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Аннотация 

В статье рассмотрены методы расчѐта перемещений приводов манипуляторов при 

выполнении координатного позиционирования объекта на основе начальных и конечных 

координат трѐх его точек. Приведены два примера: для 6-координатного манипулятора и для 

комплекса из трѐх 3-координатных декартовых манипуляторов. Задача актуальна при 

выполнении монтажа сборочной оснастки и сборочно-стыковочных работ в 

самолѐтостроении. 
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При производстве сложных изделий машиностроения и авиастроения требуется 

обеспечить высокую точность их изготовления и сборки. Для этого могут использоваться 

автоматизированные манипуляторы или специальные позиционеры. Они нашли применение 

в станкостроении, машиностроении, авиастроении, автомобилестроении и других областях 

народного хозяйства, где нужна высокая точность. Например, позиционирование элементов 

конструкций с высокой точностью используется при реализации метода безэталонного 

монтажа сборочной оснастки в авиастроении[1, 2]. 

В данной статье рассмотрены некоторые способы координатного позиционирования 

объектов. В процессе координатного позиционирования требуется переместить объектв 

пространстве из имеющегося начального положения в заданное конечное положение, причѐм 

положение объекта в каждом случае задано координатами его соответствующих точек. 

http://www.mai.ru/science/trudy/


Начальное положение объекта – его фактическое положение в пространстве до 

выполнения позиционирования. Его определяют измерением пространственных координат 

заданных точек объекта. Например, измерение проводят с помощью лазерного трекера или 

координатно-измерительной машины. 

Конечное положение объекта – его номинальное положение, заданное в CAD-системе 

в электронном макете объекта. Оно определяется пространственными координатами тех же 

точек, которые используются для определения начального (фактического) положения 

объекта. 

При решении задачи координатного позиционирования необходимо определить углы 

поворота и линейные перемещения объекта при переходе от начального положения к 

конечному, и рассчитать на их основе величины перемещения позиционирующих приводов. 

Например, рассмотрим позиционирование объекта в пространстве с помощью 6-

координатного манипулятора, состоящего из трѐх линейных приводов и трѐх приводов 

поворота, ориентированных по осям декартовой системы координат (СК). 

Пусть в некоторой абсолютной СК заданы следующие точки, определяющие 

положение позиционируемого объекта: 

- начальные точки1 𝑋1,𝑌1,𝑍1 ,2 𝑋2,𝑌2,𝑍2 ,3 𝑋3,𝑌3,𝑍3  получены при измерении 

фактического (начального) положения объекта в пространстве; 

- конечные точки 4 𝑋4,𝑌4,𝑍4 , 5 𝑋5,𝑌5,𝑍5 ,  6 𝑋6,𝑌6,𝑍6 получены из CAD-

системы при измерении номинального (конечного) положения объекта на 

электронном макете (ЭМ). 

Зададим начальную СК объекта на точках 1, 2 и 3 таким образом, что начало 

координат начальной СК находится в точке 2, ось Xнаправлена из точки 2 в точку 1, ось 

Yнаправлена так, что плоскость OXY проходит через точку 3. Аналогично зададим 

конечную СК объекта на точках 4, 5 и 6 соответственно. Таким образом, координаты точек 1, 

2 и 3вначальной СКбудут совпадать с координатами точек 4, 5 и 6 в конечной СК. Чтобы их 

вычислить, используем уравнения координатных плоскостей вида 𝐴𝑥 + 𝐵𝑦 + 𝐶𝑧 + 𝐷 = 0 , 

построенных через каждую из искомых точек параллельно плоскостям OXY, OZXи 

OYZабсолютной СК. 

Так, вначальной СК координаты точки 2 равны 0, а у точки 1 отличается от нуля 

только координата 𝑋1н .Координаты точки 3 𝑋3н,𝑌3н,𝑍3н  в начальной СК определим по 

формулам: 



 
 
 

 
 𝑋3н = ±

𝐴1 ∙𝑋3+𝐵1 ∙𝑌3+𝐶1∙𝑍3+𝐷1

 𝐴1
2+𝐵1

2+𝐶1
2

;

𝑌3н = ±
𝐴2 ∙𝑋3+𝐵2 ∙𝑌3+𝐶2 ∙𝑍3+𝐷2

 𝐴2
2+𝐵2

2+𝐶2
2

;

𝑍3н = 0,

         (1) 

где 𝐴1 …𝐴2,𝐵1 …𝐵2,𝐶1 …𝐶2,𝐷1 …𝐷2 – коэффициенты уравнений плоскостей вида 𝐴𝑥 + 𝐵𝑦 +

𝐶𝑧 + 𝐷 = 0 , построенных через искомую точку параллельно плоскостям OZXи 

OYZабсолютной СК соответственно. 

Система уравнений (1) даѐт двепары корнейX3н и Y3н, отличающихся друг от друга 

знаками соответствующих координат. Искомые корни (знаки координат X3н и Y3н)найдѐм из 

соотношения отрезков, полученных при проецировании искомой точки 3 на отрезок 1-2в 

абсолютной СК.Аналогично вычислим координаты конечных точек 4, 5 и 6в конечной СК. 

Для определения углов поворотапозиционируемого объекта из начального положения 

в конечноеиспользуем матрицу поворотов из [3]. Пусть углы α, β, γ  в матрице являются 

углами поворота объекта вокруг осей X, Y, Z начальной системы координат соответственно. 

Если оси всех приводов 6-координатного манипулятора в его исходном положении 

параллельны осям начальной СК,причѐм первый привод поворота от схвата параллелен оси 

X, второй – оси Y,а третий – осиZ,то углы α, β, γ равны углам поворота соответствующих 

приводов манипулятора при позиционировании. 

Угол β вычислим на основе координат точки 6 в конечной СК и точки 1 в начальной 

СК по формуле: 

β = ± arcsin
Z6к

X1н
+

πn

2
 ,         (2) 

где𝑍6к – координата Zточки 6в конечной СК; 𝑋1н – координата Xточки 1 в начальной 

СК;n – коэффициент, равный 0 или 1. Знак функции и значение nвыбираются в зависимости 

от знаков координат 𝑍6к  и 𝑋1н . Отдельно учитываются частные случаи, когда одна из 

координат равна нулю, а угол 𝛽– кратный 90°. 

Угол γ вычислим на основе угла β и тех же координат 𝑍6к и 𝑋1н по формуле: 

γ = ± arccos
Z6к

X1н cos β
+

πn

2
 .        (3) 

Знак функции и значение n, как и в предыдущей формуле,выбираются в зависимости 

от знаков координат 𝑍6к  и 𝑋1н .Отдельно учитываются частные случаи, когда одна из 

координат равна нулю, а угол 𝛾 – кратный 90°. 

Угол α вычислим на основе угла β и координат точки 4 в конечной СК по формуле: 

α = ± arcsin
 Z4к±X4к sin β 

Y4к cos β
+

πn

2
 ,        (4) 



где 𝑋4к, 𝑌4к, 𝑍4к – координаты точки 4в конечной СК; n – коэффициент, равный 0 или 

1. Знак функции и значение n выбираются по дополнительным условиям в зависимости от 

сочетания знаков координат𝑋4к, 𝑌4к, 𝑍4кточки 4.Также учитываются частные случаи, когда 

одна из координат равна нулю, а угол 𝛾 – кратный 90°. Знак при координате 𝑋4к в формуле 

выбирается подстановкой каждого из пары полученных вариантов значений αв исходную 

матрицу поворотов. 

Зная значения углов поворота α , β , γ , вычислим новое положение точки 1 после 

выполнения поворотов в последовательности 𝑋 → 𝑌 → 𝑍относительно неподвижных осей 

поворота. При первом повороте (на угол αвокруг оси Xначальной СК) координаты точки 

1′ 𝑋1н
′ ,𝑌1н

′ ,𝑍1н
′   определим по формулам, полученным из матрицы поворотов из [3]: 

 
 
 

 
 X1н

′ = X1;

Y1н
′ = YC +  (Y1н − YC)2 + (Z1н − ZC)2 ∙ cos  α + arctg

Z1н−ZC

Y1н−YC
 ;

Z1н
′ = ZC +  (Y1н − YC)2 + (Z1н − ZC)2 ∙ sin  α + arctg

Z1н−ZC

Y1н−YC
 ,

    (5) 

где𝑋1н, 𝑌1н, 𝑍1н – координаты точки 1 в начальной СК; 𝑋𝐶, 𝑌𝐶 , 𝑍𝐶– координаты точки 

С, расположенной на оси вращения третьего от схвата привода (привода поворота вокруг оси 

Z), координаты которой остаются неизменными при работе всех приводов поворота 

манипулятора. 

Аналогично, координаты точки 1′′  𝑋1н
′′ ,𝑌1н

′′ ,𝑍1н
′′   после второго поворота (на угол β 

вокруг оси Y начальной СК) определим по формулам: 

 
 
 
 
 

 
 
 
 X1н

′′ = XC − l1x +   X1н
′ −  XC − l1x  

2
+  Z1н

′ −  ZC + l1z  
2

∙ cos  β + arctg
Z1н
′ − ZC +l1z  

X1н
′ − XC−l1x  

 ;

Y1
′′ = Y1

′ ;

Z1н
′′ = ZC + l1z +   X1н

′ −  XC − l1x  
2

+  Z1н
′ −  ZC + l1z  

2

∙ sin  β + arctg
Z1н
′ − ZC +l1z  

X1н
′ − XC−l1x  

 ,

     (6) 

где 𝑙1𝑥 , 𝑙1𝑦 , 𝑙1𝑧  – проекции длин плеч первого звена манипулятора (привода поворота 

вокруг оси X) на оси X, Y, Zначальной СК. 

Таким же образом определим координаты точки 1′′′  𝑋1н
′′′ ,𝑌1н

′′′ ,𝑍1н
′′′   после третьего 

поворота (на угол γ вокруг оси Z начальной СК) по формулам: 



 
 
 
 

 
 
 𝑋1н

′′′ = 𝑋𝐶 + 𝑙1𝑥 − 𝑙2𝑥 +  (𝑋1н
′′ − (𝑋𝐶 − 𝑙1𝑥 + 𝑙2𝑥))2 + (𝑌1н

′′ − (𝑌𝐶 + 𝑙1𝑦 − 𝑙2𝑦))2

∙ 𝑠𝑖𝑛  𝛾 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑋1н
′′ −(𝑋𝐶−𝑙1𝑥+𝑙2𝑥 )

𝑌1н
′′ −(𝑌𝐶+𝑙1𝑦−𝑙2𝑦 )

 ;

𝑌1н
′′′ = 𝑌𝐶 + 𝑙1𝑦 − 𝑙2𝑦 +  (𝑋1н

′′ − (𝑋𝐶 − 𝑙1𝑥 + 𝑙2𝑥))2 + (𝑌1н
′′ − (𝑌𝐶 + 𝑙1𝑦 − 𝑙2𝑦))2

∙ 𝑐𝑜𝑠  𝛾 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑋1н
′′ −(𝑋𝐶−𝑙1𝑥+𝑙2𝑥 )

𝑌1н
′′ −(𝑌𝐶+𝑙1𝑦−𝑙2𝑦 )

 ;

𝑍1н
′′′ = 𝑍1н

′′ ,

  (7) 

где 𝑙2𝑥 , 𝑙2𝑦 , 𝑙2𝑧  – проекции длин плеч второго звена манипулятора (привода поворота 

вокруг оси Y) на оси X, Y, Zначальной СК. 

В той же последовательности вычислим координаты точек 2 и 3 после выполнения 

всех трѐх поворотов на углы α, β, γ, вычисленные ранее. 

Наконец, определимнеобходимые линейные перемещения позиционируемого объекта 

относительно начальной СКпо формулам: 

 

𝑇𝑥 = 𝑋4к − 𝑋1н
′′′ ;

𝑇𝑦 = 𝑌4к − 𝑌1н
′′′ ;

𝑇𝑧 = 𝑍4к − 𝑍1н
′′′ ,

           (8) 

где 𝑋4н, 𝑌4н, 𝑍4н– координаты точки 4 вконечной СК;X1н
′′′ , Y1н

′′′ , Z1н
′′′ –координаты точки 1 

после поворота на угол γ. 

Поскольку приводы манипулятора в начальном положении были параллельны осям 

начальной СК, полученные значения  𝑇𝑥 , 𝑇𝑦 , 𝑇𝑧  являются перемещениями линейных 

приводов при позиционировании объекта. В результате получим все необходимые значения 

линейных перемещений 𝑇𝑥 , 𝑇𝑦 , 𝑇𝑧  и поворотов α , β , γ  приводов 6-координатного 

манипулятора при позиционировании объекта по заданным координатам. 

Рассмотрим пример координатного позиционирования объекта путѐм управления 

тремя его точками. Для этого объект позиционирования устанавливается на три шаровые 

опоры, положение каждой из которых задаѐтся 3-координатным манипулятором. При 

использовании декартовых манипуляторов с линейными приводами целесообразно 

ориентировать оси их приводов параллельно осям единой декартовой СК.Рассмотрим 

решение задачи координатного позиционирования объекта с помощью комплекса из трѐх 

описанных 3-координатных декартовых манипуляторов. 

ЗададимлокальнуюСК манипуляторов, начало которой совпадает с центром шаровой 

опоры одного из манипуляторов (далее будем называть его первым), а оси направлены 

параллельно осям приводовиспользуемых 3-координатных манипуляторов. ВзаданнойСК 

известны координаты трѐх точек позиционируемого объекта в начальном и конечном 

положении: 



- начальные точки 1 𝑋1,𝑌1,𝑍1 ,2 𝑋2,𝑌2,𝑍2 ,3 𝑋3,𝑌3,𝑍3 получены при измерении 

фактического положения объекта, установленного на шаровые опоры 

манипуляторов; 

- конечные точки 4 𝑋4,𝑌4,𝑍4 , 5 𝑋5,𝑌5,𝑍5 , 6 𝑋6,𝑌6,𝑍6 получены из CAD-

системы при измерении номинального положения объекта на его электронном 

макете. 

Далее будем называть манипуляторыпервым, вторым и третьим, соответственно 

номерам управляемых ими начальных точек. 

Перемещения𝑇𝑥1 , 𝑇𝑦1 , 𝑇𝑧1  приводов первого манипулятора (из точки 1 в точку 4) в 

локальной СК манипуляторов рассчитываются по формулам: 

 

Tx1 = X1 − X4;
Ty1 = Y1 − Y4;

Tz1 = Z1 − Z4,

           (9) 

где𝑋1, 𝑌1, 𝑍1– измеренные координаты точки 1 в локальной СК; 𝑋4, 𝑌4, 𝑍4 – заданные 

координаты точки 4 влокальной СК. 

Так как объект позиционирования считаем абсолютно твѐрдым телом, все его точки 

при перемещениях должны сохранять постоянные расстояния 

междуними.Следовательно,величины соответственных перемещений точек 1, 2 и 3 должны 

быть равны. Прибавим перемещения 𝑇𝑥1 , 𝑇𝑦1 , 𝑇𝑧1 к соответствующим координатам 

точек2 𝑋2,𝑌2,𝑍2  и 3 𝑋3,𝑌3,𝑍3 ,в результате чего получим координаты точек2′  и 3′  после 

перемещения точки 1 в точку 4. 

Далее выровняем точки 3′  и 2′по координате Z(по высоте) с соответствующими им 

конечными точками 5и 6, и получим такие точки 2′′  и 3′′ , что 𝑍2
′′ = 𝑍5 и 𝑍3

′′ = 𝑍6 . Для 

этогопереместим точки 3′  и 2′  поочерѐдно таким образом, чтобы при перемещении точки 

3′оставались неподвижными первый и второй манипуляторы, а при перемещении точки 2′  

оставались неподвижнымипервый и третий манипуляторы. В этом случае траектории точек 

3′  и 2′ должны представлять собой дуги постоянного радиуса,для чегонеобходимо 

одновременно управлять тремя приводами (третьего либовторого манипулятора 

соответственно). 

Так, для вычисления перемещений точки 3′при неподвижных точках4 и 2′  проведѐм 

прямую 42′  ипостроим перпендикуляр 𝑟1  из точки 3′ к прямой 42′ , пересекающий еѐ в 

точке𝑄1. Перейдѐм к новой СК 𝑄1𝑋1𝑌1𝑍1с центром в точке 𝑄1, осью𝑌1 ∥ 𝑟1 и осью 𝑋1 ∥ 42′ . 

Точка 3′  имеет координаты (0,𝑟1,0) в новой СК𝑄1𝑋1𝑌1𝑍1. 



Подставим полученные координаты точки 3′ 𝑋3
′ ,𝑌3

′ ,𝑍3
′   в локальной СК 

манипуляторов в левую часть матричногоуравнения поворотов из [3], а3′ 𝑋3𝑄1
′ ,𝑌3𝑄1

′ ,𝑍3𝑄1
′   в 

новой СК – в правую частьуравнения: 

 

𝑋3
′

𝑌3
′

𝑍3
′
 =  

𝑋3𝑄1
′

𝑌3𝑄1
′

𝑍3𝑄1
′

  ∙   
1 0 0
0 cos𝛼 − sin𝛼
0 sin𝛼 cos𝛼

  ∙   
cos𝛽 0 sin𝛽

0 1 0
− sin𝛽 0 cos𝛽

 

∙   
cos 𝛾 − sin 𝛾 0
sin 𝛾 cos 𝛾 0

0 0 1
 + 𝑝 ,

   (10) 

где 𝑝  𝑋𝑄 ,𝑌𝑄 ,𝑍𝑄  – вектор переноса, равный координатам точки 𝑄1  в локальной СК 

манипуляторов. 

Решим полученное уравнение относительно углов поворота системы координат 𝛼, 𝛽, 

𝛾  при переходе от новой СК 𝑄1𝑋1𝑌1𝑍1 к локальной СК манипуляторов. Для этого 

воспользуемся методикой, описанной выше для 6-координатного манипулятора. 

Далее составим аналогичное уравнение, подставив в левую часть матричного 

уравнения поворотов из [3]координаты точки 3′′  𝑋3
′′ ,𝑌3

′′ ,𝑍3
′′   в локальной СК манипуляторов 

после перемещения, а в правую часть уравнения – координаты точки 3′′  𝑋3𝑄1
′′ ,𝑌3𝑄1

′′ ,𝑍3𝑄1
′′   в 

новой СК: 

 

𝑋3
′′

𝑌3
′′

𝑍3
′′
 =  

𝑋3𝑄1
′′

𝑌3𝑄1
′′

𝑍3𝑄1
′′

  ∙   
1 0 0
0 cos𝛼 − sin𝛼
0 sin𝛼 cos𝛼

  ∙   
cos𝛽 0 sin𝛽

0 1 0
− sin𝛽 0 cos𝛽

 

∙   
cos 𝛾 − sin 𝛾 0
sin 𝛾 cos 𝛾 0

0 0 1
 + 𝑝 .

   (11) 

Вновой СК 𝑄1𝑋1𝑌1𝑍1  движение точки 3′ происходит по окружности в плоскости 

𝑄1𝑌1𝑍1  с центром в точке 𝑄1 . Следовательно, координаты искомой точки 3′′ после 

перемещения 𝑋3𝑄1
′′ = 0, а ордината определяется формулой: 

𝑌3𝑄1
′′ = ± 𝑟1

2 − (𝑍3𝑄1
′′ )2.         (12) 

Таким образом, получимсистему из трѐх уравнений с тремя неизвестными – 

координатами точки 3′′  𝑋3𝑄1
′′ ,𝑌3𝑄1

′′ ,𝑍3𝑄1
′′  , полученной после второго перемещения третьего 

манипулятора: 



 
 
 

 
 
𝑋3
′′ = 𝑋3𝑄1

′′ cos𝛼 cos 𝛾+𝑌3𝑄1
′′  cos𝛼 sin 𝛾 + cos 𝛾 sin𝛼 sin𝛽 

+𝑍3𝑄1
′′  sin𝛼 sin 𝛾 − cos𝛼 cos 𝛾 sin𝛽 ;

𝑌3
′′ = −𝑋3𝑄1

′′ cos𝛽 sin 𝛾 + 𝑌3𝑄1
′′  cos𝛼 cos 𝛾 − sin𝛼 sin𝛽 sin 𝛾 

+𝑍3𝑄1
′′  cos𝛼 sin 𝛾 + cos𝛼 sin𝛽 sin 𝛾 ;

𝑍3
′′ = 𝑋3𝑄1

′′ sin𝛽 − 𝑌3𝑄1
′′ cos𝛽 sin𝛼 + 𝑍3𝑄1

′′ cos𝛼 cos𝛽 ,

    (13) 

где 𝑋3𝑄1
′′ ,𝑌3𝑄1

′′ ,𝑍3𝑄1
′′  – координаты точки 3 в новой СК 𝑄1𝑋1𝑌1𝑍1 ;𝛼 , 𝛽 , 𝛾  – углы поворота, 

найденные ранее. 

В результате решения данной системы уравненийнайдѐмдва варианта 

паркорней𝑋3−1 
′′ и 𝑋3−2 

′′ , 𝑌3−1 
′′ и 𝑌3−2 

′′ . Из найденных значений вычтем координаты точки3′ , 

таким образом, вычислим еѐ перемещенияв локальной СК манипуляторов: первый 𝑇𝑥2, 𝑇𝑦2и 

второй𝑇𝑥2′ ,𝑇𝑦2′  варианты перемещений вдоль осей Xи Y, а также перемещение 𝑇𝑧2 точки 3′  

вдоль оси Z локальной СК.Выберем из паркорней𝑇𝑥2,𝑇𝑦2и𝑇𝑥2′ ,𝑇𝑦2′  наименьшие значения – 

координаты точки 3′′  𝑋3
′′ ,𝑌3

′′ ,𝑍3
′′  , полученной в результате перемещения точки 

3′ .Аналогичным образом вычислим координаты точки 2′′  𝑋2
′′ ,𝑌2

′′ ,𝑍2
′′  , полученной в 

результате поворота точки 2′относительно прямой43′′ . 

Далее выполним поворот позиционируемого объекта вокруг оси, проходящей через 

точку 4  параллельно оси Zлокальной СК манипуляторов (вокруг вертикальной оси). При 

этом одновременно используются четыре привода манипуляторов, обеспечивающие 

перемещения 𝑇𝑥3  и 𝑇𝑦3 , 𝑇𝑥4  и 𝑇𝑦4точек 2′′  и 3′′ по осям Xи Yлокальной СК манипуляторов. 

Значения указанных перемещенийопределимкак разность соответствующих координат 

точек5 и2′′ , 6 и 3′′ . 

В результате нами последовательно вычислены значения всех перемещений при 

позиционировании объекта по трѐм точкам, управляемым 3-координатными декартовыми 

манипуляторами. Полученные значения перемещений можно использовать для 

позиционирования объектаданными манипуляторами без необходимости итерационных 

перемещений.  

В данном варианте позиционирования окончательный выбор последовательности 

перемещений зависит от ориентации позиционируемого объекта относительно привалочных 

плоскостей и поверхностей монтируемой конструкции, контакт объекта с которыми 

требуется обеспечить в ходе позиционирования. Например, при вертикальном расположении 

привалочной плоскости и ориентации оси Xлокальной СК манипуляторов горизонтально по 

нормали к ней, а оси Z– вертикально в пространстве, рациональной представляется такая 

последовательность выполнения перемещений: 



- согласованные линейные перемещения по оси Z(вертикально по касательной к 

привалочной плоскости) для всех точек объекта; 

- согласованные линейные перемещения по оси Y(горизонтально по касательной 

к привалочной плоскости) для всех точек объекта; 

- поворот объекта вокруг неподвижных шаровых опор 1 и 2 согласованным 

перемещением трѐх приводов манипулятора, управляющего положением 

шаровой опоры 3; 

- поворот объекта вокруг неподвижных шаровых опор 1 и 3 согласованным 

перемещением трѐх приводов манипулятора, управляющего положением 

шаровой опоры 2; 

- поворот объекта вокруг вертикальной оси, проходящей через шаровую опору 1 

параллельно оси Zлокальной СК манипуляторов; 

- перемещение объекта вдоль оси Xдо касания с привалочной плоскостью. 

Таким образом, нами рассмотрено два случая координатного позиционирования 

объекта в пространстве. В обоих случаях начальное и конечное положение определяется 

координатами трѐх соответствующих точек объекта, а для позиционирования применяются 

манипуляторы: в одном случае – 6-координатный, в другом – комплекс из трѐх 3-

координатных манипуляторов. Для обоих случаев предложены методы расчѐта перемещений 

в приводах манипуляторов, обеспечивающие возможность позиционирования объекта без 

необходимости итерационных перемещений, что сокращает длительность процесса 

позиционирования объекта. 

На основании предложенных методов расчѐта разработано прикладное программное 

обеспечение для работы с манипуляторами описанных схем в лаборатории на базе ИрГТУ. 

Данное ПО позволяет вычислять необходимые величины перемещений приводов 

манипуляторов, что исключает необходимость большого количества итераций в процессе 

координатного позиционирования. Описанный метод может найти применение при 

выполнении безэталонного монтажа сборочной оснастки и выполнении сборочно-

стыковочных работ в самолѐтостроении. 
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