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Ïîñòàíîâêà çàäà÷i òà ¨¨ âèòîêè

Âèòîêè ïðîáëåìè: àåðîäèíàìiêà

Ïëîñêi êðèâi â íàòóðàëüíié ïàðàìåòðèçàöi¨ øèðîêî âèêîðè-
ñòîâóþòüñÿ íà ïðàêòèöi, äå ïîòðiáíî îïèñàòè ïîòîêè, ïëàâíó
òðà¹êòîðiþ, øëÿõ àáî ôîðìè, îòðèìàíi ç íèõ.
Ïîõiäíèìè ôîðìàìè ¹, íàïðèêëàä, ôðàãìåíòè àåðîäèíàìi-
÷íèõ òà ãiäðîäèíàìi÷íèõ ïðîôiëiâ, ñîïëà, êðèëà, ãâèíòè òà
ëîïàòêè òóðáiíè.

Çàãàëüíîâiäîìî, ùî áóäü-ÿêà íåãëàäêiñòü àåðîäèíàìi÷íî¨
ïîâåðõíi ìîæå âèêëèêàòè àåðîäèíàìi÷íó íåñòàáiëüíiñòü. Ó
íàäçâóêîâîìó ðåæèìi ñèòóàöiÿ ïîãiðøó¹òüñÿ. Ìåòîä ïîáóäî-
âè êðèâèõ ïîâèíåí ìàòè âáóäîâàíó ìîæëèâiñòü îáìåæóâàòè
êðèâèçíó ïîâåðõíi òà çàáåçïå÷óâàòè ãëàäêi ìåæi.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷i òà ¨¨ âèòîêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷i

Ïîòðiáíî òàê ç'¹äíàòè òî÷êè A(xA, yA) òà B(xB, yB)
êðèâîþ ëiíi¹þ ó íàòóðàëüíié ïàðàìåòðèçàöi¨, äå êðèâèíà
k(s) = as3 + bs2 + cs+ d ìà¹ êóái÷íó çàëåæíiñòü ïî
äîâæèíi äóãè, ùîá çàáåçïå÷èòè â òî÷êàõ A òà B çàäàíi
çíà÷åííÿ êóòiâ íàõèëó äîòè÷íèõ φA, φB òà çàäàíi çíà÷åííÿ
êðèâèí kA, kB. Êóòè âèìiðþþòüñÿ â ðàäiàíàõ.

5/23 Ï. Ñòåöþê, Î. Õîì'ÿê, Â. Æèäêîâ Ìàñøòàáóâàííÿ äàíèõ äëÿ çàäà÷i ïîáóäîâè êðèâî¨...



Ïîñòàíîâêà çàäà÷i òà ¨¨ âèòîêè

Öi¹þ ïðîáëåìàòèêîþ çàéìàþòüñÿ:

Ìèêîëà¨âñüêà øêîëà:

Áîðèñåíêî Â., Àãàðêîâ Î., Ïàëüêî Ê., Ïàëüêî Ì. Ìîäåëþâàííÿ
ïëîñêèõ êðèâèõ ó íàòóðàëüíié ïàðàìåòðèçàöi¨. Ãåîìåòðè÷íå
ìîäåëþâàííÿ òà iíôîðìàöiéíi òåõíîëîãi¨. 2016. � 1. Ñ. 21-27.

Áîðèñåíêî Â. Ä., Óñòåíêî Ñ. À., Óñòåíêî I. Â. Ãåîìåòðè÷íå

ìîäåëþâàííÿ s-ïîäiáíèõ ñêåëåòíèõ ëiíié ïðîôiëiâ ëîïàòîê

îñüîâèõ êîìïðåñîðiâ. Âiñíèê äâèãóíîáóäóâàííÿ. 2018. � 1. Ñ.

45�52.

Iíñòèòóò êiáåðíåòèêè:

Íåñòåðåíêî À., Äó÷åíêî O. Êâàçiíüþòîíiâñüêi ìåòîäè äëÿ

ìîäåëþâàííÿ ïëîñêèõ êðèâèõ. Ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íå

ìîäåëþâàííÿ òà iíôîðìàöiéíi òåõíîëîãi¨. 2021. 33. Ñ. 62-67.
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Ñèñòåìà íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü

xB = xA +

S∫
0

cos

(
φA +

as4

4
+

bs3

3
+

cs2

2
+ d×s

)
ds, (1)

yB = yA +

S∫
0

sin

(
φA +

as4

4
+

bs3

3
+

cs2

2
+ d×s

)
ds, (2)

φB = φA +
aS4

4
+

bS3

3
+

cS2

2
+ d×S, (3)

kA = d, kB = aS3 + bS2 + cS + d, (4)

k(s) = as3 + bs2 + cs+ d
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Ôóíêöi¨ íåâ'ÿçîê ðiâíÿíü (1)-(4)

f1(a, b, c, S) = xB − xA −
S∫

0

cos

(
φA +

as4

4
+

bs3

3
+

cs2

2
+ kA×s

)
ds,

f2(a, b, c, S) = yB − yA −
S∫

0

sin

(
φA +

as4

4
+

bs3

3
+

cs2

2
+ kA×s

)
ds,

f3(a, b, c, S) = φB − φA − aS4

4
− bS3

3
− cS2

2
− kA×S,

f4(a, b, c, S) = kB − aS3 − bS2 − cS − kA.

S ≥ Smin =
√

(xB − xA)2 + (yB − yA)2
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Îïòèìiçàöiéíà çàäà÷à: íåâiäîìi a⋆, b⋆, c⋆, S⋆

f⋆=f(a⋆, b⋆, c⋆, S⋆)= min
a,b,c,S

{f(a, b, c, S)=
4∑

i=1

|fi(a, b, c, S)|}, (5)

Smin ≤ S ≤ Smax, (6)

−π

2
≤ φA+a

i4s4

4N4
+b

i3s3

3N3
+c

i2s2

2N2
+kA

is

N
≤ π

2
, i = 1, N. (7)

Öiëüîâà ôóíêöiÿ (5) ¹ êóñêîâî-ãëàäêîþ òà çàáåçïå÷ó¹

ìiíiìiçàöiþ ñóìè ìîäóëiâ ôóíêöié íåâ'ÿçîê ðiâíÿíü (1)�(4).

Îáìåæåííÿ (6) ãàðàíòóþòü äîäàòíi çíà÷åííÿ äîâæèíè S.
Îáìåæåííÿ (7) ãàðàíòó¹ âiäñóòíiñòü öèêëiâ.
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�äèíiñòü ðîçâ'ÿçêó

Îáìåæåííÿ (7) çàáåçïå÷ó¹ iñíóâàííÿ ¹äèíîãî ðîçâ'ÿçêó
äëÿ çàäà÷i (5)�(7) íåçàëåæíî âiä âèáîðó âåëè÷èíè Smax .
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Ìåòîä ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i (5)-(7)

Íà îñíîâi ìîäèôiêàöi¨ r-àëãîðèòìó Øîðà
ðîçðîáëåíî ìåòîä ç óïðàâëiííÿì ïàðàìåòðàìè:
α � êîåôiöi¹íò ðîçòÿãó ïðîñòîðó,
h0 � êðîê íà ïåðøié iòåðàöi¨,
q1 � êîåôiöi¹íò çìåíøåííÿ êðîêó íà ïîäàëüøèõ iòåðàöiÿõ,
εx � êðèòåðié çóïèíêè (çóïèíêà çà àðãóìåíòîì),
maxitn � ìàêñèìàëüíà êiëüêiñòü iòåðàöié.

Ñòàðòîâó òî÷êó âèáðàíî ðiâíîþ (0, 0, 0, Smin)
T .
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Äâà ðîçâ'ÿçêè çàäà÷i (5)-(7): kA = 0 i kA = 2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1 1.5 2

y(x)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.5 1 1.5 2

φ(s)

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2

k(s)

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 0.5 1 1.5 2

k’(s)

 

13/23 Ï. Ñòåöþê, Î. Õîì'ÿê, Â. Æèäêîâ Ìàñøòàáóâàííÿ äàíèõ äëÿ çàäà÷i ïîáóäîâè êðèâî¨...



Ìàñøòàáóâàííÿ òà îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò

Çìiñò

1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷i òà ¨¨ âèòîêè

2 Ñèñòåìà íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü òà îïòèìiçàöiéíà çàäà÷à

3 Ìàñøòàáóâàííÿ òà îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò

14/23 Ï. Ñòåöþê, Î. Õîì'ÿê, Â. Æèäêîâ Ìàñøòàáóâàííÿ äàíèõ äëÿ çàäà÷i ïîáóäîâè êðèâî¨...



Ìàñøòàáóâàííÿ òà îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò

Ëåìà (µ > 0) ïðî ìàñøòàáóâàííÿ

ßêùî a⋆, b⋆, c⋆, d⋆, S⋆ ¹ ðîçâ'ÿçêîì ñèñòåìè (1)-(4), òî
a⋆⋆ = a⋆/µ4, b⋆⋆ = b⋆/µ3, c⋆⋆ = c⋆/µ2, d⋆⋆ = d⋆/µ,
S⋆⋆ = µS⋆ áóäå ðîçâ'ÿçêîì íàñòóïíî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü:

µxB = µxA +

S∫
0

cos

(
φA +

as4

4
+

bs3

3
+

cs2

2
+ d×s

)
ds, (8)

µyB = µyA +

S∫
0

sin

(
φA +

as4

4
+

bs3

3
+

cs2

2
+ d×s

)
ds, (9)

φB = φA +
aS4

4
+

bS3

3
+

cS2

2
+ d×S, (10)

µkA = d, µkB = aS3 + bS2 + cS + d. (11)
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Ïðèêëàäè çàäà÷ äëÿ åêñïåðèìåíòó

Ïîãàíî ìàñøòàáîâàíi çàäà÷i (µ = 10)

(I) xA = 0, yA = 20, φA = π
18 , kA = 0,

xB = 30, yB = 40, φB = π
36 , kB = 0,

(II) xA = 0, yA = 20, φA = π
18 , kA = 0.1,

xB = 30, yB = 40, φB = π
36 , kB = −0.05.

Äîáðå ìàñøòàáîâàíi çàäà÷i (µ = 1)

(III) xA = 0, yA = 2, φA = π
18 , kA = 0,

xB = 3, yB = 4, φB = π
36 , kB = 0,

(IV) xA = 0, yA = 2, φA = π
18 , kA = 0.01,

xB = 3, yB = 4, φB = π
36 , kB = −0.005.
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Îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò

Âèòðàòè r-àëãîðèòìó íà ïîøóê ðîçâ'ÿçêiâ

Çàäà÷à (µ = 10)/ Çàäà÷à (I)/Çàäà÷à (III) Çàäà÷à (II)/Çàäà÷à (IV)
Çàäà÷à (µ = 1) εx = 10−8 εx = 10−10 εx = 10−8 εx = 10−10

itn1/itn2 211/133 242/154 278/131 314/151
nfg1/nfg2 626/173 696/201 1039/183 1107/211
∆a⋆ 3.2e-09 8.9e-12 1.3e-06 2.0e-09
∆b⋆ 2.5e-09 3.7e-12 1.6e-07 2.6e-10
∆c⋆ 1.8e-09 1.3e-11 2.4e-08 4.2e-11
∆S⋆ 1.3e-10 6.0e-12 7.5e-10 3.1e-12

Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ ç ïîãàíî ìàñøòàáîâàíèìè äàíèìè
(çàäà÷i (I) òà (II)) ïîòðiáíî ìàéæå â äâà ðàçè áiëüøå
iòåðàöié òà ìàéæå â ï'ÿòü ðàçiâ áiëüøå îá÷èñëåíü
óçàãàëüíåíîãî ãðàäi¹íòà, íiæ äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ ç
äîáðå ìàñøòàáîâàíèìè äàíèìè (III) òà (IV).
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Âèñíîâîê:

Ìåòîä ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé

äëÿ ïðîôiëþâàííÿ ðiçíîìàíiòíèõ ãiäðî- òà àåðîäèíàìi÷íèõ
ïîâåðõîíü òà ïåðåõiäíèõ êàíàëiâ çìiííîãî ïåðåðiçó ç
íåîáõiäíèìè ãåîìåòðè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Éîãî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïîáóäîâè S-ïîäiáíèõ
ôðàãìåíòiâ çîâíiøíüîãî êîíòóðó ñîïëà i êîíòóðó
öåíòðàëüíîãî òiëà. Âèáið ïàðàìåòðiâ êðèâî¨ äîçâîëÿ¹
êîíòðîëþâàòè ôîðìó êðèâî¨ òàêèì ÷èíîì, ùîá â áàçîâèõ
òî÷êàõ õàðàêòåðèñòèêè êðèâî¨ âiäïîâiäàëè çàäàíèì
õàðàêòåðèñòèêàì ïðîåêòîâàíîãî ïðîôiëþ.
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