHBEPCUSIIBIK KO3FAJIBIC ayKbIMbI 12 rpaayc.
Byt Moaenbey ke3inae ToObIK Oenrisi 0ip 6acTankbl HyKTeaeH INVersion 6arsIThiHa
MakcuMyM 12 rpagycka JediH KO3Falybl MYMKiH JereHmi Oimmipeni. Eversion
KO3FaJIbICTHl UMHUTAIMSIIAY: alHAJIIMAJIBI KO3FaJIbICTHl UMHTANMSUIAY f1a 12 rpamycka
xereni. byn Momenbaey kesinge TOOBIK Oenrimi Oip Oactamkel HYKTeaeH Eversion
OarbIThIHIIA MAaKCUMYM 12 rpagycka JieliH KO3Fallybl MyYMKIH J€TeH 1 OUTIipei.

92



- Inversion TOOBIKTHIH WHBEPCHSUIBIK KO3FaIbICHl 14,5-TeH 22 rpamycka JeHiHTi
apanbIKThl KaMTUAbL. byl TOOBIK KO3FaJbICBIHBIH HAKThl JMANa30HBIHIA Ol
uHBepcHs OarbIThIHAA 14,5-TeH 22 rpaaycka AediH Kype aJaThIHbIH OLIAipei.

- Eversion ToOBIKTBIH DBepcHsIIBIK KO3Fabichl 10-HaH 17 rpamycka meiin. by
TOOBIK KO3FaJIbICBIHBIH HAKThI AUANa30HbIH/IA OJ1 UHBEpCHs OarbIThiHAa 10-HaH
17 rpamycka AeiliH Xype anaTbIHBIH KOpCeTe .

2.5 - kecte Inversion — Eversion KO3FaJbICTBIH HMHTAIMSUIAHFAH ChIHAK
HOTHKEJIEp1 Typajibl aJbIHFAH AEPEKTEP/IIH KbICKAIlIa Ma3MYHbI

IHapamertpaep A@ v Av
(mm) (mm)

max min

OYpBILTBHIK ~ OPBIH | 7 rpamyc/c?

aybICTHIPY
inrepmerni 7,8

KBIITAMIBIK rpagyc/c?

JKBIIIAMIBIK 60 rpagyc/c? | 40 rpagyc/c?

Mopaenbaey apkbUIbl — aldblHFAH MOHJAEpP opKallaH  aJaMHBIH  TOOBIK
KO3FaJIbICHIHBIH HAKThI (PU3MOJIOTHSUIBIK JIMAra30HbIHA ColKec Keye Oepmeil. by
MOJICIIbICY HOTHIKEIIEP1 MHKEHEPIIIK JKOHE K00aIbIK MaKcaTTap YIIiH Maiganbl, O1pak
aJlaMHBIH HaKThl OybIH KO3FaJIBbICHIHBIH OapJIBIK KYPJEIUIIrT MEH ©3repyiH ecKkepMeyi
MYMKiH. bepinren akmapar Inversion — Eversion »xaraaiibiHaa TOOBIK KO3FaIbICHIHBIH
MOJIEIbACHETIH KOHE KYTIJIETIH JUaIa30Hbl Typasbl TYCIHIK Oepei.

2.6 Exinui TapayablH KOPBITHIHABLIAPHI KIHE MICEJIeHIH TYKbIPbIMbI

Kopeiteinasinaii kesie, SolidWorks Simulation 6armapiaMainbIk skacakTaMachliH
Motion Simulation KoHabIpMackiMeH Oipre mnaijasaHy 53JEKTPJIK ChI3BIKTBIK
JKETEKIEH OacKapbUIaThlH TOOBIK KO3FaJBICHIHBIH >KYHMECIH KEIICH]I MOJEJIbJICyre
JKOHE Tajjayra MYMKIHAIK OepreHiH aram oTemi3. MHXeHepiik >KoHe
OMOMEeXaHUKAIIBIK TaaAay IbIH OYJ1 Kyp/iesi Mpoliect JKoFapbia cUnaTTaiFal OipHele
HETI3T1 KaJgamaap MEH KOMITIOHEHTTepl KaMmThiabl. 3D Momenbaey OacTanmkbl Ke3eH
TOOBIK OYyBIHBI, JEKTPIIK CBHI3BIKTHIK JKETEK, TIPEK KYPBUIBIMIAPHl KOHE KaXKETTi
CEHCopJap HEMeCce KOMIIOHEHTTEP/Il KaMTUTHIH OYKiI KYHEHIH erken-temkein 3D
CAD mopeniH Kypyabl KAMTBIJIBI.

KunemaTukanslKk MOMACNBICY JOJI KHHEMAaTHKAa TOOBIK MIHE3-KYJIKBIH JI9JT
KOPCETY VIUIH aHbIKTAJIAbl. bys mapamerpriepre epKiHAIK Iopekesiepl, KO3FalbIC
ayKbIMbl JKOHE TOOBIKTBHIH TAaOWFU KO3FAJIBICBIHA EIIKTEUTIH IIEKTeyJiep Kipesi.
CBI3BIKTBIK JKETEKTI HWHTErpamusuiay Oyil SJEKTPIiK ChIBBIKTHIK keTtek CAD
KYpacThIpyblHa OHAll €HEe[ll JKOHE OHBIH (PM3MKAJIBIK KACHETTepl MEH MYMKIHAIKTEPI
MOJIENBACY IIEHOEPIHAE MYKHUSAT aHbIKTaIaAbl. KO3FaIbICTBI MOJEIBILY 0J1 KO3FAJIbIC
npoduibsepl gopcudiexcus, IIaHTapiabl ULTy, UHBEPCUsI, MHBEPCHUs KoHe Oacka /a
THICTI KO3FaJbICTapJbl KoOca ajFaHia, OlIeK KO3FaIBICHIHBIH KaXXeTTi YJTLIepiH
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aHBIKTAy YIIIH aHbIKTajaabl. backapy norukacel ocel mpoduibaepre coiikec JuckiHi
Oackapy YVIIIH JKy3ere acwlphuiafbl. JIMHAMHKAIBIK Tajmgay OyKUT JKyHeHIH
MEXaHUKANBIK dpekeTiH Oaranay ymiH SolidWorks Simulation xemerimen »xysere
aChIpBUIAJIBL. byt KymITepi, MOMEHTTEP/I1 )KOHE PeaKIUsIap bl MOACIIbICYTE OKeTe ],
Oyn ke3ge TOOBIK OepuireH Ko3FajbIcTapAbl OpbIHIaWael. CTpeccTi Tanmay
KOMIIOHEHTTEP/IIH KYPBUIBIMIBIK TYTACTBIFBIH Oaraiaii/ibl KoHE KAyINCI3IIK TeH
OHIMILITIKTI OaFajiay Ke3 KeJI'eH bIKTUMaJl MoceseNep/ll aHbIKTay YIIIH OPbIH/IaJa IblI.

Jatuukrepai OipikTipy Kepi OaiylaHbBIC JAaTUYUKTEPIH MOJEIbILY IPOIECIH
OalipITaThIH OaiiJlaHBIC OYpBHIIITAPhI, JKETEK IO3UIMACHI JKOHE Oacka Ja THICTI
napamMeTpJiep Typasibl HAKThI yaKbITTaFbI JEPEKTEP/Il )KUHAY YIIIH O1piKTIpyre 00J1a ibl.
Busyanuzanusnay Mopaenbaey HoTwkenepi  SolidWorks-mieH, COHBIH — immiHge
aHUMAIMSIMEH, KepHey rpaduKTepIMEH koHe rpaduKaMeH KOpHEKl Typje
ocitnenenenl, by xylieHIH TOOBIK KO3FAIBICHI K€31HACT1 MiHE3-KYJIKbI TypaJIbl KYH/IbI
akmapat 6epeni. OHTalIaHIBIPY JKOHE TEKCEPY MOJICIIbIICY JepPEKTEPl Kobaay KoHe
Oackapy napaMmeTpJiepiH OHTAWIAHIBIPY YILIH MYKUSIT TaJlJaHA IbI, OJIApIbIH KYTUICTIH
OMOMEXaHUKAJIBIK JKOHE MH)KEHEPJIIK KPUTEPHIIepre COMKECTINH KaMTaMachl3 €Te/l.
Ocpl KpUTEpUiIepre COMKECTITH TEKCEepPY KYHEHIH OHIMAUIIH, KayICI3IrH KoHe
CEHIMJIUIITH KaMTaMachl3 €TyAeT1 MaHbI3/Ibl KaJaM OOJIbIN TaObUIa Ibl.

DNEKTPIIK CHI3BIKTHIK JKETEK apKbUIBI TOOBIK KO3FAIBICBIH MOJEIBIALY MEH
TaJAaybIH OYJ1 KeIIEH I TOCLI KYPAEl MEXaHUKAJBIK KYHeNIepal BUPTYalbl TYpe
xobanayra, Oarayiayra )koHe HaKTbulayFa MyMKiHaiK OepeTiH SolidWorks Simulation
MYMKIHIIKTEPIH Kepcereai. bys mHXeHepiepre Heri3fenreH xoOajblK IMIemiMIep
KaObu1JIayFa, JaMy MpOLECIHIH OachlHAAa BIKTUMaJl MOCEJIeep/ll aHbIKTayFa >KOHE
callplll  KEeNTeHJe, TOOBIKTHIH  OaKbUIaHATHIH  KO3FAJbICHl  VIINIH  >KaKChl
OHTAMJIAaHIBIPBUIFAH, KAYIIC13 )KOHE TUIM/II )KYHEeH1 KYpyFa MyMKIHIIK Oepe/il.
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3. TOBBIK BYbIH 59K30CKEJIETIHIH ITPOTOTHIII
3.1 DK30CKeJeTTIiH MEeXaHUKAJIBIK 00JIiri

PLA-maH TOOBIK OyBIH 9K30CKEJIET KOPITYCHIHBIH HET13T1 KbI3METI KYPBITBIMIBIK
TYTaCTBIKTBI CakTay OoJbim TaObuIaabl. ON TYPAaKThI >KYMBICTBI KaMTaMachl3 €Te
OTBIPBIT, TOOBIK KO3FAJBICHl KE31HJE Taiiga OOJaThIH MEXaHUKAIBIK KYIITEP MEH
KEepHeyJIepre TeTen oepyre apHaiaraH 00iysl kepek. PLA-HbeIH 3D Oachln ImbIFapyra
JKapaMJIbUTBIFBI  OK30CKEJIET KOPIYChIH TEHIIEYIl >KeHuiereni. by Oedimuaeny
KYPBUIFBIHBI ~ JKEKE TaijgallaHyIIblIapIblH ~ aHATOMHUSJIBIK ~ HIOAHCTaphl  MEH
eJIeMJiepiHe OeimMaeyre MYMKIHIIK Oepel, ocbUIaiIna CeHIMJI JKOHE BIHFANJIBI
COMKECTIKTI KAMTAMAacChI3 €TE/l.

- =

a) b)
Cyper 3.1. a) PLA-mmactuk b) 3D mpunrtep Creality Ender-3

PLA >xeHUI caJMarbl SK30CKEJNETTIH aJIbl CAJIMAaFblH a3alTyFa MYMKIHJIIK
Oepeni. by cumarrama maliganaHyIIBIHBIH KaHIBUIBIFEI MEH YTKBIPJIBIFBIH apTTHIPY
YIIIH ©Te MaHBI3/bl, dCipece y3aK YyakbIT mMaiijnananran kesne. PLA martepuansin
HBIFATyFa HEMece OHBIH OEpIKTITiH apTThIpy YIIIH KEWIHT1 eHJeYy oaiCTepiHe
yiipipaTyfa 0onanbl. Bbys OepikTik SK30CKENEeTTIH Y3aK eMip CYpyiH KaMTaMmachl3
eTY/IIH eIy (GakTopbl OOJBIN TaObLIAbI, 9CIPECE OHANTYFa HEMECE Y3aK Mep3iM/ii
KOMEKKE KaThICThI KOJIJaHOamapa. .

ToObIK OybIHFa apHAIFaH 3K30CKENET 3.2 CypeTTe KOPCETIITeH. 3ePTXaHaJIbIK
npotoTun petinae. OHbIH caaMarbl 9p asFbl yiiH 2,05 kr kypaiasl. JKakray kacaiaran
Martepuan PLA miacTukTeH jkacaiFaH. ASK IE€H JKETeKTI OEKITyre apHajfaH
oenniktep ae Pla mnactukTen xacanraH xoHe 3D 0achll MIBIFApbUIFaH.
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Cypert 3.2. Pumaeri LARM2 3epTxaHachIHIa aFamiKbl TPOTOTHIT

[IporoTunt  opTypiai  KOMITOHEHTTEP/IIH, COHBIH INNHAE OSK30CKEIETTI
naiJaTaHyIIBIHBIH TOMEHT1 asfblHa OCKITCTIH JXETEKTEPAiH, MATUYMKTEPHiH >KOHE
OEKiTy MeXaHU3MJICPIHIH TETiC HHTETPAUIACHIH )KCHUIJACTY YIIIiH CTPATETUSIIBIK TYPAC
OpHANACTBIPbUIFaH OEKITy HYKTENEpIMEH >KaOAbIKTajdFaH. DProHOMHKA KOPIYCTBHIH
JU3aHBIHA MICITYI PeJl aTKapabl. IPrOHOMUKAIIBIK OiJIapFa KhICHIM HYKTEJIEPIH
a3alTy, COMKECTIKTI OHTaWJIaHABIPY JKOHE NaNJaaHyIIBIHBIH O KAMJIbUIBIFBIH
KaMTaMachl3 €Ty YIIIiH caIMaKThl 06J1y Kipeail. DcTeTuka MaHbI3Ibl Oonmaca na, PLA
HK30CKENIET KOPIMYCHIHBIH CHIPTKBI TYPl ACTETHKAJBIK >KaFbIMJIbI OOJIATBIHIAN €TiI
MYKHAT K00ajaHAbl. DCTETHKAJBIK TAPTHIMABUIBIK MalJalaHyIbUIAPAbIH OHAITY
OarmapiaManapbiH KaObUIIaybl MEH OPBIHJAybIHA OH 9CEp €Tyl MYMKIH.

Kopnyctsl xo0anay ke3iHae KypacThIpyIbIH KapanailbIMIbUIBIFBI 0aChIMIBIKKA
ue Oonabl, Oy OHBI ToXIpuUOeujaepre 1e, NalUCHTTEpre A€ bIHFAMIBI eTe/l.
OHTalmaHaBIPBIIFaH KYPACTHIPY MPOIIECI KYPBUIFBIHBIH MPAKTUKABIK KOHE IHFANIIBI
OonybiHa BIKIan ereni. Kayimci3mik 1mmapamapsl  abpasusiapisl  a3aWTy  YIIiH
TOHTENIEKTENTeH KXUEKTEePi, YIbl €MeC MaTepuafapbl *KoHE K30CKEIET JKYMBIC
ICTeN TYpraH Ke3Je KEHETTEH HeMece KAyilTi KO3FaJbICTap/AblH aJJbIH ajaThiH
MEXaHU3MIIECPAl KOMIaHyIbl KaMTybl MYMKiH. PLA-maH TOOBIK DK30CKENIETiHIH
KOPIYChl KYPBUIFBIHBIH (PYHKIIMOHAJIBIFBI YIIIH HETi3r1 KYPBUIBIMIBI KaMTaMmachi3
€TEeTIH Heri3ri KOMIIOHEHT Jen aityra Oorjaapl. OHbI xo0anay Ke3iHAe napanay,
OEpiKTIK, CaJIMaKThl OHTAWNIAHABIPY, DJPrOHOMHKAIBIK OMJIap, Kayilci3mik
MYMKIHIIKTEpl JKOHE KYpacThIPYAbIH KapanabIMAbUIBIFBl CHUSKTBI  (akTopiap
OacbIMIBIKKa e 00iybl KepeK. BipikTipiiren Oys1 aTpuOyTTap opTypJii OHAITY >KOHE
YTKBIPJIBIK ~ KOJIIaHOajapblHAa OSK30CKEJET TMalJalaHyIIbICBIHBIH — THIMJIUIITIH,
KAyYIMCI3IT1H JKOHE KaNIBIIBIFBIH KAMTAMAaChI3 €Te/Il.
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Cyper 3.3. Pumperi LARM? 3epTXaHaChIH/Ia anramm:l HpOTOTi/IH

PLA »K30CKENeTTIK KOPIychl - 6Te TaHbiMaJl 3D Oaceln 1IbIFapy MaTepHUalbl.
byn Gapnblk HyCKajiap YIIIH ©Te€ KOJIAMJIbl eMec, OUTKEHI OV MYMKIH emec, Oipak
0opi0ip eTe xkaH-KakThl. PLA mMONMMIAKTUKANBIK KBIIKBUT (HEMECE MOJIMIIAKTH)
nereHai Ouimipeni. byn kapanmallbiM TepMOIUIaCTHKAaHBI 0achIll IIBIFApPY OHaM,
OMOJIOTUSAIIBIK BIABIPANTHIH >koHE ap3ad. OJ1 HETI31HEH XKbUIAaM MPOTOTUITEY,
JIEMOHCTPALMSIIBIK MOJISTIBIIED JKacay Hemece O11iM Oepy MaKcaThIH/1a KOJIIaHbLIa Ibl.
EnH 6acThIChl, KYpBUIFBI MaiilajlaHyIIbIFa KO3FAJIBIC jkKacayFa kemekTecei. Kypbuirs
KOKETTI KO3FaJIBICTAp/IbIH KEeM JETreHJe MUHHMMAJIbl JHAMa30HbIH CaKTay YIIiH
YKETKUTIKTI aifHAJly MOMEHTIH KaMTaMachI3 €Tyl )KOHE JKbUIJIaM 9pEKeT €Tyl kKepek. by
PEXKUMICP/IIH KOZFAIBIC TUANAa30H1aphl T€OrPAPUSIIBIK MOJICHU ailibIpMAaIIbIIBIKTapFa,
AHATOMISUTBIK ~KYPBUIBIMFA J>KOHE JIEPEKTep/Al >KUHAYIBIH OpTYpJl OdICTEepiHE
OallIaHBICTBI OPTYPJl aJamjaapja auTapibIKTaid ©3rePrillTIKIICH CHUIATTaIa bl
Colikec CBI3BIKTBIK D3JEKTP XKETEeriHiH Npoduiil (u3noTEepanusuIbIK MpoueaypaIap
KE31HJIE AYPbIC KO3FalyFa apHaJIFaH.

3.2 ToOBIK OybIH IK30CKeEJIETiHIH 3JIEKTPOHUKACHI

DK30CKEJIET TOPT ICKTPIIK CHI3BIKTHIK JKETEK apKbUIBI TOOBIK KO3FaJIBICHIH
Oackapyra xoHe Oackapyra MyMKIHIIK Oepei. AnnbIiHFbI )keTekTep (S1 sxone S2) anra
JKOHE apTKa KO3FaJIbICThI KaMTaMachl3 €Tefi, an OeiiHe nmpariBepiepi (S3 xoHe S4)
OYHIpiK KO3FanbICTapAbl KeHUIneTeal. byn kondurypamust yHIECTIpUITEH >KOHE
MaKcaTThl KOMEK HeMece TOOBIKTHIH Oenriii Oip KO3FajbICTapblHA KAapChl TYPYIBI
KaMTaMachl3 eTel.

Kecte 1. [IpoToTunTiH HET13ri KOMIOHEHTTEPIHIH IMapaMeTpIiepi.

Commercial Max

Component name Voltage | Mass forceftorque

Speed
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Arduino Mega 2560 | 7-12 3749 — —
board 23 \
Linear L16-100- 12V 74 ¢ 100 N 20 mm/s
actuator 63-12-P 19
Servomotor MG996R |4.8-7.2 | 559 | 150 N-cm | 461.5 deg/s
20 \
IMU BMI16025 | 3-5 V| 2¢g — —
Ten’s — — — |— —
resistors

DK30CKENeTTI MYMKIHIITIHIIE BIHFAWIbI JKOHE TaOWFU €Ty YIIIH 3K30CKEJeT
KEHIJT JKOHE TOOBIKTHIH TaOWFU KO3FAJbICBIH HMMHTALMSUIAWIBI. DK30CKEJIET
naijaaHnyIbIHBIH TAOAHBIHBIH OJIIIIEMIHE COIKEC peTTelNe/Il.

Dk30ckeneT OaTapesiMeH HeMece ChIMJIbI KyaT Ke3IMEH »KaOJbIKTallFaH.
[IpoToTUNITIH TOMEH KyaT TYThIHYbI YCHIHBUIFAH KYPBUIFBI TIOPTATUBTI OaTapesiapMeH
JKYMBIC 1CTeH aJlaThIHBIH OLIIIpe/Ii.

2-cyperte Almaty TOOBIK SK30CKeNeTiHIH - TOOBIK OYBIHBIH JKBUDKBITYFa
KOMEKTECETIH TaFbUIATHIH KYPBUIFBIHBIH TYKBIPBIMAAMAIIBIK TU3aiHBI KOPCETIITEH.

|

IMU Sensor

External power
supply

Motor Driver ‘

ey e ol

Y
Arduing, ——— i ) (a2 ) (s ) ()
If — S > 2=
S -~ Motor Driver

//” \\\I - .
| User Operator /'] R r
'\\ // Tensoresistor 1| | Tensoresistor 2 | EMG Sensor

—- L )

Cyper 3.4. Almaty ToOBIK SK30CKeNIETIHIH 3epTXaHAIBIK TPOTOTHITIHIH
TY>KBIPBIMIAMAJTBIK K00aChl

TepT aneKTpiK ChI3BIKTHIK JKETeTr1 0ap TOOBIK SK30CKEICTI YHIISCTIPUITEH TYPAC
KYMBIC 1CTEH/I1, TOOBIK OyBIHBIH OHAJITY1a KOMEKTECE/I1 )KOHE OHBI KOJIIANIbI:

Jlamuuxmep:

IMU  cencopwi:  wHepumsuiblk, — emiiey  OnorsiHbIH — ceHcopbl  (IMU)
naiJaTaHyITBIHBIH TOOBIFBIHBIH OaFBITHIH, Y/ACYIH JKOHE OYPBIITHIK KbUIIAMIBIFbIH
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eJIIIeY YILIH KOJAaHbu1a el Oa TOOBIKTBHIH OpHAJacybl MEH KO3FalbIChl Typaibl Kepi
Oaiinanbic 6epei.

EMG cencopur: anexrpomuorpadusuibik ceacopiap (EMG) maitnananynbIHbH
OYJIIIBIKETTepl IIBIFApaThlH  DJCEKTPIIK CUTHAIAApAbl  aHBIKTaWael. Omapasl
naiiianaHyIbIHBIH HUETIH HEMeCe OJIapAblH KYII-XKITepiHiH JCHIeiiH Oaranay YIIiH
naianaHblIybl MYMKIH OYJIIIBIKET OeJCeHIipy YJTUIepiH O€KiTy YIIH TOMEHT1
asIKTBhIH HEMece OaNIThIP/IbIH OYJIIIBIKETTEpIHE OpHATIACThIPYFa OOJAIbI.

Tenzomempusnviy oamuuxkmep: TEH30METPUAIBIK NaTYUKTEP ONIETTE >KYMBIC
Ke3iHJe Taijga OoJaThlH KepHeysepal Hemece aedopManusiapibl eJIiey YIIiH
HK30CKENET KYPBUIBIMBIHIA OpHaslacajbl. byl akmapar IUCKUIEpIIH KYII-KITEpiH
OakplIayFa *oHE IMai/laaHyIIBIHBIH AK30CKEIECTIICH 63apa dpEKeTTecylH Oarajayra
KOMEKTECE/I].

Koszanmwiu srcemexmepi (exi apnanvr L298N/2A):

L298N/2A CHSIKTBI KO3FAITKBIII KETEKTEPl SJCKTPIIK KEIUTK >KeTEKTepIi
Oackapaabl. bys1 KO3FanTKBIII JKETEKTEPI KETEKTepl OacKapy YILIH KaXKETT1 Kyar MeH
Oackapy CUrHaJIIapbiH Oepei.

OpOip KO3FANTKBIII KETETTHIE €K1 ChI3BIKTHIK KETEKTI O1p yakpITTa OacKapyra
MYMKIHIIK OepeTiH ekl apHa Oap. byn koHdurypaumus TepT KETEKTI TOOBIK
HK30CKEJETIHE COMKeC KeNel, OMTKEHI OJ op XYM KETeKTepAl op TYpil TOOBIK
KO3FaJIbICTAPhI YIIIH ToyeNci3 0acKapyabl KAMTaMachl3 €TEIl.

backapy ocyiieci:

ToOBIK PK30CKeNeTiH 0acKapy *KYyHecl ChI3BIKTHIK KETEKTEpre COMKec KOMEKIIT
xoHe Oackapy curHangapbiH anblkTay yuiiH IMU cencopnapeinbiH, EMG xone
KYKTEME YSIIBIKTapbIHBIH JepekrepiH eHaeiial. IMU ceHcopbIHBIH aepeKkTepi
TOOBIKTHIH OpHAJIACYbIH OaKblIayFa )KOHE KOMEK JICHreliH OeJICeHIIpy HEMece peTTey
YIIIH KOJJaHyFa OOJIaTbIH KO3FaJILICTap/ibl aHbIKTayFa kemekreceni. EMG
CEHCOPBIHBIH JIEpEKTEpPl Mai1aJaHyIIbIHBIH OYJIIIBIKET OEJICEHAUIII Typalibl aKmapaT
Oepeni >koHE TaWaJaHYIIBLIHBIH HHUETIH HEMECe OHBIH KYILI-XKITepiHIH JCHTeHiH
aHBIKTAy YILUIH NaiAalaHbUTybl MYMKiH, OYJ1 KEHIHIPDEK KOPCETUIETIH KOMEKKE acep
eTyl MyMKiH. JKykTeme YSUIBIFBIHBIH OJIIIEeMIEePl IK30CKEIET AU3ANHBIHBIH KYIITEPI
MEH JKYKTeMeJIepiH Oackapyra KeMeKTeceli, OyJ1 Oackapy KyheciHe AK30CKEJIETTIH
KAyIIC13 MIEKTEPIC AKYMBIC ICTEY1H KaMTaMachl3 €Tyre MyMKIHIIK Oepei.

JlaTaukTepIiH KIpiC CUTHAIZApbl MEH Oackapy KYMECIHIH airoputrMuaepi
HeTi31HJ1e 0acKapy CUTHAJIaphl KO3FAITKBIII )KETEKTepiHe Oepieni, Oy 03 Ke3eriHae
QJIEKTPIIIK  CBIBBIKTBIK ~ JKeTekTepiai  Oackapanbl.  ChIBBIKTBIK  JKETEKTEP
naiianaHylIbIHBIH TOOBIK KO3FaJbICHIH KEHULIETY HeMece KYIIEHTy YIIH HUTepy
HEMece TapTy apKbUIbl CHI3BIKTHIK KO3FaNbIC XKacaiiabl. JKeTekrep KepceTeTiH KoMeK
naiJaTaHyIIbIHBIH KAXKETTUTIKTEPIHE, KYPY Ke3eHIHe Hemece Oackapy KyheciMeH
aHBIKTAJIFaH KOMEK JICHreliHe OallIaHbICThI PETTEYl MYMKIH.

Onerre, gatuuktep (IMU, EMG, TeH30METpUsUIBIK JaTuMKTEp) Oackapy
KyleciMeH MaHbI3[Ibl Kepl OaillaHbICTBl KaMTaMachl3 €Telll, OYJI OFaH SJIEKTPJIIK
CBI3BIKTBIK KETEKTEp YCHIHATBIH KOMEKTI OeiiMaeyre MyMkinaik Oepemi. L298N/2A
CUSIKTBI KO3FAJITKBIIII XKETEKTepl OacKapy *Kyilecl MblFapaTbliH 0ackapy CUrHaJIIapblHa
HET13/IereH )KeTeKkTep i 6ackapaabl. Ocbl KOMIIOHEHTTEPAL OIPIKTIPY apKbUIbl TOOBIK
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IK30CKENeT] naiananybIHbIH TOOBIK OyBIHBIHAAFbI KO3FaJiplcTapra
MHTEIJICKTYaJ/Ibl )KOHE CHHXPOH/IBI KOJI/Iay KOpCeTeIl.

r—-————"-""""""—"="-—"=-—"=—"=-—-"=—==-— =
: |
EMG LCD display |
sensor I
2 |
Y -
DC | |
|:| MCU & motor - DC —p F.\n‘kle |
. motor | joint |
driver | |
PC * T
IMU '
sensor :
A |
L o e e e )t . e s e 4
Cyper. 3.5 ToObIK OybIH 3K30CKEJETIH OacKapy *KyHeciHIH KypPbUIbIMJIBIK
CXeMachl

Cyper. 3.6 ToObIk OybIHBIHA apHAIFaH Almaty 9K30CKeIeTiHIH TPOTOTUITIHIH
KO3FaJIbIChIHA EJIIKTEY.

TeHnzoMeTpusIbIK CEHCOp - OYJ1 00BbEKTIHIH KEpHEYIH HeMece aedopMalusIChbiH
OJIIICY YUIIH KOJIJAHBUIATBIH CEHCOPHBIH TaFbl O1p HYCKachl. OHBIH JKYMBIC 1CTEYI
DJIEKTp  KEAEPTICiHIH  e3repyiH aHbIKTayFa HETI3CJINeH, OUTKEHI O0OBEKT
nedopManusira yibipaiisl. by KOHPUrypamus 5K30CKeNIeTKe TYCETIH KYIITIH HeMece
KBICBIMHBIH MOJIIIEPIH OJIIey YIIiH €Ki TEH30METPHUSUIBIK CEHCOPbI MaiiamaHaIbl.
KeliiHHeH OyJ1 akmapaTThl ChI3BIKTHIK JKETEKTEP/IiH KO3FaJIbIChIH COMKECIHIIE pEeTTey
YILIiH naiaananyra 601abl.
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byn xommounentrepaiy Oapibirbl JKyileHIH OpTaimblK MPOIECCOPBl PETIHE
KbI3MeT eTeTiH Arduino MHKpPOKOHTpoOJUIepIMEH e3apa OaimaHbicThl. Arduino
JATYMKTEPCH CUTHAIZAp ajajbl )KOHE OJlap/ibl KO3FANTKBIII KETEKTepiHE apHalFaH
KOMaHJajlapra alHalIAbIpaasl, Oyl ©3 Ke3eriHA€ ChI3BIKTHIK JKETEKTEepAl PEeTTEH/Il.
CoHbIMEH KaTap, MUKPOKOHTPOJUIEP JEPEKTEP/Il TIPKEY, CECHCOPJIBIK ICPEKTEPIi OHICY
XKoHe Oacka KYpbUIFbLJIapMEH OaillaHbIC OpHATy CHSAKTHI 0Oacka (QyHKUUsIap/IbI
OpbIHIAN  amazpl. bByidl  KOHABIPFBI  DK30CKENETTIH  MPOTOTHIIH  HEMece
nailaJaHyIbIHBIH ~ OWIIIBIKET O€JICeHAUIIN  HETi3iHJae OacKapbUIaThIH  KOHE
KOJITAaHBUTATBIH KYIIKE jKayamn OepeTiH yKcac KHIJIeTIH KYPBUIFBIHBI jKacay YIIIiH
naiiTanaHblTybl MYMKIiH.

3.3 backapy koHe OaraapjaMajibIKk KaAaMTaMAacChI3 €Ty aJITOPUTMIH J3ipJey

ASIKTBIH ~ OarmapiaMaliblK  dJK30CKEJIETIH Oackapy aJrOpUTMiH  93ipiiey
anmnapaTThIK kKoHe OaFaapiiaMabIK JKacakTaMaHbl O1pIKTIpyAl KaMTu bl JKyleHiH Oy
TYpI 9[IeTTe MalJalaHyIILIHBIH KO3FAJIBICKI MEH HUETIH aHBIKTAY YIIIH CEHCOPIIap/Ibl,
CEHCOPJIBIK JIEPEKTEpAl OHJEeY KoHE OK30CKENeTTI OelceHaipy YIIiH Oackapy
AITOPUTMIIEPIH KOHE ©3apa OpeKeTTecy YIIIH NaiaanaHyIibl UHTep(eiciH Kaxer
eTenl.

TepT *keTekTi TOOBIK AK30CKENETI - O TOOBIK KO3FajbIChIHA KOMEKTECETIH
HEMece KYIIEWTETIH TO3yFa OOJAThIH KYPBUIFBI. DK30CKENET TOOBIK TEH asKThIH
allHalacblHa OpHAJACTBIPyFa apHAJFaH >KOHE TOOBIK OYBIHBIHA JJIEKTp Oepy
KyHelepiMeH KOChUIFaH TOPT AJIEKTP KO3FAITKBIIIBIMEH KYMBIC 1CTEH/I.

Ok3ockener kopmychl 3D Oaceim  mibIFapyaa  KEHIHEH —KOJJaHBUIATHIH
OMOJOTHUSIIBIK BIIBIPANTHIH TEPMOIUIACTUKAIIBIK MaTtepuan 0oibin Ta0buiaThiH PLA
MJIACTUKTEH skacanrad. PLA miacTtMaccachl sKeHLI, Oepik »KoHe MIIIHAeyTe OHal, Oy
OHBI TAIICBIPHIC OOMBIHINA PK30CKENET JKacay YIIiH TaMalia MaTepuall €Te/i.

DK30CKEIETTEr1 TOPT JIEKTP KETErl TOOBIK KO3FAJBICBIH KEHUIACTY HEMece
apTTBIpy YHIIH KaXeTTi Kym Oepeni. Ko3FauTKbIITapapl MaigalaHylIbIHBIH
KO3FaJIbIChIHA OATAHBICTHI KO3FANTKBIIITAPABIH aifHATY KbUIIaMIBIFEI MEH OaFbITHIH
peTTel anaThlH MUKPOKOHTPOJUIEP apKbUIbI OacKapyFa 00Jabl.

2-CypeTTe KepceTuIreHael, 0i3 eHrisreH TOOBIKTHI OHAITYyFa KENTipy Kykheci
HETi31HEH KOMIIbIOTEpAeH (ZIepOec  KOMIIBIOTEPACH), MHKPOKOHTPOJIICPICH,
OCNICEHIIPUIreH  HDK30CKEIETTEH J>KOHE MHUOXJICKTPIIK  CHUTHAJAApAbl  TIpKEy
KypbutFbicbiHaH (OMI) typanel. JIK yir QyHKIMSHBI OpBIHAANIBI: OJ1 TpadUKaIbIK
uHTepdEeic apKbUIBl OllepaTOpMEH (0J1 TEPANeBT HEMeCe TIMTI MAIMEHTTIH 631 00Tyl
MYMKIiH) ©3apa dpeKeTTece/ /11, MAIUEHTTIH MUODJICKTPIIIK CUTHAIAPBIH TIPKEU/I1 )KOHE
OHJICH/TI JKOHE aKBIPBIH/IA KOMaHJalap bl Oepy HEMece CEHCOPJBIK aKMmapaTThl ary
YIIIH  CepUsUIbIK  OaljaHbIC  apKbLIbI  MHKPOKOHTPOJUIEPMEH  OPEKETTECEl.
MUKpOKOHTpOJUIEp AMCKIIEP YIIIH KaXeTTi 0acKapy CUTHAJIJapblH >Kacail/ibl JKoHE
oJIapFa OPHATBIIFAH CEHCOPJIAp apKbLIbI OJap/IbIH HAKTHI OPHBIH OaKbLIAMIbI.

3 cyperTe KemieHIl OHAITYy JKyHecl YIIiH Oackapy >koHe OarmapiaMalibIK
KaMTaMachl3 €Ty KyHheci KOpCeTIITreH.
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Operator

A
A

PC EMG

A

y 7
A
Microcontroller |«

Y

Sensors

Actuators

Y

A
Ankle Exoskeleton

Electrodes

Cyper. 3.7 OHanty yiiH TOOBIK 3K30CKEIETiH OaCKapyabIH TEXHOJIOTUSIIBIK,
cXeMachl

Cyper. 3.8 OHanty yuriH TOOBIK 3K30CKeNIeTiH OacKapyAbIH OarapiaaMachl

DK30CKENeTTI KO3FAIFBIIITHIFEI OY3bUIFAaH ajaMJapra KOMEKTECy HeMece
CHOPTIIBIIAPABIH, OHIMIUTITIH JKaKCapTy VIIIH TOOBIK KapaKaThlH KaJIbIHA KEITIPY
YIIH Tmaijgainanyra Oojaapl. OK30CKENET BbIHFAMIBI COWKECTIK TI€H OHTAMIIBI
OHIMIUTIKTI ~ KaMTaMachl3 €Ty YIIiH opOip JKeke MalJala”yIlisl — YIIiH
KOH(HUTypanusiIanybl MYMKIH.
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TepT kemumik SIEKTp KeTeriH xolanam, JaMBITKAHHAH KEHiH Oap/IbiH

OHIMJILIIN TEKCEPUTiN, OJIApAbIH KaKEeTTI TEXHHKAIBIK CUMaTTamManapra CoHkKec
KEJICTIHITIHE KO3 JKETKi3y YIIH Oarananapl. TecTiney jkoHe Oaramay Mmporeci ofieTTe
OipHeIe Heri3ri Ke3eHaep/i KaMTHIbI:

1.

OyHKIMOHANIBI TeCTiey: OIpiHIN Kagam-opOip JKEIUTIK 3JIEKTp KETET1HIH
AYPBIC KYMBIC ICTE€ylH KamTamachl3 €Ty YIIiH (YHKIHMOHAIABl TECTLICYAl
OpbIHJay. byFaH KO3FalnTKBIIITHI, Oepiilic KOpaObIH kKoHE 0acka MEXaHUKaJIbIK
KOMITOHEHTTEP/ll, COHJai-aKk Oackapy SJEKTPOHHKACHI MEH OaraapiaMaiblK
»KacaKTaMaHbl CbIHAY KIpe/l.

KykremeHi Tectuiey: (QyHKIMOHAIILI TECTUICY asKTaJfaHHAH KEHIH Keyeci
KaJlaM KYKTEMEH1 TeCTUICY/l OpbIHAAay OOJBIN TaObLTaAbl. byl KeNTiK 3JeKTp
KETEeKTepiHEe KAKETTI )KYKTeMeJIep MEH KYII-KIrep/il OJapablH KaXKeTT1 )KYMBIC
KYKTEMeCIHE ToTen OepyiH KaMTaMachl3 €Ty YIIiH KOJIAaHyIbl KAMTH/IbIL.
XKbu11aMIBIKTBl TECTLIEY: KYKTEMEHl TeKcepyleH OacKa, KENUIK 3JIEKTp
KETEKTEPIHIH  KaXEeTTl JKbUIJAMJIBIKKA JKETylHE Ke3 JKEeTKI3y  YIIIH
KBUTTAMIBIKTEI TEKCEpy KakeT. byl KaKeTTi TEeXHWKAJIBIK CUIaTTaMajapra
CoMKeC KeJIETIHIHE KO3 KETKI3y YIIIH 9pTYpJl )KYKTEeMeJIep MEH >Karjainapaa
KBUTTAMIBIKTBI TEKCEPYIl KAMTHUIBI.

Te31MIUTIKTI TEKCEPY: HKENUIIK JIEKTP KETEKTePIHIH OEPIKTITIH KOHE OJIapIblH
y3aK KbI3MET €Ty KaOlJIeTTUIINH KamMTaMachl3 €Ty YIIIH OJIap/AblH OEpIKTITiH
TEeKcepy KaxkeT. by y3ak mep3iMJil naijganaHyJbl UMHUTAIUsUIAY JKOHE Ke3
KEJIF'eH BIKTUMAaJ TO3IMIUIIK MoceseepiH aHbIKTay VIIIH JUCKIUIEepAl KaiTa-
KaWTa nangagany bl KAMTHJIbI.

Kayinci3aikti Tekcepy: COHBIMEH, JKEIUTIK 3JIEKTP JKETeKTePiHIH KayincCi3IiriH
KaMTaMachl3 €Ty YIIH KayilnCi3IiKTI TeKcepy KaKeT. bysl 3JeKTp TOTHIHBIH
COFyBI HEMECE MEXAHHMKAJBIK aKayJiap CUSIKThI BIKTUMAJ KayilnTepai TeKcepyai
KOHE IKETEKTEpJIH OapiblK KaXXeTTi KayllCI3dIK CTaHAapTTapbl MEH
HYCKayJlapblHa COMKECTITIH KaMTaMachl3 €Ty Il KAMTHU/IbI.

103



[ToptThI
Oenriney

Ha

CeHcoprbIK
cayaJHaMa

OY/IBIKET RaFaiibl

KATThl | 00CAHCHIFAH
‘ Ambuty Byruty

Cyper. 3.9 OHanty yuIiH TOOBIK 3K30CKeNIeTiH OacKapyAbIH OaraapiamMachl
dorsiflexion — plantarflexion

Tyracraii anranjga, TeCTIEy JKOHE Oaraiay TIPOIECT IKENUIK DJIEKTP
JKETEKTEPIHIH KaKETTI TEXHUKAJIBIK CHUMaTTaMajapFa COMKECTITH >KOHE OJapblH
YKYMBIC KayIICi3iri MEH CEHIMAUIIIH KaMTaMachl3 €Ty YIIiH 6T€ MaHbI3bl. TecTiney
KE31HJ€ aHBIKTAJIFaH Ke3-KeJIreH MpolOsieManiap >KeTeKTEp OHIIPICKE €HIeHre NeiiH
YKOHE HAKThl KOChIMILIAJap/ia KOJAaHbLIMAM TYPHIN IIEHILTY1 KEPEK.

ApTKbl XoHE TabaH OybIHAAPBIHBIH OYyruly MYMKIHIIN OipHemie Qakropiaapra
OallIaHBICTBI, COHBIH I1IIIHAE€ OybIH aHAaTOMMSCHI, aifHajadarbl OalmaMIapibiH
TYTACTBIFbI )KOHE TAPTHUIFAH OYJIIIBIKETTEPA1H KYIL1 MEH MKEMJILIITT.

3.4 YuiiHmi TapayablH KOPbITHBIHABLIAPHI )KIHE MICEJIEHIH TYKbIPbIMbI

KopbIThIH BTN KeTle, TOOBIK IK30CKETETIH JaMbITY, acipece 3D Oackln mbirapy
TEeXHOJIOTUSICHIH KOJI/IaHa OThIPHIT, PLA-maH ®acanran KOpmyc opTypiii (hakTopiaap sl
MYKHST €CKepyal KaKET €TeTIH KO KhIPJbl MIHJIET €KeHIH aTal eTeMi3. DK30CKEeIeT
KOPITyChI YIIIiH Matepual perinae PLA tanpay naiiganaHyablH KapanalbIMIbUIBIFbI
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MEH TYPaKTBUIBIFBI JKaFbIHAH apTHIKIIBUIBIKTAp Oepeni. [lerenmen, Oy OepiKTiK MeH
OEpIKTIKKE KaThICThI MOCETIENEp/l € TYAbIPaIbl.

JluzaliH mporeci MaiaJaHyMIBIHBIH — JKAWJIBUIBIFBIHA, OHOMEXaHHKAJIBIK
YHUIECIMAUTIKKE  JKOHE  JJIGKTPOHABl  KOMIIOHCHTTEPMEH  HMHTETPAIUSHBIH
KapanaibIMIbUIbIFbIHA OackIMIBIK OepeTiH 3D mojmemiH Kypyabl KamTHIbl. bacein
IIBIFAPBIIATEIH OOTIKTEP/IIH CamachlH KAaMTaMachl3 €Ty YIIIiH YJTiHI OachI mbIFapyra
xapambl Oerikrepre Oeiy, colikec 3D Oachlll HIbIFapy ONUUSIAPBIH TaHAAy >KOHE
KEeHIHT1 eHJIeyl OpbhIHAAay ©Te¢ MaHbI3/bl. 3D Gackll MIBIFAPBIIFAH KOMIIOHEHTTEPII
KYpacTblpy, COHJai-aK CEHCOpJIap/bl, >KETEKTepJl >KoHEe Oackapy OJIOKTapbIH
OIpiKTIpy ©T€ MaHBI3ABI KajaM OOJIbIN TaObLIaAbl. DK30CKEIET MaianaHymIbIChIHBIH
(G YHKITMOHAIBIFBIH, KayINCI3IrT MEH JKalJIbUIBIFBIH TEKCEPY YIIIH MYKHAT TECTLICY
MEH Tekcepy Kaxer. 3D Oackln mibiFapy >koHE OHMOMEXaHHMKA CajlaChIH/IAFbI
capaniibUIapMEH YHEM1 HAaKThUIAy KOHE BIHTBIMAKTACTHIK OHTAMIIBI OHIMIILIIIKKE KOJI
KETKI3y YIIIH MaceneliepAl ILICHIyTe »OHE AW3alH[Ibl JKaKcapTyFa KeMEKTecel.
Kayinciznik ctangapTTapbl MEH €pexesepiH Ky)KaTTay *oHe caKkTay MIHIETTI OOJIbIM
TaOBLTAIBI, 9Cipece HSK30CKENeT MEIWIMHAIBIK HEeMece KOMEKIN MakKcaTTapra
apHaJsiraH Oosca.

Ocputaiimma, PLA-man 3D Oaceiml  mIbIFapbUIFaH  KOPOYChl 0ap TOOBIK
DK30CKENETIH jKacay JWM3aiiH, MaTepuaifapabl TaHAay, TeCTIIey JKOHE
capaniibuUIapMEH BIHTBIMAKTACTBHIKTHI KAMTUTBIH KEIIECH1 TOCUI KaXKET €Tyl MyMKIH.
Caiipin KenreH e, OyJ1 TEXHOJIOTHs KO3Fally MYMKIHAIT IIEKTEY afaMaapra KyHbl
KOMEK YChIHA aJIaJibl, 01paK OHBIH THIMILUIITT MEH KayIICi3IriH KaMTaMachl3 €Ty YIIiH
erKel-TerKelre Hazap ayapy sKoHe KaTaH JlaMy IpolecTepl Kaxer.
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4. TOBBIK BYBIH DK3OCKEJIETIH DOKCIIEPUMEHTTIK 3EPTTEY
4.1 DKcnepUMEHTTIK OPHATY, AepeKTepPAi )KMHAY KIHE TaJJay

OKCIEPUMEHTTIK KOHABIPFBI 3K30CKEIETTI OPTYPJIl PEXUMAEPAC ChIHAYyFa
apHanmFaH. by opTypmi KykTeMmenep MEH JKaraaiyiapaa dK30CKENIeTTiH ©HIMIUIITIH
Oaranmayra MyMKiHiK Oepeni. TecTiney koHe Oaranay mporeci 9eTTe OipHeIe HeT13Ti
Ke3CHIeP/Ii KAaMTH/IbI.

Bipinini kagam - ChI3BIKTHIK KETEKTEPIiH SPKaNCHICHI IYPHIC AKYMBIC ICTEUTIHIHE
KO3 KETKI3y YIIiH (YyHKIIMOHAJIIBI TEKCEPY.

ToOGBIK  JK30CKEJETiHE  apHaJFaH  JKCHEPUMEHTTIK  KOHJIBIPFBIHBIH
(GYHKITMOHAIIBI TECTIJIEY KE3€HIHJIe HEeri3rl MaKCaT op ChI3BIKTBHIK KETEKTIH JYPBIC
YKYMBIC 1CTE€y1H KaMTaMachl3 €Ty OOJIbIN TaObLIaIbI.

OyHKIMOHANIBI ~ TEKCEPY  KE3EeHIHEH COTTI  OTIM, OSK30CKENETTIH  JKaJIlbl
(YyHKUMOHAIABIFBIH, QPTYPJl  JKYKTEMellep MEH IKarjaijnapaa naijanany
BIHFAMJIBLIBIFBI MEH KayINCI3/IriH Oaranayra 00Jabl.

Cyper 4.1. Dorsi and plantar flexion uiny KoHQUTrypauscbiHaa TOOBIK
AK30CKeJIETIH ()yHKIIMOHAIJIBI TECTIIEY

ToObik OyBIHBIH eMeyre apHaJIFaH peadWIMTANMSIBIK — KYPBIIFBIHBIH
MEXaTPOHBIK AU3aNHBIH 931pJiey YILIH cana ()yHKIIMOHAJBIH €HI13Y, OHIIPICTIK JKOHE
KOHCTPYKITUSUITBIK sKoOanayiap CHSKTHI OipkaTap 9icTep KOJJAaHbUIIBI. ¥ ChIHBUIFAH
YIII ©JIIIeM/T1 peaOuIUTAIUSIIBIK KYPBUIFBI asiK M1aT(HOpPMaChIHAH KOHE TOPT ChI3BIKTHI
JIEKTP JKETEKTEPMEH OacKapblIaThIH dJIEMEHTTEpIeH Typaibl. OCBIHBIH apKachIHA,
OYJ1 KYPBUIFBIHBIH KOMETIMEH TOOBIK OYBIHBIHBIH TaOWFU KO3FAJBICTapblHA KOJI
xkeTkizyre 6omaapl. CoHbIMEH KaTtap OyJ1 KYPBUIFbIZIa TOMEHT1 asKk OOITiHIH KakKeTTi
KO3FaJILICHIH KAMTAaMachl3 €TETIH KEH ayKbIMJIbI JKYMBIC KeHICTIT1 KapaCThIPhIUIFaH.
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Cyper 4.2. a) nopcudueknns koHe 9) IIaHTapPICKCHSI KO3FaIBICTAPhI

Y KO3FalmbICTBl €CKEpE OTBIPHIN, TOOBIK OYBIHBIH peaduIuTaIusiayfra

apHaJIFaH KYPBUIFbI )KYMBICBIH PETTEUTIH JUHAMUKAHBI MOJICNIbJIEY ©TE KUbIH, ce0eOl
JKaNMbl JKyHe ChI3BIKTHI emec. Keilip mpakTHKaIbIK TYXKbIphIMJapFa OailllaHbICTHI
MEXaTPOHUKAHBIH OacThl MIHJETI — KYPBUIFBLIAPABI JKCHUIICTUITEH MOJCIBIED
apkpUIbl Oackapy. Ochuraifiiia ojapiabl KeiOip CBIPTKBI ocepiepre Te3iMl eTyre
oomanel. OchiFaH OalJIaHBICTBI AJIABIMEH TOOBIK OYBIHBIH peadriIuTarusIayFa
apHAJIFaH KYPBUIFBIHBIH HETI3r1  KO3FAJIBICTapblH  0Oackapy VIIIH KEKeJereH
JMHAMUKACHI KapacThIpbULAbl. OHBIH 0acThl ce0eO1 — MacCUBTI peaOuInUTAIUS KE31H e
€H aIIbIMEH TOOBIK OYBIHBIHBIH TYPAKTBUIBIFEI MEH (DYHKIIMOHAIIBUIAFBIH
KaMTaMachl3 €TeTiH OeNriil O1p KaTThIFy TYpJepl OpbIHAATA/IbI.
8 CypeTTi KapacThIpailblK, MYHJIAFbl € TOpcUGIECKCUI0 MEH TIIaHTap(IEKCUsT KO3FAJIbIC
OYpBILLIBIH aHBIKTAIIBI, X, Y — a0COJIIOTTI KOOpAUHATTApP Kyiecl, X', ¥ ' —KbIIKbIMAJIBI
KOOpJIMHATTap XKyWeci, P — Kyl IIOFBIPBIH aHBIKTaiAbl, cebedi Kyl TOOBIK
caJIMarblHBIH KaHAal nma Oip OemiriHeH maiga Oonansl (OYKIT asSKTBIH CajIMaFbl
KapacThIpbUIMaraH, OMTKEHI HayKac TeK asKThIH OeJiriHe FaHa CYWEeHedl, MbICAIIHI,
HAYKACThIH OTBIPFaH aFJalblH aJblll KapacThIpaThIH OOJICAK), COHBIMEH KaTap OJ
TOOBIK OYBIHBIHBIH KATTBUIBIFBIH CHMaTTaiiibl, d — TypakThl apakamibIKTBIK, T —
OYPBIIITHIK OaFaapabl PETTEY YIIIH KO3FaITKbIII OEpEeTiH ailHaly MOMEHTI.




Cyper 8. Jlopcudnexius MeH mianTaphiaeKcus KO3FalIbICTapbIiH CUTIATTANTHIH
OypsImr 6

AsK TuTaTGopMackHBIH JOPCU(DISKCHIO MEH TUTAHTAP(IESKCHS KO3FAIBICTaphl Ke31HC
OYPBIIITHIK MO3UIMSIHBI 0acKapy YIIH TEK KEKeJereH JMHAMHKA KapacThIPBUIFaH,
OIpIKTIpUITeH KO3FaNbICTap YIIH KapacThIpbUiMaraH. KO3FaibICThIH TUHAMUKACHIH
OacKapaThlH MaTeMaTHUKaJIBIK MOACIbIi HhIOTOHHBIH €KiHII 3aHBIH KOJIIaHy apKbLUTBI
ayra 0oJajIbl:

JO+cb=1—Fd, (4.1)

MYH/JIaFbl | — WHEPIIUSI MOMEHTI, ¢ — YHKemic KodphuimreHTi.
AnapiH ana OENTIeHreH TpaeKTopHusIapra coikec O * KajaraH TO3UITUSHBI KY3ere
aceipy yuriH PID koHTposuiepiH KoJaaaHy YChIHbUIAIbI.

T=Jv+ cé,
(4.2)

t
v=0"—a,(0-6")—a,(6 —6") — “o] (6 — 6%)dt.
0
Korapbiaa yChIHBUIFaH TPAEKTOPUSHBI OacKapaTblH KOHTpOJUIepl 0ap, KaTeniri e =
(9 — 6*) KYpalThIH TYHBIK JKYyHe JMHAMUKACHI Kelecie oepineni:
t
é+aée+ae+ a j edt = —Fd, (4.3)
0

€+ a6+ a6 —age =0.

Qy, Qi JKOHE a, mapameTpiepi (4.3) cunaTTamalablK KOMMYIIECi MOJEIb
JTMHAMUKACBIHBIH >KahaHJBIK aCUMMTOTUKAIIBIK TYPAKThl OOJYBIH KaMTaMachl3 €Ty
yurid XypBuil Kenmytieci 00JaThIHIal €T TaHdaIa b,

KaxkeTTi Ko3Falibic TpaeKTOPHSCH Kellecl be3be kenmMymieciMen oepineni:

0°(t) = 0, + (67 — 0,)a(t, ti, tr ),

o(t,ti tr) =1 — Valip + Vah2 — = + Veli3, (4.4)
t—t
wy = :
Pty —t
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myHgarel 6; = 0*(t;) KxoHe Qf = 9*(tf) — OacTranKbl JKOHE COHFBI KaKeTTl
no3uIMsuIap OOJBIT TaObLIAAbI, OChUIAWINA peadHIuTanus Mpoleci OacTanksl
no3uLusAan 6asy OIpKaJIbIITHI KeJIeCi MO3UIIHSIFA aybICY apKbUIBI )KY3€re achbIpbLIaIbl.

4.2 Hotuoxesiepai Tajakbliay, OipiHii 3xcnepuMeHT

Cyper 4.3-te dorsiflexion — plantarflexion uinaynaepaiH ChI3BIKTBIK KO3FaIbIC
Ke31HJie TOOBIK AK30CKEJICTIHIH (PYHKIIMOHAJIIBI ChIHAFbl KOPCETUITEH, OHBIH 1IIH/C
AK30CKENETTIH JKYMBICHIH Oarajay >KoHE TOOBIK OCBI OaFbITTapAa CBI3BIKTHIK
KO3FaJbICTapFa YIIbIpaFraH Ke3/eri peakiusi.

TaGanHbIH OYpPBIIITHIK KO3FAJIBICHIHBIH KipicTepi 14 cekynara 45 rpamycTbl
KepceTeli, OFaH MbIHAJIAp Kipedi: OYJIIIBIKET KUBIPBUTYbl. banTeip, TabaH, aiIbIHFbI
KUTIHITK KOHE Oackamapbhl CHSKTBI TOOBIK alHATACHIHAAFBI  OVJIIIIBIKETTEP
YKUBIPBUIBII, OOCAHCHIN, KO3FaJly YIIIH KOKETTI KYII jKacaiibl.

Bbyn xipictep TOOBIKTBIH OYpPBIITHIK KO3FaIbICBIH YUBIMAACTBIPY YIIIH Oipre

YKYMBIC 1CTEI 11, HOTHXKeCiH e OepiyireH 14 cekyHn immiHae 45 rpaaycka 101 OYphLIaibl.
500,0

450,0
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

00
0,0 2,0 4,0 6,0 3,0 10,0 12,0 14,0
sec

-—linear displacement (mm)...

Cypert 4.3. CbIHaK Ke31H/€ )KETEKTEP/I1H ChI3bIKTHIK KO3FaJIbIChIHA KOPCETUINeH

Bbyn Oaramay 9K30CKENETTIH JUHAMUKAIBIK KO3FaJbIChl KE31HJE THICTI
KOJIJIay b, TYPAKTBUIBIKTHI KoHE OaKbUIayAbl KaMTaMachl3 €Ty KaOuIeTiH KepceTeni,
OYJ1 OHBIH KO3FaJFBINITHIFBI MEH JKYPICIH JKaKcapTyFa KOMEKTECyJe THIMIUTITIH
KaMTaMachI3 eTeIl.

4. 4-umm1i cypeTTe KYPri3UIreH ChlHAK Ke3iHae S1 JKEeTETiHIH TPaHCISIUSIIBIK
KO3FAJIBICBIHBIH €TKeH-TErKEWsIl TalfayblH YCHIHATHIH allbIHFaH JCPEKTEpPIIiH KaH-
KaKThl BU3YaJIM3AIMACHIH YCHIHAMBI, OYJI KETCKTEP/IiH >KayanThUIBIFBI JKOHE TOOBIK
HK30CKEJETIHIH OHTAIIbl JKYMBIC 1CTEYyl YIIIH KAaXKETTI ChI3BIKTBIK KO3FalbICTAPIbI
yKacay JoJIIr Typajibl KYHIbI akmapaT oepei.

S1 TOOBIK KETEeriHIH 1IrepMelll KO3FallbIChiHA apHajFaH Kipic 14 cekynara 600
HBIOTOH CEKYHATHI KepceTeni. S1 jkereri uirepmenni KO3FalbICTHI kacay yiriH 600
HreroToH KepcetTi. by Kyl Ko3ranbIcKa Jkayan 0epeil, KOpCeTUINeH yaKbIT Y3aKThIFbI

14 cexyHp, Oy anFa )KbUDKY KE€3€HIH KOpCeTe/Il.
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700 000,0
600 0.0

SO0 (10,0

400 (0,0
300 000,0
200 0000
100 (10,0 ;
0.0
2,0 4.0

0,0

\

6.0 10,0 12,0 140

-100 00,0
sec

——translation motion (newton-sech...
Cypert 4.4 Cpinak ke3inae S1 KeTeriHiH UrepMesi KO3FaabIChl TYPFbICHIHAH
aJIbIHFaH MAJIIMETTEP

Xorapblgarbl OYpBITHIK OPbIH aybICTBIPY (S2) CHSKTBI, KaH-KaKThl Tajjay
TOOBIK APK30CKEJETIHIH TUIM/II )KYMBIC 1CTE€Y1 YIIIH KaKETTI OaKbUIAHATBIH ChI3BIKTHIK
KO3FaJIbICTApbl JKacay Ke3iHAE KETEKTEpAlH KepeMEeT KayanTbUIbIFbl MEH IQJIITH
KOPCETTI.

Cypert 4.5 +11-nen -10 rpagycka JediHIT KO3FalbIC ayKbIMbIH KepceTeTiH 14
CEeKyHJ IIIIHAE TOOBIK JK30CKENEeTTepiHiH (S2) OYpBIITBHIK OpPBIH aYBICTBIPY
(GyHKIMOHAJIBI TEKCEPY KOPCETIITEH.

150,0
100,0
50,0
0.0

10,0 12,0 14,0

-50,0

-100,0

-150,0

sec

—=—Angular displacement (deg)...

CypeT 4.5. OYpBIIITHIK OPBIH aybICTHIPY (S2)

4.6 cyperTe OYPBITHIK Y€y KOPCETUIreH, OYPBITHIK yaey 85 rpamycka 14
cekyHATa xetedi. ['paduk yakpIT oTe Kejle OYPBINTHIK >KbUIIAMIIBIKTBIH ©3Tepy
KBUITAMIBIFEIH  KOPCETETIH TOOBIK JK30CKENET JKYHECIHIH OYPBIITHIK YACYiH
kepcetei. bip KbI3bIFbl, TOOBIK SK30cKeneTi He0api 14 cexyHaTa 85 rpagycka KeTeTiH
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KepeMeT OYpBIITHIK MOHIH KepceTell. byl gepekrep TOOBIK 3K30CKeNeTTepiHIH
MaHbI3/1bl OYPBIIITHIK KO3FaJbICTApFa KbIJIAaM KETy KaOUIeTiH KepceTel, oJap/IblH
acepJl eHIMIUIIT MEH kKayalThUIBIFBIH KepceTeal. CypeTTe KOpCeTiIreH HOTHXKeep
TOOBIK AK30CKENEeTIHIH OYPBIITHIK YAy THIMAI reHepanusiay KaOieTiH KkepceTes,
OYJ1 J)KbUIIAM KOHE J19J1 KO3FAIIBICTAp XKYPY KOHE YTKBIPJIBIK TallChIpMaIapbIH OPBIHAAY
Ke31H/1€ OHTalJIbl (PYHKIIMOHAIIBUIBIK TIEH KOJIAAY YIIIH MaHbI3bl OOJIBIN TaObLIATHIH

KoJijaHOaIap/ia YIKeH MaHbI3Fa ue.
100,0

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
-10,0

sec

—=—Angular acceleration (deg/sec**2)...

Cyper 4.6. byppThsIK yaey

Cyperte 14 cexynmpiHa MeTpMeH (M/C) OJIIEHTeH TOOBIK SK30CKEICTIHIH
KbUITAMABIK TPO(IIHIH TOJIBIK KOpIHICI YCBIHBLIFAH. AJFamKel 2 CEKyHITa
Kburnamaslk 0-1eH 6acTansi, 50 M/c-Ka eiin OipTiHaen apTajbl, CoAaH KeHiH 2-1eH
S-1I1 CeKYHJAKA ACHIH KbUIIaMIbIK alTapJIbIKTall >KbUIAaMIan bl KbUiaamMabiK 250
M/C-Ka )KeTei, 6-1Ibl KoHE 9-IIThI CEKYHATAP apachliHA KbIIAAMIBIK CATBICTBIPMAJIbI
TYpZE TYPaKThl OOJIBIN Kajdaabl, MAKCUMAaNIbl MoHTE xetenil. 340 M/c. AKpIpbIHAA, 9-
naH 13-mm cekyHaKa JediHr1 apalbIKTa SKbUIAAMIBIK OIpTiHAEN TOMEHIACHII,
MuHAMAaIBI 50 M/c-Ka TypaKTaHabl.

byn Gakpinaynap TOOBIK 3K30CKENETIHIH JUHAMUKAJIBIK MiHE3 - KYJIKBI KOHE
OHBIH KYPICTIH opTYypui (a3anapbl MEH NailialaHyIbIHBIH TajJanTapbliHa OeHiMaeny
YIIIH SPTYPJIi XKbUIIAMIBIKTAP b1 Kacay KaOuIeTi Typasbl KYHbI akmapat oepei, Oy
OHBIH YTKBIPIBIKTHI dKOHE YTKBIPIBIKTHI aPTTHIPY dJIEYyETIH KOPCETE/Il.
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400,0
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0.0
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sec

—=—velocity (mm/sec)...

Cyper 4.7. XblngamabIK

Cyperte Oakpliay Ke3eHiHAE opekeT ereTiH S1 jkoHe S2 peakuus Kymirepi
kepcetuireH. 0-1eH 5 cekyHka aerid S1 peakmus kyuri 0-gen 6acranein, 80 H MoniHe
JeriH OIpTiHIEeN apTaabl, COJIaH KeHiH 5 cekyHaraH Oactaibin, 10 cekyHaKa IeuiH
JKaracaabl, S2 peakius Kyl aiTapibikTaid ecyi kepcereni, 145 H-re xereni. byn
TEPEeKTep KYWCHIH TUHAMUKAIBIK MIHE3-KYJIKBI Typajabl KYHABI akmapat Oepexdi, op
TYPJIl KYITEP/Il KopceTeal OENTIEHIeH YaKbIT apablFbIH/Ia TOOBIK SK30CKEIETIMEH

1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600

0,400

0,200

0,000 =
0,0 2,0 40 6,0 8.0 10,0 12,0 14,0

-0,200

sec

—s—reaction force (newton)...

Cyper 4.8. Peakmus kymii (S1 sxone S2)

ToObIK OYBIH HSK30CKENETIHAE TOPT DJICKTPJ JKETeK OOJFaH Ke3zae, opoip
ANEKTPJIIK CBI3BIKTBHIK ETEK TYTHIHATBIH TOK 9pPTYpJl (pakTopiapra, COHbIH 1UIIHAE
DK30CKENETTIH [W3ailHblHA, CaJMaFblHA JKOHE MalJalaHyIIbIHBIH KO3FaJbIC
TajanTapblHA XKOHE KOJAaHBUIAThIH OacKapy KyieciHe OalIaHbICThI ©3repyl MyMKIH.
OpOip KEeTeK Tajam eTeTIH TOKKAa JKYKTeMe, Ka)K€TTI MOMEHT, KETEeKTEpJiH
KBUTIAMIBIFBI MEH THIMJIUIITT CUSIKTBI (DaKTOpJIap Scep eTe/l.
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Mysnnaii xyiiene opOip BSJEKTp CBI3BIKTBIK KeTerl (A) TYTHIHATHIH TOKTHI
aHBIKTAay VIIIH KakKeT. OHIMIAUIIK TaJanTapblH aHBIKTAy 9P SK30CKENETTIK TOOBIK
JKETET1 YIIH KaKeTTI MOMEHTTI, KbIIAMJIBIKTHI J)KOHE KO3FAJIBIC ayKBIMBIH aHBIKTAY.
Calikec jKeTeKTepAl TaHAay KOpCETUIreH TajamnTapFa COHKeC KEJETIH ChI3BIKTBIK
KETEKTEP/I1 TaHaaIl. Op TYpil HOMUHAIBI KyaThl MEH THIMALUIIK CHITaTTaMaiapsl 0ap
KETEKTEP Op TYPJIl TOKTAPIbI TYTHIHYBI MYMKIH €CKEPY KaxeT. TaH anFaH )KeTeKTepre
YKOHE OJIap/IbIH TEXHUKAJBIK CUITaTTaMallapblHA CYHEHE OTBIPHIIN, KajlaFaH OHIMIUTIKKE
JKETY YIIH 9p JKETEKKE KaXXET TOKThI eCenTeN KepHey, KyaT ®oHE THUIMAUIIK CUSIKTHI
dbakTopyapasl KaMTybl MYMKiH. JlaTuukTepnaid kepi OaiylaHbIChl (MBICAJIbI, KYIII
HEMece MO3ULIUS TaTYMKTEP1) JKOHE TMailajaHyIIbIHBIH KO3FaJIbIChl HET131H/1€ HAKThI
YyaKpIT PEXKHUMIHJE op AMCKIre OEplIeTiH TOKTHI PETTeM ajaThlH Oackapy >KyHeciH
acay. backapy okydeci OSHEpPrusiHbl YHEMJEY Ke3iHJe MaiiananylibIHbIH
KOKETTUTIKTEPIH KaHAFaTTaHBIPY YIIIH TOKThl OHTAWJIAHBIPY YIIIH aJITOPUTMACPII
KoJaHa anajsl. Kayincis xoHe THIMII KYMBIC 1ICTE€Y1H KaMTaMachl3 €Ty YIIiH KYMBIC
KE31H/I€ 9p KETEKTIH TOK IIbIFBIHBIH YHEM1 OaKbLIAI OTHIPABIK.

ToKThIH HaKThl WILIFBIHBI Naiganany kesinge S1 0,1 A xone S2 0,06 A
YKETEKTIH HAKThl KO3FAJBICTAPhl MEH KYIITEpiHE OaIaHBICThl AUHAMHUKAIBIK TYPJE
e3repyl MyMKiH. COHIBIKTaH SHEPTUSHBI TYTHIHY/IbI a3alTy Ke31H]1e MaljaiaHyIbIFa
KQKETTI KOJIJITay MEH YTKBIPJIBIKTHI KAMTAMAChI3 €TY YIIIiH OChI ©3repMeri KarFnaiapra
Oeifimzienie alaThIH JKAKChI JKOOaNaHraH Oackapy >KYHeciHIH OOJIybl ©T€ MaHBI3IbI.
ConbiMeH Katap, S3 0,06 A xone S4 0,04 A TYTHIHBUIATBIH TOKTBIH HAKThl MOHJIEP1
TaHJAJIFaH JKETEKTEpJIIH CHUMAaTTaMallapblHA >KOHE JK30CKENETTIH JIu3aiHbIHA
OaltnanbIcThl O0sabl HoTHXKECT 4.9 Oen 4.10 cypertre.

Current (A)
=1
=
-

0 2 4 6 ] 10 12 14 16
Time (s)
- §1 - 52

Cypert 4.9. S1 xoHe S2 )KeTeKTepiHIH TOK MOHI1
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0,14
0,12
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0,08

0,04

Current (A)

0,02

-0,02
-i,04

-0,06
0 2 4 6 ] 10 12 14 16

Time (8)
53 S4

Cypert 4.10. S3 xoHe S4 )XeTeKTEepiHIH TOK MOHI1

4.4 ToepTiHiui TapayablH KOPBITHIHABLIAPI KIHE MICEJICHIH TY/KbIPbIMbI

CyperTepae KOpCeTUITeH »aH-)KaKThl Oaranay TOOBIK AK30CKEJIETIHIH ocepJi
cunaTTamaiapbl MEH JKayalThUIBIFBIH KepceTe . Kpicka yakbIT 1IiHAe alTapiibIKTan
KBUITAMIBIKIIEH — YACyJepMEeH OacKapbUIaThlH  CBI3BIKTBIK JKOHE  OYPBIIITHIK
KO3FaJbICTapbl Kacay MYMKIHAINT OHBIH JUHAMUKAIBIK OpEKETTEp Ke3iHJIe
YTKBIPJIBIKTBI, TYPAKTBUIBIKTHI )KOHE KOJIZAY/ Ibl apTTHIPY QJIEyEeTIH KopceTeal. Op Typii
peaKIys KYIll COHBIMEH KaTap »KYHEeHIH JKYPICTIH op TYpJii (ha3aiapbiHa HKOHE CHIPTKBI
TITIpKEHIprimTepre OeriMaenyine 6aca Ha3ap ayaapajbl.

4.1 - xecte dorsiflexion — plantarflexion uimynepaiH TOOBIK 3K30CKEIETIHIH
(GyHKIMOHAIABI CBHIHAFBI KOPCETUITCH, CBhIHAK HOTIDKEIEPl Typasbl aJlbIHFaH
JEPEKTEP/IIH KbICKAIlla MAa3MYHBI.

IMapamertpa d AS1 A0 a Av Powe | Curren

ep (Mm) | (mm) | (degree) (degree) (mm) | T t(A)
max | min

max | min

max | min

rpamyc/c?

CBI3BIKTBHIK 45 35 - -
KO3FaJIBICHI

S1 xeTeriHiy | - 600H |-
irepmeni
KO3FJTBICHI

OYpBIILTHIK | - - +11 |-10
OpBIH
aybICTBIPY
(52)
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BypbimTeIik
YACY

85

KeuigamasIk

25

35

Peaknus
Ky (S1
xKoHe S2)

8H-
14 H

Tok (A)

0.1A-
0.04 A

by HoTwXenep 3K30CKENETTIH IU3alHBIH JKETUIMIPYAC KOHE OHBIH HAaKThI
CUTIaTTaMallapblH OHTAMIAHABIPYJAa MaHBI3ABI poJ aTKapaabl. Kurore Oo01aThIH
pOOOTOTEXHUKA CajachlH JaMbITa OTBIPHIN, OYJI 97 eJIeMJep MOTOPHKACHI
JKakcapraH ajamjapra KOMEKTECyre >KOJ allajbl JKOHE CalbIl KeJIreHJe, OJIap/IbIH
YKaJITIBI OMIP CYPY CallachlH jKaKcapTyFa bIKIAT eTe/Ii.
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KOPBITBIHIBI

JluccepTanusuIbIK KYMBIC TOOBIK AK30CKEIJICTIH KacaHabl OYJIIIBIK €TTi KOJIJIaHy
apKbUIBI 0acKapy KoHE 931pJiey OOJIBIN TaObLIA b,

Almaty »9k30ckeneTi TOOBIK OYyBIHBIHBIH OK30CKEJIETTEpl CallaChIHAAFbI
aHAJOTTap/IbIH apachlHIa ©31HIH YTKBIPJBIKTA TOHKEPIC XKacay JKOHE TOOBIK
OYBIHBIHBIH aypyJiapbl HEMECe JKapaKaTTapblHAH 3ap/Iall MIETeTiH afaMAap IbIH Kalbl
OMIp CYpy camachblH XaKcapTy oJIEYETIHIH apKachblHIa eJeyjl Hazap ayaapajbl.

DKCHEPUMEHTTIK TECTIIIEY MPOIEC] SK30CKEIETTIH MYMKIHIIKTEPIH OOBEKTUBTI
OarayiayJipl KCHUIIETT], all (YHKIIMOHAABI TECTIJIEy OHBIH OPTYPJII KO3FajbICTapFa
oeitiMaenyi Typalibl 6ara )KeTIec aKmapat oepii.

JKyMBICTBIH HET13I1 FBUIBIMU KOHE TIPAKTUKAIIBIK HOTHKENIEP1 KeJeCiIeH:

1. KonpanbicTarbsl 3K30CKeNETTEp, COHAN-aK OJaplblH Oackapy skywhemnepi
3epTTEN/Il KoHe Taynjanibl. HoTmxkecinie sxacaH bl OYJIIIBIKETTEPMEH dK30CKEIETTIK
KYPBUIFBIHBI KOJITAaHYIBIH OHTANJIBI MIENTiMi TaOBUIABI. ATKApBUIFaH KYMBICTAp MCH
ChIHAKTap TypaJibl €Cell MaKaja TYPIHAE pICiMAEIeI].

2. Kacannpl OymmbIKeTTepl 0ap 3K30CKENETTIK KYPBUIFbl 3€PTTENl KOHE
HK30CKENETTIK KYPBUIFBIHBIH THIMAUITIH apTThIpyFa MYMKIHIIK O€peTiH jKaHa
nienriMaep TadbULIbl, aTal alTKaH 1a sKacaH bl OVIIIIBIKETTEP 3€PTTENII, TaJlJaHa Ibl.
ATKapbUIFaH >KYMBICTap MEH CBhIHaKTap Typajbl €cel FhUIBIMU MakKalla TYpPIiHJIE
pacimaeneni.

3. Kacanapl  OWIIBIKETTEPMEH — »KacajFaH  dJK30CKEJIeT  Kayirci3iK
TajanTapblHa Ccoiikec. bapiblK KOMIOHEHT IMEH DJIEKTP JKETEKTEp TajanTapra jKoHe
ANEKTP Kayllci3airine coiikec TaHmanael. JKacaHAbl OWIIIBIKETTEPMEH TOOBIK
DK30CKENETIH KYPY/IbIH FBUIBIMA >KAaHAJBIFBl TIPEK-KUMBLI ammaparbl OY3bUIFaH
aJamMIapbIH KO3FAIFBIIITRIFEI MEH OMIP CYPY CalachlH YKaKCapTyFa, KoHE OHAITyFa
apHAJIFaH KYPBUIFBIHBI JKacay OOJIBITT TaOBIIIBL.

4, DK30CKEETTE KacaH 1bl OYJIIIBIKETTEP A1 KOJAaHY - OYJI OYJIIIBIKETTEPAIH
eMJIeTTyiHe JKOHE KYIICIiHE BIKMAaJd €TeTiH OaKblIAHATHIH KAPCHUIBIKTHI KaMTaMachl3
€TYI1H >KOHE TOOBIKKA KOMEKTECY/11H KaHa Tocui. CeHcopiap MeH OacKapy »KyHeciHiH
MHTErPalMsIChl KacaHAbl OYJIIBIKETTEPl AN KOHE JKeKe OacKapyra MYMKIHIIK
oepeni, OyJ1 9K30CKEIETTIH MHHOBAIUSIIBIK €PEKIIIETITI.

5. CoHbIMEH KaTap, 9K30CKENET OpTYpPJi YTKBIPIBIK OY3bUIBICTaphl Oap
agaMIapabIH HAKThI KAKETTUTIKTEPIH KaHAFaTTaHABIPY YIIIH OeHiMICTYl MYMKIH, OYII
OHAJITY MEH CIIOPTTHIK OHIMIIITIKTI apTThIPyFa *KEKe KO3KapacThl KAMTaMachl3 €TE/Il.
DK30CKeNeTTI eM/Iey IPOLIECIHIH MPOTrpecCUsiChiHa 0alIaHBICTHI PETTeyTe O0JabI, OYII
JKacaH/Ipl OWJIIIBIKETTEp YCHIHATHIH KAPCBUIBIK II€H KOMEKT1 OIpTiHAEN KaJIlblHa
KETIpyre ®oHe peTTeyre MyMKIHIK Oepei.

6. Tyracraif anfaHma, 3€pTTEYAIH  FHUIBIMH  JKAHAJBIFBI  YKACaHIbI
OWIIIBIKETTep MEH OacKapy »YHEeCIH KaMTUTBIH SK30CKEJICTTIH >KaHa JIU3ailHBbIH,
COHJal-aK OHBIH YTKBIPJBIKTBI, OHAITY/bI JKOHE CHOPTTHIK OHIMIUIKTI YaKcapTy
QJIeYETIH 931pJiey OOJIBIN TaObLIA b,

Ocbunaiiia, skKacaHIbl OWIIIBIKETTEPMEH > KaOABIKTaJIFaH TOOBIK OybIH
AK30CKENETiH 0ackapy MEH JaMbITYAbIH MaHBI3IbLUILIFBIH aTan oTy Kepek. JKacaHapl
OYJIIIBIKETTEp YCHIHATHIH OMOMEXaHUKAJBIK aPTHIKIIBIIBIKTAPIBI TOOBIK IK30CKEIeT
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TEXHOJOTHACBIMEH OIpIKTIpy THIMIIpEK, OeWiMIenriml >KoHE MaiJalaHylIbiFa
BIHFAUJIBI TIEITMACPTe KO amajbl. byl YTKBIPIBIFBI MIEKTEYJl aaaMIapAblH eMip
CYPY CaItachblH alTapJbIKTal JKaKcapTyFa yoie Oepinm KaHa KOWMaiiIbl, COHBIMEH KaTap
ACCHCTHBTI TEXHOJIOTUSIIAP/IBI, dcipece TOOBIKTHI OHANTYAA Y3AIKCI3 3epTTEyJiep MEH
a3ipiieMeNepIiH HeT13r1 PeJIiH KepceTeli.

JuccepTauMsJIBIK KYMbICTA YCHIHBLIFAH MOJAEJbAEPAiH, ddicTeMesiepaiH,
KYPBUIBIMIBIK  KO0AJAPAbIH  KOHE TEXHHKAJBIK HIemiMaepi KacaHIbl
OWIBIKETTEPAI KOJJIAaHA TOOBIKTHI OHAJTYFA AapPHAJFaH JK30CKeJeTTepai
uIrepiieryain Herisi 0oJsbin TadbLIaaAbl. COHBIMEH KaTap, 0y 3epTTey KUijeTiH
POOOTOTEXHHKA CAJACHIHAA IIIKI ’KOHe CHIPTKbI HAPBIKTA 0dcekere KaoOijierTi
KYPBUIFBIHBI HIBIFAPYFA BIKNAJ eTeli.
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