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1. ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА


1.1. Місце навчальної дисципліни в системі професійної підготовки фахівця 

Дана навчальна дисципліна є теоретичною основою сукупності знань та вмінь, що формують авіаційний профіль фахівця в області інформаційних управляючих систем та технологій.

1.2. Мета викладання навчальної дисципліни


Метою викладання дисципліни є розкриття сучасних наукових концепцій, понять, методів та технологій математичного моделювання та дослідження динамічних систем на прикладі динаміки польоту літака в режимах штурвального та автоматичного управління у взаємодії з навколишнім середовищем, а також процесів навігації та літаководіння. 


1.3. Завдання вивчення навчальної дисципліни

Завданнями вивчення навчальної дисципліни є:

· оволодіння методами та технологіями математичного моделювання динамічних систем на прикладі динаміки польоту літака у взаємодії з навколишнім середовищем, 

· дослідження алгоритмів функціонування (законів управління) сучасних бортових систем та комплексів;

· дослідження збуреного руху "вільного" літака, а також його руху в режимах штурвального та автоматичного управління;

· оволодіння методами та процесами навігації та літаководіння з урахуванням забезпечення безпеки польотів та їх математичного моделювання.


1.4. Інтегровані вимоги до знань та умінь з навчальної дисципліни 


У результаті вивчення даної навчальної дисципліни студент повинен:

Знати:

· методи та технології математичного моделювання процесів навігації та літаководіння з урахуванням забезпечення безпеки польотів.

Вміти:

· самостійно розробляти нелінійні та лінеаризовані математичні моделі динамічних систем на прикладі динаміки польоту "вільного" літака у взаємодії з навколишнім середовищем, а також у режимах штурвального та автоматичного управління;

· самостійно розробляти програмні (алгоритмічні) моделі з використанням алгоритмічних мов високого рівня та налагоджувати їх;

· самостійно проводити дослідження динамічних систем з використанням програмних (алгоритмічних) моделей на ПЕОМ за запланованою програмою; 
· самостійно проводити дослідження процесів навігації та літаководіння з використанням програмних (алгоритмічних) моделей на ПЕОМ за запланованою програмою.

1.5. Інтегровані вимоги до знань і умінь з навчальних модулів 

Навчальний матеріал дисципліни структурований за модульним принципом і складається з чотирьох класичних навчальних модулів. Окремим п’ятим модулем є курсовий проект, який виконується в п’ятому семестрі.


1.5.1. У результаті засвоєння навчального матеріалу навчального модуля №1 "Математичні моделі динаміки польоту літака" студент повинен:

 
Знати:

· конструкцію повітряних суден та авіаційних газотурбінних двигунів, їх дросельні та висотно-швидкісні характеристики;

· особливості систем штурвального управління літаків;

· закони аеродинаміки, фізичну суть процесів при збуреному русі літака;

· методи та технології математичного моделювання динамічних систем на прикладі динаміки польоту "вільного" літака.

Вміти:

· самостійно розробляти нелінійні та лінеаризовані математичні моделі динамічних систем на прикладі динаміки польоту "вільного" літака.

1.5.2. У результаті засвоєння навчального матеріалу навчального модуля №2 "Дослідження пілотажних характеристик літака" студент повинен:

  
Знати:

· статичні та динамічні пілотажні характеристики "вільного" літака;   

Вміти:
· аналізувати вплив на статичні та динамічні характеристики літака різноманітних чинників польоту; 

· самостійно розробляти програмні (алгоритмічні) моделі з використанням алгоритмічних мов високого рівня та налагоджувати їх;

· самостійно проводити дослідження динамічних систем з використанням програмних (алгоритмічних) моделей на ПЕОМ. 

1.5.3. У результаті засвоєння навчального матеріалу навчального модуля №3 "Математичні моделі бортових систем автоматичного управління" студент повинен:

  
Знати:

· класифікацію, конструкцію та особливості бортових систем автоматичного управління повітряних суден та їх закони управління;

· динамічні та статичні характеристики динамічних систем на прикладі динаміки польоту літака в режимі автоматичного управління; 

Вміти:
· самостійно розробляти програмні (алгоритмічні) моделі з використанням алгоритмічних мов високого рівня та налагоджувати їх;

· самостійно проводити дослідження динамічних систем на прикладі динаміки польоту літака в режимі автоматичного управління з використанням програмних (алгоритмічних) моделей на ПЕОМ. 

1.5.4. У результаті засвоєння навчального матеріалу навчального модуля №4 "Математичні моделі процесів повітряної навігації та літаководіння" студент повинен:


Знати:

· методи та технології процесів навігації та літаководіння та їх математичного моделювання з урахуванням забезпечення безпеки польотів.

Вміти:

· самостійно розробляти програмні (алгоритмічні) моделі з використанням алгоритмічних мов високого рівня та налагоджувати їх;

· самостійно проводити дослідження процесів навігації та літаководіння з використанням програмних (алгоритмічних) моделей на ПЕОМ.

1.5.5. У результаті виконання курсового проекту (модуль №5) студент повинен:

Знати:

· особливості динаміки польоту літака в його взаємодії з навколишнім середовищем на різних режимах;

· методи чисельного інтегрування систем диференційних рівнянь, інтерполяції нелінійних функцій багатьох змінних;

· алгоритмічні мови високого рівня, методи та технології математичного моделювання динамічних систем, вимоги нормативних та регламентуючих документів.

Вміти:

- самостійно розробляти нелінійні математичні моделі динамічних систем на прикладі динаміки польоту літака у взаємодії з навколишнім середовищем, а також програмні моделі та налагоджувати їх;

- самостійно проводити дослідження динамічних систем з використанням програмних моделей на ПЕОМ. 

Знання та вміння, отримані студентом під час вивчення даної навчальної дисципліни, використовуються в подальшому при вивченні багатьох наступних дисциплін професійної підготовки фахівця з базовою та повною вищою освітою. 

1.6. Міждисциплінарні зв’язки навчальної дисципліни
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2. ЗМІСТ НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ

2.1. Модуль №1 "Математичні моделі динаміки польоту літака".
Тема 2.1.1. Місце дисципліни в системі підготовки фахівця з інформаційних управляючих систем та технологій. Мета та завдання дисципліни. Інтегровані вимоги до знань та умінь з дисципліни.

Атмосфера Землі. Склад та структура атмосфери, характеристика її шарів. В’язкість і стисливість рідин та газів. Число Маха.

Аеродинаміка. Основні закони аеродинаміки: закон збереження маси; закон збереження енергії. 
Тема 2.1.2. Класифікація повітряних суден. Класифікація та конструкція літаків. Класифікація та конструкція вертольотів. 
Класифікація авіаційних двигунів. Класифікація та конструкція авіаційних газотурбінних двигунів. Особливості висотно-швидкісних характеристик авіаційних газотурбінних двигунів.

Системи управління повітряних суден. Шарнірний момент руля та методи його компенсації. 
Аеродинамічні сили повітряних суден. Сила лобового опору, піднімальна сила, бічна сила та їх математичні вирази. Залежність аеродинамічних сил від стану поверхні літака, форми крила в плані та його положення відносно набігаючого повітряного потоку. 
Тема 2.1.3. Системи координат (СК), що застосовуються при моделюванні динаміки польоту повітряних суден. Нормальна земна СК. Зв'язана СК. Швидкісна СК. Напівзв'язана СК. Траєкторна СК. 
Перетворення систем координат. Кути Ейлера. Диференціальні рівняння кутів Ейлера. Кути атаки, ковзання та нахилу траєкторії.
Тема 2.1.4. Просторовий рух літака як сукупність поступального руху центру мас та кутового руху навколо центру мас. Спрощення та припущення при розробці математичної моделі просторового руху літака. 

Математична модель руху центру мас літака. Векторне рівняння другого закону Ньютона. Диференціальні рівняння сил (рівняння швидкості, кутів атаки та ковзання). Математична модель руху центру мас відносно поверхні Землі.
Тема 2.1.5. Математична модель руху літака навколо центру мас. Векторне рівняння кінетичного моменту. Диференціальні рівняння моментів.

Поняття про перевантаження. Повздовжнє (тангенціальне), вертикальне (нормальне), бічне перевантаження та їх математичні вирази.
Тема 2.1.6. Спрощення математичної моделі просторового руху літака. Можливість дослідження руху літака окремо в повздовжній та бічній площинах.
Лінеаризація коефіцієнтів аеродинамічних сил, як функцій параметрів польоту, шляхом розкладання в ряд Тейлора. Фізична суть частинних похідних коефіцієнтів аеродинамічних сил у їх розкладанні в ряд Тейлора.
Тема 2.1.7. Поперечний, шляховий та повздовжній моменти літака та їх математичні вирази.

Лінеаризація коефіцієнтів аеродинамічних моментів, як функцій параметрів польоту, шляхом розкладання в ряд Тейлора. Фізична суть частинних похідних коефіцієнтів аеродинамічних моментів у їх розкладанні в ряд Тейлора.
Тема 2.1.8. Лінеаризація нелінійних диференціальних рівнянь. Умови лінеаризації.

Лінеаризована математична модель руху літака в повздовжній площині. Лінеаризована математична модель руху літака в бічній площині.

Тема 2.1.9. Балансування літака. Балансовані параметри польоту. Балансовані відхилення органів управління літака.

Короткоперіодичний та довгоперіодичний рух літака в повздовжній площині. Характеристичне рівняння руху літака в повздовжній площині та його корені. Період коливань параметрів короткоперіодичного та довгоперіодичного руху літака.
2.2. Модуль №2 "Дослідження пілотажних характеристик повітряних суден".           
Тема 2.2.1. Пілотування та пілотажні характеристики літака.
Маневреність літака. Характеристики маневреності літака: мінімальна швидкість горизонтального польоту; максимальна швидкість горизонтального польоту; максимальна висота горизонтального польоту; максимальна вертикальна швидкість; максимальний кут крену.

Стійкість короткоперіодичного руху літака в повздовжній площині. Характеристичне рівняння короткоперіодичного руху літака в повздовжній площині. Умови стійкості короткоперіодичного руху літака в повздовжній площині. 

Тема 2.2.2. Стійкість короткоперіодичного руху літака в повздовжній площині за вертикальним перевантаженням. Зв'язок вертикального перевантаження та кута атаки. Запас стійкості літака за вертикальним перевантаженням. Гранично задня центрівка літака.
Статичні характеристики керованості літака в повздовжній площині. Балансоване відхилення руля висоти та його залежність від швидкості та висоти польоту, польотної ваги, кута відхилення закрилків та центрівки. Гранично передня центрівка.

Тема 2.2.3. Статичні характеристики керованості літака в повздовжній площині. Витрата руля висоти на одиницю вертикального перевантаження та її залежність від швидкості та висоти польоту, польотної ваги та центрівки.

Витрата штурвальної колонки та її залежність від швидкості та висоти польоту, польотної ваги та центрівки.

Тема 2.2.4. Динамічні характеристики керованості літака в повздовжній площині. Власна частота (період) короткоперіодичного руху літака, відносний коефіцієнт затухання та їх залежність від коефіцієнтів аеродинамічних сил літака, швидкості та висоти польоту.
Стійкість руху літака в бічній площині. Математична модель ізольованого руху рискання літака. Математична модель ізольованого руху крену літака. Корені характеристичних рівнянь ізольованих рухів рискання та крену. Запас стійкості літака за кутом ковзання.

Тема 2.2.5. Статичні характеристики керованості літака в бічній площині. Динамічні характеристики керованості літака в бічній площині. Власна частота (період) кутової швидкості рискання, відносний коефіцієнт затухання та їх залежність від коефіцієнтів аеродинамічних сил літака, швидкості та висоти польоту.

Особливості динаміки польоту літака з неповною та несиметричною тягою. Фізична суть процесів при відмові бічного двигуна. 
Тема 2.2.6. Атмосферна турбулентність та її вплив на динаміку польоту літака. Причини виникнення атмосферної турбулентності.
Математична модель атмосферної турбулентності. Методи моделювання атмосферної турбулентності. Спрощення та припущення при розробці статистичної моделі атмосферної турбулентності. 

Статистична математична модель атмосферної турбулентності з використанням апарату спектральних щільностей. Математична модель атмосферної турбулентності з використанням апарату диференціальних рівнянь.

Тема 2.2.7. Поле інформації пілота повітряного судна. Основні аналізатори людини та їх характеристика.

Методи моделювання дій пілота в контурі управління повітряного судна.   Математична детермінована модель дій пілота в контурі управління повітряного судна та її структура. Переваги та недоліки детермінованої моделі дій пілота в порівнянні із статистичною.  

2.3. Модуль №3 "Математичні моделі бортових систем автоматичного управління".
Тема 2.3.1. Автоматичні системи поліпшення пілотажних характеристик повітряних суден. Системи штурвального управління з демпферами тангажу, крену та рискання. 

Демпфер тангажу та його закони управління. Вплив демпфера тангажу з різними законами управління на динамічні та статичні характеристики руху літака в повздовжній площині.
Тема 2.3.2. Демпфер крену та його закони управління. Вплив демпфера крену з різними законами управління на динамічні та статичні характеристики руху літака в бічній площині на прикладі ізольованого руху крену.
Демпфер рискання та його закони управління. Вплив демпфера рискання з різними законами управління на динамічні та статичні характеристики руху літака в бічній площині на прикладі ізольованого руху рискання.

Тема 2.3.3. Автопілоти та системи автоматичного управління (САУ). Закони автоматичного управління САУ. САУ із сервоприводом з жорстким, швидкісним та ізодромним зворотним зв’язком.

Статичний, астатичний та ізодромний закони управління САУ та їх вплив на динамічні та статичні характеристики кутового та лінійного руху літака. Переваги та недоліки статичного, астатичного та ізодромного законів управління САУ.
Тема 2.3.4. Автоматичне управління висотою польоту. Класифікація законів автоматичного управління висотою польоту. Узагальнений вид закону автоматичного управління висотою польоту.
Дослідження процесу автоматичного управління висотою польоту із статичними законами управління САУ, які не містять сигналу вертикальної швидкості; містять сигнал вертикальної швидкості; містять сигнали вертикальної швидкості та  тангажу.

Тема 2.3.5. Автоматичне управління швидкістю (числом Маха) польоту. Автоматичне управління швидкістю польоту через обчислювальну систему управління тягою (ОСУТ). Узагальнений вид закону автоматичного управління швидкістю польоту через ОСУТ. Дослідження процесу автоматичного управління швидкістю польоту через ОСУТ із статичним та астатичним законами управління.

Автоматичне управління швидкістю польоту через руль висоти. Узагальнений вид закону автоматичного управління швидкістю польоту через руль висоти. Дослідження процесу автоматичного управління швидкістю польоту через руль висоти із статичним та астатичним законами управління.

2.4. Модуль №4 "Математичні моделі процесів повітряної навігації та літаководіння"

Тема 2.4.1. Повітряна навігація та літаководіння. Завдання повітряної навігації та літаководіння. Класифікація технічних засобів літаководіння (ТЗЛ), їх особливості, переваги та недоліки..

Форма та моделі Землі. Геоїд. Еліпсоїд обертання. Референц-еліпсоїд Ф.Н.Красовського. Земна сфера. Характерні лінії, кола та точки на поверхні земної сфери. Системи земних координат, що використовуються в літаководінні, та їх особливості.
Тема 2.4.2. Елементи руху повітряного судна. Місце судна. Траєкторія польоту. Лінія шляху. Маршрут польоту. Профіль польоту. Повітряна траса.
Види курсів та шляхових кутів. Магнітне схилення. Девіація. Варіація. Математичні співвідношення між видами курсів та шляхових кутів. Пеленг судна. Пеленг орієнтира.
Види висот польоту. Істинна, абсолютна та барометрична висоти польоту. Види барометричних висот польоту. Особливості застосування різних видів висот польоту в процесі літаководіння.
Тема 2.4.3. Види швидкостей польоту. Істинна, індикаторна, приладова, шляхова швидкості. Математичні співвідношення між видами швидкостей.

Вітер та його параметри. Метеорологічний і навігаційний напрями вітру та співвідношення між ними. Зсув вітру.

Навігаційний трикутник швидкостей. Елементи навігаційного трикутника та математичні співвідношення між ними.
Тема 2.4.4. Етапи польоту повітряного судна: зліт; набір висоти; політ за маршрутом; зни4ення; захід на посадку; посадка; ухід на друге коло. Посадочні метеомінімуми (категорії) ІСАО.

Безпека літаководіння та методи її забезпечення. Запобігання небезпечному зближенню повітряних суден в польоті. Вертикальне, повздовжнє та бічне  ешелонування повітряних суден.

Тема 2.4.5. Способи виводу повітряного судна до заданої точки. Особливості курсового, шляхового та маршрутного способів виводу повітряного судна до заданої точки. Переваги та недоліки різних способів виводу повітряного судна до заданої точки.
Закони автоматичного управління виводом літака до заданої точки курсовим, шляховим та маршрутним способами. 
Тема 2.4.6. Методи визначення координат місця судна (МС): оглядово-порівняльний метод, позиційний метод, метод зчислення шляху. Аерометричний метод зчислення шляху. Допплерівський метод зчислення шляху. Їх переваги та недоліки.

Перетворення координат МС при переході з однієї частинної ортодромії на іншу. 

Тема 2.4.7. Позиційна корекція координат МС при їх визначенні методом зчислення шляху. 
Методи завдання траєкторії заходу на посадку повітряних суден. Курсові та гліссадні радіомаяки, їх характеристики та розташування. Рівносигнальні зони курсового та гліссадного радіомаяка. Математична модель системи завдання траєкторії заходу на посадку в бічній та повздовжній площинах.

Тема 2.4.8. Інерціальний метод зчислення шляху. Методи компенсації гравітаційного прискорення. Класифікація та склад інерціальних навігаційних систем (ІНС). Переваги та недоліки ІЦНС аналітичного, напіваналітичного та геометричного типу.
Тема 2.4.9. Математична модель ІНС напіваналітичного меридіонального типу. Основне векторне рівняння інерціальної навігації та його перетворення в систему скалярних рівнянь. 

Визначення навігаційних параметрів у вільній в азимуті ІНС .

Тема 2.4.10. Комплексна обробка інформації (КОІ). Особливості КОІ з використанням субоптимальних фільтрів. Синтез субоптимальних фільтрів при комплексуванні інформаційно-вимірювальних систем за схемою компенсації. Синтез субоптимальних фільтрів при комплексуванні інформаційно-вимірювальних систем за схемою фільтрації. Синтез субоптимальних фільтрів при комплексуванні інформаційно-вимірювальних систем за схемою корекції.

2.5. Модуль №5 "Курсовий проект". 
Курсовий проект (КП) з дисципліни виконується у п’ятому семестрі, відповідно до затверджених в установленому порядку методичних рекомендацій, з метою закріплення та поглиблення теоретичних знань та вмінь, набутих студентом у процесі засвоєння навчального матеріалу дисципліни в області математичного моделювання та дослідження складних нелінійних динамічних систем. 

Виконання КП є важливим етапом у підготовці до виконання дипломного проекту (роботи) майбутнього фахівця з інформаційних управляючих систем та технологій. 

Конкретна мета КП міститься у розробці програмної нелінійної математичної моделі динаміки польоту літака на зумовлених варіантом індивідуального завдання режимі, методі чисельного інтегрування системи диференціальних рівнянь, значеннях вихідних параметрів тощо і проведенні на зазначеній моделі дослідження, програма якого задана в методичних рекомендаціях з курсового проектування.
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