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АНОТАЦІЯ 

У даній роботі представлено програмну реалізацію імітаційної моделі вільних коливань тіла, підвішеного на пружині (тросі). Побудова моделі базується на класичних рівняннях механіки. Розроблений Windows-додаток дозволяє в інтерактивному режимі змінювати параметри системи (жорсткість пружини, масу тіла, початкові умови), обчислювати та візуалізовувати результати у вигляді графіків і анімації. У роботу включено розгляд  теоретичних основ вільних коливань та приклад моделювання реальної системи, що дозволяє продемонструвати практичне застосування розроблених технологій.
Програмне забезпечення створено на платформі .NET Framework у середовищі Visual Studio з графічною підтримкою засобів GDI+ та бібліотеки DirectX на високорівневій  мові програмування C#. 
Основна мета проекту — створення доступного та наочного інструменту для вивчення механічних коливань у навчальній та дослідницькій сферах, який дозволить аналізувати та оптимізувати параметри такої механічної системи.
Модель може бути використана в якості інтерактивного навчального засобу для демонстрації основ механіки коливань. Також програма має потенціал до подальшої модифікації, зокрема для аналізу складніших багатотілових систем або введення елементів амортизації й зовнішніх сил.
 Отримані результати сприяють глибшому розумінню динамічних процесів і підвищенню ефективності освітніх методик у технічних дисциплінах, а також  можуть бути корисними в інженерній практиці для оптимізації та проектування таких механічних систем, як будівельні конструкції, машини та роботизовані механізми.
ABSTRACT
This work presents a software implementation of a simulation model of free oscillations of a body suspended on a spring (cable). The model is based on classical equations of mechanics. The developed Windows application allows you to interactively change the system parameters (spring stiffness, body mass, initial conditions), calculate and visualize the results in the form of graphs and animation. The work includes a consideration of the theoretical foundations of free oscillations and an example of modeling a real system, which allows you to demonstrate the practical application of the developed technologies.

The software was created on the .NET Framework platform in the Visual Studio environment with graphical support for GDI+ tools and the DirectX library in the high-level programming language C#.

The main goal of the project is to create an accessible and visual tool for studying mechanical oscillations in educational and research areas, which will allow you to analyze and optimize the parameters of such a mechanical system.

The model can be used as an interactive educational tool to demonstrate the basics of vibration mechanics. The program also has the potential for further modification, in particular for the analysis of more complex multi-body systems or the introduction of damping elements and external forces.

The results obtained contribute to a deeper understanding of dynamic processes and increase the effectiveness of educational methods in technical disciplines, and can also be useful in engineering practice for the optimization and design of mechanical systems such as building structures, machines and robotic mechanisms.
ЗМІСТ
5ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ


6ВСТУП


91 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ


101.1
Аналіз цільової аудиторії та функціональних потреб користувачів


111.2
Порівняльний аналіз альтернативних інструментів і виявлення конкурентних переваг


142 ІНСТРУМЕНТАЛЬНА БАЗА ТА ПРОЕКТУВАННЯ АРХІТЕКТУРИ


192.2 Програмне середовище та технології, використані під час створення Windows-додатка


233 ПРОГРАМНА ПОБУДОВА ІМІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ КОЛИВАНЬ


233.1 Розробка елементів візуалізації та інтерфейсу


293.2 Алгоритм розробки програмного коду


344 ОПИС РОБОТИ ПРОГРАМИ ТА РЕЗУЛЬТАТИ


39ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ


41СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ


42Додаток А


42Код програми Windows - додатка


42Файл Form1.cs


42Файл Form2.cs





ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ
API (Application Programming Interface) – це перелік правил і протоколів для визначення принципи взаємодії між компонентами програмного забезпечення.

GDI+ (Graphics Device Interface Plus) – це графічний програмний інтерфейс від компанії Microsoft, який надає можливості роботи з графікою в середовищі Windows.

IDE (Integrated Development Environment) – це інтегроване середовище для розробки програм, що забезпечує поєднання редактору коду, компілятору, налагоджувача та інших інструментів у єдиній платформі.
FVF — гнучкий формат вершини.
MSDN (Microsoft Developer Network) – це портал ресурсів від Microsoft, у якому міститься документація, зразки коду та багато інших матеріалів для підтримки розробників програмного забезпечення.

RTF (Rich Text Format) – це файловий формат, для зберігання та обміну  текстовими документами із можливістю форматування (шрифти, стилі, абзаци тощо).

VS (Visual Studio) – це інтегроване середовище розробки (IDE), створене компанією Microsoft. Підтримує декілька мов програмування.

ВСТУП

Коливальні процеси мають фундаментальне значення в багатьох розділах природничих і технічних наук. Рух тіла, прикріпленого до пружини, належить до числа базових задач, які не лише ілюструють динаміку матеріальних точок, але й мають широке практичне застосування в техніці, інженерії, фізиці та навчальному процесі [1, 2, 3]. Знання, отримані під час аналізу таких систем, є ключовими для розуміння поведінки реальних складніших механізмів, зокрема систем амортизації, та здійснення їх оптимізації [1, 2, 4].

Класичні підходи до вивчення гармонічних і загасаючих коливань були детально розроблені у працях таких авторів, як С.М. Тарг [1], А.П. Френч [2], А.А. Яблонський [4] та Н.Н. Бухгольц [5], де викладено теоретичні засади динаміки коливань матеріальних точок та наведено приклади практичного застосування методів розв’язання диференціальних рівнянь другого порядку. Узагальнення прикладних задач представлено у збірниках задач [3], що дозволяють ефективно закріпити теоретичні знання на прикладах із реальних технічних систем.

Сучасний етап розвитку інженерної освіти потребує не лише теоретичних знань, а й прикладних навичок у використанні цифрових технологій. Візуальне представлення фізичних процесів сприяє глибшому розумінню динаміки системи, тому моделювання та анімація коливань за допомогою програмних засобів є важливим компонентом навчального та дослідницького процесу.

У цьому контексті значну роль відіграють інструменти об’єктно-орієнтованого програмування, зокрема мова C#, яка поєднує простоту синтаксису та потужні можливості для побудови графічних інтерфейсів, чисельного аналізу та інтеграції з мультимедійними бібліотеками [6, 7, 8, 9]. Для створення тривимірної графіки й реалізації анімаційних ефектів у даній роботі використано бібліотеку DirectX 9.0, що дозволяє працювати з об’ємними об’єктами, текстурами, світлом і динамікою в режимі реального часу [10, 11, 12].

Особливості побудови візуального середовища базуються також на принципах, описаних у сучасній технічній літературі з комп’ютерної графіки, зокрема в працях D. Eberly [13], які детально описують архітектуру тривимірних графічних рушіїв і принципи ефективної реалізації симуляцій у навчальному та ігровому середовищах.

У результаті виконання роботи було розроблено Windows-додаток, який моделює коливання тіла на пружині на основі класичних рівнянь механіки та реалізує візуальне представлення процесу з урахуванням часу, амплітуди та початкових параметрів системи. Програма дозволяє не лише переглядати траєкторію коливань у зручному графічному вигляді, а й змінювати вихідні умови для аналізу поведінки системи при різних конфігураціях.

Таким чином, ця робота поєднує класичні теоретичні основи механіки з сучасними методами комп’ютерного моделювання та візуалізації, створюючи зручний інструмент для навчання, демонстрацій і прикладних досліджень у галузі динаміки механічних систем.

Метою роботи є розробка технології для імітації та аналізу вільних коливань механічної системи з одним ступенем вільності, що здійснюватиме коливання відносно положення рівноваги. Умова задачі наступна: при опусканні в шахту вантажу заданої маси  з постійною швидкістю на тросі, який можна розглядати як пружину з коефіцієнтом жорсткості 
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 відбувається раптова зупинка вантажу через зачеплення троса в обоймі. Становить інтерес  визначити найбільший натяг троса при подальших коливаннях вантажу на тросі, а також при введенні між тросом та вантажем пружного амортизатору з коефіцієнтом жорсткості 
[image: image2.wmf]1
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Для досягнення ключових результатів потрібно вирішити наступні під задачі:

1) скласти диференційне рівняння, яке описує рух системи (вільні коливання системи), використовуючи рівняння Лагранжа другого роду;

2) за допомогою інтегрування знайти рішення диференційного рівняння при заданих початкових умовах;

3) за результатами чисельних розрахунків визначити найбільший натяг тросу, а також циклічну частоту та період коливань вантажу;

4) розробити алгоритм імітації коливань системи;

5) створити додаток для імітації та візуального аналізу коливань механічної системи, що може бути інструментом для вирішення актуальних інженерних задач. 
1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ
Предметна область імітаційної моделі коливань тіла на пружині охоплює сукупність знань, методів, інструментів та технологій. Вона включає різні аспекти, пов’язані з вивченням динамічної поведінки систем, що можуть коливатися без зовнішніх збурень після початкового впливу.
Це передбачає аналіз вільних коливань за законами класичної механіки, формалізацію математичних моделей із використанням диференціальних рівнянь другого порядку, а також застосування чисельних методів для розв’язання цих рівнянь у випадках, коли аналітичний розв’язок є складним або неможливим.

У рамках предметної області також досліджуються фактори, що впливають на амплітуду, період, частоту та фазу коливального руху, включаючи масу об’єкта, жорсткість пружини та початкові умови.

Імітаційне моделювання передбачає не лише обчислювальний розв’язок задачі, але й візуалізацію процесу коливань, що суттєво підвищує ефективність сприйняття динаміки системи, особливо в навчальному середовищі. У цьому контексті предметна область також охоплює засоби побудови графічного інтерфейсу, анімації та інтерактивного керування параметрами моделі.

Аналіз предметної області імітаційної моделі вільних коливань механічних систем дозволив виокремити низку ключових аспектів, що становлять її змістовне ядро. А саме: опис основних законів динаміки, що визначають характер коливального руху; формалізація математичних моделей для систем з одним ступенем свободи; застосування чисельних методів інтегрування для розв’язання відповідних диференціальних рівнянь; впровадження ефективних алгоритмів розрахунку параметрів коливань; програмна реалізація моделей для аналізу динамічних характеристик; створення користувацьких інтерфейсів для спрощення введення даних та візуалізації результатів; побудова графіків, анімацій і тривимірних моделей; практичне застосування результатів у машинобудуванні, будівництві, робототехніці та інших інженерних сферах; оптимізація параметрів систем задля досягнення заданих характеристик; розробка нових підходів до моделювання; використання моделей у навчальному процесі; створення освітніх курсів на основі отриманих результатів.
Усі зазначені компоненти свідчать про комплексний характер галузі, де гармонійно поєднуються теоретичні знання, чисельні методи та сучасні інформаційні технології. Такий підхід забезпечує високу точність аналізу, зручність використання програмних засобів і практичну значущість отриманих результатів у реальних умовах.

1.1 Аналіз цільової аудиторії та функціональних потреб користувачів
Цільова аудиторія програмного продукту «Імітаційна модель коливань тіла, розташованого на пружині» охоплює широкий спектр користувачів із різним рівнем підготовки, професійною орієнтацією та науковими інтересами.
Насамперед, до основних груп користувачів належать студенти технічних спеціальностей, які вивчають загальну фізику, теоретичну механіку, інженерну динаміку та супутні дисципліни. Програмний засіб може бути використаний у процесі підготовки до практичних занять, виконання лабораторних робіт, розв’язання задач, підготовки до іспитів або написання курсових і дипломних проектів.

Викладачі та науково-педагогічні працівники можуть застосовувати додаток в якості інтерактивного демонстраційного інструменту у навчальному процесі, зокрема під час лекцій або семінарів. Програма також може бути корисною при підготовці навчальних матеріалів, створенні візуалізацій до методичних розробок і нових дидактичних підходів до пояснення тематики коливань механічних систем.

Інженери-проектувальники та технічні фахівці, які працюють у сфері машинобудування, будівництва, автомобілебудування чи приладобудування, можуть використовувати програму для попереднього аналізу динамічної поведінки механічних елементів, моделювання амортизаційних систем, розрахунку параметрів конструкцій і оптимізації їхніх характеристик.

Молодим дослідникам, аспірантам та стажерам буде корисним розроблений інструмент у рамках наукових досліджень для перевірки гіпотез, апробації чисельних методів, створення власних моделей або тестування альтернативних підходів до розв’язання задач механіки.

Крім професіоналів, програма є доступною та корисною любителям механіки для самостійного навчання, експериментів або візуалізації складних фізичних явищ у зручному форматі.

Таким чином, спектр потенційних користувачів охоплює студентів, викладачів, інженерів, науковців і зацікавлених користувачів, що прагнуть глибше зрозуміти динаміку коливальних процесів та застосовувати сучасні інформаційні технології у вивченні та практиці.
1.2 Порівняльний аналіз альтернативних інструментів і виявлення конкурентних переваг 
У сфері імітування та аналізу коливальних процесів механічних систем існує низка широко відомих програмних засобів, кожен з яких має свої сильні сторони, особливості використання та певні обмеження.

MATLAB/Simulink — один із найпотужніших і найпоширеніших інструментів для математичного моделювання, обробки даних та візуалізації результатів. Його середовище Simulink дозволяє створювати динамічні блок-схеми систем, моделювати процеси з використанням чисельних методів та візуалізувати поведінку систем у часі. Серед основних переваг — багата бібліотека готових функцій, підтримка лінійного, нелінійного та стохастичного аналізу, а також високий рівень гнучкості. Недоліками виступають висока вартість ліцензії, потреба у потужних обчислювальних ресурсах для складних моделей і обмежена доступність для окремих користувачів. 
Wolfram Mathematica — універсальне програмне середовище для символьних і чисельних обчислень. Платформа підтримує побудову моделей, аналітичне розв’язання диференціальних рівнянь і графічну інтерпретацію результатів. Попри гнучкість та математичну потужність, продукт має високий ціновий поріг, менш інтуїтивний інтерфейс для покрокового програмування симуляцій і є надмірним для задач вузької спеціалізації.
COMSOL Multiphysics є сучасним середовищем для багатофізичного моделювання, що дозволяє аналізувати взаємодію механічних, електричних, теплових та інших фізичних процесів у єдиному просторі. Програмний інтерфейс є інтуїтивно зрозумілим, а його архітектура легко розширюється за рахунок додаткових модулів. Проте, як і в MATLAB, вартість повнофункціональної версії є суттєвим обмеженням, а для реалізації вузькоспеціалізованих моделей можуть знадобитися додаткові ліцензії.
Maple — ще один засіб математичного моделювання, що особливо добре підходить для аналітичного аналізу та створення інтерактивних симуляцій. До основних обмежень належить відносно слабка підтримка 3D-візуалізації в режимі симуляції та обмежена поширеність у технічному середовищі, орієнтованому на розробку прикладних додатків.
Усі зазначені програми потужні, проте вимагають високого рівня підготовки користувача, значних фінансових ресурсів і мають надлишковий функціонал у контексті вирішення вузьких прикладних задач.

На цьому тлі спеціалізований програмний засіб «Імітаційна модель коливань тіла, розташованого на пружині» є оптимізованим рішенням, розробленим для такої конкретної фізико-механічної задачі як моделювання коливального руху системи з одним ступенем свободи. Його ключовими перевагами є орієнтованість на чітко визначену область застосування, простота освоєння, зручний інтерфейс для користувачів різного рівня підготовки та доступність навіть для навчальних закладів і окремих користувачів.

Таким чином, розроблений додаток виступає як доступна, вузькоспеціалізована альтернатива багатофункціональним системам загального призначення, поєднуючи простоту, точність і ефективність для задач аналізу вільних коливань механічних систем.
2 ІНСТРУМЕНТАЛЬНА БАЗА ТА ПРОЕКТУВАННЯ АРХІТЕКТУРИ 
Аналітичне опрацювання та проектування програмного додатку «Імітаційна модель коливань тіла, розташованого на пружині» передбачає проходження низки наступних послідовних етапів:
– математичне формулювання фізичної моделі системи шляхом виведення диференціального рівняння, що описує коливання системи з одним ступенем вільності;
– аналітичний та чисельний розв’язок одержаного рівняння з використанням методів інтегрування;
– обчислення основних параметрів коливань, таких як циклічна частота, період, амплітуда на основі результатів моделювання;
– вивчення потреб і очікувань кінцевих користувачів, визначення функціональних вимог, обмежень і сценаріїв використання програмного засобу;
– архітектурне проектування додатку з визначенням ключових модулів, їх структури, взаємодії, а також побудова діаграм класів та функціональних зв’язків;
– розробка інтерфейсу користувача, що забезпечує просту, інтуїтивну та ефективну взаємодію з програмою;
– створення алгоритмічної основи, побудованої на фізичних законах, чисельних методах і математичних моделях, які забезпечують коректне відтворення коливального руху.

2.1. Рівняння руху для коливальної механічної системи


За умовою завдання, вантаж заданої маси  з постійною швидкістю опускається в шахту на тросі (рис. 2.1), який можна розглядати як пружину з коефіцієнтом жорсткості 
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Рисунок (2.1) – Схематичне подання задачі


Раптом відбувається зупинка вантажу через зачеплення троса в обоймі. Цікавою з прикладної точки зору є задача визначення максимального натягу троса під час подальших коливань вантажу, що виникають після зупинки, а також за умови введення між тросом і вантажем пружного амортизатора з певним коефіцієнтом жорсткості 
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Система має один ступінь вільності. Тоді до розв’язку приводять наступні міркування: в якості узагальненої координати оберемо відхилення вантажу від положення статичної рівноваги, при якому 
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, тобто координату 
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 (рис. 2.2).
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Рисунок (2.2) – Узагальнена координата та сили

Кінетична енергія вантажу
	
[image: image9.wmf]2

2

2

2

y

m

mv

T

&

=

=

.
	(2.1)



Потенційна енергія вантажу
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Сили спротиву та збурюючі сили відсутні, тоді, скориставшись рівнянням Лагранжа ІІ роду для консервативних систем та враховуючи, що статичне розтягування троса дорівнює  
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де 
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 та 
[image: image14.wmf]П

 – кінетична і потенційна енергії системи, а 
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 – сумарна узагальнена сила для системи з одним ступенем вільності. Рівняння (2.3) справедливі, тому що у положенні статичної рівноваги 
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 і отримаємо диференційне рівняння другого порядку з постійними коефіцієнтами:
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Відомо, що розв’язок рівняння (2.4) виходить у вигляді:
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де амплітуда коливань 
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При 
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Найбільший натяг тросу буде, вочевидь, при
	
[image: image31.wmf]g

с

m

с

m

v

g

с

m

A

y

ст

+

=

+

=

+

=

0

max

max

l

l

.
	(2.7)


У цьому випадку натяг тросу як пружини
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Якщо ж між тросом та вантажем ввести пружний амортизатор з коефіцієнтом жорсткості 
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(рис. 2.3), то у розв’язку враховуватимемо дві
послідовно включені пружини (трос та пружний амортизатор), які можна
замінити еквівалентною пружиною з коефіцієнтом жорсткості 
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Рисунок (2.3) – Пружний амортизатор
Цей коефіцієнт жорсткості знайдемо за формулою
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З виразу (2.9) маємо
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Тоді найбільший натяг тросу згідно (2.8) буде мати вид
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З урахуванням (2.10) амплітуда  
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Рівняння (2.6) є шуканим рівнянням коливань заданої механічної системи, яке використовуватиметься задля імітації руху, а вирази (2.8), (2.10), (2.11) та амплітуда коливань є шуканими параметрами оптимізації системи.
2.2 Програмне середовище та технології, використані під час створення Windows-додатка
У сучасному програмному середовищі існує велика кількість інструментів для створення графічних додатків різної складності. Проте з-поміж них для реалізації тривимірної моделі механічної системи в межах цього проекту було обґрунтовано обрано мову програмування C# в інтегрованому середовищі Visual Studio з використанням платформи .NET Framework та графічної бібліотеки DirectX.

Мова C# є сучасною об'єктно-орієнтованою мовою, створеною корпорацією Microsoft, яка відзначається зручним синтаксисом, багатою бібліотечною базою та гнучкістю у реалізації складних технічних систем. Її можливості охоплюють як побудову логіки програмного забезпечення, так і інтеграцію графічних засобів для візуалізації фізичних процесів, включаючи коливання тіл, розташованих на пружині [1-5].

Платформа .NET Framework забезпечує доступ до широкого набору стандартних бібліотек, які спрощують роботу з введенням/виведенням даних, побудовою інтерфейсів, обробкою подій і взаємодією з графічними компонентами. Для реалізації візуальної частини обрано Windows Forms — стабільну платформу з багатим набором інтерфейсних елементів і можливістю швидкого проектування класичних настільних додатків.

Побудова графіки в середовищі Windows реалізується за допомогою GDI+, який дозволяє створювати як двовимірні, так і тривимірні графічні об'єкти. Засоби цієї бібліотеки підтримують малювання геометричних примітивів, зображень, тексту, градієнтів, прозорих ефектів, що робить її ефективним інструментом для побудови анімованих інтерфейсів.

Для тривимірного рендерингу у рамках проекту застосовано DirectX, зокрема компонент Direct3D, який забезпечує побудову, обробку та виведення тривимірних сцен. Об'єкти у 3D-просторі створюються на основі множини вершин, які формують багатокутники — переважно трикутники. Ці трикутники об'єднуються в полігональні сітки (meshes), що утворюють геометричну структуру об'єкта.

Для спрощення роботи з такими об'єктами у Direct3D передбачено клас Mesh, який інкапсулює інформацію про вершини, індекси, атрибути та дозволяє ефективно керувати відображенням складних моделей. Об’єкти Mesh можуть формуватись із базових примітивів — таких як куб, сфера, тор, циліндр — і комбінуватись у складні 3D-форми.
Текстурування об’єктів є невід’ємною частиною візуальної реалістичності. Текстура — це зображення, яке накладається на поверхню моделі для імітації матеріалів (дерево, метал, скло), додавання ефектів (блиску, тіней, рельєфу) та підвищення деталізації.

Кожен Mesh-об’єкт включає:

· буфер вершин (Vertex Buffer) — зберігає координати та властивості точок, що утворюють об'єкт;

· індексний буфер (Index Buffer) — оптимізує з’єднання між вершинами;

· буфер атрибутів — містить додаткову інформацію про частини об’єкта (наприклад, які текстури до яких частин застосовуються).

Для реалізації Mesh-структур у середовищі .NET використовується простір імен Microsoft.DirectX.Direct3DX.dll, що є частиною розширень DirectX. Щоб працювати з цим функціоналом, необхідно додати відповідне посилання до проекту й оголосити змінні типу Mesh у відповідному класі.

Рендеринг тривимірної сцени передбачає виконання таких основних етапів:

· перетворення координат (трансформації об'єкта: масштабування, обертання, переміщення);

· формування проекції з урахуванням перспективи;

· визначення видимих частин сцени;

· обробка освітлення, тіней та відбиття;

· накладення текстур;

· фінальне виведення зображення на екран.

Такі розрахунки виконуються з високою швидкістю завдяки апаратному прискоренню та ефективності бібліотеки DirectX. Крім того, DirectX включає додаткові компоненти: DirectDraw — для обробки 2D-графіки; DirectSound — для роботи зі звуком; DirectInput — для взаємодії з пристроями введення (клавіатура, миша, геймпад); DirectPlay — для мережевої взаємодії; DirectCompute — для виконання паралельних обчислень на графічному процесорі (GPU).

Ключовою перевагою використання DirectX є його апаратна незалежність — створений додаток може працювати на будь-якому комп’ютері з Windows, незалежно від типу графічного адаптера. DirectX абстрагує роботу із "залізом", що дозволяє розробнику зосередитися на логіці додатку, не турбуючись про сумісність на різних конфігураціях.

Таким чином, використання мови C#, платформи .NET Framework, середовища Visual Studio, інтерфейсу Windows Forms, графічної бібліотеки GDI+ та технологій DirectX забезпечує комплексну технічну основу для створення високоякісного програмного засобу. Такий підхід дозволяє ефективно реалізувати тривимірну візуалізацію коливань механічних систем забезпечити гнучкість, масштабованість і зручність використання розробленого додатку.
ZedGraph — це функціональна та зручна бібліотека для побудови двовимірних графіків у Windows Forms-додатках на платформі .NET Framework. Вона призначена для візуалізації чисельних результатів, що особливо актуально при розробці наукових і навчальних програм, пов’язаних з математичним моделюванням та обробкою даних.

Основним елементом бібліотеки є ZedGraphControl — графічний компонент, який може бути розміщений на формі аналогічно звичайним елементам керування, таким як кнопки або текстові поля. Цей контроль є оболонкою для об’єкта GraphPane, який безпосередньо відповідає за побудову та налаштування графіків.

Можливості ZedGraphControl включають:

· створення лінійних графіків, гістограм, точкових, секторних (кругових) діаграм;

· налаштування заголовків, підписів осей, кольорів, типів і товщини ліній;

· додавання легенди, сітки, маркерів та плавних кривих (наприклад, через Line.IsSmooth = true);

· динамічне оновлення графіка під час виконання програми (наприклад, після завершення моделювання або зчитування даних з файлу);

· підтримку масштабування, прокручування та переміщення зображення мишею, що значно покращує інтерфейс користувача.

Додатково, ZedGraph дозволяє працювати з кількома графіками одночасно, створювати шари даних, додавати коментарі, кольорові області, змінювати формат осей часу та багато іншого, що робить цю бібліотеку універсальним інструментом для візуального аналізу.

Завдяки відкритому коду та сумісності з Visual Studio, ZedGraph легко інтегрується у більшість .NET-проєктів. Для додавання цієї бібліотеки до проєкту використовують менеджер пакетів NuGet, після чого ZedGraphControl з’являється у Toolbox і може бути перетягнутий на форму для подальшого налаштування. 
Крім основної побудови графіків, ZedGraph дозволяє експортувати зображення у графічні формати (наприклад, PNG або JPEG), що зручно для оформлення звітів. Компонент підтримує автоматичне масштабування осей відповідно до діапазону вхідних даних, що спрощує вивід великої кількості точок. Завдяки інтуїтивно зрозумілій архітектурі, ZedGraph підходить як для початківців у C#, так і для досвідчених розробників, які створюють інженерні або наукові додатки.
3 ПРОГРАМНА ПОБУДОВА ІМІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ КОЛИВАНЬ
3.1 Розробка елементів візуалізації та інтерфейсу
 Першим важливим етапом створення програмного продукту є етап візуального програмування, який поєднує технічну реалізацію та елементи творчості. Початкове візуальне проектування створює основу, на якій будується уся логіка функціонування майбутнього застосунку, і визначає зручність та ефективність подальшого програмування та тестування.
У цьому процесі розробник використовує інструменти інтегрованого середовища Microsoft Visual Studio, зокрема панель інструментів Toolbox, що містить набір стандартних компонентів. Компоненти (наприклад, кнопки, мітки, меню, текстові поля) розміщуються на формі у зручному порядку, що відповідає логіці майбутньої взаємодії користувача з додатком.

На цьому етапі встановлюються основні візуальні параметри, які формують зовнішній вигляд додатку. Властивості компонентів (розміри, шрифти, кольори, стилі рамок, текст заголовків тощо) редагуються безпосередньо у вікні властивостей, що дозволяє швидко адаптувати інтерфейс під конкретні вимоги.

Перш за все, було змінено властивість Text головної форми (Form1), надавши їй змістовну назву проекту: "Імітаційна модель коливань тіла, розташованого на пружині". Це дозволяє користувачеві з першого погляду зрозуміти призначення програми.

 Для зручності у головному модулі створено своєрідне меню користувача, яке надає змогу керувати додатком (рис. 3.1). Він представляє собою контейнер GroupBox, що містить п’ять компонентів Button. Свій оригінальний вид кнопки набувають завдяки завантаженню у проект для кожної з них окремих картинок. Ці картинки були створені та підготовлені заздалегідь, а також розміщені у теці Debug. Для кожної кнопки через менеджер властивостей було змінено властивість Image та Size і завантажено окрему картинку відповідного розміру. Картинки мають логічний зміст, що відображає функціонал кнопки. Кнопкам також змінено властивість Name відповідно до виконуваної функції  для полегшення звертання до кожної у коді програми.
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Рисунок 3.1 – Головний модуль керування додатком
Панель керування вхідними параметрами розташована у нижній частині додатку (рис. 3.2). За допомогою властивості Dock вона прив’язана до нижнього краю головного вікна. 

Згідно з математичною моделлю, сформульованою у вигляді рівняння (2.6), та функціональними вимогами до програмного додатку, на панелі керування було розміщено низку компонентів типу NumericUpDown. Ці елементи відповідають за введення та налаштування початкових значень вхідних параметрів, необхідних для моделювання руху. Для кожного з них встановлено граничні значення через властивості Maximum та Minimum, що дозволяє уникнути помилок при введенні даних користувачем та забезпечує логічні обмеження в межах фізично обґрунтованих величин.

Поряд із кожним числовим полем розташовані компоненти Label, які містять текстові пояснення з назвою відповідної змінної та її одиницями вимірювання. Це полегшує користувачу навігацію у введенні параметрів і сприяє інтуїтивному розумінню інтерфейсу.

Крім того, передбачено додатковий компонент типу Label, призначений для виведення розрахованого значення загального коефіцієнта пружності, який змінюється відповідно до введених параметрів. З метою збереження стилістичної цілісності інтерфейсу, всім текстовим міткам було задано однакові стилі — властивість Text було змінено згідно з графічним макетом (рисунок 3.2), а також встановлено відповідні параметри Font (розмір, стиль, тип шрифту), щоб забезпечити естетичність і зручність користування додатком.

Такий підхід дозволяє поєднати функціональність із візуальною простотою, забезпечуючи якісний користувацький досвід на етапі введення даних для моделювання фізичного процесу.
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Рисунок 3.2 – Панель початкових параметрів

Для реалізації функціоналу побудови графіка коливань необхідно створити новий модуль — форму Form2, що виконуватиме роль окремого вікна для виведення результатів у вигляді графічного зображення (рис.3.3). 
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Рисунок 3.3 – Вид другого модуля на етапі розробки Windows-додатку

Після створення форми слід змінити її властивість Text (Caption) на «Графік», що дозволяє ідентифікувати призначення вікна, а також встановити параметр FormBorderStyle у значення None. Це забезпечує естетичну простоту інтерфейсу та дозволяє уникнути відволікаючих елементів стандартного оформлення вікна (рис. 3.4).

Для взаємодії з користувачем у Form2 розміщено дві кнопки, яким задано інформативні назви через властивість Text, а також визначено параметри розміру за допомогою властивості Size. Ці кнопки дозволяють запускати побудову графіків і завершувати роботу вікна. Основним елементом для побудови графіків є компонент ZedGraphControl — графічний елемент, який надає гнучкі можливості для візуалізації залежностей між фізичними параметрами, зокрема координати, швидкості та маси від часу.
Слід зауважити, що компонент ZedGraph не входить до стандартного набору елементів у панелі інструментів Toolbox середовища Visual Studio. 
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Рисунок 3.4 – Зміна властивостей другого модуля Windows-додатку

Для підключення бібліотеки ZedGraph до проєкту в середовищі Visual Studio необхідно скористатися менеджером пакетів NuGet. Після успішної інсталяції бібліотеки, в структурі проекту з’являється відповідне посилання на збірку ZedGraph.dll, а на панелі інструментів Toolbox стає доступним візуальний елемент ZedGraphControl.

Цей компонент розташовано на формі так само, як і інші стандартні елементи, зокрема кнопки чи текстові поля. Завдяки гнучкості налаштувань ZedGraphControl дозволяє досягти більш якісної графічної візуалізації результатів моделювання. На рисунку 3.5 демонструється інтеграція цього компонента у вікно програми, що дозволяє відображати залежність між координатою та часом. 
Таким же схожим чином, як і у випадку з бібліотекою ZedGraph.dll, підключено бібліотеки DirectX та Direct3DX, які стали наявними у переліку посилань (рис. 3.4) після додавання їх у проект для візуалізації системи.
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Рисунок 3.5 – Перелік бібліотек додатку

Крім того, на формі розміщено два текстові компоненти типу Label, які виконують функцію відображення обчислених значень періоду коливань та циклічної частоти. Для підвищення зручності сприйняття та підтримання єдиного стилю інтерфейсу їм було змінено властивості Text — для встановлення змістовних підписів, та Font — для налаштування шрифту, його розміру й стилю оформлення.
Компонент таймер, хоча й не має візуального відображення на формі, є ключовим елементом для реалізації періодичних обчислень та оновлення візуалізації руху механічної системи. Його було додано на етапі візуального проектування та налаштовано через властивість Interval, яка визначає частоту виклику подій, пов’язаних з таймером. Завдяки цьому компоненту реалізується безперервне оновлення параметрів руху та анімація на сцені.

Крім того, на даному етапі було виконано налаштування кольорового оформлення й розмірів вікон додатку. Розміри форм змінюються вручну, за допомогою наведення курсору на межу форми та подальшого її масштабування, що дозволяє адаптувати вікна під потреби користувача. Для встановлення відповідної колірної палітри візуального середовища, властивість BackColor кожної форми було змінено на значення LightCyan. Це не лише покращує естетичне сприйняття інтерфейсу, але й забезпечує візуальну єдність між усіма модулями програми.
Етап візуального програмування дозволяє не лише реалізувати функціональну складову інтерфейсу, а й сформувати зрозумілу, привабливу та адаптовану під користувача візуальну частину додатку, що є критично важливим для його подальшого використання в навчальних, наукових або прикладних цілях.

Усі вищенаведені дії становлять фундаментальну частину процесу створення даного Windows-додатку на етапі візуального програмування. Вони визначають початкову структуру інтерфейсу користувача, забезпечують логіку взаємодії з базовими елементами та формують загальну концепцію зручності використання програмного продукту.

Однак візуальне програмування є лише першою фазою проектування. Подальша функціональна реалізація, включаючи алгоритми обробки подій, розрахунків, логіку анімації, збереження та обробку даних, виконується на наступному етапі — написання програмного коду. Саме тоді відбувається інтеграція всіх візуальних компонентів з відповідними методами, що забезпечує повноцінну та динамічну роботу додатку відповідно до поставлених завдань моделювання механічних систем.

3.2 Алгоритм розробки програмного коду

На другому етапі створення програмного продукту в об'єктно-орієнтованому середовищі Microsoft Visual Studio розробляються сценарій роботи та код подієвих функцій для елементів інтерфейсу, розміщених на формі під час візуального програмування. При цьому, сама IDE автоматично генерує оголошення обробників подій, а розробнику залишається реалізувати відповідну логіку обробки дій користувача.

Програмне забезпечення складається з декількох файлів, кожен з яких відповідає за окрему частину логіки: функції загального призначення, обробники подій, графічні обчислення тощо. На початковому етапі визначається графічний об'єкт Device d3d3, який ініціалізується як екземпляр класу Device. Застосовується метод Clear() для очищення екрану і задання кольору фону (у цьому випадку Color. LightCyan), а Present() виконує оновлення вікна.

Ключовим для графічного представлення конструкції є створення 3D-об'єктів на базі Mesh. Після підключення бібліотеки Microsoft.DirectX.Direct3DX.dll необхідно оголосити змінні типу Mesh, які використовуються для побудови різних елементів механічної системи. Всі ініціалізації відбуваються у конструкторі public Form1() та в методі завантаження форми Form1_Load().

Метод public void Painter(float mainL, double fi, double alfa) відповідає за візуалізацію моделі на сцені. У ньому виконується промальовування компонентів системи, таких як трос, колеса та амортизатори за допомогою об'єктів Mesh типу Cylinder. Залежно від обраного пункту меню, запускається відповідна частина методу Painter(). А для реалізації анімації руху використовується timer1_Tick(), який запускається з частотою 3 разів на секунду (інтервал 30 мс).

У головному вікні програми створено меню з функціональних кнопок за допомогою  компонентів Button. Вкладені команди кнопок керування реалізовані через функції:

private void button_Start_Click(object sender, EventArgs e)
private void button1_Click(object sender, EventArgs e)

private void button_Stop_Click(object sender, EventArgs e)

private void button_Chart_Click(object sender, EventArgs e)

private void button_Exit_Click(object sender, EventArgs e)

Метод private void func_Paramet() ініціалізує параметри, що входять до диференціального рівняння руху. Його викликають подієві функції numericUpDownX_ValueChanged() (де X = 1..8), які відповідають за зміну параметрів маси, довжини, радіусу та характеристик пружини. Ці елементи розміщені внизу головного вікна, і дозволяють користувачу змінювати параметри в реальному часі.

Командна кнопка із піктограмою старт запускає таймер timer1_Tick(), що обчислює координату вантажу. У результаті формується постійно оновлювана динамічна анімація, яка і виводиться на екран. Поточні значення часу та координат зберігаються у файл Counting_file.txt, розташований у директорії Debug.

Користувач має змогу зупинити або відновити анімацію за допомогою командних кнопок із зображенням стоп та повторно обравши кнопку із зображення старт. 
Головний метод малювання — public void Painter() — відповідає за формування графічного зображення всієї механічної конструкції відповідно до поточних параметрів системи. Метод виконує відображення як у статичному стані, так і в режимі динамічної анімації, що дозволяє демонструвати процес коливань у реальному часі. Виклик цього методу здійснюється з подієвої функції timer1_Tick(), яка регулярно оновлює стан моделі. Зокрема, timer1_Tick() забезпечує приріст часу, обчислення нових координат елементів системи, виклик функції візуалізації, а також збереження результатів чисельного моделювання у відповідний текстовий файл для подальшого аналізу та побудови графіків. Така структура реалізації гарантує послідовну й ефективну обробку даних протягом усього процесу симуляції.
Для перегляду графіка коливань передбачено окреме вікно – другий модуль додатку. Кнопка із піктограмою у вигляді графіку у своїй подієвій функції onClick private void button_Chart_Click(object sender, EventArgs e) відкриває нову форму, яка містить ZedGraphControl, кнопки "Create chart" і "Exit". 
Функція private void button_grafiki_Click(object sender, EventArgs e) відповідає за зчитування даних із текстового файлу, які були отримані в результаті чисельного моделювання, та побудову графіка залежності координати тіла від часу з використанням компонента ZedGraphControl. Після очищення попередніх даних нові значення координат, швидкості та маси додаються до відповідних списків типу PointPairList, з яких формуються графіки. Усі параметри графіків такі як назви осей, колір, товщина ліній, маркери, гладкість кривих налаштовуються безпосередньо в коді за допомогою методів бібліотеки ZedGraph.

Крім того, після завершення побудови графіків обчислені значення фізичних параметрів, зокрема періоду коливань, циклічної частоти та максимального натягу троса, зчитуються з тих самих даних і виводяться на форму через відповідні компоненти типу Label. Це забезпечує зручну візуалізацію не лише графічного, але й числового аналізу процесу коливань. Таким чином, користувач може оперативно оцінити результати моделювання, що значно підвищує наочність і практичну користь додатку.
[image: image45.png]pacpik

Buxig,





Рисунок 3.5 – Керуючі елементи другого модуля 
Подієва функція privatevoidbutton2_Click(objectsender, EventArgse) кнопки «Вихід» другого модуля викликає метод Close(), який закриває активний модуль додатку.

Подієві функції компонентів numericUpDown:

private void numericUpDown1_ValueChanged(object sender, EventArgs e) 
private void numericUpDown2_ValueChanged(object sender, EventArgs e) 
private void numericUpDown3_ValueChanged(object sender, EventArgs e)
 private void numericUpDown4_ValueChanged(object sender, EventArgs e)
 встановлюють значення змінним параметрам системи, що беруть участь у розрахунках. 

Компонент checkBox1 та його подієва функція private void checkBox1_CheckedChanged(object sender, EventArgs e) відповідають за введення пружного амортизатора у систему трос-вантаж, відображення додаткових компонентів для встановлення значення коефіцієнта пружності введеного амортизатора та значення загального коефіцієнта пружності.

За коректність роботи додатку відповідають, знов таки, подієві функції керуючих кнопок:

private void button_Chart_Click(object sender, EventArgs e),
private void button_draw_Click(object sender, EventArgs e),
private void button_Stop_Click(object sender, EventArgs e),
private void button_Start_Click(object sender, EventArgs e).
У кожній відбувається перевизначення властивості Enabled для всіх керуючих кнопок.
Усі вищезгадані методи становлять основу функціональної реалізації даної інформаційної технології. Вони забезпечують виконання ключових завдань, таких як ініціалізація параметрів, чисельне моделювання, побудова графіків, управління інтерфейсом користувача та візуалізація результатів. Сукупна дія цих функцій дозволяє повністю реалізувати задуманий функціонал програмного продукту, забезпечуючи точність розрахунків, зручність у користуванні та можливість розширення у майбутньому. Їх впровадження є критично важливим етапом створення сучасного програмного забезпечення для аналізу коливань механічних систем.

4 ОПИС РОБОТИ ПРОГРАМИ ТА РЕЗУЛЬТАТИ

Розроблений Windows-додаток призначений для візуалізації, аналізу та оптимізації параметрів механічної системи з одним ступенем свободи, а також моделювання її поведінки у тривимірному середовищі. За допомогою програми користувач має змогу спостерігати анімацію вільних коливань системи, яка представлена у вигляді напрямного каналу (шахти), в який на тросі опускається вантаж. У момент зупинки обойми вантаж починає здійснювати вертикальні коливання під дією сили тяжіння.

На початковому етапі взаємодії користувачеві доступні основні кнопки керування, зокрема, кнопки з піктограмами для запуску анімації та завершення роботи, а також елементи інтерфейсу для налаштування параметрів системи, розміщені у нижній частині головної форми (рис. 4.1).

Кнопки керування дають змогу здійснювати послідовні дії: ініціювати побудову зображення конструкції, очистити екран, запустити процес моделювання, призупинити розрахунки та переглянути графіки, а також за потреби продовжити виконання анімації.

Відповідно до логіки роботи додатку, кнопка з піктограмою графіків активується лише після того, як система розпочала рух і були збережені результати обчислень. Щоб переглянути графік координати від часу, користувач спершу має ініціювати запуск руху конструкції, а для цього треба натиснути кнопку з піктограмою малювання. У разі необхідності відмови від поточної дії, можна скористатися кнопкою зупинки, що призведе до очищення екрана та зняття блокування з елементів керування параметрами. Це дозволяє внести зміни до вхідних даних, що заблоковані під час активної візуалізації системи.

Деякі кнопки будуть змінювати свій стан на доступний або  недоступний на початку та впродовж користування додатком. Це зумовлено логічною та коректною роботою додатку. 
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Рисунок 4.1 – Головний модуль додатку та елементи його керування 
Якщо обрати кнопку малювання, то на екрані з’явиться зображення механічної системи (рис. 4.2). Також внизу на панелі відобразиться рівняння руху системи з обчисленими коефіцієнтами згідно вхідних параметрів. На цьому етапі переглянути графік коливань неможливо, тому що рух не було запущено. Задля цього натиснемо старт і система розпочне рух (рис. 4.3). 
Трос або трос із пружинним амортизатором розтягнеться до відповідного можливого максимального натягу, а потім напрямок руху вантажу зміниться на протилежний під дією сили пружності, що виникає внаслідок деформації. Після цього вантаж почне здійснювати коливальний рух у вертикальному напрямку навколо положення рівноваги (опір середовища та збурюючи сили відсутні). Залежно від жорсткості троса та амортизатора можна спостерігати різні максимальні натяги троса (рис. 4.4).
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Рисунок 4.2 – Механічна система
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Рисунок 4.3 – Рух вантажу
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Рисунок 4.4 – Максимальний натяг тросу  

Кнопка, що відповідає за побудову графіків, була недоступною доти, поки система не переходила в режим руху.

Лише після запуску моделювання в текстовий файл починали записуватись дані, отримані в результаті чисельних обчислень, які надалі використовувалися для побудови графіка залежності координати від часу.

Щоб активувати можливість перегляду графіка, необхідно було зупинити рух за допомогою кнопки «Стоп».

Після цього відкривається другий модуль додатку, в якому реалізовано дві кнопки управління: «Графік» – для побудови графіка та «Вихід» – для повернення до головного вікна. Крім того, на формі розміщено область виводу графіка, а також інформативні поля, де відображаються значення періоду коливань, максимального натягу троса і циклічної частоти з відповідними одиницями вимірювання (див. рис. 4.5).. 
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Рисунок 4.5 – Другий модуль. Графік коливань

У процесі подальшої зміни вхідних параметрів системи автоматично оновлюється початкове положення вантажу, а також перераховуються всі динамічні характеристики, результати яких зберігаються у текстовому файлі та відображаються у відповідних елементах інтерфейсу.

Зокрема, збільшення маси вантажу або його початкової швидкості опускання спричиняє підвищення значень періоду та циклічної частоти, тоді як зростання жорсткості пружного елемента, навпаки, призводить до їх зменшення.

Можливість змінювати та поєднувати широкий спектр вхідних параметрів динамічної системи свідчить про універсальність та функціональну гнучкість додатку, а також підтверджує ефективність його реалізації.
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ

У межах даного проекту було створено Windows-додаток із використанням графічної бібліотеки DirectX 9.0, який реалізує обчислювальну та імітаційну модель коливального руху тіла, прикріпленого до пружини. Програмне забезпечення дозволяє користувачеві задавати початкові параметри системи: масу тіла, початкову швидкість, жорсткість пружини та інші характеристики, і, на основі математичної моделі, виконує відповідні розрахунки.

Програма генерує графічне відображення результатів у вигляді графіків коливань, числових значень кінетичної та потенціальної енергії, амплітуди, періоду коливань, а також визначає найбільший натяг троса. Візуалізація виконується в тривимірному середовищі, що дозволяє в реальному часі спостерігати імітацію руху під дією сили тяжіння, забезпечуючи високу наочність.

Застосування DirectX дало змогу реалізувати базові 3D-ефекти, зокрема моделювання текстур, світла й тіней, що значно покращує візуальне сприйняття фізичних явищ. Архітектура програми передбачає можливість подальшого розширення функціоналу, наприклад, додавання моделювання зовнішніх збурень або складніших механічних моделей.

Розроблений додаток може бути ефективно використаний у навчальному процесі студентами та викладачами технічних спеціальностей під час вивчення теоретичної механіки, фізики або моделювання динамічних систем. Також він буде корисним для інженерів і дослідників, які займаються проектуванням, аналізом і оптимізацією механічних конструкцій із коливальними елементами.

Подальший розвиток розробки передбачає кілька напрямів удосконалення, серед яких: розширення функціональності для підтримки складніших механічних систем, зокрема з нелінійними властивостями або змінними зовнішніми впливами; впровадження геометричної параметризації, що дозволить змінювати форму, розміри та конфігурацію об’єкта без потреби суттєвих змін у коді; покращення графічної складової завдяки впровадженню більш реалістичних текстур, плавної анімації, динамічного освітлення та ефектів, які надають моделі додаткової наочності.

З огляду на високу вартість ліцензій комерційного програмного забезпечення, створений продукт можна вважати доступною та економічно ефективною альтернативою. Його реалізація ґрунтується на відкритих або умовно безкоштовних інструментах, що робить додаток зручним для широкого кола користувачів від студентів до інженерів без необхідності значних фінансових витрат.
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