
˥͔ͦͣ͡Έ͙͚ͫ͟ ͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·͚ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͚ͫ͟ 
͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ ͙͔͙ͣͤ ˽Φ˻Φ ˿ͯͻ͎ͦͦ 
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͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ό                 
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ͦ͋ͯ;͊Ό΅͙ͻͫΎ ͔͔͚ͦ͒͗͟͡͡ 
͙ ΄ͦ͟͡ ͤ͊ ͯ͡;΄͙͚ о5 
ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·͚ ͔ͨͪͦͭ͟ 
͔ͭͻ͙ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· 
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˽͔ͪͦͭ͟· ͔͎͙͙͊ͭͦͪ͟   ζJUNIORη 

  

3D- ͒ ͔ͭ͊͡Έ  

 

˿͙͋ͦͪ͟ ό΄ͦ͟͡Έ͙͙ͤ͟ύ 

˴͙͔͙͙ͪͭͪ ͦͼ͔͙ͤ͟ 

 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͺͦͪͣͦͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻ 

͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚ ͙ ͙ͻ ͪ͊ͼ͙ͦͤ͊͡ΈͤͦͫͭΈΣ 

͍͙͔ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤ ͍·͋ͦͪ͊ ͔͙͒ͭ͊͡ ͒͡Ύ 

͔ͨͪͦͭ͊͟Φ 

  

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͺͦͪͣͦͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻ 

͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚ ͙ ͙ͻ ͪ͊ͼ͙ͦͤ͊͡ΈͤͦͫͭΈΣ 

͊͟;͔͍ͫͭͦ ͙ ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡Έ ͙ͫ͋ͦͪ͟Σ  

͔͔ͪͤ͒ͪ  



̂;͔͔͙͔ͪ͗͒ͤ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΥ 
̂;͔͔͙͔ͪ͗͒ͤ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΥ ˿̊ Ѕнн ͎Φ ˥͔ͦͣ͡Ύ  
˾͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͟Υ  
ˣ͍͊ͪͦ͟ ˾ͦͣ͊ͤ ˽͔͍͙ͭͪͦ; 
˾͍͙͔ͯͦͦ͒ͭ͟͡ΈΥ  
˶͊ͨͦ͟ ˻͡Έ͎͊ ˢ͔͔͔͍ͫͤ͊͟͡ 

˴͙ͦͫͣ;͔͙͚ͫ͟ 
ͦͪ͊͋͟͡Έ ζ˴͙͔ͨͪ͡η 1 



Å ζ˴͙͔ͨͪ͡η ς ͣ ͔ͦ͒͡Έ ͙͙͔͎ͨͦͭͪͯͣͦͦ͡ ͎ͣͤͦͦͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ ͎͍͎ͣͤͦͦͪ͊ͦͦͦ͘ ͙ͦͫͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͦͪ͊͋͟͡ΎΣ 
ͦͭͦͪ͟·͚ ͋·͡ ͔͙͍ͫͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ ͍ нллл ͎ͦ͒ͯΦ 

Å ζ˴͙͔ͨͪ͡η ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͔͊ͭͫΎ ͊͟͟ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͚ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡Ύ 
͙ͦͪ͋ͭ͊͡Έͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ όͫͭ͊ͤͼ͙͚ύΣ ͍ ͔͎ͦ ͊͒͊͘;͙ ͍ͻ͙ͦ͒ͭΥ 

Å 1. ͍·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͦͪ͊͋͟͡Ύ-͔ͫͨ͊ͫ͊ͭ͡Ύ ͒͡Ύ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙ Ή͙ͨ͊͗͊͟ ͫͭ͊ͤͼ͙͙ ͤ͊ ˭͔ͣ͡Ό ͙ͨͪ 
͍͙͍͔͙͙ͦͤͤͦͤ͘͟ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͙ ό͙ͨͪ ͤ͊ͻ͔͙͙ͦ͗͒ͤ ͦͪ͊͋͟͡Ύ ͍ ͍͔ͫͦͫͭ͊ ͫͭ͊ͤͼ͙͙ύΤ 

Å 2. ͍͍ͦͪ͊͘΅͔͙͔ͤ ͤ͊ ˭͔ͣ͡Ό ͙ ͍͒ͦͫͭ͊͊͟ ͤ͊ ͙ͦͪ͋ͭ͊͡ΈͤͯΌ ͫͭ͊ͤͼ͙Ό Ή͙ͨ͊͗͊͟ ͙ ͔͎ͨͦͤͦͦ͘͡ 
͎ͪͯ͊͘Τ 

Å 3. ͍·͍͔͔͙͔͒ͤ ͫͦ ͫͭ͊ͤͼ͙͙ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎΣ ͍ͦͭͪ͊͋ͦͭ͊΄͔͎ͦ ͍͚ͫͦ ͔ͪͫͯͪͫΣ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ 
͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ ͭΦ͒ΦΤ 

Å 4. ͍͍ͦͪ͊ͭ͘ ͤ͊ ˭͔ͣ͡Ό ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟Τ 
Å 5. ͍·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͔ͨͦͭͤ͡·ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͔͍͒͗ͯͪͫͭ͊ ͍ ͍͔ͫͦͫͭ͊ ͫͭ͊ͤͼ͙͙ ͍ 
ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͎͔ͪ͊ͫͨͦ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ ͦͪ͊͋͟͡ΎΤ 

Å  ˨ ͊ͤͤ͊Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ ͋·͊͡ ͔ͨͦͫͭͪͦͤ͊ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ά˴ͦͣͨ͊ͫ о5έΦ  
Å ˸͔ͦ͒͡Έ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͔ͭͪͻ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͍ͯͦ͘͡Υ ͦͪͨͯͫ͊͟Σ ͻ͍͍͚ͦͫͭͦͦ ;͙͊ͫͭ ͙ ͍͚ͤͦͫͦͦ ;͙͊ͫͭΦ 
Å ˴͙͍ͦͤͫͭͪͯͭͤͦ͟ ͔ͣͦ͒͡Έ ζ˴͙͔ͨͪ͡η ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͔ͭͪͻ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͍ͯͦ͘͡ ͍͍ͦͪ͊͘΅͔͎͊ͣͦͦ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ 
όˤˢύΣ ͙ͦͪ͋ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͦͭͫ͊͟ ͙ ͣͦ͒ͯ͡Ύ ͫ ͍͔͙͍ͭͪ͒ͦͭͦͨͤ͡·͙ͣ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Ύ͙ͣ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍͙͚͎͊͊ͪͤͦͦ 
͔͙ͫͨ͊ͫͤΎ ό˿ˢ˿ύΦ 
 



Å ˥͍͊ͤ͊͡Ύ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈ τ Ήͭͦ ͍͍ͦͪ͊͘΅͔͊ͣ·͚ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ ͙ͭͨ͊ ζ͔ͤͫͯ΅͙͚ 
ͦͪͨͯͫ͟η ͫ ͯͭΌ͎͚ͦͦ͋ͪ͊ͤͦ͘ ͅ ͚ͦͪͣͦΦ ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͔ͫͦͦ͟ 
͊Ή͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ό0,6τ1,8 ͤ ͊ ͎͙͔͍͔ͨͪͯ͘͟ ͙͍ͨͪͦͭ 0,25τ0,3 ͯ  
ζͺ͊ͪ·η ζ˿ͦΌ͊͘ηύ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡ΎͭΈ ͙ͨ͊ͤͪͯ͡Ό΅͙͚ ͫͨͯͫ͟ ͍ 
͍͔ͪͻ͙ͤͻ ͫͦ͡Ύͻ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ·Σ ;ͭͦ ͙͔ͫͤ͗͊ͭ ͔͍ͭͨͦ͡·͔ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ ͙ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͎͍ͣͤͦͦͪ͊ͦͯ͘Ό ͔ͭͨͦ͊͘͡΅͙ͭͯΦ ˴ͦͤͫͭͪͯ͟ͼ͙Ύ ͔ͭ͊͗͟ 
͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͍ͦͪ͊͘΅͔͊ͣͦͣͯ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͯ ͍͔ͫͦͪ΄͊ͭΈ ͍͋ͦͦ͟·͔ ͖͍ͣ͊ͤͪ· ͍ 
͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ 500τ600 ͟ ͣΣ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ ζͺ͊ȳͪ͊ηͣ ͙ͨͪ ͔ͫͨͯͫ͟ ͫ ͙ͦͪ͋ͭ· 
͖ͯ͒͊ͭͫΎ ͔͙͍ͫͦͪͪͭͪͦ͊ͭ͟͟Έ ͔ͤ ͔͔͋ͦ͡ 70τ80 ͟ ͣΦ ˤ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ζ˿ͦΌ͊͘ηΣ 
ˤˢ ͊Ή͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ ͤ ͔͚ͯͫͭͦ;͙͍Σ ͨͦΉͭͦͣͯ ͒͡Ύ ͔͙ͯ͒ͪ͗͊ͤΎ ͚ͤͯ͗ͤͦ 
͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙͙ ͙ͨͪ ͔ͫͨͯͫ͟ ͯ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͔͔ͨͪ͒ͯͫͣͦͭͪͤ· ͊Ή͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ 
΅͙͙ͭ͟Φ ˴ͪ·͊ͭ͡·͚ ˤˢ ͍ ͼ͔ͦͣ͡ ͫͦͻ͙ͪ͊ͤ͡ ͺΌ͔͘͡Ύ͗ ͔͋ͫͪ͟·͎ͦͦ͡Σ ͤͦΣ 
͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ΉͭͦΣ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͊Ή͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͊͟;͔͍ͫͭͦͣ ͤ͊ 
͍͔͒ͦͯ͘͟ ό͒ͦ 4τ5ύΣ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͨͦͫ͊͒ͯ͟ ͤ͊ ͊Ήͪͦ͒ͪͦͣ· 
͊͟͟ ͦ͋·;ͤͦͣͯ ͔ͫ͊ͣͦͭͯ͡Φ 



Å ˻͙ͪ͋ͭ͊͡Έͤ·͚ ͔ͦͭͫ͟ ͔͙͍ͫͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ ͤ͊ ͔͋͊͘ ͙ͦͪ͋ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ 
͔ͦͭͫ͊͟ ζ˿ͦΌ͊͘ηΦ ˿ ͔͎ͤͦ ͔͗ ͙͍ͨ͊ͤͪͦ͊ͦͫ͡͡Έ ͍͘ΎͭΈ ͙͔ͫͫͭͣ· 
͙͔͙ͫ͋͗ͤ͡Ύ ͙ ͫͭ·͍͙ͦ͟͟Φ ˨͍͙͎͔͙͊ͭ͡ ͙ͦͪ͋ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ 
͔͍͙͍͙ͣ͊ͤͪͪͦ͊ͤΎ ͔͎ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͦͫ͡͡Έ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͤ͊ ͔ͨ͊ͪ 
Ήͭ͊ͤͦ͡κ͙͙͚͗͒͟ ͙ͫͦͪͦ͒͟͡Φ ˭͊ͨ͊ͫ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟;͔͚ͫͦ͟ 
͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͦͦͦ͟͡ пнл ͣκͫΦ ˿͙ͤͯ͘ ͟ ͙ͦͪ͋ͭ͊͡Έͤͦͣͯ ͔ͦͭͫͯ͟ 
͙ͨͪͫͭ·͍ͦ͊ͤ͟ ͣ ͦ͒ͯ͡Έ ͫ ͍͔͙͍ͭͪ͒ͦͭͦͨͤ͡·͙ͣ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Ύ͙ͣ 
͙͔ͫͫͭͣ· ͍͙͚͎͊͊ͪͤͦͦ ͔͙ͫͨ͊ͫͤΎ ό˿ˢ˿ύΦ ˻͙ͤ ͔͗ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ 
͒͡Ύ ͍͒ͦ·͍͔͔͙͒ͤΎ ͤ ͊ ͙ͦͪ͋ͭͯΦ 



̂;͔͔͙͔ͪ͗͒ͤ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΥ 
˥͍͔͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦ ͯ;͔͔͙͔ͪ͗͒ͤ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ  
Ϧ˥͙͙ͣͤ͊͘Ύ ͙͔͙ͣͤ ̒Φ ˴ͯͨ͊͡·Ϧ  
˾͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͟Υ  
ˣ͔ͤΈͦ͟ s ͎͔͙ͤͤ͊͡ ˤ͙ͭ͊͡Έ͔͍ͤ͊Σ ͯ;͊΅͊ΎͫΎ т ζˤη ͊ͫͫ͊͟͡ 
˾͍͙͔ͯͦͦ͒ͭ͟͡ΈΥ  
ˢ͔͙ͫ͊ͤͤ͊͟͡ ˥ ͙͊ͤ͊͡ ˿͔͎͔͔͍ͪͤ͊Σ ʫʯʠʪʝʣʴ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʠ 

ˤ͔͙͔ͦͫͨ͒͡ 2 



͔̇͡Έ ͪ͊͋ͦͭ·Υ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͫ͋ͦͪͦ;ͤͯΌ о5-͔ͣͦ͒͡Έ ͍͔͙͔ͦͫͨ͒͊͡ ͙ ͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͭΈ ͔͖ ͤ͊ о5- 
͙͔͔ͨͪͤͭͪΦ 
 
˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙ ͔ͨ;͊ͭΈ о5-͔͙ͣͦ͒͡ ͍͔͙͔ͦͫͨ͒͊͡ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ Ήͭ͊ͨ·Υ  
мύ ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͙ͪͫͯͤͦ͟ ό;͔͖ͪͭ͗ύ ͍͔͙͔ͦͫͨ͒͊͡ ͫ ͔͙ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘Φ 
нύ ˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͔͙͒ͭ͊͡Σ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͦͫͭͦΎͭΈ о5- ͣ ͔ͦ͒͡ΈΦ  
оύ ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͊͗͒ͯ͟Ό ͔͒ͭ͊͡Έ ͍ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ о5- ͣ ͔͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ 
пύ ˾͔͊ͫͨ;͊ͭ͊ͭΈ ͔͙͒ͭ͊͡Φ 
рύ ˿ͦ͋ͪ͊ͭΈ ͨͦͯ͡;͔ͤͤͯΌ о5-͔ͣͦ͒͡ΈΦ 

1. ˿ͦ͒͊ͤ͘ ͙ͪͫͯͤͦ͟ ͫ ͔͙ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ 
͍͔͙͔ͦͫͨ͒͊͡ ό͔ͪ͊ͣͪ͘· ͍͘Ύͭ· ͫ ͔ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ 
͍͔͙͔ͦͫͨ͒͊͡ύ 



Åˣ·ͦ͡ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͫ͊͒ͤ͊͟͡Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ о5- ͍ ͔͙͔ͦͫͨ͒͊͡ 
͔͋ͯ͒ͭ ͫͦͫͭͦΎͭΈ ͙͘ ;͔ͭ·͖ͪͻ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ;͔͚͊ͫͭΥ ͍͔͒ ͍͙͙ͨͦͦͤ͟͡ 
ͪ͊ͣ· ό͙ͪͫΦмΣ ͙ͪͫΦнύΣ ͔͍͔ͪͯͦ͡ ό͙ͪͫΦоύΣ ͔ͦͫͦ͟͡ ό͙ͨͪ ͔ͨ;͙͊ͭ 
͔ͨ;͔͊ͭ͊ͭͫΎ ͍͒͊ ͔ͦͫ͊͟͡ύ ό͙ͪͫΦпύΦ ˮ ͖ͭͪͻ ͍͎͔ͫͨͦͣͦ͊ͭ͡Έͤ·ͻ 
;͔͚͊ͫͭΥ ͍ͨͦ͒ͫͭ͊͊͟ ͒͡Ύ о5-͔͙ͣͦ͒͡ ͍͔͙͔ͦͫͨ͒͊͡ ό͙ͪͫΦтύΣ 
͔͔͙ͪͨͤ͟͡Ύ ͒͡Ύ ͖ͦͫ͟͡ ό͙ͪͫΦсύΣ ͔͙͒ͭ͊͡ ͒͡Ύ ͼ͔͙ͨ ͙ ͔͙ͨ͒͊͡ ͫ 
͔͔͙ͪͨͤ͟͡Ύ͙ͣ ό͙ͪͫΦрύΦ  

ÅоΦ ˨͔͙ͭ͊͡ о5-͔͙ͣͦ͒͡ ͍͔͙͔ͦͫͨ͒͊͡ ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͙͊ͫ͡Έ ͍ 
͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ Tinkercad. Tinkercad τ Ήͭͦ ͔͔͋ͫͨ͊ͭͤͦ͡ ͔ͨͪͦͫͭͦ 
͙͔͙͔ͨͪͦ͗ͤ͡ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ о5-͔͍ͨͪͦͭͦ͟Σ Ή͔͙͙ͭͪͦͤ͟͟͡ ͙ 
͍ͦ͒ͦ͟Φ ˽͎ͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͍ ͺ͔ͦͪͣ͊ͭ ͚ͦͤ͊ͤ͡Σ ͨͦΉͭͦͣͯ 
ͫ͊͟;͙͍͊ͭΈ ͙ͤ;͔͎ͦ ͔ͤ ͤͯ͗ͤͦΦ 
 





4.  ˿ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͚͔ͫ͊ͫͪ͊͡ CuraΣ ͙ͤ͊ͫͭͪͦ͊͡ 
͔ͨͦ͒͒ͪ͗ͯ͟ ͙ͨͪ ͔ͨ;͙͊ͭ ͔͔͚͒ͭ͊͡Σ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊͊͘͡ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·͔ ͔͙ͣͦ͒͡ ͍ D-
ͦ͒͟ ͒͡Ύ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͙ͻ ͔ͨ;͙͊ͭ ͤ͊ 3D-͙͔͔ͨͪͤͭͪΦ 



Å 5.  ˹͊ ͫ͋ͦͪͯ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙ͨͦͤ͊͒ͦ͋ͦͫ͡Έ ͦͦͦ͟͡ ;͔ͭ·͖ͪͻ ;͍͊ͫͦΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ 
͔͙͒ͭ͊͡ ͤ͊͒ͦ ͋·ͦ͡ ͍͙ͦͫͦ͋ͦ͒ͭΈ ͦͭ ͔͔ͨͦ͒͒ͪ͗͟Σ ͊ ͭ͊͟ ͔͗ ͨͪͦ;͙͙ͫͭͭΈ ͙ 
͍͔͙ͫͦͣͫͭͭΈ ͙͔͒͊ͣͭͪ· ͫ͋ͦͪͦ;ͤ·ͻ ͔͔͚͒ͭ͊͡Φ ˹͊ ͍͔ͫΈ ͔ͨͪͦͭ͟ ͋·ͦ͡ 
ͨͦͭͪ͊;͔ͤͦ ͦͦͦ͟͡ ͍͒ͯͻ ͔ͣͫΎͼ͔͍Φ  

Å ͔̇͡Έ ͪ͊͋ͦͭ· ͋·͊͡ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭ͊Φ ˤ ͙͎͔ͭͦ ͔͚ͨͪͦ͒͊ͤͤͦ͡ ͪ͊͋ͦͭ· ͯ ͔ͣͤΎ 
ͨͦͯ͡;͙͊ͫ͡Έ о5- ͣ ͔ͦ͒͡Έ ͫ͋ͦͪͦ;͎ͤͦͦ ͍͔͙͔ͦͫͨ͒͊͡Φ 
 



̂;͔͔͙͔ͪ͗͒ͤ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΥ 
˥̂˻ ζ˥͙͙ͣͤ͊͘Ύ Ѕпс ͎Φ˥͔ͦͣ͡Ύ ͙ ͔͙ͣͤ ˣ͔͊͘͡ ˽ ͊ͫ͊͟͡Ύη 
˾͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͟Υ  
˶͙͍͙ͫͦ͟; ˾ ͔ͤ͊ͭ͊ ˸͙ͻ͚͍͊ͦͤ͊͡Σ ͯ;͔͙ͤͼ͊ мм ζˢη  
˾͍͙͔ͯͦͦ͒ͭ͟͡ΈΥ  
˶͙͍͙ͫͦ͟; ˹ ͊ͭ͊͡ΈΎ ˮ͡Έ͙͙ͤ;ͤ͊Σ ͯ;͙͔ͭ͡Έ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟  

˥͙͒ͪͦͼ͙͙ͤ͒ͪ͡ 3 



Å˥͙͒ͪͦͼ͙͙ͤ͒ͪ͡ τ ͦ ͋Ά͖ͣͤ·͚ ͎͙͍͙͎͔͒ͪͦ͒͊ͭ͡Έ ͫ  ͍͍ͦͪ͊ͭͤͦ͘-
͔ͨͦͫͭͯͨ͊ͭ͡Έͤ·ͣ ͍͙͔͙͔͒͗ͤͣ ͍·ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͍͔ͤ͊͘ 

Å˥͙͒ͪͦͼ͙͙ͤ͒ͪ͡ ͍͔͎͒ͯͫͭͦͪͦͤͤͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ 
Å˴͊͟ ͙ͨͪ ͨͪΎͣͦͣΣ ͭ͊͟ ͙ ͙ͨͪ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦͣ ͻ͔ͦ͒ ͨͦͪ΄ͤΎ ͙͙͔ͯͫ͡ 
ͤ͊ ΄͔ͭͦ͟ ͎͙͒ͪͦͼ͙͙ͤ͒ͪ͊͡ ͖ͫͦ͒͊ͭͫ͘Ύ ͊͘ ͫ;͖ͭ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 
͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͪ͊͋ͦ;͔͚ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͍ ͨͦͪ΄͔͍͚ͤͦ 
͙ ́ͭ ͍͚ͦͦͦ͟ ͨ ͙ͦͦͫͭ͡Φ 

Å˿͔͔͒ͯͭ͡ ͙͔ͣͭΈ ͍ ͍͙͒ͯΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͨͪΎͣͦͣ ͻ͔ͦ͒ ͨͦͪ΄ͤΎ ͙͙͔ͯͫ͡ 
ͤ͊ ΄͔ͭͦ͟ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͋ͦ͡Έ΄͔Σ ͊ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ΄ͭͦ͊͟ 
͔ͣͤΈ΄͔Σ ;͔ͣ ͙ͨͪ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦͣ ͻ͔ͦ͒Σ ͊͘ ͫ;͖ͭ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ· ͍ 
ͨͦ͡΅͊͒ΎͻΣ ͟ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͙͔ͨͪͦ͗ͤ͊͡ ͙ͫ͊͡ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͪ͊͋ͦ;͔͚ 
͙͙͗͒ͦͫͭ͟ όΉͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͨͦ͡΅͙͊͒ ͔͔ͨͦͨͪ;͎ͤͦͦ ͔ͫ;͔͙ͤΎύΦ 
͙͔́͊͟ ͎͙͒ͪͦͼ͙͙ͤ͒ͪ͡· ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡ΎΌͭΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͨͦ͒Ά͖ͣ-
͙͔ͦͨͯͫ͊ͤ͟ ͍ͦͭ͊͊͡ ͎͙ͣͤͦͻ ͋ͯ͡Έ͔͍͒ͦͪͦ͘ 
 



˽͔͍͔ͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·͚ ͎͙͒ͪͦͼ͙͙ͤ͒ͪ͡ ͫ ͙ͦͫͭͦͭ ͙͘ 
1 - ͋ ͦͤ͊͟ ͎ ͙͡Έ͘·Σ н - ͎ ͙͡Έ͊͘ ͼ͙͙ͤ͒ͪ͊͡Σ о - ͘ ͊΅͙ͭ͊ ͼ͙͙ͤ͒ͪ͊͡Σ п - ͟ ͪ·΄͊͟ ͼ͙͙ͤ͒ͪ͊͡Σ  
5 - ͨ ͦͪ΄͔ͤΈΣ с - ͨ ͪͦͯ΄͙ͤ͊ ͎͙͡Έ͘·Σ т - ́ ͭͦ͟Σ у - ́ ͭͯͼ͔ͪ ͎͙͒ͪͦͼ͙͙ͤ͒ͪ͊͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟Σ 
͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Φ 



̂;͔͔͙͔ͪ͗͒ͤ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΥ 
˥̂˻ ζ˥͔ͦͣ͡Έ͙͚ͫ͟ ͚ͦ͋͊ͫͭͤͦ͡ ͼ͔ͤͭͪ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ͭͦͪ;͔͍ͫͭ͊  
͔͔͚͒ͭ ͙ ͔͙ͣͦͦ͒͗͡η 
˾͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͟Υ  
˶·͔ͫͤͦ͟ ˤ͙͙͚ͭ͊͡ ̑ͪΈ͔͍͙;  
˾͍͙͔ͯͦͦ͒ͭ͟͡ΈΥ  
ˤ͊͡΄͔͍͙; ʕ ͙͍͊͒ͫ͊͡͡ ˤ͙͙͍͙͊͒ͣͪͦ͡; 

˽͙ͪͦͭͦͭͨ ͤ͊ͫͭͦ͡Έ͎ͤͦͦ 
ͪͦ͋ͦͭ͊-͙ͣ͊ͤͨͯ͡Ύͭͦͪ͊ 4 



˾͊ͫͭͯ΅͊Ύ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΈ ͍ ͙͔͙͙ͫͤ͗ͤ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͪ͊ͫͻ͍ͦ͒ͦ ͤ͊ 
͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙ͭΎͻ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ͍͙͒͗ͯ΅͔͚ ͙͚ͫͦ͡ ͙͍͎ͣͪͦͦͦ ͪ·ͤ͊͟ 
͔ͪͦ͋ͦͭͦͭͻ͙͙ͤ͟Φ ˿͙͔͙͔ͤ͗ͤ ͪ͊ͫͻ͍ͦ͒ͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭͦ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ 
ͦ΄͙͋ͦ͟ ͍ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦͣ͘ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫΣ ͔ͨͦͭͪΈ ͫ·ͪΈΎ ͙ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͔ͤͫ;͊ͫͭͤ·ͻ 
ͫͯ͡;͔͍͊Σ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͎͙͙͋ͦͫͭ͟ ͙ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Έ͙ͤͦͫͭ 
͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙ͭΎΣ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͭͪͯ͒͊ ͙ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͙͍ͫͦͭͪͯ͒ͤͦ͟Φ ˮ ͍ 
Ήͭͦͣ ͍͔ͫͣ ͎ͨͦͣͦ͊Όͭ ͪͦ͋ͦͭ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍ ͋ͦ͡Έ΄͙͍͔ͤͫͭ ͔͚ͦͭͪ͊ͫ͡ 
ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡ ͙͘-͊͘ ͙ͻ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͫͦ͗ͤ͡·͔ 
͍ͨͦͭͦͪΎΌ΅͙͔ͫΎ ͊͒͊͘;͙ ͔͒͊͗ ͍ ͦͨ͊ͫͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ 
͔̇͡Έ ͪ͊͋ͦͭ· ς ͫ ͦ͒͊ͭ͘Έ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ ͤ͊ͫͭͦ͡Έ͎ͤͦͦ ͪͦ͋ͦͭ͊-͙ͣ͊ͤͨͯ͡Ύͭͦͪ͊ 

͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͔͎ͦ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈ ͣ͊͡·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Φ 
˨͡Ύ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ͊ ͍·͋ͪ͊ͤͦ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤ Fusion 

ослΣ ͒͊ͤͤ͊Ύ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͙͔͔ͣͭ ͪΎ͒ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͫ ͨͪΎͣ·ͣ 
͔͙͍͙͔ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤͣ͟ ͙ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤͣ͡ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͺ͚͔͊͡ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 
ͦ͋͊͡;ͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ Autodesk Team. 
˭͊͒͊;͙ ͔ͨͪͦͭ͊͟Υ 
1) ˽ͦ͒ͦ͋ͪ͊ͭΈ ͙ ͔͙͍ͫͣͦ͒ͪͦ͊ͭ͡Έ ͔͍͙͍ͫͪͦͨͪͦ͒Τ 
2) ˿͔͙͍ͨͪͦͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͦͤ͟ͼ͔ͨͭ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ͊ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͍͙͍ͫͪͦͨͪͦ͒͊Τ 
3) ˽ͪͦ͒ͯͣ͊ͭΈ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͊͘ͻ͍͊ͭ͊Τ 
4) ˿ͦ͋ͪ͊ͭΈ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ ͍ ͔ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ ͔͔ͫͪ͒Φ 

 



˻͍ͫͤͦͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ 
˨͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ͋· ͔͙͍ͫͨͪͦͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͔ͭͪ͋ͯΌͭͫΎ ͍ͻͦ͒ͤ·͔ 
͒͊ͤͤ·͔ ό͙͔ͣΌ΅͙͔ͫΎ ͨͦ͒ ͙ͪͯ͊ͣ͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͦͭͦͪ͟·͔ ͫ ͔͎ͦͫͭ͟͡ΈΌ ͣͦ͗ͤͦ 
͙͔͙ͨͪͣͤͭΈ ͒͡Ύ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ͊ύΦ ˤ ͤ͊΄͔ͣ ͫͯ͡;͔͊ Ήͭͦ ͔͍͙͍ͫͪͦͨͪͦ͒· 
aDффр ͍ ͙ͦ͟͡͡;͔͍͔ͫͭ ͨ Ύ͙ͭ ΄ͭͯ͟ ͙ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͤ͊Ύ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ Arduino UnoΦ ́͊͟ 
͊͟͟Σ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ ͍͙͔ͯͫͦͣ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͦͤ͟ͼ͔ͨͭ͊ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ͊ ͒͡Ύ 
͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͔ͨ;͙͊ͭ ͤ͊ о5-͙͔͔ͨͪͤͭͪ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ό͔͔͚͒ͭ͊͡ ͙͙͡ 
͍ͯͦ͘͡ύΦ ˽͙ͪͤΎͭͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͦͭͭͦͤͯͭͫ͟͡Ύ ͦͭ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘ ͔͍͙͍ͫͪͦͨͪͦ͒͊Σ ;ͭͦ͋· 
͙ͨͦͤͣ͊ͭΈ ͙͊͟͟ͻ ͎͙͍͊͋͊ͪͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͦͤ͟;ͤ·͚ ͙ͨͪͦͭͦͭͨΦ ˸͔͙͔ͦ͒ͪͯͣ͡ 
͔͍͙͍ͫͪͦͨͪͦ͒ ͨͦ ͙͔ͣΌ΅͙ͣͫΎ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫͣ͟ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟ aDффр ό͙ͪͫΦмύΦ  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʉʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜ MG995 



˽ͦͯ͡;͙͍ ͔͍ͨͪͯΌ ͔ͣͦ͒͡Έ ͙ ͔ͯ͗ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤͦ ͤ͊͘Ύ ͨͦͫ͊͒ͦ;ͤ·͔ ͔ͣͫͭ͊ ͨͦ͒ 
͔͔ͪͨ͗͟ ͙ ͎͙͊͋͊ͪͭ·Φ ˸͔͙͔ͦ͒ͪͯͣ͡ ͒͡Ύ aDффр ͍͋͊ͦͯ͘Ό ͨͦ͡΅͊͒ͯ͟ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ 
͍ͪ͊΅͊ͭΈ ͙ͣ͊ͤͨͯ͡Ύͭͦͪ ͤ͊ осл ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦΦ ˹͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ н ͔͍ͫ͊͡ ͚ͫͭͦ͊͟ ͒͡Ύ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ 
ͤ͊ ͫͭͦ͡Σ ͍ͫͨͪ͊͊ ͍͋͊ͦ͊͘Ύ ͨͦ͡΅͊͒͊͟ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͊Ύ ͍ͪ͊΅͊ͭΈ ͙ͣ͊ͤͨͯ͡ΎͭͦͪΦ ˤ͔ͫ ͔͙͒ͭ͊͡ 
͍·ͨͦͤ͡ΎΌͭͫΎ ͨͦ ͔ͣͫͭͯ ͔͔͙ͪͨͤ͟͡Ύ ͙ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͎͙͎͊͋͊ͪͭͤͦͦ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘Φ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ɹʘʟʦʚʘʷ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʤʠ ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜʘʤʠ 



˨͡Ύ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͍͙͚ͨͦ͒͗ͤͦ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͚Σ ͙͔ͤ͊ͨͦ͒ͦ͋ ͔͍͎ͦͭͦͦ͟͡ ͍ͫͯͫͭ͊͊ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ͔͔́ͪ͋ͯͭͫΎ ͔͒ͭ͊͡Έ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͎ͦ͟͡ ͔͙͊ͣͤͭ͘Έ ό͍ ͫͯ͡;͔͊ ͙ͨͦͦͣ͟͡ 
͙͙͡ ͙ͤͦͫ͊͘ύΣ ͤͦ ͙ ͔ͤ ͭͪͯ͒ͤͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔͔ͨͪ͒͊ͭ͡Έ ͨͦͫ͊͒ͦ;ͤ·͔ ͔ͣͫͭ͊ ͨͦ͒ ͔͔͙͔ͪͨͤ͟͡ 
͔͍͙͍ͫͪͦͨͪͦ͒͊ ό͔͙ͫ͡ aDффр ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔͊ͣͤͤ͘ ͤ͊ ͔͔͔ͣͤ ͣͦ΅ͤ·͚ ͙͙͡ ͔͔͋ͦ͡ 
ͣͦ΅ͤ·͚ύΦ ˮͫͻͦ͒Ύ ͙͘ Ή͙ͭͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͔͙͍ͣͦ͒ͪͦ͊͊ͫ͡͡Έ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έͤ͊Ύ ͔͒ͭ͊͡Έ ͙ͭͨ͊ 
ό͔ͨ͡;͊ύΣ ͤ͊ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͔ͭ͊͗͟ ͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͨͦͫ͊͒ͦ;͔ͤͦ ͔ͣͫͭͦ ͨͦ͒ ͔͍͙͍ͫͪͦͨͪͦ͒ 
ό͙ͪͫΦоύΦ 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 - ʇʣʝʯʦ ʜʣʷ ʨʫʢʠ, ʙʝʟ ʠ ʩ MG995 

ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʫʜʝʤ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʧʣʝʯʠ ʚ ʨʫʢʝ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ. 

ɼʝʣʘʝʪʩʷ ʵʪʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʚʟʘʠʤʦʟʘʤʝʥʷʝʤʦʩʪʠ. 



˽͙ͪ΄ͦ͡ ͍͔ͪͣΎ ͨͦ͒ͯͣ͊ͭΈ ͙ ͨͪͦ ͊͘ͻ͍͊ͭΣ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͊͘ͻ͍͊ͭ͊ ͋·͙͡ ͫͦ͋ͪ͊ͤ· 
͙͙ͭͨ;ͤ·͔ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͍ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͪͦ͋ͦͭ͊ͻ-͙ͣ͊ͤͨͯ͡Ύͭͦͪ͊ͻΦ 
˻͙͍͔ͭͭ͊͊ͣͫ͟͡Ύ ͦͭ ͯ͋͘;͚͊ͭͦ ͔͔ͨͪ͒͊;͙ ͊͘ͻ͍͊ͭ͊ ͙ ͨͪͦ͒ͯͣ·͍͔͊ͣ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ 
͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͫ ͔͍͙͍ͫͪͦͨͪͦ͒ͦͣΦ ˭͊͟͡Ό;͔͊ͣ ͔͔ͨͪ͒͊;ͯ ͍ ͦͪͨͯͫ͟ ͙ ͔ͨͪͦ͒͡·͍͔͊ͣ 
ͨͦͫ͊͒ͦ;ͤ·͔ ͍͔͙ͦͭͪͫͭΎ ͒͡Ύ ͔͍͙͍ͫͪͦͨͪͦ͒͊Φ ͔́͊͗͟ ͔͙͔ͣͦ͒ͪͯͣ͡ ͎͙ͯ͋͟ ͙ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ ͙ͻ 
͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͫ ͍͚ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟ ͔͚ͦͫ ό͙ͪͫΦ4). 
 

˾͙ͫͯͤͦ͟ п - ˸ ͔ͻ͙͊ͤͣ͘ ͊͘ͻ͍͊ͭ͊ ͙ ͔͎ͦ ͦ͋΅͙͚ 
͍͙͒ 



˽͔ͦͫ͡ ͔ͨͪͦ͒͊ͤͤ͡·ͻ ͟͡Ό;͔͍·ͻ ͍ͯͦ͘͡ ͙͔ͨͪͫͭͯͨ͊ͣ ͟ ͔ͫ͋ͦͪ͟ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ͊ ͍ 
͔ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ ͔͔ͫͪ͒Φ ˮͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡ Fusion осл ͙͔ͨͦ͒͋ͪ͊ͣ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ 
͔͙͒ͭ͊͡ ͒͡Ύ ͔͔ͪͨ͗͊͟Φ ˤ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ Ήͭͦ ͍͙ͤͭ· όнф ΄ͭͯ͟ ͫ ͪ͊ͤ͘·ͣ ͙͔͒͊ͣͭͪͦͣ 
͔ͪ͘Έ͋· ͙ ͚ͪ͊ͤͦ͘ ͙͒ͤ͊͡ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͨͦͫ͊͒ͦ;ͤ·ͻ ͔ͣͫͭύΦ ˭͔͊͒͊ͣ ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ 
͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͙͘ ͒͡Ύ ͪ͊͋ͦͭ· ͙ͨͪͦͭͦͭͨ͊ ͍ ͔ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ ͔͔ͫͪ͒Φ ˽͍͔ͪͦͪΎ͔ͣ 
ͫͦ͋ͪ͊ͤͤ·͚ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ ό͙ͪͫΦрύΦ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5 - ʉʦʙʨʘʥʥʳʡ ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʨʦʙʦʪʘ-ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ 



ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʜʝʣʘʝʤ ʠʪʦʛʦʚʳ ʧʨʝʚʴʶ ʨʝʥʜʝʨ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʨʠʩ.6). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 - ʇʨʝʚʴʶ ʨʝʥʜʝʨ ʨʦʙʦʪʘ-ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ 

˭͊͟͡Ό;͔͙͔ͤ 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͋·͡ ͔͙͍ͫͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ ͙ ͫͦ͋ͪ͊ͤ ͍ ͔ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ ͔͔ͫͪ͒ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ 
ͤ͊ͫͭͦ͡Έ͎ͤͦͦ ͪͦ͋ͦͭ͊-͙ͣ͊ͤͨͯ͡Ύͭͦͪ͊Σ ͒͡Ύ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͔ͨ;͙͊ͭ ͤ͊ о5-͙͔͔ͨͪͤͭͪΦ ˢ 
͔ͭ͊͗͟Σ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΎ ͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͚͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͤͦ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ· 
Arduino UnoΦ ˸͔ͻ͙͊ͤ͊͟ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ͊ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ͊ ͨͪͦͫͭ͊Σ ͍͔ͫ ͔͙͒ͭ͊͡ 
͍͙͔͊ͣͦ͊ͣͤ͘͘Ύ͔ͣ·Φ ˿͔͒ͯ͡Ό΅͙ͣ Ήͭ͊ͨͦͣ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭͫ͡Ύ ͊ͨͪͦ͋͊ͼ͙Ύ 
ͤ͊ͫͭͦ͡Έ͎ͤͦͦ ͪͦ͋ͦͭ͊-͙ͣ͊ͤͨͯ͡Ύͭͦͪ͊ 



̂;͔͔͙͔ͪ͗͒ͤ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΥ 
˥̂˻ ζ˥͔ͦͣ͡Έ͙͚ͫ͟ ͚ͦ͋͊ͫͭͤͦ͡ ͼ͔ͤͭͪ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ͭͦͪ;͔͍ͫͭ͊  
͔͔͚͒ͭ ͙ ͔͙ͣͦͦ͒͗͡η 
˾͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͟Υ  
͔̅͒ͦͪͼ͍ͦ ˨ ͔͙ͤͫ ˨͙͙͔͍͙ͣͭͪ; 
˾͍͙͔ͯͦͦ͒ͭ͟͡ΈΥ  
ˤ͊͡΄͔͍͙; ʕ ͙͍͊͒ͫ͊͡͡ ˤ͙͙͍͙͊͒ͣͪͦ͡; 

ˢ͙ͤ͒ͪͦ͒-
͔͔͍ͫͯͪ͒ͦͨͪͦ͒;͙͟ 5 



ˤ ͤ͊΄͔ ͍͔ͪͣΎ ͦ;͔ͤΈ ͎͙͔ͣͤͦ ͡Ό͙͒ ͙͔ͣΌͭ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΈ ͍ ͦ͋΅͔͙͙ͤ ͔ͣ͗͒ͯ 
͚ͫͦ͋ͦΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙ ͡Ό͙͒ ͫ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͤ·͙ͣ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ͙ͣ ͍ ͦ͋΅͔͙͙ͤΦ 
ˢͭͯ͊͟͡ΈͤͦͫͭΈ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͦͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͣͦ;Έ ͍͊͘Ύ͊ͭ͘Έ 
͙͎͒͊ͦ͡ ͔͋͘ ͔ͭͪͭΈ͔͎ͦ ͙͡ͼ͊ ό͔͔͍ͨͪͦ͒;͙͊͟ύ ͎͙ͯͫͯ͡ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͫͭͦΎͭ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͎͒ͦͪͦͦΦ 

͔̇͡Έ ͪ͊͋ͦͭ· ς ͫ ͦ͒͊ͭ͘Έ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͔͔ ͙͙͙͍ͣͭͪͦ͊ͭΈ ͪ͊͋ͦͭͯ 
͔͔͍ͫͯͪ͒ͦͨͪͦ͒;͙͊͟ ͙  ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͔͎ͦ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͣΦ 

˨͡Ύ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ͊ ͍·͋ͪ͊ͤͦ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤ Fusion 
360Σ ͒͊ͤͤ͊Ύ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͙͔͔ͣͭ ͪΎ͒ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͫ ͨͪΎͣ·ͣ 
͔͙͍͙͔ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤͣ͟ ͙ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤͣ͡ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͺ͚͔͊͡ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 
ͦ͋͊͡;ͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ Autodesk Team. 

˭͊͒͊;͙ ͔ͨͪͦͭ͊͟Υ 
1) ˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͘Έ ͦͤ͟ͼ͔ͨͭ ͔ͣͻ͙͙͊ͤ͟ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊Τ 
2) ˿͍͙ͦͫͭ͊ͭΈ ͔ͫͣͭͯ ͍ͫͦͫͭ͊ͤ·ͻ ;͔͚͊ͫͭΤ 
3) ͔͙̏ͭͪͦͤ͊͟͟͡Τ 
4) ˴͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤΤ 
5) ˾͔͙͍͊ͦ͊ͭ͘͡Έ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ ͙ ͙͍͊ͨͪͦ͋ͪͦ͊ͭΈΦ 

 



˴ͦͤͼ͔ͨͭ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ 
˴ͦͤͼ͔ͨͭ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ό͙ͪͫΦмύ ͔͙͍ͫͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ ͨͦ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͣ ͔ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ 

;͔͍͔ͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙ͪͯ͟Φ ˹͊ ͔ͨ͊͊ͭ͟͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ;͙͊ͫͭ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ 
ͨ͊͡Έͼ͊ ͙ ͙͊͒ͦͤ͡Φ ́͊͟ ͊͟͟ ͍ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͦͪͨͯͫ͊͟ ͙ͪͯ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͔͎͙͍ͤͭͪͪͦ͊ͤ͊ 
Ή͔͙ͭͪͦͤ͊͟͟͡Σ ͭͦ ͍ ͙͊͒ͦͤ͡ ͙ͪͯ͟ ͔ͨͯͫͭͦ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦ ͒͡Ύ ͣͦͤͭ͊͗͊ ͍͔ͫͻ 
͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͻ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͻΦ  

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʂʦʥʮʝʧʪ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 



˿͙͊ͣ ͔͙͒ͭ͊͡ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͙ͪͯ͟ ͙͎͍͙͍͙ͦͭ͊͊ͫ͘͡͡Έ ͨͦ Ή͙ͫ͊ͣ͘͟ ͙ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͫ͡͡Έ ͍ 
͔ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ /!5 ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ Fusion ослΦ ́͊͟ ͔͗ ͍ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤͦͣ ͔͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟ 
͍͔͔ͨͪͦͪͤ͊ ͍͙ͨͦ͒͗ͤͦͫͭΈ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͔ͨͯͭͣ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͔͚͘ ͔ͣ͗͒ͯ 
͔͒ͭ͊͡Ύ͙ͣΦ 
˽͙ͪͤͼ͙ͨ ͪ͊͋ͦͭ· ͨ͊͡Έͼ͊Υ ˿͎͙͙͔͋͊ͤ ͨ͊͡Έͼ͔͍ ͙ ͙ͻ ͎͙͙͔ͪ͊͋͊ͤ͘ ͍ͦͫͤͦ·͍͔͊ͭͫΎ ͤ͊ ͙͔ͫ͡ 
͎͙ͯͨͪͯͦͫͭ ͔͙͍ͪͤͦ͘·ͻ ͔͔͚ͪͣͤ ͙ ͭΎ͎͔ ͔͍͙͍͍ͫͪͦͨͪͦ͒ͦΦ ˽͙ͪ ͤ͊ͭΎ͔͙͙͗ͤ ͔͙ͫ͟͡ 
͔͍͙͍ͫͪͦͨͪͦ͒ͦͣ ͔ͨ͊͡ͼ ͎͙͔ͫ͋͊ͭͫΎΣ ͙ͨͪ ͔͎ͦ ͔͙͙ͦͫ͊͋ͤ͡͡ ͔ͨ͊͡ͼ ͎͙͔ͪ͊͋͊ͭͫ͘Ύ ͨͦ͒ 
͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͔͙͙ͪͤ͘͟Φ 
 
ˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͙ ˽˻ 
˴͔ͦͣͨͦͤͤͭ·Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͍ ͚͍͔ͯͫͭͪͦͫͭ ό͙ͪͫΦнύΥ 
ω р ͔͍͙͍͍ͫͪͦͨͪͦ͒ͦ aDфл{ 
ω ˻͒ͤ͊ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͤ͊Ύ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ Arduino Uno 
ω ˴͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ· ͨͦ млл mF 
ω ˻͙͒ͤ ͔͎ͪͯ͡Ύͭͦͪ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ 



 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ 



ʉʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ Arduino  Uno, ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ 

ʅʘ ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜʳ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʧʠʪʘʥʠʝ 5V ʯʝʨʝʟ ʚʥʝʰʥʠʡ ʙʣʦʢ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 9V ʚ 5V. ʇʷʪʴ ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʳ ʢ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʧʦʨʪʘʤ Arduino Uno (ʨʠʩ.3). 

 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʋ ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʝʩʪʴ ʦʙʱʠʡ ʤʠʥʫʩ, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʡ ʩ GND ʧʦʨʪʦʤ Arduino ʠ ʤʠʥʫʩʦʤ ʩʦ ʚʭʦʜʘ. 



ɹʣʦʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ 

ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʜʘ (ʨʠʩ.4) ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʝʪ ʙʫʢʚʳ ʠ ʰʠʬʨʫʝʪ ʚ ʩʠʛʥʘʣ ʜʣʷ 

ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʩʠʤʚʦʣʳ ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʞʝʩʪʦʚ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʜʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 



ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ 

ʇʨʦʪʦʪʠʧ ʨʘʩʧʝʯʘʪʘʥ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ (ʨʠʩ.5). ɸʥʜʨʦʡʜ-ʩʫʨʜʦʧʝʨʝʚʦʜʯʠʢ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʤʦʞʝʪ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʣʶʙʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʞʝʩʪʦʚ. ʇʦʢʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʘʥʛʣʠʡʩʢʠʝ 

ʩʠʤʚʦʣʳ, ʥʦ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʠ ʨʫʩʩʢʠʝ. 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʇʨʦʪʦʪʠʧ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

˨͊ͤͤ·͚ ͔ͨͪͦͭ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͦ;͔ͤΈ ͔͒΄͔͍·ͣ ͍ ͔ͨ͊ͤ͡ ͔͔͙͙ͫ͋ͫͭͦͣͦͫͭ ͙ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ 
ͨͪͦͫͭ·ͣ ͍ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙Σ ͤͦ ͦͭ Ή͎ͭͦͦ ͦͤ ͔ͤ ͔ͭͪΎ͔ͭ ͊ͭͯ͊͟͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ ͍͔ͨͦͤ͡ ͔ͣͦ͗ͭ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͤ͊ ͍͔ͫͭͪ;͊ͻΣ ͔͙ͫͣͤ͊ͪ͊ͻ ͙ ͍ ͋·ͭͯΦ 



˽͔ͪͦͭ͟· ͔͎͙͙͊ͭͦͪ͟ ζaƛŘŘƭŜη 

 ˴͙͔͙͙ͪͭͪ ͦͼ͔͙ͤ͟ 
  

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͺͦͪͣͦͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚ ͍ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ 

͔͒ͭ͊͡ΎͻΣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͔͚͒ͭ͊͡Σ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͻ ͙͔͙͚͒͘͡ 

͍ ͔ͫ͋ͦͪ͟Σ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͙ͫ͋ͦͪ͟κ͙ͪ͊͋ͦͪ͘͟ ͙͔͙͒͘͡ΎΣ 

͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͪ͊͋ͦͭ· ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘Σ ͍͙ͤͦͤ͊͘Φ 
  



̂;͔͔͙͔ͪ͗͒ͤ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΥ 
˥˻˸˩˶̎˿˴ˮ˯ ˥˻˿̂˨ˢ˾˿́ˤ˩˹˹̍˯ ́˩̆˹ˮ̉˩˿˴ˮ˯  
̂˹ˮˤ˩˾˿ˮ́˩́ ͙͔͙ͣͤ ˽Φ˻Φ˿̂̆˻˥˻ 
˾͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͟Υ  
˽͔ͯͨͤͦ͟ ˴͙ͦͤͫͭ͊ͤͭͤ ˤ͙͙͍͙͊͒ͣͪͦ͡; 
˾͍͙͔ͯͦͦ͒ͭ͟͡ΈΥ  
ˢ͔͔͍͔ͤ͒ͪͼ ̑ ͙͡Ύ ˢͻ͍͊ͭͦͤ͊ 

˽͔͙͍͙͔ͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ ͎͙͒ͪͦͫͭ͊ͤͼ͙͙ 
͍ͨ͊ͯ͡;͔͎ͦ ͪ͊ͤ͊͟ ͫ [{-͙͔͚ͫͫͭͣͦ 

͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ 
1 



Å͔̇͡Έ ͪ͊͋ͦͭ· ς ͫ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͫ͋ͦͪͦ;͚ͤͦ о5-͔͙ͣͦ͒͡ ͎͙͒ͪͦͫͭ͊ͤͼ͙͙ 
͍ͨ͊ͯ͡;͔͎ͦ ͪ͊ͤ͊ͤ͊͟ ͦ ͍͙͙ͫͤͦ͊ͤ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͍͔͔ͭͪ͒ͦͭ͡Έͤ·ͻ 
͔͔͚ͣͦ͒͡ ͙ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͔ͫͫͭͣ·  ˴˻˸˽ˢ˿-3D. 

Å˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͎͙͒ͪͦͫͭ͊ͤͼ͙͙ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ 
͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͙ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ Ή͍ͭ͊ͨͦΥ 

Åмύ ˢ͙ͤ͊͘͡ ͪ͊͋ͦͭ· ͙ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͍ͨ͊ͯ͡;͔͎ͦ ͪ͊ͤ͊͟Φ 
Åнύ ˽͔͙͍͙͔ͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έ͚ͤͦ ͎͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͚ͫͦ͟ ͫͻ͔ͣ·Φ 
Åоύ ˤ·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊Φ 
Åпύ ˤ·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ о5-͔͔͚ͣͦ͒͡Φ 
Åрύ ˤ·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ ͍͔ͨͪͦͪͦ;ͤ·ͻ ͙ ͨͪͦ;ͤͦͫͭͤ·ͻ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦΦ 
Åсύ ˤ·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ ͔ͦͣͨͭ͊͟͟͡ ;͔͔͔͚ͪͭ͗ ͫͦ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ͙ͣ 

 

˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͍͔ͫ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͫ͋ͦͪͦ;͚ͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙ͪ͊͒ͭ͘͡Έ ͤ͊ о ;͙͊ͫͭΥ 
ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡·Σ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ ͎͙͚͍͒ͪͦͯͫͭͪͦͫͭ͊Σ ͙͍ͨͪͦͪͫͦ͊ͤͤ·͔ ͨͦ 
͎͙͊͋͊ͪͭ͊ͣ ͙͘ ͎͍͊ͭ͊ͦͦ͟͡ ͙͍͙͔͔͚ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Σ ͙͎͙ͦͪͤ͊͡Έͤ·͔ ͔͙͒ͭ͊͡ ͙ ͫ͋ͦͪͦ;ͤ·͔ 
͔͙͙͒ͤͼ·Σ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ΎΦ 



Å ˹͊ ͔ͨ ͍ͪͦͣ Ή͔ͭ͊ͨ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͊ͤ͊͘͡ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͙ ͍͔͙͔ͫͦͫͭ͊ͤ͡ 
͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͎͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͚ͫͦ͟ ͫͻ͔ͣ· ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͍͔ͫͻ ͔ͭͯ͟΅͙ͻ 
ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟ ό͙ͪͫͯͤͦ͟ мύΦ ˮͫͻͦ͒ͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͎͙͒ͪͦͫͭ͊ͤͼ͙͙ 
Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·: 

Å 1) ˹͙ͦͣͤ͊͡Έ͔ͤͦκ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ͍ ͙͔͔ͫͫͭͣ нуκоп˸˽͊Τ 
Å 2) ˨͡Ύ ͎͙͙͍͒ͪͦͨͪͦ͒͊ ͎͍͚ͪͯͦͦ͘ ͔͖͙͋͒͟͡Υ ͪ͊ͫͻͦ͒ vҐнрл͡κ͙ͣͤΣ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ 
͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͊ͨ͊ͤ͊͟͡ ͔ͨͪ͒ͦͻ͙͔ͪ͊ͤͭ͡Έ͎͍ͤͦͦ ͫ ͔͟ͼ͙͙ ͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͭ͡͡Ύ ͪҐнр˸˽͊Τ 

Å 3) ˨͡Ύ ͎͙͒ͪͦͼ͙͙ͤ͒ͪ͊͡ ͍·͔ͭ͊͡ ͔ͫͭͪ͡·Υͪ͊ͫͻͦ͒vҐммл͡κ͙ͣͤΣ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ 
͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͊ͨ͊ͤ͊͟͡ ͔ͨͪ͒ͦͻ͙͔ͪ͊ͤͭ͡Έ͎͍ͤͦͦ ͫ ͔͟ͼ͙͙ ͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͭ͡͡Ύ ͪҐон˸˽͊Τ 

Å 4) ˨͡Ύ ͎͙͙͍͒ͪͦͨͪͦ͒͊ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͍ͨͦͦͪͦͭ͊Υͪ͊ͫͻͦ͒vҐмрл͡κ͙ͣͤΣ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ 
͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͊ͨ͊ͤ͊͟͡ ͔ͨͪ͒ͦͻ͙͔ͪ͊ͤͭ͡Έ͎͍ͤͦͦ ͫ ͔͟ͼ͙͙ ͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͭ͡͡Ύ ͪҐон˸˽͊Τ 

Å 5) ˨͡Ύ ͎͙͒ͪͦͼ͙͙ͤ͒ͪ͊͡ ͪ͊ͫ͊͒͟͡·͍͙͊ͤΎ ͔͍͚ͦͪͤͦ͟ 
͔ͫ͟ͼ͙͙Υͪ͊ͫͻͦ͒vҐтл͡κ͙ͣͤΣ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ͤ ͚͙͊ͫͭͪͦ͟ ͊ͨ͊ͤ͊͟͡ ͔ͨͪ͒ͦͻ͙͔ͪ͊ͤͭ͡Έ͎͍ͤͦͦ 
͔ͫ͟ͼ͙͙ ͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͭ͡͡Ύ ͪҐон˸˽͊Τ 

Å 6) ˨͡Ύ ͎͙͒ͪͦͼ͙͙ͤ͒ͪ͊͡ ͍·͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔ͫͭͪ͡·Υͪ͊ͫͻͦ͒vҐфл͡κ͙ͣͤΣ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ 
͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͊ͨ͊ͤ͊͟͡ ͔ͨͪ͒ͦͻ͙͔ͪ͊ͤͭ͡Έ͎͍ͤͦͦ ͫ ͔͟ͼ͙͙ ͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͭ͡͡Ύ ͪҐму˸˽͊Φ 
 



 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 



Å˨͔͔͊͡ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ΎͭͫΎ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤ·͔ ͪ͊ͫ;͔ͭ· ͎͙͙͔͒ͪͦͫͫͭͣ·Σ 
ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍·͙͋ͪ͊ΌͭͫΎ͎͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙͔ͫ͟ 
͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊Υͤ͊ͫͦͫΣ ͙͍͚ͨͪͦ͒ͤͦ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡ΈΣ ͍ͤ͊ͨͪ͊͡ΎΌ΅͙͔ ͙ 
͔͎͙ͪͯͪͯ͡Ό΅͙͔ ͎͙͒ͪͦ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ·Σ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ 
͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ 

Å˽ͦͭͦͣ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͙͍ͨͪͦͪͫͦ͊͟ о5-͔͔͚ͣͦ͒͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ 
͔͔͚͒ͭ͊͡Σ ͎͙͚͍͒ͪͦͯͫͭͪͦͫͭΣ ͍·ͨͦͤ͡ΎΌͭͫΎ о5-͔͙ͣͦ͒͡ ͫ͋ͦͪͦ;ͤ·ͻ 
͍ͯͦ͘͡ ͙ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͫ͋ͦͪͦ;ͤ͊Ύ о5-͔ͣͦ͒͡Έ͎͙͒ͪͦͫͭ͊ͤͼ͙͙ 
ό͙ͪͫͯͤͦ͟ рύΣ͍ ͍ͫͦͫͭ͊ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍ͻͦ͒Ύͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͙ͫ͋ͦͪ͟Υ 

Åω ˢ͎͔͎ͪ͊ͭ ͤ͊ͫͦͫͤ·͚ ό͙ͪͫͯͤͦ͟ нύΤ 
Åω ˣ͊͟ ͎͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙͚ͫ͟ ό͙ͪͫͯͤͦ͟ оύΤ 
Åω ˿͔͟ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͭ͡͡Έ ό͙ͪͫͯͤͦ͟ пύΦ 

 



 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʅʘʩʦʩʥʳʡ ʘʛʨʝʛʘʪ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ïɹʘʢ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʉʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ɻʠʜʨʦʩʪʘʥʮʠʷ  

˽͔ͦͫ͡ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ о5-͔͙ͣͦ͒͡ 
͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͍͔ͨͪͦͪͦ;ͤ·͚ ͪ͊ͫ;͔ͭΥ 
͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎ ͔͙ͨͦͭͪ ͍ ͍ͭͪͯ͋ͦͨͪͦͦ͒͊ͻ 
͙ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤ͊Ύ ͨͦ͒͊;͊ ͤ͊ͫͦͫ͊Φ ˤ 
͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͔ͨͪͦͪͦ;͎ͤͦͦ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ 
͍·Ύ͍͔ͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͍·ͻͦ͒ͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· 
͙͔ͫͫͭͣ· ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎͣ 
͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͊͒͊ͤ͘ΎΦ 



 
ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʯʝʨʪʸʞ ʛʠʜʨʦʩʪʘʥʮʠʠ 



ɸ ʪʘʢ ʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʠ 

ʩʙʦʨʦʯʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ: ʩʪʦʡʢʘ ʜʣʷ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʢʨʦʥʰʪʝʡʥ, ʧʦʣʫʤʫʬʪʘ, 

ʢʦʣʦʢʦʣ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʂʦʣʦʢʦʣ  

ɺʳʚʦʜ: ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʚʳʢʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʂʆʄʇɸʉ-3D ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʢ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

3Dïʤʦʜʝʣʝʡ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 3Dï

ʤʦʜʝʣʴ ʛʠʜʨʦʩʪʘʥʮʠʠʧʣʘʚʫʯʝʛʦ ʢʨʘʥʘ; ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ 2D-ʯʝʨʪʸʞʠ. 



̂;͔͔͙͔ͪ͗͒ͤ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΥ 
˥˻˸˩˶̎˿˴ˮ˯ ˥˻˿̂˨ˢ˾˿́ˤ˩˹˹̍˯ ́˩̆˹ˮ̉˩˿˴ˮ˯  
̂˹ˮˤ˩˾˿ˮ́˩́ ͙͔͙ͣͤ ˽Φ˻Φ˿̂̆˻˥˻ 
˾͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͟Υ  
͔͍̊;͔ͤͦ͟ ˢ͔ͪͭͣ ˤ͙͙͍͙͊͒ͣͪͦ͡; 
˾͍͙͔ͯͦͦ͒ͭ͟͡ΈΥ  
˸͙ͻ͚͍͊ͦ͡ ˸͙ͻ͙͊͡ ˮ͍͍͙͊ͤͦ; 

̉ˮ-˽3 2 



˸· ͔͙͍͙ͫͨͪͦͭͪͦ͊͟͡ ͙ͣͦ͋͡Έ͎ͤͦͦ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͪ͊͋ͦͭͯΣ 
ͦͨ͊ͫͤͯΌ ͒͡Ύ ;͔͍͔ͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͙͗ͤ͘  ͙͔͊ͣͤͤͦ: ͭͯ΄͔͙͔ͤ ͍ͨͦ͗͊ͪͦ ͊͟͟ ͍͙ͤͯͭͪ ͙͚͒͊ͤ͘ 
ͭ͊͟  ͙ ͙ͫͤ͊ͪͯ͗Σ ͫ͋ͦͪ ͙͙͍͎ͪ͊͒ͦ͊ͭͤͦͦ͟ ͣͯͫͦͪ͊  ͙ ͍·͍ͦ͘ ͔͎ͦ  ͍ ͎͙ͣͦ͡Έ͙͙ͤ͟Σ 
͔͙͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ ͡Ό͔͚͒ ͨͦ͒ ͍͙͊͊͊ͣ͘͡Σ  ͊ͭ͊͟ ͍ͫΎ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ;͔͍͔ͦͦͣ͟͡  ͙͙͔͒ͫͨͭ;͔ͪͦͣ  ͍
͙ͫͭͯ͊ͼ͙Ύͻ ̉.˿ ˾͙͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͡  ͙͔͙͍͙ͫͨͪͦͭͪͦ͊͟͡ ͙͍ͨͪͦ͒· ͪͦ͋ͦͭ͊  ͙͔͊ͣͤͤͦ: ˽͙͍ͪͦ͒ 
͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͚ ͙ͨͦ͒ͤͣ͊ͭΈͫΎ ͨ ͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ͣΣ ͔ͦͭͫ͟ ͒͡Ύ ͙͙͍͎ͪ͊͒ͦ͊ͭͤͦͦ͟ 
ͣͯͫͦͪ͊Σ ͫͻ͍͊ͭ  ͙͎͔ͦͤͭͯ΄͙͔ͭ͡Έ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͔ ͍ͨͦͦͪ͊;͙͍͊ͭΈͫΎ ͍ ͍͔ͦͫͻ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ΎͻΣ ͭ͊͟ 
͗  ͔ͪ ͙͊͘͡;ͤ·͔ ͒ ͊ͭ;͙͙͟ ό̂͡Έ͍͍ͭͪ͊ͯͦ͘͟·͔Σ ͙ͤͺͪ͊ͪ͊ͫͤ͟·͔Σ ͫ ͍͔͍͚ͭͦͦΣ ͎͙ͪͦͫͦͨ͟ύ. 
˸͙ͦ͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭͫΎ ͔͍͙͙͚ͤ͊ͫͣͦ͘ ͍͔͚ͨͦ͒ͫͦ͟ ͦͭͦͪ͊͟Ύ 

͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͔͋ͫͨͪͨΎ͍͔ͭͫͭͤͤͦ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈͫΎ ͨ ͦ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΎͣ  ͍
͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͨ ͎ͦͦ͒ͤ·ͻ ͯ ͍͙ͫͦ͡ΎͻΣ ͊  ͭ ͊͟ ͗  ͔͍ ·͔͙͍͒ͪ͗͊ͭΈ ͯ ͒͊ͪͤͯΌ ͤ ͎͊ͪͯͯ͘͟.  
˨͍͙͔͙͔͗ͤ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͦ ͭΉ͔͍͙͎͔ͭͪͦ͒͊ͭ͟͡͡Ύ  ͙;͔͔ͪ͘ ͼ͔͍ͦ;ͤͦ-͔ͨ͊ͤͭ͊ͪͤ͡·͚ 

͔ͪ͒ͯͭͦͪ͟·Σ ͍ͪ͊΅͔͊ͭ͡Έͤ·͔ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͨͦͫͭͯͨ͊Ό ͤ ͙͊͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έͤ·͚ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͦ ͭ
͎ͦͭͦͪͦͦ͟  ͨ ͔͔͖ͪ͒͊ͭͫΎ ͤ  ͊͟ ͖ͦͫ͊͡. 
͍͔͙͔̂ͨͪ͊ͤ͡ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔͒ͫͨͭ;͔ͪͦͣ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͎͙ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ 

͔ͦͤͭͪͦͪ͊͟͡͡ ͯ ͍ͨͪ͊͡ΎΌ΅͙ͣ ͦ ͔ͭ͒͡Έͤ·͙ͣ ͅ ͯͤ͟ͼ͙Ύ͙ͣ ͙  ͯ ͙͊ͣ͘͡. ˾ͦ͋ͦͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͦ ͫͤ͊΅͖ͤ 
GPS ͒ ͊ͭ;͙ͦͣ͟ ͋ ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͟ ͦͭͦͪͦͣͯ ͍ ͔͎ͫ͒͊ ͋ ͔ͯ͒ͭ ͙ ͍͔ͫͭͤͦ͘ ͎͔͒ ͦ  ͤͤ ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ 

















̂;͔͔͙͔ͪ͗͒ͤ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΥ 
˥˻˸˩˶̎˿˴ˮ˯ ˥˻˿̂˨ˢ˾˿́ˤ˩˹˹̍˯ ́˩̆˹ˮ̉˩˿˴ˮ˯  
̂˹ˮˤ˩˾˿ˮ́˩́ ͙͔͙ͣͤ ˽Φ˻Φ˿̂̆˻˥˻ 

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͟Υ  
˴͙͍ͪͦ͟ ˻ ͔͎͡ ˮ͎͍͙ͤ͊ͭͦ; 
˾͍͙͔ͯͦͦ͒ͭ͟͡ΈΥ  
ˢ͔͔͍͔ͤ͒ͪͼ ̑ ͙͡Ύ ˢͻ͍͊ͭͦͤ͊ 

˽͔͙͍͙͔ͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ ͔ͫͭͤ͒͊ ͒͡Ύ 
͔ͯͫͦͪͤͤ͟·ͻ ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ͡Έͤ·ͻ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ 
ͤ͊ ͔ͪͫͯͪͫ ͍͔͎ͫ͒ͦͤͤͦͦ ͤ͊ͫͦͫ͊ ͙ͭͨ͊ !1-

112/ 25G2 

3 



͔̇͡Έ ͪ͊͋ͦͭ· ς ͫ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͫ͋ͦͪͦ;͚ͤͦ о5-͔͙ͣͦ͒͡ ͔ͫͭͤ͒͊ ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ 
͔ͯͫͦͪͤͤ͟·ͻ ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ͡Έͤ·ͻ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ ͤ͊ ͔ͪͫͯͪͫ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ 
͍͔͔ͭͪ͒ͦͭ͡Έͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͙ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͔ͫͫͭͣ· ˴˻˸˽ˢ˿-3D. 
ˮͫͻͦ͒ͤ·͙ͣ ͒͊ͤͤ·͙ͣ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍͔͎ͫ͒ͦͤͤͦͦ 
ͤ͊ͫͦͫ͊ ͙ͭͨ͊ !м-ммнκнрDнΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͤ͊ ͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙͙ͭ ˻ˢ˻ 
ζ˿ˢ˶˩˻-˥͔ͦͣ͡Έη ώмϐΥ 
Å  ˹͙ͦͣͤ͊͡Έͤ͊Ύ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ мрлл ͙ͣͤ̂(-1) 
Å  ˹͙ͦͣͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͪ͊͋ͦ;͔͔ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ς нр ˸˽͊Φ 
Å  ˾͊͋ͦ;͊Ύ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ ͙ͫͨ·͔ͭ͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͫͭͤ͒͊ ς ͣ ͊ͫͦ͡ ˮ˥˽-38. 
Å  ˾͊͋ͦ;͙͚ ͦ͋Ά͔ͣ ς 112 ͫͣ̂3; 
Å  ˥͙͊͋͊ͪͭͤ·͔ ͙ ͙͔͙͙͔ͨͪͫͦ͒ͤͭ͡Έͤ·͔ ͔ͪ͊ͣͪ͘· ͤ͊ͫͦͫ͊Φ  
˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙ͫͨ·͔ͭ͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͫͭͤ͒͊ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͙ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ Ή͍ͭ͊ͨͦΥ 
1.  ˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤΦ 
2.  ˽͔͙͍͙͔ͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έ͚ͤͦ ͎͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͚ͫͦ͟ ͫͻ͔ͣ·Φ 
3.  ˤ·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊Φ 
4.  ˤ·͋ͦͪ ͍͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦΦ 
5.  ˤ·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ о5-͔͙ͣͦ͒͡ ͔ͫͭͤ͒͊ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤΦ 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʪʝʥʜʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

Å ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͍͔ͫ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͫ͋ͦͪͦ;͚ͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙ͪ͊͒ͭ͘͡Έ ͤ͊ о ;͙͊ͫͭΥ 
ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡·Σ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ ͎͙͚͍͒ͪͦͯͫͭͪͦͫͭ͊Σ ͙͍ͨͪͦͪͫͦ͊ͤͤ·͔ ͨͦ ͎͊-
͙͋͊ͪͭ͊ͣ ͙͘ ͎͍͊ͭ͊ͦͦ͟͡ ͙͍͙͔͔͚ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Σ ͙͎͙ͦͪͤ͊͡Έͤ·͔ ͔͙͒ͭ͊͡ ͙ ͫ͋ͦͪͦ;ͤ·͔ 
͔͙͒-͙ͤͼ·Σ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ΎΦ 

Å ˹͊ ͔͍ͨͪͦͣ Ή͔ͭ͊ͨ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͙ͣͭͦ͒͊͟ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤΦ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ˥˻˿́ нтурм-88 
ζ˸͔ͭͦ͒ ͔ͯͫͦͪͤͤ͟·ͻ ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ͡Έͤ·ͻ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ ͤ͊ ͔ͪͫͯͪͫη ͦͼ͔ͤ͊͟ ͍ͤ͊ͫͦͫͦ ͨͦ 
͔ͪͫͯͪͫͯ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘ΈͫΎ ͔ͨͯͭͣ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͨͦ͒͊;͙Σ 
͍͔͙͒͊ͤ͡ΎΣ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Σ ;͊ͫͭͦͭ· ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎΦ 

Å ˹͊ ͍ͭͦͪͦͣ Ή͔ͭ͊ͨ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͊ͤ͊͘͡ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͙ ͍͔ͫͦͫͭ͊͡-͙͔ͤ 
͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͎͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͚ͫͦ͟ ͫͻ͔ͣ· ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͍͔ͫͻ ͔ͭͯ͟΅͙ͻ 
ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟ ό͙ͪͫͯͤͦ͟ мύΦ  
 



Å˿͔͒ͯ͡Ό΅͙͚ Ήͭ͊ͨ - Ήͭͦ ͍·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ 
͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦ ͎͙͙͔͒ͪͦͫͫͭͣ·Σ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ 
ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͍·͋ͦͪ ͎͙͚͍͒ͪͦͯͫͭͪͦͫͭΥ ͙͍͎ͨͪͦ͒ͤͦͦ 
͍͙͎͔͒͊ͭ͡ΎΣ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͙ ͍͎͔ͫͨͦͣͦ͊ͭ͡Έͤ·ͻ ͎͙͍͒ͪͦ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦ. 
˨͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͔ ͔͙͍͙͔ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ о5-
͔͔͚ͣͦ͒͡ ͍·͎͋ͪ͊ͤͤͦͦ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ͙ ͍·͔͙͙ͨͦͤͤ͡ о5-͔͔͚ͣͦ͒͡ 
ͫ͋ͦͪͦ;ͤ·ͻ ͍ͯͦ͘͡ ͫ ͚ͨͪͦͪ͊͋ͦͭͦ͟ ͙͎͙ͦͪͤ͊͡Έͤ·ͻ ͔͙͙͔ͫͦ͒ͤͭ͡Έͤ·ͻ 
Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Φ ˤ ͦͤ͟ͼ͔ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ΎͭͫΎ 
͍͔ͨͪͦͪͦ;ͤ·͔ ͙ ͨͪͦ;ͤͦͫͭͤ·͔ ͪ͊ͫ;͔ͭ· ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͙ 
͎͙͙͔͒ͪͦͫͫͭͣ· ͙ͫͨ·͔ͭ͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͫͭͤ͒͊ ͍ ͼ͔ͦͣ͡ 

Åˮͫͨ·͔ͭ͊ͭ͡Έͤ·͚ ͔ͫͭͤ͒ ό͙ͪͫͯͤͦ͟ рύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͫ͋ͦͪͦ;͚ͤͦ ͔͙͙͒ͤͼ͔͚ 
͍ ͫͦ-͍ͫͭ͊ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍ͻͦ͒Ύͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͙ͫ͋ͦͪ͟Υ 

Åω ˢ͎͔͎ͪ͊ͭ ͤ͊ͫͦͫͤ·͚ ό͙ͪͫͯͤͦ͟ нύΦ 
Åω ˣ͊͟ ͎͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙͚ͫ͟ ό͙ͪͫͯͤͦ͟ оύΦ 
Åω ˣͦ͟͡ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ό͙ͪͫͯͤͦ͟ пύΦ 

 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɸʛʨʝʛʘʪ ʥʘʩʦʩʥʳʡ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɹʘʢ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɹʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʉʪʝʥʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 



˭͊͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤ·ͣ Ήͭ͊ͨͦͣ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͚ͦͤͫͭͪͯͭͦͪͫͦ͟͟͟ 
͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ͼ͙͙ ͟ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦͣͯ͘ ͔ͫͭͤ͒ͯ ς ͟ ͔ͦͣͨͭ͊͟͡ ;͔͔͔͚ͪͭ͗ ͫ ͨͦΎ͙͔ͫͤͭ͡Έ͚ͤͦ 
͙͚͊ͨͫͦ͘͟ ͙ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ͙ͣΦ ˴ ͙͔ͨͪͣͪͯΣ ͙͍͔ͨͪ͡ ;͔͔ͪͭ͗ ͔ͫͭͤ͒͊Φ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʏʝʨʪʝʞ ʩʪʝʥʜʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 



˽͙ͪ ͔͙͍͙͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ ͋·͙͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡ 
͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͦ ͔ͨ͊ͭ͊͟ ˴˻˸˽ˢ˿-о5Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟Υ 
ω ̊ͭͯͼ͔ͪ 
ω ˹͙͔ͨͨ͡Έ 
ω ˥͚͊͊͟ 
ω ˤ͙ͤͭ 
ω ˣͦͭ͡ 
ω ͚͙́ͪͦͤ͟ 
ω ˭͎͊ͯ͡΄͊͟ 
ω ͚̊͊͋͊ 
ˢ ͭ͊͟ ͔͗ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘· ͙͎͙ͦͪͤ͊͡Έͤ·͔ ͔͙͙͔ͫͦ͒ͤͭ͡Έͤ·͔ ͔͙͒ͭ͊͡ ͙ ͫ͋ͦͪͦ;ͤ·͔ 
͔͙͙͒ͤͼ·Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͪͦͤ͟΄͔͚ͭͤΦ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʂʨʦʥʰʪʝʡʥ 



Å ˽ͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·͔ ͔ͫͭͤ͒· ͔ͤ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ΎͭͫΎ ͔͙͚ͫͪͤͦ ͙ 
ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͊ΌͭͫΎ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡ΈͤͦΣ ͊Σ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ 
ͫͦͪ͊͟΅͔͙ͤΎ ͍ͫͪͦͦ͟ ͎͍͙ͨͦ͒ͦͭͦ͟ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͟ ͍·ͨͯͫͯ͟ ͚ͭͦ ͙͙͡ ͙͚ͤͦ 
ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙Σ ͫͦͪ͊͟΅͔͙͔ͤ ͍ͫͪͦͦ͟ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ ͤ͊ ул҈ ͊͟͟ ͙͎ͤͦ͒͊͟ 
Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ·ͣ ͒͡Ύ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ 

Å ˤ·͍ͦ͒Υ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͪ͊͋ͦͭ· ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͍ͤ͊·͙͟ ͪ͊͘-
͙ͪ͊͋ͦͭ͟ о5ςͣ ͔͔͚ͦ͒͡ ͎͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙ͫ͟ͻ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ ͙ ͍͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦΤ 
ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͊͘ о5ςͣ ͔ͦ͒͡Έ ͔ͫͭͤ͒͊ ͒͡Ύ ͔ͯͫͦͪͤͤ͟·ͻ ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ͡Έͤ·ͻ 
͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ ͤ͊ ͔ͪͫͯͪͫ ͍͔͎ͫ͒ͦͤͤͦͦ ͤ͊ͫͦͫ͊ ͙ͭͨ͊ !м-ммнκнрDнΦ ˽͔ͦͫ͡ 
ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ о5-͔͙ͣͦ͒͡ ͔ͫͭͤ͒͊ ͙ ͫ͋ͦͪͦ;ͤ·ͻ ͔͙͙͒ͤͼ ͋·͙͡ 
ͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͤ· н5-;͔͖͙ͪͭ͗Φ 
 



̂;͔͔͙͔ͪ͗͒ͤ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΥ 
˥˻˸˩˶̎˿˴ˮ˯ ˥˻˿̂˨ˢ˾˿́ˤ˩˹˹̍˯ ́˩̆˹ˮ̉˩˿˴ˮ˯  
̂˹ˮˤ˩˾˿ˮ́˩́ ͙͔͙ͣͤ ˽Φ˻Φ˿̂̆˻˥˻ 

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͟Υ  
˴͍͖͍ͦ͊͡ ˢ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˤ͙͍͙͊͒ͣͦ; 
˾͍͙͔ͯͦͦ͒ͭ͟͡ΈΥ  
ˢ͔͔͍͔ͤ͒ͪͼ ̑ ͙͡Ύ ˢͻ͍͊ͭͦͤ͊ 

3D ς ͣ ͔͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͙ 
͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͪ͊͋ͦͭ· 
͙ͨ͊ͫͭͤ͡;͎͊ͭͦͦ ͤ͊ͫͦͫ͊ 

4 



͔̇͡Έ ͪ͊͋ͦͭ· - ͫ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͔ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ ͫ͋ͦͪͦ;͚ͤͦ о5-͔͙ͣͦ͒͡ ͤ͊ͫͦͫ͊ 
͙ͨ͊ͫͭͤ͡;͎͊ͭͦͦ ͍ ˴˻˸˽ˢ˿-о5Σ ͔ͦͣͨͭ͊͟͟͡ ;͔͔͔͚ͪͭ͗ ͫͦ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ͙ͣ ͙ 
͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͪ͊͋ͦͭ· ͤ͊ͫͦͫ͊Φ 
ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͚ͭͪͤͦ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 

͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͣ ͍͙͔ͯͫͦͣ͡ ͒͡Ύ Ήͺͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ 
͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ ͙ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͎͙͒ͪͦͣ͊΄͙ͤ. 
˻͍ͫͤͦͤ͊Ύ ͊͒͊͘;͊Σ ͔ͪ΄͔͊ͣ͊Ύ ͙͔͚ͫͫͭͣͦ ˴˻˸˽ˢ˿-3D τ ͣ ͔͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ 

͙͔͙͚͒͘͡ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͫͯ΅͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͫͦͪ͊͟΅͔͙ͤΎ ͔͙ͨͪͦ͒͊ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙ 
͔͚ͫͦͪ͟΄͔͎ͦ ͙ͻ ͊ͨͯͫ͊͘͟ ͍ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘Φ 
ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͎͊ͤ͊ͦ͊͡ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͋·͡ ͊͒͊ͤ͘ ͤ͊ͫͦͫ Rexroth PVV-р ό͙ͪͫΦ 

мύΣ ͫͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͙ͣ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟Υ ͪ͊͋ͦ;͙͚ ͦ͋Ά͔ͣ мфоΣп ͫͣоΣ ͙ͤͦͣͤ͊͡Έ͔ͤͦ 
͍͔͙͔͒͊ͤ͡ мтΣр ˸˽͊Σ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͍͊͊͡ мрлл ͦ͋κ͙ͣͤΣ ͦ͋Ά͔ͣͤ·͚ ˴˽˨ лΣфпΣ 
ͨͦͤ͡·͚ ˴˽˨ лΣф ώмϐΦ 



 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï Rexroth PVV-5 

˻͍ͫͤͦͤ·͙ͣ ͪ͊͋ͦ;͙͙ͣ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊ͣ ͣ͊΄͙ͤ· ό͙ͪͫΦ мύ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎΣ ͔ͨͦͣ΅͔ͤͤ·͔ ͍ 
ͦͪͨͯͫ͟ ό͙ͪͫΦ нΣ оύΣ ͍͊͡ ό͙ͪͫΦ пύΣ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͤ·͚ ͫ ͪͦͭͦͪͦͣ ό͙ͪͫΦ рύ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ 
΄͙͡ͼ͔͍͎ͦͦ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΣ ͍ ͔ͪͦͭͦͪ ͍·͔ͨͦͤͤ͡· ͨ͊͘·Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ΌͭͫΎ 
͙͙ͨ͊ͫͭͤ͟͡ ό͙ͪͫΦ сύΣ ͟ ͪͦͭͦͪͯ ͫ ͙ͦ͋ͦͻ ͭͦͪͼ͍ͦ ͙͔͙͔ͨͪͫͦ͒ͤͤ· ͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͭ͡͡Έͤ·͔ 
͙͙͒ͫ͟ ό͙ͪͫΦ тΣ уύΣ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙͒ͫ͊ͣ͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͖ͭͪͻ ͍͙͍ͤͭͦ ͙ ΄͙ͭͺͭ͊ ͔͙ͪͨͭͫ͟Ύ ͫͭ͊ͭͦͪ 
ό͙ͪͫΦ фύΦ ˤ ͔ͫ͋ͦͪ͟ ͭ͊͟ ͔͗ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͙͔ͯͨͦͭͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͦ͟͡Έͼ͊Σ ͍͒ͯͻͪΎ͒ͤ·͚ 
ͨͦ͒΄͙͙ͨͤ͟Σ ͔ͫͭͦͨͦͪͤͦ ͦ͟͡ΈͼͦΣ ͋ͦͭ͡· ͫ ΄͚͙͊͋͊ͣ 



˽ͦ ͙͍͔͚ͫͭͤͦ͘ ͔͙͔ͣͭͦ͒͟ ώнϐ ͋·͙͡ ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ͘· ͪ͊ͫ;͔ͭ· ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͤ͊ͫͦͫ͊Σ 
͍·͔ͨͦͤͤ͡· ͨͪͦ;ͤͦͫͭͤ·͔ ͪ͊ͫ;͔ͭ· ΄͙͡ͼ͔͍͎ͦͦΣ ΄ͨͦͤͦ;͎ͤͦͦΣ ͔ͪ͘Έ͍͋ͦ·ͻ 
͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ;ͤ·ͻ ΄͙ͭͺ͍ͭͦ ͙ ͭΦ͒Φ 
˽ͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͣ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦ ͋·͙͡ ͍·͔ͨͦͤͤ͡· о5-͔͙ͣͦ͒͡ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͙ ͫ͋ͦͪ͊͟ ͤ͊ͫͦͫ͊Φ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʂʦʨʧʫʩ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʂʨʳʰʢʘ ʩ ʬʣʘʥʮʝʤ 



 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɺʘʣ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʈʦʪʦʨ 



 
ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʇʝʨʝʜʥʠʡ ʜʠʩʢ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ɿʘʜʥʠʡ ʜʠʩʢ 



 
ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʉʪʘʪʦʨ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʅʘʩʦʩ ʚ ʩʙʦʨʝ 



ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʧʦʣʫʯʝʥ rʚʩʝ ʜʝʪʘʣʠ ʤʘʰʠʥʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʩʪʫʧʠʪʴ ʢ 

ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʘʥʠʤʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʦʟʜʘʝʪʩʷ ʩʙʦʨʢʘ (ʨʠʩ.10). ɺ ʩʙʦʨʢʫ, ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜ,ɹ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʥʘʩʦʩʘ: ʚʘʣ, ʨʦʪʦʨ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʠʩʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 11). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ɼʝʪʘʣʠ ʚ ʩʙʦʨʢʝ 

˨͔͔͊͡ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤ͊͊͡ΌͭͫΎ ͫͦͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Φ ˿ͦͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ς 
Ήͭͦ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ;͔ͫ͊͟Ύ ͍ͫΎ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ͎ͪ͊ͤΎ͙ͣΣ ͔͙ͪ͋ͪ͊ͣ ͙͙͡ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ͊ͣ ͪ͊ͤ͘·ͻ 
͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͙ͫ͋ͦͪ͟Φ ˨͡Ύ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͔ͦͣͨͭ͊͟͟͡ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͔͋ͯ͒ͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 
͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͫͦͨͪΎ͔͙͗ͤΎΥ ͫͦͦͫͤͦͫͭΈΣ ͍͔͙͔ͫͦͨ͊͒ͤ ͨͦ ͙ͫͦͨͪ͊ͫ͊͟Ό΅͙ͣͫΎ ͎ͪ͊ͤΎͣΦ 
˨͡Ύ ͙͙͍͙͊ͤͣͪͦ͊ͤΎ ͍ ˴ͦͣͨ͊ͫ о5 ͔͔ͨͪ͒ͯͫͣͦͭͪͤ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ 
ό͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύ ς ͣ ͔ͻ͙͊ͤ͊͟ύΦ ˭͔͊͒͊ͭͫΎ ͍ͪ͊΅͔͙͔ͤ ͍͊͊͡ ͫ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ;͚͊ͫͭͦ 
ό͙ͪͫͯͤͦ͟ мнύΦ ˨͡Ύ ͎ͤ͊͡Ύ͙͒ͤͦͫͭ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ͎ͤ͊ͣͤͦͦ 
͔ͣͤΈ΄͔ ͙ͤͦͣͤ͊͡Έ͚ͤͦΦ ˩͙ͫ͡ ͔͙͍͙͔ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ ͍·͔ͨͦͤͤͦ͡ ͍͔ͪͤͦΣ ͭͦ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ 
͔͋ͯ͒ͭ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙͙͙͍ͣͭͪͦ͊ͭΈ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡;͚͊ͭͦ ͎͙͒ͪͦͣ͊΄͙ͤ·. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 



̂;͔͔͙͔ͪ͗͒ͤ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΥ 
˥˻˸˩˶̎˿˴ˮ˯ ˥˻˿̂˨ˢ˾˿́ˤ˩˹˹̍˯ ́˩̆˹ˮ̉˩˿˴ˮ˯  
̂˹ˮˤ˩˾˿ˮ́˩́ ͙͔͙ͣͤ ˽Φ˻Φ˿̂̆˻˥˻ 

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͟Υ  
ˢͻ͔͍ͣ͒ͦ ˾ͯͫ͊ͤ͡ ˸͍͙͊͒͊ͭͦ;  
˾͍͙͔ͯͦͦ͒ͭ͟͡ΈΥ  
ˢ͔͔͍͔ͤ͒ͪͼ ̑ ͙͡Ύ ˢͻ͍͊ͭͦͤ͊ 

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔͍͎͙͍͙ͨͤͣͦ͒ͪ͊͡;͔͎ͫͦͦ͟ 
͔ͫͭͤ͒͊ ͒͡Ύ ͙͔ͨͪͣͦ-ͫ͒͊ͭͦ;ͤ·ͻ 

͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ ͎͙͙͙͔͒ͪͦͯͫͭ͡͡Ύ ͙͔ͫͫͭͣ· 
ͫͼ͔͔͙ͨͤ͡Ύ ͭͪ͊ͭͦͪ͊͟ ˣ͔ͦͪͯͫ͡ 

5 



Å ͔̇͡Έ ͪ͊͋ͦͭ· ς ͫ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͫ͋ͦͪͦ;͚ͤͦ о5-͔͙ͣͦ͒͡ ͔ͫͭͤ͒͊ ͒͡Ύ ͙͔ͨͪͣͦ- ͫ ͒͊ͭͦ;ͤ·ͻ 
͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ ͒͡Ύ ͎͙͙͙͔͒ͪͦͯͫͭ͡͡Ύ ͫͼ͔͔͙ͨͤ͡Ύ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ 
͍͔͔ͭͪ͒ͦͭ͡Έͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͙ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͔ͫͫͭͣ· ˴˻˸˽ˢ˿-3D. 

Å ˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙ͫͨ·͔ͭ͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͫͭͤ͒͊ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͤ͊
 ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͙ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ Ή͍ͭ͊ͨͦΥ 

Å 1) ˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤΦ 
Å 2) ˽͔͙͍͙͔ͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έ͚ͤͦ ͎͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͚ͫͦ͟ ͫͻ͔ͣ·Φ 
Å 3) ˤ·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊Φ 
Å 4) ˤ·͋ͦͪ ͍͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦΦ 
Å 5) ˤ·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ о5-͔͙ͣͦ͒͡ ͔ͫͭͤ͒͊ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤΦ 
Å ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͍͔ͫ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͫ͋ͦͪͦ;͚ͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙ͪ͊͒ͭ͘͡Έ ͤ͊ о ;͙͊ͫͭΥ 
ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡·Σ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ ͎͙͚͍͒ͪͦͯͫͭͪͦͫͭ͊Σ ͙͍ͨͪͦͪͫͦ͊ͤͤ·͔ ͨͦ 
͎͙͊͋͊ͪͭ͊ͣ ͙͘ ͎͍͊ͭ͊ͦͦ͟͡ ͙͍͙͔͔͚ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Σ ͙͎͙ͦͪͤ͊͡Έͤ·͔ ͔͙͒ͭ͊͡ ͙ ͫ͋ͦͪͦ;ͤ·͔ 
͔͙͙͒ͤͼ·Σ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ΎΦ 
 



Å˹ ͊ ͔͍ͨͪͦͣ Ή͔ͭ͊ͨ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͙ͣͭͦ͒͊͟ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤΦ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ˥˻˿́ 
20245-74 ζ˥͙͒ͪͦ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͯͪ͊Φ ˽͍͙ͪ͊͊͡ ͙͔͙ͨͪͣ͟ ͙ 
͔ͣͭͦ͒· ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤη ͍͔ͨͪͦͪΎ͔ͣ·͔ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͒͡Ύ 
͎͙͙͙͔͒ͪͦͯͫͭ͡͡ΎΥ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͔ͦͤͪͦ͊ͤΣ ͤ͊ͪͯ͗ͤ͊Ύ ͎͔͔͙ͪͣͭ;ͤͦͫͭΈΣ 
͔͔ͨͪͨ͊͒ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͤ͊ ͍ͻ͔ͦ͒ ͙ ͍·ͻ͔ͦ͒ ͎͙͙͙͔ͪͦͯͫͭ͡͡Ύ. 

Å ˹͊ ͍ͭͦͪͦͣ Ή͔ͭ͊ͨ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͊ͤ͊͘͡ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͙ 
͍͔͙͔ͫͦͫͭ͊ͤ͡ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͎͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͚ͫͦ͟ ͫͻ͔ͣ· ͫ ͯ;͔ͭͦͣ 
͍͔ͫͻ ͔ͭͯ͟΅͙ͻ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟ ό͙ͪͫͯͤͦ͟ мύΦ  

Å ˤ ͊͟ ;͔͍͔ͫͭ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͙ͫͯ͗ͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͊Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ΎΥ 
Å ω ˹͙ͦͣͤ͊͡Έͤ·͚κ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͚ ͪ͊ͫͻͦ͒ ͪ͊͋ͦ;͔͚ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ς 20/25 
͡κ͙ͣͤΦ 

Å ω ˹͙ͦͣͤ͊͡Έ͔ͤͦκ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͪ͊͋ͦ;͔͔ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ς мΣуκн ˸˽͊Φ 
Å ω ˾͊͋ͦ;͊Ύ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ ͙ͫͨ·͔ͭ͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͫͭͤ͒͊ ς ͣ ͊ͫͦ͡ ˸-мл˥нΦ 
Å ω ͙́ͨ ͙͍ͨͪͦ͒͊ ͎ͤ͊ͪͯͦ͘;͎ͤͦͦ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ - ͨ ͔͍͙ͤͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟Φ 

 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʪʝʥʜʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

˿͔͒ͯ͡Ό΅͙͚ Ήͭ͊ͨ ͔͍͔ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͭ͘ ͍·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦΣ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͦͭͦͪ͟·ͻ 
͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͍·͋ͦͪ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͯͪ·Σ ͊ ͙͔ͣͤͤͦ ͍·͋ͦͪ ͎͙͍͙͎͔͒ͪͦ͒͊ͭ͡Ύ ͙  
͔ͦͣͨͪͫͫͦͪ͊͟Σ ͔͙͍͙͔ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ ͚ͤ͊ͫͦͫͤͦ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟Σ ͙ ͍·͋ͦͪ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ 
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͍͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦΦ 
˽͔ͦͫ͡ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͙ͭͨ͊ ͣͦͤͭ͊͗͊ ͙ ͔͎ͦ ͔͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͤ͊ 
͔͔ͫͭͤ͒ ͍·͙͋ͪ͊ΌͭͫΎ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·͔ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ·Φ  
˭͊͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤ·͚ Ήͭ͊ͨ ς ͫ ͍͔͙͔ͦͫͭ͊ͤ͡ ͫ͋ͦͪͦ;͚ͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙ͫͨ·͔ͭ͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ 
͔ͫͭͤ͒͊Φ  



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɹʘʢ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ 

Å ˮͫͨ·͔ͭ͊ͭ͡Έͤ·͚ ͔ͫͭͤ͒ ό͙ͪͫͯͤͦ͟ рύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͫ͋ͦͪͦ;͚ͤͦ ͔͙͙͒ͤͼ͔͚ ͍ ͍ͫͦͫͭ͊ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍ͻͦ͒Ύͭ 
͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͙ͫ͋ͦͪ͟Υ 

Å ω ˢ͎͔͎ͪ͊ͭ ͤ͊ͫͦͫͤ·͚ ό͙ͪͫͯͤͦ͟ нύΦ 
Å ω ˣ͊͟ ͎͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙͚ͫ͟ ό͙ͪͫͯͤͦ͟ оύΦ 
Å ω ˣͦ͟͡ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ό͙ͪͫͯͤͦ͟ пύΦ 
Å ˨͔͙ͭ͊͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·͔ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͔ͨͪͦͭ͊͟Υ 
Å ω ˽͙ͭ͊͡ ͣͦͤͭ͊͗ͤ͊Ύ  
Å ω ˾͔͙͍͔ͫͪ 
Å ω ˴͔ͦͣͨͪͫͫͦͪ ͫ ͊͘΅͙ͭͤ·ͣ ͦ͗ͯ͟ͻͦͣ 
Å ω ˥͙͙͙͔͒ͪͦͯͫͭ͡͡Έ  
Å ω ˭͙͔͊͗ͣͤͦ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦ ͒͡Ύ ͎͙͙͙͔͒ͪͦͯͫͭ͡͡Ύ 
Å ω ˽ͯ͡Έͭ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ 
Å ω ˿ͭͦ͡ 
Å ˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ ͙͔͙͒͘͡ΎΥ 
Å ω ˣͦͭ͡· ˥˻˿́ тулу-70 
Å ω ˤ͙ͤͭ· ˥˻˿́ мтмоу-84 
Å ω ͚̊͊͋· ˥˻˿́ сплп-70 

 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɹʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʉʪʝʥʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

˽͔ͦͫ͡ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ о5-͔͙ͣͦ͒͡ 
͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͍͔ͨͪͦͪͦ;ͤ·͚ 
ͪ͊ͫ;͔ͭΥ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎ ͔͙ͨͦͭͪ ͍ 
͍ͭͪͯ͋ͦͨͪͦͦ͒͊ͻ ͙ 
͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤ͊Ύ ͨͦ͒͊;͊ ͤ͊ͫͦͫ͊Φ 
ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͔ͨͪͦͪͦ;͎ͤͦͦ 
ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͍·Ύ͍͔ͤͦ͡Σ ;ͭͦ 
͍·ͻͦ͒ͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͙͔ͫͫͭͣ· 
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎ 
͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͊͒͊ͤ͘ΎΦ 



̂;͔͔͙͔ͪ͗͒ͤ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΥ 
˥˻˸˩˶̎˿˴ˮ˯ ˥˻˿̂˨ˢ˾˿́ˤ˩˹˹̍˯ ́˩̆˹ˮ̉˩˿˴ˮ˯  
̂˹ˮˤ˩˾˿ˮ́˩́ ͙͔͙ͣͤ ˽Φ˻Φ˿̂̆˻˥˻ 

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͟Υ  
˴ͦͦ͒ͦ͟͡ s ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˿͔͎͔͔͍͙ͪ;  
˾͍͙͔ͯͦͦ͒ͭ͟͡ΈΥ  
ˢ͔͔͍͔ͤ͒ͪͼ ̑ ͙͡Ύ ˢͻ͍͊ͭͦͤ͊ 

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ оD-͔͙ͣͦ͒͡ ͔ͭ͊ͤ͒ͣ 
ͤ͊ͫͦͫ͊ 6 



Å ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͚ͭͪͤͦ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͣ ͍͙͔ͯͫͦͣ͡ ͒͡Ύ Ήͺͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ 
͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ ͙ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͎͙͒ͪͦͣ͊΄͙ͤ. 

Å ˻͍ͫͤͦͤ͊Ύ ͊͒͊͘;͊Σ ͔ͪ΄͔͊ͣ͊Ύ ͙͔͚ͫͫͭͣͦ ˴˻˸˽ˢ˿-3D τ ͣ ͔͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ 
͙͔͙͚͒͘͡ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͫͯ΅͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͫͦͪ͊͟΅͔͙ͤΎ ͔͙ͨͪͦ͒͊ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ 
͙ ͔͚ͫͦͪ͟΄͔͎ͦ ͙ͻ ͊ͨͯͫ͊͘͟ ͍ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘Φ 
 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʥʘʚʳʢʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʂʆʄʇɸʉ -3D 

v.19, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʦʜʝʪʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʙʦʨʦʯʥʦʡ 3D-ʤʦʜʝʣʠ 

ʘʢʩʠʘʣʴʥʦ-ʧʦʨʰʥʝʚʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ, ʪʘʥʜʝʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ ʰʝʩʪʝʨʝʥʥʳʤ 

ʥʘʩʦʩʦʤ, ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ ʯʝʨʪʝʞʝʡ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ. 

ɸʥʘʣʦʛʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦ-ʧʦʨʰʥʝʚʦʡ 

ʥʘʩʦʩ ʪʠʧʘ ɸ1éG2 ʩ ʧʦʩʘʜʦʯʥʳʤ ʤʝʩʪʦʤ ʜʣʷ ʪʘʥʜʝʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʰʝʩʪʝʨʝʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʅʐ-32 (ʨʠʩ. 1), ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: ʨʘʙʦʯʠʡ ʦʙʲʝʤ 112 ʩʤ3, ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 32 

ʄʇʘ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ 1500 ʦʙ/ʤʠʥ, ʦʙʱʠʡ ʂʇɼ 0.91 ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʤ 

159.6 ʣ/ʤʠʥ [1]. 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɸʢʩʠʘʣʴʥʦ-ʧʦʨʰʥʝʚʦʡ ʥʘʩʦʩ ʪʠʧʘ ɸ1éG2 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ: 

1) ˽ͦ ͙͍͚ͭͨͦͦ ͔͙͔ͣͭͦ͒͟ ώнϐ ͋·͙͡ ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ͘· ͪ͊ͫ;͔ͭ· ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ 
͔͔͚͒ͭ͊͡ ͤ͊ͫͦͫ͊Υ ͋ͦ͟͡ ͼ͙͙͍ͤ͒ͪͦ͡Σ ͍͊͡Σ ͭͦͪͼ͔͍͚ͦ ͙͒ͫ͟Σ ͔ͨͯͤ͗ͪ͡·Σ ͨͦ͒ͨΎ͙͙ͭͤ͟ ͙ ͭΦ͒Φ 
2) ˽͙͍͔͔ͪͦ͒ͤ͊͘ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤ͊Ύ ͙͍ͨͪͦͪͫͦ͊͟ о5-͔͔͚ͣͦ͒͡ ͔͔͚͒ͭ͊͡Σ 
͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡· ͙͍ͦͤͫͭͪͯͭͤ͟͟·͔ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͨͦ ͔ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ ͙ ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ͊͘ ͔͙͍ͦͪͪͭͪͦ͊͟͟͟ 
ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦ ͙ ͔͙͍ͦͪͪͭͪͦ͊͟͟͟ о5-͔͔͚ͣͦ͒͡Φ 
3) ˤ·͔ͨͦͤͤ͡· ͨͪͦ;ͤͦͫͭͤ·͔ ͪ͊ͫ;͔ͭ· ΄͙͡ͼ͔͍͎ͦͦΣ ΄ͨͦͤͦ;͎ͤͦͦΣ ͔ͪ͘Έ͍͋ͦ·ͻ 
͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ;ͤ·ͻ ΄͙ͭͺ͍ͭͦ ώоϐ ͙ ͭΦ͒Φ 
4) ˾͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤ· ͙ ͨͦ͒ͦ͋ͪ͊ͤ· ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ ͙͔͙͒͘͡ΎΦ 
5) ˤ·͔ͨͦͤͤ͊͡ о5-͔ͣͦ͒͡Έ ͙ͫ͋ͦͪ͟ ͙͊ͫ͊͟͡Έͤͦ-ͨͦͪ΄͔͍͎ͤͦͦ ͤ͊ͫͦͫ͊ ͙ ͟ ͔͚͊͒ͤ͘ 
ͪ͟·΄͔͟ ͙͔͙͔ͨͪͫͦ͒ͤͤ ͤ͊ͫͦͫ ˹̊-32, 3D-͔ͣͦ͒͡Έ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͋·͊͡ ͙͍ͨͪͦͪͫͦ͊ͤ͊ ͨͦ 
͎͙͊͋͊ͪͭ͊ͣΦ 
6) ˤ·͔ͨͦͤͤ͡· н-5 ;͔͔͙ͪͭ͗ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͙͊ͫ͊͟͡Έͤͦ-ͨͦͪ΄͔͍͎ͤͦͦ ͤ͊ͫͦͫ͊Σ ͫ͋ͦͪͦ;ͤ·͚ 
;͔͔ͪͭ͗ ͙ ͍͔ͫͦͫͭ͊ͤ͊͡ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙͊͟ͼ͙ΎΦ 


