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УДК 004.42 

А.А. Хорева 
ЧИСЛЕННОЕ ВЫЧИСЛЕНИЕ ТРАССЫ ПРОКЛАДКИ ПРОВОДА 

Рассмотрена задача построения трасс проводников в трехмерном про-
странстве. Дан вывод итерационного алгоритма нахождения точек трас-
сы. Проведено тестирование алгоритма на устойчивость и удовлетворение 
требованиям точности систем автоматизированного проектирования. 

На современном этапе развития трехмерной 
графики наиболее трудоемкими являются задачи 
трассировки - в общей массе вычислений реше-
ние задач трассировки занимает до 95% расче-
тов. Трассировка проводов по многим признакам 
схожа с этими задачами, но, вдобавок, от обыч-
ных задач трассировки отличается повышенной 
сложностью траекторий и накладываемыми 
практикой краевыми условиями [1]. Как следст-
вие, точное определение трассы провода приво-
дит к решению системы из большого количества 
нелинейных уравнений. 

 

Рисунок 1 

Рассмотрим общую постановку задачи трас-
сировки провода на схематически упрощенном 
примере (рисунок 1): «проложить провод от точ-
ки ),,( AAA zyxA  до точки ),,( BBB zyxB  сле-
дующим образом»: 

1. Провод из точки ),,( AAA zyxA  выходит 
вдоль вектора },,{ AzAyAxA vvvv 

  и входит в 
точку ),,( BBB zyxB  вдоль вектора 

},,{ BzByBxB vvvv 
 . 

2. От точки ),,( AAA zyxA  до точки 
),,( 1111 zyxP  огибает сферу радиуса r  с цен-

тром в точке ),,( AcAcAc zyxP : 
 2222 )()()( rzzyyxx AcAcAc  . (1) 

3. От точки ),,( BBB zyxB  до точки 
),,( 2222 zyxP  огибает сферу радиусом r  с 

центром в точке ),,( BcBcBc zyxP : 

 2222 )()()( rzzyyxx BcBcBc  . (2) 
4. Точки ),,( 1111 zyxP  и ),,( 2222 zyxP  ле-

жат на прямой, касающейся сфер (1) и (2). 
5. Центры сфер (1) и (2) и касательная к ним 

прямая расположены так, что результирующая 
длина провода минимальная. 

При этом известны следующие параметры: 
1. Координаты точки ),,( AAA zyxA  и вектор 

},,{ AzAyAxA vvvv 
 . 

2. Радиус изгиба провода r . 
3. Координаты точки ),,( BBB zyxB  и вектор 

},,{ BzByBxB vvvv 
 . 

Точное решение этой задачи требует реше-
ния системы из 12 очень сложных нелинейных 
уравнений относительно 12 неизвестных. Слож-
ность нелинейных уравнений обусловлена: 

1. Квадратичной зависимостью в зонах из-
гиба. 

2. Тем, что изгиб не всегда происходит по 
окружности. 

3. Сложным условием минимальности дли-
ны провода. 

На практике допускается некоторое превы-
шение длины провода от расчетного точного 
минимального значения. Конкретные значения 
такого превышения определяются условиями 
эксплуатации. Например, необходим запас дли-
ны для компенсации температурных деформа-
ций. При этом рассчитанный провод будет свя-
зан в жгут и жестко прикреплен к некоторой 
конструкции в заданных точках. 

Эти допуски и ограничения позволяют раз-
делить общую задачу трассировки провода на 
несколько задач меньшей сложности: 

1. Вычисление центров ),,( AcAcAc zyxP  и 
),,( BcBcBc zyxP  сфер (1) и (2). 

2. Вычисление координат точек касания 
),,( 1111 zyxP  и ),,( 2222 zyxP . 

3. Вычисление общей длины провода. 
Задачи пунктов 1 и 3 решаются точными ме-

тодами и никакой сложности не представляют.  
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Решение второй задачи наталкивается на 
следующую проблему: при итерационном при-
ближении к точному решению процесс переста-
ет сходиться. 

Рассмотрим задачу вычисления координат 
точек ),,( 1111 zyxP  и ),,( 2222 zyxP  более под-
робно. 

Пусть уже определены центры сфер 
),,( AcAcAc zyxP  и ),,( BcBcBc zyxP . 

Для определения координат ),,( 1111 zyxP  и 
),,( 2222 zyxP  нужно решить следующую систе-

му уравнений с неизвестными 
222111 ,,,,, zyxzyx : 
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, (3) 

где )()( ABAyABAzA zzvyyvA  , 
)()( ABAzABAxA xxvzzvB  ,  

)()( ABAxABAyA yyvxxvС  ,  

AAAAAAA zCyBxAD  , а BA , BB , BC  и BD  
вычисляются аналогично. 

Эта система неудобна тем, что имеет избы-
точные связи между уравнениями. Именно эти 
связи приводят к вырождению СНАУ при чис-
ленном решении методом Ньютона.  

Для устранения избыточных связей упро-
стим систему к виду: 
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где BcAcABc xxx  , BcAcABc yyy  , 

BcAcABc zzz  , 2222
1 AcAcAc zyxrr  , 

2222
2 BcBcBc zyxrr  . 

Перепишем эту систему в виде:  
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Вектор неизвестных },,,,,{ 222111 zyxzyxx  . 
Для решения полученной системы приме-

ним метод Ньютона. 
В области допустимого решения все функ-

ции 6...,,2,1, ifi , непрерывны и имеют непре-
рывные частные производные первого порядка: 
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Пусть задано некоторое начальное условие: 
)}0(),0(),0(),0(),0(),0({)0( 222111 zyxzyxx 

 . 
Тогда для отыскания решения системы не-

линейных уравнений построим итерационный 
процесс: 


 ,2,1,0),()()1(  iixixix , 

где )(ix  является решением следующей СЛАУ: 

),()()( ifixiF


  
где )}(),(),(),(),(),({)( 654321 ififififififif 


. 

Начальные условия вычисляются геометри-
ческими методами и записываются в следующем 
виде: 
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Для тестирования алгоритма рассмотрим два 
примера. 

Пример 1 (рисунок 2). 
В этом примере: 

);0,1,1(),,( AzyxA AAA   
;}0,1,0{},,{  AzAyAxA vvvv  

);0,5,7(),,( BzyxB BBB   
}0,0,1{},,{  BzByBxB vvvv . 

 

Рисунок 2 

Сфера, которую огибает провод в точке 
)0,1,1(A , имеет центр )0,1,2( . 

Сфера, которую огибает провод в точке 
)0,5,7(B , имеет центр )0,4,7( . 

Начальные приближения для решения сис-
темы: 

}0,4,6,0,2,1{)0( x . 
Максимальная невязка системы нелинейных 

уравнений для этих начальных условий 
000000.7Error . 

Решение системы достигается за 6 итераций 
и имеет значения: 

)0,857493.4,485504.6,0,857493.1,485504.1( . 
Максимальная невязка системы нелинейных 

уравнений при этом равна 
01136557.4  eError . 

 

Пример 2 (рисунок 3). 
В этом примере: 

);0,1,1(),,( AzyxA AAA   
;}0,1,0{},,{  AzAyAxA vvvv  

);0,5,7(),,( BzyxB BBB   
}0,0,1{},,{  BzByBxB vvvv . 

Сфера, которую огибает провод в точке 
)0,1,1(A , имеет центр )0,1,2( . 

Сфера, которую огибает провод в точке 
)0,5,7(B , имеет центр )0,4,7( . 

Начальные приближения для решения сис-
темы:  

}0,4,8,0,2,1{)0( x  

 

Рисунок 3 

Максимальная невязка системы нелинейных 
уравнений для этих начальных условий 

000000.7Error . 
Решение системы достигается за 6 итераций 

и имеет значения: 
)0,018055.3,189167.7,0,981945.1,810833.1( . 

Максимальная невязка системы нелинейных 
уравнений при этом равна 

00971391.5  eError . 
Точно такая же устойчивость решения на-

блюдается и при решении задач в трехмерном 
случае. 

Например, даны: )3,1,1(A , }1,1,0{Av , 
)0,5,7(B  и }1,0,1{Bv . 

Сфера, которую огибает провод в точке 
)3,1,1(A , имеет центр 

)550023.2,449977.1,771389.1( . 
Сфера, которую огибает провод в точке 

)0,5,7(B , имеет центр 
)331295.0,116548.4,668705.6(  . 

Начальные приближения для решения сис-
темы: 

}1,1.4,4.7,7.3,7.1,1{)0( x . 
Максимальная невязка системы нелинейных 

уравнений для этих начальных условий 
863961.7Error . 

Решение системы достигается за 6 итераций 
и имеет значения: 

).783312.0,247241.3
,468742.6,061506.3,268089.2,034214.2(


 

Максимальная невязка системы нелинейных 
уравнений при этом равна 1094865.4  eError . 

Таким образом, упрощение системы (3) к 
виду (4) позволяет методом Ньютона получить 
решение за малое количество шагов и итераци-
онный процесс никогда не расходится. При этом 
достигаемая практически всегда за 6 итераций 
точность удовлетворяет требованиям точности 
CAD-систем. 
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