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1. Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåäêî îáõîäÿòñÿ áåç ïîäñèñòåì,
ðåàëèçóþùèõ âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâè-
òèå êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ðåàëèñòè÷íûå èçîáðàæåíèÿ ìîäåëèðóåìûõ
îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå | îáúåìíûå è ñòåðåîñêîïè÷åñêèå. Ðàçðàáîòàííûé íà êàôåäðå ÔÍ-12
<Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå> ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.Áàóìàíà ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÊÎÊÎÍ
îáúåäèíÿåò â ñåáå êàê ñðåäñòâà ñîçäàíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé, òàê è ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ.
Âïåðâóþî÷åðåäü ðàçðàáîòàííîåïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèåïðåäíàçíà÷åíîäëÿìîäåëèðî-

âàíèÿ âðàùåíèÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ âîêðóã öåíòðà ìàññ ïîä âîçäåéñòâèåì óïðàâëåíèèÿ,
íî îíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî è â äðóãèõ çàäà÷àõ òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

2. Ñòðóêòóðà è ñîñòàâ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

Â îñíîâó êîíöåïöèè ÏÎ áûë ïîëîæåí ïðèíöèï ìîäóëüíîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî ëîãè÷åñêè
îòäåëèòü ïðîãðàììíûå ìîäóëè, ìîäåëèðóþùèå äâèæåíèå ÊÀ ïîä âîçäåéñòâèåì óïðàâëåíèÿ,
îò ìîäóëÿ, âûïîëíÿþùåãî îäíè è òå æå ôóíêöèè âíå çàâàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî çàêîíà
óïðàâëåíèÿ. Êîä, âêëþ÷åííûé â ýòîò <îáùèé> ìîäóëü ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü è ðåäàêòèðîâàòü
âèçóàëüíûå ìîäåëè êîíñòðóêöèé òðåõìåðíûõ ÊÀ, çàäàâàòü è âû÷èñëÿòü èõ ãåîìåòðè÷åñêèå,
îïòè÷åñêèå è èíåðöèîííî-ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå ïðåäñòàâëÿòü â óäîáíîì äëÿ
âîñïðèÿòèÿ âèäå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðåäñòà-
âëåíû â âèäå ãðàôèêîâ, à òàêæå âèçóàëèçèðîâàíû ïðè ïîìîùè ñðåäñòâ òðåõìåðíîé êîìïüþ-
òåðíîé ãðàôèêè êàê â îáû÷íîì, òàê è â ñòåðåîñêîïè÷åñêîì ðåæèìå.
Â îáùèé ïðîãðàììíûé ìîäóëü íå âõîäÿò ñðåäñòâà ñîáñòâåííî ìîäåëèðîâàíèÿ óãëîâîãî

äâèæåíèÿ ÊÀ ïîä âîçäåéñòâèåì òîãî èëè èíîãî óïðàâëåíèÿ. Êîä ÏÎ äëÿ òàêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ âûäåëåí â îòäåëüíûå ïðîãðàììíûå ìîäóëè, êîòîðûå ìîãóò ðàçðàáàòûâàòüñÿ îòäåëüíî
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îò îñíîâíîãî îáùåãî ìîäóëÿ. Ýòè ìîäóëè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê îñíîâíîìó àâòîìàòè÷åñêè ïðè
ïîìîùè ìåõàíèçìà äèíàìè÷åñêîé êîìïîíîâêè áèáëèîòåê îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ñåìåéñòâà
Windows.
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííîå ÏÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñøèðÿåìûé ïðîãðàììíûé êîì-

ïëåêñ, êîòîðûé ìîæåò áûòü äîïîëíåí ïðîãðàììíûìè ìîäóëÿìè, ðåàëèçóþùèìè ðàçëè÷íûå
ìîäåëè óãëîâîãî äâèæåíèÿ.

3. Âèçóàëüíîå êîíñòðóèðîâàíèå òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ

Îäíà èç ôóíêöèé îáîëî÷êè ñîñòîèò â ïðåäîñòàâëåíèè ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòè âè-
çóàëüíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ÊÀ. Îáúåêò ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé
ôîðìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîñòàâëåííûì èç áîëåå ïðîñòûõ îáúåêòîâ ïðèìèòèâíîé ôîðìû, èëè
ïðèìèòèâîâ. Çàäàâ äëÿ êàæäîãî èç íèõ ôîðìó, ðàçìåðû è ðàñïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå
îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé ñâÿçàííîé ñ îáúåêòîì òî÷êè, ìû ïîëó÷èì ïîëíîå ãåîìåòðè÷åñêîå
îïèñàíèå ñîñòàâíîãî îáúåêòà.
Ïåðå÷èñëèì òèïû ïðèìèòèâîâ, ïîääåðæèâàåìûå îáîëî÷êîé:

1) öèëèíäð;
2) ïàðàëëåëåïèïåä;
3) øàð;
4) óñå÷åííûé øàð;
5) êîíóñ è óñå÷åííûé êîíóñ;
6) ïèðàìèäà ñ ïðàâèëüíûì îñíîâàíèåì;
7) ñèñòåìà ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàííûõ ïîâåðõíîñòåé.

Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ äâà ñïåöèàëüíûõ ñëóæåáíûõ òèïà ïñåâäîïðèìèòèâîâ | òî÷êà
ïðèñîåäèíåíèÿ è ìîäóëü, î ïðèìåíåíèè êîòîðûõ áóäåò ñêàçàíî íèæå.
Ôîðìà êàæäîãî ïðèìèòèâíîãî îáúåêòà çàäàåòñÿ åãî òèïîì è íàáîðîì ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ åãî ðàçìåðû. Ñîñòàâ ïàðàìåòðîâ çàâèñèò îò òèïà ïðèìèòèâà.
Òàê, äëÿ ïàðàëëåëåïèïåäà òàêèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ åãî øèðèíà, äëèíà è âûñîòà, äëÿ
øàðà | åãî ðàäèóñ è ò.ä. Íàèáîëåå îáùèì ïðèìèòèâíûì òèïîì ÿâëÿåòñÿ òèï <ñèñòåìà
ïîâåðõíîñòåé>. Ïðèìèòèâû âñåõ ïðî÷èõ òèïîâ ìîãóò áûòü çàìåíåíû â êîíñòðóêöèè ýëåìåí-
òàìè ýòîãî òèïà. Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ çàìåíà íå áûëà áû îïðàâäàíà ñ òî÷êè çðåíèÿ óäîáñòâà,
ïðîñòîòû è èíòóèòèâíîñòè ïðîöåññà ðåäàêòèðîâàíèÿ; ïîýòîìó ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ýòîò òèï ïðèìèòèâîâ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ôîðìà êîíñòðóêöèè íå ìîæåò áûòü ïðîìîäåëèðî-
âàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèìèòèâîâ îñòàëüíûõ òèïîâ.
Îïèøåì ïðîöåññ çàäàíèÿ ôîðìû ïðèìèòèâà òèïà <ñèñòåìà ïîâåðõíîñòåé>. Ïðèìèòèâû

âñåõ îñòàëüíûõ òèïîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè, êîòîðûå ìû îòäåëüíî îïè-
ñûâàòü íå áóäåì. Ïðèìèòèâ òàêîãî òèïà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå êàê òåëî, îãðàíè÷åííîå
ñîâîêóïíîñòüþ n ïîäìíîæåñòâ ïîâåðõíîñòåé. Êàæäàÿ i-ÿ ïîâåðõíîñòü ïàðàìåòðè÷åñêè çà-
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äàåòñÿ óðàâíåíèÿìè
x = xi(u, v)

y = yi(u, v)

z = zi(u, v)

, u ∈ [ui min; ui max], v ∈ [vi min; vi max], (1)

ãäå x, y, z | êîîðäèíàòû òî÷åê ïîâåðõíîñòåé â íåêîòîðîé ñâÿçàííîé ñ ïðèìèòèâîì ñòðîè-
òåëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ôóíêöèè xi, yi, zi, à òàêæå çíà÷åíèÿ ui min, ui max, vi min, vi max

çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì ïðè ðåäàêòèðîâàíèè ñâîéñòâ ïðèìèòèâà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Îêíî ðåäàêòèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ñèñòåìû ïîâåðõíîñòåé

Ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòåé, èç êîòîðûõ ñîñòàâëåíà ñèñòåìà, ìîãóò áûòü
îòðåäàêòèðîâàíû äëÿ êàæäîé èç íèõ ïî îòäåëüíîñòè (ðèñ. 2). ×òîáû îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíîå
âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîâåðõíîñòè, íåîáõîäèìî òàêæå çàäàòü åå ñâåòîîòðàæàòåëüíûå

Ðèñ. 2. Îêíî ðåäàêòèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè
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ñâîéñòâà è çàêîí èçìåíåíèÿ âåêòîðà íîðìàëè â êàæäîé òî÷êå â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ
u è v. Êðîìå òîãî, íà êàæäóþ ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü íàëîæåíà òåêñòóðà. Òåêñòóðíîå
èçîáðàæåíèå è çàêîí ñîîòâåòñòâèÿ êîîðäèíàò u è v ñ òåñêòóðíûìè êîîðäèíàòàìè òàêæå
ìîæåò áûòü çàäàí ïîëüçîâàòåëåì.

Îïòè÷åñêèå (ñâåòîîòðàæàòåëüíûå) ñâîéñòâà çàäàþòñÿ äëÿ âñåãî ïðèìèòèâà â öåëîì
(ðèñ. 3). Ïîëüçîâàòåëåì çàäàþòñÿ öâåòà ðàññåÿííîãî, äèôôóçíîãî è îòðàæåííîãî ñâåòî-
èçëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà, à òàêæå ñòåïåíü çåðêàëüíîñòè îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 3. Îêíî ðåäàêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè

Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïðîèçâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ îòîáðàæåíèåì ãðà-
ôè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ðàñøèðåíèåì âîçìîæíîñòåé îáîëî÷êè ïî ìîäåëèðîâàíèþ êîí-
ñòðóêöèé â íåå èíòåãðèðîâàí êîìïèëÿòîð ýëåìåíòàðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé.
Îí ïðåîáðàçóåò òåêñòîâûå ñòðîêè, ñîäåðæàùèå ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ íàïîäîáèå
`sin(u)+3*cos(v+u*exp(v-u))' â ìàøèííûé êîä ñåìåéñòâà ïðîöåññîðîâ Pentium, âû÷èñëÿþ-
ùèé ýòè âûðàæåíèÿ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó â ïðîöåññå îòî-
áðàæåíèÿ îáúåêòîâ íå òðåáóåòñÿ ïîñòîÿííîãî ðàçáîðà âûðàæåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò
òî÷åê ïîâåðõíîñòåé, íîðìàëåé è òåêñòóðíûõ êîîðäèíàò. Ðàçáîð âñåõ âûðàæåíèé ïðîèçâî-
äèòñÿ îäèí ðàç ïðè ðåäàêòèðîâíèè èëè ïðè çàãðóçêå ìîäåëè ñ æåñòêîãî äèñêà. Êðîìå ýòîãî,
êîìïèëÿòîð âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýëåìåíòû ñèìâîëüíîé ìàòåìàòèêè. Îí ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè
âûðàæàòü ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ââåäåííûõ âûðàæåíèé, ÷òî äåëàåò íåîáÿçàòåëüíûì ÿâíîå
çàäàíèå ïðè ðåäàêòèðîâàíèè êîîðäèíàò íîðìàëåé ê ïîâåðõíîñòÿì.

Äëÿ êàæäîãî ïðèìèòèâíîãî îáúåêòà ìîãóò áûòü çàäàíû åãî èíåðöèîííî-ìàññîâûå õà-
ðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 4). ×òîáû âû÷èñëèòü ìàòðèöó òåíçîðà èíåðöèè ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ,
äîñòàòî÷íî èìåòü èíôîðìàöèþ î ìàññå, ðàñïîëîæåíèè öåíòðà ìàññ è òåíçîðå èíåðöèè äëÿ
êàæäîãî èç ýòèõ îáúåêòîâ. Åñëè òàêàÿ èíôîðìàöèÿ èìååòñÿ, òî ñîâîêóïíûé òåíçîð èíåðöèè
ìîæåò áûòü âû÷èñëåí íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è èçëîæåíî â [4].
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Ðèñ. 4. Îêíî ðåäàêòèðîâàíèÿ èíåðöèîííî-ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îïèñàíèþ ïðîöåññà ñáîðêè ìîäåëè ÊÀ èç ïðèìèòèâîâ. Ýòîò ïðî-
öåññ ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèñîåäèíåíèè ïðèìèòèâîâ äðóã ê äðóãó. Ïåðâûì øàãîì
ïîëüçîâàòåëÿ â ýòîì ïðîöåññå äîëæíî ñòàòü ââåäåíèå â ìîäåëü áàçîâîãî ïðèìèòèâà. Ïî-
ëîæåíèå âñåõ ïðèìèòèâîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îáúåêò, â ïðîñòðàíñòâå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà
çàäàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåïöèè äåðåâà ïðèñîåäèíåíèé. Âñå ñîñòàâëÿþùèå îáúåêò
ïðèìèòèâû îðãàíèçîâàíû â îðèåíòèðîâàííîå äåðåâî, êîðíåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ áàçîâûé
ïðèìèòèâ. Ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå ýëåìåíòà-ïîòîìêà çàäàåòñÿ íå â îáùåé äëÿ âñåõ îáú-
åêòîâ ñèñòåìå êîîðäèíàò, à îòíîñèòåëüíî ñòðîèòåëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ýëåìåíòà-ïðåäêà
(èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ áàçîâûé ïðèìèòèâ). Òîò ôàêò, ÷òî íàðÿäó ñ ãåîìåòðè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèåé î ïîëîæåíèè ïðèìèòèâîâ õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïðåäêàõ è ïîòîìêàõ êàæäîãî
ýëåìåíòà, ïîçâîëÿåò ëåãêî îïåðèðîâàòü ãðóïïàìè ïðèìèòèâîâ, ñîåäèíåííûìè â âåòâü äåðåâà
ïðèñîåäèíåíèé. Ïðè ýòîì ñàìî äåðåâî ïðèñîåäèíåíèé ìîæåò áûòü ïåðåêîíôèãóðèðîâàíî
â ïðîöåññå ðåäàêòèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ëþáîé èç ýëåìåíòîâ äåðåâà ìîæåò áûòü ñäåëàí
áàçîâûì.
×òîáû ïðèñîåäèíèòü ïðèìèòèâû äðóã ê äðóãó <ñêëåéêîé ïî ïîâåðõíîñòè>, ïîëüçîâàòåëü

äîëæåí óêàçàòü ïî îäíîé òî÷êå ñêëåéêè íà êàæäîé ïîâåðõíîñòè è îäèí äîïîëíèòåëüíûé
ïàðàìåòð, êîòîðûé çàäàåò ïîâîðîò ïðèñîåäèíÿåìîé êîíñòðóêöèè âîêðóã íîðìàëåé â òî÷êå
ñêëåéêè. Ýòîò ïðîöåññ èìååò âèçóàëüíûé õàðàêòåð, òî åñòü ïîëüçîâàòåëü ìîæåò íàáëþ-
äàòü ðåçóëüòàò ïðèñîåäèíåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà òî÷åê è ïàðàìåòðà â ïðîöåññå
ðåäàêòèðîâàíèÿ. Ïîëüçîâàòåëü òàêæå ìîæåò çàäàòü ñìåùåíèå ïðèñîåäèíÿåìîãî îáúåêòà îò-
íîñèòåëüíî ïîëó÷åííîãî ïîëîæåíèÿ.
×òîáû îáåñïå÷èòü óäîáñòâî ñáîðêè êîíñòðóêöèé, ñîäåðæàùèõ ïîâòîðÿþùèåñÿ ýëåìåíòû,

à òàêæå îòäåëèòü ïðîöåññ çàäàíèÿ ôîðì ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ÊÎ îò èõ ñîåäèíåíèÿ â îäíó
êîíñòðóêöèþ, â îáîëî÷êå ðåàëèçîâàíà êîíöåïöèÿ ìîäóëÿ.
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Êîíôèãóðàöèÿ êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè, íàõîäÿùåéñÿ íà îðáèòå, íå ìîæåò áûòü èçìåíåíà
ïðîèçâîëüíî. Ñòàíöèÿ ñîñòàâëåíà èç îäíîãî èëè áîëåå ìîäóëåé, ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì
÷åðåç ñïåöèàëüíûå ñòûêîâî÷íûå óçëû. Èõ ðàñïîëîæåíèå íå ïðîèçâîëüíî, òàê æå, êàê è
ôîðìà ñàìèõ ñòûêóåìûõ îáúåêòîâ. Ðàçóìíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îãðàíè÷èòü ïðîöåäóðó ñáîðêè
âûáîðîì íåêîòîðûõ èç âîçìîæíûõ ìîäóëåé è ñîåäèíåíèÿ èõ îäíèì èç íåñêîëüêèõ çàðàíåå
çàäàííûõ ñïîñîáîâ.
Èòàê, ìîäóëü | ýòî ñîâîêóïíîñòü ïðèìèòèâîâ, ïîëîæåíèå êîòîðûõ çàäàíî äðóã îòíîñè-

òåëüíî äðóãà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ìîäóëü ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì òèïîì ïðèìèòèâà,
êîòîðûé ìîæåò áûòü âêëþ÷åí â êîíñòðóêöèþ íàðÿäó ñ äðóãèìè ïðèìèòèâàìè, íåêîòîðûå èëè
âñå èç êîòîðûõ, âîçìîæíî, òàêæå ÿâëÿþòñÿ ìîäóëÿìè. Îäíàêî, ïðîöåäóðà ïðèñîåäèíåíèÿ
ìîäóëÿ ê äðóãîìó ïðèìèòèâó íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàííîé âûøå.
×òîáû ìîäóëü ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü â êîíñòðóêöèè, â íåì äîëæíî ïðèñóòñòâîâàòü íå

ìåíåå îäíîé òî÷êè ïðèñîåäèíåíèÿ. Òî÷êà ïðèñîåäèíåíèÿ| ñïåöèàëüíûé ïðèìèòèâ, íå îòî-
áðàæàþùèéñÿ ïðè âèçóàëèçàöèè äâèæåíèÿ è ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ. Îíà
çàäàåò òî÷êó, ê êîòîðîé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðèñîåäèíåíèå äðóãèõ îáúåêòîâ, è íàïðàâëå-
íèå ïðèñîåäèíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðèñîåäíåíèå ê ïðèìèòèâó ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
îòíîñèòåëüíî ëþáîé òî÷êè ëþáîé åãî ïîâåðõíîñòè, òî ïðèñîåäèíåíèå ê ìîäóëþ ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü òîëüêî ÷åðåç çàðàíåå çàäàííûå òî÷êè. Îòìåòèì, ÷òî ýòî íèêàê íå îãðàíè÷èâàåò
âîçìîæíîñòè ïî ðàñïîëîæåíèþ ìîäóëåé â ïðîñòðàíñòâå, à ëèøü óïðîùàåò ïðîöåäóðó åãî
çàäàíèÿ.
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí âîçìîæíûé âèä ìîäóëÿ. Îòðåçêàìè ïðÿìûõ îáîçíà÷åíû òî÷êè ïðè-

ñîåäèíåíèÿ. Ïðè ïðèñîåäèíåíèè ìîäóëÿ ïîëüçîâàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü îäíó èç ýòèõ

Ðèñ. 5. Ìîäóëü è òî÷êè ïðèñîåäèíåíèÿ
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òî÷åê. Îêíî âûáîðà òî÷êè ïðèñîåäèíåíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Îáúåìíûìè ñåðûìè ñòðåëêàìè
íà ïðîåêöèÿõ îáîçíà÷åíî íàïðàâëåíèå ïðèñîåäèíåíèÿ.

Ðèñ. 6. Âûáîð òî÷êè ïðèñîåäèíåíèÿ

Â ðåçóëüòàòå ñáîðêè ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò âèçóàëüíóþ ìîäåëü íåêîòîðîãî ÊÀ (ðèñ. 7).
Ñîáðàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ñîõðàíåíà â ôàéë äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû.

Ðèñ. 7. Âèçóàëüíàÿ ìîäåëü ÊÀ
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4. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ
óãëîâûì äâèæåíèåì êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà

Â ðåçóëüòàòå ñáîðêè ïîëüçîâàòåëü òàêæå ïîëó÷àåò ìîäåëü ÊÀ ñ çàäàíûìè èëè âû÷èñëåí-
íûìè èíåðöèîííî-ìàññîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, îáîëî÷êà ïîçâîëÿåò
âèçóàëèçèðîâàòü óãëîâîå äâèæåíèå ìîäåëè ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ óïðàâëå-
íèÿ. Óãëîâîå äâèæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êâàòåðíèîíîâ, çàäàþ-
ùèõ ïîëîæåíèå òåëà â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììíûé êîä,
ìîäåëèðóþùèé äâèæåíèå, äîëæåí âûäàâàòü îáîëî÷êå ìàññèâ çíà÷åíèé êîìïîíåíòîâ êâà-
òåðíèîíîâ âðàùåíèÿ. Ïîëó÷àòü æå îò îáîëî÷êè îí äîëæåí äàííûå î íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè
îáúåêòà, î öåëè óïðàâëåíèÿ, à òàêæå íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ
è óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ. Ïîëüçîâà-
òåëü ïåðåä çàïóñêîì òîãî èëè èíîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ çàäàåò
íà÷àëüíîå è æåëàåìîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ÊÀ, à òàêæå ïàðàìåòðû êîíêðåòíîãî àëãîðèòìà
óïðàâëåíèÿ.
Êîä ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ íå âõîäèò â ñîñòàâ îáîëî÷êè, à ïîäêëþ÷àåòñÿ ê íåé äèíà-

ìè÷åñêè. Äëÿ ýòîãî DLL-ìîäóëü, ýêñïîðòèðóþùèé ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîòîêîëó âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ôóíêöèè äëÿ âû÷èñëåíèé è îáìåíà äàííûìè, ïîìåùàåòñÿ â ñïåöèàëüíûé êàòàëîã ôàé-
ëîâîé ñèñòåìû. Îáîëî÷êà ïðè çàãðóçêå àíàëèçèðóåò ñîäåðæèìîå ýòîãî êàòàëîãà, âñëåäñòâèå
÷åãî ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûáîðà îäíîãî èç àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 8).

Ðèñ. 8. Îêíî âûáîðà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ

Ñîòðóäíèêàìè è ñòóäåíòàìè êàôåäðû áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ìîäóëåé, âû÷èñëÿþùèõ óïðà-
âëåíèå ïî èçâåñòíûì àëãîðèòìàì [5, 6, 7, 8] è äð.
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óãëîâîãî äâèæåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ïðîãðàììíûì
êîìïëåêñîì êàê â âèäå ãðàôèêîâ, òàê è â âèäå òðåõìåðíîé àíèìàöèè, â òîì ÷èñëå îáúåìíîé
(ñòåðåîñêîïè÷åñêîé).

5. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ñîòðóäíèêàìè è ñòóäåíòàìè êàôåäðû ÔÍ-12 (â òîì ÷è-
ñëå è àâòîðîì ýòèõ ñòðîê) ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ óãëîâûì äâèæåíèåì êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, à òàêæå
ñáîðêó èõ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé è ñòåðåîñêîïè÷åñêóþ âèçóàëèçàöèþ ïðîöåññà èõ âðàùåíèÿ.
Îïèñàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ êàôåäðîé ïðè ïîäãîòîâêå ïðåçåíòà-

öèé, äîêëàäîâ, à òàêæå â êóðñîâîì ïðîåêòèðîâàíèè ñòóäåíòîâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹10-07-00617 è Ïðîãðàììû Ïðåçè-

äåíòà ÐÔ ïî ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõøêîë (ãðàíò¹ÍØ-4144.2010.1).
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The paper describesKOKONsoftware package developed at theMathematicalmodelingDepartment
(FN-12) of BaumanMoscowState Technical University. The software allows to construct the visual
three-dimensional models of spacecrafts and spacestations. Realistic 3D Stereo visualization is also
included. The process of spacecraft motion and, in particular, the angular rotation of the spacecraft
under the influence of the attitude control can be simulated and visualized. The developed software
also contains tools for visual design of three-dimensional models.
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