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АНОТАЦІЯ

У дипломній роботі розроблюється тема «Інформаційна технологія  коливань тіла змінної маси з порожниною».
Мета роботи – поліпшення моделі коливального руху тіла відносно точки підвісу шляхом створення інформаційної технології багатопараметричного моделювання такого руху.
Об’єкт дослідження – коливальний рух тіла змінної маси  зі сферичною порожниною відносно точки підвісу.
Предмет дослідження – кут відхилення тіла відносно вертикальної вісі, що проходить через точку підвісу.
В результаті виконання дипломної роботи проведено дослідження існуючих моделей коливального руху, руху маятника зі сферичною порожниною, та руху маятника зі змінною масою, на основі яких запропоновано багатопараметричну математичну модель коливального руху тіла змінної маси з порожниною. Розроблено інформаційну технологію, що виконує чисельний розрахунок, 3D-візуалізацію та обробку отриманих результатів даної моделі.


ABSTRACT

In the thesis, the topic of the information technology of fluctuations of the variable-mass body with a cavity is developed. The aim of the thesis is to enhance the model of the oscillatory motion of the body with respect to the pivot point of through the creation of information technology for multiparameter modeling of such motion.
The object of the study of the thesis is the oscillating motion of a variable-mass body with a spherical cavity with respect to the point of suspension.
The subject of the study is the angle of deviation of the body with respect to the vertical axis passing through the point of suspension.
The result of the work performed is the investigation for existing models of oscillating motion, motion with a spherical cavity, and motion with variable mass. Based on the beforementioned models, a new multiparameter mathematical model of the oscillatory motion of a variable-mass body with a cavity was proposed. The information technology was developed, which performs the numerical calculation, 3D visualization, and result processing of the model.
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Задачі динаміки тіл з порожнинами різної форми, що частково або повністю заповненими в’язкою рідиною вже більше ніж ста років привертають увагу дослідників. Такі задачі мають як теоретичний, так і практичний інтерес. Практичне застосування таких задач, по-перше, пов'язано з динамікою літальних апаратів,  теорією руху кораблів і підводних човнів, які мають на борту запас рідкого палива. Останнім часом багато уваги приділяється розробці ефективних демпферів коливань різних висотних конструкцій, що робить актуальним розробку інформаційних систем дослідження коливань систем тіл з порожнинами.
Поряд з цим в природі зустрічаються випадки, коли під час руху відбувається зміна маси тіла. Так зміна маси може відбуватися при випаровуванні рухомих крапель в газовому середовищі, при польоті в атмосфері догоряють частинок твердих палив, внаслідок витікання (відкачування або накачування) рідини, в результаті хімічних перетворень, шляхом зміни елементів системи (намотування ниток або канатів на барабани). Під час всебічного відділення маси від тіла, та ще з малою відносною швидкістю, реактивна сила незначна і її можна не враховувати при розрахунку руху. Але зміна розмірів тіла впливає на опір його польоту, що призводить до змінних коефіцієнтам в рівнянні руху і ускладнює теоретичне дослідження. Все це робить актуальним розробку інформаційних систем дослідження коливань руху систем тіл змінної маси.
В дипломній роботі розроблюється інформаційна система для дослідження руху маятнику змінної маси, що містить в собі сферичну порожнину цілком заповнену рідиною великої в’язкості.
Магістерська робота є розвитком досліджень Ф. Л. Черноусько, Л. Д. Акуленко, Д. Д. Лещенко, А.Л. Рачинської.
Метою роботи є поліпшення моделі коливального руху тіла відносно точки підвісу шляхом створення інформаційної технології багатопараметричного моделювання такого руху.
Для досягнення поставленою мети необхідно розв’язати наступні задачі:
1. Проаналізувати існуючі моделі коливального руху, руху тіл зі змінною масою та руху тіл з порожнинами, що заповнені в’язкою рідиною.
2. Створити багатопараметричну математичну модель руху відносно точки підвісу тіла змінної маси зі сферичною порожниною, що цілком заповнена рідиною великої в’язкості.
3. Розробити інформаційну технологію розрахунку зазначеної моделі для визначення діапазонів значень безрозмірних коефіцієнтів моделі, що істотно впливають на рух маятнику.
4. Розробити інформаційну систему, яка реалізує модель коливального руху тіла змінної маси зі сферичною порожниною, що цілком заповнена рідиною.
5. Провести аналіз отриманих результатів та визначити критерії значень безрозмірних коефіцієнтів розробленої моделі.
Об’єкт дослідження дипломної роботи – коливальний рух тіла змінної маси  зі сферичною порожниною відносно точки підвісу.
Предмет дослідження – кут відхилення тіла відносно вертикальної вісі, що проходить через точку підвісу.
[bookmark: _GoBack]
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В ході проведеного дослідження існуючих моделей коливального руху, руху маятника зі сферичною порожниною, та руху маятника зі змінною масою виявлено, що вищевказані моделі не дають бажаного результату при використанні окремо один від одного. На підставі цього, запропоновано нову багатопараметричну математичну модель коливального руху тіла змінної маси з порожниною.
Визначено архітектуру та функціонал інформаційної системи для реалізації моделі коливального руху тіла змінної маси зі сферичною порожниною, який полягає у імітуванні власної віртуальної лабораторії, та надає користувачу можливість спостерігати анімований рух системи в реальному часі при заданих параметрах системи. Додаток має інтуїтивно зрозумілий і функціонально зручний інтерфейс, який дозволяє дослідити рух маятника для різних параметрів моделі.
Про результати розробки інформаційної технології коливань тіла змінної маси з порожниною докладено на міжнародній науково-практичній конференції та опубліковано тези доповіді [10], з якими можна ознайомитись у додатку Д.
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using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;

namespace WindowsFormsApp1
{
	class MotionComputation
	{
		public double phi_0 { get; set; }
        public double phiWithDot_0 { get; set; }

		public double tau { get; set; }

		public double gamma { get; set; }

		public double chi_1 { get; set; }

		public double chi_2 { get; set; }

		public double chi_3 { get; set; }

		public double chi_4 { get; set; }

		public double accuracy { get; set; }

        public double t { get; set; }

        public double[] y { get; set; }

        public List<double> computedTime { get; set; }

        public List<double> computedPhi { get; set; }

        public List<double> computedOmega { get; set; }

        public List<double> computedKineticMomentun { get; set; }

        public List<double> computedKineticEnergy { get; set; }

		public MotionComputation(double phi_0, 
			double phiWithDot_0,
            double tau, 
			double gamma, 
			double chi_1, 
			double chi_2, 
			double chi_3, 
			double chi_4, 
			double accuracy)
		{
			this.phi_0 = phi_0;
			this.phiWithDot_0 = phiWithDot_0;
			this.tau = tau;
			this.gamma = gamma;
			this.chi_1 = chi_1;
			this.chi_2 = chi_2;
			this.chi_3 = chi_3;
			this.chi_4 = chi_4;
			this.accuracy = accuracy;

            computedTime = new List<double>();
            computedPhi = new List<double>();
            computedKineticMomentun = new List<double>();
            computedKineticEnergy = new List<double>();

            y = new double[2];
            y[0] = phi_0;
            y[1] = phiWithDot_0;
            t = 0;
        }
		public double f1(double x, double[] y, int n)
		{
			return y[1];
		}

		public double f2(double x, double[] y, int n)
		{
            #region (1 + гамма + тетта)^3 чтобы быстрее считать

            double onePlusGammaTimesTauToThePowerThree = 1 + gamma * t;
			onePlusGammaTimesTauToThePowerThree = onePlusGammaTimesTauToThePowerThree * onePlusGammaTimesTauToThePowerThree * onePlusGammaTimesTauToThePowerThree;
            
            #endregion

            return - 4 * chi_3 * onePlusGammaTimesTauToThePowerThree * 
				(1 + (1.0 / 3.0 * gamma) * chi_2 * Math.Cos(y[0]) - 4 * chi_1 * onePlusGammaTimesTauToThePowerThree) * y[1]
				- (4.0 / 3.0) * chi_4 * (onePlusGammaTimesTauToThePowerThree ) * (1 - 4 * chi_1 * onePlusGammaTimesTauToThePowerThree) * Math.Sin(y[0]);
            
        }

		public double getKineticEnergy(double phiWithDot)
		{
			return (phiWithDot * phiWithDot) / 2;
		}

		public double getKineticMomentum(double phiWithDot)
		{
			return phiWithDot;
		}

		public delegate double myF(double x, double[] y, int n);

		public double[] RungeKutta(double x0, double[] y, myF[] f, int n, double h)
		{
			int j, i;
			double[] y_new = new double[n];
			double[] k1 = new double[n];
			double[] k2 = new double[n];
			double[] k3 = new double[n];
			double[] k4 = new double[n];
			double x = x0;
			for (j = 0; j < n; j++)
				k1[j] = h * f[j](x, y, n);
			for (i = 0; i < n; i++)
				y_new[i] = y[i] + 0.5 * k1[i];
			for (j = 0; j < n; j++)
				k2[j] = h * f[j](x + 0.5 * h, y_new, n);
			for (i = 0; i < n; i++)
				y_new[i] = y[i] + 0.5 * k2[i];
			for (j = 0; j < n; j++)
				k3[j] = h * f[j](x + 0.5 * h, y_new, n);
			for (i = 0; i < n; i++)
				y_new[i] = y[i] + k3[i];
			for (j = 0; j < n; j++)
				k4[j] = h * f[j](x + h, y_new, n);
			for (i = 0; i < n; i++)
				y_new[i] = y[i] + (k1[i] + 2 * k2[i] + 2 * k3[i] + k4[i]) / 6;
			return y_new;
		}

        public void Step(myF[] f, int n)
        {
            y = RungeKutta(t, y, f, 2, this.accuracy);
            t += this.accuracy;

            computedPhi.Add(y[0]);
            computedTime.Add(t);
            computedKineticMomentun.Add(getKineticMomentum(y[1]));
            computedKineticEnergy.Add(getKineticEnergy(y[1]));
        }
	}
}
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using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;
using Microsoft.DirectX;
using Microsoft.DirectX.Direct3D;
using System.Windows.Forms;
using System.Drawing;

namespace WindowsFormsApp1
{
    class VideoAdapter
    {
        public Device d3d { get; }
        private Control graphicsOutput;
        private PresentParameters d3dpp;

        public VideoAdapter(Control control)
        {
            this.graphicsOutput = control;

            this.d3dpp = new PresentParameters
            {
                BackBufferCount = 1,
                SwapEffect = SwapEffect.Discard,
                Windowed = true, // Выводим графику в окно
                MultiSample = MultiSampleType.None, // Выключаем антиалиасинг
                EnableAutoDepthStencil = true, // Разрешаем создание z-буфера
                AutoDepthStencilFormat = DepthFormat.D16 // Z-буфер в 16 бит
            };

            this.d3d = new Device(0,
                                DeviceType.Hardware,
                                this.graphicsOutput,
                                CreateFlags.SoftwareVertexProcessing,
                                this.d3dpp);
        }

        public void SetupProjections()
        {
            this.d3d.Lights[0].Enabled = true;
            this.d3d.Lights[0].Diffuse = Color.White;
            this.d3d.Lights[0].Position = new Vector3(0, 0, 0);
            Matrix matrix = Matrix.PerspectiveFovLH((float)Math.PI / 4,
                                                    this.graphicsOutput.Width / this.graphicsOutput.Height,
                                                    1.0f,
                                                    50.0f);
            this.d3d.Transform.Projection = matrix;

        }
    }
}

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;
using Microsoft.DirectX.Direct3D;
using System.Drawing;
using System.Windows.Forms;
using Microsoft.DirectX;
using System.IO;

namespace WindowsFormsApp1
{
    class Pendulum3DModel
    {
        public VideoAdapter videoAdapter { get; set; }

        private Mesh wall;
        private Mesh bearingPart; //подшипник
        private Mesh binding; //крепление

        private Mesh line; //нитка
        private Mesh cavity;
        private Mesh pendulum;

        private Material wheel; //колесо
        private Material cord; //веревка
        private Material box;

        private Texture m1;
        private Texture m2;
        private Texture m3;

        float r1 = 0.04f;
        float r2 = 1.0f;
        float l1 = 5.0f;
        float l_krep = 1.5f;

        float r_p = 0.1f;
        float ykrep = 2.78f;
        float sdvig_z = 17.0f;
        float sdvig_x = 0.6f;
        float phi = Convert.ToSingle(Math.PI / 4);
        float delta = 0.01f;
        float a = 20f;

        HScrollBar hScrollBar;

        public Pendulum3DModel(Control graphicsOutput, HScrollBar hScrollBar)
        {
            this.videoAdapter = new VideoAdapter(graphicsOutput);
            this.hScrollBar = hScrollBar;

            Assemble();
        }

        private void Assemble()
        {
            wall = Mesh.Box(videoAdapter.d3d, a, a, a);
            binding = Mesh.Cylinder(videoAdapter.d3d, r1, r1, l_krep, 50, 10);
            bearingPart = Mesh.Sphere(videoAdapter.d3d, r_p, 10, 10);
            line = Mesh.Cylinder(videoAdapter.d3d, r1, 2.5f * r1, l1, 50, 10);
            cavity = Mesh.Sphere(videoAdapter.d3d, r2, 25, 25);
            pendulum = Mesh.Sphere(videoAdapter.d3d, r2 + delta, 25, 25);
            
            wheel = new Material();
            wheel.Diffuse = Color.DarkMagenta;
            wheel.Specular = Color.White;

            cord = new Material();
            cord.Diffuse = Color.DarkGray;
            cord.Diffuse = Color.White;

            box = new Material();
            box.Diffuse = Color.BlueViolet;
            box.Specular = Color.White;


            using (FileStream textureFile = new FileStream(@"..\..\img\b.jpg", FileMode.Open))
            {
                m1 = Texture.FromStream(videoAdapter.d3d, textureFile, 0, Pool.Managed);
                textureFile.Close();
            }
            //wall
            using (FileStream textureFile = new FileStream(@"..\..\img\e36c2b4226ac39312651791ff51fc769.jpg", FileMode.Open))
            {
                m2 = Texture.FromStream(videoAdapter.d3d, textureFile, 0, Pool.Managed);
                textureFile.Close();
            }
            //cavity
            using (FileStream textureFile = new FileStream(@"..\..\img\800px_COLOURBOX14434411.jpg", FileMode.Open))
            {
                m3 = Texture.FromStream(videoAdapter.d3d, textureFile, 0, Pool.Managed);
                textureFile.Close();
            }
        }

        public void Draw(double [] y)
        {
            phi = Convert.ToSingle(y[0]);
            videoAdapter.d3d.Clear(ClearFlags.Target | ClearFlags.ZBuffer, Color.LightBlue, 1.0f, 0);
            videoAdapter.SetupProjections();
            videoAdapter.d3d.BeginScene();
            videoAdapter.d3d.RenderState.FillMode = FillMode.Solid;
            videoAdapter.d3d.TextureState[0].TextureCoordinateIndex = (int)TextureCoordinateIndex.CameraSpacePosition;
            // Преобразуем текстурные координаты по заданным формулам
            videoAdapter.d3d.Transform.Texture0 = Matrix.Scaling(0.5f, -0.5f, 1.0f) * Matrix.Translation(0.5f, 0.5f, 0.0f);
            // Передаем блоку растеризации две текстурные координаты
            videoAdapter.d3d.TextureState[0].TextureTransform = TextureTransform.Count2;

            // Выключаем расчет освещения
            videoAdapter.d3d.RenderState.Lighting = false;
            videoAdapter.d3d.SetTexture(0, m2);

            videoAdapter.d3d.RenderState.CullMode = Cull.None;

            //стенка
            videoAdapter.d3d.Material = cord;
            videoAdapter.d3d.Transform.World = Matrix.Translation(0, 0, a / 2) * Matrix.RotationY((float)((hScrollBar.Value - 90) * Math.PI / 180)) * Matrix.Translation(sdvig_x, 0, sdvig_z);
            wall.DrawSubset(0);

            // В качестве текстурных координат берем вектор нормали
            videoAdapter.d3d.TextureState[0].TextureCoordinateIndex =
                    (int)TextureCoordinateIndex.CameraSpaceNormal;
            videoAdapter.d3d.SetTexture(0, m1);
            //подшипник
            videoAdapter.d3d.Material = box;
            videoAdapter.d3d.Transform.World = Matrix.Translation(0, 0, -l_krep) * Matrix.RotationY((float)((hScrollBar.Value - 90) * Math.PI / 180)) * Matrix.Translation(sdvig_x, 0 + ykrep - 2 * delta - r_p, sdvig_z);
            bearingPart.DrawSubset(0);

            //kreplenie
            videoAdapter.d3d.Transform.World = Matrix.Translation(0, ykrep - 2 * delta - r_p, -l_krep / 2) * Matrix.RotationY((float)((hScrollBar.Value - 90) * Math.PI / 180)) * Matrix.Translation(sdvig_x, 0, sdvig_z);
            binding.DrawSubset(0);

            videoAdapter.d3d.Transform.World = Matrix.RotationX((float)Math.PI / 2) * Matrix.Translation(0, -l1 / 2, 0 - l_krep) * Matrix.RotationZ(phi) * Matrix.RotationY((float)((hScrollBar.Value - 90) * Math.PI / 180)) * Matrix.Translation(sdvig_x, 0 + ykrep - 2 * delta - r_p, sdvig_z);
            line.DrawSubset(0);

            videoAdapter.d3d.TextureState[0].TextureCoordinateIndex = (int)TextureCoordinateIndex.CameraSpaceNormal;
            videoAdapter.d3d.Transform.Texture0 = Matrix.Scaling(0.5f, -0.5f, 1.0f) * Matrix.Translation(0.5f, 0.5f, 0.0f);
            videoAdapter.d3d.TextureState[0].TextureTransform = TextureTransform.Count2;
            videoAdapter.d3d.SetTexture(0, m3);
            videoAdapter.d3d.SamplerState[0].MinFilter = TextureFilter.Linear;
            videoAdapter.d3d.SamplerState[0].MagFilter = TextureFilter.Linear;
            videoAdapter.d3d.Transform.World = Matrix.Translation(0, -0.75f * l1, 0 - l_krep) * Matrix.RotationZ(phi) * Matrix.RotationY((float)((hScrollBar.Value - 90) * Math.PI / 180)) * Matrix.Translation(sdvig_x, 0 + ykrep - 2 * delta - r_p, sdvig_z);
            cavity.DrawSubset(0);

            videoAdapter.d3d.SetTexture(0, m1);
            videoAdapter.d3d.RenderState.FillMode = FillMode.WireFrame;
            videoAdapter.d3d.Transform.World = Matrix.RotationX((float)Math.PI / 2) * Matrix.Translation(0, -0.75f * l1, 0 - l_krep) * Matrix.RotationZ(phi) * Matrix.RotationY((float)((hScrollBar.Value - 90) * Math.PI / 180)) * Matrix.Translation(sdvig_x, 0 + ykrep - 2 * delta - r_p, sdvig_z);
            pendulum.DrawSubset(0);

            videoAdapter.d3d.EndScene();
            videoAdapter.d3d.Present();
        }

        public void ChangeRadius(float coefficient)
        {
            this.pendulum = Mesh.Sphere(videoAdapter.d3d, r2 + delta + coefficient, 25, 25);
        }
    }
}
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using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;
using ZedGraph;
using System.Drawing;

namespace WindowsFormsApp1
{
    class Plot
    {
        public GraphPane plotPane { get; }
        public MotionComputation motionComputation { get; set; }

		public PointPairList angleOfDeviation { get; set; }
		public PointPairList kineticMomentum { get; set; }
        public PointPairList kineticEnergy { get; set; }

        LineItem angleOfDeviationCurve;
        LineItem kineticMomentumCurve;
        LineItem kineticEnergyCurve;


        public Plot(GraphPane graphPane, MotionComputation motionComputation)
        {
			this.plotPane = graphPane;
            this.motionComputation = motionComputation;

            this.angleOfDeviation = new PointPairList();
            this.kineticMomentum = new PointPairList();
            this.kineticEnergy = new PointPairList();
        }
        public void Clear()
        {
            this.plotPane.CurveList.Clear();
            this.angleOfDeviation.Clear();
            this.kineticMomentum.Clear();
            this.kineticEnergy.Clear();

            if (angleOfDeviationCurve!=null)
            {
                angleOfDeviationCurve.Clear();
            }
            if (kineticMomentumCurve != null)
            {
                kineticMomentumCurve.Clear();
            }
            if (kineticEnergyCurve != null)
            {
                kineticEnergyCurve.Clear();
            }

            motionComputation.computedTime.Clear();
            motionComputation.computedPhi.Clear();
            motionComputation.computedKineticMomentun.Clear();
            motionComputation.computedKineticEnergy.Clear();
        }
		
        public void DrawAngleOfDeviation()
        {         
            for (int i = 0; i < motionComputation.computedPhi.Count(); i++)
            {
                this.angleOfDeviation.Add(motionComputation.computedTime[i], motionComputation.computedPhi[i]);
            }
            // angleOfDeviationCurve = plotPane.AddCurve("Кут відхилу", this.angleOfDeviation, Color.Black);
            angleOfDeviationCurve = new LineItem("Кут відхилу", this.angleOfDeviation, Color.Black, SymbolType.None, 2.0f);
            plotPane.CurveList.Add(angleOfDeviationCurve);
        }

        public void DrawKineticMomentum()
        {
            for (int i = 0; i < motionComputation.computedKineticMomentun.Count(); i++)
            {
                this.kineticMomentum.Add(motionComputation.computedTime[i], motionComputation.computedKineticMomentun[i]);
            }
            //kineticMomentumCurve = plotPane.AddCurve("Кінетичний момент", this.kineticMomentum, Color.Blue);
            kineticMomentumCurve = new LineItem("Кінетичний момент", this.kineticMomentum, Color.Blue, SymbolType.None, 2.0f);
            plotPane.CurveList.Add(kineticMomentumCurve);
        }

        public void DrawKineticEnergy()
        {
            for (int i = 0; i < motionComputation.computedKineticEnergy.Count(); i++)
            {
                this.kineticEnergy.Add(motionComputation.computedTime[i], motionComputation.computedKineticEnergy[i]);
            }
            //kineticEnergyCurve = plotPane.AddCurve("Кінетична енергія", this.kineticEnergy, Color.Red);
            kineticEnergyCurve = new LineItem("Кінетична енергія", this.kineticEnergy, Color.Red, SymbolType.None, 2.0f);
            plotPane.CurveList.Add(kineticEnergyCurve);
        }
    }
}
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