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STRIESZCZINIE

W Centrum Techniki Okretowe]} uruchomiono aysten hybdrydowy, pILezaacIcny o oo-
danla zagodnien brzegowych mechanliki konstrukeji okr¢tu., ODystem skiadsn gig
7z 600-weuztowe]j eleci oporowe) =z elenentaml pamigcl Yoample-hold™, noil tcoone]

7 walkulaborewm w zamkniete] petli. Sied deoiaXe Jako Dpodlyoayram w Sysoonlo omwo.

gramowantia walkulatora, Modelowanie hybrydowe oparte jeol na onalozil viwmi

prawa Xirchoffa dla rozpiywu praddw w slecl opovrowe] oxres rownan alqaolralasayon
nie lame

otrzymenych sz x»dznicowego proyblisenia pola badaned funkeldi. Celom ninlelss
pracy Jest zwrécenie uwagl Coytelnika na mozliwodel wykorzystonia mocdeleowonin
hybrydowego do symulezii pél fizycuznyeh, e szwiaszcza procesdw praeldclioviich
i nieliniowych. Frzodstawlono podotawy tecretycone metody, ople tecimiki Tiodie

lowanisa oras oorogrenmgwanie esystenu hybrydowego. Podano proyisacy zantosowan

oraz dokonanc oceny dekIadnosci metody. Wekesano réwnied nows doicdoiny sonioe
sowarl symulacji hybdbrydows].

KYPRID SINULATION OF BOUNDARY FROBIENS IN SHIP STRUCTURE MECHANICS
HYBRID COMPUTER APH-600

In Ship Design and Reescarch Centre a hybrid computer systenm was ingtalled wi

Lo
aim to study the field proovlems in ship structure mechanics. The gystem consiats
of 600~-nodes resistance network with "semple-~hold" units /1 for eacsh nods

AR S 2
interfsced to a deskliop calculator in closed loep. Tue network aois al 4 Do
rallel - computing subroutine for the digital computer progrsm. The vosis lor

B . T W

the analogy lies in the fact that tha Kirchhoffrs low equations governins s

e

current digstribution in the resistance nevtwork are identical in tas fovas Lo Tow
sivultaneous algebraic equations which are to be solved by matrix inverosion, i
purpose of this poeper 1o to attract the Readexrs attention to advantozesn of
application of hybrid simulation technique a3 useful tool foxr invesligatiocn oI
field problems -~ transient and nonlinecy especially. The basic theory ¢ sinm~
lation and general description of typlical prosedure ere presented with sgose
examples of application in ship structure reehanles. A briefl roeview of soiitware
is given and accuracy of the method is discussged. The arcea of applicaticn i
pointed out.

.
q -
L]

I'UBPUAHAA BLYUCHUTENRHAR CUCTEMA AllX-600 W BE [IPUNEHERAE MJIHA PRlimHAH
KPAEBLIX SALAY MEXAHAKW HOHCTPYHLUYU Cy/0B

B llenrpe Cymoctpourensioil TexHuxu ssegeHa B AeHCTBUEe IUOpUAHAT BHUNCINTEJLHARA
cucTeMa JIF MCCNEeNOBaRMA KDAERLX 32484 MOXaHXLM XOHCTPYXIMMW CYAOR. LucCierna co-
cronT ua 600-y3a0B04 aHanoIonod Cefil CONDOTUBNCHUU C BACMEHTEMW TUNA "samplew
~hold", COeZUUEHNON ¢ BuvuenuTelnUod mtinnod, Ancioropas CeTh AENCTBYeT, 8K
NOZMPOrDAMIMAE B CGUCTECMUS INOI'DANL IS BUNACHUTCABEOM MAtMHK.
OpuHLMN aBanoruil, HOTORMA HCHOXAZYUTCa B TeXMUKe [KODUZHOTO MOZEeNMpOBAHUA CO-
CTOUT B COOTHRETCYRIIHOCYYY ynanierny WEprodda Jas CeTH CONPOTURNEeHu:d ¥ CORMECT-
HEX aATeCpanuyseiilX yuanisinil, XOROpLs LOUXTCA HyTel; MATDUYHOIO DHUUCIEHINA,
Henbh HacToswel padoey wenseoes CUnaMeide BHINVAHN YuTaTesid HQ BOSMONROCTYH,
BHTEKANIVE Y3 HCNONLIODAHKA DUHODUALOIO LOZGHYDPOBANLMWI IIfl Demeuud 3azay HeXa-
HUKY KOHCTDYKIMU CYACB — OCOCEHHC HEYCTRHOBZBUMXCH M HENMHEUHEX DENuMOB.
[lpeAcTaBAsIETCA OCHOBHAS TEOpHUs MOZCHNPOBAHMNI Kpaelux 38ZAY U TEXNUKZ MOAESHMN-
- poBasug. JaH 0030p COCT8BA {pOrpauM A pemenusd TUNAUHEX 33784 U NIDUBEICHH
NpyMepH pemeHu#l HexoTopnX Npolier pacHpeZelieHius TeMNEePUTYPH B KOPIyCaX CYLOB.
YRasaHH 00NACTY NpUMEeHEHNA THOPUAHOTO MOJACNVPOBAHIA.
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WSTLEDP

Kazdy problem mechaniki konstrukeji rozwiazuje sie drogs modelowania, bowiem
aby uzyskaé Informacje o odpowiedzi obiektu /konstrukeii/ na okreslone ZEWNE -~
trzne bodZce fizyczne /obcigzenie, temperatura, prezemieszczenie itp./, formi-
fuje sie abstrakecyjnie ludb fizycznie pewne przyblizenie badsnego ziawiska,

2 punktu widzenia postaci tego przybliZzenia /modelu/ wyrdznié mozna réine O

dzaje procesu modelowania /rys. 1/.

MODELOWANI®

KTURALNE |

Rys. 1, Podzist metcd modelowania

Wprowadzajae podziatr metod modelowanisa zgodnie ze schematem przedstawionym na
rys. 1, nie zamierzano przedstawid doidle catego zakresu pojed, a jedynie

umiejscowié omawiang nizej metodg w zbilorze procedur modelowsnia.

Symzlacja na hybrydowym analizatorze pola naleZy de grupy metod analogowych

3 ma charakter czesdciowo matematyczny -~ poniewas w plerwszym przybliZeniu od-
wzorowuje sie ﬁatematyczny opls zjawiska, a czesSclowo fizyozny - gady 2 params-
Trom modelowanego obiektu odpowiadajyg nie liczby,lecz wielkosdei fizyczne, Kla-
sa probleméw, ktére mozna badaé metods hybrydowej symulacji psl charakteryzuje
si¢ modelem formalnym majacym w pierwszym przyblizeniu postad rdSwnania réznicz-
kowego czgstkowego, typu eliptycznego. Zgodnie =z ogélnie przyjeta terminologisg
takie zagadnlenia okres$la sie Jako brzegowe. Z punktu widzenia charakteru ZJa-
wisk przedmiotem modelowania hybrydowego sa pola fizyczne.




Dotychczasowe wynlkl zastosowanl nodelowania analogowego i hybrydowecso do bosdio-
nia zagadnien brzegowych mechanikl konastrukeji okrgtu wskazuja na celowodd &L
sowania i rozwijania tej technikl badan. Uruchomiony w r. 1978 w CTO hybrydowy
analizator pola umozliwil znaczne rozszerzenie zakresu wykorzystania modelnwn--
nia zagadnien pdl fizyeznych, zardwno pod wzgledem typu, jak i stonnia trudnad-
cl rozwigzywanych probleméw. Pierwsze doswiadczenia praktyczne, usmyslkane wopslo
cie pracy na analizatorze, upowaZniaja do zaprezentowania metod wodelowsnia vy
brydowagolﬂzerszemu krggowl pracownikow, zardwno zaplecza badawczogo, jak L biny

projektowo-~konstrukeyjnych przemysiu okretowego, jako efektywnego narzodzia do

rozwigzywania szeregu zagadnien wystepujgeych w projektowaniuv statkdw.

W niniejaze] pracy oméwione zostang ogélne zasady modelowania hybrydowero oras

podane zostang przykzady ilustrujace te nmetode.




1. PRZFGLAD WAZNIEJSZYCH PRAC W DZIEDZINIE MODEL OWANIA ANALOGOWEGO

W ciagn 9 lat stosowania metod modelowanis analogowego i hybrydowego do zagad-
nierr machaniki konetrukeji okretu,ukazazo sle wieles publikaojix,rgtéwnia na te-

mat wymiany oiepta w konstrukcjach kadiubiéw i wytrzymaXodcl wezidéw konstrukeji
gtatkdw.,

Wykonano miedzy Iinnymi takie prace, jaks

- optymalizacja rozmieszozenlia nagrzewnic przeznacszonych do podgrzewania fadun-
kéw olekIyceh w fadownlach gtatku OBO;

- gnualiza pél temperatur w kadXubach zhiornikowedw LNG 1 LPG:

- optymalizacja ksztartn wymlennikéw clepita, przeznaczonych do okrg¢towych sy-
stemdw urzgdzen chixodniczych;

- analiza wytrzymatoscl wezidw konstrukeji statikdw.

Obok nrac stanowlgoeych element preoesu projextvowania gtatku wykonano szereg

prac metodyesznych, takich jak: *

- opracowanle zasad atesowania modelowania hybrydowego do rozdzielenia naprezen
zXdwnych = przy wsepdidziataniu z techniks elastooptyczne] warstwy powlerzchnio-
wej /procedura BAMAP/;

- opracowanie metodyki rozwiazania rdwnaf przemieszozen dla zagadnierd spreiys-—
tych 1 sprezysto~plastycznych;

- zasinsowanie techniki superelementdw do symulac)i hybrydowe] pél temperatury
w konstrukcjach kadubdw statkédw; '

- opracowanie metodyki modelowania pXaskich stanéw naprezeird;

- opracowanie i realizacja sprzezenia ON LINE miedzy uk¥adem do pomiaru wielkos-
ci mechanicznych firmy HOTTINGER a analizatorem hybrydowym;

~ opracowanie podstawowego oprogramowania hybrydowego analigzatora pola do symu-
lacji liniowych probleméw brzegowych.

Przydatnosé metod modelowania analogowego zagadnienld brzegowych, jako Srodka

wspomagajacego projsktowanie, zostaXa potwilerdzona juz w poczatkowej fazie ioch

x/lpatrz bibliografia




stosowamia, gdy uzywano Jjedynie najprostszych srodkdéw technicznych, takich, jak
np. papler przewodzacy. Wiasnie metodg modelowania na papierze przewodzacym
okreslono rozkzady temperatury w konstrukcji kadiuba zblornikowca LNG systemu
MOSS~-ROSENBERG [5]. Poniewaz potrzeby stosowania metod modelowania zagadnlen
brzegowych roslty, odpowiednio do nowych zadan przemysiu okretowego, rozbudowy—
wano stopniowo baze techniczng do modelowanla analogowego, przez wprowadzenie
kolejno: sieci oporowel S~900 [ 9]? kalkulatora HP 9820A -~ do przygotowywania
danych i obrébki wynikéw modelowania, nastepnie przez automatyzacje pomiaru po-
tencjatéw w siecl i wresszelie = wprowadzenie systemu hy_brydéwego , W kKtédrym model
analogowy stanowi podprogram do rozwigzywanis réwnail typu Laplace?a lub Poisso-
na. Réwnoczednie zbudowano 1 uruchomiono urzasdzenia do modelowania procesdw

- nieustalonych w czasie rzeczywistym, tj. sie¢ RC-RIC.




2. ZASADY MODELOWANIA HYBRYDOWEGO

IDEALIZACJT A

PRZYGOTOWANIE

DANYCH

"BUDOWA" MODELU
ANALOGOWEGO

TRANSMISJA DANYCH
EMC - MODEIL, ANALOGOWY

| ROZWIAZANIE ANALOGOWE

TRANSMISJA WYNIKOW
MODEL ANALOGOWY - EMC

WYPROWADZENIE

WYNIROW

Rys. 2. Schenat procedury
symulac ji hybrydowe 3

Podstawy teoretyczne zastogowania elektryczne
analogii pola do badania zagadnief brzegowych by-
1y przedmiotem rozwazafd w licznych pracach [2],

[3], [ﬁj, [35], Byty one réwniez -~ stosownie do

loewania hybrydowego, ktére 88 nlezbedns dqla za-

chowania Jasnodci 1 cisgodei tekastu.

Modelowanie analogowe i hybrydowe zagadnien brze-

gowych ma charskter modelowania matematycznego,
gdyz oplera sie na edwzarowaniu1épiau mnatematyc g
nego badanego zjawiska, Réwnoczednie jednak -~ ze
wzgledu na uzyta technike badar® ~ modelowanie ana—

logowe i hybrydowe ma cechy eksperymentu fizycz-

nego,

Proces aymulacji hybrydowej przedstawiono schema-

tycznie na rys, 2., W procesie tym zachowany zos-

tat charakter samego modelu i sposdb jego dbudowy.
Zautomatyzowane zostaty natomiast czynnosci odwzo-

rowania warunkéw brzegowyeh i warunkdw réwnowagi

oraz odezytanie rozwiazania i Jego wyprowadzenie
w postacl dogodnej dla uzytkownika, Réwnoczednie

modyfikacji uleg¥ sposéb przygotowania danych.

2.1. IDEALIZACIJA MODELOWANEGO OBIEKTU

Idealizacja oznacza tu przyjecle zaXozen upraszczajacych, ktdére umozliwilyby

rozpatrywanie badanego zjawiska /obiektu/ Jako procesu opilsanego rdéwnaniem rséz-




niczkowym czastkowym typu eliptycznego, w obszarze o ksztatcie mozliwym do od-

wzorowania za pomocsg systemu hybrydowego.

Tak wigc idealizacja obsjmuje:

1. uproszczenia praw fizycznych okreslajgcych oblekt 1 jego wiezi z otoczenilem,
2. uproszczenie ksztaXtu ,/np. zastapienie uktaddéw trdjwymiarowych ptaskimi/.
Przy ocenie biteddw zwigzanych z idesalizacjg wykorzystuje sig¢ bgélnie Znane pro-
cedury, ktdre stosuje SiQW'metodaéh numerycznych. Poniewaz model analogowy ma
charakter dyskretny, w wyniku idealizacii tworzy sie sieé aproksymacyjna, tak
dobrang, by wartoscl modelowanej funkcji w punktach wgztowych reprezentowaly
rzeczywisty rozk¥ad tej funkejili, a odecinkl miedzyweziowe przedstawlazy dosta-
tecznie dokiadnie geometrie iwkasnoédi fizyczne modelowanego obszaru., Pojem—
nodé analizatora ogranicza dyskretyzacje do obszaru 20 x 30 quléw; Sposdéb po-

dziaXu sieci przedstawiono na przykadach /rozdz. 3/.

2.2. PRZYGOTOWANIE DANYCH

'Na zbiér danych, koniecznych do rozwiszania zagadnienia brzegowego metodg symr-

lacjl hybrydowe]}, skiadaja sie:

-~ Informacje o geometrili obiektu,

-~ informacje o rozkzadzis wkasnoécl fizycznych obilektu,

- warunki brzegowe.

Geometrig oblektu okresla tabela wymlardw sieci aproksymacyjnej. WZasnosci fi-

zyczne w przypadku ogélnym zawiera tabela, w ktérej poszczegldlnym punktom /wez-—

rom/ sleci przyporzadkowano odpowlednie parametry obiektu. Warunki brzegowe

przedstawla sie w postaci dyskretne] =~ Jjako wartosci w weztach brzegowych sie-

ci aproksymacyine]. Powyzsze dane przelicza sie na parametry modelu analogowe-

go, zgodnie z przyjetymi kryteriami podobiervstwa.

W wyniku przaprowadzonych obliczer otrzymuje sie:

- 2 macierze przewodnoscl /kolumny i wiersze sieci oporowel/,

-~ maciersz iniekcji, zawierajaca warunki brzegowe 1 warunli réwnowagl wezidw
wewnetrznych, wyrazone za pomocy potencjaxéw lub praddw.

Spoadb obliczenla maclierzy przewodnosci wynika z zasad podobilenstwa modelu

i obiektu. Modelowanie rdwnania Laplace’a /Poissona/ na sieci oporowej oparte

jest na metodzie rdinic skoriczonych. Przyblizenie wartosci funkeji F w punkcie

Epj /rys. 3/ otrzymuje sie 2z rozwinlecla w szereg Taylora:



T

: - JF A T

ernyg) =R Oagden o % +Wé_i.'h“8;<f+m37h %>E3+ /2.1/

F‘(:s(...h )- F BF 1 |292F ’f 3- (93[: /2 2/
Y= Fxy)-h 5. t 2’ a,;,z“'“?,Th I3 '

Pomijajace wyrazy zawierajace krok h w potedze 4 lud wysszej i dodajgec stronami
réwnania /2.1/ 1 /2.2/ otrzymuje slg:

92 Fn Flxshy)-2F(xou)+ F(x-h. ’
m-é“g_'f:- X + (_-J) h)lezj)‘f‘ (X !:l) /2.3/

Aﬁalogiaznie dla.kierunku;y:

FF ~ Flxgrh) 28Oyt FCx.g-h). * /2.4
E)HZ h?.

Nslezy rozpatrzeé siel elektryczng o module przedstawionym na rys. 4. Zgodnie

z orawem Kirchoffa:

I /2 .5/

Rys. 3. Wezel giecl apro-~ Rys. 4. Weze sieci oporo-
ksymacy jne ] we ]

Dla dostatecznle maxych wartoscl rdznic potencjaxdéw réwnanie /2.5/ przechodzi

w postaé rdézniczkows

“Qﬁ(“12hx)+ma.(1 g:):zo . /2.6/
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a gdy opér nie jJest funkcj)aq wspdirze¢dnych:

82 u:i a?u" B | /2.7/
S oyt = O

W przypadku zasilania wezXéw pradami /rys. 5/

j:u';u przy R r

otrzymije sie w granicy réwnanie réiniczkowe Poissona:

a'zg_ + 9% _g(x‘ ) . | /2.8/

7 powyzszych zaleznosdcl wynika podobierdstwo potencjazu U1 modelowanej funkcjif.
Odwzorowanie praskiego obszaru ciagkego, jednorodnego /rys. 6/ odbywa sig przesz
dobér wartosci opordw za pomoca nastepujgcych formuzi [2], [4]:

h
- A r
¥ hz+h:‘ ©
Zhy /2.9/
', = — X r
Z h1+_h3 ©
'3 = 2h3 X T
h2+ h4
Zh
N,o= 4
4= N X Ty
U
Z '
1
U |
7 Tl 3 3
s
3 4 Rys. 6., Schemat do ob-
liczenla wezta niejed-
Rys. 5. Wezex zasilany norodne) sieci oporowe]

Do obliczania opordéw brzegowych stosuje sie szereg wzordw pomocniczych, doble-

ranych zaleznie od ksztakxtu brzegu. Zagadnienie to przedstawiono szerzej m.in.

w 4], [11].




W powyzZszych formmurach wielkosé Yo Oznacza podziatke modelows 1 uwzglednia i~
zyczny charakter modelowanego problem. Szereg zagadniend mechaniki konstruieii

ockrgiu wymaga stosowania innych metod doboru wartodci opordw, =z UWEZL na 8pegy-
fikg przestrzenng konstrukeji okretowych. I tak, do modelowania zagadnleld wymiary
ciepfa w konairukeji kadiuba opracowano metode podziaru na superelementy, 3,
talkkle fragmenty konstruleji, w obszarze ktdrych rozkXad opordéw cieplnych moina

ula¢ za pomoca starych formx /rys. 7/. Fragment konstrukejil przedstawiony na

rys. 7 okresla sle Jako superelement.

Rys. 7. Superelement konstrukeji kadXubdba do analizy
p6l temperatury
W celu obliczenia oporéw cieplnych podzielono aup@relﬁmentrq na czlery czascl
/rys. 8/ i dla kazdej z nich obliczono opoxry /pomijajac otwdr w piycie Srodio-

wajffﬁ

Rys. 8. Komorka elementarna superelementu A
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Dla uproszezenlia prayjsete, Ze wszystkie piyty tworzace wycinek przedstawiony na
rys. 7 maljias Jednakows grubosé i jednakowy wspéXczynnik przewodnodci cieplnej?\.

Schemat sieci oporowel}, cdwzorowujacej superelement pokazany na rys. 6, przed-

atawlia rys., ©,
Gy
-«ww-mw{””"?mm-wwi .
o
1Y
e ]
N
M G
‘I; J
I
. s | - .i_; . A . -1 — f
G, G,

Rys. 9. Sieé oporowa odpowiliadajaca
superelementowi A4

/Linie przerywane oznaczaja opory

symulujace wpiyw wymlany wezda przec
konweke je/ «-’uepf*i

Wycinkowl superelementu odpowiadaja przewednodei Gg i(iq:

Poniewa? superalement skiada sis gz czterech identycznych wycinkéw, pozostate

przewodnosScl majg wartodel odpowiednio rdwne. h

Latwo zauwazyl, %e powyisze formuly wynikajg z prawa Ohma. WartoSci przewodnos-—
¢l wyraZone w ﬂ¢5jistan0wig wyrazy maclerzy oprzewodnosci.

4 kolei prazyjmuje sie podziatke modelows

1 zgodnie z tg podzlalks okredla sie potencjaty /prady/ brzegowe oraz Inlekcje

do wnetrza obszaru.
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wartodci potencjatdéw lud praddw. Zakoriczenie zapisu /zapis w 600 wefle/ powodu-
Je generacjg sygnaiu "odczyt", bowiem rozwigzanie nastepuje automatycznie,

z chwils zakoiczenia gzapisu. Multiplekser "zblera" kolejno potencjalry z weztéw
sieci 1 poprzeg przetwornik analogowo-~cyfrowy przesyta je do pamigci buforowe].

Dalsze czynnoscl nastepuja zaleznle od instrukeji zawartyech w programie.

MULTIPLEXER

DYSTRYBUTOR
i
JLL_
INIEKTORY

~
BLOK STEROWANIA — ' llllll

PAMIEC BUFOROWA -

ARE

DO URZADZEN WEJSCIE-WYJSCIE

Rys. 11. Schemat blokowy analizatora




L S

_....._ : *'i‘i\\ N

Rys. 12, Widok ogdlny hybrydaowogs analizators pols
T~ gle¢ opoxows, 2 - szefy iniektordw 1 pulnit sterowanis
tor, 4 ~ urzadzenis peryieviins

AW
|
£Fy
-
'f"'lﬁw
'l'"
i-"'“
h
"ﬁ
5.

Rys. 13. Kalkulator sterujgcy systemem wraz z urzagdzeniami peryferyinynml



2.5. WYPROWADZENI® WYNIKCGH

Zestaw urzadzen peryferyjinych kalkulatora HP 9820A umozliwia wyprowadzenie wy-—
nikéw modelowania w rdéznych formach = zaleZnle od przeznaczeni:. Na rys. 14 po-

kazano wagzystkic warianty postacl rozwiggania.

SALKULATCGR pr— -

PAMIEC
XASETOWA

l L A C Z A

KRESLARZ

DRUKARXA DRUKARKA

KOLUMNOWA : WIERSZ0WA AUTOMATYCZNY

 POLE POPEN- |
| CTAEOW, TA-
| BELE RESI~ |

POTENCJT ALY
W UKLADZIE
KOLUMKN

Rys. 14. Pormy wynlkéw modelowania

Wydruk szeregowy stosuje sile gidwnie do wynikdéw posrednich, poniewaz forma ta
jest zbyt maXo pogladowa. Podstawowa - najczedcie] stosowanag -~ formsy wyprowa-
dzenia wynikdéw jest wydrak pola na peinym formacie drukarki wierszowe). Taka
postald wynlikdéw odwzorowuje ksztait modelowznego obszaru, dzigki czemu jest ,ona

najbardziej przejrzysta. Dotyczy to rdédwnieZ wyprowadzenia wartosdci residuum.

Wykresy ilustrujgce wybrane fragmenty pola stanowia informacje dodatkowz - zwyk-
le wtérng ~ t3j. wyprowadzana po wstepne] ocenie rozkXadu potencjaidw na podsta-
wie wydruku. Dla przedstawienia graficzrnego obrazu modelowanego pola najczed-

clej stosuje sle linie ekwipotencialne.

e




3. OPROGRAMOWANIE SYSTEMU HYBRYDOWEGO

Jak wyZel wspomniano, oprogramowanie systemu hybrydowego ma sirukturg padobnq
do oprogramowznia przeznaczonego do innych obliczen.

Stosownie do przebiegu procesu modelowania, oprogramowanie podzielonc na grupy.
odpowiadajace poszczegdlnym fazom prac, tzn.:

m'pragramy do przygotowania danych,

- prograny sterujace przebiegiem symulacji,

- progremy 4o obrdébki wynikdw,

~ programy o specjalnym przeznaczeniu.

W fazle przygotowania danych oprogramdwanoc:

- obliczenie opordow dla obszerdw ciggiych - piaskich oraz opls tabeli przewod-
nosel;

- obliczenie 1 generacje macierzy iniekcji.

Programy te maja strukture standardows, gdyz ich dziaYaniz nile ma bezposrednle-

go zwigzku z oblegiem informacji w systemle hybrydowym.

Programy sterujgce przeblegiem symlacji majg strukture uwzgledniajgcg rdznice
w kodach sygnaXéw, obowigzujacych w ukYadach kalkulatora 1 cz¢sci sterujace]
analizatora. Kalkulator wysyza 1 przyvimuje sygnazy w kodzle ALCII /slowa-B-biw
towe/, zad uktad sterujacy precuje w kedzle binarnym siowen 16-bitowym. Dlatege
programy realizujace rozwigzanie rdéwnania Laplace’a /Poissona/, zawleraja bloki
dziatann, nxozZone Jak na rys. 15. Grupy instrukcji I 1 II ziozone sg z typowych
zdari, a ich uk¥ad zalezy od uzytych urzadzen peryferyjnychx/, Grupy 11 1 VI
realizuja warunkl ciggXosci wspdipracy kalkulatora z ukXadem sterijgcym anali-
zatora. Opisy tych grup instrukcji zawarto w opracowaniu [1{]. Zapis do pamieci
buforowe], podébnie jak odczyt potenciaxdéw z pa.iecl buforows]), realizowany
jest instrukcjg WRITE BYTE /READ BYTE/, powodujacg przestanie do urzadzenia ze-
wnetrznego /pobranie z urzgdzenia zewnetrznego/ liczby w postaci dwdch sidw
8-bitowych, Etap IV programu realizowany Jest automatycznie po zakonczeniu in-

strukeji III, przy czym instrukcje maja postaé ukXadowg /HARDWARE/.

x/ Program rozwigzanlia zawiera instrukcje wyjsciowe tylko w przypadku, gdy uiy-
wa sie drukarkil kolumnowej].
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Faza rozwigzonia kolczy sie przesianiem 600 war-
tosel potencjalrdw do pamiccei buforowe} analiza~
tora., 0O dalazych czynnosciach,tj. pobraniu in-

formacji z pamigel buforowej, transmisji do pa-

migecl kasotowe] L wyprowadzeniu wynikdw, decydu~

je wybdér odpowiledniego programu. Prograny roali-
zujqace obrébke wynikdéw pobilerajs informacie z D3~
migcl kasetowe]}, poniewaz z zasady dziaXania ana-~
lizatora wynika konieeznosdd zerowania pamleci bu-
forowej po wysianiu peilnego zestawu wartodci po-
tencjaidw. Dlatego tez pierwsza czynnodcia w fa-
zle wyprowadzania wynikéw Jest przeszanie macie-
rzy potencjaidéw do pamieci kasetowej. Ze wzgledn
na niewlelks pojemnodd pamieci operacyined kaliu-
iatora,kazdg postacig wyprowadzenia wynikdw

1 kazdg formg obrdbki steruje inny program. Oczy-
wiscle wXadciwe ustalenie kolejnosci prosramdw

w pamigci kasstowej umozliwia zmniejszenie strat
czasu, wynikajgcych z konlecznodcl stoscwania
wielu programéw, Podstawows operacie obrdbkl wy-
nikéw stanowi obliczenie residudw, pozwalajgce
na oceny dokzadnosci rozwlazania oraz umozliwia-

Jace realizacje procedur iteracyinych.

Programy specjalnego przeznaczenia tworzone 33,

w miarg poilrzeb, dlarealizacji konkretnych zagad-
nien. Do tej grupy zalicza sig¢ takie programy
sterujgce transmisja informacii =z urzgdzenia ze-
wngtrznego do systemu hybrydowego. Programy te

umozliwiajs wprowadzenie do modelu hybrydowego

informacji pochodzacych z badan na obiektach roeczywistych lub modelach fizyez-~

nych. Opilsy tych programéw zawarto w opraeowaniul34]. Tabela 1 zawlera wykaz

programéw wraz z ich symbolami oraz podstawowe informacje o przeznaczeniu tych

programow,
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o 3 i LWy ad
i '/ ybol | pyseznaczenie programu | yprowadzenle Uwagl
| PIOZramu wynikow
01.1.8B2 {obliczanie opordw dla  wydruk na dru- | ROM-y
piasklego modelu clggde- | karce kolumno~ | PCI-MAT-PCIIT
| g0 we ) | |
+ 04,1.RE2 ovliczanie opordw dia - sied z oplsem | ROM-y
pXaskiego modelun cizgie~ | ~ kreslarz au-~ | PCT-MAT-PCII
eXs | tomatyczny |
obliczanie opordw dla L wydruk na dru-~ } ROM~y
modelu walcowego i karce kolumno= | PCI-MAT~PC =TT
; | We
07.1.RB2 |obliczanie opordw dla | sied¢ z opisem | ROU=y
- jmodeln walcowego - kreslarz au~ | PCI~-MAT-FPCIIT
- - Tomatycany
16.1.RX jweceytsnie 1 generacia L wydruk na drie | zapis w pae
iniekeji ' karce wierszo- {misecl kasetow
| we ) wWe

OAS ~MAT-PCIT

11.1T.RE | rozwigzanie rdwnania wydruk na dru~ | PCI-MAT-PCIT |
| /1P / ' Tiaplace?a dla oboszarm karce kolummo=— | -
- | praskiego Jednospdjinego | we}
12.1.R% rozwizzanie rdéwnania -~ | PCI-AT-PCTIT |
/192 / Laplacerza dla obszara - |
 pXaskiego jednospoinego |
i/cykle 1.3/ .
i 15.1.,RK rozwiazanie rdéwnanis L wydruk na dru- | PCI-MAT-PCIX
/TP3/  Laplacera dla obszaru | karce kolunno-—
 wielospdinego L we ] _
| rozwiazanie rdéwnania CAS-MAT-PCII
Laplacera lub Polssona - dane Z pa-
| /eykle 13/ mieci kasetow
wej
pobranie notencjaidw wydruk na dru~ | CAS-MAT~PCII
z pamleci buforowe], . karce wierszo- | |
| przesianie do pamigel - we )

kasetowe], wydruk wyni-
| kow

 POT-MAT-PCIT |
karce wierszo= |
L We ) |

ipabranie potenc jaiow i wydruk na dru-
z pamigci buforowe] gru-;
pami 1 wydruk

; wydruk na dru-
karce kolummo=
we )

ovliczanie residuum dla
| 8leci Jjednorodne] na
podstawie wartosci po-
tencjatow pobleranych
grupami z pamiecl bufo-
rowe

| PCT-MAT-PCIT

obliczanie residudw dla (0 AS=MAT-DPCTI

sieci Jednorodne] na
podstawie danych z pa-
miecli kasetowe] 1 prze-
stanie wynikdéw do pamie-
ci kasetowe]
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4. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA SYMULAC]I HIYBRYDOWE]

Pouize] przedstawlono przyktady rozwigzania typowych zagadnier brzegowych na
hybrydowym'analizatorze pola.

Opisy prazykiaddéw zawieraja:

- gformufowanie problemu,

-~ schewmat aieci aproksymacy jnej, :

-~ omdwlenie oblicgenia parametrdéw sieci,

- tabele iniekcii,

- wydruk wynikdw.

4.1, ROZWIAZANIE ROWNANIA CIAGZOSCI W OBSZARZE JEDNORODNYM

W obszarze przedstawionym na rys. 16 okredlona jest funkcjafr, speiniajgca rdéw-

nanls Laplace’a

2 2 -
y T 4-1/
gxz asi.
7z warunkaml brzegowymi:
= -1000
' /4.2/
-400 :
Q=15 Db

Y

Rys. 16. Schemat modelowanego obszaru
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Gunzex jeat jednerodny fizycznie, wiec moZna przyjaé, ze F Jjest wyigecznie fun~
) P aC %

=43 wispodreednych

- :.F(x‘g)

Sranily oDsZAr eproksymowano za pomoes siatki pokazanej na rys. 17,

Rys. 17, Schemat sieci aproksymacyjnej

Rowmnenic résnicowe, przyblizajace réwnanie /4.1/, w punkcie LJ' ma poatad:

i- . : . - -
"L+ _?*FL,5+FL-1,J . _’:L.J-f{a;?rL.J+FL.J+4_ -0 /4.3 7
- e ":]? ' h?' | ® 7
h4
Biad proybliizenia jest rzedu (7FT)

Sisd aprolksymacying odwzorowane na analizatorze za pomocyg siecl oporowed o sche—
macle preedotawionym na rys. 18, Sieé jest rdvnomierna i skXada gle z Jjednako~
wyeh opornikdéw o wartosciT . Jedynie opory brzegowe sg dwukrotnie wieksze, bo
kazdy z nich odpowiada 1/2 elementarnego pola.

or e 2r

- .z.

Rys. 18. Schemat sieci oporowei modelu

lf
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ey modelowane) {07

L

Nastepnie Za pomocg programu INKAS oblicza sie wartodel iniekeiji i uuzys kuje sic
wydruk tabell iniekcji z rowrcczesnym zapisem do pamigcei kasetowej. Maciersz
inlekcjili zawiera tabela 2. Znak ,1" w wezdanch wewvnetronyeh medelu eznacza zapis
praau Jiﬁi?{ﬁn(},wpmﬂwadzajac zerowy prad powocduje oi¢ oddzielenie wezldw wewnee

trenych od cotoczenia., NMaclerz iniekcil zavisana

#ﬂh }ﬂ

st w pamigel kasetowel. Za po-
mocq prograwu KASHIER wykonano operacje transmis]i inickeli z pamieci zewnetrg-
nel do pamlgcli buforowej, a nastgpnie zrealizowano rozwiazanie. Macierz poten-—
cjaidw znajduje sie w pamieci buforowej. Program KASTAD powoduje transmisje wy=-

nikéw do pamieci kasetowa] oraz wydruk na drukarce wierszowe] / abela 3/,

4.2, ROZELAD TEMFERATURY W ZTADZIE POPRZECZNYM ZBICRNIKOWCA DO PRZEVWOZU GAZCW
SKROPLONYCH

Zagadnlenia wymiany ciepka w konstrukejach okretowych dyvZy Jui kilkakroinie
rozwigzywane w Osrodku Mechaniki Xonstrukeji Okretu metodami modelowsnia enalo—
gowego., Jedny gz trudnaaci ktéra powasnie ogranicza¥s mofliwodei wykorzystania
w ted dziedzinle techniki analogowe]j, by¥a pracochXonnosdéd realizacii warunkdw
brzegowych 1 zwigzana z nig nraktycznz niemosliwcsé uwzgleanienlia wymlany ciepza
przez kKonwekcjie. Dziekl zastosowaniv technilki hybrydowe] model wymiany ciepa
zostas uzupeiniony przez uwzglednienie konweke ji w zamknietych przestrzeniach
konstrukeji kadiuba, Wykorzystano do tego zelu technike superelementdw. Omawia-
ny przykitad stanowl fragment kompleksowe]j analizy rola temperatury w konstruke
¢ji zblornikowca do przewozu gazu /ING/. Rozpatrywano wyriane ciepia w obszarze
przekroju poprzecznego ograniczonvm dwiems sgsiednimi grodziami /rys. 19/,

w gtanie ustalonym, przy nastepujacych warunkach: temperatura czynnika -16300,
tenmperatura wody —ZOG, temperatura powletrza ~55°C, zanurzenie 12 m, predkosé
wzglgdna statku ./predkosdé wiatru - predkosd siatiu/ 55 wezidw, W modelowanym
obszarze wydzielono przestrzenie zamiknlete, ktore traktowano jako superelementy.
Kazdy superelement podzielono na.ﬁola elementarne, tworzace sieé aproksymacyjna
/rys. 20/. Z kolel obliczono sieé oporowa, przyporzadlowulac kazdemu wycinkowi

elementarnem dwa opory - w kierunku.k'iSJ. Do obliczenia opordw zastosowano Tty

powe wWzory, przy czym opor elektryczny Re odpowiadax oparowi cieplnemu R wycin-




Tabela 2. Maciersz iniekcji /przyktad 1/

TABELA INIEKCII *

- =
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% Liczba 7 oznacza wprowadzenle pradu
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Rys. 19. Uproszczony ziad poprzeczny Rys. 20, Siedé aproksymacyjna

kadIuba badanego zbliornlikowca

ka, wynikajacemu z przewodnictwa metalu 1 konwekcii w powietrzu:

1 = ...j..._.-{-.._._......"t
Re Rm Rp

gdzie: R , - opér cieplny xonstrukeji,

R o - zastgpezy opdér oleplny powletrza w obszarze wycinka.

Opér cieplny przestrzeni wypeinione] powletrzem obliczono za pomocg formui:

4 Q_
(RP)X::/’IPZ ) bC Ke

Aoz =Nu -2,
gdzie: a - drugos$é wycinka w kierunku X,
b c = wymiary wycinka w ptaszczyinie prostopadie] do X,
r, = podziarka medelowa,
Ny = liczba Nusselva,

R’P“ wspdXczynnik przewodnosci cledlne] powletrza,

72 obliczonych w ten sposdéd opordw zbudowano aieé oporowg. Warunkl brzegowe dla

modelu zawiera tabela iniekcii /tabela 4/, z28 wynikowy rozkitad temperatury -

tabela 5.
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5. DOKLADNOSC MODFLOWANIA HYBRYDOWEGO

‘DokXaanos§é rozwigzanla zagadnienia brzegowego metoda symulacjl hybrydowej jest
wynikiem superpozycji wpiywu blqdéw kolejnych faz procesu symuliacii, a wiec:

- Jdealizacii, ,
-~ utworzenia sieci aproksymacyjnej,

- obliczania i1 budowy siecl oporowe],

- automatycznego rozwiazanla /poczawszy od zadawania warunkdw brzegowych az do

wyprowadzenia wynikéw/,
- wetepne] obrdbki wynikdw.

5.1, IDRBALIZACJTA

Przyjmujac model formalny problemu w postaci rdwnania réiniczliowepgo czastlowa—
go, typu eliptycznego, popeinla sig¢ bigd trudnyldo okreslenia, podobnie Jjak
w'przypadku kazde]j Iinne]J metody rozwigzania problemu. Jednak wledzae inZynier-
ska musl gwarantowaé¢ poprawnosé przyjecia okredlonego modelu. Korazystajac

z mozliwosci, Jakie stwarza technika modelowania hybrydowego, mozna korygowad
model wyjsciowy, stesownie do informacjl o badanym obiekcle, przez zmiang pra-
we] strony réWnania - W jego postaci analogowe]. Okregélajgc warunki dbrzegowe
takZe popeiniono bigd « odwrotnie proporcjonalny do zasobu informacii o oblek-
cle., B¥ad ten nie Jest oczywidcle wzadciwoscia metody. Svosujgc sprzqgzenie mo-
delu hybrydowego 2z oblektem rzeczywistym lub jego modeleaxn fizycznym, moZna

w trakcie rozwigzanla problemu uzyskad znacsne zmniejszenie bZedu warunkéw brze-
gowych. Ogdlnie mozna stwierdzid, Ze doktadnodid nierwszej fazy dbadaxi Jest nie-
wymlerna, przy czym vechnike symulac]il hyorydowel stwarza mozliwoscl peinego wye

- y Wy T 1 -~ ¥ . " - w Y S e}
korzystanla informacjl wstennyeli 2o cdoptacii mocdealn,

5.2. WPELYW TWORZENIA SIECI APROXSYMACYJINES

Przyjmujgc aproksymacje réznicowg rdéwnania wyjsciowego popeXniamy bZad rzedu
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/gdzie h - krok sieci aproxsymacyjne;/, wynikaljacy s odrzucenis azrondw IO ZWE -~
nigcia od czwartego wawyz. Przy niewlelkich cradientach wodelowswo 3 Tunke ji
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bZad © BT ZniLomy. batomiast przy dufych wortodelach gradienin moina zasto-

sowal "powieckszenie wyclinka modelowego obszaru, tzn. TonoOwne odwZoTcwanie g0,

przy zmaielssonym krolku /rys. 21/,

Rys. 21. Powigkszenie fragmenbtu sicci aproisynacy jne

e

Warunki brzegowe dla wycinka A przyjeto na podstawie v pola oXxresdlonezo za nomocs
modelu wyjsclowego, przy czym granice wyclgtlegoe obszaru powinny przebiesad wrge:

S £

rejon, gdzie w modelu wyjSciowym odwzorowanie bdyxo dostatecznie dokradne.

W przypadku szczegdlnym, g4y w modelowanym obszarze wystepuis punkt osobdiwy,
metodg wycinania Zaczy sie z odpowiedniay procedurs iteracyjng, Kxorygujaca zbies-
nosé. Omawiany tu eys tem hybrydowy umozliwiz tworzeniec sieci aproksymnacyine]

0 wymiarach do 20 x 30 we¢zidw /19 x 29 przedzialdw/. Stosowanie techniki suver—

iy,

elementéw pozwala na uzyskanie efektu podobnezo do metody ﬂyclnarim./*yu. 22/,

SUPERILEMENT
SIEC PODSTANOIIWA ;

i‘.[.: kel N
EYET_WE WL L T SEREF S Sl

'I-"“lh'
L]
L]
B D T o L e T T T LT ,E“,

Rye. 22. Zasady wigczania superelementu
do sieci podatawowe] |




Gess WPELYW FAZY TWORZENIA SIECI OPOROWEJ

W fazie chliczania przewodnosci modelu dokonano linearyzacji przebiegu zmian
modelowane] funkcji na odcinkach miedzywezXowych oraz wprowadzono zaokraglenia
rzedu 1%, wynikajace z nominalne’ dokT¥adnosci elementéw oporowych. Dalsze przy-
bliZenlie moze wystgpié, Jesli obliczona przewodnodé ze wzgledédw technieznych
aktada 8le z czterech lub wigeced sktadnikdw, bowiem z uwagi na niscelowosdé
wprowadzania nadmierne] liczby stykéw ogranicza sie kazdy element do trzech lub
-~ w przypadkach gzczegdlnych ~ czterech opornikdéw sktadowych. Péwyﬁaze biedy
¥gcznle mosna ocenié, opierajac sic na dodwiladczeniu praktyczaym, na okoto 2%

kroku sieci. Podcbnie jak w odniesieniu do siecl aproksymacyjnej Jest to blad
znigomy, przy madym gradiencie funkeji modelowanej. Natomiast przy znacznych

gradisntach mozna stosowal procedurg korekly rozwiazania przez wprowadzenie po-

prawekx proporcjonalnych do wartosci residuum.

5.4, BZEDY CYKIU AUTOMATYCZNEGO

Przen oykl automatyczny rozumle sle¢ faze rozwlgzania rozpoczynajaca siec genera-
clg maclerzy iniekecji i kodczgeg sie wyprowadzenlem wynikéw., Wartosei iniekec]ji
okreslone sg w przedziale E} 5000, SOOQ] z doktadnosdcig do "1", a wigc 2z bYedem
wzglqdnym”i.0,0Z%. DokZadnosdé ta jest wigksza niz dokY¥adnodé elementdw aiecli,

a tym samym jest dostateczna. Poprawnosé danych sprawdzono dwukrotnie: w trak—-
cie realizac}l programu INKAS 1 przez sprawdzenie tabell iniekcjili. W procesie

automatycznego oblegu sygnaidw w systemie mozliwe sz bXedy grube, wywolane nie-—
sprawnoscia iniektordw lud przekaZnikéw selektora. Bledy te sa na ogdét mozliwe

do wykrycla w wydruku rozwigzania, a wiec moZna je wyeliminowaé w trakoie roze

wligzania lub watepne] obrébki wynikdw /tabela 6/. DokXadnodé nastawienia iniek-
toréw wynosi 0,2-0,5% i jest sprawdzona przez tabele iniekcii.

55, WSTEPNA OBROBKA WYNIKOW

W procesie wstgpnej obrébki wynikdéw mozZna dokonaé korekty niektdSrych bXeddw,
wykorzystujgc wiasnoSci modelowanej funkeji wynikajgce z ciagiosdci modelowanego
obszaru. Mianowicie, jes$li wartesé potencjaru w jednym ludb kilku weztach siecl

zak¥éca ciggrosé rozkradu, mozna kierujac sl¢ prawdopodobiensiwen clagtosdci ba-




Mabela 6. Macierz iniekcji z biedem /20 wiersz, 1 kolumma/

TABELA INIEKCII
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deane ) funkejli sprawdzidé poprawnosdé modeiv i danych w miejscu odchylenia. DokYad—
nos¢ medelowanla hybrydowego, okreslona prszez wspormiane wysej czynniki, Jjest
niewatpliwie mniejsza niz dakladnoéé odpowiednich metod numerycznych, jednak
mozna stwlerdzié, Ze speinia wymagania, jakle stawia si¢ metodzie wspomagajace j

projekxtowanie urzgdzen tedhnicznych.

6. OCENA EFEKTYWNOSCI MODELOWANIA HYBRYDOWEGO

Potrzeba cceny efektywnosci metody badawcze] jest oczywista w przypadku mozli-
wodcl wyboru, sposrdéd kilku dostepnych, metbdy rozwigzanla problemu. Przez efek-
tywnod¢ naledy tu rozumied mazliwbéé otrzymania rozwigzania w mozliwie krétkim
czasie, w okredlonych warunkach technicznych 1 kadrowych, przy mozliwie maXych
naktedach, 0 efelktywnoscl modelowania hybrydowego decyduje tatwodé dostepu do
modeiuw, pogwalajgca na czynne uczesatnioczenie w procesie modelowania uzytkownika
nle posiadajgcego specjalistycznego przygotowanla. Ma to zasadnicze znaczenie
zwtaszcza w przypadkach, gdy bada sie zagadnienia"wieicwariantcwe.'Wprawadzenié
do modelu zmiany warunkdéw brzegowych lub parametrdéw obilektu jest bowlem Zatwe

W raalizacji.-Przystaﬁowanie oprogramowania do probleméw nietypowych nie jest
pracocnicnne, poniewaz zmian w programach dokonuje si¢ Jedynie w zakreaie pPYrzy-
gotowania danych 1 obrdbki wynikdéw, zasd sama procedura rozwigzania nie ulega

zimianie.

7. UWAGI KONCOWE

Niniejsza praca przedstawla niektdre aspekty'madelcwania hybrydowego zagadnien
brzegowych, w takim stanle rozwoju tej techniki, jaki uzyskano po rocznym okre-
sle jej stosowanla, Procedura symulacji ulega ciggke] modyfikacji, z uwzglednie-
niem doSwiadozen wynikalacych z rozwigzywanych probleméw. Obecnie, po zakoricze-
niu prac nad podstawowym oprogramowaniem dla zagadnien liniowych, w CTO przy-
stapiono do 0p:acowywania.metodyki analizy zagadnien nieliniowych, odwrotnych

i inwersyjnych. Rownoczednie prowadzone sz prace nad udoskonaleniem techniki

budowy modelil analogowych, a.zwléézcza.nad ukfadowyml rozwiagzaniami techniki

superelementdw.
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