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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ðàçðàáîòêè

ÑÍ ðàêåò è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êîìïëåêñàõ
ïðîòèâîòàíêîâûõ è çåíèòíûõ óïðàâë åìûõ ðàêåò.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò - ïîâûøåíèå òî÷íîñòè
ñòðåëüáû âðàùàþùèìèñ  ïî óãëó êðåíà ðàêåòàìè.
Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â êîìïåíñàöèè
çíàêîïåðåìåííûõ ðàñôàçèðîâîê çà ñ÷åò
ôîðìèðîâàíè  êîìàíä óïðàâëåíè  â âåðòèêàëüíîì
êàíàëå - ïðîïîðöèîíàëüíî íå òîëüêî
âåðòèêàëüíîìó, íî è ãîðèçîíòàëüíîìó îòêëîíåíè ì
ðàêåòû, à â ãîðèçîíòàëüíîì êàíàëå -
ïðîïîðöèîíàëüíî íå òîëüêî ãîðèçîíòàëüíîìó, íî è
âåðòèêàëüíîìó îòêëîíåíè ì. Ñïîñîá çàêëþ÷àåòñ  â
ôîðìèðîâàíèè èçëó÷åíè , ïðèåìå àïïàðàòóðîé
óïðàâëåíè  ðàêåòû ýòîãî èçëó÷åíè ,
ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ
ðàññîãëàñîâàíèþ ìåæäó ðàêåòîé è îñüþ ëó÷à â
âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñò õ,
ìîäóë öèè ñèãíàëîâ ðàññîãëàñîâàíè 
ïåðèîäè÷åñêèìè ïî óãëó êðåíà, ñäâèíóòûìè äðóã

îòíîñèòåëüíî äðóãà íà óãîë π/2 îïîðíûìè
ñèãíàëàìè, ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëîâ óïðàâëåíè  â
ñâ çàííîé ñ âðàùàþùåéñ  ðàêåòîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò è ïðåîáðàçîâàíèè ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ
óïðàâëåíè  â îòêëîíåíè  ðóëåâûõ îðãàíîâ. Ïåðåä
ìîäóë öèåé ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé
ðàññîãëàñîâàíèþ ìåæäó ðàêåòîé è îñüþ ëó÷à â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, óñèëåííûé ñ
êîýôôèöèåíòîì k1, ñóììèðóþò ñ ñèãíàëîì,
ïðîïîðöèîíàëüíûì ðàññîãëàñîâàíèþ ìåæäó
ðàêåòîé è îñüþ ëó÷à â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè,
îñëàáëåííûì ñ êîýôôèöèåíòîì k2, à ñèãíàë,
ïðîïîðöèîíàëüíûé ðàññîãëàñîâàíèþ ìåæäó
ðàêåòîé è îñüþ ëó÷à â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè,
óñèëåííûé ñ êîýôôèöèåíòîì k1, ñóììèðóþò ñ
ñèãíàëîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ðàññîãëàñîâàíèþ
ìåæäó ðàêåòîé è îñüþ ëó÷à â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè, îñëàáëåííûì ñ êîýôôèöèåíòîì k2,
ïðè÷åì êîýôôèöèåíòû k1, k2 âû÷èñë þò ïî
çàäàííûì ìàòåìàòè÷åñêèì çàâèñèìîñò ì. 2 í.ï. ô-
ëû, 3 èë.
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(54) METHOD OF GUIDANCE AND GUIDANCE SYSTEM OF SPIN-STABILIZED MISSILE

(57) Abstract: 
FIELD: development of the missile guidance

systems, applicable in complexes of antitank and
antiaircraft guided missiles.

SUBSTANCE: the method consists in
compensation of variable-sign dephasings due to
formation of the control commands in the vertical
channel-proportionally not only to the vertical
missile deviation, but also to the horizontal
deviation, and in the horizontal channel-
proportionally not only to the horizontal
deviation, but also to the vertical deviation.
The method consists in formation of radiation,
reception of this radiation by the missile
control equipment, formation of signals
proportional to the misalignment between the
missile and the beam axis in the vertical the
missile and the beam axis in the vertical and
horizontal planes, modulation of the misalignment
signals periodic in the roll angle, shifted
relative to each other by angle π/2 by reference
signals, formation of the control signals in the
coordinate system coupled to the spin-stabilized
missile and transformation of the obtained
control signals to the deflections of the
controls.  Prior to modulation, the signal

proportional to the misalignment between the
missile and the beam axis in the vertical plane
amplified with coefficient k1 is summed up with the
signal proportional to the misalignment between
the missile and the beam axis in the horizontal
plane attenuated with coefficient k2, and the signal
proportional to the misalignment between the
missile and the beam axis in the horizontal plane
amplified with coefficient k1 is summed up with the
signal proportional to the misalignment between
the missile and the beam axis in the vertical
plane attenuated with coefficient k2, coefficients k1, k2
are calculated according to the preset
mathematical dependences.

EFFECT: enhanced accuracy of fire by roll-
stabilized missiles.

2 cl, 3 dwg
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ðàçðàáîòêè ñèñòåì íàâåäåíè  (ÑÍ) ðàêåò è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî â êîìïëåêñàõ ÏÒÓÐ è ÇÓÐ.

Îäíîé èç çàäà÷, ðåøàåìûõ ïðè ðàçðàáîòêå ÑÍ âðàùàþùèõñ  ïî óãëó êðåíà ðàêåò,
 âë åòñ  ïîâûøåíèå òî÷íîñòè íàâåäåíè  çà ñ÷åò êîìïåíñàöèè ôàçîâîé ñâ çè
(ðàñôàçèðîâêè), âîçíèêàþùåé ïðè óãëîâîì ðàññîãëàñîâàíèè îñåé èçìåðèòåëüíîé
(ñâ çàííîé ñ îïðåäåëåíèåì êîîðäèíàò ðàêåòû) è îïîðíîé (îòíîñèòåëüíî êîòîðîé
îñóùåñòâë åòñ  èçìåðåíèå óãëà êðåíà ðàêåòû) ñèñòåì êîîðäèíàò. ÑÍ ðàêåòû ïðàâèëüíî
îòðàáàòûâàåò îøèáêó â ïîëîæåíèè ðàêåòû ïðè ïàðàëëåëüíîñòè îñåé óêàçàííûõ ñèñòåì
êîîðäèíàò. Â ïðîöåññå íàâåäåíè  ðàêåòû íà öåëü ìîæåò ïðîèñõîäèòü íàðóøåíèå âçàèìíîé
îðèåíòàöèè ñèñòåì êîîðäèíàò ïðè íàëè÷èè ðàñôàçèðîâêè. Ðàñôàçèðîâêà óõóäøàåò
óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, óâåëè÷èâà  êîëåáàòåëüíîñòü ïðîöåññà íàâåäåíè , è ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ òî÷íîñòè íàâåäåíè  è âåðî òíîñòè ïîïàäàíè  ðàêåòû â öåëü.

Èçâåñòåí ñïîñîá íàâåäåíè  âðàùàþùåéñ  ðàêåòû, çàêëþ÷àþùèéñ  â ôîðìèðîâàíèè
ìîäóëèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíè , ïðèåìå àïïàðàòóðîé óïðàâëåíè  ðàêåòû ýòîãî
èçëó÷åíè , ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî êîîðäèíàòàì ðàêåòû îòíîñèòåëüíî
îñè ëó÷à, ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëîâ óïðàâëåíè  ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíè  ñèãíàëîâ,
ïðîïîðöèîíàëüíûõ êîîðäèíàòàì ðàêåòû è ñâ çàííûõ ñ ëó÷îì ëàçåðà, â ñèãíàëû â ñèñòåìå
êîîðäèíàò, ñâ çàííîé ñ âðàùàþùåéñ  ðàêåòîé, è ïðåîáðàçîâàíèè ñèãíàëîâ óïðàâëåíè  â
îòêëîíåíè  ðóëåé (ïàòåíò RU ¹2107879, ÌÏÊ6 F 41 G 7/00, 7/24, 07.12.94).

ÑÍ, ðåàëèçóþùà  ýòîò ñïîñîá, âêëþ÷àåò èñòî÷íèê ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíè  íà
ïóñêîâîé óñòàíîâêå è óïðàâë åìóþ ðàêåòó. Àïïàðàòóðà óïðàâëåíè  ðàêåòû ïðèíèìàåò
ìîäóëèðîâàííîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, âûðàáàòûâàåò ñèãíàëû, ïðîïîðöèîíàëüíûå åå
îòêëîíåíè ì îòíîñèòåëüíî öåíòðà èçëó÷åíè  (îñè ëó÷à), è ôîðìèðóåò êîìàíäû óïðàâëåíè 
ðóë ìè â ñâ çàííîé ñ âðàùàþùåéñ  ðàêåòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Îòêëîíåíè  ðóëåé
âûçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå óñêîðåíè  ðàêåòû è âîçâðàùàþò åå ê îñè ëó÷à.

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà  âë åòñ  îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ìåð, íàïðàâëåííûõ íà
óìåíüøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÑÍ ê ðàñôàçèðîâêàì.

Íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëàãàåìîìó  âë åòñ  ñïîñîá íàâåäåíè , çàêëþ÷àþùèéñ  â
ôîðìèðîâàíèè èçëó÷åíè , ïðèåìå àïïàðàòóðîé óïðàâëåíè  ðàêåòû ýòîãî èçëó÷åíè ,
ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ðàññîãëàñîâàíèþ ìåæäó ðàêåòîé è îñüþ ëó÷à
â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñò õ, ìîäóë öèè ñèãíàëîâ ðàññîãëàñîâàíè 
ïåðèîäè÷åñêèìè ïî óãëó êðåíà, ñäâèíóòûìè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà óãîë π/2 îïîðíûìè
ñèãíàëàìè, ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëîâ óïðàâëåíè  â ñâ çàííîé ñ âðàùàþùåéñ  ðàêåòîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò è ïðåîáðàçîâàíèè ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ óïðàâëåíè  â îòêëîíåíè 
ðóëåâûõ îðãàíîâ (Êóçîâêîâ Í.Ò. Ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
(áàëëèñòè÷åñêèõ è çåíèòíûõ ðàêåò). Ì.: Âûñøà  øêîëà, 1976, ñ.236-238, ðèñ.7.16).

ÑÍ, ðåàëèçóþùà  ýòîò ñïîñîá, âêëþ÷àåò èñòî÷íèê èçëó÷åíè  (ÈÈ) íà ïóñêîâîé
óñòàíîâêå, îïòè÷åñêè ñâ çàííûé ñ íèì ïðèåìíèê èçëó÷åíè  (ÏÈ) íà ðàêåòå, áëîê
ôîðìèðîâàíè  âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû (ÁÔÂÊ) è áëîê ôîðìèðîâàíè  ãîðèçîíòàëüíîé
êîîðäèíàòû (ÁÔÃÊ), âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ âûõîäîì ÏÈ, ïåðâûé è âòîðîé ñèíóñíî-
êîñèíóñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÑÊÏ), ïåðâûå âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ äàò÷èêîì óãëà
êðåíà (ÄÓÊ) ðàêåòû, à âòîðûå âõîäû ñ âûõîäàìè ñîîòâåòñòâåííî ÁÔÂÊ è ÁÔÃÊ, ïåðâûé è
âòîðîé ñóììèðóþùèå óñèëèòåëè, ïåðâûå âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ ïåðâûìè -
êîñèíóñíûìè âûõîäàìè ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî ÑÊÏ, à âòîðûå âõîäû ñîåäèíåíû
ñî âòîðûìè - ñèíóñíûìè âûõîäàìè ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî ÑÊÏ, ïåðâûé ïðèâîä
ðóëåâîãî îðãàíà (ÏÐÎ) è âòîðîé ÏÐÎ, âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñîîòâåòñòâåííî ñ
âûõîäàìè ïåðâîãî è âòîðîãî ñóììèðóþùèõ óñèëèòåëåé. Â êà÷åñòâå ÑÊÏ â áëèæàéøåì
àíàëîãå èñïîëüçóþòñ  ñèíóñíî-êîñèíóñíûå âðàùàþùèåñ  òðàíñôîðìàòîðû.

ÑÍ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. ÁÔÂÊ è ÁÔÃÊ ôîðìèðóþò ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû,
ïðîïîðöèîíàëüíûå ëèíåéíûì ðàññîãëàñîâàíè ì ìåæäó ðàêåòîé è îñüþ ëó÷à â
âåðòèêàëüíîé h1 (â èñòî÷íèêå èíôîðìàöèè h2) è ãîðèçîíòàëüíîé h2 â èñòî÷íèêå èíôîðìàöèè
h1) ïëîñêîñò õ. Ìîäóë öè  ñèãíàëîâ ëèíåéíûõ ðàññîãëàñîâàíèé îïîðíûìè ãàðìîíè÷åñêèìè
ñèãíàëàìè ÷àñòîòîé âðàùåíè  ðàêåòû ïî êðåíó, ñäâèíóòûìè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà
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RU 2 294 515 C1

óãîë π/2, îñóùåñòâë åòñ  äâóì  ÑÊÏ. Ñèãíàëû óïðàâëåíè  â ñâ çàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
èìåþò âèä:

;

,

ãäå k - êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ÁÔÂÊ è ÁÔÃÊ;
γ - óãîë êðåíà ðàêåòû, èçìåðåííûé äàò÷èêîì óãëà êðåíà.
Ïîëó÷åííûå ñèãíàëû u1, u2 ïîñòóïàþò íà îáìîòêè óïðàâëåíè  ÏÐÎ. Îòêëîíåíè  ðóëåé

ÏÐÎ âîçâðàùàþò ðàêåòó (êàê îáúåêò óïðàâëåíè ) ê îñè ëó÷à ïðè íàëè÷èè ðàññîãëàñîâàíèé.
Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà òàêæå  âë åòñ  îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ìåð, íàïðàâëåííûõ íà

óìåíüøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÑÏ ê ðàñôàçèðîâêàì. Ñðåäíåå çíà÷åíèå àïðèîðíî
èçâåñòíîé ðàñôàçèðîâêè ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî ðàçâîðîòîì íà ïîñòî ííûé óãîë γ0

îïîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, â áëèæàéøåì àíàëîãå - ðàçâîðîòîì îñåé îáìîòîê ñòàòîðà
ñèíóñíî-êîñèíóñíûõ âðàùàþùèõñ  òðàíñôîðìàòîðîâ îòíîñèòåëüíî îñåé âðàùåíè  ðóëåé
(Êóçîâêîâ Í.Ò. Ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (áàëëèñòè÷åñêèõ è çåíèòíûõ
ðàêåò). Ì., Âûñøà  øêîëà, 1976, ñ.246). Ïðè ýòîì êîìïåíñèðóåòñ  ðàñôàçèðîâêà òîëüêî
îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû è îäíîãî çíàêà.

Ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíè  ðàñôàçèðîâîê ìåæäó îñ ìè èçìåðèòåëüíîé è îïîðíîé ñèñòåì
êîîðäèíàò â ïðîöåññå ðàáîòû ÑÏ  âë þòñ :

- óõîä íàðóæíîé ðàìêè ãèðîñêîïè÷åñêîãî ÄÓÊ â ïðîöåññå ïîëåòà ðàêåòû;
- èçìåíåíèå óãëîâîãî ïîëîæåíè  èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðè ñòðåëüáå ñ

äâèæóùåãîñ  íîñèòåë .
Ôàçîâà  ñâ çü â ÑÍ òàêæå âîçíèêàåò ïðè óãëîâîì ðàññîãëàñîâàíèè èñïîëíèòåëüíîé

ñèñòåìû êîîðäèíàò (ñâ çàííîé ñ îòðàáîòêîé êîìàíä óïðàâëåíè  ÏÐÎ) îòíîñèòåëüíî
îïîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò âñëåäñòâèå:

- ðàçáðîñà ÷àñòîòû âðàùåíè  ðàêåòû ïî êðåíó îòíîñèòåëüíî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíè  èç-
çà íàëè÷è  äîïóñêîâ íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ðàêåòû;

- ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ÏÐÎ, âûçûâàþùåãî ðàçáðîñ âðåìåíè åãî ñðàáàòûâàíè .
Äë  áîëüøèíñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ÑÍ âîçìîæíûé äèàïàçîí èçìåíåíè  ðàñôàçèðîâîê

àïðèîðíî èçâåñòåí. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ñòðåëüáå ìàëîãàáàðèòíûìè ÏÒÓÐ ñ íàçåìíîãî
íîñèòåë  äèàïàçîí èçìåíåíè  åãî óãëà êðåíà ñîñòàâë åò ±15°, ìàêñèìàëüíûé óõîä
íàðóæíîé ðàìêè ÄÓÊ ìîæåò äîñòèãàòü ±(5-8)°, ðàçáðîñ ôàçîâîãî çàïàçäûâàíè  ÏÐÎ
îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíè  ñîñòàâë åò ±(5-7)°, à ñóììàðíà  ðàñôàçèðîâêà â
íàèõóäøåì ñî÷åòàíèè ïðè ýòîì ñîñòàâèò ±(25-30)°. Òàêèå ðàñôàçèðîâêè  âë þòñ 
çíàêîïåðåìåííûìè (ò.å. âîçìîæíî íàëè÷èå óãëîâîãî ðàññîãëàñîâàíè  êàê îäíîãî, òàê è
äðóãîãî çíàêà), ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòè èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè (êîìïåíñàöè  ôàçîâîé
ñâ çè îäíîãî çíàêà è îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû) ñíèçèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÑÍ ê
ðàñôàçèðîâêàì â ïðîöåññå ïîëåòà è óëó÷øèòü ïðîöåññ íàâåäåíè  ðàêåò.

Çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå òî÷íîñòè íàâåäåíè  ðàêåò çà
ñ÷åò ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ïîëåòà çíàêîïåðåìåííûõ
ðàñôàçèðîâîê, èçìåí þùèõñ  â èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì ñïîñîáîì,
çàêëþ÷àþùèìñ  â ôîðìèðîâàíèè èçëó÷åíè , ïðèåìå àïïàðàòóðîé óïðàâëåíè  ðàêåòû ýòîãî
èçëó÷åíè , ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ðàññîãëàñîâàíèþ ìåæäó ðàêåòîé è
îñüþ ëó÷à â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñò õ, ìîäóë öèè ñèãíàëîâ
ðàññîãëàñîâàíè  ïåðèîäè÷åñêèìè ïî óãëó êðåíà, ñäâèíóòûìè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà
óãîë π/2 îïîðíûìè ñèãíàëàìè, ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëîâ óïðàâëåíè  â ñâ çàííîé ñ
âðàùàþùåéñ  ðàêåòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è ïðåîáðàçîâàíèè ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ
óïðàâëåíè  â îòêëîíåíè  ðóëåâûõ îðãàíîâ, â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå ïåðåä ìîäóë öèåé
ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé ðàññîãëàñîâàíèþ ìåæäó ðàêåòîé è îñüþ ëó÷à â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè, óñèëåííûé ñ êîýôôèöèåíòîì k1, ñóììèðóþò ñ ñèãíàëîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì
ðàññîãëàñîâàíèþ ìåæäó ðàêåòîé è îñüþ ëó÷à â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, îñëàáëåííûì ñ
êîýôôèöèåíòîì k2, à ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé ðàññîãëàñîâàíèþ ìåæäó ðàêåòîé è îñüþ
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ëó÷à â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, óñèëåííûé ñ êîýôôèöèåíòîì k1, ñóììèðóþò ñ ñèãíàëîì,
ïðîïîðöèîíàëüíûì ðàññîãëàñîâàíèþ ìåæäó ðàêåòîé è îñüþ ëó÷à â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè, îñëàáëåííûì ñ êîýôôèöèåíòîì k2, ïðè÷åì êîýôôèöèåíòû k1, k2 óñòàíàâëèâàþò
ïî çàâèñèìîñò ì:

ãäå ∆ - óãëîâîå ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó îñ ìè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò,
ñâ çàííîé ñ îïðåäåëåíèåì ñèãíàëîâ ðàññîãëàñîâàíè , è îïîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò,
îòíîñèòåëüíî êîòîðîé èçìåð åòñ  óãîë êðåíà, à äèàïàçîí èçìåíåíè  âåëè÷èíû ∆
îãðàíè÷èâàþò â ïðåäåëàõ ±30°.

Â ÑÍ âðàùàþùåéñ  ðàêåòû, ðåàëèçóþùóþ ýòîò ñïîñîá, ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíîé ÑÍ,
âêëþ÷àþùåé ÈÈ íà ïóñêîâîé óñòàíîâêå, îïòè÷åñêè ñâ çàííûé ñ íèì ÏÈ, ÁÔÂÊ è ÁÔÃÊ,
âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ âûõîäîì ÏÈ, ïåðâûé è âòîðîé ÑÊÏ, ïåðâûå âõîäû êîòîðûõ
ñîåäèíåíû ñ ÄÓÊ ðàêåòû, ïåðâûé è âòîðîé ñóììèðóþùèå óñèëèòåëè, ïåðâûå âõîäû êîòîðûõ
ñîåäèíåíû ñ ïåðâûìè - êîñèíóñíûìè âûõîäàìè ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî ÑÊÏ, à
âòîðûå âõîäû ñîåäèíåíû ñî âòîðûìè - ñèíóñíûìè âûõîäàìè ñîîòâåòñòâåííî âòîðîãî è
ïåðâîãî ÑÊÏ, ïåðâûé è âòîðîé ÏÐÎ, âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè ñîîòâåòñòâåííî
ïåðâîãî è âòîðîãî ñóììèðóþùèõ óñèëèòåëåé, ââåäåíû òðåòèé è ÷åòâåðòûé ñóììèðóþùèå
óñèëèòåëè, ïåðâûå âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè ñîîòâåòñòâåííî ÁÔÂÊ è ÁÔÃÊ,
âòîðûå âõîäû ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè ñîîòâåòñòâåííî ÁÔÃÊ è ÁÔÂÊ, à âûõîäû ñîåäèíåíû
ñî âòîðûìè âõîäàìè ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî ÑÊÏ, ïðè÷åì êîýôôèöèåíòû
óñèëåíè  òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ñóììèðóþùèõ óñèëèòåëåé ðàâíû ìåæäó ñîáîé ïî ñâîèì
ïåðâûì âõîäàì è ðàâíû ìåæäó ñîáîé ïî ñâîèì âòîðûì âõîäàì.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà è ðåàëèçóþùåãî åãî óñòðîéñòâà
 âë åòñ  ôîðìèðîâàíèå êîìàíäû óïðàâëåíè  â êàæäîì èç êàíàëîâ (âåðòèêàëüíîì èëè
ãîðèçîíòàëüíîì) ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññîãëàñîâàíèþ íå òîëüêî â "ñâîåì" êàíàëå, íî è â
"÷óæîì", ïðè÷åì ðàññîãëàñîâàíèå "ñâîåãî" êàíàëà óñèëèâàåòñ , à "÷óæîãî" - îñëàáë åòñ .

Äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè óñèëåíè  (îñëàáëåíè ) ñèãíàëîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ
ðàññîãëàñîâàíèþ ìåæäó ðàêåòîé è îñüþ ëó÷à â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñò õ,
è èõ ñóììèðîâàíè  ýêâèâàëåíòíû ââåäåíèþ â ÑÍ ñèììåòðè÷íîé ïåðåêðåñòíîé ñâ çè (ÑÏÑ)
ìåæäó êàíàëàìè ñ êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäà÷è k1 â ïð ìûõ öåï õ è k2 â ïåðåêðåñòíûõ
öåï õ.

Äë  îïðåäåëåíè  ïîòðåáíûõ êîýôôèöèåíòîâ k1 è k2 ÑÏÑ ðàññìàòðèâàåòñ  ñòðóêòóðíà 
ñõåìà ÑÍ ðàêåòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé (ÏÔ) åå ýëåìåíòîâ. Îíà
ïðåäñòàâëåíà íà ôèã.1, ãäå ïðèí òû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíè :

WÁôê(p), WÏÐÎ(ð), Wðêç(ð) - ÏÔ áëîêîâ ôîðìèðîâàíè  êîîðäèíàòû (ÁÔÂÊ, ÁÔÃÊ), ÏÐÎ,
ðàêåòû è êèíåìàòè÷åñêîãî çâåíà ñîîòâåòñòâåííî;

- îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíè  ïî âðåìåíè;

x1, x2 - âõîäíûå ñèãíàëû ÑÍ (êîîðäèíàòû ïîëîæåíè  îñè ëó÷à) ñîîòâåòñòâåííî â
âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñò õ;

y1, y2 - âûõîäíûå ñèãíàëû ÑÍ (êîîðäèíàòû ðàêåòû) ñîîòâåòñòâåííî â âåðòèêàëüíîé è
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñò õ;

γ0 - àïðèîðíî èçâåñòíîå çíà÷åíèå ñðåäíåé âåëè÷èíû ðàñôàçèðîâêè â ÑÍ (íàïðèìåð,
íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ôàçîâîãî çàïàçäûâàíè  ÏÐÎ).

Äë  ðàçîìêíóòîé ÑÍ ïðè íàëè÷èè ðàñôàçèðîâêè ∆ è êîìïåíñàöèè ôàçîâîãî
çàïàçäûâàíè  ÏÐÎ óãëîì óïðåæäåíè  γ0 ÏÔ èìååò âèä:

ãäå W0(p)=WÁÔÊ(p)WÏÐÎ(P)WÐÊÇ(p); .

Ïðèâåäåííà  ñòðóêòóðíà  ñõåìà ÑÍ ñîãëàñíî (1) ñ ó÷åòîì íàëè÷è  ÑÏÑ ñ
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êîýôôèöèåíòàìè k1 è k2 ìåæäó âåðòèêàëüíûì è ãîðèçîíòàëüíûì êàíàëàìè ïðåäñòàâëåíà
íà ôèã.2. Ñâ çü ìåæäó êîìïëåêñíîé âûõîäíîé êîîðäèíàòîé è êîìïëåêñíîé

âõîäíîé êîîðäèíàòîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèã.2 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

ãäå - ÏÔ ÑÍ ïî êîîðäèíàòå è ïî

êîìïëåêñíî-ñîïð æåííîé åé êîîðäèíàòå (çäåñü è äàëåå êîìïëåêñíîå ñîïð æåíèå

îáîçíà÷åíî âåðõíèì èíäåêñîì "*"), â

êîòîðûõ ; ; .

Óñòîé÷èâîñòü òàêîé ÑÍ îïðåäåë åòñ  åäèíûì õàðàêòåðèñòè÷åñêèì óðàâíåíèåì
(Áåñåêåðñêèé Â.À., Ïîïîâ Å.Ï. Òåîðè  ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíè . Ì.: Íàóêà,
1972, ñ.106, 107, 135)

D(p)=0,
êîòîðîå äë  ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷à  çàïèøåòñ  â âèäå:

Ïðè îòñóòñòâèè ðàñôàçèðîâêè (∆=0) è ÑÏÑ (k1=1, k2=0) õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå
(2) ïðèíèìàåò âèä:

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè óñëîâèé

ñèñòåìà ñ ÑÏÑ ìåæäó êàíàëàìè ïðè íàëè÷èè ðàñôàçèðîâêè ∆ áóäåò èìåòü
õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå âèäà (3) è ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè ýòîé ñèñòåìû îñòàíåòñ 
òàêîé æå, êàê è äë  ñèñòåìû ïðè îòñóòñòâèè ôàçîâîé ñâ çè, ò.å. ââåäåíèå â ÑÍ ÑÏÑ
èñêëþ÷àåò âëè íèå ðàñôàçèðîâêè íà óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû. Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå
óðàâíåíèé (4) è (5) ïîçâîë åò íàéòè çíà÷åíè  êîýôôèöèåíòîâ k1 è k2, îáåñïå÷èâàþùèõ
òî÷íóþ êîìïåíñàöèþ ôàçîâîé ñâ çè âåëè÷èíîé ∆ ëþáîãî çíàêà:

Íàïðèìåð, ïðè íåîáõîäèìîñòè êîìïåíñàöèè ôàçîâîé ñâ çè âåëè÷èíîé êàê +15°, òàê
è -15° çíà÷åíè  êîýôôèöèåíòîâ äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñ  ðàâíûìè 1,04 è 0,27.

Ñòðóêòóðà ïðåäëàãàåìîé ÑÍ ïî ñíåíà íà ôèã.3, ãäå ïðåäñòàâëåíû ñîåäèíåííûå
îïòè÷åñêîé ñâ çüþ ÈÈ 1 è ÏÈ 2 (âñå îñòàëüíûå ñâ çè - ýëåêòðè÷åñêèå), ÁÔÂÊ 3 è ÁÔÃÊ 4,
âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ âûõîäîì ÏÈ 2, ïåðâûé ÑÊÏ (ÑÊÏ1) 7 è âòîðîé ÑÊÏ (ÑÊÏ2) 8,
ïåðâûå âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ ÄÓÊ 9, ïåðâûé ñóììèðóþùèé óñèëèòåëü ÑÓ1 10 è
âòîðîé ñóììèðóþùèé óñèëèòåëü ÑÓ2 11, ïåðâûå âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ ïåðâûìè -
êîñèíóñíûìè âûõîäàìè ñîîòâåòñòâåííî ÑÊÏ1 7 è ÑÊÏ2 8, à âòîðûå âõîäû ñîåäèíåíû ñî
âòîðûìè - ñèíóñíûìè âûõîäàìè ñîîòâåòñòâåííî ÑÊÏ2 8 è ÑÊÏ1 7, ïåðâûé ïðèâîä ðóëåâîãî
îðãàíà ÏÐO1 12 è âòîðîé ïðèâîä ðóëåâîãî îðãàíà ÏÐO2 13, âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ
âûõîäàìè ñîîòâåòñòâåííî ÑÓ1 10 è ÑÓ2 11, à òàêæå òðåòèé ñóììèðóþùèé óñèëèòåëü ÑÓÇ 5
è ÷åòâåðòûé ñóììèðóþùèé óñèëèòåëü ÑÓ 4 6, ïåðâûå âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ
âûõîäàìè ñîîòâåòñòâåííî ÁÔÂÊ 3 è ÁÔÃÊ 4, âòîðûå âõîäû ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè
ñîîòâåòñòâåííî ÁÔÃÊ 4 è ÁÔÂÊ 3, à âûõîäû ñîåäèíåíû ñî âòîðûìè âõîäàìè
ñîîòâåòñòâåííî ÑÊÏ1 7 è ÑÊÏ2 8.

Â êà÷åñòâå ñóììèðóþùåãî óñèëèòåë  ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñõåìà, ïðåäñòàâëåííà 
â êíèãå Òåòåëüáàóìà È.Ì., Øíåéäåðà Þ.Ð. 400 ñõåì äë  ÀÂÌ. - Ì.: Ýíåðãè , 1978, ñ.24.

Â êà÷åñòâå îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû óñòðîéñòâà, ïðåäñòàâëåííûå
â áëèæàéøåì àíàëîãå.
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Íàèáîëåå ïðîñòûì âàðèàíòîì ðåàëèçàöèè â ÑÍ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà  âë åòñ 
ââåäåíèå â áîðòîâóþ àïïàðàòóðó ðàêåòû ÑÏÑ ìåæäó êàíàëàìè ñ ïîñòî ííûìè
êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäà÷è ñîãëàñíî (6) ïðè àïðèîðíîì îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû
êîìïåíñèðóåìîé ðàñôàçèðîâêè ∆. Ýòè êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è óñòàíàâëèâàþò íà òðåòüåì
ñóììèðóþùåì óñèëèòåëå ÑÓ3 5 è ÷åòâåðòîì ñóììèðóþùåì óñèëèòåëå ÑÓ4 6 (k1 - ïî èõ
ïåðâûì âõîäàì, a k2 - ïî èõ âòîðûì âõîäàì).

Ïðè íàëè÷èè íà íîñèòåëå äàò÷èêà åãî óãëà êðåíà è âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
îá èçìåð åìîì óãëå êðåíà íà ðàêåòó (èëè, íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè íà áîðòó ðàêåòû
óñòðîéñòâ èçìåðåíè  âðåìåíè çàïàçäûâàíè  ÏÐÎ è ÷àñòîòû âðàùåíè  ïî êðåíó) âîçìîæíû
íåïðåðûâíîå îïðåäåëåíèå ïåðåìåííîé ïî ïîëåòó ðàñôàçèðîâêè è, ñîîòâåòñòâåííî,
ñèãíàëîâ k1, k2, ìîäóë öè  èìè ñèãíàëîâ ðàññîãëàñîâàíè  â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñò õ.

Îãðàíè÷åíèå âåëè÷èíû êîìïåíñèðóåìîé ðàñôàçèðîâêè ∆ (à ñîîòâåòñòâåííî, è âåëè÷èí
êîýôôèöèåíòîâ k1, k2) â ïðåäåëàõ ±30° îïðåäåë åòñ  èñõîä  èç ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ åå
ðåàëüíûõ çíà÷åíèé â ÑÍ. Êàê óêàçàíî âûøå, â íàèõóäøåì ñëó÷àå ñóììàðíà  ðàñôàçèðîâêà
íå ïðåâûøàåò ±30°.

Ââåäåíèå â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé óñèëåíè  ñèãíàëîâ â
ïð ìûõ öåï õ è îñëàáëåíè  ñèãíàëîâ â ïåðåêðåñòíûõ öåï õ è èõ ñóììèðîâàíè  íå
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïðîöåññîâ íàâåäåíè  â ÑÍ ïðè ïî âëåíèè ðàñôàçèðîâîê
âåëè÷èíîé áîëüøå èëè ìåíüøå âûáðàííîé äë  êîìïåíñàöèè (â òîì ÷èñëå, è ïðè îòñóòñòâèè
ðàñôàçèðîâîê âîîáùå) ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì ñïîñîáîì.

Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà íàâåäåíè  âðàùàþùåéñ  ïî óãëó êðåíà ðàêåòû
ïîçâîë åò ïîâûñèòü òî÷íîñòü íàâåäåíè  â óñëîâè õ íàëè÷è  ðàñôàçèðîâîê â ÑÍ ëþáîãî
çíàêà, íåçàâèñèìî îò ïðè÷èí èõ âîçíèêíîâåíè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá íàâåäåíè  âðàùàþùåéñ  ðàêåòû, âêëþ÷àþùèé ôîðìèðîâàíèå èçëó÷åíè ,

ïðèåì àïïàðàòóðîé óïðàâëåíè  ðàêåòû ýòîãî èçëó÷åíè , ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ,
ïðîïîðöèîíàëüíûõ ðàññîãëàñîâàíèþ ìåæäó ðàêåòîé è îñüþ ëó÷à â âåðòèêàëüíîé è
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñò õ, ìîäóë öèþ ñèãíàëîâ ðàññîãëàñîâàíè  ïåðèîäè÷åñêèìè ïî óãëó
êðåíà, ñäâèíóòûìè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà óãîë π/2 îïîðíûìè ñèãíàëàìè,
ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ óïðàâëåíè  â ñâ çàííîé ñ âðàùàþùåéñ  ðàêåòîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò è ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ óïðàâëåíè  â îòêëîíåíè  ðóëåâûõ
îðãàíîâ, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðåä ìîäóë öèåé ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé
ðàññîãëàñîâàíèþ ìåæäó ðàêåòîé è îñüþ ëó÷à â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, óñèëåííûé ñ
êîýôôèöèåíòîì k1, ñóììèðóþò ñ ñèãíàëîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ðàññîãëàñîâàíèþ ìåæäó
ðàêåòîé è îñüþ ëó÷à â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, îñëàáëåííûì ñ êîýôôèöèåíòîì k2, a
ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé ðàññîãëàñîâàíèþ ìåæäó ðàêåòîé è îñüþ ëó÷à â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè, óñèëåííûé ñ êîýôôèöèåíòîì k1, ñóììèðóþò ñ ñèãíàëîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì
ðàññîãëàñîâàíèþ ìåæäó ðàêåòîé è îñüþ ëó÷à â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, îñëàáëåííûì ñ
êîýôôèöèåíòîì k2, ïðè÷åì êîýôôèöèåíòû k1, k2 óñòàíàâëèâàþò ïî çàâèñèìîñò ì:

ãäå ∆ - óãëîâîå ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó îñ ìè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò,
ñâ çàííîé ñ îïðåäåëåíèåì ñèãíàëîâ ðàññîãëàñîâàíè , è îïîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò,
îòíîñèòåëüíî êîòîðîé èçìåð åòñ  óãîë êðåíà, à äèàïàçîí èçìåíåíè  âåëè÷èíû ∆
îãðàíè÷èâàþò â ïðåäåëàõ ±30°.

2. Ñèñòåìà íàâåäåíè  âðàùàþùåéñ  ðàêåòû, âêëþ÷àþùà  èñòî÷íèê èçëó÷åíè  íà
ïóñêîâîé óñòàíîâêå, îïòè÷åñêè ñâ çàííûé ñ íèì ïðèåìíèê èçëó÷åíè , áëîê ôîðìèðîâàíè 
âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû è áëîê ôîðìèðîâàíè  ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû, âõîäû
êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ âûõîäîì ïðèåìíèêà èçëó÷åíè , ïåðâûé è âòîðîé ñèíóñíî-êîñèíóñíûå
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ïðåîáðàçîâàòåëè, ïåðâûå âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ äàò÷èêîì óãëà êðåíà ðàêåòû, ïåðâûé
è âòîðîé ñóììèðóþùèå óñèëèòåëè, ïåðâûå âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ ïåðâûìè -
êîñèíóñíûìè - âûõîäàìè ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî ñèíóñíî-êîñèíóñíûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé, à âòîðûå âõîäû ñîåäèíåíû ñî âòîðûìè - ñèíóñíûìè - âûõîäàìè
ñîîòâåòñòâåííî âòîðîãî è ïåðâîãî ñèíóñíî-êîñèíóñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïåðâûé è âòîðîé
ïðèâîäû ðóëåâîãî îðãàíà, âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è
âòîðîãî ñóììèðóþùèõ óñèëèòåëåé, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî â íåå ââåäåíû òðåòèé è
÷åòâåðòûé ñóììèðóþùèå óñèëèòåëè, ïåðâûå âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè
ñîîòâåòñòâåííî áëîêà ôîðìèðîâàíè  âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû è áëîêà ôîðìèðîâàíè 
ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû, âòîðûå âõîäû ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè ñîîòâåòñòâåííî áëîêà
ôîðìèðîâàíè  ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû è áëîêà ôîðìèðîâàíè  âåðòèêàëüíîé
êîîðäèíàòû, à âûõîäû ñîåäèíåíû ñî âòîðûìè âõîäàìè ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî
ñèíóñî-êîñèíóñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïðè÷åì êîýôôèöèåíòû óñèëåíè  òðåòüåãî è
÷åòâåðòîãî ñóììèðóþùèõ óñèëèòåëåé ðàâíû ìåæäó ñîáîé ïî ñâîèì ïåðâûì âõîäàì è ðàâíû
ìåæäó ñîáîé ïî ñâîèì âòîðûì âõîäàì.
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