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РобочLtii зotltLtlll ,\,{oie lloBttH ttя е tccпlt ttllltt ttiiп t ttx nDolreci {з i с ttcпle-t t ПС

вступ

Моделювання сьогоднi все глибцJе входить не тiльки у сферу технiки, але й в iншi
сфери людськоi дiяльностi. illle це поняття ще не мае сталого формального визначення, як tle

прийнято у N,IатеN,lатицi. Iз загальних позицiй, наприкJIад! Ntатеltатичне моделюван}Iя можна

виiначи,lи як одиtl iз пlеrодiв пiзнання реа_,lьног.l cBir1 зе 1rloB всебiчного використання

прогресивних iнформацi йних технологiй.
У бiльшостi галузей, таких як машинобудування, приладобудування тощо! традицiйно

iснувала стала послiдовнiсrь основних етапiв проектування та експлуатацii технiчних
пристроiв- якi rрунrlвалися на так звани\ лроектних розрах)нках. сrlпiнь лосrовiрностi яких

була досить грубою, Основна частина необхiдноТ для прийняття кiнцевого рiшення
iнформацiТ форшrувалася на стадii експериментальноТ експлуатацii. Ускладнення технiчних
лрисгроТв спричинила зростання Baprocri проекlних розрахункiв i екс перименr ал ьн их
випробрань. Ile стосуеться таких галузей, як розвинення авiацii, зокрема, гiперзвуковоТ,

ракетно-коспtiчноТ та атомноi технiки. У деяких випадках застосування традицiйних пiдходiв
не давало прийнятного рiшення, зокрема, через велику iMoBipHicTb втрати технiки i\або

людських життiв. За цих умов значно зросла роль розрахунково-теоретичного аналiзу

характеристик таких пристроТв i систем, цьому ж значно посприяло розвинення також

засобiв обчислюва,rьноТ технiки, якi мали великi обсяги пам'ятi та високу швидкодiю. Таким
чиноNI виникла база для матеNtатичного моделювання iз застосування\1 прогресивних
комп'ютерних та iнформацiйних технологiй та органiзацii обчислюва,]ьних експериментiв не

тiльки на стадiТ проектування, але й на протязi всього житт€вого цикjту дослiджуваного
об'екта.

У багатьох випадках нага-цьни}t € використання даних, якi не пiдлягають

безпосередньому вил.tiрюваннюj а NIо}к}"гь бути отрилtанi у вr,rглядi експертних оцiнок. У
зв'язку iз цип,t з'явилися i широко використовуються системи моделювання та лiдтримttи

проuесiв прийня,iтя рiшень. якi викuристовую,l ься. ]окре\{а. при очiнюваннi ризикiв,
У MerKax дисциплiни <Моделювапня експлуатацiйних процесiв iсистем повiтряного

судна)) студенти знайолtляться iз загальниьtи принципами розробки Nlоделей та набувають

BlvliHb реалiзачii рiзних типiв моделей в обчислювальномч середовищi систе}lи MATLAB.
L{ей лабораторнийt практикул,t спрямtований на форrtування в студентiв лрактичних

вп,tiнь роботи з iнформrацiею, а caiue: if пошvк. аналiз. структуризачiя, форп,rаliзачiя та

використання для розробки vоделей процесiв, якi л,lають rriсче 1 cTpvKTlpi rкиттсвого циклу
повiтряного судна. зокреfi,{а- на етапi його технiчноТ експлуатацiТ.

Лабораторний практик}l\I MicTttTb чотири теми i органiзований у виглядi робочого
зошита, в який студент ма€ вносити результати самос,гiйноТ роботлt та виконання
лабораторних робiт.

Матерiал ко;кноi теr,Iи роздiлениr"i на двi частl.rни: теоретичну i пр:rктичну. Теоретичлtа
llJclиHa вк_lюча..lсttовtti tеореrttчнi Bilortocti clocoBllo lе\Iи. приклr_lи описr vоlелей. r

який входить: опис проблелtи. постановка задачi, вхiднi данi, блок-схел.Iа алгорtrгму.

програNlа реалiзаrliТ r,rоделi у середовищi МАТJlАБ.
Ko;ltHa Terta rtiсrиrь виrlоl и _1о знзнь i BrliHb ctl_rcHta - яli _lо. rак i лiсля виконання

прl,tк t tt, t ноТ час ги н и. J гlко)li кон l ро_,l bHi зlпи t ан ня.
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Програмоrо дисциплiни передбачено виконання двох домашнiх завдань. ffля цьtlt tl .цо

rtatcpi.1.11 Ko;ttHoT tеrlи включенi ]оrtrшнi ,lавJзння. пост\пово вllкон)ючи якi. ct1_1eHr

фОРrtlГ ЗаКЛЮчн зв;] и. Офорv_lенню зак.,lючних звir iB _tоvашнiх завдань ,l aKu)I( l:IlрияF

сауостiйна робо,га, яка е обов'язковою при пiдготовцi до практичноi частини кожноi темtи.

Саvостiйна робота перелбача. опрацювання магерiа.lr лекцiй га робо гу стlлента iз

додатковими iнформацiйнип,rи джерелаNIи. OcHoBHi iнформацiйнi джерела даються у списку
лiтератури до кожноi теми, i разом iз

додатковими мiстяться на компакт-диску,
який додаеться до цього лабораторного
практикуvу. Коvлак г-диск гакож мiстить
шаблони програм, наведених у прикладах.

Оцiнювання навчальноi дiяльностi
студентiв здiЙснюеться за рiвнями розумовоi
дiяльностi на ocнoвi TaKcoHoMiT Блюма (рис.l)
Тлуvачення навчальних досягнень за рiвняvи
наведено в таблицi 1.

Оцiнювання навчальних досягнень з

кожноТ теми перелбачас оцiнювання
теоретичних знань (контрольнi запитання),
самостiЙноТ роботи, виконання завдань
лабораторних робiI га домашнiх завдань.
Максимальна кiлькiсть балiв за тему - 22.

Рисунок l - Таксономiя Блюма

Таблиrи l PiBHi розумовоТ дiяльностt

PiBeHb fliяльнiсть
l. Знання Описати, дати означення, перерахувати. назвати
2. Розумtiння Навести прикладJ пояснити_ цо означа€, к"пасифiкувати
3. Використання Iдентифiкувати, визначити. пояснити спосiб застосування

4. Аналiз Розрiзнити. пояснити iдею. пояснити передумовиJ пояснити

функцiТ. виявити причиниJ здiйснити декомпозицiю цiлого на

части ни

5. Синтез Спланувати, скомбiнувати. запропонувати а-lьтернативуr
сфорNtулювати. розробити, утворити

6. оцiнювання Оцiнити результат за Iiритерiями, порiвняти. знайти поми.lки,
HeBi.l повiдностi. пози,l ивнi i негативнi аслекги

Максиltа-lьна кiлькiс-гь балiв за коlкний вид навчальноi роботи вказана безпосерелньо
П.lРr Ч iз эаго:lовко\I ,iхв]зння,

Навчальниii п_rан з дисциплiна поданий у Додатку l.
Звilи iз Jоrtашнiх зав__tань офорrt.llоються oKperto згi:но :itочиr craH_l:tptiB

офорI,1лення те\нiчноТ докулrентацiТ. Методичнi рекоrrендацiТ до офорN,Iлення звiтiв iз

lоrtашнiх завдань поданi у Додатку 2.

IH;KeHepHi задачi д"пя розробки моделей поданi у,Щолатку З.
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Тема 1. Базовi положення сфери Iоделювання

Ключовi слова: cllcTe\la. сисtеvний aHa.til. к.tасифiкацiя. tаl<соноrtiя. комtt'юrсрнi
техно;rогiТ. iнфорплацiйнi технологii пред}Iетна область. N'одель] моделювання.
концептуальна ]\fодель. \,fате\{атична l\lоделЬ. ергатична система, iмiтацiйна мсrлель.
статистична N{одель

знанrrя та влriння, якими студенти повиннi володiти па початкy вlIвчення теми:

1. Знати: Базовi полоrкення та термiнологiю авiацiйноi галузi, поняття технiчнот
експлуатацiт Пс, технiчного обслуговування (то), ocHoBHi задачi дiяльностi авiацiйного
iHlKeHepa.

2. Вмiти: працювати на персона.lьноiчrу комп'ютерi в обсязi користувача.

знаняя, якими студенти повиннi володiти пiсля вивчення теми:

1. Знати: Ключовi поняття i термiно-погiЮ сфери моделюванtUl, етапи розробки моделi,
пiдходи до класифiкацii моделей, типи моделей, базовi положення теорiI систем, критерii i
принципи системного аналiзу

2. Вуirи: здiйснюваги iнформаuiйний пош)к-]ля форv_rвання прелме гноi облзст i лсвноi
галузi знань, iдентифiкувати- ана;iзувати та структурувати iнформаuiю предметноТ областi
певноТ галузi знань, здiйснювати iдентифiкацiю систем. розробляти iT концептчальну та
стрчктчрну моде"ri, створювати iнформацiйний опис пtоделi за етапаN{и iT розробки. визначати
тип ьIоделi

Базовi теоретичнi по"rоження та термiнологiя теrIи 1

Сuсtпеvа 
- 

N,Iноriина елементiв (взаслтопов'язаних стрчктурно, якi пiдкоряються
сдинiй breTi функцiончвання). вiдокреr,rlrена вiд середовища. iяка взасr,tодiс з ним, як цiле.

E.te,lteHrпo"Tt систеl\{и називають найпростiшу ск_lадову частину систеN,Iи. яку vMoBHo
розглядаютЬ як неподiльну. Поняття неподiлыtостi с уN{овниNI та визначаеться за.пеrкно вiд
конкретних завдань. Наприк_rаl лри розг,rядi лiтэка, як системи, Hevtae потреби врахоtsуt!ати
aToblHy бчдову його елеltентiв.

ПiDсuсmемою називають складовч частинч систеr,I}i. у якiй MoiltHa виокремитtt iншi
ск",tадовi. У сукvпностi еле}Iенти й пiдсисте:чIи називають Ko,|!пotlelllпlL|ll! системl.t. l lодi:l
сисlе\I]I нr oltperti еле\IенlIl й rti_tсистеrlи г неодно-]н]чни\l г:l за_Iе;кить Bi.] rtеги й
конкретних завдань дослiдження.

зс'язлlо,t' називають спiввiдношення lli;tt коr,rпонентами системи: заснованi на
взасr,Iозаjtе;кностi i взас;rl ообулtо вле н ocTi. Поняття ltзв'язок>> характеризчс чrIнники
вtiникнення й збере;ttення цi"riсностi тз властивостеЙ систс}l},l.

fuIеmою |lyHKuioHyBattltя crlcтeM1.1 називають ii боканий ьtаl:iбутнiй cTatt.
Суб'скtпuвttа tlLlb 

- це счб'сктивниЙ погляд дослiдttика (керiвниttа. в-пасника) tla
бuканиЙ lrайбутнiй стан систеi\.t1.1. Об'схmuмtч 4lizb - це r,rайбутнiй рсальний стан cl4c1.eN4Ll j

тобlо стан. до яtiогО буде переходиТи систе\Iа при заланих зовнiшнiх yr,toBax i керiвних
8
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. :,.-,i й об'сктивнi цiлi систелrи у загаjьноi\,1ч випадку Mo;ltrTb розрiзнятися.
: : ]itакlться. яliщо cl.lcTeN,I{] с гlога}tо дослiд)кеною або якщо суб'скт. яIiий
::_.,статньо обiзнаний iз законом iрностям и функltiонуванFIя систеN,|и чи
: ..:\ вllпаJку виникае невuзначепiсmь того ч}i iншого типу. зокре}lа -

,,,.:ою сuспrc,чu називають сукупнiсть необхiдьtих i достатнiх для досягнення
-. :з'язкiв) l,ti;K iT коьтпонентами. При цьому в складних системах структура
j i a ] е"lе\lенти та звlязки мiж ними, а ,,rише найбiльш icTorHi, що Itало
,. .]]сrчноrl\ функцiонуваннi системи й забезпечують iснчвання системи та tT

_-:lз.lстей. CTnvKTvna хапактеt]изче опгэнiзованiсть системи стiйкч

- J-Il|e-|lll 
- це сукупнiсть значень ii параметрiв (властивостей) у певний

.: -_- зttзначають або через вхiднi впливи й вихiднi сигнали (результати), або

-: :,,1a;Dll. \lакровластивостi систеfr,{и (тиск, швидкiстьJ температ}ра, уставний
. _ ] a ljcТe\la здатна переходити з одного стану до lншого, то говорять, tl{o вона
._ :.:ii\. ЦtI\I поняттям користуються, коли не вiдопli закономiрностi (правила)
- _, .тан\ до iншого. Тодi зазначають, що система мае якусь поведiнку, та
_: jI. ер. \tеханlзми, алгоритми тощо.

:,. -.-: ,s,lГlLl4211i4,1пb) 
- це здагнiсlь систеуи за rlаявностi зовнiшнiх влливiв, що

: ,, ,.,,cTil'i них впливах), зберiгати свою поведiнку як завгодно довго.
.-...,.:;.пtнl L,maHy сuсlпеча роз}мiють сиl}ацiю_ коли !{али\, зviнаv зовнiшнiх

. _..: з rteli змiни вl,тхiднж параметрiв систе]\lи чи ii' властивостей.
- _, *;;::-з_l :i:lзIiвають процеси пристосування системи до зовнiшнього середовищаJ

..::зltшrсться ефективнiсть iT функцiонування. Цi процеси NIo)tyTb

-. :,.l:Hoto с,груктури та характеристик системи.
._--.,,i:t tlttuliз - науковиЙ метод пiзнання, що явJя€ собою послiдовнiсть дiЙ з

.,, у..,,_, --,,.кlв }1lж змlнними аоо елементаr,Iи дослlджуваноl сис,геNlи.

" _ ,,_,]aкс зага-lьно наукових. ексtlерих,lентальних. природничих. статис,гичних,

, ; .:: -;:tiя гlроцес угрупування об'сктiв дослiд;кення або сгlостереlltення v
_ . _ ].lbHtt\lli ознаками. В резу-rьтатi розробки к"lrасифiкачii створюсться

_ _ _-:\1.t - lексоноlчtiя (вiд,-гречь. Tti(rg - розlчtirцення, впорядкування ivбpLoq
: r : :.,.JсIlфiкацii та с исте:"rатизаu ii скiадноорганiзованих об,цастей дiйсностi,, рlрriч Hr бlловr.

Генетrrчна к:tасифiкацiя r,toB

Спектра,,lьна класифiкачiя зiрок
Б iбл iотеч но-бiб;tiо графiч на к-rас иф iкаuiя
\ Hibcpcrtbttai ,lec9 гична tсtзсtlфiкаtlil
Геохir,riчна класифiкачiя слсrrентiв
Фасе,гнаа класифiкаuiя
\Ii;кrrародна к-.tасифiкацiя хвороб
Бiологiчна к.ltасифiкачiя
психо-поr,iчнi типологiт



Poбo,tLtit зrlutt.tпl IfoD еlю в ru t t t:t el;c, п,l1. tп1,ltt tti iп t ttx t,iB ic,ttcпlelt l !t-

ознака особtивiсть предмсr-а або явища. яка визначас под;бнiсть свого носiя до iнш}l\
об'скгiв tti,rнrння або Bi:rtiHHictb вiд ниr

Кшсчr|liкчuiя tltспр.|l - за_Iеrl(иlЬ Bi_t приро ttt i rtеtи фlнкцiоlrlвrння. Заr.t.tь,:i
пiдходи до класифiкаuiТ:

А) за xrpaKreptlrl зв'язкiв iз нrвко.-lишнirt середовише\I закри гi. вi:rtритi.
Б) за природною наlеlкнiстю (походженням) природлli (неорганiчнi, бiологiчнi.

скологiчнi). штучнi (мrатерiальнi. абстрактнi, технiчrri). гуманiстичнi (соцiальнi). змiшанi
(ерга,гичнi - технiчнi систеI,1и. що lають у ск,rадi лlодину або групи людей).

В) за еволючiйнiстю - ста гич н i. ди наv iч н i.
Г) за характером поведiнки стацiонарнi, нестацiонарtti.
Щ) за прогнозованiстю стану i/або поведiнки детерiчl iHoBaHi- стохастичнi.
iншi.

Преd-ltеmно об-luсmь 
- 

чхс,lина реа.lьного cBil5. яка розгля_lal. гься 1 rlerKax певноТ
областi знань (дослiдяtень). Включае мно]кину об'сктiв, властивостi i взаеr,rозв'язки яких
пiдлягають дослiдженню.

MoDalb - (вiд лат. modulus - <Mipa, ана.тIог! зразок)) речова, знакова або уявна
(мислена) систе}lа. що вiдтворюс, i;lriTye, вiдобра;кае принципи внутрiшньоТ органiзацiТ або

фчнкцiонуваннЯ. певнi властИвостi. ознакИ чи(та) характеристики об'скта дослiдrкення
(оригiналу). Модель - це деякий матерiал чи подумки представлений об'скт або явищеj ulо €
спроцlеною версiею пtодельованого об'екта або явища (прототипа) i в достатнiй Mipi
повторю€ властивостi, cyTTcBi для цiлей конкретного моделюва!Iня (опускаючи HecyTTeBi
властивостi, в яких BiH MoTte вiдрiзнятися вiд прото,гипу). Розрiзняють фiзичнi, математичнi
та iH. моделi.

Моiсlювання - це MeIo.] дослi:кення явищ i проuесiв. шо Iр}нl\сться на зlrliнi
конкретного об'ск,га дослiд;кень (оригiналу) iншипr. подiбним до нього (моде.rлю).
моделювання в широкому celtci - це особливий пiзнавальний процес, метод теоретичного
та практичного опосередкованого пiзнання. коли суб'скт замiсr,ь безпосереднього об'екта
пiзнання вибирас чи створюс схоltiий iз ниr,t допол,Iiжний об'скт-зап,tiсник (r,lодель). дослiджуе
його. а здобутч iнфоршrацiю переносить гtа реальний предмет вивчення.

С сЬе р!)!ц)g!цосl t t tя

Молелювання у бiологiТ
Моде_rюваttвя у еконолriцi
Матеrtатичне модеj-lювання
Електричне модслювапня
Фiзичне моделtовавня
lнфорплацiйне моде"T ювання
Комп'ютерне моделювання
\lатеrrатико-картографi,tне vоделtоваllпя
Молекулярне лlолелlовання
I{ифрове моле"rювання
Логiчлtе моделювання

Педагогiчнс ltlоделювання
IIсихологiчне \,f оде,T ювання
Статистичне N{оде.]юваняя
Структурнс Nlоделювання
Еконсrмiко-математичне !!одслювання
lviтацiilне моделкlваttня
Еволюцiйне !tоделювання
[сторичне l1оделювання
нечiтке ttоцелювання
N{одсльне Nlоде-,Iювання
jD rtоде-lювання

Iнфор.ltultiйtti пе,rнолflzi'i, IT, itullop,ltutцiйtto-Kt1,1tyHiKattiйHi пle,tlto,1ozii (Iпforпutiolt
апd Соtпtпttпiсаtiоп Tecllпologies, ICT) - сукr,плliсть
проlра\tIlо-lсхIliчних засобiв. iH гегрованих ,l vсlою
розпOвсtод}Iiеннял вiдобра;кення i виltористання irrфорrrачii

rrетодiв. виробнl,tч их гIроцесiв i

збираrп-тя. обробки- зберiган ня.

в iHr-epecax rT користувачiв.

l0



Рl)а)ччi! зопrlult f,rlo r)e_,tKl в сп л t st еl;сп

тuпч моdе:tей

. Концелтумьнi
о Математичнi
о Компьютернi
о Математико-картографiчнi
с Психологiчнi
. Статистичнi
. CTpyKrypHi
. Економiко-математичнi
о Iмiтацiйнi

lLц l Lж

. знаковi

. Функцiона,lьнi

. стохастичнi
о fleTepMiHoBaHi
. теоретичнi
. Емпiричнi
. статичнi
о !инамiчнi
о Лiнiйнi
. нелiнiйнi

характеристики i форп,lу

icttcпlelt ]f (|

комп'лопlерtti лпехно--ло'it _ сукчпнiсть апаратних. програмних засобiв та технологiй
виконаннЯ операцiЙ на ко\Iл ю]срi- ]а ]опо\tоl оЮ яких корисl)вач з-liйсню. реа,liзацiю гих
чи iнших iнформацiйних технологiй.

Kl ас u |l u ка цiя .tt odel е й
ЗавдякИ багаlозначностi поняlIя 1?моде_lь,, у на}Цi i технiцi не icHyc сдиноj.

класифiкацiТ моделей. Класифiкацiю здiЙснюютЬ за рiзними критерiями. Здебiльшого моделi
класифiку,rоть в залеrкностi вiд характеру задач дослiдlкення.

'. Чоо.r' можна класифiкувати за i* вiдношенняlчt до оригiналу, точнiше. за способом
вiдображен ня його властивосr ей.

1.1- Концепtпуа,tьнi "моDелi булуоться у вiдповiдностi iз загальними лкJлськими
уяв,ченнями про об'екти або явища i, в свою чергу, подiляються на образнi (дiють наочне
уявлення про об'скт або явице); символьнi (булуються за допо'Iогою iимволiв); образно-
символьнi (наприклад, мапи).

|.2. MatпepialbHi 
^tоdелi 

будуються за об'ективними законами реального cBiTy i, у свою
_ ]:р.у, подiляються на функцiональнi. геоплетричнi. фун кцiонально-iеометричн i.2. Моделi моясна класифiкувати за N,lетодаN,lи форп,rалiЙцii (або опису) дослiдувано.о явица або

об'скту.
v вiдношеннi iMoBipHicHoi подiбностi до

2.7.LvoBipttictli,vюOe,li знаходяться
N,Iодельованого об'скту або явища.

2.2.Гео,vtеmрччнi -ytode,li вiдтворюють геоплетричнi
frrодельованого об'скту.

2.З. Зtпковi ,vtoi)e-rl вiдтворюють п'оде-тьований об'скт за допомогою знакiв.
2.4. ЛОziЧНi ,ttoDe,zl ВiДОбРаrКУють пtодельований об'ект або явиtде за допомогою логiчних

рiвнянь.
2.5. ]uIttlПe -valПLt'Пti УЮDе:j вiдобраltсують властивостi або поведiнку модеJ-lьованого

об' скта за допол,lогою ivla ге!lатичних залехtностей.
2.6. С mрук пурнl,r.lode ll вiдтворюють стр} ктуру rtодельованого об' скта.

-1, Моделi пtолtна класифiкувати в зале;кностi вiд того, як вони вiдтворюють стан
]1ослiд;куваного об'екта або явица. lx ylloBHo можна подi;rити на статичнi (uiдruuрюють
об'екти, характеристики яких не пtiняються з часоьI) i динамiчнi (вiдтворюЬть об'скти.
\арактеристики яких мtiняються з часоr,r).

Iснують iншi критерii к.,lасифiкацii..
Кtпtцепmуаlьltа ;поdеъ (англ. conceptual model) - це певна мноrкина понять i зв'язкiв

rti;K ними, якi е счттсвою струк-г)рою дослiд,'tt_r ваноТ предлtетноi областi. Фактично.
1]



г
робочttй зoLttttlll l,Iu)е_,tювtп tttя е кс,п-lt, tпlltytt i iпt tt,t i cttcllle.tt П(|

концептчальна модель е моделлю предметноi областi, оскiльки вiдобралtчс не тiльки
с5кlпнiсть базових поняrь. яlсi вltкорисtОВ\югься J_-iя олис} певноt' облlсгi знань i

вiдповiдають сукупностi фiзичних i вiр'гуа-,rьних об'ектiв, a,re й включае ix властивостi-
характеристики (зокрема, функцiональнi або експлуатацiйнi). таксоttомiю цих характеристик
за типа\,lи. сит5ачiяrtи. ознака\lи Ia ]акона\lи прогiкання проuесiв,

З tt d а ч i ко t t це п mу ш ь t t о z o,yt о t') ел ю в ан н я
l. lerloHcr раuiя кiнцевоТrtеги прочесу дос_r iлже н н я

2. Визначення структури об'скта дослiдження
3. Визначення функцiй та характеристик його елементiв
4. Встановлення структурних i функцiональних зв.язкiв MiK елементами
5. Виявлення значущих елементiв та зв'язкiв
6. Вибiр властивостей, особливостей та умов функцiонування (експлуатацii) об'екта

дослiдrкення
Мutпаvаmuчна ,ltolanb - система математичних спiввiдношень, якi описують

дослiджуваний процес або явище
Хар а кmер u с m u к u м а mеи аm uч н ttx ;чt о d ane й

о Повнота.
. Точнiсть.
. Похибка вимiрювання .

о Абсолю гна похибка вимiрювання.
о Вiдносна похибка вимiрювання.
о Адекватнiсть.
о Економiчнiсть.

Технологiя розробки моделi
Розробка кожного типу моделi мас своi особливостi, оскi",rьки тип icTpyKTypa моделi

визначасться постановкою задачi. Проте, 1,1ожливо видi,tити загальнi для Bcix типiв r,Iоделей
етапи, якi визначають послiдовнiсть ii форшrування.

Поспiiов tt ic tпь t|пl p.lty вання ;ltolezi cK:. aiH oi' с uс tпеуt tb
1.Iденгифiкацiя проблеrlи та посlановка задачi.
2. Визначення поля дослiдя<уваноТ систеп.rи.
Прuvimка По-lе-lt cttcпlc.ytt нLlЗllваlопlь сукупнi(,mь об'скmiв (скzаdовшr э,,tе,l,tенmirз), якi

вхоОяlпь у i::i сtпрукmуру.
З. Визначення основних харilктеристик элелlентiв системи.
4, Визначення основних законол,tiрностей (законiв) фчнкцiончвання елементiв систе\Iи

(якщо це можливо).
5. Ви:начення зв'язкiв vilK еле\lенга\lи сис,lе\lи.
6. Формування }Iножини (вектора) вхiдних сигна:riв.
7. Формування Nlно)кини (вектора) вихiдних сигналiв.
8. ФормуванrrЯ 

^rlНожИНИ 
(вектора) сигналiв, urо вiдобрах<уЮть вплив факторiв

зовнiшнього середовища.
9. Виявлення типiв невизначеностi. що ьrають лriсце у прочесi експлуатацii системи.
10. Визначення лIетодiв. якi дозволяють здiйснити оп1.Iс систе}lи (ri форшrалiзацiю).
l l . Вибiр типу мtоделi
l2. Вибiр засобiв реаliзацiТ ьtоделi.
Ij. П.lбl:ова с гр;,ктl рноТ схеrlи rlo_1e_li.

\2



ро(хlчпй зrлuum Моiе-tювсчlttя експ:lусtпltttliйн шt проtуесiв i сttсплам ПС

l4. Введення обме}кень iспрощень (якщо необхiдно).
l5. Розробка алгориl \ly фl нкltiонl ван ня vо:елi,
l6. Розробка блок-схеми реалiзацiТ алгоритму
l 7. Пiдготовка форм вхiдних даних.
l8. Пiдготовка форм вихiдних даних.
l 9. Розробка програми реалiзацiТ моделi на комп'ютерi.

Контрольнi запитання до теми 1 (6 балiв)

Лiтература до теми 1

1. Заде Л., ,Щезоер Ч. Теория линейных систем.-М.: Наука. l970.-704 с.

2. Дорф Р., Бишоп Р. Соврепtенные системы управления.- М.: Лаборатория базовых знаний,
2002. -8З2 с.

З. | Советов Б. Я.. Яковлев С. А., Моделирование систеi!I: Учеб. для вузов 
- 

З-е изд.-
перераб. и доп. - М.: Высш. шк.. 200l . - З4З с. ISBN 5-06-00З860-2

PiBeHb запитання Бали

l . Знання

l .1 . ,Щайте означення понJIть: система, комп'ютернi технологii,
предметна область, модель, моделюванняl концептуzrльна модель!
система, математична пrодель

l .2. Опишiть ocHoBHi характеристики концептуальноi моделi

2. Розчмiння

2.1. Наведiть приклади систем: гуманiстичних, технiчних,
ергатичних 2

2.2. Назвiть та класифiкryйте системи, якi мають мiсце у процесi
експлуатацii ПС 2

2.3. Наведiть прикJIади концептуальних моделей з галузi авiацii 2

2.4. Пояснiть мiсце i роль концептуального моделюванняу процесi
експлуатацii ПС 2

3.
Використання

З. l. Пояснiть, у чому полягають вiдмiнностi моделей: аналiтичних
i статистичних, аналiтичних i логiчних. аналiтичних та iмiтацiйних

з

3.2. Назвiть та пояснiть ocHoBHi принципи системного аналiзу з

4. Аналiз 4.1 . Наведiть приклади i пояснiть призначення та ocHoBHi функцiТ
моделей прочесiв експлуатацiТ ПС 4

4.2. Обгрунтуйте необхiднiсть задач концептуального
N{оделювання

4

5. Синтез
5.I. Сфорп,rулюйте ocHoBHi залачi проltесу експлуатацiТ ПС, якi
необхiдно розв'язувати за допоN,Iогою моделювання 5

6. оцiнювання 6. l. Порiвняйте проблеми льотноi i технiчноi експлуатацiТ, якi
потребують за-пучення засобiв ьtоделювання 6

]з



fulode_l lоrз ttH t tя еt;tп ciB i cLtctпe_tt ПС

4. | Самарский А, А.. Михайлов А. П. Математическое моделирование, Идеи. Методы.
Примеры. - 2-е изд., лIспр.. - М.: Физпlат,.tит, 200l. - ISBN 5-922 t-0120-X.

5. -| Мышкис А. !." Элементы теории математических пlоделей, - З-е изд,. испр. - М.:
Коп,tКнига, 2007. - l92 с tSBN 978-5-484-00953-4

6. J Севостьянов, А.Г. Моделирование технологических процессов: Учебник / А.Г.
Севостьянов, П.А. Севостьянов. - М.: Легкая и пищевая промышленность, l984. - 344 с.

7. Блехман И. И., Мышкис А.,Щ., Пановко Н. Г., Прикладная математика: Предп,tет, логика,
особенности подходов. С примерами из механики: Учебное пособие. - З-е изд., исrtр. и
доп. -М.: УРСС, 2006. - З76 с. lSBN 5-484-00163-3, Глава 2.

8. '| Самарский А. А., Михайлов А. П., Математическое моделирование. Идеи. Методы.
Примеры, - М.: Физматлит, 2001, з20 с. ISBN 5-9221-012О-Х. с,25.

9. Арнольд В. И. Жёсткие и N'ягкие мате Iатические модели - М.: МЦНМо, 2004. - ISBN
5-94057-1з4-4_

10, Зарубин В.С. Математическое моделирование в технике: Учеб. !ля вузов.-М.:МГТУ им.
Баумана, 200 l.-496 с.

Завдання на самостiйну роботу до теми 1

l. Здiйснiть iнформацiйний пошук та складiть резюме обсягом 3-5 cTopiHoK, у якому опишiть
Ti проблеми галузi технiчноt експлуатацiI повiтряних суден, якi спричинили появу iрозвиток
вiдповiдних засобiв i методiв моделювання. Резюме мас вкJ]ючати перелiк проблеп,t, короткий
опис шляхiв ix розв'язання, ог,Utд програмних продчктiв, засобiв i методiв моделювання.
2. обов'язково складiть також список iнформацiйних джерел, якi були використанi у процесi

формування резюме.

3. Здiйснiть iнформацiйниЙ пошук та знайдiть приклади розробrtи концептуа'ьнrх fulоделей.

4, Схематично представте узагальнену структуру концептуальнот молелi сфери технiчноi
експлуатацiТ ПС,

Результат салIостiйноi роботи (4 бали)

1l



Навчальнi досягнення по TeMi 1

Контрольнi
запитання

(теоретична
часгпна'l

самосгiйна
робота

Лабораторна
робоа

,Щомашня робота Всього за тему
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Тема 2. Базовi принциплI програмування NIоделей у середовищi системи
MATLAB

КLlючовi слова: N,lатриця" вектор. алгоритЛ,l. блок-схема, програ lа. iнструкцii, функцii,оператори присвоення. iнтерфейс, копrандний реiкиN'. режим редактораj змiннi" консr.анти"
данi, структури даних, формат числа

Знання i вмiння, якцми студенти мають володiти перед виконанням лабораторно.i
роботи:

1. Знати: поняття матрицi, вектора, порядок виконання операцiй з матрицями.2. Вмiти: запускати додатки i програми з робочого столу i iпанелi команд.

JнаItня i вмiння. якими студенти rrаюгь во.тодiти пiсля виконання лабора-l opHol
роботи:

_1. Знати: режими роботи системи MATLAB, структуру iнтерфейсу, ocHoBHi прийоми
роботи у командному режимi та режимi редакторu, пЬ"й" бiб.'iоте,rн; функчii, ion"rr"програми! змiнноi, константи, структуру програNIи, типи даних.2. Вмiтп: запускати систему MATLAБ, вводити команди у командному режимi,розрiзняти помилки виконаннJI командj вводити математичнi вrраз", борrуйr,,i iraruзмiнних, користJватисЯ системоЮ допоN'огиJ запускатИ бiб-qiотЬчнi фу"*ч;Т, вводитипрограмч у ре;кишti редактора iзапускати'ii, переглядати та аналiзчвати p..yni.u..

Базовi теоретичнi полоiкення та термiнологiя теми 2

A_lzop.umu - це чiтка послiдовнiсть дiй, якi необхiдно виконати для розв'язання поставленоi
задачl.
Пpozpblta - це алгоритr,r. записаний на п,tовi програпlування.
Способи пре_lсi ав-lення а_-lгоритv\ : ,lnpl,u,ьn,,i - '
запис a.]l ориlvу. ,,о no"oo,,i,o' .,,,'.|,rr|, ,|r|iJi,,,'j,: П;a
зображення алгори,I\l} r виrляli блок-сtеrtи. l кtнець 

l

У б_rок-схеrli ;iT а.ttоригм_r {б.rокиt зображlюrься 
-. a;"r.-rllсомегрични\lи фiIурапrи (рис.2.I). 
l 
.",;;;;- 

'l проц"с 
l{cllf силrволiзують iнфорir,tачiю: що представiена

1 виглялi. необхi_lноrt_ч _l_tя iT олраuювання
коьtп'ютерними засобалIи.
Сmрукtпурu iаtшх. У ct|epi комп'ютерних HavK
стрчктури дбних - це способи органiзацiТ ланих в
коrlп'юtерах, Часrо разоv зi сгрltttчрою даних
пов'язчсться i специфiчний перелiк операцiй. що
r1.1;;r lb б_r ги виконанII\Iи IIад _IанlIvи. орtlнirовrниrtи
.]аних: вектор. ма.tриця! ir,rасив, грасР, дерево.

Введення /
виведення
lаних

В иtо,r ик

функчii

г_.l Ko leнTap

Рисунок 2.1 - Б,lоки блок-схеми

в TaKv cтpvкTvpy. Прик,lади cTpyкTyp

Тuп r)пHtt-t (,т,ип змirtноi) зу}lовлюс те. як вонИ зберiгаються ч паtt'ятj та якll\l способоr,t
обробляються. IIаприк,пад: 2 +З =5 - чисJlа- а ''2'' +,,з,': ''2З'' -текст (стрiгrг).
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З.ttiнна - iMeHoBaHa KoMipKa паN,l'ятi. яка зберiгас одне значення (чис;rо або симво.:r.

послiдовнiсть символiв); ма€ iill'я i значення.

!ля присвогння ,}начення змiннiй сл) гу( опера гор лрисво.ння. якиNl с знак ,,fорiвнюс,, (- ).

Лiворуr вiд знаку (дорiвFIюе)) розмiщусться iм'я змiнноi, у яку буде записано значення, а
праворуч значення змtiнноi (числове або текстове), або джерело, звiлки значення береться.
Загальний вигляд оператора присвосння:

KyDu (з;;tiнна) : ulо або звidкu

MATLAB (скороч. вiд англ. <Matrix Laboratory)) - пакет прикладних програм для

розв'язання задач технiчних обчислень i однойменна мова програмування, яка
використовуеться у цьому пакетi. MATLAB сьогоднi використовують понад l000 000
iнженерних i наукових працiвникiв, BiH працю€ на бiльшостi сучасних операцiйних систем,
включаючи Linux, Мас OS, Solaris i Microsoft Windows .

Запуск сuсmеиu MATLAB
Система зэпуска.ться подвiйним натисканням (клiкоv_) лiвоТ клавiшi мишi

значка MATLAB d na робочому с,lолi . або виконанням послiдовнос гi команд:
пуск->прогрАммы-> MATLAB.

Сmруюпура iнперфейсу
Система MATLAB пiдтримуе командний iнтерактивний режим роботи. Iнтерфейс

користувача плае багатовiконну структуру, включення/вимикання BiKoH здiйсню€ться через

панель команд або за допол,lогою (гарячих)) клавiш. [нтерфеЙс мае стандартнi панелi: панель
iMeHi, панель команд, панель iHcTpyMeHTiB (рис.Z.2).

MATLAB працюе у кiлькох реrкимахj одним з яких е Ko;ytuttlHHй pфKrL|l. У цьому реlкимi
команди (iHcTpyKuii) вводяться в Ko"ttuHDHo.1ty BiKHi пiсля значка <<пiдказки) (>>)), i одразу
виконуються. Результати виконання команд втрачаються при завершеннi сесii i виходi iз

с истеN,I и.

loBiDKa
,Щля отришtання списку функчiй введiть у коNIандному BiKai help пiсля значка >> i

натиснiть клавiшу Епtеr. Натисканнялt клавiшi Длlеr завершусться ввiд кожноi команди або
грчпи команд (рис.2.З, а). Щля отримання довiдки по конкретнiй функцii потрiбно ввести
пiсля значка >> help <i,лt'я фупкцii>, наприклад., >> help siп (рис.2.З,ф.

Числовий результат виконання ко}lанди вiдображусться } командноNlу BiKHi одразу
пiсля виконання коvзнJи. Графiчний рез\.,jьтат вiлобра;ttlсtься в oKpe\Io\r\ BiKHi_ яке

формусться автоI,1атично (рис.2,4). Результати виконання команд не зберiгаються.

Ввеdення-вuвеDення )utttbt у Ko"ttultDt to.tty peltctblt i
В командноltч режиr,ri Bci коN{анди вводяться у ко\,IандноilIу BiKHi i негайно викончIоться.

17
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\

Рисунок 2.2 - Iнтерфейс користувача системи MATLAB

о
Рисунок 2.3 - Використаttня довiдки

18
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Рисунок 2.4 - ГрафiчнеРисунок 2.4 - l рафlчне представлення результатiв

Арuфмеmuчнi lii
Арифметичнi дii в системi MATLAB код),}оться символами:

Арифметичнi дii Оператори вiдношень
,Щодавання + Щорiвнюе

Вiднiмання Не дорiвнюе

Множення Менпlе

поелементне множення Бiльше

Пiднесення до ступеня Менше або дорiвню с (:
Поелементне пiднесення
до ступеня

Бiльше або дорiвнюе

!iлення \ або /

Поелеплентне дiлення \ або -l

Квадратний KopiHb ýqrt

Приклад 1.1. Обчислити
присвоiТи вираз5 нiякого irleH i.

замовчуванням dйý. Це iN,I'я

апs^2+sqft(з15).

у команднопtу режимi
MATLAB автоNIатично

NIo}KHa використати у

вираз: 3^2_(5+4)/2+6*3. Якщо не
заносить результат у злtiнну за

наступнiй командi, наприклад:

19
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У BiKHx вiдображення робочоi областi
використаних у сесii зN,{iнних: зьriнноТ аиs, а
коNIанди. якi вводилися фис.2.5).

и збереження команд ceciT з'являеться опис

у BiKHi збере;кення KoIIaHJ ceciT видно Bci

Рисунок 2.5 - Введення масивiв чисел у копrандному режимi

змiнна сиý не зберiгае свого значення, а змiнюе його пiсля виконання черговоi команди.
!ля того, щоб зберегти кiлька результатiв, необхiдно кожноNlу з них присвоiти yHiKa,ltbHe
iм'я.

Введiть наступнi значення:
U:siп(5)
b=U+2^3
tп--sqП(Ь)
Звернiть увагу, що змiнилося у BiKHi робочоi областi.
ПРИМIТКА. У tпрttzоtlолrcmрuчнttt функлfiя-t по заllовчув{lllнlо вuкорuсmовуюmься

padiaHtt.

Фоpvаm чuсеl
MATLAB використовуе формат представлення чисел подвiйноТ гочностi з плаваючою

точкою (до l5 знака пiсля коп,tи). По замовчуванню вiдображуеться тiльки 5 знакiв.
Щля представлення чисел У довгому форматi (l5 знакiв пiсля коми), необхiдно ввести

команду format lопg.
!ля представленнJI чисел у короткому формrатi (5 знакiв пiсля коми). необхiдно ввести

команду format short.

20
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По,уt tbт ка. Peiazy ваtlнл пo-|llL.lo к
В разi помl.tлкового вводу MATLAB виводить

червоним кольором (рис.2.6).

Ll ,* {,

],h lD с_,по rз tп t l t s! ulп |{ll1-1tlLltLпl LLx iB i cttcпlat [I(|

на екран повIдо\,Iлення про поN,lиJк\,

Рисунок 2.6 - Повiдопrлення гlро помилку

Найбiльш частиi\,1и поми]lками с
. вiдсутнiсть симво-qу арифметичноТ дii
о вiдсутнiсть скобки
. розб ilKH icTb розviрiв rlасивiв

Поrtилк1 r вве tенiЙ KovaH]i rtorKlta вIlправити. !.rя шьtll о с.tiд скорисlагttся сIрirкаrtи
керчвання кчрсором |i J. Натисканrrя стрi-пки перебира€ введенi ко,чtанди, якi знаходяr.ься у
робочiй об"ластil У ПРЯlчtОr,IУ або зворотно,r,rУ порядк.V. Знайшовши потрiбну коп,Iанду. lvloIiнa
: ]]ести у неI правки i t-tатиснчти t<лавiшу Епlеr.

Векпорu i ,ltampuu,i
BL-'Topov-y ]у,|.]7euаrицj ,азлlв;lюlъ-у;zr2-gJ,цzlз.z,с.l,-z,эr:zz2z,zq,s,;,2:zz :.r;r,:::,z

Ф ;pшttl .-,. _; \IU;,кнJ ввести кiльлоr,rа способап,tи:

_'- .:.._. г.rзJi_lЯЮчлt його e-rer,teHTп пробiлолr або Ko;tloto. наприк-rlад:
р= :-,' "r " z:'2 J 6 8l;
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б) сформувати елементи вектора автоfoIатично. задаючи перший, останнiй елементи i крок
прирощення; наприкJIад! вектор, який буде п,riстити цiлi числа вiд l до 9, тут до кожного
попередньогО числа додастьсЯ одиниця 8 разiв : х=1:9; у=0:2:10.

ПрирощеннЯ може бути нецiлим або вiд'емrним: z=0:0.1:1, 100:-1:0 фис.S).
оскiльки кожний елемент вектора мае жорстко закрiплену позицiю i номер, до нього

можна звернутися безпосередньо, наприклад, третiй елемент вектора х: х(3).
В системi MATLAB Bci данi представляються у виглядinnurр"цо. В"Йр 

'р.дсrаuп"сrьс"як матриця-рядок або матриця-стовпчик.
Рядок MorKHa перетворити у стовпчик i навпаки за допомогою коvанди xt (операцiя
транспонування матрицi).
Елементи вектора можна пiднести до ступеня (поелементно): х.^2
примIткд. Точка в операцii означае пiонесення Do сmупеня ко'сно2о еле,uенmу векmора,
Таким ;ке чином можна перемножити два вектора: х.*У (рис.2.7).

матрицею називають пря1,1окутний масив чиселl наприюtад:

Гl

.ц:l s
I

|4

z:)
6,7
69

41

sl
1|

(2.1)

В системi MATLAB елементи рядкiв роздiляються комою або пробiлопt, а рядки -
си}fволом точки з комою <;>. Матрицi ilIo)KHa ТРаНСПОнувати, додавати. вiднiмати, множити
на число i одн1, на одну (рис.2.8).

lJl |ooj,.6r.6l
l€B ldol!]Ie ari6?

ttll .

ttв х

ttд Y

]

Рисунок 2.7 - Операцii з векторами
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ýэ

Бi б",tiоmечнi QlуttкцiI
Система MATLAB N,Iа€ велику бiблiотекч вбчдованих функцiи. Функцiями в MA'I.LAB

називають програми] якi викон)лоть певнi розрахlнки або дiт, наприклад" обчислення
тригонометричних функцiй, побудова графiкiв, переN{ноження матриць. квадратний KopiHb.
пiднесеннЯ до ступеняJ обчислення логарифьriв, перетворення си\,Iвольни-х виразiв тощо.

Система MATLAB TaKo;rt зберiгас значення констант z i е:
>> help pi
н 3.1415926535897....
>>ехр(1)

апs =

2.7I83

Вiзl,сligоrri"
Вiзуа,liзувати результати обчис-rень llo)it'a за допомогою кома'д виведення

iнформацii у текстовому або графiчно;r,rу виглядi.
Для виведення на екран iнфорьrацiТ у TeKcToBofuIy влtг-,tядi мtожна

disp, fprin{
щля вt.tведення на екран iнформачii у графiчному виглядi rto;kHa використати

plot, ez,plot, bar, borh.

;Е

=i

=
=Е,
Е,

Ё.
lDг;

--Г;

використати

на екран

функцii

фунrtцii

Рисунок 2.8 - Операцii з матрицями
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М-фал'tлu
М-фали дозволяють зберiгати програN{у. яка складасться iз багатьох коп,lандl в олн0\I\

файлi. а потiм запускатИ i,x цiлипr модуj]еr,{. М-файЛ - це звичайний текстовий файл, якиir
мiстить команди^ <зрозумiлi> системi MATLAB. Щей файл, як i будь-який iнший, можна
релагувати за допомогою будь-якого текстового процесора, або ж використовувати для

редагчвання вбудований NIоду"ць-редактор системи MATLAB - Editor,
м-фай.чи зберiгаються звичайним способоl"r. повиннi мати чнiкальнi iMeHa i

обов'язково розширення . rlr.
У системi MATLAB функцiонують файли-сценарii i файли-функчiТ.

М-файл-сuенарiй мiстиr ь послiдовнiсr ь команд. записану у порядку Тх запуску. Фай-l-
сценарiй не обмiнюстьсЯ iз зовнiшнiМ середовищем даними, нiчого не приймас iHe перелас
(виключаючи передбачене розробником введення даних з клавiатури), тому може
починатися з команди. Звичайно файл сченарiй почина€ться з коN{ентаря, який мiстить
загальнi вiдомостi про програму та пояснення, наприкJIад:

% Prograп siп(х)
format lопg
х:[0.1,0.01, 0.0IJ;
у=siп(х)./х

М-файли-функЧii у моменТ запуску приймають або передають значення робочих
пapar,leTpiB, то]\{у вони обов'язково починаються з команди fuпсtiоп. мають iм'l i список
параметрiВ У дркках. яким прИ запуску функцiТ передаються KoHKpeTHi значення. Прикладоiлr

М-файлу-функЦiТ може слугувати будь-яка бiблiотечна функцiя MATLAB: plot(x,y),
siп(х), disp(').

Спрукmура пpozpaltu

[снуtотЬ загальновизнанi прави.rа оформленнЯ програr,1. Як правило, програr,Iу
подiляють на блоки в залежностi вiд функцiй. якi вона реалiзус. Суть кохtного блоку
прийнято пояснювати за допоN,lогою KolreHTapiB. Узага..rьнена cTpyкTvpa програtч{и;
|- заголовок програ\4и, KobteHtapi iз поясненняvи посlановки за_lачi. \зlодлtення\{и тошо
2 - блок введеFIня констант
З - блок iнiцiалiзацii з;uiнних (введеttня вхiдних даних)
4 - блок обчислень (тiло програми)
5 - б"rок вивсдення резlльтаl iB

ввеDепtп iанuх
Щанi у програr.rу }lorttнa ввести кiлькопrа способами.
l спосiб - оператора\,Iи присвоення. наtIриклад: mаsа=б8;
2 спосiб - введення з клавiатури (рис.2.9).

Введеttня з клавiатури здiйснtосться за допо!Iогою функцiТ йриl.
_Граматика коN,Iанди:
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I qrх, + аrrх, = с.,

\оrr"r*оrrrr=",

Робочuй зошum Моёелювання експлуаmацiйtltlх процесiв i сuсmе,u ПС

R = iпрul('Ноw mапу apples') <очiк!вання BBody чuааовuж lанuх з t<laBiatпypu>.
R= iпput('What Ь yoar паmе','s') < очiлування ввоdу tпексmоаuх Dанuж з мавiаtпура>,

fпrtпаt 1ппg

х= [0.1J 0.01. п. п01]
I

у=зiп{хJ . /х|

Дgе=iпрut (l]lT agel ) ;

}Iafie= 1nput ( ' I,!y n*rrle 1 tr' ,

Приклад 2.2. Модель розв'язання системи лiнiйних алгебраi'чних рiвнянь

посmановка заdачi
Скласти програму розв'яз:ш{Ilя системи лiнiйнп< алгебраiЧнш< рiвнянь графiчним методом:

Аuzорurпм роз в' ж ання з аd ачi
Рiшення, якщо воно icHye, знаходиться на перетинi двох прямlл< лiнiй.
Представимо обидва рiвнянrrя вiдносно х2:

,_ =_l 9ц l", *jl
\atz ) dtz

l"л, ) с^
J" = _| ---j-L |r, + --__1

\azz ) dzz

Прирiвняемо правi частини виразiв i знайдемо вираз для xr. У точцi перетину лiнiй по
oci х визнаqимо значення xL по ociy - х2.

Рисунок 2.9 - Введення даних з клавiацри
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I Iос)е-,tюваl tлtя L,KL,п.1)-LIm d l 
! 

i i! I ! I L\ iB i cttclпe:t ПС

Проzраuа
%function gaph_meth;
% GRAPHICAL METHOD ОF SOLVING ОF SYSTEMS
%ОF TWO LINEAR EQUATIONS
% 1.Initial equations
%3Х1+2Х2=19:,
о/о-Х1,+2Х2);
o%2.Input data:

а1|=Зl а12=2;
а21:-1; а22:2;
с1,=1&' с2=2;
%о3. calculation
х1:1 :10;
х2_1:(сllа1 i)-(a1 2/а1 1)*х1 ;

х2 J= @ \ l а1 2)- (а| \ l а!2)* хI ;

z:|x21,;x22);
%4.graphical window
figure;
%5.plot graphes
plot(xl,z);
o/o6.name the axis
xlabel('xl');
ylabel('x2');
%n7.scale оf axis
axis([O 10 0 10]);

%8.title of the graph
title('BoTH LINES');
%9. the grid
grid оп;

Орzанiзацiя u,utoliB

П ояс н ення D о про zpa\l u

1. Заdанi рiвняння
2. BxiDHi dctHi

3. обчuслення

1. Вuвеdення пусtпоzо zрафiчноzо BiKHa

5. Побуdова zрафiкiв
6. ВвеDення назв осей

7, Шксtпiрування осей

8. Нсвва карrпuнкu

9. Вкпtочumu cimKy

У разi, коли необхiдно одну й ту сап,rу команду (або групу команд) виконувати багато

разiв, використовують оператори циклу.' 
ФункчiяР/ призначена дЛя виконаннЯ заданоi кiлькостi повторюваних дiй, Гра,r,rатика

комавди:

.for соuпt : start: step:fiпal
ко.uанdu MotLab

епd

де соuпt- зtчtiнна ЦИКЛУ, за допомогою якоТ контролюеться потрiбна кiлькiсть iтерачiй чиклу;

stall _,ii початкове значенt l; JiпаI _,ii кiнцеве значенн я; Slep _ крок _ величина, на яку

збiльшуетьсЯ значеннЯ """й' 
ii" кожНiй наступнiй iTepauii. L{икл закiнчуеться, як тiльки

значення соuпt стае бiльше заfиа/,

Приклал 2.3: Накопичення суrlи 1 uиклi

,ý=0"

for k = 1:2:10
S =S + 1/factolial(k);
рпd 
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LIoie ttoBtпl tlя е tссп_ t,iB i cLtcпle_tt ПС

, - :|.,.1 slep=| i його п,lо;ltна не вказчвати:

':-:,,rial(k);

]. J. Модель падiння парашутиста

} r-iагатьох випадках необхiдно досягати високоТ точностi приземлення та
:_ення швидкостi падiння вантажiв та десанту при авiаперевезеннях за умов!

. ,-:чi. Парашутист вистрибуе з корзини повiтряноТ кулi, яка висить tlepyxoмo.
_il.Tb падIння парашутиста на кожнiй з 20 секунд
.:еiiцiснт повiтряного опору l2.5 кг/сек. Маса парашутиста 68.1 кг,

'.:с:.|1lя зао{lчi.

=-- -Д: Fo=rng; Ft;=_cyi

-,dyc-,- ";9_п,: , =8--у
-cltm

i : l,'l
=j- ]-е . 

|.,]

Пpozpalttt

%о рrоgrаm parachutist;

clear all;

m:68. l ; cx=l2.ý; g-Q.t;
fprintf('\n\n\n');

disp(' i t,sec va, nr./sec');

F[2,4,6,8,1 0,12,14,16, 1 8,20.22];
for i-1 :1 1

va(i):(g*m)/1 2.5 *( 
1 -exp(-clZm)*t(i)));

фriпtf('\п %d %d %f,i.t(i),va(i));
end

figure; plot(t,va):

title('VELOCПY va, m/sec' );
xlabel('t, seconds');

ylabel('va. m/s');

grid on
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BKlaDeHi u,uклu
Приклад 2.5. Формування масиву вхiдних даних в iнтерактивному режимi.
посmановка заdачl: Сформувати прямок)тну маlрицю лп х п, вводячи iT елементи з
клавiатури. Елементи матрицi мають бути цiлими числами.
Ап z орu mlv ро зв'ж ання з аdачi
Ввести з клавiатури кiлькiсть рядкiв i кiлькiсть стовпчикiв матрицi.
Ввести елементи матрицi по рядкarх.

Бл ок- схелl а Mzo рutпrtу

Пpozpctva
%mаtriх input
гinput('Quantity of rows r :');
% Go to the соmmапd window and enteT the quantity of rows r
c=input('Quantity of соlumпs с =');
0% Gо to command window and the quantity of columns с

0% Now we need to enter the matrix а( i, j )
disp(' INРUT ТНЕ MATRD( ОF COEFFICIENTS a(ij) :');
0Z The outer loop changes пumЬеr ofthe rоw i
for i=l:r
%The inner 1оор changer number of column j

for j=1,.
a(ij):input('a ( i, j ):');

end
end
disp(' YOIJRMATRD(:')
for i=l:r
%The inner loop changer number of соlumп.j

fоr j=1,.
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[о D езю вспt н я е ксп,tусtlпаt1iГп t tbt i cttclпc,.lt ПL'

fprintf('%d ',a(ij))
end

фriпtf('Ь');
end

Вакононня y,vtoB

команда rlf дозволяе створити розгалуrкений алгоритм реалiзацiт обчислюва.:tьногопроцесу, у якому при виконаннi певних J.M.B здiйснюеться пiрехiд на вiдповiдний блокпрограми MatLab.
Граматика оператора:

if <y,vtoBa> блок I KoMaHd
elseif <у,vова> блок 2 коман)
elseif <y.ltoBa> блок 3 ко.lпанd

'"оа

Якщо умови викон),,Iоться, то реалiзуються команди Matlab, розташованi Mixt 1t iепd, а якщо Hi, то вiдбуваеться перехijдо поruпд, роarurованих пiсля ezd.

Приюrад 2.б. Модель оцiнювання льотноТ придатностi планера
Опlrc пробле*tu

Пiд впливом навантажень, якi дiють на крило у польотi, вiдбуваеться його деформацiя(прогин вiдносно кореневого перерiз1. закр)^{) вання). що призводить до змiниаеродинамiчниХ характеристиК i втратИ KepoBaHocTi. Необхiдно пiсля лольотiв уryрбулентнiй атмосферi та збiльшених навантаженнях здiйснювати огляд обшивки крилабiля кореневогО перерiзу, виявляти наявнiсть деформацiТ обшивки, гофру та оцiнювати
величину деформацii планера. При наявностi змиlпкових деформацiй lnr*an.p"oa слуrкбою
приймасться рiшення про ступiнь льотноТ придатностi планера та можливiсть подальшоi
експлуатацiТ лiтака.
Посlпаttовка заr)ачi,
визначити льотну придатнiсть планера по величинi його деформацii - прогину вiдносно
кореневоIо перерiзу.
YMoBtt _пьо tпно i прлtdаmнос mi,.

Величина деформацiТ планера мае бути не бiльше за 25О% вiд довжини напiвкрила.
Atzopuml t розв' жаttня э аD ач i

Прогини i кути повороту поперечних перерiзiв (девiацiю) Y:2 ъизна"оють. iнтегрукlчи(Е
диференчiйне рiвняння пруяtноi oci крила:

а'у М
aZ- ьlу р

Е17 - жорсткiсть приде ,И - згинаючий ltoMeHT у перерiзi;
пр5ltноi' сили: Е- vоrlль прlжносli.
Прогин крила:
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робочttй зоuttпп Моr)елло вttння експ,tуапlацiйl t Lж проце ciB i cuclпe:t П С

_. б"+о,,1I*=;il*^

де Еý, - середня висоlа кесона у KopeНeBovy перерiзi крила: lд - довжина консолi: о, -

статична напруга; б, - розрахункова напруга.

Спроtцення:[,lя наближеноТ оцiнки прогинiв вважаемо, що крило мас призматичну форму i с

Е

рlвномlцним,
Н=сопst;
бFсопst.
Замiсть
дослiджуеться
балка (рис.2.10).
Прuйняmi позначення:
fl- висота кесона;
SES/ - коефiцiент
статичноi напруги;
SigOpt - розрах},нкова
величина напруження;

н - висота кесона
тобто

оs=сопýt;

напiвкрила
консольна

- коефiцiент
еластичностl дюралюмlну;
Iй - довжина консолi;
WiпgAirwoпh - льотна
придатнiсть планера;
Г-*_величина прогину.

BxidHi daHi:

L k-довжина напiвкрила

Рисунок 2.10 - Консольна балка

ýlgý=ýigЛ:25кг lMM2i L*_5M., Н=25 см.; -Е:7* 105 кг/см2.

Бл ок- схе-,t t а мzо рumму

Begin

/ lnout Oato /

Y

А jrworthinglrý

tAwW)

Yeý

No1
Lоw Risk

;ý

Проzрсьuа

o/opro$am Wing airworthiness

clear all;
% input data

Уо Н=25 сm; Lk:500cm; SigS:SigR:2500g/sq.mm;
Н:25; Lk=500; SigS=2500; SigR:2500;
Е:7*10^5;
yn calculation
Y:((Si gS+S igR)*Lk^2)/(H*E) ;

%output the dеГоrmаtiоп

фriпtf('\п DEFORMATION Y=%f ,Y);
%condition
WingAirw:0.25 *(Lkl2);

фriпtf('Ь Condition оf WingAirworth:%f Vr',WingAirw) ;

if Y>WingAirw
disp(' AIRWORTHINESS IS OUT ОF RANGE !!!!!!!!!)
else disp('\nAIRWORTHINESS ISNORMAL)
end

з0



Робочuй зошum Моdелювання експлуаmацiйнuх процесiв i сuсmем ПС

Практична частина

Завlання на са.+lосmiйну робоmу Ь пidzоmовкu dо лабораtпорноi робоmu 1

1. Здiйснити iнформацiйний пошуц сформулювати i записати в зошит критерii i етапи

системного аналiзу.

2. Здiйснити iнформацiйний пошук, сформувати i записати в зошит перелiк основних об'ектiв
предметноТ областi сфери технiчноi експлуатацii ПС.

3. Розробити i представити схематично у зошитi структ}ру концепryальноТ моделi предметноТ

областi сфери ТО ПС.

Результати виконання самосгiйноi роботи (4 бали)

з]



Лабораторна робота М1 (8 балiв)
Мета:

У ходi виконання завдань лабораторноi роботи студенти набувають BMiHb аналiзувати
проблеми, пов'язанi з експлуатацiею ПС, ставити конкретну задачу дослiджень, розробляти
модель, алгоритм розв'язання задачi, формувати блок-схему arлгоритму та створювати
програмУ реалiзацiТ моделi У середовищi MATLAB, здiйснювати операцii у *ома"лпurу
режимi, набирати, зберiгати i редаграти програми у режимi редактора.

Завдання 1 Виконання операцiй у командному реясимi (0.5 балiв)
Введiть у командному BiKHi:

1. help
2. help sin
3. help cos
4. help factorial
5. help plot
6. help ezplot
7. hеф labelx
8. help title

запишiту у зошит призначення Та граматику використання команд:
Sin -

cos -
factorial -

disp -

фriпtf -

plot -

labelx -

title -

Введiть в командному BiKHi команди:
oJ
о ý.

.; help /

help /;

a

з2



моiе,lловспtttя еtiсп Lпl LL\ citl i сuсlпех Пс

порiвняйте резч;ьтати виконання команд. Спiввiднесiть повiдопl,tення лро ломилку з
невiрною коNlандою, запишliть повiдолlлення лро поми-lку i 'tT пояснення, як. наприк.]lад,
показано на рис.2.6.

Значення. введене без iMeHi, розпriщусться у чергов} Koп,tipK1 для IиIlчасових даних з
iMeHel.t слs. Звернiть увагу на ефект, який спричиняс сиNItsо]I ((:)).

Виконайте у командному режимi операцii:

Х:1:5:50
Y:0:0.1:1
ZFY'
Xl=X.^2
Yl:Xl,*Z

Проаналiзуйте результат.

Завдання 2 . Виконання операцiй у режимi редаryвання
Запустiть режим редагування. Для цього виберiть на панелi iHcTpyMeHTiB кнопочку iз

зображенняМ чистого листка АБо виконайте послiдовнiс,rь команд головного меню <<File-)
New->M-file> АБО надрукуйте у командноNlу BiKHi команду edr'l.

1. Введiть у BiKHi редактора послiдовнiсть команд (рис.2.11):

: у l:r1,

]

f r]rЕшпг 1r-t,ц

;= [П, 1, П. П], П. П1] ;

T=l]1niHJ. ix

2. Зберекiть фай-,l у поточноlлrу яиректорiТ з i1;eHe1,l programL.
З. Запvстiть Nl,файл рrоgrum1, Д.rя цього: виконайте послiдовttiсть коN,lанд головного

меню <DeLrLLg ->Rrtn > АБО вве,цiт,ь им'я М-файла в коьtандному BiKHi АБо натиснiть
клавiшУ F5. ffля переглялу результатiв перейдiть у ко}Iандне BiKHo (розгорнiть його з пане-ti
задач).

РuJl)чl![! зоuruп1

Рисчttок 2.1 I - Створен1,1я М-файлу у режимi редагування

зз



робочцй зоtuum Моdезювання експlуаmuцiitнuх пpolleciB i сuсmе.u ПС

Завдання 3
Складiть блок-схешrу алгоритму i програму обчислення тригонометрично'i функцii

siп(х) цtя значень аргумента, поданих у таблицi 2.1, згiдно BapiaнTa i виведiть на екран iT

графiк.

Варiанти завдань поданi iтаблицi 2.2.

Таблиця 2.1

Таблиlц2.2

Проаналiзуйте результат.
Задайте значення арryмента iншим способом: x:l0:20:l000.

Результат влrконаяня завдання 3

х 0 45 90 135 180 225 2,7о 315 з60

BapiaHT 1 2 J 4 5
Фчнкцiя sin2x*cos3x sin2x+x' sin1/2+arcsin3x sinx'/cosl 3siпх-Зсоsх
BapiaHT 6 7 8 9 10
(Dчнкцiя arctgx+1 аrссоs 1/х x/arccosx tgx+sinx arctpl



робочuй .зоtuurп МоDелювання експэуаtпацiriнuх процесiв i сuсlпл4 ПС

Завдання 4
Розробити модель процесiв, що протiкrlють у шасi ПС при приземленнi.
Опuс проблемu.

Посmановка заdсчi. Визначити перевантaDкеннJI пневматим на дiлянцi його торкання tз

груIпом.
BxidHi daHi; швидкiсть р}ху ПС И, дiаметр колеса D, обтискання пневматика d (поданi у
табличi 2.3). К5г повороry *on."u ,р:260.
Алzорumм розв'жання заDач i:

26
llеревантаження i п= 1igt,

Час повороту колеса на куг 9: l = 9 360 ;
а)

Кутова швидкiсть колеса Ф: .=+.
2lTR

Складiть блок-схему irлгоритму i напишiть програму обчислення перевантакення елементу
пневматика.

Таблиця 2.З. Варiанти завдань

BapiaHT V, м/сек D.M Б,м
I. 240 0,6 0,001
2. 2з0 0,7 0,002
з. 220 0,8 0.003
4. 210 1,0 0,004
5. 200 1,1 0,005
6. 180 1.) 0,006
7. 160 1,3 0,007
8. 140 |,4 0,008
9. |20 1,5 0,009
10. 80 1,6 0,01

j
з5
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Результат виконання завдання 4

зб



робочttй зоtttuп IoDe.lloBttH t tя e Kcп lyttmutliitH ttx пlло tlес irз i cttctlle_v П С

1.

)

Контролыri зап1lтання до теми 2 (6 баriв)

Лiтература до теми 2

Введение в систему MATLAB / htt
Консультанционный центр Матлаб /

t.kuzstU.rU sheIf/1 html
3. Хант Б., Липсман Р., Розенберг Щ;к. Matlab с нуля.-М.:Лучшие книги, 2008.-352

с. + cD RoM
.1. Иглин С.П., Трубаев А.И. Методические указания к вьlполнению лабораторных

работ по курсу "Системы автоматизированного проектирования).-
Харьков:НТУ (ХПИ), 2001.-56 с.

5. Моделирование нагрузок в узлах шасси и динамических нагрузок lI
дефорп,rациЙ планера при посадке саш,rолета Ту-
3 3 4/http://www.euler.ru/distr/praxis/aviation/tu-З 3 4,1anding.pdf

PiBeHb запитання Бали

l_ Знання
I.1. ,Щати означення понять: Nlатриця. векторj алгоритм, блок-схема,
програм]. функцiя, iнтерфейс. структури даних, формат числа,
N,Iac и в

2. Розумiння

2.1 , Наведiть прик"qади типiв даних, якi використовуються у
процесi програмноi реалiзачiТ моделей у системиi MATLAB 2

2.2. Назвiть та пояснiть призначення основних режимiв роботи
користувача iз системою МАТLДВ 2

2.3. Наведiть приклади способiв формування BeKTopiB,
використанюI арифметичних операцiй, типiв даних, структур
данlтх, форматiв чисел, бiблiотесних функцiй МДТLДВ

2

2.4. Назвiть та класифiкуйте вiдомi вам бiблiотечнi функцiТ
MATLAB за ix призначенням 2

з.
Використання

З,[, Пояснiть спосiб застосування бiблiотечних функцiй MATLAB з
3.2. Пояснiть ocHoBHi принципи роботи у командному режимi та
режимi редактора

з

4. Аналiз 4.1 . Пояснiть призначення та ocHoBHi характеристики м-файлiв
(випtоги до формування та використання) 4

5. Синтез
5.1 . Сформулюйте ocHoBHi принципи процесу програмноi реалiзацii
моделi у системi MATLAB 5

6.
Оцiнювання

6. l . Порiвняйте ocHoBHi прийоми роботи у командному реlкимi i

режимi редагування системи MATLAB 6

6.2. Оцiнiть переваги i недолiки командного режиму i реlкиму
редагування

6

6.З. Знайдiть помилки у командах:
6а) а11::3: Ь) х label('x'); с) ylabel( OUTPUT DATA'); d) plot(x у):

е) m:68,1 Г) fоr i-- I : l l : g-1 ГргпtГl'а -',а.1;

www.ict.ed ч. ru/ft/0047a9/ma tlab, pdf
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Варiапт 1 2 3
Функцiя ;-,);o,=-ftJi .з л.l + z_J

BapiaHT 4 5 б
Функцiя

аi

BapiaнT 1 8 9
Функцiя 12i- Р

, ll+ l
\i,-i

iz -2i+5
'J _i' -2i + 5

BapiaHT 10 11 12
Фупкцiя i +i-2i

-' г-, -,
1]- -г

(j +i)(2i -2j)Gц=
\г + J- )\J- -l- )

. .1 л.
l +l- - zl

l l.)-1
1 ]- ]- -гг

Робочuй зошutп Моdе_эювання еtссrпуаmацiйнuх процесiв i сuсmе,u ПС

!омашнс завдання до теми 2 (4 балп)

Складiть блок-схему алгоритму i програму формування прямокl,тноi матрицi mxn, елементи
якоi обчислюеться за формулою (таблиrи 4). j - iндекс рядка, l- iндекс стовпчика.

Таблиця 4

Навчальнi досягнення по TeMi 2

Коггрольнi
запитrння

(теорgIичнд
чаgгцна)

самоФiйна
робота

Лабораторна
робоа

.Щомашня робота Всього за TeMv

з8



робоччit зtlttlt-tпl МоDе.ltовчння et;cпlytltпtttli йl tшt проttесiв i сLtспlе,v П(|

Тема 3. Моделi процесiв експлуатацii ПС

Ключовi слова: експлуатацiя ПС, авiацiйна TexHiKa. iнженернi задачi. льотна
експлуатацiя. iнженерно-технiчне забезпеченняl експ-:Iуатацiйнi фактори, експлуатацiйнi
харакlерисlики ПС_ iнrltенерно-технiчнi розрах\нки. надзвичайнi ситlаuii- заходи iз

попередяtення авiацiйних подiй. форми ТО, надiйнiсть ПС, параметри надiйностi ПС, модель
процесу, дросельна характеристика двиг)на

Знання та вмiння, якими студенти повиннi володiти на початку вивчення теми:

1. Знати: Ключовi поняття i термiнологiю сфери експлуатацiТ ПС. поняття iнженерноТ
задачi, технологiю, методи i способи розв'язання iнженерних задач.

2. Вмiти: шукати необхiднi iнформацiйнi джерела, працювати з технiчною
документацiею, аналiзувати i вiдбирати необхiдну iнформацiю, ставити iHrKeHepHy

залачу, формувати предметну область поставленоi задачi, вибирати метод i спосiб ii
розв'язання.

Знання, якими студенти повиннi володiти пiсля вивчення теми:

1. Знати: технологiю, способи i методи розробки комп'ютерних моделей iнrкенерних
задач. пов'язаних iз процесами експлуатацiТ ПС.

2. Вмiти: розробляти ta реалiзовуваги у середовищi \4ATLAB коvп'юrернi vоделi
iнженерних задач, пов'язаних iз процесами експлуатацiТ ПС.

Базовi теоретичнi положення та термiнологiя теми 3

Експ,lуаtпацiя ПС - ефективне використання авiацiйгtоТ технiки, спряN,Iоване на
виконання пtети - забезпечення ефективностi i безпеки авiацiйних перевезень. Авiацiйний
iнженер застосовуе знання. вмiння та досвiд для розв'язання ефективноТ задач експлуатацii
Ат.

IHxceHepHu заdачч -

lpocelbHa хпракперuсlпuка DBuzyHa вiдобраlкуе за;lеlкнiсть тяги Рр i пl,tтомtоТ витрати
палива вiд частоти обертання ротора двигуна ( оборотiв двигуна).

Прик;rади моделей розв'язання iнiкенерних задач
1. МоDелi пpo.tiiltocпi ПС по zpytmy
Розрахунки прохiдностi ПС включають:

а) Розрахунки потрiбноi тяги авiадвигуttа (тягового зусилля буксирувал ьника) д_itя

]р) шення лiгака з грl нrовоТ стоянки,

Ь) Розрахунки глибини Ko:rii. яку залишають колеса лiтаttа.

с) Розрахунки коефiцiента тертя Ko"lec лiтака (коефiцiснта опор} грунту руху лiтака)

з9



Робо,tttii зоtttttп.t Мtх)е;tювtпtня екс п:уttm tш iitH trT с it; i cttclпelt Пс

ПрtlклаД J,l. Розрах1 ноК погрiбноТ тяги двигуна.],ля lрушення лitаttа iз грунговоl'
стоянки

()пttс проб'е-ttu: В деяких випадках лiтакам доводиться здiйснювати призе'Iлення на
грунтовi сNIуги та стояти на грунтових стоянках. У цих випадках значимостi набувас така
характеристика як прохiднiсть лiтака. Прохiднiсть розумiють як здатнiсть лiтака зрушити з
мiсця, рулити за допомогою двигунiв та здiйснювати злiт з грунтово.о u"poopo"y
регламентних розмiрiв. При цьому за_,Iишковi колii, якi утворюються колесами, не можlть
перевищувати допустимоI глибини З УМОВ ТРИВаJ'Iого збереження смуги у придатному для
експлуатацii cTaHi та запобiгання поtпкодження шасi.

Посmановка заdачl: Розробити комп'ютерну модель визначення потрiбноi тяги
авiацiйного двигуна легкого дозвукового лiтака (тягового зусилля буксирувальника) для
зрушення лiтака з грунтовоТ стоянки.

BxidHi daHi,. вага лiтака G:7570 кГ., коефiцiент тертя 1=0. 1 l .

Алzорumм розв'жанлtя заD ач i.
Потрiбна тяга двигуна обчислюеться за формул ою: Р,"* - kjG,

де Р,,ру* - потрiбна тяга; Ё- коефiчiент збiльшення сили тертя зрушення;/- коефiцiент
тертя.

ЗдiйснитИ розрахункИ для рiзниХ значень коефiцiснта тертя, який залежить вiд стану
грунту. Значення коефiцiента збiльшення сили тертя заданi у таблицi 3.1.

таблиця 3.1. Значення коефiцiента збiльшення сили тертя

k 1.0 1.1 1.2 1.4 1.5 1.6 1 .,7

Б_z о к- схе _t t а az z о pu muч
Пpozpct_lta

%grunt 1

%input data

%koeffi cient of friction
k:1.2:0.1:1.7
G=7570

Ё0.11
for i=1 :7

Pstr(i):k(i)*fxG
end

plot(k,Pstr)
xlabel('koeffi cient of friction')
ylabe1('Engine Por,ver')

grid on
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По дросельнiй характеристицi двигуна (рис.3.1) для кожного значення тяги
визначаються потрiбнi обороти двигуна для зрушення лiтака.

Приклад 3.2. Розрахунок глибини колii, яку залишають колеса лiтака на грунтовiй смузi або
стоянцi

Опuс проб,ле,uu: Для гр}нтових аеродромiв встановлюють N,Iаксимально допустиму
глибину колil|i hбп з п,lетою уникнення руйнування (прорiзання) дернового покриття та
збереження смуги у придатному для експлуатацiТ cTaHi на тривалий перiод.

,Щля лiтакiв iз великою тягоозброенiстю рулiння iзлiт молtливi при великiй глибинi
за-tишковоТ колii й,,""-29-;6 с\1. шо значно бiльше величини. допlстимtlТ лля звичайних типiв
лiтакiв. Проте при подальших рулiннях, зльотах i приземленнях Лiтакiв на смуги з глибокил,tи
борознами uоже вiдбутися пошкодlкення шасi.

посrпановка эаDачi
Визначити придатнiсть вибраного аеродрому до експлуатацii згiдно уNlоts

Ko".l iеутворення.

A-,teopum;l розв' яза н ня з aD ttч i
,Щопустиме значення г,{ибини колiТ визначаеться по форшtулап,r:
h а., <:В l 4 або йа,"<:3.,=(0.065+0.075)D,

де В - шttрина колеса; 6.. - стоянкове обтиснення колеса на твердо\tу покриттi: D-
дiаметр колеса.

Рисунок З. l _ !росельна характеристика двигуна
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Глибина колiТ залежить вiд мiцностi гру}Iту. характеристик шасi лiтака i обчислюстьс:
за форrчrулою:

- a'D -,

ll€'о' 
" '

де 4оr - питоillе навантa)кення основного колеса;

л - коефiцiснт врахування деформацiТ пневматика пiд дiею грунту рiзноТ мiцностi д.rя

стандартних умов навантаження колес (див. табличю 3.2);

Таблиця 3.2

( - коефiцiент врах)ъання нестандартностi навантаження колеса, в результатi якого
його стоянкове обтискання вiдрiзнясться вiд нормального, визначаеться по

експериментальних графiкм. При 6..-(0.065+0.075) (:1.0;
k2 - коефiцiснт врахування наявностi на лiгаку друtих колес. якi iлуть по колiТ. шо

прокладена першими (тандемом), на величину h. В залежностi вiд типу грунту Ё2:1.5+1.75;
якщо нема€ колес, що iдуть тандемом, Ёz =1.0.

о- мiцнiсть грlнту, к_Гiсм2. Мiцнiсть грунту вимiрвэегься за лоIltlмоl Orо уларника У-1,
Якщо мiцнiсть грунту е недостатньою, то необхiдно здiйснити його ущiльнення.

Мнiмальна потрiбна мiцнiсть грунту бпотр визначаеться по форшrулi:

_ _ q,,Б
",...г r, '

г-, lп,,.,,{Д:! D
BxidHi daHi,. визначена мiцнiсть смуги i рулi:кних дорiжок о-6кг/сп,12; максимальне стояночне
навант кення на основне колесо ou*:3460 кг.; дiамrетр колеса D-660 N{м.: ширина колеса

В=220 мм.; р-1.0; норiltальне стояночне обтиснення колеса (:1.0; k2:1.0 (на стойках шасi по

одноп,tу колесу).

П рuйняп i ide нmuсР i каmорlr.

Б кГ/см' б 8 10 12 l8
t 1 1,25 1.5 2 2.5

б бок D в р kr hdоп бпUтр

sr8, Sigok D в mu epS k2 hdop Sigpotl

A.l z о р urпv р о з в' яз аHH я з aD ачt.

1. Визначити питоillе навантаження основного
G

колеса ar = дDв
2. Визначити розрахункову г,,lибину колiТ й.

3. Визначити допустиму глибину колii йа,,,,.

4. Визначити, чи задовольняс й виьtогапl,

5. Я кцо Hi. то визначиl и- до якоI rtiцнос ti потрiбно ) шiльни,] и гр\ н l - роrрахувати viнivальнч
потрiбну щiльнiсть грунту бпоlр.
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Бв-ае:tа алzорumму

Проzрама (завдання лабораторноТ роботи).

Приклад 3.3 Визначення коефiцiенry тертя колес лiтака
Коефiцiснт тертя колес лiтака (коефiцiент опору грунту руху лiтака) визначаеться за

Jопомогою трьох методiв: аналiтичнлпr,l методом, методом пробних рулifiь, за допомогою
динамометричних вiзкiв.

Метод пробних рулiнь полягае у наступному. Пiлот отримуе завдання прорулити

вздовж злiтно-посадочноТ смуги на мiнiмальнiй швидкостi усталеного рlху i фiксрати
оберти двиryна пiд час рулiння. При рулiннi на малiй швидкостi 15+30 км/год

аеродинамiчними силами можна знех]увати. тодi

Р ор. pyo=F,np=fG. Р 
"ф. 

руо= Р g. ryok1,

де Р о. pyn - стендова тяга двиг)ла за стандартнкх атмосферних умов; &7 - 0,9 +0.95 -
коефiuiент врахування витрат тяги у каналах силовоТ установки; для рiзних лiтакiв.

F
По виviряним обертам рулiння визначають приведенi оберти ппr= "_,l; ,

де То-температура згiдно МiжнародноТ СтандартноТ Атмосфери (МСА), дорiвнюе
275+150С; Т - фактична температура, при якiй проводяться випробування, дорiвнюе 275+

температура навколишнього середовища.

По дросельнiй характеристицi знаходять Р ру,", вiдповiдне лоr,

Обчислюють коефiцiснт тертя , f =+.
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Практична частина

ЗавDання на сL|rосlпiйну робоmу iз пilzоtповкu do лабораmорноI робоmu ltl 2

1. Здiйснити iнформацiйний пошук i виписати у зошит визначення базових понять сферн
експлуатацiТ ПС: експлуатацiя ПС, авiацiйна TexHiKa, льотна експлуатацiя, iнженерно-
технiчне забезпеченrrя, експлуатацiйнi фактори, експлуатацiйнi характеристики ПС.
iнженерно-технiчнi розрахунки, надзвичайнi ситуацiТ, заходи iз попередження авiацiйних
подiй, форми ТО, надiйнiсть ПС, параметри надiйностi ПС, модель процесу, дросельна
характеристика двиryна.

2. Сформулювати визначення iнженерноIзадачi.
3. Сформувати перелiк iнженерних задач. якi повинна розв'язувати iнженерно-технiчна служба

у процесi експлуатацii ПС

Результат виконання самостiйпоi роботи (4 бали)
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Лабораторна робота Лi2 (8 балiв)
Мепь У ходi виконання завдань лабораторноi роботи студенти набувають BNliHb

розробки моделей розв'язання задач сфери експлуатацiТ ПС та реалiзацii ix у середовищi
СИСТеМИ MATLAB

Завдання 1. Ввести текст програми для задачi з прикладу З.1. Здiйснити розрахунки
для лiтакiв рiзноТ ваги (таблиця З.3) i проаналiзувати результати. Зробити скрiншоти

результатiв. Сформулювати висновки.

Таблиця 3.3

GкГ 6000 6500 7000 7500 8000

Результати виконання завдання 1
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Завдання 2. Розробити комп'ютерну модель (опис проблеми, постановка задачi,
алгоритМ розв'язання, блок-схема, програма, скрiншоти результатiв, висновки) визначеннJ{
потрiбнот тяги легкого дозвукового лiтака для зрушенru{ його з мiсця стоянки на бетонi.

Вхiднi данi: коефiцiент тертя Ё0.04; k:l.2. G взяти iз таблицi 3.3.
порiвняти результат iз результатом розв'язання задачi l. Сформулювати висновки.

Результати виконання завдання 2
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Завдання 3. Розробити комп'ютерну модель (опис проблеми, постановка

аJIгоритм розв'язання, блок-схема, програма, скрiншоти результатiв, висновки) визначеннJ(

потрiбноi тяги авiацiйного двигуна (тягового зуси.:тля бlксирувarльника) для зрушення з

грунтовоi стоянки ва]ккого лiтака з двома ТР!.
Вхiднi данi: G-72000 кг.; f0.08; *=1.7. ,Щросельна характеристика двигуна подана на

рис.|З. BidпoBidbi Рзр!uF4900 кГ., и.оr*;3650 обlхв-

Результати виконапня завдання 3

задачt,
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Завдання 4. Розробити програму моделi дослiдженIiJt придатностi грунтового
аеродрому для експлуатацii легких лiтакiв за критерiем колiеугворюваностi; якщо Iруrrг
потрiбно ущiльнити, то визначити, до якоi мiцностi onoro.

BxidHi daHi: визначена щiльнiсть грунту о:6 кг/см2; максимальне стоянкове
навантаження на основне колесо oon:3460 кг; дiаметр колеса D:660MM.; ширина колеса
В:220мм.; коефiцiент деформацiТ пневматика р=1.0; номальне стоянкове обтискання колеса
(:1.0; наявнiсть тандему колес Ё2:1.0 (на стойках шасi по одному колесу); тиск у шин.х
лiтака P"=l0 кг/см2.

Вiдповiдь: q.-:2.62 кг/см2 ; h=l2.6 см; hoon : 5,0см; on*o :9.5 кг/см2.

Результати виконання завдання 4
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KoHTpo-lbHi ]апIIтання,]о теуп 3 (6 балiв)

Лiтераryра до тепtи 3

1. Шуп Т. Решение инженерных задач на ЭВМ: Практическое руководство.-М.:Мир, l982.-

2З8 с.

2. flинамический анапиз нагружения са,,{олета на зеtlле / htto:/lcnit.ssau.rulTechFEM/DvnLoadinя,htm
3. АЗ80: к приему готовы?/ http://www,aviapanorama.narod,ru/iournal/2005 2/аЗ80.htm
4. Основныехарактерлlстикл1 си,rовойустановки/

httр://рijоtiпfо ика
5. Словарь авиационных TepMl,tHoB/ hitp:/1aeroexpert-com/ru/manual/h/
6. Авиапорт_справочник/

http://WW.n/, avia ocrt. rUld irectorv/dict/?id=З772&cha r=2з2&tчре=теrm& раgе=1
7. Нагрузки шасси /http://cnit.ssau.ru./virt lab/shassi/sh 1_2.htm

8, Раздел с - прочность. Общие полотtения . 23.j0 l . Нагрузкl.r./
htio://,"vwui, avio п. ru /info/d о cs/doc ru s laW/a р 2зl2з-4, htгл

PiBeHb запитдння Балц

l. Знання

1.1. ,Щати означення понять: експлуатацiя ПС, iнже1.1ерна задача,
iнженерно-технiчне забезпечення, експлуатацiйнi фактори,

експлуатацiйнi характеристики ПС, iнженерно-технiчнi
розрахунки. модель обtскту, модель процесу

1

2. Розумiння

2.1. Наведiть прикJIади iн;кенерних задач, якi потребутоть
програмноТ реалiзацiТ моделеЙ у системиi MATLAB 2

2.2.Пояснiть необхiднiсть моделювання експлуатацiйних факторiв
та експлуатацiйних характеристик ПС 2

2.З. Наведiть прикJIади iнженерно-технiчних розрахункiв, якi
потребують програмноТ реалiзацii у системi MATLAB 2

2.4. Назвiть та класифiкуйте вiдомi вам експлуатацiйнi процеси,
якi потребую гь модельноТ реалiзацij'

2

з.
Використання

3.1 . Пояснiть ocHoBHi принципи розробки моделей iюкенерних
задач з

3.2. Пояснiть ocHoBHi принципи розробки моделей процесiв
експлуатацiТ ПС з

4. Аналiз 4.1 . Пояснiть призначення та ocHoBHi характеристики блок-схем
алгориt шt iB 4

5. Синтез 5. l . Сформулюйте ocHoBHi принципи програмtноi реалiзацii
моделей роцесiв експлуатацii ПС у системi MATLAB 5

6.
Оцiнювання

6. l . Запропонуйте альтернативнi експлуатацiйнi задачi тил,t. що
поданi у прикладах теми З.

6

6.3. Проаналiзуйте резчльтати, отриманi впроцесi моделюванtul
експлуатацiйних задач теми З, та оцiнiть переваги i недолiки

викорис lаних \lодел й
6
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9, Классифrrrtационное чис.lо воздушного сулна (ACN) / hiio://wl;w,aviaiзka.ru/Tarms-acn,htm*lcяo-

iцаi-с]le
10. Классификационное число покрытия (PCN)/ http://www. avia te ka, ru /Те rms-pcn. htm#loяo-aviateka

.Щомашнс завдання до теми 3 (4 бали)
розробити модель визначення коефiчiенту тертя кочення легкого дозвукового лlтака

за методом пробних рулiнь, сформувати алгоритм розв'язання задачi, розробити блок-схему

алгоритNlу! написати програму та здiйснити обчислювальний експеримент. Проаналiзувати

результати та написати висновки.

Варiанти завдань поданi у таблицi 3.4.

Примiтка.
1. У таблицi 3.4:

1.1.G - вага лiтака, кг; t - температура зовнiшнього повiтря, град. С; k1 - коефiцiснт

вра-{ування втрат тяl и у каналах силовоI установки; n - замiрянi обороти рулiння, %; N -

кiлькiсть двигунiв; ТO-температура по МСА
2. Коефiцiснт тертя!:0.098 вiдповiдае грунтовому аеродрому iз трав'яним покриттям,

З. Сумарна тяга визнача€ться тягою одного двигуна, помноженою на кiлькiсть двигунiв
4. Пiсля визначення и,* у програмri, необхiдно вручну визначити тягу Р по дросельнiй

характеристицi (рис.3.1) i ввестИ tT з ю,rавiатурИ для розрахунку коефiчiента тертяlf.

Навчальнi досягнення по Teпri 2

Таблиця 3.4
IIарамстр 1 2 з 4 5 6 7 8 9 10

G, кг 7510 5700 6140 7200 65з0 5690 7lз0 5620 5920 6225

сс 30 25 зб 18 1,2 ]0 ]5 l9 зз 6

kl 0-9 0.95 0,92 0-91 0.9з 0-94 0-9з 0.95 0-9 0.9l

n,Yo 61,5 10 10,2 19 65 69 -2 15 79 81 60

N l 2 2 2 2- l 1 2 2

т зOз зl0 298 289 278 306 290 296 280 285

Контрольнi
здпитаl{ня

(теоретrtч!lд
частпна)

самосriйна
робота

Лдбораторца
робоа

Домдшня робота Всього ]а тему
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Тема 4. Моделi забезпечення запчастинами

ключовi слова:
Оптимiзацiя, запаснi частини: коефiчiснт запасу, норма запасних частин!

експлуатацiйнi витрати. динашtiчне програмування, закон Пуассона розподiлення випадковоТ
величини! довiрча ймовiрнiсть

Знання та вмiння, якими студенти повиянi володiти на початr\т вивчення теми:

1. Знати: с)ль основних процесiв технiчноТ експлуатацiТ ПС.
2. Впliти: розробляrи iреалiзовуваrи програvно молелi проuесiв- якi rtають мiсuе у

ходi реалiзацiТ ТО ПС.

Знання, якими студенти повиннi володiти пiсля вивчення теми:

1. Знати: типи моделей забезпечення процесiв технiчноi експлуатацiТ ПС запасними
частинами! ocHoBHi пiдходи i методи 'ix 

реалiзацii.
2. Вмiти: розробляти i реалiзовувати лрограмно найпростiшi моделi оптимiзацii

процесiв технiчноi експлlzатацiТ ПС.

Базовi теоретичнi положення та термiнологiя теми 4
При визначеннi оптимальноТ кiлькостi авiацiйнtтх двигунiв та агрегатiв ПС

приймаеться припущення, що вiдмова авiадвигуна або агрегату ПС MoiKe статися з трьох
причин:

l. Вироблення техн iч ного ресурсу.
2. Пошкодження у процесi експлуатацiТ.

З. Конструктивно-виробничi або експлчатацiйнi причини.
Зага..Iьний кiлькiсть виведених з експлчатацiТ двигчнiв або агрегатiв ПС:

Мо= д-о - N; - ,V,,".

Середня потрiбна BllTpaTa ресурсу авiадвигуна за прийнятий перiод з розрахунку на один
двигун:

,.,Р,-пт .0,1пт --'-'- l00'
де ,7, - напрацювання двигуна ч польотi: л Ki.,lbKicTb польотiв; т - тривалiсть

польоту; 0.2иr -напра1,1юван}uл двигуна на землi. яке зарахову€ться у ресурс; 6 - вiдсоток
напрацювання двигчна на зелIлi вiд його напрацювання у польотi (за статистичними даниN,lи
Б:12-15%).

Потрiбна кiлькiсть двигунiв (агрегатiв) по виробленню ресурсу визначасться
порiвняння;чr потрiбного ресурсу з його залишком на Bcix дв1,1гунах. встановлених на ПС.

Bci двигчни (агрегати), у яких залишок ресурсу Nlенше або дорiвнюс потрiбноr,tу.

пiдлягають замiнi у ходi льотноТ експлуатацii. Приймаючи до чваги зменшення кiлькостi ПС
на кiнець перiоду льотноi експлуатацiТ, потрiбна кiлькiсть двигr HiB д_,l я злrliни з причини
вироблення технiчного ресурсу визначаеться як:
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л"=tr,,?

де Npr - ltiлькiсть двигунiв, якi пiдлягають замiнi iз причини вироблення ресурсу без

врахування зменшення кiлькостi ПС за списком; Cn - кiлькiсть ПС на кiнець nepio:r
експлуатацiТ; С7- кiлькiсть ПС на початок перiоду експлуатацii.

Вiдхiд агрегатiв по через вироблення ресурсу визначасться аналогiчяо, але з

урахуванням фактичних витрат ресурсу при роботi агрегату кожного типу у польотi i на

землi.

Кiлькiсть двигунiв, якi пiдлягають замiнi через iх пошкодrкення:

M.=L,ln 1 
," - '--" -- 

l00 
'

де kr- статистичний коефiцiент, який врахову€ можливiсть пошкодження

авiадвигуна; -4 - загальна запланована на перiод експлуатацiТ клькiсть польотiв; т - середня
1

три Ba_r icr ь пол ьоту: i - кiл bKicTb дви гун iB на П С: ;j; - коеф iuicHT. який враховус кiлькiсть- 
100

пошкоджених двигунiв на l00 годин лольоту.
Кiлькiсть агрегатiв, якi пiдлягають замiнi через ix пошкодження на ПС, та тих, що

потребують поточного i дрiбного ремонту:
Nr= (Ё" + kM)Aik,",

де k*ku,- коефiцiенти, якi враховують вiдхiд ПС на поточний та дрiбний ремонт; А-
зага"льна кiлькiсть запланованих вильотiв: ш - кiлькiсть агрегагiв на ПС:

i",=З=(0.0I+0. l)- умовна ivовiрнiсгь пошкодження агрегату на ПС: so - пошкоджена
s.

площа агрегату; ý. - пошкоджена площа ПС.
Вiдхiд двигунiв на замiну через конструкти вно-виробничi i експлуатацiйнi причини:

l
N,,"=k,,,Ai 

l̂U0

де ko"a- статистичний коефiцiснт, який враховуе виведення з ладу двигуна через

конструктивно-виробничi та експлуатацiйнi причини.
Вiдхiд агрегатiв ПС на замiну через ко нструктивно-виробничi i експлуатацiйнi

причини:
лl - )!;L

т
де k. = 

j-q - коефiцiснт. який враховуе вiдносний час роботи агрегату та за час польоту
т

ПС r: ), iнтенсивнiсть вiдrtов агрегатiв.

При обчисленнi потрiбноТ кiлькостi авiадвигунiв або агрегатiв необхiдно враховувати
ix наявнiсть на складах Nýkl. надход)кення iз ремонту N,"л та формування запасного
оборотного фонду запасних агрегатiв N/y об сязi 25Уо.

Тодi зага-qьна ltiлькiсть двигунiв (агрегатiв), на яку потрiбно подавати заявку:

л_: N0 +tr'/ -(л,ii +Л,",,,),

де lr' /= 0.25C,l .
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Прик.пад 4.1. Модель оптимiзацii кiлькостi однотипних запасних частин
Опuс проблелttu:

Посmановка заDz]чj., Визначити оптимальну кiлькiсть запасних агрегатiв та iнтервал
часу мiж поданнями замовлень за умови, що нестача запасних частин е недопустимою.

BxidHi DaHi:

Алzорumм ро з в' яз ання з ad ач i
Оптимальна кiлькiсть зумовлюваних агрегатiв:

- ГRqо"- 
tr" тс^

Оптимальний iнтервал мiж замовленrrями:

Блок-схелtа MzopumJuy : (завдання лабораторноi роботи).
Проzраvа : (завдання лабораторноТ роботи).

лъ Параметр Значення Опис параметра Iдентифiкатор
Cz \20 BapTicTb замовленIuI, вкJlючаючи BapTicTb

агрегату

2
С45 0.1 BapTicTb зберiгання агрегату протягом

мiсяця на складi
з л 200 Середня потрiбна кiлькiсть агрегатiв на piK
4 т |2 Запланований перiод часу, Mic.
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ПрлIклад 4.2. Модель оптимiзацiТ заявки на запаснi авiацiйнi двигуни
Опuс пробле,vttt:

Посmановка заdачj., Визначити оптимальний запас авiацiйних двигунiв для

BxidHi daHi:

лъ Параметр Значення Опис параметра Iдентифiкатор
l п з0 кiлькiсть вильотiв

2 т I.2 Тривалiсть польоту

J
6 |5% Вiдсоток напрацювання двиryна на землi вiд

його напрацювання у польотi

4 k 0.75

5
kaa 0,7 статистичний коефiцiент, який враховуе

можливiсть пошкодження авiадвигуна

6

ko,a 0.з статистичний коефiцiент, який враховус

виведення з ладу двигуна через

конструктивно-виробничi та експлуатацiйнi
причини

7 l 1 Кiлькiсть двигунiв на ПС
8 N.r*/ 8 Кiлькiсr,ь двигунiв на складi

9 А 1080 кiлькiсть вильотiв Пс

l0 Леs З таблицi
, 4.1

Залишок ресурсу лвигунiв

ll Со зб ki,,]bkicTb Пс на початок перiоду експлуатацiт

Таблиця 4.1

Ресурс !о 40 год До l00 год Що l50 год До 200 год До 250 год

кiлькiсть
двигунiв

4 l0 6 8 8
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P"=n7 1Q)п7L." l00

На ocHoBi значення Ро по таблицi 20 визначаемо кiлькiсть двигунiв, якi пiдлягають замiнi

через виробленнJl ресурсу.
Кiлькiсть двигунiв для замiни з причини вироблення технiчного ресурсу:

г
N "-Nu,1,L;

де Cn=kCo.

Кiлькiсть двигlтriв, якi пiдлягають замiнi через пошкодженнJI:

Nil=kMATi*.

Кiлькiсть двиг}т{iв, якi пiдлягають замiнi через конструктивно-виробничi та
експлуатацiйнi причини:

l
N п,_г k 

о, аДтi 
- 

.

Ап z о рutплl розв' яз ан ня з аd ач i
Потрiбний ресурс кожному двигуну на здiйснення льотноТ експлуатацiТ:

Кiлькiсть двиг5,ъi.в для формування оборотного фонду:

N;0.25C"i.

Потрiбна кiлькiсть запасних двигунiв на перiод льотноТ експлуатацii ПС для
формування заявки:

N_= л0 + 

^L 
- (1/,.н + л,". ) .

Б,пок-схема апzорumму : (завдання лабораторноi роботи).

Пр о zрам а : (завдання лабораторноi роботи).
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Прик",lад З. Модель оптилl iзацiТ
()пttc tlpoбле-лlzt:

заявки на запаснi гiдронасоси

Посmановка заdачi : Визначити оптимальний запас гiдронасосiв
BxidHi daHi:

м Параметр Зпачення Опис параметра
кiл ь kicr ь вильотiв

Тривалiсть польоту

IлентиrЬirея,гпп
1 п 100

2 т 2

J
3 15у, t;lдсоток напрацювання двигуна на землi вiд

його напрачювання у польотi
4 kT 0.,I

5
к- 0.2 статис l ичний коефiuiснт. який враховус

ьtож-r и BicT ь пошкодження авiалвигуна

6

k," 0.01 стагисr ичний коефiчiгнт. який враховус
виведення з ладу двигуна через
конструктивно-виробничi та експлуатацiйнi
причини
к lл bкlcTb двигунiв на ПС
Кiлькiсть двигунiв 

"а 
.*йдi 

-

кIл bl(tcTb вил boTtB llC

7 l 4
8 k, 1.0

9 А 1000

10
Resa З таблицi

4.2
Jа,-lишок pecvpcy гlдронасосlв на лlтаках

11 Со зб кlлькlсть l lU на початок перiоду експлуатацiТ
12 с" 27 кlлькlсть l lC на кiнець перiоду експлчатацii
1з Nr*l 24 кlлькlсгь запасни\ гi:ронасосiв на складi

14
Nrr. 16 Ki.lbKic lb t i.tpoHacociB. 

"ni no.l*orrro ,,

ре N,lо нту

15
р,, 0.98 !овырча ьi}Iовырнысть auбaar,."aп*

агрегатами

Iнтенсивн icTb uiд"оa nap".orb 
=--16 l" 5* 10-4
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Робочuй юлцлаtt Моdеlювання експцаmацitiнttх процесiв i сuсmех ПС

Ресурс ,Що l50 год ,Що 250 год До 350 год !о 450 год До 500 год
кiлькiсть
агрегатiв

22 20 Jб 1д

Табл:иля 4.Z

Апzорumм розв' жання з аdачi
Потрiбний ресурс кожного агрегату за перiод експлуатацiТ:

БР-:пт(|+ - \.
l00-

На ocHoBi значення Ропо таблицi 2l визначаемо кiлькiсть агрегатiв, якi пiдлягають

замiнi через вироблення ресурсу.
Приймаючи до уваги зменшеннJI кiлькостi ПС на кiнець перiоду льотноi експлуатацii,

потрiбна кiлькiсть агрегатiв для замiни з причини вироблення технiчного ресурсу
визначасться як:

сNo;No1",!.
L0

Кiлькiсть агрегатiв, якi пiдлягають замiнi через ix пошкодження:

Nr= (Ё" + kM)Aik,,.

Кiлькiсть агрегатiв ПС, якi пiдлягають замiнi через конструктивно-виробничi i

експлуатацiйнi причини:

N r,; )ATik".

Загальна кiлькiсть агрегатiв, якt пtдлягають замtнi:

N,7 N о"+ N5" + N r, ".

По таблицi 4.3 за значенням довiрчоТ ймовiрностi та отриманим значенням Nrо
визначаеться приблизна кiлькiсть агрегатiв N, яку потрiбно вкJIючити до заявки.

Кiлькiсть агрегатiв для формування запасного оборотного фонду: N г 0.25C,i .

Кiлькiсть агрегатiв, яку потрiбно вкJIючити до заявки:

N_: N +ш, -(ц, +,V.".).
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робочuit зоtttuпl Mode.ltoBtlttHя експ iitHLtx проtlесiв i cttcпle,tt ПС

Табллlця 4.З

Б,lок-схе_,,t а о tzopum.vy : (завдання лабораторноТ роботи).

ПpozpcLtta: (завдання лабораторноi роботи).

Практична частина

ЗaBiattttlt на сьuосmiйну робоtпу iз пiаZоmовка do ,zабораtпорttоi робоmu 3
1. Здiйснити iнформацiйний пошук та виписати у зошит базовi поняття теми

(скористатися перелiком ключових c.,riB).

2. Здiйснити огляд iснуючих методiв оптимiзацiт та написати коротке резю'lе з

цього пи lrння . Вказаlи викорисlанi лilературнi д)кере_lа.
З. Здiйснити iнформrацiйний пошук та виявити проблеми, пов'язанi iз матерiальним

забезпеченняr,t процесiв технiчноi експлуатацiт та плануванням оптимtальноi
кiлькостi запасних частин. Скласти перелiк проблеr,r.

4. Сфорп,rулювати опис проблем для прикладiв l-З та записати v вiдведенi пliсця.

р 0.8 0.85 0.9 0.95 0.98 0.99
Nro

l 2 2 з з 4
2 з -) J 4 5 6
3 4 4 4 5 5 6
4 5 5 6 7 8 9
5 6 7 7 8 10 11

6 8 8 9 l0 11 12
8 10 11 12 lз 14 l5
10 lз 1з 14 t5 17 l8
20 22 24 26 27 29 з1
30 з4 зб 37 з9 41 4з
40 45 46 48 50 5з 55
50 56 57 59 62 65 67
60 66 68 70 7з 76 78
80 89 89 92 95 оо 10l
100 108 110 11з 116 |20 124
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Резу-lьtпаtпu вuкоtl urя сч.чосmiйлtо[ робоmu (4 ба-lu)
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Лабораторна робота ЛЪ 3 (1б балiв)
Мепа
У ходi виконання завдань лабораторноi роботи

моделей оптишriзацiТ процесiв технiчноТ експлуатацiТ
середовищi системи MATLAB.

студенти набувають BMiHb розробки
ПС та ii програмноi реалiзацii у

Завдання 1(1 бал)

,Щля задач iз прикладiв 1-2 розробити моделi, скласти блок-схеми алгоритмiв.
Завдання 2 (1 бал).

!ля задач iз прикладiв 1-2 написати програми.
Завдання 3 (2 бали). Здiйснити обчислювальнi експерименти для задач iз прикладiв

1-2 у середовищi системи MATLAB. Результати записати у зошит, Сформулювати висновки.

Результати вцконання завдань 1- 3.
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робоч uit зоuLttпt ILlH llx

Коптрольнi запитання ло те}tи 4 (6 ба"тiв)

Лiтераryра до теми 4

САLS-технологии/ http :/iwr,v\,v. с als.n}/polic_\,7

Развитие логистики в гражданской авиации /

Lrttp:/ir,vrr,r,v. 1о gistics.rlii9i6li2O _ДФ8pЗ.htm

гоruзяков Л.и. оптимизация процессов технической эксплуатации
воздушных судов: Учебное пособие.-К.:КИИГА, l992.- 50 с.

Lfoda,uoBttt tltst е ксп t1.,,-,ic i .,ttL tlle.tt lIc'

1.

2.

з,

4.

PiBeHb запптання Балlt

I . Знання
l. l. l]ати означення понять:оптимiзацiя, запаснi частини,

коефiцiент запасу. HopN,ta запасних частин. експлуатацiйнi
витратиJ динамiчне програмуванFIя, довiрча йпtовiрнiсть

1

2. Розумiння

2.1. Наведiть лриклади видiв дiяльностi iнженерно-авiаuiйноТ
с"l5жби. пов'язаноТ iз забезпеченняv прочесу технiчноТ

експлуатацiТ запасними частинами
2

2.2.пояснiть необхiднiсть моделювання процесiв забезпечення
запасними частинами 2

2.3. Наведiть прикlади задач, якi необхiдно розв'язувати у ходi
забезпечення То ПС запасними частинаN{и ,i якi потребутоть

моделювання
2

2.4. Назвiть та класифiкуйте вiдомi вам типи робiт з технiчного
обслуговування АТ 2

3. Використання
3.1 . Пояснiть ocHoBHi принципи розробки моделей запасiв з

3.2. Пояснiть ocHoBHi принципи програмноТ реалiзацii моделей
запасiв з

4. Ана_rriз 4.1. Пояснiть ocHoBHi характеристики програN,I моделей запасiв 4

5. Синтез 5. l . Сформулюйте ocHoBHi iдею та принципи оптипtiзацii 5

6. Оцiнювання

6. l . Виявiть ocHoBHi суперечностi, якi виникають у ходi
реалiзацii процесiв оптимiзацii. 6

6.2. Проана-тiзуйте результати, отрипrанi впрочесi моделювання
задач теми 8. та оцiнiть переваги i недолiки використаних

моде-tй. iхдостовiрнiсть. точнiсть, адекватнiсть.
6

Логистика через призму авиации l
:/ii r,./\,!,lv.1o sistics.ru/9.i 1]/i20 22555
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]'обочuй эоtLаtm Моiе-,повtп tH я експ.lуttmчuiiп tttx проtlе citl i cucme,tt ПС

|1

ф
т
i

.Щомашнс завдання до Te lll 4 (4 балп)

Розробити шtодель, блок-схему алгоритму,
експери}lент для задачi з прикладу 3.

Варiанти завдань поданi у таблицi 4.4.

Таблиця 4.4

програму та здiйснити обчислювальний

Навчальнiдосягнення по теиi 4

i

Варiднт 1 2 з 4 5 6 1 8 9 10 ,l1 12 13

Покдзник

п 100 110 1t5 98 90 |22 89 95 125 122 104 80 87

т 2 2 1,5 1 1 |,2 71 2 3 2 l ,, ,,
1,5

а"/" 15 12 13 |4 13 |1 15 1,2 |2 |4 15 13 13

kT 0.1 0,2 0,25 0,15 0,13 0,22 0,17 0,16 0,23 0,19 0,18 0,21 0,14 0,21

к^ 0.2 0,2| 0,22 0,22 0,23 0,2| 0,20 0,2з 0,2L 0,22 0,20 0,2l 0,20 0,23

0.01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,03

l 4 4 3 3 , 1 2 з 4 4 2 1

k, 1.0 1,1 0,2 1,0 1,2 1,3 |,2 1,1 1,0 |,2 1,3 1,1 1,1 1,3

л 1000 1500 2000 900 t020 1050 1300 1250 1550 1540 950 2100 1700 1100

Resa Сформувати за допомогою генератора випадкових чисел

Со зб 40 з5 42 50 30 25 з7 46 32 29 44 51 38

с" 27 32 26 36 42 22 l1 29 38 24 2l 36 43 30

Ц*l 24 22 2о 2з 19 25 18 l0 17 26 18 16
,l7 15

Nr"- 16 20 15 22 30 10 5 17 26 12 9 24 31 18

р" 0.98 0,92 0,95 0,88 0,85 0,82 0,9 0,93 0,86 0,87 0,91 0,94 0,91 0,95

) 5* 10-'

Ковтрольнi
запптання

(теоретичн,
частина)

саurосгiйна
робота

Лабораторна
робоа

!омашня робота Всього за TeMv
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робочuit зtltt.tum моiеltовtlltня llHlL\ tlесitз i cttctпe_tt ПС

flодаток 2
Методичнi вказiвки з оформлення домашнiх завдань

Навчальним планом дисциПлiни <Моделювання експлуатацiйних процесiв i
сис гем ПС.', лерелбачено два доvашнiх завдан}ul.

перше домашнс завдання включас розв'язання задач за Теtчtаь,tи 1-2, друге - за темами
3-4. Обидва домашнiх завдання офоршtлюються одним документом - звiтом.

Сmрукtпура звitпу.

1. Титульна cTopiHKa
2. Змiст (збираеться автоматично засобами Microsoft Word).
З. Анотацiя (l cTopiHKa), яка включае загальну характеристику

кiлькiсть cTopiHoK документу, кiлькiсть рисункiв та таблиць.
4. Список скорочень (абревiатур), якi використанi у документi.
5. Вступ, у якому даються результати дослiдженя способiв.

модельнрfi дослiджень авiацiйноТ сфери.
6. Перший пiдроздiл <<!омашне завдання J\Ъl>>.

7. !ругий пiдроздiл <<!омашне завдання М2>.
8. Висновки до звiту.
9. Список використаних iнформацiйних джерел (<Лiтература>).

С mрукtпура пidро зdiлу звimу
Кожний пiдроздiл включае завдання з певних тем.

1. Номер завдання та його назва.
2, Опис проблеми
3. Постановка задачi
4. Вхiднi данi (у табличнiй форп,ri)
5, Опис iдентифiкаторiв
6. Алгоритv розв'язан ня задачi
7. Блок-схема а_[горитму

8. Програма
9. Скрiншоти результатiв, графiки
10. Аналiз резчльтатiв

ключовl слова.

l l. Висновки
примIткА. !ля пункту 5 (Вступ) доцiльно використати результати сал.tостiйноi роботи
телtами 1-4.

П р rc t t п офt ry v. t с, t t t t я пс кпtу зв i rпу.

Граничi тексту: 2-2-2-2. Шрифт Times New Roman. розмiр l2.
Мi;tрядковий iнтервал l. l 5.

Вирiвнювання тексту по лiвоlчlу i правоfilу краю.
РаiчIки спечифiкацiТ за стандартом.
нумерацiя рисункiв та таблиць наскрiзна. обтiкання рисчнкiв у TekTi (сверху и

снизу>> або (вокруг ра}lки). Пiдрисlzночнi написи. У TeKcTi обов'язковi посилання на

рriсунки.
НулrерачiЯ cTopittott - вниЗу посерединi. Ниж.tе даеться зразок титульноТ сторiнки

з в iTy.

методiв, технологiй
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iB i сuс,mеv Г_

I

(П + а z)brp = t,o(t +а,м, ),

!одаток З
Iнженернi задачi

Задача l. Сталева балка закрiп-пена пlirK двома стiнами при температурi lO'C. З я KoH--l
силою кiнцi балки б5лl.rь Jавиги на стiни лри lеvпераrурi ]5"С? ПлЬша лоперечноl!\
перерiзу балки S -_50сv'. Vолуль у пружностi сгапi Е- 2.| . l0'l Н/м2.

, ,Щано; t r= 10'С,ir:ЗS"С, S:sо'см2ls.10-]м2;, в:i,r Lol1 Hirl, cK,:1,2_10-5K-
':F-?

Розв'язок; Сила, з якою балка давить на cTiHy F : oS, де б - напруження, що
виникае в балцi при iT деформацii. [з закону Гука слiдуе

(*)
All
l,E

де bl = 12- 11- подовження балки.при нагрiваннi. оскiльки
/,:/,(+аll") 

(**)

^l 
: l9l^t"

Пiдставивши (**) в (*), отримасмо
a^t":o,'E"

о : Ecebt"

F:oS: ЕdN'
[г]: (н i,"'ft 1 K)"u' . к : н,

F - 2.1 .l0'| . 1.2. I0-5 .5I0-' .25 н -. з,l5. l05 н

звlдки

Тодi шукана сила

залача 2. Бiметалiчна пластинка складасться з двох пластинок, коефiцiенти лiнiйного
розширення пластинок ct1 i с2, товщина пластинок d. Визначити радiус кривизни R
бiметалiчноТ пластинки пiсля нагрiвання if на At"C.
lctHo; а1, сrz, d, Дt'С; R - ?
розв'жок: При нагрiваннi одна пластинка подовrкуеться бiльше,
коефiцiенти лiнiйного розширення пластинок рiзнi (приIrустимо,
бiметалiчна пластинка викривлясться (см. рис).
,Щовrкини пластинок пiсля нагрiвання дорiвнюють вiдповiдно

z, =u,о(t+о,дr") l,=l.,,Q*o.bt')
З iншоТ сторони (см.рис.)

lr: R,Ьrр, где

l,= R brp, где
Тодi

(R - (t 2)ла = Lo(r + а.ш, ),

(*)

(**)

Де Iю= 126 - довжини пластинок при початковiЙ теtчrпературi. Роздiливши (*) на (**),
отриiчlаемо

R+d 2 _l+qАt'
R-d 2 l+а2Лl"

остаточно

нlж друга! так як

ЩО СХ,1 ) ct2), тому

Д, =R+d 2.

R,:R_d 2,
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P oC,,, ч l_:, lleciB i ctlc,t]le_\l П('

Задача 3, liar,reTP Ko":Ieca тепловоЗа при Ter,inepaтYpi io : 0"С складас dб - 2ll.
Вllзначити рiзницю кiльколстi обертiв колеса влiтку при теп,rпературi f,: зs"с i
взимкч при температурi t'z = -2З'С на шляху прЬбi.у ..пrоuоза S = 200 км.
Коефiчiснт лiн iй ного розш"ирення а .1.2. l0-' K-t.

Дано: t - З5'С, t-2 = _25-С, S = 200 км (2 . 105 м), 0 = 1,2 . 10J к-1, do = 2 м; дп _ ?
Розв'язок: При змiнi гемпераlrри змiнюгться довжина опружпо. ri колеса. гому

число обертiв на однiй i тiй же вiдстанi також буде рiзним.
Число обертiв, що виконуе колесо при температурах t'1 и t"2 вiдповiдно

дорlвнюе

де

остаточно

,ýr l

,r4|t+"t;
,ý

'l,

\=S 2d1 и п.=Sld.

a,:a,,(t+cli) и a,=a"(t+a))

1Td,

l)
- lTфi )

h']= #[, l t,bTB-, - цl"ц) ='

^' 
= ;ii:r[,*i,z lo,.zs - Б;r, .u)"a =zz',а

Задача 4. СтальниЙ бензобаК автомобiлЯ об'смоМ Vо = 70 л повнiстю заповнений бензином при
температурi 20"С. Пiсля цього автомобiль залишили пiд сонцем, iбак розiгрiвся до 50JC.
Скiльки бензину витече з бака? Коефirцiент об'емного розширення бензину 1 10JK-l,
коефiцiснт лiнiйного розширенIrl сталi 1,2 . 10"5K-l.

!ано:Уо=70 л(7. 10-3м];, t',= 29'С, t'r:59'a, Fс:1 . 10JK-1, ct., = 1,2. 10-5к-1; дV= ?
Розв'язок: При нагрiваннi розширюються бензин i бак. об'ем бензину при нагрiваннi
змiнюеться по закону rl, : r"(t+ В"м.),

Змiна об'сму бензину лорiвнюС ЛV| -Vl -Vo =VоР,,Лf
Змiна об'сму бака дорiвнюс л4 =V. -Ц - ЦВ.,дt"
Об'еiu бензину, що витiкдорiвню€ Аи=д4 _лv, =vолt"{п- в,,,)
Коефiцiснт об'еNlного розширення стал i дорiвню € В,_ :зсl,_ = з,6. l 0 J к 1

OTlte,
лl/ =,7 .lo' . зо(tо' - з,о. t о-')= 0,2, lo .-v',

ДV *)1

Задача 5. Тiло кинlто вверх з висоти h6- Z м зi швидкiстю З0 м/с.
Визначити:

1) Час польоту ло падiння на зеNlлю l;
2) Максипrальну висоту пiдйоь,rу йn.о*;
З) Кiнцеву швидкiсть o*un.

Дано; fuo- 2 пt, о6- З0 M/c,g:9,8 м/с2; t-? hл^*-?о*,,,,_?
Розв'язок: Bi-lblle паiiння zrl,z, тобто рух пiд дiею си.lи тажiння при вiдсутностi тертя. - це

типовий приклад рiвнозлtiнного рlс<у. Вiдпriтимо, що тiло рухасться з-постiйниiчt прr"пЪр.ппоп,tg - прuскоренняvt вiльноzо пуtDiуня, направленим вертикально вниз. Bicb у на,,равимtо
вертикаJlьнО вверх. ПочаtоК вiдлiк1 кtlорлиНат розташчсNlО на поверхнi зеrrлi (див. рис.).Проекчiя по,tа гковоТ швидкостi на l позитивна: Uu, - t o > d.
Проекuiя нау вiд'сr:на : щ - -я <0,
Запишеllо рiвняння рlху iy1l) - ho + bat - gl12,
Де lo - Йо.
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1) Коли тiло впаде на зе]\1лю, y(r) стане рiвни:чl нулю. З цiеi умови п,Iожнавизначити час польотч тiла:
0=ho+ont-gl72.

Вирiш и вши квадратне рiвняння. от ри \lacMo
I]2: (l)0 - ,rl og' - zgh6l / g

(Jчевидно. I > 0- тому вибирагvо
l = ( r.,o - i uх2 - 2gh01 t g ,

LLIвидкiсть пiл час рlху зviнюстьiя згiiнБ фБрмулi r 1.IJ1:

В найвищiй точцi пiдИо*у .u'iд*|.Ч" 
"8Ju"" 

piuru nyn.o,
0 - r'6 - glnor.

Jвiдси час пiлйому до найвищоi'точЙ 
'-

') L'a,_:T.:"^"r1 цей вираз " оiЖ";l?'fi;.,у. знай_rемо vаксиvальн} висотупlдиому иmах:

h",u^= 
Цо 

- rr9,1"",, - gl"",,/2.
h^*: ho + uо'/g - gро'12Ё = ho + uо2/2g,

hл*= 2,tt + 29О 
",: 47 ,g.

2) !ля визначення швидкост' 1i;' " момент падiння на землю пiдставимознайдений час польоту в рiвняння для швидкостi ( l . l3)
,, + ,"+)-ьu,,,-u"-яt.tl,-p' с

tэ*,,,: -.Iu"*2gh,,

tэ*,,,: -. 9oo r2.s,B.2 Mt. _ _зо,6 м/с
Кiнцева швидкiсть направлена вниз, тому ii. проекцiя на Bicb у вlд-€мна, що lотримано при вирiшеннi задачi,

Задача 6. Тiло падае з висоти hg i при ударi втрачае 20%
Nlаксимальну висоту, на яку пiднiметься тiло пiсля удару,
!ано: hg, ur = 0,8 ап; й _ ?

Розв'sвок: Нехай Bicb у направлення вертикально вгору, початок вiдлiку лежить на
поверхнi землi. Проекцiя прискорення яа Bicbya, =-с,;;r: O. Тодi рiвняння рухутiлало
1лар1' вiдловiлно1 LI41: 

у - h .gt 2
!ля швидкостi масмо: D,: gt
Час падiння /1 визначиться з умови у=0: 

_

h,,: gt, z, t,: zh., .g
Швидкiсть в момент падiння t.,6 дорiвнюе

tl,,:-,2gh,,
При ударi втрача€тьсЯ 20О% швидкостi, ToMty швидкiстЬ D, з якоЮ тiло починае р!хатисьвверх, дорiвнюе

о,: О,8ч,,: 2gh,,
час пiдйоvу 12 пiсля улару визначаеться з у\,lови

ч,: tэ, St,: о t.: D, €i
Пiдставившrи /2 в рiвняння pyxv

о тр и ]v{ acNI о

своеТ швидкостi. Визначити

y:Dt -gt 2-

h:oi 2g :0,61h,,

10



Задача 7. На скiльки змiниться вага тiла, помiщеного в гас, якщо гас нагрiти на 50О.
Тiло являс собою_мiдну кульку ралiусом t = 2 см. Коефiцiент лiнiйного fio.lлrpero
мiдi с": 1,7 . 10J К-1, коефiцiенf об'емного ро.."р"rr" гасу Р" = 0,00t К-1, густина
гасу р*: 0,8 . 10З кг/мЗ при t'= 20'С.

,Щано: t = 2 см, Ato : 50'с, о" = 1,7 . 10.5 к-', в- : 0,00l к-1, р" = 0,8 . 103 кг/мЗ; АР -
?

Розв'яэок: Змiна ваги обупловлена змiною виштовхувальноi сили при нагрiваннi
ЬР: bF"",_

виштовхувalльна сила при t1o

при t2o

4",.,: р-,Цс

4..z : P",Vzg
Об'ем кульки дорiвнюе

ц =@Д\о' ; v2=v|(l+ p"^i")
оскiльки

F_ : За_, Tz, : ц(l +з<z,,ьt.\
Густина гасу при змiнi темпераryри дорiвнюс

о ^: P*t
|+ В"N. '

звiдки

* :r#ь, ц(l + за' ьг) - р -,цЪ = *, [i*r- - l)B@ rй'

1+ 0,001-50
м = 0.8.10] (+7з).з,r+.в. l0* 9,s[ 1+ 3.1,7.10-5 .50

)u:o,rrru 
.

Задача 8. В балонi емнiстю 1l0 л знаходитьСЯ m1 = 0,8 г водню Hz i mz: 1,6 г кисню
О2. Визначити тиск сумiшi на стiнки посудини, якщо темIrерач/ра навколишнього
середовища t = 27ОС.

,Щано: У: 110 л (1,1 . 10-1 мЗ1, m1 :0,8 Г, m2 = 1,6 г. Моrrярнi маСи водню М1 =
0,002 кг/моль, кисню М2 = 0,0З2 кг/моль, t" =27", (Т: З00 К); Р _ ?

Розв'юок: Згiдно закону,Щмьтона, тиск срriшi дорiвнюе cl'i парцiальних тискiв;
Р:Рl+Р,

де Pt - парцiальниЙ тиск водню, дорiвнюе
n lп, RT
"-м,Г

Р2 - паршiальниЙ тиск кисню" дорiвнюс

р" = цэ !!_- MrV
Тодi

,=*'(', ,', )
и | l/. 11,'

р]. Д,*,К ( __-z _ *._]_ я 
=,- - ."о,,""с ,'[фrа*;r,rл)= ;=П'

р_ 8.Зl,j00/ 0.s lб \

r.I.1o Io.oz 
+ 

о,озz.] 
l lo = |,02' l0' Па

7l
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Задача 9. .По газопроводч тече вуглекислий газ пiд тиском Р = 50 F{/cMr2 i
темtпературi t" = l7"С. Яка ш_видкiсть U р)r{у газу 1о ]рубi, якщо за т : 5 *в черезплощу полереч н9го 1ерерiзч S - б см' п ро r iKac m- - 2.5 Ki в1 глекисло го газу?

^ 
Д!чч'Р - i9r",y'(5 l0' H/\4r). т:5 хв(JOOс).t. = l7.C. т -290 к,

S = б сv' (6 , l0-' м'). m - 2.5 кг: t_, - ?
Розв'язок:: Об'ем, що газ займае при даних тепtпературi i тиску" пtожнавизначити iз рiвняння Клапейрона - Мендёлсева:

рr/ =(п M)RT,
молярная маса вуглекислого газу СО2 м : 0,044 кг/моль:

,, : mRТ

Ilей об'см газу проходить через перерiз S .#i" ., оо"
V = u\T

звiдки

V mRТU- Sr MPST'

D - 
^ , ,':'.l.' '- i?!, 'u 

= |.S'.vtic0,044.5. I 0' .6. l0 ." 
. з00 с '.--

перевiримо розм ipH icTb отриvаного рез}льrату:

р1_ 
о'(Л.r" -vo.lb,K),( .t/.

' Ьт.rйо) [Н ,,')л,',с - с

Задача l0. Яку силу тиску сприймае бокова cTiHKa посудини довжиною
iT кр нахилу а = З0'. а висота стовпа води в посудинi ldм.

Дсно: Ро," l l05 Па,_l=2 м, й: I0 м, а: з0., i'= to'*.irr.д_,
розв'жок: Тиск змiнюеться з висотою по лiнiйномч законч
.р : р",.,, + pgh / 2, тому для визначеннrl ."r, ,".ny ,i

2м, якщо

cTIHky вlзьмемо середне значення тиску

звlдки
Л: P"o,S: (Р*- + дh / 2) lh / cos ц

[4 : tH// + 1кг/м;Зlм/с2)мlм2 = ц,

л= 6.10б н
Якщо перевернути посудину, то сила тиску на cTiHKy по величинi не зьtiниться,якщо висота води за-цишиться попередньою! тобто сила Л також буде piBHa

[F] : (Р"." + рgй / 2) lh / cos а
В якоlчtу випадку рiдина буле (,ДХВИТИ),, на стiнки, а в якоiлtч.lt <пiдтримувати>?

Задача 11. В сполучених посудинах рiзних дiаметрiв
знаходиться ртlть. Пiсля тогоj як в бiльш вчзьку
посудину налиj]и стовп N,lастила висотою 60 сшrл piBeHb
pTyTi в широкiй посудинi пiдвищився вiдносно
початкового поло;кення,{l' на 0,7 cbt.
визначити вiдношення лiаrlегрiв спол\чених посудин.
яIiщо г)стина \lасlи",]а д, 800 кг/м'. а густIIнl pTvr i о"
piBHa I.J6. l0'кг,v'. |-lрийняlи 8= I0 yic2.
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!ано_.д,:8.102 кг/lчtЗ, Рr,. = l,З6. l0r кг/мj, l1= 7. l0-r ivrл hg=0.6M:D/d-?
Розв'язоtс: Iз закону Паскаля слiдус, Йо рiдина в споJIучених посудинахвстановлtоетьсЯ таким чином, що тиск в vcix точках, рOзташованих на одно;чlу й Tor,ty)к горизонtальноvу piBHi. однаковий. Якшо в о-lне ii колiн посr:ин" 

"r""r', Iir"",iншоi густини яке не змiшустоa" , inltloa. ,o'u"".
будуть рiзнi. Пr; ,;;";у тиск на 

'lежу двох рiдин JХ"ffiffJ##Жfi:iffi";
другому колiнi на тому ж горизонта-qьному piBHi мають бри рiвнил,,и.У вузькiй посудинi piBeHb pTyTi ."".ru." на h, а в,rропiй посудинi пiдвищився
на Н. Запишемо умову piBHocTi тискiв для рiвня ВВ':

д,hgg: ц,(h+ Н) g

l"ion, й + Н= p,ho'Pp,| h+ 11=3,5.10-2M, й:2,8.10-2rчr.
РIдина не сгискасться. об'сrr ргlтi. що вигиснута iз вlзькоТ пос)дини лорiвнюсоб'ему pTyTi що ввiйшла в ширOку посудину

вiдношення дiа ""rоr, "o"!ff:4 
= HITD' 4' hd'= HD'

Dd=.lhH"2

]:j1:1 '2.Знайrи 
лершу космiчн1 швидкiсть U|. Перша космiчна ttlвидкiсть - цешвилкlсгь. як1 поrрiбно налаrи тiлу. щоб воно сlало с\пчтникопr .Jev.ri.

/ано,' Rj = 6400 Ku (6.4.106 rl). g _ l0 v/c2: u1 - i ' '
rозв язок; На T1.1o. що ру\аггься по коловiй орбiтi навколо Зеvлi, лiседина сила - сила тяжiння. Щя сила i визначас nopr-ona прискореннясупj/тника (див. рис.). Отже,

.Щля зручностi

звiдки

Вiдповiдно,

о,: ,GМ. R,
розрахунку скористас}lося форьtулою

с =GM, R,

GМ gR,

. Dl: gR, b1:-Lrt"')-:,yt/c. u,=*юw/с
!1лУ]тилrо, що Bci тiла всерединi супутника будуr" .пu"од"rись в невагоr,Iостi, такяк вони рухаються з однаковиNI.. прислtорення\1, яке стtsорюсться лише силою
;ХТн"' 

Си.lе Hoprta"lbHoT реакчiТ П О] ,;r"".io;;.;;r" Ti.rl такоrlс _tорiвнюс

]ll:t 'J: I"l 
el,BaTopi уявноТ планети тiла ваlкать вдвiчi шtенше, Hi;K на

I:lЗll.,,ii]ii_ll" :.РНПY ГУСТИНУ речовини п.Iанети. якщо перiод iTо(lертання наtsколоосl / - 1 ч ]7,5 хв,
Дttю: Т- l lо:27.5 хв (5]50 с): р- ?
Розв'лзок: Ьlа ttо_rюсi на тiло' дiють двi сили: сила тяlItiння i силанорпlальноТ реакцii.

Р,,=N, N =GпМ r'
деm-масатi-па; М - п,tаса плаIlети; r-iТрадiус,звiдки

Р,=GпlМ r'

7з



iB i cucmelt П('

На eKBaTopi цi ж сили повиннi забезпечити рух тiла з кутовою швидкiстю. що
дорiвнюе кутовiй швидкостi обертання планети:

mсоr=F.,N

p,=N =F,_mа'r; р.=с -Ч _-4з'"
rT-

Вага тiла на eKBaTopi

За умовою задачi

Густина планети

Таким чином,

звlдки

л бlт :Г -1, (}т, L, J

Зручно виразити

Пiдставивши, отрима€NIо

Вирахусьtо

gR- ;u: R,trl

Р,, -- lР " - |:Иo'.'crr,lT)

с -Gм, R',

GM,=gR'

е=и

z =t i|t

мa\:
5 JrTr

51т ]

I

GT,p )

Задача 14. Вирахувати лiнiйну швидкiсть штучного супутника Землi
на висотi 1700 км, якщо його орбiту можна приблизнtl рахувати
коловою. Прийняти Д] - 6400 км, g - l0 м/с? .

!ано: Rз - 6400 км (6,4.106 м_1. Н: \700 км (1.7.106 м); D- ?
Розв'язок: На супутник дiе одна сила - сила тяжiння Л1. Запишемо

для супутника другий закон Ньютона:
па: F1

Проекцiя цього рiвняння на напрямок радiуса обертання

рЦ.,-"" 
=С-м,i(л,*н)

Так як

sR', (R,* Ir)=u'

u _ l9 (b.+.I6"} - j.1.1o.v с' 6"4.1о , 1,7.Io с '''

Задача 15. Балка довiкиною 2lt закрiплена в cTiHi, як
показано на рисунку. Ав : 0-5 м. На кiнцi балки пiдвiшений
ванта}к m: l00 кг, пласа баjrки 50 кг. Знайтлt сили, що дiють на
балкувточкахАиВ.

!счю: A'D' =2 м, АВ = 0,5 м. m = l00 кг, М - 50 кг: Fд - ?
Fв- ?

74



робо,tчit зtlutuпt iB ic,Ltcпle_tt ПС

Рtlзв'язt.lк: Балка давить на cliнKy в точцi А вгорч. а в точцi В вниз. На ба,l ку зi
сторони стiни дiють сили в протилежних напрямках.

На балку дiють чотири сили: сила тяжiлтлtя FT = М8, сила натягу каната Т, сили
реакцiТ опори F_а i Fз. 'Гак як вантаяt знаходиться в спокою! то Т: Т'- mg. Запишемо
умову рiвноваги балки:

Fт+Fл+Fg+1,=9
М8+mg+Fл-Fв-0 (*)

Вiдносно oci обертання, що проходить через точку В i перпендикулярнiй площинi
креслення:

tпgВD' + MgBC, - Flд,в - Q,

де BD', ВС' и А'В - плечi сил натягу, тяжiння i сили реакцii опори. Звiдси визначимо

А, =цвD'"мвс .
А'в

l0o.1_.5+5o.1Ё, os IOH .4000н

З (8) знаходимо Лg

Лg: (m + M)g + Лд
лв: (50 + 100) . 10 + 4000 н = 5500 н.

Задача 16. Тiло кинl,то горизонтально зi швидкiстю 20 м/с.
Визначити змiщення тiла вiд точки кидка, As, при якому 0

швидкiсть буле напряvлена лiд к5,16у {5О до горизонту.
[ано: llg = 20 м/с. а-45а.g- I0 м/с': Дs - ?
Розв'язок: Виберемо oci координат, як показано на рис., 

Iпри цьомУ початок координаТ поеднаеN,lо з початковою 
*lточкою польоту. Тодi по oci J рух тiла рiвномiрний з

гтостiйною швидкiстю Do i J = D6l (D,, = о6). По oci у plat
прискорений з прискоренням d.l - g i початковою
швидкiстю Da) - 0. у = grl2. uy = 8|,

Якщо швидкiсть в точцi А направлена пiд кутом 45О до
горизонтуr то

ц, l Dх: tga= |
вiдбудеться, визначимо з умови

8/t = 1_1o ,

l1= og / g.
в рiвняння руху, знайдеп,rо координати точки А:

-Y, U g- у -t," 2g

дs. : -,*_lr',: So"2g
bs:45_ll/c

чмова:
в проекцiях на Bicb l

Час, коли це

тодi

Пiдставивши l1

Звiдси
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Задача 17. Тiло падас вертика,цьно вниз з висоти 20 м без початковоТ
швидкостi. Визначити

l) шлях й. шо пройде за останню сек) нд} падiння.
2) середню швидкiсгь падiння r;.o.
З) середню ш_виfкiсть на лруl iй половинi шлях) r,Jр 2.
Вважати.9= l0 м/с'.
!ано: h6- 20 пr, uб = 0, bt=l;h - ?о"о- ? u.о2 - ?
Розв'язок: Направимо Bicb у вертикально вниз, i нехай початок

координат спiвпадае з початковим лоложенням тiла. тодi аr: g (лиь.
рис.)l) Згiдно (1.14), рiвняння руху матиме виIляд

y:gt,,2
В момент падiння на землю |: ho, Звiдси час рlху тiла

t :.,,i2h"ig
За час (/ - А/) тiло проходить шлях

шлях за останню секунду падiн 
h': g Q- 

^to) 
'2

{

u - 'О]О м/с -lO,yt / с
3) !ля визначення середньоТ швидкостi на другiй половинi шляху необхiдно

визначити час, за який ця частина шлжу пройдена. Час руху на друiiй половинi
шляху..рiвний повному__часу падiння / MiHyc час l1, ЗаТРаЧеНИй 

"i 
-про*од*еп""

першоТ часr ини шлях1. Час I| зна\одиNlо з рiвняння

2) Тiло проходить шлях й6. Час
=hglt,або

тобто
h., z:gti z,

t,: h. g
Таким чином,
t.:t -t,:,2h,, g h,, ё : h,,s(z -r)
Вiдповiдно,
D,,.:h,,2t.: iйi,,, z(z 1)
u.,.- 1-7,v / с '

руху / = 'lZЫg, Толi середня швидкiсть падiння o"n

u".-,lEh,,iz
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