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В статье рассматривается метод выполнения 
барражирования космических аппаратов на заданной 
дальности, в котором для управления поперечным 
относительным движением активного аппарата 
используется дискретный, а для корректирования 
продольного движения – непрерывный вид 
управляющих воздействий. Получены программы 
управления вдоль и по нормали к линии визирования, 
а также соотношения для расчета энергетических 
затрат на осуществление маневра. Определены 
зависимости величины зоны и углового сектора 
барражирования от времени выполнения маневра.

The article discusses a method for performing spacecraft 
barrage at a given range, in which a discrete type of 
control actions is used to control the transverse relative 
motion of the active vehicle, and a continuous type of 
control actions is used to correct the longitudinal motion. 
Control programs are obtained along and along the nor-
mal to the line of sight, as well as ratios for calculating the 
energy costs of the maneuver. The dependences of the 
size of the zone and the angular sector of the barrage on 
the time of the maneuver are determined.
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Введение

Áàððàæèðîâàíèå îäíîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà 

(ÊÀ) îòíîñèòåëüíî äðóãîãî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ðàçíî-

âèäíîñòåé ãðóïïîâîãî ïîëåòà (ÃÏ) [1–21]. Ïîä ÃÏ, 

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âèäîâ âçàèìíîãî ìàíåâðà 

(ÂÌ), ïîíèìàåòñÿ òàêîå óïðàâëÿåìîå îòíîñèòåëüíîå 

äâèæåíèå (ÎÄ) äâóõ èëè áîëåå ÊÀ, â ïðîöåññå êîòî-

ðîãî îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ëèáî íå 

èçìåíÿåòñÿ, ëèáî èçìåíÿåòñÿ ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó 

â íåêîòîðûõ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ, è, 

êðîìå òîãî, ýòî ðàññòîÿíèå îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíî 

ìåíüøèì èõ ðàññòîÿíèé äî öåíòðà ïëàíåòû. Îòñþäà 

ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíàÿ öåëü óïðàâëåíèÿ ÃÏ ñîñòîèò 

â òîì, ÷òîáû â ïðîöåññå åãî îñóùåñòâëåíèÿ âåêòîð  

 îòíîñèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ öåíòðîâ ìàññ ÊÀ ëèáî 

ñîõðàíÿë ñâîå çàäàííîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå  

ëèáî èçìåíÿëñÿ âïîëíå îïðåäåëåííûì îáðàçîì â 

ïðåäåëàõ  Âåêòîð  îïðåäåëÿåìûé 

òðåìÿ êîìïîíåíòàìè âåêòîðà îòíîñèòåëüíîãî ïîëî-

æåíèÿ  è òðåìÿ êîìïîíåíòàìè âåêòîðà îòíîñè-

òåëüíîé ñêîðîñòè  ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò â ëþáîé 

ìîìåíò âðåìåíè  îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå è îòíî-

ñèòåëüíûå ñêîðîñòè ÊÀ, ó÷àñòâóþùèõ â ÃÏ. Áóäåì 

ïîëàãàòü, ÷òî â åãî ïðîöåññå àïïàðàò, îòíîñèòåëü-

íîãî êîòîðîãî íóæíî îñóùåñòâèòü áàððàæèðîâàíèå, 

íå èçìåíÿåò òðàåêòîðèþ öåíòðà ìàññ, à óïðàâëÿå-

ìûìè ÿâëÿþòñÿ äðóãèå àïïàðàòû, ó÷àñòâóþùèå â 

äàííîé îïåðàöèè. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ïåðâûé 

èç íèõ íàçûâàåòñÿ ïàññèâíûì àïïàðàòîì (ÏÀ), à 

îñòàëüíûå – àêòèâíûìè àïïàðàòàìè (ÀÀ).

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé áàððàæèðîâàíèÿ êàê 

ðàçíîâèäíîñòè ÃÏ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çäåñü ÀÀ â 

ïðîöåññå åãî âûïîëíåíèÿ ñîâåðøàåò ìíîãîêðàòíîå 

ïåðåìåùåíèå â ïðåäåëàõ íåêîòîðîé çîíû ôàçîâîãî 

ïðîñòðàíñòâà îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàò ñ çàäàí-

íûìè ëèíåéíûìè èëè óãëîâûìè ðàçìåðàìè, ò. å. 

      

ãäå  è  – óãëîâûå êîìïîíåíòû âåêòîðà  Ïåðåìå-

ùåíèå ïðîèñõîäèò ìåæäó çàäàííûìè òî÷êàìè ýòîé 

çîíû, ò. å. äîëæíî âûïîëíÿòñÿ óñëîâèå  â 

òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà âðåìåíè  ãäå  è  – 

ìîìåíòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ÃÏ. Åñëè ýòè ïåðåìå-

ùåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ìåæäó äâóìÿ çàäàííûìè òî÷êàìè 
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ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, òî  

åñëè æå îêîëî îäíîé îïîðíîé òî÷êè, òî  Â çàâè-

ñèìîñòè îò òîãî, êàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ýòî ïåðå-

ìåùåíèå, ðàçëè÷àþò áàððàæèðîâàíèå ïðè îòñóòñòâèè 

îãðàíè÷åíèé íà âèä òðàåêòîðèè è áàððàæèðîâàíèå, 

êîãäà òàêèå îãðàíè÷åíèÿ èìåþòñÿ. Îãðàíè÷åíèÿ íà âèä 

òðàåêòîðèè ââîäÿòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ 

áàððàæèðîâàíèå íà çàäàííîé äàëüíîñòè èëè áàððàæè-

ðîâàíèå âäîëü çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü 

â ðàçëè÷íûõ âèäàõ áàððàæèðîâàíèÿ ìîæåò âîçíèê-

íóòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïîçíàâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ 

îáúåêòîâ, îñóùåñòâëåíèÿ ñòûêîâêè ñ îðáèòàëüíûìè 

ñòàíöèÿìè, îáîðóäîâàííûìè íåñêîëüêèìè ñòûêîâî÷-

íûìè óçëàìè, ñïàñåíèÿ ýêèïàæåé ïèëîòèðóåìûõ ÊÀ 

â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ è ò. ä.

Ââåäåíèå ðàññìîòðåííûõ îãðàíè÷åíèé ïðåâðàùàåò 

òðàåêòîðèþ ÎÄ â âûíóæäåííóþ, à ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåò 

äëÿ åå ðåàëèçàöèè ïðèìåíåíèÿ íåïðåðûâíûõ âî âðåìåíè 

óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé è èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ 

óïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ËÂ. Âñå ýòî óâåëè÷èâàåò 

ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû (ÝÇ) íà âûïîëíåíèå ìàíåâðà 

ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè ñâîáîäíûõ òðàåêòîðèé (ÌÑÒ), 

ãäå òàêèå îãðàíè÷åíèÿ îòñóòñòâóþò. Îäíàêî çàìåòèì, 

÷òî îãðàíè÷åíèÿ íà âèä òðàåêòîðèè ÎÄ, ââîäèìûå 

â ìåòîäàõ óïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ËÂ, ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé ôàêòè÷åñêè îãðàíè÷åíèÿ ëèøü íà îäíó èç 

äâóõ åãî ñîñòàâëÿþùèõ, òî åñòü íà ïðîäîëüíîå (âäîëü 

ËÂ) èëè íà ïîïåðå÷íîå (ïî íîðìàëè ê ËÂ) äâèæåíèå. 

Ïîýòîìó çäåñü ïðèíöèïèàëüíî âûíóæäåííûì â ïðîöåññå 

âçàèìíîãî ìàíåâðà (ÂÌ) ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäíî èç ýòèõ 

äâèæåíèé, âòîðîå ìîæåò áûòü ñâîáîäíûì. Ïðè âûïîë-

íåíèè ìàíåâðà áàððàæèðîâàíèÿ íà çàäàííîé äàëüíîñòè 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî 

ËÂ îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ ëèøü íà òðàåêòîðèþ 

ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ, è ñëåäîâàòåëüíî, òîëüêî ýòîò 

âèä äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âûíóæäåííûì. 

Ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ìîæåò áûòü ñâîáîäíûì. Â ñâÿçè 

ñ ýòèì â äàííîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü ñõåìó 

îäíî- èëè äâóõèìïóëüñíîãî ÌÑÒ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîïå-

ðå÷íûì äâèæåíèåì ïî íîðìàëè ê ËÂ. Ìåòîä óïðàâ-

ëåíèÿ â òàêîì ñëó÷àå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü â îïðåäå-

ëåííîì ñìûñëå íåêîòîðóþ êîìáèíàöèþ ÌÑÒ è ìåòîäîâ 

óïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ËÂ, ÷òî ïîçâîëèò óìåíüøèòü 

ÝÇ íà âûïîëíåíèå ìàíåâðà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áàððàæèðîâàíèÿ öåëåñî-

îáðàçíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ ìîäåëü îòíîñè-

òåëüíîãî äâèæåíèÿ ÊÀ. Ýòîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò 

ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ â 

âåêòîðíî-ìàòðè÷íîé ôîðìå ìîæåò áûòü çàïèñàíà 

â âèäå [5–12]:

                         (1)

ãäå  – óïðàâëÿþùåå óñêîðåíèå,  – óïðàâëÿ-

þùåå âîçäåéñòâèå, m – ìàññà ÀÀ,   – 

êâàäðàòíûå ìàòðèöû òðåòüåãî ïîðÿäêà, âèä êîòîðûõ 

îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì îðáèòû ÏÀ.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ áàððàæèðîâàíèÿ íà çàäàííîé 

äàëüíîñòè  ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòîäû óïðàâ-

ëåíèÿ ïî íîðìàëè ê ëèíèè âèçèðîâàíèÿ (ËÂ). Ýòè 

ìåòîäû îòíîñÿòñÿ ê ìåòîäàì, â êîòîðûõ íà âèä 

ïðîãðàììíîé òðàåêòîðèè íàêëàäûâàþòñÿ îïðåäåëåííûå 

îãðàíè÷åíèÿ. Ïðè óïðàâëåíèè ïî íîðìàëè ê ËÂ ýòè 

îãðàíè÷åíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî ïðîãðàììíàÿ 

òðàåêòîðèÿ äîëæíà ëåæàòü â ïëîñêîñòè, óäàëåííîé 

îò ÏÀ íà ðàññòîÿíèå  è ïåðïåíäèêóëÿðíîé 

ËÂ. Â âèçèðíîé îòíîñèòåëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 

(ÎÑÊ)  ñâÿçàííîé ñ ïëîñêîñòüþ íàâåäåíèÿ (ïëîñêî-

ñòüþ, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ÎÄ), òàêèå îãðàíè÷åíèÿ 

ïðèíèìàþò âèä

                                               (2)

Ïîäñòàâèâ óñëîâèÿ (2) â ñîîòíîøåíèÿ (1), ïîëó÷èì 

ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå â ðàññìà-

òðèâàåìîì ñëó÷àå:

                                      (3)

Â ñèñòåìå (3) âòîðîå è òðåòüå óðàâíåíèÿ íå ÿâëÿ-

þòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè, è ñëåäîâàòåëüíî, óïðàâëÿ-

þùèå ôóíêöèè  è  ìîãóò áûòü îäíîçíà÷íî îïðåäå-

ëåíû, êàê òîëüêî áóäåò íàéäåí çàêîí èçìåíåíèÿ êîîð-

äèíàòû m, òî åñòü ïðîãðàììíûé çàêîí äâèæåíèÿ ÀÀ 

ïî íîðìàëè ê ËÂ, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè íàâåäåíèÿ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ óïðàâ-

ëåíèå ýòèì äâèæåíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

äèñêðåòíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Òîãäà, åñëè 

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè   

ÀÀ íàõîäèòñÿ íà íîðìàëè ê ËÂ, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè 

íàâåäåíèÿ, â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé  è ñêîðîñòüþ 

 òî ïðè ïîìîùè óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà, åñëè 

ñ÷èòàòü åãî ìãíîâåííûì, ìîæíî â äàííûé ìîìåíò 

èçìåíèòü ñêîðîñòü  îñòàâèâ ïðåæíèì çíà÷åíèå 

êîîðäèíàòû m. Ñâîáîäíîå äâèæåíèå ÀÀ ïî íîðìàëè 

ê ËÂ ïîä äåéñòâèåì ñèë òÿãîòåíèÿ ïîñëå âûêëþ-

÷åíèÿ äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè áóäåò îïèñûâàòüñÿ 

ïåðâûì óðàâíåíèåì ñèñòåìû (3), åñëè ïîëîæèòü â 

íåì  Îáùåå ðåøåíèå ýòîãî ëèíåéíîãî äèôôå-

ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïåðå-

ìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè èìååò âèä:

           (4)

à ïåðâàÿ åãî ïðîèçâîäíàÿ

            (5)

ãäå

 ,
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 – ýëåìåíòû ìàòðèöàíòà 

               

– ýëåìåíòû ìàòðèöû N

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü  òðåáóåìàÿ äëÿ ïîïàäàíèÿ 

ÀÀ â ìîìåíò  â òî÷êó, ïðèíàäëåæàùóþ ýòîé 

æå íîðìàëè è èìåþùóþ êîîðäèíàòó  ìîæåò áûòü 

ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèÿ (4).

       (6)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (6) âûðàæåíèÿ (4), (5) 

ïðèíèìàþò âèä:

             (7)

             (8)

ãäå

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (6)–(8), ìîæíî íàéòè 

ïðîãðàììó äèñêðåòíîãî óïðàâëåíèÿ áàððàæèðîâà-

íèåì ÀÀ âäîëü íîðìàëè ê ËÂ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè.

Èìïóëüñ óïðàâëåíèÿ â òî÷êå 1 ñ êîîðäèíàòîé  

íåîáõîäèìûé äëÿ ïåðåõîäà ÀÀ â òî÷êó 2 ñ êîîðäè-

íàòîé  çà âðåìÿ  îïðåäåëèòñÿ êàê ðàçíîñòü 

ìåæäó òðåáóåìîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ  â òî÷êå 1

è êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ  êîòîðóþ èìååò ÀÀ â ìîìåíò 

ïðèõîäà â ýòó òî÷êó èç òî÷êè 2. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, 

÷òî ìàíåâðû ïåðåõîäà èç òî÷êè 1 â òî÷êó 2 è îáðàòíî 

âûïîëíÿþòñÿ çà îäèíàêîâîå âðåìÿ L, òî âûðàæåíèÿ 

äëÿ ýòèõ ñêîðîñòåé ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (6) è (8) 

ïðè  áóäóò èìåòü âèä:

  

Ñëåäîâàòåëüíî, óïðàâëÿþùèé èìïóëüñ â òî÷êå 1

                              (9)

ãäå

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü â òî÷êå 2, òðåáóåìàÿ äëÿ 

îáðàòíîãî ïåðåõîäà

       

à äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü, êîòîðóþ èìååò ÀÀ â 

ýòîé òî÷êå ïîñëå ïåðåõîäà èç òî÷êè 1

   

Îòñþäà ïðîãðàììíîå ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè â òî÷êå 2

                              (10)

Ïðîãðàììíûå çàêîíû èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû  

íà ó÷àñòêå äâèæåíèÿ èç òî÷êè 1 â òî÷êó 2

                          (11)

à íà ó÷àñòêå îáðàòíîãî äâèæåíèÿ

                         (12)

ÝÇ íà ðåàëèçàöèþ äèñêðåòíîãî óïðàâëåíèÿ íà 

öèêë áàððàæèðîâàíèÿ

                     

Íåïðåðûâíûå óïðàâëåíèÿ  óäåðæèâàþùèå 

ÀÀ íà íîðìàëè ê ËÂ, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (3) íà 

ïåðâîì ó÷àñòêå èìåþò âèä:

    (13)

à íà ó÷àñòêå îáðàòíîãî äâèæåíèÿ

(14)

ãäå  îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (11), (12). 

ÝÇ íà ðåàëèçàöèþ ýòèõ óïðàâëåíèé

Ñóììàðíûå ÝÇ íà öèêë áàððàæèðîâàíèÿ

                   

Åñëè áàððàæèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ìåæäó òî÷êàìè 

1 è 2, ðàñïîëîæåííûìè íà íîðìàëè ñèììåòðè÷íî 

îòíîñèòåëüíî ËÂ íà ðàññòîÿíèè  òî åñòü â óãëîâîì 

ñåêòîðå  òî ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ îïðå-

äåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè â ñîîòíîøåíèÿ 

(9)–(12) çíà÷åíèé  Åñëè æå ìàíåâð 

âûïîëíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî çàäàííîé íà÷àëüíîé òî÷êè 
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ñ êîîðäèíàòàìè  òî â ýòîì ñëó÷àå òóäà 

ïîäñòàâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàññòîÿíèå  íà êîòîðîå 

óäàëåíà ïëîñêîñòü ìàíåâðà îò íà÷àëà êîîðäèíàò, 

ñîâïàäàåò äîñòàòî÷íî áëèçêî ñ ïîñòîÿííîé äàëüíî-

ñòüþ  ëèøü ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ âåëè-

÷èíàõ óãëîâîãî ñåêòîðà áàððàæèðîâàíèÿ, ïîýòîìó 

áîëåå ïðàâèëüíî íàçûâàòü ìàíåâðû, îáåñïå÷èâàåìûå 

àëãîðèòìàìè (9)–(14), ìàíåâðàìè áàððàæèðîâàíèÿ 

íà êâàçèïîñòîÿííîé äàëüíîñòè 

Ñîîòíîøåíèÿ (9)–(14) îïðåäåëÿþò àëãîðèòìû óïðàâ-

ëåíèÿ áàððàæèðîâàíèåì íà çàäàííîé êâàçèïîñòî-

ÿííîé äàëüíîñòè  â îáùåì âèäå. ×òîáû ïîëó÷èòü èõ 

êîíêðåòíûé âèä äëÿ âûáðàííîãî òèïà ÎÑÊ, íóæíî 

ïîäñòàâèòü â ýòè ñîîòíîøåíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèé 

 è êîýôôèöèåíòîâ  ñèñòåìû (3) 

äëÿ äàííîé ÎÑÊ.

Òàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå îðáèòàëüíîé ÎÑÊ è ïðè 

êîìïëàíàðíîì áàððàæèðîâàíèè [9]

       

         

Èìïóëüñû óïðàâëåíèÿ ïðè áàððàæèðîâàíèè ìåæäó 

òî÷êàìè 1 è 2, ëåæàùèìè íà íîðìàëè ñèììåòðè÷íî 

îòíîñèòåëüíî ËÂ íà ðàññòîÿíèè 

        

Óïðàâëÿþùèé èìïóëüñ ïðè áàððàæèðîâàíèè îòíî-

ñèòåëüíî çàäàííîé íà÷àëüíîé òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè 

 

                 

çîíà áàððàæèðîâàíèÿ (ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå 

ÀÀ îò ËÂ)

                                 (15)

à óãëîâîé ñåêòîð áàððàæèðîâàíèÿ íà êâàçèïîñòî-

ÿííîé äàëüíîñòè x
0
–

                        (16)

Ñîîòíîøåíèÿ (15)–(16) ïîçâîëÿþò îöåíèòü, êàê 

âëèÿåò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ìàíåâðà íà âåëè÷èíó çîíû 

è óãëîâîãî ñåêòîðà áàððàæèðîâàíèÿ ÀÀ íà çàäàííîé 

äàëüíîñòè îòíîñèòåëüíî ÏÀ, ñòðîèòåëüíûå îñè êîòî-

ðîãî çàíèìàþò íåèçìåííîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî 

ìåñòíîé âåðòèêàëè.
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