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Ðàç ðà áî òà íû ìà òå ìà òè ÷å ñêàÿ è èìè òà öè îí íàÿ ìî äå ëè ñè ñ òå ìû óïðàâ ëå íèÿ
ìíî ãî êî îð äè íàò íûì ëà çåð íûì òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèì êîì ï ëåê ñîì LSP-2000. Ðàñ -
ñìîò ðå íû ðàç ëè÷ íûå ñïî ñî áû óïðàâ ëå íèÿ. Ïðåä ëî æåí àë ãî ðèòì íå ëè íåé íîé
èí òåð ïî ëÿ öèè äëÿ ñè ñ òå ìû ñ ÷èñ ëî âûì ïðî ãðàì ìíûì óïðàâ ëå íè åì.

Ââå äå íèå. Ñî çäà íèå òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèõ ñè ñ òåì, èìå þ ùèõ áî ëü øîå êî ëè -
÷å ñò âî ñòå ïå íåé ñâî áî äû èñ ïîë íè òå ëü íî ãî èí ñò ðó ìåí òà, ÿâ ëÿ åò ñÿ î÷åíü òðó -
äî åì êèì è äî ðî ãî ñòî ÿ ùèì ïðî öåñ ñîì. Ìà òå ìà òè ÷å ñêîå ìî äå ëè ðî âà íèå íà
ñòà äèè ïðî åê òè ðî âà íèÿ óïðàâ ëÿ þ ùåé ñè ñ òå ìû è ìå õà íè êè [1] ïî çâî ëÿ åò âû -
áðàòü ïðà âè ëü íóþ ñòðà òå ãèþ è îï òè ìè çè ðî âàòü ïðî öåññ ñî çäà íèÿ ñè ñ òå ìû.
Èìè òà öè îí íûå ìî äå ëè îá ðà áà òû âà þ ùèõ êîì ï ëåê ñîâ, ïî ñòðî åí íûå íà áàçå
ìà òå ìà òè ÷å ñêèõ ìî äå ëåé, äàþò âîç ìîæ íîñòü ñè ìó ëè ðî âàòü ïðî öåññ îá ðà -
áîò êè, ÷òî ïî ëåç íî ñ òî÷ êè çðå íèÿ óìå íü øå íèÿ âå ðî ÿò íî ñòè ïî âðåæ äå íèÿ äå -
òà ëè èç-çà íå âåð íî çà äàí íîé ïðî ãðàì ìû äåé ñò âèé. Ïî ý òî ìó ìà òå ìà òè ÷å ñêîå
ìî äå ëè ðî âà íèå è îï òè ìè çà öèÿ ïðî öåñ ñà óïðàâ ëå íèÿ ÿâ ëÿ þò ñÿ àê òó à ëü íû ìè
çà äà ÷à ìè ïðè ðàç ðà áîò êå ñëîæ íûõ òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèõ ñè ñ òåì îá ðà áîò êè òðåõ -
ìåð íûõ ïî âåð õ íî ñòåé. Ýòèì ïðîá ëå ìàì ïî ñâÿ ùåíû ïóá ëè êà öèè êàê â íà øåé 
ñòðà íå [1–5], òàê è çà ðó áå æîì [6, 7].

Öåëüþ äàí íîé ðà áî òû ÿâëÿåòñÿ ìî äå ëè ðî âà íèå ïðî öåñ ñà óïðàâ ëå íèÿ ëà -
çåðíûì òåõ íî ëî ãè ÷åñêèì êîì ï ëåêñîì LSP-2000 (ðèñ. 1) ñ øåñòüþ ñòåïå íÿ ìè
ïî äâèæ íî ñ òè ðà áî ÷å ãî èí ñò ðó ìåí òà, ïî çâî ëÿþùåãî ïðî èç âî äèòü îá ðà áîò êó
áî ëü øå ðàç ìåð íûõ èç äå ëèé (ìàê ñè ìà ëü íûé ðàç ìåð 3000 3000 600´ ´  ìì) ñ
ïðî èç âî ëü íîé 3D-ôîð ìîé ïî âåð õ íî ñòè. Ðàáî ÷èé èí ñò ðó ìåíò êîìïëåêñà (ëó÷ 
ëà çå ðà) ïðè íå ïðå ðûâ íîì äâè æå íèè îò êëî íÿ åò ñÿ îò çà äàí íîé òðà åê òî ðèè íå
áî ëåå ÷åì íà 20 ìêì. Ïîð òàë X ïå ðå ìå ùà åò ñÿ ïî ãðà íèò íûì íà ïðàâ ëÿ þ ùèì
ïðè ïî ìî ùè äâóõ ïðè âî äîâ ( X  è U ) ÷èñ ëî âî ãî ïðî ãðàì ìíî ãî óïðàâ ëå íèÿ
(×ÏÓ). Ïðè âîä U ïðåä íàç íà ÷åí äëÿ èç ìå íå íèÿ è ïîä äåð æà íèÿ âû áðàí íî ãî
ïå ðå êî ñà ïîð òà ëà. Â èäå à ëü íîì ñëó ÷àå ïîð òàë X ïî ñòî ÿí íî ïåð ïåí äè êó ëÿ ðåí 
íà ïðàâ ëÿ þ ùèì, òàê ÷òî äà ëåå áó äåì ñ÷è òàòü, ÷òî êîì ï ëåêñ èìå åò ïÿòü ñòå ïå -
íåé ïî äâèæ íî ñ òè. Ïî ïîð òà ëó X äâè æåò ñÿ ïîð òàë Y. Íà ïîð òà ëå Y ðàñ ïî ëî -
æåí ïîð òàë Z, íà êî òî ðîì çà êðåï ëåí ïî âî ðîò íûé ìå õà íèçì êî îð äè íà òû C.
Ïî âî ðîò ïî êîîðäèíàòå C îãðà íè ÷åí äèà ïà çî íîì 0 2- p , è ïðè ìè íè ìàëü íîì
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ïî âî ðî òå êîîðäèíàòà C íà ïðàâ ëåíà ïî îñè Y. Íà êîí öå ðû ÷à ãà ïî âî ðîò íî ãî
ìå õà íèç ìà C çà êðåï ëåí ïî âî ðîò íûé ìå õà íèçì B. Ïî âî ðîò ïî êî îð äè íà òå B
îãðà íè ÷åí äèà ïà çî íîì 0 2-p , ïðè ýòîì â ïî ëî æå íèè, ñî îò âåò ñò âóþùåì íó -
ëå- âî ìó ïî âî ðî òó, ðû ÷àã B íà ïðàâ ëåí ïî îñè Z. Óïðàâ ëå íèå êîì ï ëåêñîì îñó -
ùå ñò â ëÿ åò ñÿ ñ ïî ìî ùüþ ñè ñ òå ìû ×ÏÓ ÐÓÕ-5.0w ôèð ìû “RUCH Ser vo mo -
tor”.

Ìà òå ìà òè ÷å ñêàÿ ìî äåëü óïðàâ ëå íèÿ êîìïëåêñîì. Ïå ðåä ðàç ðà áîò êîé ìà -
òå ìà òè ÷å ñêîé ìî äå ëè êîì ï ëåê ñà LSP-2000 áûëà ïðî âå äå íà ôîð ìà ëè çà öèÿ
óñòðîé ñò âà òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèõ ñè ñ òåì ñ áî ëü øèì êî ëè ÷å ñò âîì ñòå ïå íåé ïî -
äâèæ íî ñ òè.

Ìíî ãî êî îð äè íàò íûé êîì ï ëåêñ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé íà áîð ïî äâèæ íûõ óç -
ëîâ, êî òî ðûå ïðåä íàç íà ÷å íû äëÿ ìà íè ïó ëÿ öèè ðà áî ÷èì èí ñò ðó ìåí òîì. Ïîä
ïî äâèæ íûì óç ëîì ïîíè ìà åò ñÿ ìå õà íèçì, îáåñ ïå ÷è âà þ ùèé äâè æå íèå ðà áî -
÷å ãî èí ñò ðó ìåí òà â îä íîé èç ñòå ïå íåé ïî äâèæ íî ñ òè. Èñ ïîë íè òå ëü íàÿ ñè ñ òå -
ìà ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé íà áîð ïðè âî äîâ, óïðàâ ëÿ å ìûõ ñè ñ òå ìîé ×ÏÓ, êàæ -
äûé èç êî òî ðûõ îáåñ ïå ÷è âà åò äâè æå íèå â îä íîé èç ñòå ïå íåé ïî äâèæ íî ñ òè
êîì ï ëåê ñà. Ìî äåëü êîì ï ëåê ñà ñî ñòî èò èç ìî äå ëåé ïî äâèæ íûõ óç ëîâ, èñ ïîë -
íè òåëü íîé ñè ñ òå ìû è ðà áî ÷å ãî èí ñò ðó ìåí òà. Ìî äåëü èñ ïîë íè òåëü íîé ñè ñ òå -
ìû âêëþ ÷à åò â ñåáÿ çà êî íû äâè æå íèÿ ïî äâèæ íûõ óç ëîâ, à òàê æå ìî äåëü ñè ñ -
òå ìû ×ÏÓ. Ìî äåëü ïî äâèæ íî ãî óçëà âêëþ ÷à åò â ñåáÿ òå êó ùåå ïî ëî æå íèå
óçëà (êî îð äè íà òó ñî îò âåò ñò âó þ ùåé îñè ×ÏÓ), îãðà íè ÷å íèÿ íà ïî ëî æå íèå
(ñî îò âåò ñò âó þ ùèå ôè çè ÷åñêèì îãðà íè ÷è òå ëÿì èëè êîí öå âûì äàò ÷è êàì) è
äè íà ìè ÷å ñêèå õà ðàê òå ðè ñòè êè (ïðå äå ëü íûå ñêî ðîñòü è óñêî ðå íèå). Ìî äåëü
ðà áî ÷å ãî èí ñò ðó ìåí òà îïè ñû âà åò åãî ïî ëî æå íèå è äðó ãèå ïàðàìåò ðû.

Íà îñíîâå âûøåèç ëî æåí íî ãî áûëà ïî ñòðî å íà ìà òå ìà òè ÷å ñêàÿ ìî äåëü
êîì ï ëåê ñà LSP-2000. Äëÿ îïè ñà íèÿ ïî ëî æå íèÿ ðà áî ÷å ãî èí ñò ðó ìåí òà ââå äå -
íà ìè ðî âàÿ òðåõìåð íàÿ ñè ñ òå ìà êî îð äè íàò, ïî ëî æè òåëüíûå íà ïðàâ ëå íèÿ
îñåé ( , , )x y z  êî òîðîé ñîâ ïà äàþò ñ ïî ëî æè òå ëü íûìè íà ïðàâ ëå íèÿìè îñåé 
( , , )X Y Z  ñè ñ òå ìû ×ÏÓ è îá ðàçóþò ëå âóþ ñè ñ òå ìó âåê òî ðîâ [8].

Ïî ëî æå íèå ðà áî ÷å ãî èí ñò ðó ìåí òà îïðåäåëÿåò ñÿ ðà áî ÷åé òî÷ êîé p =
= ( , , )x y z  è âåê òî ðîì n = ( , , ),n n nx y z  ïà ðàë ëå ëü íûì ëó÷ó ëà çå ðà. Ðà áî ÷àÿ
òî÷ êà  –  òî÷ êà íà ëè íèè, ïðî õî äÿ ùåé ÷å ðåç öåíòð ëó÷à ëà çå ðà, â ìå ñ òå ïðåä ïî -
ëà ãà å ìî ãî ïå ðå ñå ÷å íèÿ ñ îá ðà áà òû âà å ìîé ïî âåð õ íî ñòüþ. Â ìî äå ëè ðà áî ÷àÿ
òî÷ êà ðàñ ïî ëà ãà åò ñÿ íà êîí öå ðû ÷à ãà ïî âî ðîò íî ãî ìå õà íèç ìà B.
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Ðèñ. 1. Îá ùèé âèä êîì ï ëåê ñà LSP-2000
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óçëû èìå þò ñâîè ïðå äå ëü íûå ñêî ðî ñòè ïå ðå ìå ùå íèÿ, êðî ìå òîãî, â ñè ñ òå ìå
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X x R n R Ck k kB x C C C X= + + + -sin( ) ;1 2

Y y R n R Ck k kB y C C C Y= + - + -cos( ) ;1 2 (3)

Z z R n kB z Z= + - .

Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ïðè çà äàí íûõ îãðà íè ÷å íè ÿõ íà ïå ðå ìå ùå íèÿ ïî -
âî ðîò íûõ ìå õà íèç ìîâ ïðå îá ðà çî âà íèÿ ïî ëî æå íèÿ ðà áî ÷å ãî èí ñò ðó ìåí òà â
êî îð äè íà òû ×ÏÓ è îá ðàò íî îä íî çíà÷ íû. Åñëè ðà áî ÷èé èí ñò ðó ìåíò íà ïðàâ -
ëåí íå âåð òè êà ëü íî, òî åãî ïî ëî æå íèþ ( , )p n  ñî îò âåò ñò âó åò åäèí ñò âåí íàÿ
êîì áè íà öèÿ ïî ëî æå íèé ïî äâèæ íûõ óç ëîâ êîì ï ëåê ñà. Ïðè âåð òè êà ëü íîì íà -
ïðàâ ëå íèè ðà áî ÷å ãî èí ñò ðó ìåí òà ñó ùå ñò âó åò áåñ êî íå÷ íîå ìíî æå ñò âî âà ðè -
àí òîâ ïî ëî æå íèÿ ïî äâèæ íûõ óç ëîâ X Y,  è C. Äëÿ óñòðà íå íèÿ ýòîé íå îä íî -
çíà÷ íî ñòè ââå äåí ïåð âûé âà ðè àíò (ïåð âîå óðàâ íå íèå) â ïðà âè ëå (2).

Èìè òà öè îí íàÿ ìî äåëü êîì ï ëåê ñà. Â ïðî öåñ ñå ñî çäà íèÿ óïðàâ ëÿ þ ùå ãî
ïðî ãðàì ìíî ãî îáåñ ïå ÷å íèÿ íà áàçå ìà òå ìà òè ÷å ñêîé ìî äå ëè êîì ï ëåê ñà ñî çäà -
íà èìè òà öè îí íàÿ ìî äåëü (ðèñ. 2) c âîç ìîæ íî ñòüþ òðåõ ìåð íîé âè çó à ëè çà öèè
ñè ìó ëÿ öèè ïðî öåñ ñà îá ðà áîò êè. Ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ýòîé ìî äå ëè ïðî âå äå íû
ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå èñ ñëå äî âà íèÿ àë ãî ðèò ìîâ óïðàâ ëå íèÿ êîì ï ëåê- ñîì,
ïðè ðàç ðà áîò êå êî òî ðûõ ó÷è òû âà ëèñü ñëå äó þ ùèå òðå áî âà íèÿ ê òåõ íî ëî ãè ÷å -
ñêî ìó ïðî öåñ ñó:

1) îá ðà áîò êà èç äå ëèÿ äîë æíà ïðî èç âî äè òü ñÿ ëó ÷îì, íà ïðàâ ëåí íûì ïî
íîð ìà ëè ê ïî âåð õ íî ñòè (ìàê ñè ìà ëü íî äî ïó ñ òè ìîå îò êëî íå íèå îïðå äå ëÿ åò ñÿ
òåõ íî ëî ãèåé);

2) ìîù íîñòü ëà çåð íî ãî èç ëó ÷å íèÿ, ïà äà þ ùå ãî íà åäè íè öó îá ðà áà òû âà å -
ìîé ïëî ùà äè, äîë æíà áûòü ïî ñòî ÿííîé;

3) îøèá êà ïî çè öè î íè ðî âà íèÿ ðà áî ÷åé òî÷ êè âî âðå ìÿ îá ðà áîò êè íå äîë -
æíà ïðå âû øàòü çà äàí íî ãî çíà ÷å íèÿ Dp.

Èñ õîä íûå äàí íûå äëÿ âû ïîë íå íèÿ îá ðà áîò êè (ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü äåé -
ñò âèé) áó äåì íà çû âàòü çà äà íè åì. Çà äà íèå ñî ñòî èò èç ïî ñëå äî âà òå ëü íî ãî íà -
áî ðà ïî ëî æå íèé ðà áî ÷å ãî èí ñò ðó ìåí òà ( , ),p in  à òàê æå êîìàíä íà âêëþ ÷å íèå
è âû êëþ ÷å íèå ëà çå ðà. Òðà åê òî ðèÿ ðà áî ÷åé òî÷ êè äîë æíà ïðåä ñòàâ ëÿòü ñî áîé
ëî ìà íóþ, ïðî õî äÿ ùóþ ÷å ðåç òî÷ êè pi.
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Ðèñ. 2. Âèçóàëüíàÿ èìèòàöèîííàÿ ìî äå ëü



Âíà ÷à ëå ðàñ ñìàò ðè âà ëàñü ìî äåëü ñè ñ òå -
ìû óïðàâ ëå íèÿ ñ ëè íåé íîé èí òåð ïî ëÿ öèåé,
òàê êàê êîì ï ëåêñ LSP-2000 ñíàá æåí ×ÏÓ
èìåí íî òà êî ãî òèïà. Ëè íåé íàÿ èí òåð ïî ëÿ -

öèÿ ïðåäïîëàãàåò ïðî ïîð öè î íà ëü íîå èç ìå íå íèå âñåõ êî îð äè íàò íà îò ðåç êå
ïå ðå åç äà. Â ýòîì ñëó÷àå ðà áî ÷àÿ òî÷ êà ïå ðå ìå ùà åò ñÿ â ïðî ñòðàí ñò âå íå ëè -
íåé íî (ðèñ. 3) è ñêî ðîñòü åå äâè æå íèÿ íå ðàâ íî ìåð íà.

Ðàñ ñìîò ðå íû äâà ñïî ñî áà ðå øå íèÿ ýòîé ïðîá ëå ìû. Ïðè ïðî ïîð öè î íà ëü -
íîì äâè æå íèè íóæ íî îáåñ ïå ÷èòü óñëî âèÿ, ïðè êîòîðûõ îò êëî íå íèå òðà åê òî -
ðèè ðà áî ÷åé òî÷ êè îò çà äàí íîé ëè íèè ëåæèò â ïðå äå ëàõ çà äàí íî ãî çíà ÷å íèÿ 
Dp, èëè ââå ñ òè â ×ÏÓ íå ëè íåé íóþ èí òåð ïî ëÿ öèþ.

Îä íèì èç ñïî ñî áîâ ðå øå íèÿ ìîæåò ñòàòü èñê ëþ ÷å íèå ïî âî ðîò íûõ óç ëîâ
èç ó÷à ñ òèÿ â ïå ðå ìå ùå íèè ðà áî ÷å ãî èí ñò ðó ìåí òà ïî îò ðåç êó. Ýòî íà êëà äû âà -
åò îãðà íè ÷å íèÿ íà íîð ìà ëè íà êîí öàõ îò ðåç êà. Ðàç íè öà ìåæ äó íîð ìà ëÿ ìè
äîë æíà áûòü â äâîé íîì äî ïó ñ êå (ýòà âå ëè ÷è íà îïðå äå ëÿ åò ñÿ òåõ íî ëî ãèåé).
Òîã äà, âû ñòà âèâ ðà áî ÷èé èí ñò ðó ìåíò â íà ÷à ëî îò ðåç êà òàê, ÷òî áû íà ïðàâ ëå -
íèå åãî áûëî ïà ðàë ëå ëü íî ñðåä íåé íîð ìà ëè íà îò ðåç êå, ìîæ íî ïðîé òè âåñü
îò ðå çîê áåç èç ìå íå íèÿ íà ïðàâ ëå íèÿ ðà áî ÷å ãî èí ñò ðó ìåí òà, ò. å. áåç èñ ïî ëü çî -
âà íèÿ ïî âî ðîò íûõ óç ëîâ.

Íå äî ñòàò êîì òàêî ãî ñïî ñî áà ÿâ ëÿ åò ñÿ íå îá õî äè ìîñòü âêëþ ÷å íèÿ/âû êëþ -
÷å íèÿ ëà çå ðà íà êàæ äîì îò ðåç êå òðà åê òî ðèè. Äëÿ íå êî òî ðûõ òåõ íî ëî ãèé ýòî
íå äî ïó ñ òè ìî, òàê êàê ñó ùå ñò âåí íî ñíè æà åòñÿ êà ÷å ñò âî îá ðà áîò êè. Ê òîìó æå 
â ïðî ìå æóò êàõ ìåæ äó ïå ðå ìå ùå íè ÿ ìè ïî îò ðåç êàì ïðè âû ñòàâ ëå íèè òðå áó å -
ìîé íîð ìà ëè äëÿ ñëå äó þ ùå ãî ïå ðå åç äà âîç ìîæ íî êà ñà íèå ïî âî ðîòíûì
óçëîì îá ðà áà òû âà å ìîé ïî âåð õ íî ñòè.

Äðóãèì ñïîñîáîì ðå øå íèÿ ïðîá ëå ìû ÿâ ëÿ åò ñÿ äðîá ëå íèå îò ðåç êà ïå ðå -
åç äà. Åñëè âå ëè ÷è íà îò êëî íå íèÿ òðà åê òî ðèè ïðå âû øà åò äî ïó ñ òè ìóþ, òî îò -
ðå çîê äå ëèò ñÿ ïî ïî ëàì, à íîð ìàëü â òî÷ êå äðîá ëå íèÿ áå ðåò ñÿ êàê ñðåä íÿÿ
ìåæ äó íîð ìà ëÿ ìè íà êðà ÿõ îò ðåç êà. Äðîá ëå íèå ïðî äîë æà åò ñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà îòêëî íå íèå íà âñåì îò ðåç êå íå áó äåò ëå æàòü â äî ïó ñ òè ìûõ ïðå äå ëàõ
(ðèñ. 4).

Íå äî ñòà òîê òà êî ãî ïîä õî äà îáú ÿñ íÿ åò ñÿ íå ïî ñòî ÿí ñò âîì êîí òóð íîé ñêî -
ðî ñòè íà îò ðåç êå, ÷òî óñëîæ íÿ åò âû ÷èñ ëå íèå ðà áî ÷åé ñêî ðî ñòè, òàê êàê ðà áî -

÷àÿ òî÷ êà, äâè ãà ÿñü ïðàêòè÷åñêè âäîëü îò -
ðåç êà â ïðå äå ëàõ äî ïó ñ êà, ìî æåò ñî âåð -
øàòü äâè æå íèå ïî ïåðåê çà äàí íîé òðà åê-
òî ðèè è äàæå â ïðî òè âî ïî ëîæ íîì íà ïðàâ -
ëå íèè. Òà êèì îá ðà çîì, âû ÷èñ ëåí íîå çíà -
÷å íèå ñêî ðî ñòè ðà áî ÷åé òî÷ êè â ïðîñò-
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Ðèñ. 3. Îò êëî íå íèå òðà åê òî ðèè äâèæåíèÿ ðà áî ÷åé òî÷ êè

îò  ïðåä ïî ëà ãà å ìî ãî  îò ðåç êà  ïå ðå åç äà.  Çäåñü  A – íà ÷à ëî, 

à B – êî íåö îä íî ãî îò ðåç êà çà äà íèÿ. Ëè íèè, íà ïðàâ ëåí -

íûå îò  òî ÷åê çàäàíèÿ ââåðõ, – íîðìàëè ê îá ðà áà òû âà å ìîé

ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 4. Òðà åê òî ðèÿ äâèæåíèÿ ðà áî ÷åé òî÷ êè ïðè äðîá- 

ëåíèè îò ðåç êà. Òî÷ êè  A  è   B  ñî îò âåò ñò âó þò òî÷êàì

íà



ðàí ñò âå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðå ãó ëè ðîâ êè ìîù íî ñòè èç ëó ÷å íèÿ â «÷èñ òîì»
âèäå íå ïðè ãîä íî.

Â õîäå ðà áî òû ñ èìèòàöèîííîé ìî äå ëüþ áûëî óñòà íîâ ëå íî, ÷òî âå ëè ÷è -
íó îò êëî íå íèÿ òðà åê òî ðèè ìîæ íî óìå íü øèòü, èç ìå íèâ ñó ùå ñò âó þ ùèå îãðà -
íè ÷å íèÿ íà ïå ðå ìå ùå íèÿ ïî âî ðîò íûõ óç ëîâ. Íà ðèñ. 5, a c-  ïðåä ñòàâ ëå íû
ðå çó ëü òà òû ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ ïî èç ìå íå íèþ îãðà íè ÷å íèé íà ïå ðå ìå ùå íèÿ ïî
êî îð äè íà òàì B è C. Íàè ëó÷ øèå ðå çó ëü òà òû ïî ëó ÷å íû ïðè îãðà íè ÷å íèè íà
ïåðåìå ùå íèÿ ïî êî îð äè íà òå B ( , )-p p4 4  è ñíÿ òûõ îãðà íè ÷å íè ÿõ íà âðà ùå -
íèå ïî êî îð äè íà òå C â îáå ñòî ðî íû, ÷òî ïðè âå ëî ê íå îäíî çíà÷ íî ñòè ïðå îá ðà -
çî âà íèé ïî ëî æå íèÿ ðà áî ÷å ãî èí ñò ðó ìåí òà â êî îð äè íà òû ×ÏÓ è, êàê ñëåä ñò -
âèå, ê èç ìå íå íèþ àë ãî ðèò ìîâ óïðàâ ëå íèÿ.

Âîç ìîæ íî èíîå, ñâî áîä íîå îò âû øå î ïè ñàí íûõ íå äî ñòàò êîâ, ðå øå íèå
ïðîá ëå ìû óïðàâ ëå íèÿ äâè æå íè åì ðà áî ÷å ãî èí ñò ðó ìåí òà. Ýòî ââå äå íèå â
ñèñòå ìå ×ÏÓ íå ëè íåé íîé èí òåð ïî ëÿ öèè. Äàëåå áó äåì ñ÷è òàòü, ÷òî çà äà íèå
óæå ïå ðå âå äå íî â íà áîð êîìàíä ×ÏÓ, ïî ý òî ìó èñ õîä íû ìè äàí íû ìè áóäóò
òî÷ êè â êî îð äè íà òàõ ñè ñ òå ìû ×ÏÓ. Ïóñòü ( , , , , )X Y Z C B0 0 0 0 0  – êî îð äè íà òû
íà ÷à ëà, à ( , , , , )X Y Z C B1 1 1 1 1  – êîîðäèíàòû êîí öà îò ðåç êà ïå ðå åç äà. Òîã äà, èñ -
ïî ëü çóÿ âû ðà æå íèÿ (1), âû ÷èñëèì ïî ëî æå íèÿ ðà áî ÷å ãî èí ñò ðó ìåí òà â íà ÷à ëå 
( , , ),x y z0 0 0  n0  è êîí öå ( , , ),x y z1 1 1  n1  ïå ðå åç äà.

Ââå äåì ïà ðà ìåòð t, ìå íÿ þ ùèé ñÿ îò 0 äî 1 è îïè ñû âà þ ùèé ïî ëî æå íèå
òî÷ êè ( , , )x y zt t t  íà îò ðåç êå îò òî÷ êè ( , , )x y z0 0 0  äî òî÷ êè ( , , ):x y z1 1 1

( , , ) ( )( , , ) ( , , ).x y z t x y z t x y zt t t = - +1 0 0 0 1 1 1 (4)

Âî çü ìåì çà îñíîâ íóþ òó êî îð äè íà òó èç C è B, çíà ÷å íèå êî òî ðîé ïðå -
òåðïå âà åò áî ëü øåå èç ìå íå íèå ïðè ïå ðå ìå ùå íèè ðà áî ÷å ãî èí ñò ðó ìåí òà èç
íà ÷à ëà â êî íåö îò ðåç êà, è îò íî ñè òå ëü íî íåå íàé äåì òðå áó å ìûå çíà ÷å íèÿ äëÿ
îñòàëü íûõ êî îð äè íàò. Åñëè êî îð äè íà òû C è B íà îò ðåç êå íå ìå íÿ þò ñÿ, òî
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a b

c

Ðèñ. 5. Òðà åê òî ðèÿ äâè æå íèÿ ðà áî -

÷åé òî÷ êè ïðè îãðà íè ÷å íè ÿõ íà ïå -

ðå ìå ùå íèÿ ïî âî ðîò íûõ óç ëîâ: ïðè

îãðà íè ÷å íèè â äèàïàçîíå 0 2- p è 

0 2- p  ( );a  èç ìå íå íèå îãðà íè ÷å íèÿ

íà ïå ðå ìå ùå íèÿ ïî  B ( );b  èç ìå íå -

íèå

îãðàíè÷åíèÿ ïî C è B ( )c



äâè æå íèå ïðî èñ õî äèò ïî ïðî ïîð öè î íà ëü íîé ñõå ìå è òðà åê òî ðèÿ èí ñò ðó ìåí -
òà áó äåò ïðÿ ìîé.

Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî îñíîâ íàÿ êî îð äè íà òà – C , òîã äà êàæ äûé ìî ìåíò âðå -
ìå íè èç çíà ÷å íèÿ îñíîâ íîé êî îð äè íà òû C t  âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ çíà ÷å íèå ïà ðà ìåò ðà

t
C C

C C

t=
-

-

0

1 0

.

Ïî çíà ÷å íèþ ïà ðà ìåò ðà t ñ ïî ìî ùüþ (4) íà õî äèì òî÷ êó ( , , ),x y zt t t  à çíà -
÷å íèå Bt  – èç âû ðà æå íèÿ

B t B tBt = - +( ) .1 0 1

Çà òåì, èñ ïî ëü çóÿ óðàâ íå íèÿ (1) è (3), ïî èç âå ñò íûì çíà ÷å íè ÿì C t  è Bt  íà -
õî äèì n t , à ïî ( , , )x y zt t t  è n t  âû ÷èñ ëÿ åì X Y Zt t t, , . Òà êèì îá ðà çîì, ìîæ íî
ïî ëó ÷èòü íå îá õî äè ìûå çíà ÷å íèÿ äëÿ âñåõ êî îð äè íàò â òå êó ùèé ìî ìåíò âðå -
ìå íè.

Â èäå à ëü íîì ñëó ÷àå ïðè ïî ñòî ÿí íîé êîí òóð íîé ñêî ðî ñòè ìîæ íî ðàâ íî -
ìåð íî ìå íÿòü ïà ðà ìåòð t îò 0 äî 1 (ñî îò âåò ñò âåí íî ñêî ðî ñòè), âû ÷èñ ëÿòü 
( , , )x y zt t t  è n t  ñ ïî ñëå äó þ ùèì íà õîæ äå íè åì òðå áó å ìûõ êî îð äè íàò 
( , , , , ).X Y Z C Bt t t t t

Çà êëþ ÷å íèå. Ïðåä ñòàâ ëå íà ìà òå ìà òè ÷å ñêàÿ ìî äåëü ñè ñ òå ìû óïðàâ ëå íèÿ
ëà çåð íûì òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèì êîì ï ëåê ñîì LSP-2000, íà îñíî âå êî òî ðîé ñîçäà -
íà èìè òà öè îí íàÿ ìî äåëü, ïî çâî ëÿ þ ùàÿ ñè ìó ëè ðî âàòü ïðî öåññ ðà áî òû êîì ï -
ëåê ñà. 

Ñ ïî ìî ùüþ èìè òà öè îí íîé ìî äå ëè èñ ñëå äî âà íî íå ñêî ëü êî àë ãî ðèò ìîâ
óïðàâ ëå íèÿ êîì ï ëåê ñîì, ÷òî ïî çâî ëè ëî âû áðàòü äëÿ ïðàê òè ÷å ñêî ãî èñ ïî ëü -
çî âà íèÿ íàè áî ëåå îï òè ìà ëü íûé èç íèõ (óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùèé òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèì
òðå áî âà íè ÿì è ôàê òè ÷å ñêèì îãðà íè ÷å íè ÿì).

Íà îñíî âà íèè ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ ñ èìè òà öè îí íîé ìî äå ëüþ óñòà íîâ ëå íî,
÷òî àë ãî ðèò ìû íå ëè íåé íîé èí òåð ïî ëÿ öèè ×ÏÓ âî ìíî ãèõ ñëó ÷à ÿõ äàþò ëó÷ -
øèé ðå çó ëü òàò ïî ñðàâ íå íèþ ñ àë ãî ðèò ìà ìè ëè íåé íîé èí òåð ïî ëÿ öèè. Èñ ïî -
ëü çî âà íèå â ×ÏÓ ïî ëó ÷åí íûõ óðàâ íå íèé íå ëè íåé íîé èí òåð ïî ëÿ öèè íà õî -
äèò ñÿ â ñòà äèè àï ðî áà öèè.

Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ êîì ï ëåêñ ðà áî òà åò ïîä óïðàâ ëå íè åì ñè ñ òå ìû ×ÏÓ ñ
ëè íåé íîé èí òåð ïî ëÿ öèåé. Çà êëþ ÷è òå ëü íûì èñ ïû òà íèåì êîì ï ëåê ñà áûëà îá -
ðà áîò êà èç äå ëèÿ ñ ïà ðà áî ëè ÷å ñêîé ôîðìîé ïî âåð õ íî ñòè ñ ïî ìî ùüþ òåõ íî ëî -
ãèè àá ëÿ öèè. Â ïðî öåñ ñå èñ ïû òà íèé îá íà ðó æå íî, ÷òî ðå àëü íàÿ ôîð ìà îá ðà -
áà òû âà å ìîé ïî âåð õ íî ñòè îò ëè ÷à åò ñÿ îò çà äàí íîé êîí ñò ðóê òî ðîì (â íå êî òî -
ðûõ òî÷ êàõ îò ëè ÷èå ñî ñòàâ ëÿ ëî 10 ìì è áî ëåå). Â ýòîé ñè òó à öèè èñ ïîëü-
çî âà ëèñü âîç ìîæ íî ñòè êîì ï ëåê ñà êàê òðåõ ìåð íîé êî îð äè íàò íî-èç ìå ðè òå ëü -
íîé ìà øè íû. Íà îñíî âå èç ìå ðè òå ëü íûõ äàí íûõ çà äà íèå áûëî ñêîð ðåê òè ðî -
âà íî, ÷òî ïî çâî ëè ëî âû ïîë íèòü îá ðà áîò êó ñ íå îá õî äè ìîé òî÷ íîñòüþ.

Ðå çó ëü òà òû, ïî ëó ÷åí íûå â ïðî öåñ ñå âû ïîë íå íèÿ äàí íîé ðà áî òû, ïî çâî -
ëÿ þò îï òè ìè çè ðî âàòü ïðî åê òè ðî âà íèå ñè ñ òåì ñ áî ëü øèì êî ëè ÷å ñò âîì ñòå -
ïå íåé ñâî áî äû. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî äåëü ìî æåò áûòü ðàñ øè ðå íà äëÿ ó÷å òà
äðó ãèõ îñî áåí íî ñòåé, âîç íè êà þ ùèõ ïðè óïðàâ ëå íèè, òà êèõ êàê äè íà ìè ÷å -
ñêèå ñâÿ çè ìåæ äó êî îð äè íà òà ìè, ó÷åò òðå íèÿ â ðàç ëè÷ íûõ ïî äâèæ íûõ óç ëàõ
è ò. ä.
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