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Wstep

1.  Wstep

Stany nieustalone wystepuja w wigkszosci uktadow elektrycznych - w obwodach
RLC, ukiadach elektromechanicznych (maszyny elektryczne) oraz uktadach
elektroenergetycznych. Takie stany pracy moga wynika¢ z normalnej eksploatacji
powyzszych ukfadow (np. rozruch silnikéw elektrycznych, zmiana wymuszenia uktadu
lub jego punktu pracy), a takze z wystepowania sytuacji awaryjnych (np. zwarcia
w systemach elektroenergetycznych). W wielu ukladach, zwiaszcza automatyki
(regulacji), stan nieustalony jest normalnym stanem pracy. Analiza stanéw
nieustalonych petni zatem duza role w elektrotechnice i jest czesto przedmiotem badan

tego dziatu nauki.

Zaleznie od typu ukladu elektrycznego oraz od rodzaju zjawisk w nim
wystepujacych, stany nieustalone opisywane sa przy uzyciu réwnan rézniczkowych
(ciagte zmiany zmiennych stanu) Ilub ukiadow réwnan réznicowych (uktady
dyskretne). Przedstawione w pracy rozwazania beda dotyczyly uktadéw ciagtych
opisanych réwnaniami rézniczkowymi zwyczajnymi lub rownaniami rézniczkowymi
czastkowymi, zastapionymi rownaniami rozniczkowymi zwyczajnymi poprzez
aproksymacje pochodnych czastkowych za pomoca roznic skonczonych. W przypadku
analizy stanow nieustalonych w obwodach elektrycznych zazwyczaj stosowana jest
jedna z trzech metod: metoda klasyczna, metoda operatorowa lub metoda zmiennych
stanu [11], [19], [100]. Analiza ta polega najcz¢sciej na zdefiniowaniu rownan
rozniczkowych lub rézniczkowo-catkowych opisujacych obwdd, wyznaczeniu
warunkow komutacji, a nastgpnie rozwiazaniu tych rownan jedng z powyzszych
metod. Metoda klasyczna i operatorowa stosowane sa do analizy ukfadéw liniowych
niskiego rzedu. Metoda zmiennych stanu moze by¢ stosowana zarowno do uktadéw
liniowych jak i nieliniowych. Zastosowanie w metodzie zmiennych stanu algebry
macierzowej do rozwiazywania uktadow liniowych jest praktycznie wykonalne dla
uktadow do trzeciego rzedu. W przypadku uktadow liniowych wyzszych rzeddw

i uktadéw nieliniowych najczesciej sa stosowane metody numeryczne.




Wstep

Problem rozwiazywania numerycznego réwnan stanu jest znany od bardzo
dawna, totez istnieja wydajne metody i algorytmy numeryczne przeznaczone do tego
celu [9], [20], [90]. W przypadkach, gdy obliczanie prawej strony réwnania stanu jest
kosztowne, liczba réwnan jest bardzo duza, przedziat catkowania jest dtugi, ukiad
rownan wymaga wielokrotnego catkowania lub otrzymanie duzej doktadnosci obliczen
i zapewnienie ich stabilnosci wymaga bardzo matego kroku catkowania, wskazanym

jest zastosowanie algorytmow rownolegtych rozwiazywania rownan stanu [85], [93].

Istniejace metody numeryczne rozwigzywania rownan stanu (metody
rozwigzywania tzw. zagadnien poczatkowych rownan rézniczkowych zwyczajnych) sa
to w wigkszosci przypadkéw typowe metody sekwencyjne. Wyznaczenie w nich
wartosci zmiennych stanu w kolejnym kroku wymaga znajomosci wartosci zmiennych
stanu z jednego lub kilku krokéw bezposrednio poprzedzajacych. Pomimo tego, iz
komputery réwnolegte i obliczenia réwnolegte znane sa i stosowane od bardzo dawna,
to liczba algorytméw réwnolegtych rozwiazywania zagadnien poczatkowych jest

niewielka w poroéwnaniu z np. liczba algorytmow rownolegtych algebry liniowej [85].

Istniejace algorytmy rownolegte analizy zagadnien poczatkowych w wigkszosci
przypadkow wymagaja komunikacji miedzy procesorami w kazdym kroku
obliczeniowym. Optacalne jest zatem ich stosowanie tylko w systemach réwnolegtych
posiadajacych mozliwos¢ szybkiej wymiany informacji migdzy procesorami. Od
pewnego czasu duza popularnos¢ zdobywaja obliczenia rownolegte wykonywane
w systemach klastrowych. Klastry zazwyczaj nie posiadaja bardzo szybkich
interfejsow sieciowych. Pojawita si¢ zatem koniecznos¢ opracowania takich metod
i algorytmow numerycznych analizy rownan stanu, ktére bedzie mozna wydajnie

stosowa¢ w systemach klastrowych.
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2. Modelowanie i analiza standéw nieustalonych ukladow
elektrycznych opisanych rownaniami rozniczkowymi
zwyczajnymi

2.1. Wstep

Uktady elektryczne zazwyczaj pracuja w tzw. stanie ustalonym. Taki stan pracy
obwodu wystepuje w chwili czasu nieskonczenie odlegtej od momentu jego powstania
[100]. W przypadku ukiadow liniowych w stanie ustalonym, jesli wymuszenia maja
charakter staty, sinusoidalny lub okresowy, to odpowiedzi maja takze taki sam
charakter [11], [12], [19], [100]. Powyzsza definicja stanu ustalonego nie jest na ogot
prawdziwa w przypadku uktadéw parametrycznych i nieliniowych. Jesli w obwodzie

w chwili t=t, (lub t=0) zachodza zmiany dotyczace parametrow zrodet, wartosci

elementéw obwodu, modyfikacji jego struktury, to w obwodzie wystgpuje zjawisko
nazywane komutacjq [19], [81], [100]. Komutacja stanowi zaburzenie wzglgdem stanu
obwodu wystepujacego przed czasem t=t,. Po komutacji, napigcia i prady
w obwodzie nie osiagaja natychmiast wartosci ustalonych, ale dopiero po pewnym
czasie. Zjawiska wystgpujace w tym czasie w obwodzie nazywane sa Stanem
nieustalonym. Obwdd znajduje si¢ w stanie nieustalonym przy przejsciu od jednego

stanu ustalonego do drugiego [11], [19].

Stan obwodu w chwili, w ktorej nastgpuje komutacja (t=t, lub t=0),

nazywany jest stanem poczgtkowym, zas wartosci napie¢ na elementach i pradéw
ptynacych przez elementy obwodu - warunkami poczgtkowymi. Jesli wszystkie
powyzsze napigcia i prady maja wartosci réwne zeru, to warunki poczatkowe
nazywane Sa zerowymi, w przeciwnym przypadku mamy niezerowe warunki

poczatkowe.

Wystgpowanie stanu nieustalonego zwiazane jest ze zmianami w czasie energii
pola magnetycznego i elektrycznego magazynowanej w elementach L, M i C. Energia
ta nie moze zmienia¢ si¢ w sposéb skokowy, gdyz moc chwilowa w obwodzie

osiggnetaby wtedy wartos¢ nieskonczona, co jest fizycznie niemozliwe [101]. Wynika
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z tego zasada ciagtosci w chwili komutacji strumienia w skojarzonego z cewka,
rownowazna zasadzie ciaggtosci pradu elektrycznego ptynacego przez cewkeg, oraz
zasada ciagtosci tadunku elektrycznego kondensatora, rownowazna zasadzie ciagtosci
napigcia na jego zaciskach. Powyzsze dwie zasady nazywane sa prawami komutacji
[11]. Prawa te odgrywaja duza rol¢ w analizie stanow nieustalonych obwodow

elektrycznych, gdyz sa wykorzystywane do wyznaczania warunkow poczatkowych.

W obwodach zawierajacych wytacznie rezystancje i zrédia idealne stany
nieustalone nie wystepuja, a przejscie od jednego stanu ustalonego do drugiego

zachodzi natychmiastowo [19], [100].

W analizie stanéw nieustalonych w obwodach elektrycznych stosowane sa
[100]:

1. Metody numeryczne - stosowane do analizy ukfadow wysokiego rzedu i/lub
uktadow nieliniowych, umozliwiaja efektywne rozwiazywanie wielu
problemow dynamiki, lecz otrzymywane wyniki analizy nie maja postaci

jawnych wzorow analitycznych.

2. Metody analityczne - stosowane do obwoddw liniowych niskich rzeddw,
pozwalaja na otrzymanie wynikow analizy w postaci jawnych wzoréw, co

umozliwia badanie wptywu parametréw obwodu na jego dynamike.

Przeprowadzajac analiz¢ stanu nieustalonego zazwyczaj wykonywane sa trzy
kroki [100]:

1. Okreslenie réwnan rozniczkowych lub rézniczkowo-catkowych opisujacych
obwod na podstawie praw Kirchhoffa i rownan definicyjnych elementow R, L,
Mi C.

2. Okreslenie warunkow komutacji.

3. Rozwiazanie otrzymanych rownan rozniczkowych stosujac jedna z ponizszych

metod:
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- Metode klasyczng - polegajaca na rozwigzywaniu réwnan rozniczkowych
z wykorzystaniem metod typowo matematycznych. Metoda ta stosowana jest
do uktadow opisanych niewielka liczba rownan rozniczkowych.

- Metody operatorowe - polegajace na rozwiazywaniu réwnan rozniczkowych
poprzez zastosowanie przeksztatcen catkowych. Podobnie jak metoda
klasyczna stosowane sa do uktaddéw opisanych niewielka liczba rownan
rozniczkowych.

- Metode zmiennych stanu - polegajaca na wykorzystaniu metod algebry
liniowej do rozwiazywania rownan rézniczkowych liniowych lub metod
numerycznych do rozwiazywania réwnan rozniczkowych liniowych oraz
nieliniowych. Metoda ta stosowana jest do uktadow zawierajacych duza

liczbe elementow L, M, C, a szczegolnie do uktadow nieliniowych.

W kolejnych rozdziatach scharakteryzowane zostang powyzsze trzy metody

analizy standéw nieustalonych.

2.2. Metoda klasyczna

Metoda klasyczna analizy stanow nieustalonych [11], [12], [81], [100], [101]
polega na rozwiazywaniu réwnan rézniczkowych przy zastosowaniu metod typowo
matematycznych. Znajac parametry obwodu mozna napisa¢ dla niego réwnania
napigciowe, zgodnie z drugim prawem Kichhoffa, oraz rownania pradowe, zgodnie
z pierwszym prawem Kirchhoffa. Otrzymuje si¢ w ten sposéb ukilad rownan
rozniczkowych lub rozniczkowo-catkowych. W ogdlnym przypadku jest to
niejednorodne rownanie rézniczkowe liniowe n-tego rzedu o statych wspdtczynnikach
[12], [19], [103]:

d"x(t) d n‘1x(t) dx(t)
+a +-t+a, —Z+ax(t)= f(t 2.1
URL W D 1 et = () 2.1)

gdzie wspotczynniki a,_,,...,a;,a, zawieraja parametry obwodu R, L, C i M, x(t) jest

niewiadoma funkcja (odpowiedzig uktadu) okreslajaca najczesciej wybrany prad lub

,,,,,
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Jesli dla rownania (2.1) okreslony jest warunek poczatkowy:
Xo = X(ty), to€(0,00) (2.2)
to rownanie to ma zawsze jednoznaczne rozwiazanie.

Na podstawie teorii rownan rézniczkowych liniowych rozwiazanie ogoélne

rownania (2.1) mozna przedstawi¢ w postaci sumy algebraicznej dwéch sktadowych:
X(t) =X, (t) +x, () (2.3)
gdzie: x,(t) - catka ogolna rownania jednorodnego nazywana sktadowq przejsciowq

lub swobodng (opisuje stan nieustalony obwodu), x,(t) - catka szczegolna réwnania

(2.1) nazywana sktadowg wymuszong lub ustalong (opisuje stan ustalony obwodu).

Sktadowa przejsciowa X, (t) okresla si¢ rozwiazujac rownanie jednorodne:

d'x () d™x. (1) dx_(t)
— Pt — P ra—" T rax (1)=0 2.4
dtﬂ n-1 dtn—l 1 dt 0 p() ( )

Catka szczegolna x, (t) wyznaczana jest poprzez rozwiazanie obwodu w stanie
ustalonym.

Réwnanie (2.1) mozna sprowadzi¢ do réwnowaznego ukiadu réwnan rzedu
pierwszego, ktdry w postaci macierzowej zapisuje si¢ jako:

% — AX(t) +BF(), X, = X(t,) (2.5)

gdzie x(t) =[x (t), %, 1),...,x, )] - wektor odpowiedzi, f(t) =[f,(t), f,(t),..., f. (O]

- wektor wymuszen, A, B - macierze wspotczynnikdw, zas X, - wektor warunkow

poczatkowych.

Podobnie jak dla rownania (2.1), takze i dla uktadu rownan (2.5), rozwiazanie

mozna przedstawic¢ w postaci sumy dwaéch sktadowych:
X(t) =X, () +x,(t) (2.6)
gdzie x,(t) - wektor sktadowych przejsciowych, zas x,(t) - wektor sktadowych

ustalonych.

11
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Sktadowg przejsciowa X, (t) wyznacza si¢ rozwiazujac rownanie wektorowe

jednorodne:

dx, ()
dt

= AX, (1) (2.7)

z zadanym warunkiem poczatkowym x,,=X,(t;), zas catk¢ szczegdlng - na

podstawie rozwiazania obwodu w stanie ustalonym.

2.3. Metoda operatorowa

Metoda operatorowa [11], [12], [81], [100], [101] analizy stanow nieustalonych
polega na algebraizacji rownan rézniczkowo-catkowych opisujacych ukfad za pomoca
przeksztatcenia Laplace’a. W pracy [100] przedstawiono dwa algorytmy analizy

standw nieustalonych w obwodach elektrycznych metoda operatorowa (rys. 2.1).

Algorytm 1 Algorytm 2
Schemat obwodu, warto$ci elementéw, Schemat obwodu, warto$ci elementéw,
parametry Zzrodet, warunki poczatkowe parametry zrédet, warunki poczatkowe
Okreélenie réwnan rozniczkowych Schemat obwodu | jego rownania
obwodu w oparciu o prawa obwodéw w dziedzinie transformat

:

Przeksztalcenie Laplace’a
réownan rézniczkowych

l :

Rozwigzanie rownarn Rozwigzanie rownarn
w dziedzinie transformat operatorowych obwodu
Odwrotna transformacja Laplace’a Odwrotna transformacja Laplace’a
- obliczenie przebiegéw czasowych - obliczenie przebiegbéw czasowych

Rys. 2.1 Algorytmy analizy stanow nieustalonych w obwodach elektrycznych
metoda operatorowa [100].

12
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W algorytmie pierwszym, na podstawie schematu obwodu, zapisujemy
rownania rozniczkowe obwodu oraz warunki poczatkowe. Nastepnie przeprowadzamy
obustronna  transformacj¢ Laplace’a réwnan rozniczkowych, wyznaczamy
poszukiwane wartosci i stosujemy odwrotna transformacj¢ Laplace’a przechodzac do

dziedziny czasu.

W drugim algorytmie przedstawiamy schemat obwodu w dziedzinie transformat
I na podstawie tego schematu zapisujemy réwnania. Nastepnie rozwiazujemy réwnania
operatorowe obwodu i stosujac odwrotna transformacje¢ Laplace’a przechodzimy do

dziedziny czasu.

Przedstawiajac schemat obwodu w dziedzinie transformat stosuje si¢ modele
operatorowe elementow obwodu. Opis rezystora w dziedzinie czasu i dziedzinie
transformat jest taki sam. W przypadku elementow L i C, majacych niezerowe warunki
poczatkowe, ich modele operatorowe uwzgle¢dniaja te warunki w postaci dodatkowych
zrédet napigciowych lub pradowych. Natomiast dla cewek sprz¢zonych magnetycznie

w zastgpczym schemacie operatorowym pojawiaja si¢ zrodfa sterowane.

W analizie stanow nieustalonych metoda operatorowa stuszne sa wszystkie
twierdzenia dotyczace analizy obwodow metoda symboliczna [74], [100], [101]:
zasada potaczenia szeregowego i rownolegtego elementéw obwodu, przeksztatcenia
gwiazda-trojkat i tréjkat-gwiazda, zasada superpozycji, metoda praddéw oczkowych
I metoda potencjatow weztowych, zasada wyodrebniania i zasada przenoszenia zrodet,

twierdzenia Thevenina i twierdzenie Nortona.

Oryginaty funkcji operatorowych mozna wyznaczy¢ kilkoma sposobami [11]:

- uzywajqc tablic transformat i ich oryginatow - metoda stosowana dla prostych
przyktaddw, w ktorych transformaty przedstawiane sa w postaci wystgpujacej
w tablicy transformat i ich oryginatow,

- metodg residuéw - stosowana w przypadkach, gdy transformata ma posta¢
utamka (funkcji wymiernej), ktérego licznik i mianownik sa wielomianami

zmiennej zespolonej s,
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- na podstawie wzorow Heaviside’a - metoda stosowana, gdy funkcja

operatorowa ma bieguny jednokrotne i mozna ja roztozy¢ na utamki proste.

Analizujac stany nieustalone mozna potaczy¢ metode operatorowa i metode
klasyczng [12]. W takim przypadku skladowa przejsciowa wyznacza si¢ metoda

operatorowa, zas sktadowga ustalona - metoda klasyczna.

2.4. Metoda zmiennych stanu

Metoda zmiennych stanu [11], [12], [20], [59], [61], [103] (nazywana takze

metoda réwnas stanu lub metoda przestrzeni stanow) ogdlnie polega na [100]:

1. Formutowaniu réwnan rézniczkowych, tzw. réwnan stanu (np. komputerowo

w oparciu 0 metody topologiczne [20]).

2. Rozwigzaniu réwnan stanu:
- metodami algebry liniowej dla uktadow liniowych,

- metodami numerycznymi dla ukfadow liniowych i nieliniowych.

3. Opcjonalnym okresleniu wnioskow jakosciowych dotyczacych otrzymanych

rozwiazan rOwnan stanu.

W pracach [59], [61] jako definicj¢ stanu uktadu (procesu) okreslono zbidr
liniowo niezaleznych wielkosci X, X,,...,X,, okreslajacych w petni skutki przesztych
oddziatywan na ukfad, ktory jest wystarczajacy do wyznaczenia przebiegow
chwilowych dowolnych wielkosci w tym uktadzie dla t > t,, gdy znane sa wymuszenia
i parametry tego uktadu. Wielkosci wchodzace w skiad tego zbioru nazywane sa
zmiennymi lub wspdtrzednymi stanu, natomiast wektor bedacy zbiorem tych zmiennych
nazywany jest wektorem stanu. Zbiér wszystkich mozliwych wartosci wektora stanu

X(t) tworzy przestrzes stanow.

Mozna spotka¢ takze inna definicje¢ stanu uktadu [100], wedtug ktdrej stanem

uktadu nazywany jest zbior funkcji X, (t), x,(t),...,X,(t) pozwalajacych okresli¢

dynamike uktadu dla czasu te<t0,o<>), gdzie t, jest to umownie przyjety czas
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poczatkowy. Przy takiej definicji wektor stanu bedzie wektorem x(t) zlozonym

z funkcji x,(t), X, (t),..., x, (t).

W metodzie zmiennych stanu uktad liniowy przedstawiany jest w zapisie

macierzowym w nastepujacej postaci [1], [20], [59], [61]:

X =AX+Bu

y =Cx+Du (2.8)

gdzie: x - wektor stanu, u - wektor wymuszen, y - wektor wyjs¢ uktadu, A - macierz

stanu (obwodu, uktadu) o wymiarze nxn, B - macierz wymuszen 0 wymiarze nxp
(p - liczba wymuszen), C - macierz odpowiedzi o wymiarze gxn (q - liczba wyjs¢),

D - macierz transmisyjna uktadu o wymiarze gx p.

Pierwsze rownanie ukladu (2.8) nazywane jest réwnaniem stanu za$ drugie

réwnaniem wyjscia uktadu (odpowiedzi).

W liniowych obwodach elektrycznych liczba zmiennych stanu jest réwna liczbie
liniowo niezaleznych pradow plynacych przez indukcyjnosci lub  strumieni
skojarzonych z tymi indukcyjnosciami i napig¢ na pojemnosciach lub tadunkow
przyporzadkowanych tym pojemnosciom [100]. Wartosci zmiennych stanu dla t =t,

okreslane sa na podstawie praw komutacji.
Dla uktaddw nieliniowych zapis rownan stanu ma posta¢ [82], [103]:

x =f(x,u,t)

y=g(xu.t) (9)

gdzie: x - wektor stanu, u - wektor wejs¢ (wymuszen), y - wektor wyjs¢ (odpowiedzi).

Réwnania stanu mozna formutowaé¢ metoda bezposrednia lub metoda
dekompozycji [100]. Metoda bezposrednia polega na przyjeciu zmiennych stanu
i zmiennych wyjsciowych, utworzeniu opisu ukladu z wykorzystaniem praw
Kirchhoffa i rownan elementow, przeksztatceniu rownan do postaci normalnej i ich
rozwigzaniu. Metoda ta w praktyce stosowana jest do ukfadow niskiego rzedu.
W metodzie dekompozycji tworzona jest wstgpna posta¢ rownan, ktorej wektor stanu

ztozony jest ze wszystkich napig¢ na pojemnosciach i wszystkich pradow ptynacych
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przez indukcyjnosci, a nastepnie rOwnania przeksztalcane sa do postaci normalnej,

w ktdrej wektor stanu skfada si¢ z liniowo niezaleznych zmiennych stanu.

W przypadku ukfadéw liniowych, rownania stanu moga by¢ rozwigzywane

w dziedzinie czasu (metoda macierzy e*', metoda diagonalizacji wektoréw wiasnych,
metody réznicowe) lub w dziedzinie czestotliwosci (metoda transformacji Laplace’a)
[100].

Metoda macierzy e™

Rozwigzanie rownania (2.8) z zadanym warunkiem poczatkowym x(t,) okresla

ponizszy wzoér [59], [61], [62], [100], [103]:
x(t) = e x(t,) + tjeA(”) Bu(r)dr (2.10)
0

gdzie e™ jest macierza podstawowa (tranzycyjna) uktadu.

Powyzsze rozwigzanie mozna zapisa¢ w postaci sumy dwaéch sktadnikow:

X(t) = x, (1) + X, (t) (2.11)
gdzie:

X, () =%, xo =% () (2.12)

jest wektorem skiadowej przejsciowej odpowiedzi uktadu i zalezy tylko od macierzy
tranzycyjnej i wektora warunkdéw poczatkowych, a jest rozwiazaniem rownania

rozniczkowego jednorodnego x = Ax. Natomiast x,(t) jest sktadowa wymuszona
odpowiedzi, zalezna tylko od wektora wymuszen ukfadu u(t).

Rozwiazanie powyzszych réwnan wymaga obliczenia macierzy e [11], [12],
[61], [62], [103], do czego stosowane jest rozwinigcie w szereg nieskonczony, metoda

przeksztatcenia Laplace’a, wzér interpolacyjny Sylvestera lub metoda wektoréw

wiasnych.
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Metoda diagonalizacji

Metoda diagonalizacji polega na przeksztatceniu uktadu réwnan stanu
z macierza A do innego ukfadu réwnan stanu, ktérego macierz A’ bedzie diagonalna.
Rozwiazanie tak otrzymanego ukfadu jest proste, gdyz kazde réwnanie moze by¢

rozwiazywane niezaleznie.

Metody roznicowe

Metody te opieraja si¢ na roznych sposobach przyblizenia pochodnych wektora
stanu. Otrzymywane rownania rdznicowe rozwiazywane Sa najczesciej metodami
numerycznymi. Z tego powodu rozwigzania rownan réznicowych uzyskuje sig

w dyskretnych chwilach czasu.

Do podstawowych zalet metody zmiennych stanu naleza:

- mozliwos¢ zastosowania do szerokiej klasy uktadow, a wigc zarowno obwoddow
liniowych, jak i nieliniowych oraz niestacjonarnych [11], [103]; w odniesieniu
do ukiadow nieliniowych jest w zasadzie jedyna mozliwg do stosowania
w sposdb efektywny,

- wzglednie prosta algorytmizacja metod formutowania i rozwiazywania réwnan
stanu uktadow o duzej liczbie elementow dynamicznych (L, M, C) [100],

- mozliwos¢ zastosowania technik komputerowych do analizy duzych uktadéw
elektrycznych [100],

- fatwos¢ oprogramowania, mata ztozonos¢ obliczeniowa i duza dokfadnosé

algorytmow analizy [11], [103].

Do wad metody zmiennych stanu zalicza sig:
- niejednoznacznos¢ opisu za pomoca réwnan stanu [103],
- trudnosci z formutowaniem rownan stanu w przypadku niektorych uktadéw

nieliniowych [103].
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2.5. Podsumowanie

Metoda Kklasyczna analizy standéw nieustalonych uktadow elektrycznych
najczesciej stosowana jest do ukfaddw liniowych niskich rzedow, gdyz rozwigzanie
uktadow wyzszych rzedow przy jej zastosowaniu jest dos¢ trudne. Otrzymane
rozwigzanie ma posta¢ wzoru analitycznego. W przypadku uktadéw nieliniowych
metoda klasyczna umozliwia otrzymanie rozwiazania analitycznego tylko
w nielicznych przypadkach. Podobnie jest z metoda operatorowa, ktora stosuje si¢
tylko do ukiadow liniowych, zawierajacych niewielka liczba réwnan. Metoda
zmiennych stanu stosowana moze by¢ zarowno do ukladow liniowych, jak
i nieliniowych. Zastosowanie w metodzie zmiennych stanu algebry macierzowej do
rozwiazania ukfadéw liniowych jest praktycznie wykonalne dla ukfadéw do trzeciego
rzedu. Natomiast w przypadku ukiadow liniowych wyzszych rzedow i uktadéw
nieliniowych najczesciej stosowane sa metody numeryczne. Problem numerycznego
rozwiagzania rOwnan stanu jest znany od bardzo dawna, totez istnieja dobrze
opracowane, przetestowane i wydajne metody i algorytmy numeryczne przeznaczone
do tego celu. W nastgpnym rozdziale przedstawiony zostanie przeglad tego typu

metod.

W przypadku rozwiazywania uktadéw nieliniowych stosowane sa takze metody
graficzne oraz metody graficzno-analityczne. Metody graficzne umozliwiaja
otrzymanie informacji nie tylko ilosciowych (wartosci badanych wielkosci), ale takze
jakosciowych (dynamika badanych uktadow). Mozna je stosowaé tylko do uktadéw

nieliniowych niskiego rzedu.

W analizie stanow nieustalonych uktadow nieliniowych sa stosowane rowniez

inne metody [12]:

1. Metoda aproksymacji analitycznej - polega na aproksymacji charakterystyk
elementéw nieliniowych obwodu za pomoca funkcji analitycznych, dostatecznie
dobrze przyblizajacych charakterystyki rzeczywiste. Funkcje aproksymujace
powinny by¢ stosunkowo proste. Stosowane sa r0zne aproksymacije: liniowa,

paraboliczna, szeregiem wyktadniczym, szeregiem trygonometrycznym.
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2. Metoda linearyzacji - polega na przyblizeniu rzeczywistej charakterystyki
elementu nieliniowego wystgpujacego w obwodzie prosta lub kilkoma
odcinkami prostej (famana). Dzi¢ki temu réwnania rézniczkowe opisujace stan
nieustalony staja si¢ rownaniami rozniczkowymi liniowymi, do ktérych

mozemy stosowac¢ metody analizy obwodow liniowych.

3. Metoda iteracyjna - w metodzie tej rozwiazanie wyznaczane jest poprzez
iteracje, czyli wielokrotne wykonywanie tych samych dziatan matematycznych.
Po kazdej iteracji otrzymywane jest lepsze przyblizenie rozwiazania rownania
rozniczkowego. Stad wzigta si¢ druga nazwa tej metody - metoda kolejnych

przyblizen.

4. Inne metody: metoda kolejnych odcinkow prgdowych, metoda kolejnych

odcinkow czasowych, metoda ptaszczyzny fazowe;j.
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3.  Sekwencyjne metody numeryczne analizy stanow nieustalonych

3.1. Wstep

W rozdziale tym przedstawione zostana sekwencyjne metody numeryczne
rozwigzywania réwnan stanu czyli metody rozwigzywania ukladoéw réwnan
rozniczkowych zwyczajnych (ang. ODEs - Ordinary Differential Equations) o postaci:

X, = f(%, X0y Xy 1)
X, = (%, Xy, o0y Xy t)

(3.1)
Xy = Fy (X Xg 0000, Xy 1)
z zadanym warunkiem poczatkowym w punkcie ty:
X (tg) =Xp0r X (to) =Xz, oo Xy (to) =Xyo (3.2)

W przypadku analizy stanow nieustalonych numeryczne rozwiazanie ukladu
rownan rozniczkowych zwyczajnych ma zazwyczaj na celu wyznaczenie wartosci

rozwiazania w okreslonym przedziale <a,b>. Przedstawiajac metody numeryczne

ograniczymy si¢ tylko do jednego réwnania, gdyz upraszcza to znacznie zapis i jest

powszechnie stosowana praktyka w literaturze [71].
Rozwiazywane jest zatem réwnanie:

th(: f(x,t), a<st<b, x(@)=x, (3.3

gdzie xq jest znanym warunkiem poczatkowym w punkcie a =t,.
Zaktadajac ze:

- funkcja f(x,t) jest okreslona i ciagta w obszarze a<t<b, —co < X < oo, gdzie

a i b sg skonczone,

- istnieje stata L >0 taka, ze dla kazdego te (a,b) i dowolnych liczb x; i X,

zachodzi nierownos¢ (warunek Lipschitza):
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(X, t) = f(Xp,1)

S L% =%, (34)
mozna udowodni¢, ze w przedziale <a,b> istnieje dokfadnie jedna funkcja ciagta
i rozniczkowalna x(t) spetniajaca rownanie (3.3) z danym warunkiem poczatkowym
[43], [51], [65], [67], [91], [95].

Numeryczne rozwiazanie rownania (3.3) przy zadanym warunku poczatkowym
nazywane jest takze numerycznym rozwiazaniem zagadnienia poczatkowego (ang. IVP

- Initial Value Problem) lub numerycznym catkowaniem zagadnienia poczatkowego
[71].

Ogolna idea numerycznego catkowania zagadnienia poczatkowego jest
nastepujaca. Rozpoczynajac od znanej wartosci X, W punkcie ty przechodzimy przez

caly przedziat <a,b> obliczajac wartosci przyblizone rozwiazania doktadnego

w wybranych punktach t;,t,,t,,..., az do osiagnigcia konca przedziatu (rys. 3.1).

A X
Xo
X
x1 N
2 \\'

~+

Rys. 3.1 Rozwigzanie doktadne (linia ciagta) i wartosci przyblizone
rozwiazania doktadnego w punktach t;,t,,t,,... .

Obliczenie wartosci przyblizonej x,.; w kolejnym punkcie t,.; nazywane jest
jednym krokiem obliczer, zas sposob obliczenia tej wartosci (wyrazony najczesciej
wzorem) w jednym kroku - metodg numeryczng [71]. Odlegtos¢ pomigdzy dwoma
kolejnymi punktami t,,t ., n=01... nazywana jest dtugoscig kroku catkowania

I 0znaczana przez h,. Jesli odlegtosci pomigdzy wszystkimi punktami t,,t ., sa takie
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same (h = const.), to moéwimy, ze obliczenia wykonywane sa ze stalq dtugoscig kroku
catkowania. Jesli zas odlegtosci te zmieniaja si¢, to mamy obliczenia ze zmienng

dtugosciq kroku catkowania.

Do obliczenia wartosci przyblizenia x,.; W punkcie t,,; wykorzystywane sa
przyblizenia obliczone we wczesniejszych punktach. Jesli do wykonania jednego kroku
obliczen wykorzystywane jest tylko jedno przyblizenie z poprzedniego kroku, to
mowimy, ze metoda numeryczna jest metodg jednokrokowg (ang. onestep method).
Oznacza to, ze do obliczenia x; wykorzystujemy warunek poczatkowy Xo, do obliczenia
X, - Uprzednio obliczong wartos¢ x;, do obliczenia X3 - wartos¢ x,, itd. W przypadku,
gdy do wykonania jednego kroku obliczen wykorzystywanych jest klika przyblizen
z poprzednich krokow, to metodg taka nazywamy metodg wielokrokowg (ang.
multistep method). Jesli bedzie to k przyblizen, to mowimy, ze jest to metoda
k-krokowa. Metody, w ktérych podany wzor pozwala od razu wyznaczy¢ wartosé Xn.1
nazywane sa metodami jawnymi, ekstrapolacyjnymi lub otwartymi (ang. explicit
methods), zas metody, w ktorych obliczenie x,.; wymaga dodatkowo rozwiazania
nieliniowego réwnania algebraicznego (prawa strona wzoru metody zawiera zmienne
wystepujace po lewej stronie), nazywane sa metodami niejawnymi, interpolacyjnymi
lub zamknietymi (ang. implicit methods). Praktyczna realizacja metod wielokrokowych
niejawnych sa tzw. metody predyktor-korektor (ang. predictor-corrector methods).
Jesli we wzorach metody liczba zmiennych posrednich jest nie wigksza od jednej, to
metod¢ nazywamy jednoetapowg (ang. onestage method), w przeciwnym przypadku -

wieloetapowg (ang. multistage method).

Wyznaczanie kolejnych wartosci rozwiazania przyblizonego obarczone jest
btedem. W analizie metod catkowania zagadnienia poczatkowego zasadniczo nie
analizuje si¢ btedu catkowitego, gdyz jest to dos¢ trudne i ma niewielkie znaczenie
praktyczne [71]. Poddaje si¢ natomiast analizie btad nazywany biedem aproksymaciji
(btedem odciecia, lokalnym btedem obciecia). Btad ten definiowany jest jako roznica
wartosci rozwiazania doktadnego X(t,+1) w punkcie t,.; i rozwiazania numerycznego
Xn+1 W tym samym punkcie [20]. Przyjmuje si¢ przy tym, ze dla chwili t, wyrazenie

X, = X(t,) jest rozwigzaniem doktadnym. Btad aproksymacji jest zatem btedem jaki
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wnosi sama metoda w jednym kroku obliczen bez uwzgledniania wptywu biedow
popetnionych we wczesniejszych krokach [71]. Btad aproksymaciji wykorzystywany
jest czesto w metodach ze zmiennym krokiem catkowania do regulacji dtugosci tego
kroku. Poza btedem aproksymaciji istnieja takze btedy wynikajace z reprezentacji liczb
w arytmetyce danej maszyny cyfrowej (btedy zaokraglen). Wielkos¢ tego biedu jest
zazwyczaj o wiele rzegdow mniejsza od wielkosci btedu aproksymacji i w wigkszosci
rozwazan nie jest uwzgledniana [71], chociaz moze mie¢ znaczenie w przypadku

bardzo duzej liczby krokow obliczeniowych.

W kolejnych rozdziatach przedstawione zostana najcze¢sciej stosowane
i najbardziej popularne metody jednokrokowe i wielokrokowe oraz metody predyktor-

korektor przeznaczone do catkowania zagadnien poczatkowych.

3.2. Metody jednokrokowe

Metody jednokrokowe [20], [25], [71], [95] sa to metody, w ktérych do
obliczenia wartosci przyblizonej x,.1 W punkcie t,.; wykorzystywane jest tylko jedno
przyblizenie x, w punkcie t, z kroku bezposrednio poprzedzajacego. Wigkszos¢ metod

jednokrokowych swoj rodowdd ma w rozwinigciu w szereg Taylora.

Metoda rozwinigcia w szereg Taylora

Metoda rozwini¢cia w szereg Taylora (metoda Taylora) [20], [22], [23], [47],
[91] powstaje poprzez rozwinigcie rozwiazania doktadnego x(t) w szereg Taylora

w otoczeniu punktu t=t, i obliczeniu rozwinigcia dla t=t . Po zastapieniu

rozwiazania dokladnego przez rozwiazanie przyblizone otrzymujemy wzor ogdlny

metody Taylora [20]:
X, =X +Df(x t)+h—2f(1)(x t )+ +hif<p-1)(x t) (3.5)
n+l n :L' n:en 2| n:'sn p' n:n '

Rownanie (3.5) jest czesto przedstawiane w nastepujacej postaci [20], [22]:

Xpig = Xy +-T (X, 8,5 h) (3.6)

gdzie:
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p-1

T, (X, t,ih) = f(xn,tn)+; f(l)(xn,tn)+...+hp| fOPD(x 1) (3.7)

Ograniczajac liczbg cztondw rozwinigcia do p otrzymujemy metode p-tego rzedu. Dla
p=1 jest to jedna z najprostszych metod - metoda Eulera. Przyjmujac natomiast
p =2 otrzymujemy metod¢ Taylora rzedu drugiego, tzw. ulepszona metodg¢ Eulera
[20], [24], [83], [96]:
h?

Xpuy = X, +h- f(xn,tn)+7[fx(xn,tn)f(xn,tn)+ f (%, 1,)] (3.8)
gdzie f, i f; sa pochodnymi czastkowymi, odpowiednio, po x i t. Koniecznos¢
obliczania pochodnych czastkowych jest najwicksza wada tej metody i z tego wzgledu

metoda Taylora nie jest praktycznie stosowana [22].

Metoda Eulera

Ekstrapolacyjna metoda Eulera (metoda tamanych) [1], [20], [22], [51], [67],
[75], [95], [97], [98] jest najprostsza metoda catkowania zagadnien poczatkowych.

Wykorzystuje ona tylko dwa pierwsze wyrazy rozwinigcia w szereg Taylora:
X = Xp + h-f (Xn1tn) (39)
Powyzszy wzOr mozna otrzymaé takze w inny sposob, np. poprzez aproksymacije

pochodnej w punkcie (t,,x,) za pomoca ilorazu réznicowego (X, —X,)/h [25], [96].

n+l

W praktyce metoda Eulera jest rzadko stosowana, gdyz jest bardzo wolno
zbiezna i otrzymanie dobrej dokitadnosci obliczen wymaga bardzo matego kroku

h [51]. Zwigkszenie liczby krokow powoduje natomiast narastanie btedow zaokraglen.

Metody Rungego-Kutty

Metody Rungego-Kutty [20], [21], [43], [71], [75], [85] powstaja z rozwini¢cia
w szereg Taylora, poprzez zastapienie T,(X,,t,;h) z rownania (3.6) inna funkcja
K,(X,,t,;h), dla ktorej nie jest wymagana znajomos¢ pochodnych czastkowych
f(x,t), oraz, ktéra zapewni ten sam rzad wartosci btedu odciecia co odpowiedni

algorytm Taylora [20].
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Metody Rungego-Kutty okreslane sa wzorem ogdlnym [65], [71], [83], [97]:

p
Xn+1 = Xn +Zwiki
i=1

(3.10)
+c;h) dlai>1

n

i—1
K =he F0Gt), K =hf(x,+ ak; t
j=1

gdzie p=1 i nazywane jest rzedem metody Rungego-Kutty, zas w;, a;, C; Sa
odpowiednimi wspotczynnikami liczbowymi. Wspotczynniki te moga by¢ okreslane
w rézny sposob, totez istnieja rézne metody Rungego-Kutty tego samego rzedu [67],
[71], [89]. Ponizej przedstawione sa najczesciej stosowane wzory metod Rungego-
Kuttydla p=12,3,4:

dla p =1 otrzymujemy metode Eulera okreslong wzorem (3.9).

dla p=2 otrzymujemy metod¢ drugiego rzedu (metode Heuna, zmodyfikowany

algorytm trapezéw) [1], [71, [8], [9], [20], [22], [25], [97]:

k,=h-f(x,,t,)
k, =h-f(x,+k,t,+h) (3.11)
Xoog =X, + (K +Kk,) /2

e dla p =3 otrzymujemy metode trzeciego rzedu [7], [8], [9]:

k1=h- f(Xn’tn)
k,=h-f(x,+k/2,t,+h/2)
ky=h-f(x,—k +2k,,t,+h)
Xoy = X, + (K +4k, +k;)/6

(3.12)

e dla p =4 otrzymujemy metode czwartego rzedu [1], [7], [8], [9], [18], [22], [84]:

k,=h-f(x,.t,)

k,=h-f(x,+k /2,t,+h/2)

ky=h-f(x,+k,/2,t,+h/2) (3.13)
k, =h-f(x, +k;,t,+h)

Xnu1 = X, + (K, + 2k, +2K; +Kk,) /6

Metoda czwartego rzedu jest najpopularniejsza i najczesciej stosowana metoda
Rungego-Kutty, zapewniajaca dobra doktadnos¢ obliczen przy stosunkowo duzych

wartosciach kroku h. Wada tej metody jest koniecznos¢ czterokrotnego obliczania
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wartosci funkcji  f(x,t) w czasie kazdego kroku. Dodatkowo wartosci te nie sa

wykorzystywane w zadnych nastgpnych obliczeniach.

Wzor (3.13) jest klasycznym wzorem metody Rungego-Kutty czwartego rzedu.
Oprécz niego mozna spotka¢ takze inne wzory metody tego samego rzedu, np. wzor
»irzech-osmych”, Gilla, Ralstona [43], [83], [91].

Zastosowanie zmiennego kroku catkowania w metodach Rungego-Kutty
wymaga sprawdzenia po kazdym kroku obliczeniowym, czy dla przyjetego kroku h
otrzymane rozwiazanie jest wystarczajaco dokladne. Najczesciej stosowanym
sposobem szacowania biedu i rozstrzygania o doktadnosci obliczen jest ekstrapolacja
[71]. Idea tego sposobu polega na wykonaniu obliczen z krokiem h, a nastgpnie
wykonaniu dwukrotnie obliczen z krokiem h/2 i poréwnaniu otrzymanych wynikdw.
Powyzsza metoda nazywana jest takze zasada Rungego [43], [71]. W takim przypadku
oszacowanie btedu ma postac [22], [43], [51], [95]:

R = (Xn+1,h/2 - Xn+1,h) (314)

2P -1

gdzie: Xn+1, n2 - Wartos¢ otrzymana podczas dwukrotnych obliczen z krokiem h/2, X1 5

- wartos¢ otrzymana podczas obliczen z krokiem h, p - rzad metody.

W metodzie Rungego-Kutty czwartego rzedu algorytm oszacowania btedu oraz
wyboru kroku catkowania jest nastgpujacy [43], [71]. Na podstawie wzoru (3.14)
szacujemy btad:

1
R= E(Xn+1,h/2 - Xn+1,h ) (315)

Nastepnie przyjmujemy kryterium btedu wzglgdnego:
R
= <eps (3.16)
Xmax

gdzie eps jest zatozona tolerancjg btedu, a Xmax Najwicksza co do modutu z dotychczas
obliczonych wartosci rozwiazania. Jesli powyzsze kryterium jest spetnione, to dtugosé

kroku h jest zaakceptowana i jako wartos¢ koncowa przyjmuje sig:
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_ 16Xn+1,h/2 — Xni1h

_ (3.17)

Xn+1 15

Dodatkowo jesli stosunek btedu R do Xmax jest duzo mniejszy od eps to krok h jest
zwickszany. Jesli kryterium biedu nie jest speinione, to nastepuje zmniejszenie
dtugosci kroku catkowania i powtorzenie obliczen dla nowej, odpowiednio mniejszej,
wartosci h. W najprostszym przypadku przy zwigkszaniu kroku, jako nowy krok
przyjmuje si¢ 2-h, za$ przy zmniejszaniu - h/2. Inne metody okreslania dtugosci
kroku catkowania na podstawie ekstrapolacji przedstawiono w pracach [7], [8], [9],
[25], [43], [86], [95], [96].

Ekstrapolacja nie jest jedyna metoda oszacowania biedu aproksymacji
w metodach Rungego-Kutty. W kolejnych punktach przedstawione zostana metody
Rungego-Kutty-Fehlberga i Rungego-Kutty-Mersona, w ktérych oszacowanie to

odbywa si¢ w inny sposob.

Metoda Rungego-Kutty-Fehlberga

W metodzie Rungego-Kutty-Fehlberga [7], [8], [9], [22], [26], [27], [47], [71],
[88], [96] zastosowano sposOb szacowania biedu realizowany za pomoca metod
witozonych (ang. embedding methods). Sa to metody, w ktorych nakkad obliczen
niezbedny do uzyskania wyniku za pomoca metody rzedu p-+1 wystarcza do
uzyskania wyniku za pomoca metody rzedu p [71]. Obliczone wartosci
wspdtczynnikow k wykorzystywane sa do wyznaczenia wartosci X,.; W kolejnym
punkcie oraz do oszacowania biedu aproksymacji. Ponizej przedstawione sa
przyktadowe metody wtozone wraz z btedami aproksymacji R [7], [8], [9], [71], [88]:

e para metod wiozonych pierwszego i drugiego rzedu:

k, =h-f(x,+k, /2,t, +h/2)

ky =h-f(x, +k,/256+255k, /256,t, +h) (3.18)
R =(-k; +k;)/512

Xns = X, + (K, +510k, +k;)/512
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e para metod wiozonych drugiego i trzeciego rzedu:

k =h- £ (%,.t,)

K, =h-f(x, +k /41, +h/4)

k, =h- f(x, —189K, /800 + 729k, /800t +27h/40)
k, =h- f(x, +214k, /891+Kk, /33+ 650k, /891t +h)
R =23k, /1782 —k, /33+ 350k, /11583 K, / 78

X, = X, + (533K, +1600k, — 27k,)/ 2106

(3.19)

e para metod wiozonych czwartego i piatego rzedu:

K =h-f(x,t)
K, =h- f(x, +k /4t +h/4)
k, =h- f(x, +3k /32+9K, /32,t +3h/8)
K, =h- f(x, +1932k, /2197 — 7200k, / 2197 + 7296k, / 2197,t, +12h/13)
- =h- f(x, +439K, /216 -8k, +3680k, /513 845k, /4104,t, +h) (3.20)
K, =h- f (x, —8k /27 + 2k, — 3544k, / 2565 +1859K, / 410411k, /40,t, +h/2)
R = k, /360 —128k, / 4275~ 2197k, / 75240+ k, /50 + 2k, /55
X, = X, +16k, /135+ 6656k, /12825 + 28561k, /56430 — 9K, /50 + 2k, /55

X
Il
>

Najczesciej stosowana jest ostatnia para metod wiozonych - czwartego i piatego
rzegdu. Wykonanie jednego kroku obliczen za pomoca tej pary wymaga Szesciu
obliczen wartosci funkcji prawej strony, przy czym od razu otrzymujemy oszacowanie
btedu aproksymacji. Przyktadowe algorytmy metody Rungego-Kutty-Fehlberga ze

zmiana dtugosci kroku catkowania zostaty przedstawione w pracach [7], [8], [9], [71].

Metoda Rungego-Kutty-Mersona

Metoda Rungego-Kutty-Mersona [71], [90] jest udoskonalona pigcioetapowa
wersja metody Rungego-Kutty czwartego rzedu:
1 f (Xn ’tn)

k, =h-
k,=h-f(x,+k /3t +h/3)

K, =h-f(x,+k /6+k, /6t +h/3)
k

k

s =h-f(x,+k /8+3Kks/8,t, +h/2) (3.21)
s =h-f(x, +k /2-3k;/2+2k,,t, +h)
Xni = Xp +(k1+4k4 +k5)/6

Btad aproksymacji dla tej metody wynosi:

R =|— 2k, + 9k, —8K, +k5|/30 (3.22)
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Duza zaleta metody Rungego-Kutty-Mersona jest to, ze do oszacowania btedu
aproksymacji wykorzystuje si¢ juz obliczone wspotczynniki ki, k,,k,, K. Jest to bardzo

wygodny i ekonomiczny sposob obliczania btedu aproksymaciji.

Zastosowanie zmiennego kroku catkowania w metodzie Rungego-Kutty-
Mersona przedstawiono w pracy [90]. Przed kazda iteracja btad aproksymaciji
R porownywany jest z wymagana doktadnoscia wzgledna eps. Jesli |R|>eps, to
obliczenia sa powtarzane z krokiem dwukrotnie krotszym. Gdy |R|<eps/32 to

nastgpuje podwojenie dtugosci kroku. W pozostatych przypadkach dtugos¢ kroku nie

ulega zmianie.

Przedstawione powyzej metody Rungego-Kutty sa to metody jawne. Oprécz

nich stosowane sa takze niejawne metody Rungego-Kutty [16], [71].

3.3. Metody wielokrokowe

Metody wielokrokowe charakteryzuja si¢ tym, ze w celu wykonania jednego
kroku obliczen wykorzystywane sa przyblizenia obliczone w kilku kolejnych,
bezposrednio poprzedzajacych krokach [71], [75]. Jesli wykorzystujemy k kolejnych
przyblizen, to mowimy, ze metoda jest k-krokowa. Metody wielokrokowe oparte sa na
interpolacji wielomianowej. Wzor ogolny metody wielokrokowej ma postac¢ [16], [43],
[65], [88], [97]:

k k

X4 = i;ai X, i+ hi; b, f (X, igrtiig) (3.23)
gdzie a; i b; sa odpowiednimi wspdtczynnikami liczbowymi.

Jesli we wzorze (3.23) b, =0, to metoda jest jawna, jesli b, # 0, to metoda jest
niejawna. Rozpoczecie obliczen w metodzie k-krokowej wymaga znajomosci
Xo» X1s-+-5 Xq - Warunek poczatkowy X, jest znany z zatozenia, natomiast pozostate

wartosci musza by¢ obliczone. W przypadku metody jawnej wykonanie jednego kroku

obliczen jest proste - od razu otrzymujemy poszukiwana wartos¢ Xn.;. Gdy stosujemy
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metod¢ niejawna, to wyznaczenie wartosci X,.; jest bardziej skomplikowane, gdyz

musimy dodatkowo rozwiaza¢ nieliniowe rownanie algebraiczne o postaci [71]:
X = Cn+1 + th f (Xn+11tn+1) (324)
gdzie C,.; jest suma sktadnikow zawierajacych wspotczynniki a;,b,, i =1,2,...,k.

Do rozwiazania tego rownania najczesciej stosowana jest metoda iteracji prostej lub

metoda Newtona [71].

Najbardziej znanymi metodami wielokrokowymi sa: jawna metoda Adamsa-
Bashfortha, niejawna metoda Adamsa-Moultona i metoda wstecznego rozniczkowania.
Metoda Adamsa-Bashfortha

Metoda Adamsa-Bashfortha [1], [7], [8], [9], [21], [22], [71], [97] jest metoda
wielokrokowa jawna. Wz6r ogdlny metody jest nastepujacy [71]:

k
Xnsg =Xp + hZbki f (Xn7i+11tn7i+1) (325)
i=1
gdzie by; sa odpowiednimi wspotczynnikami liczbowymi.
Dla kolejnych wartosci k otrzymujemy metody:

dla k =1 otrzymujemy metode Eulera opisang wzorem (3.9),

dla k =2 otrzymujemy metod¢ dwukrokowa:
X =X +h-[3F(x ,t )= f(x _,t )]/2 (3.26)

dla k =3 otrzymujemy metodg trzykrokowa:

X =X +Nh-[23F(x ,t)=16f (X, ,,t. ) +5f(X _,,t _,)]/12 (3.27)

dla k =4 otrzymujemy metodg czterokrokowa:

X =X, +0-[55F (x,,t,) =59 f (X, t, )+

+37f (X, 2,t,,) —9F (X, 5,1, 5)]/ 24 (3.28)
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e dla k=5 otrzymujemy metode pigciokrokowa:

Xpuy = X, +N-[L901F (X, ,t,) = 2774 (X, 4,1, ,) +

£ 2616 (Xt ) —1274F (x .t )+ 251F (x, ot )]/720 (329
e dla k=6 otrzymujemy metode szesciokrokowa:
Xoy =X, +0-[4277 T (x,,t,)—7923f (X, ;. t, ;) +9982f (X, ,,t, ,)+ (3.30)

— 7298 (X5t )+ 2877F(X 4.t ,)—475F (X ..t )]/1440

Metoda Adamsa-Moultona

Metoda Adamsa-Moultona [7], [8], [9], [71], [97] jest metoda wielokrokowa niejawna.
Wz6r ogo6lny metody jest nastepujacy [71]:

k
Xnsg =Xp + hZbki f (Xn7i+11tn7i+1) (331)
i=0
gdzie by, sa odpowiednimi wspGtczynnikami liczbowymi.
Dla kolejnych wartosci k otrzymujemy metody:

e dla k=0 otrzymujemy metode interpolacyjna Eulera pierwszego rzedu (wsteczna
metodg¢ Eulera) [44]:

Xnag = X h-f (Xn+11tn+1) (332)

e dla k=1 otrzymujemy metod¢ jednokrokowsa (tzw. metode trapezow) [1], [44],
[97]:

X=X +h-[f(x .t )+ fF(x,t)]/2 (3.33)
e dla k=2 otrzymujemy metode dwukrokowa:

X=X +h-[Bf(x. .t )+8f(x,t)—f(x 5t )]/12 (3.34)
e dla k =3 otrzymujemy metode trzykrokowa:

Xpsg = X FN-[9F (X hq0t,0) F19F (X, 1,) +

=5 (X tg) + F (X0t )]/ 24 (3.35)

e dla k =4 otrzymujemy metodg czterokrokowa:
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Xn+1 = Xn +h[251f (X tn+1)+646.f (X“’tn)+

n+l?
_264F (X, 4t 1) +106F (X, .t o) =19 (x, ot )+]/720  ©C3)
e dla k=5 otrzymujemy metode pigciokrokowa:
Xop = X, +N-[475F (X, t,,,) F1427 £ (X, 1) =798 (X, 5.t 1)+ (337)

+482f (X, t, ) —173F (X, _3,t,5) +27 F (X, _,.t,_,)]/1440

Metoda wstecznego rozniczkowania

Metoda wstecznego roézniczkowania [71], [88] powstaje poprzez przyblizenie
rozwiazania zagadnienia poczatkowego za pomoca odpowiedniego wielomianu
interpolacyjnego, a nastepnie na przyblizeniu pochodnej rozwiazania za pomoca

pochodnej tego wielomianu.
Wz6r og6lny jawnej metody wstecznego rézniczkowania ma postac:
k
Xn+1 = Z a‘kixnfi+1 + hbkl f (Xn 1tn) (338)
i=1

gdzie ay; i by, sa odpowiednimi wspotczynnikami liczbowymi [71], [88], np.:

e dla k=1: Xnag = X 01 (X0,1,) (3.39)
e dla k=2: Xpjg = Xpg t h-2f (Xn ’tn) (340)
e dla k=3: Xn+1=_3Xn/24_3)(n—1_Xn—2/2_i_i‘]'3f(Xnitn) (341)

W?zor og6lny niejawnej metody wstecznego rézniczkowania (metody Geara) ma
postac [7], [17], [43]:

k
Xn+1 = Zaki Xn7i+1 + hbko f (Xn+11tn+1) (342)

i=1

gdzie a,; i by, sa odpowiednimi wspotczynnikami liczbowymi [71], [88], np.:

e dla k=1: Xpp = Xy + h-f (Xn+11tn+1) (343)
e dla k=2: Xn+1=4xn/3_xn71/3+2/3'h' f(xn+1’tn+1) (344)
e dla k=3: Xpo =18X, /11-9x,, /11+2X,, /11+6/11-h- £ (X ,1,t,1)  (3.45)
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Metoda Geara przeznaczona jest do rozwigzywania ukladoéw zle
uwarunkowanych. W pracy [7] przedstawiono algorytm Geara umozliwiajacy dobor

kroku catkowania i rzgdu metody.

3.4. Metody predyktor-korektor

Metoda predyktor-korektor (ekstrapolacyjno-interpolacyjna) [22], [43], [71],
[89] jest sposobem realizacji metody wielokrokowej niejawnej. Sktada si¢ z dwdch
etapow. Pierwszy etap obliczen nazywany jest predykcja, nastgpuje w nim obliczenie
przyblizenia poczatkowego za pomoca metody jawnej. Drugi etap obliczen nazywany
jest korekcja, nastepuje w nim wykonanie kilku iteracji za pomoca metody niejawnej
(najczesciej jest to od 1 do 3 iteracji). Okreslane sa dwa podstawowe typy algorytméw
predyktor-korektor [71], [88]:

e metoda typu P(EC)™E postaci:

n+l i+1 n—i+l?

k k
P: x =Y arxtm, > b ()
i=1 i=1

E: fn[ﬂ = f (Xr[1$+]11tn+1)
(3.46)
k k
C: Xr[izl] = Z ai Xr[1n—1i]+1 + hz bi f (Xr[1n—1i]+11tn—i+1) + hbo f (Xgi]l’tnﬂ)
i=1 i=1
E: fi = f (X t)
dlas=0]1..m-1
e metoda typu P(EC)™ postaci:
[0] < - [m] S [m-1]
P: Xn+1 = Zai Xn—i+1 + hzb| f (Xn—i+1 1tn—i+1)
i=1 i=1
E: fIl = £ (xt ) (3.47)
' n+1 n+1’ *n+1 '

K k
C: X[s+1] = zaixr[ri]ncl + hzbl f (X[m_ll tn—i+1) + hbo f (Xr[1i]1’tn+1)
i=1

n+l n—i+l?
i=1

dlas=01..m-1
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gdzie a; i b sa wspdtczynnikami metody jawnej, a;, b; - wspGtczynnikami metody
niejawnej, zas symbole PCE oznaczaja: P - predykcja, tj. okreslenie przyblizenia
poczatkowego za pomoca metody jawnej, C - korekcja, tj. wykonanie m iteracji za

pomoca metody niejawnej, E - obliczenie prawej strony rownania rézniczkowego.

Przyktadami metod typu predyktor-korektor sa: metoda Adamsa w postaci
algorytmu Krogha oraz metoda Adamsa i metoda wstecznego rdzniczkowania

w postaci algorytmu Geara.

Metoda Adamsa [71] jest metoda predyktor-korektor typu P ECLE, dla ktdrej
predyktorem jest k-krokowa metoda Adamsa-Bashfortha, a korektorem k-krokowa
metoda Adamsa-Moultona. Metoda ta najczesciej stosowana jest w postaci algorytmu
Krogha, umozliwiajacego zmiang dtugosci kroku catkowania i rzedu aproksymaciji

oraz zawierajacego efektywny sposob oszacowania btedu.

Algorytm Geara [43], [44], [71] jest realizacja metody predyktor-korektor dla
metody Adamsa i metody wstecznego rozniczkowania. Jest to jeden algorytm rozniacy
si¢ dla powyzszych metod jedynie wartosciami liczbowymi pewnych wspdtczynnikow.
Przedstawiony zostat w postaci procedury DIFSUB w jezyku Fortran [44]. Metoda
Adamsa zrealizowana zostata za pomoca metody predyktor-korektor typu P(EC)™.
Rzad aproksymacji metody Adamsa mozna zmienia¢ w zakresie od 1 do 7. Dla k=1
predyktorem jest jednokrokowa metoda Adamsa-Bashfortha (metoda Eulera),
a korektorem jednokrokowa metoda Adamsa-Moultona (wsteczna metoda Eulera). Dla
k>2 predyktorem jest k-krokowa metoda Adamsa-Bashfortha, zas korektorem
(k-1)-krokowa metoda Adamsa-Moultona. Metoda wstecznego rézniczkowania takze
zrealizowana zostata jako metoda predyktor-korektor typu P(EC)™. Rzad aproksymacii
dla tej metody mozna zmienia¢ w zakresie od 1 do 6. Predyktorem jest k-krokowa
metoda jawna, za$ korektorem jest k-krokowa metoda niejawna wstecznego
rozniczkowania. W algorytmie Geara zastosowana zostata technika interpolacyjna
zmiany dtugosci kroku catkowania okreslana jako sposéb Nordsiecka zmiany dtugosci
kroku [71]. Procedura DIFSUB jest bardzo dobra do rozwiazywania uktadow zle

uwarunkowanych (typu stiff).
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Do innych metod typu predyktor-korektor naleza takze: metoda Hamminga,
ktorej algorytm wraz z wyborem kroku catkowania przedstawiono w pracy [43], oraz
metoda Milne’a [89].

3.5. Podsumowanie

Oprocz przedstawionych w poprzednich rozdziatach metod jednokrokowych
i wielokrokowych oraz metod typu predyktor-korektor wystepuja takze inne metody.
Wsrod nich najbardziej popularne sa metody ekstrapolacyjne, np. metoda Gragga-
Bulirscha-Stoera (GBS) [71], [96]. Jest to jedyna metoda ekstrapolacyjna stosowana
w praktyce. W metodzie tej catkowanie numeryczne jest wykonywane za pomoca
metody Gragga, zas ekstrapolacja realizuje si¢ za pomoca algorytmu Bulirscha
| Stoera. Program realizujacy algorytm metody przedstawiony jest w pracach [8], [9],
[44]. Metoda ta jest pracochtonna, gdyz liczba obliczen prawej strony jest duza, totez

stosowana jest tylko w przypadku, gdy obliczanie prawej strony nie jest kosztowne.

Poza metodami ekstrapolacyjnymi stosowana jest rowniez metoda Rosenbrocka
oraz metody hybrydowe [71], bedace potaczeniem metod wielokrokowych i metod
Rungego-Kutty. Istnieja takze metody poétanalityczne rozwiazywania réwnan
rozniczkowych. Do metod tych naleza [67], [75], [89]: metoda wspdtczynnikdw
nieoznaczonych, metoda kolejnego rozniczkowania (metoda jednego punktu) oraz

metoda kolejnych przyblizen - Picarda.

Przedstawione metody charakteryzuja si¢ okreslonymi wiasnosciami, ktore
determinuja zastosowanie danej metody do rozwiazania okreslonego problemu.
Metody Rungego-Kutty sa metodami samostartujacymi, tzn. nie wymagaja
dodatkowych obliczen w celu wykonania jednego kroku. Jednakze wada tych metod,
jak i wigkszosci metod jednokrokowych, jest duzy koszt obliczen (duza dokfadnosé
mozna uzyskaé¢ tylko przy stosowaniu matej dtugosci krokow [95]) oraz trudnosci
w oszacowaniu btedu. Zastosowanie metody rzedu p wymaga co najmniej p-krotnego

obliczenia w jednym kroku funkcji prawej strony rownania rézniczkowego. Metody
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Rungego-Kutty nie nadaja si¢ do stosowania w przypadku ukfadow zle

uwarunkowanych, gdyz maja skonczony i maty obszar stabilnosci absolutne;j.

Zaleta metod wielokrokowych jest niewielka liczba obliczen - w kazdym kroku
prawa strona réwnania rézniczkowego musi by¢ obliczana tylko raz. Zaleta ta ujawnia
si¢ szczegolnie w przypadku metod ze zmienna diugoscia kroku catkowania. Do
niedawna za gtowna wade metod wielokrokowych uwazano to, ze nie byty to metody
samostartujace. Rozpoczecie obliczen w metodzie k-krokowej wymaga uprzedniego

okreslenia przyblizen poczatkowych x;,X,,...,X, ;. Stosowano do tego celu np.

metode Rungego-Kutty lub rozwinigcie funkcji x(t) w szereg Taylora w otoczeniu
punktu ty [65]. Obecnie stosowane algorytmy wielokrokowe sa samostartujace dzigki
mozliwosci zmiany rzedu metody. W takim przypadku w pierwszym kroku obliczen

stosowana jest metoda jednokrokowa, w drugim dwukrokowa, itd. [71].
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4.  Rownolegte metody numeryczne analizy stanow nieustalonych

4.1. Wstep

Opisane w poprzednim rozdziale metody numeryczne rozwiazywania roOwnan
stanu sa to metody sekwencyjne. W metodach tych wyznaczenie wartosci
rozwigzania przyblizonego X,.; w punkcie t,;; wymaga znajomosci przyblizen
z jednego lub kilku punktéw poprzedzajacych. W przypadku duzych uktadow
rownan (zwiaszcza nieliniowych), otrzymanie numerycznego rozwigzania
w rozsadnym czasie wymaga zastosowania systemu komputerowego o duzej
wydajnosci oraz odpowiedniego algorytmu numerycznego. Duza wydajnosé¢ moze
zapewni¢ zastosowanie komputera rownolegtego lub systemu klaster. Pomimo tego, iz
komputery réwnolegte stosowane sa juz od wielu lat, to liczba algorytméw
rownolegtych  rozwigzywania zagadnien  poczatkowych  ukfadéw  réwnan
rozniczkowych jest stosunkowo mata, w poréwnaniu z np. liczba algorytméw
rownolegtych algebry liniowej [16], [85]. Zastosowanie algorytmow réwnolegtych,
amoOwiac o0golniej - programowania rownolegtego, w analizie zagadnien

poczatkowych jest optacalne, gdy [16], [48], [85], [93]:

obliczanie funkcji prawej strony rownania rozniczkowego jest kosztowne,

np. gdy wymaga rozwiazania dodatkowego problemu,

- liczba rownan uktadu jest bardzo duza, np. w przestrzennej dyskretyzacji
rownan rézniczkowych czastkowych lub w analizie duzych ukfadow

elektrycznych,

- przedziat catkowania (a,b) jest dtugi,

- ukfad roéwnan rozniczkowych musi by¢ wielokrotnie catkowany, np. przy

dopasowywaniu parametréw uktadu lub w zadaniach optymalizaciji,

- otrzymanie dobrej doktadnosci obliczen wymaga zastosowania bardzo matego

kroku catkowania.
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Spetnienie przynajmniej jednego z powyzszych warunkéw umozliwia
otrzymanie wydajnego algorytmu réwnolegtego. Jednakze opracowanie takiego
algorytmu jest duzo bardziej skomplikowane niz opracowanie algorytmu
sekwencyjnego, gdyz wymaga uwzglednienia i rozwiazania kilku dodatkowych

problemow, do ktorych naleza [15], [85]:

- automatyczne rownowazenie obciagzenia (ang. load balancing) procesoréw

wykonujacych obliczenia,

- unikanie zakleszczen (ang. deadlock), czyli sytuacji, w ktérych wszystkie
procesory z pewnego zbioru procesorow sa zablokowane i oczekuja na
zdarzenie, ktére moze by¢ spowodowane tylko przez jakis inny procesor z tego
zbioru [102],

- wybdr sposobu komunikacji migdzy procesorami (synchroniczna lub

asynchroniczna),

- unikanie ,waskich gardet” (ang. bottleneck) w komunikacji migdzy

procesorami, ktore w znaczacy sposéb obnizaja wydajnos¢ algorytmu,

- zastosowanie odpowiednich zagadnien testowych, gdyz zbiory testéw
przeznaczone dla algorytméw sekwencyjnych nie maja zazwyczaj
wystarczajaco duzej liczby rownan oraz odpowiednio diugich przedziatow

catkowania.

Istnieja dwa podstawowe podejscia [85] do opracowania algorytmow
rownolegtych. W pierwszym z nich, klasyczne i dobrze znane metody, ktore sa zbyt
kosztowne w obliczeniach sekwencyjnych, zostaja ponownie przeanalizowane
i odpowiednio przeksztatcone przy uwzglednieniu ich wewnetrznej réwnolegtosci.
Drugie podejscie polega natomiast na opracowaniu zupetnie nowych algorytmow
numerycznych. Ten drugi sposéb jest duzo bardziej przysztosciowy, gdyz umozliwia
dodatkowo uwzglednienie natury rozwazanego zagadnienia oraz charakterystyki

docelowej architektury rownolegtej.
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W pracy [85] przedstawiono bardziej szczegdtowa, 4-poziomowa, hierarchig

zréwnoleglania metod analizy zagadnien poczatkowych:

e Poziom 1 - zrownoleglanie programéw sekwencyjnych.
Zrownoleglanie programéw sekwencyjnych odbywa si¢ przy wykorzystaniu
odpowiednich ~ kompilatorow,  stosowane jest do  algorytméw  juz
zaimplementowanych jako programy sekwencyjne. Wada tej metody jest mozliwos¢
automatycznego zrownoleglenia tylko pewnych czesci programu (petle, obliczanie
duzych i dlugich wyrazen arytmetycznych). Czesto kompilatory tego typu
dopuszczaja stosowanie odpowiednich dyrektyw zréwnoleglajacych wpisywanych
przez programiste do programow sekwencyjnych [64]. Na zwyklych (tzn.
nieréwnolegtych) komputerach dyrektywy te moga by¢ traktowane jak komentarze,
a wowczas kod jest przenosny - nie trzeba pisa¢ odrebnych programéw na rézne

maszyny.

e Poziom 2 - zrownoleglanie algorytméw sekwencyjnych.
Zrownoleglanie algorytmow sekwencyjnych polega na analizie i zréwnoleglaniu
sekwencyjnego kodu bezposrednio przez programiste. Umozliwia to otrzymanie
wysokiego stopnia zréwnoleglenia. Najwigksze problemy moga pojawic¢ si¢

natomiast przy rownolegtej implementacji algorytméw zmiany kroku catkowania.

e Poziom 3 - modyfikacja algorytmow sekwencyjnych.
Metoda ta polega na modyfikacji juz istniejacych algorytméw lub opracowaniu

nowych algorytmow w celu optymalnego wykorzystania komputerow réwnolegtych.

e Poziom 4 - dekompozycja problemu.
Dekompozycja problemu polega na podziale analizowanego uktadu na mniejsze
czesci zawierajace jedno lub kilka rownan. Kazda z tak powstatych czesci
traktowana jest oddzielnie, do jej catkowania mozna zastosowac inny krok
catkowania, rzad metody oraz dodatkowe parametry dostosowane do wiasciwosci

rozpatrywanej cze¢sci.

Pierwsze badania dotyczace rdéwnolegtych algorytméw rozwiazywania

zagadnien poczatkowych prowadzone byty m.in. przez C.W. Geara. W pracach [45],
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[46] wprowadzit on klasyfikacj¢ algorytmow rownolegtych, wyrdzniajac dwie ich

grupy:

1. Rownolegtos¢ uktadu (zagadnienia) (ang. parallelism across the system -

problem) lub rownolegtosé przestrzeni (ang. parallelism across space).

2. Rownolegtos¢ metody (ang. parallelism across the method) lub réwnolegtosé

czasu (ang. parallelism across time).

W poézniejszych publikacjach innych autorow [15], [16], [49], [85] podziat ten

zostat rozszerzony do trzech grup:

1. Rownolegtosé uktadu (przestrzeni) (ang. parallelism across the system -

space) - jest to rownolegtos¢ obliczania prawej strony réwnania rézniczkowego.
Oznacza podzielenie ukladu roéwnan rézniczkowych na bloki sktadajace sig¢
z jednego lub kilku réwnan, przypisanie blokdw do procesorow i wykonanie

rownolegle obliczen.

Rownolegtos¢ metody (ang. parallelism across the method) - oznacza
przypisanie réznych czesci algorytmu metody numerycznej do réznych
procesorow.

Rownolegtosé czasu (krokow) (ang. parallelism across time - steps) - oznacza

mozliwos¢ jednoczesnego obliczania duzej liczby krokow catkowania.

Rzeczywiste algorytmy moga wykorzystywa¢ jednoczesnie wszystkie trzy

podejscia [16], [17].

W kolejnych rozdziatach przedstawione zostana trzy powyzsze grupy metod

analizy zagadnien poczatkowych, przy czym nalezy zwrdéci¢ uwage na to, ze:

wigkszos¢ dostepnej literatury poswigcona jest opracowaniu uzytecznych metod
numerycznych, brakuje natomiast opisu efektywnych implementacji tych metod

i ich poréwnania,

w polskojezycznej literaturze poswigconej programowaniu réwnolegtemu
i rozproszonemu [10], [13], [64], [68], [72], [102] nie sa przedstawiane

rownolegte metody numeryczne rozwiazywania zagadnien poczatkowych -
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z tego wzgledu opisujac poszczegdlne metody w czesci przypadkow podano

tylko ich angielskie nazwy,

- przy przedstawieniu metod opisana zostanie tylko ich ogdlna zasada dziatania,
nie beda natomiast przedstawiane konkretne wzory, gdyz nie mozna, tak jak
w przypadku metod sekwencyjnych, wyrozni¢ najczesciej stosowanych

i najbardziej popularnych metod.

4.2. Rownolegtos¢ uktadu

Rownolegtos¢ uktadu (ang. parallelism across the system) jest typem
algorytmow réwnolegtych opartych na rozdzieleniu obliczania funkcji prawej strony
rownania rézniczkowego na procesory. Uktad rownan rézniczkowych dzielony jest na
bloki przydzielane do rozwiazujacych je procesoréw. Liczba blokow zalezna jest od
liczby dostgpnych procesorow oraz liczby rownan tworzacych oryginalny ukiad.
Z uwagi na to algorytmy tego typu najlepiej nadaja si¢ do stosowania w duzych
systemach (ang. large-scale parallelism) [16], [49], skfadajacych si¢ z duzej liczby
rownan. Jesli bloki powstate po podziale sa niezalezne, to moga by¢ rozwigzywane
niezaleznie od siebie przy zastosowaniu roznych metod numerycznych, np. juz
istniejacych metod sekwencyjnych. Zaleta takiej sytuacji jest brak op06znien

w komunikacji migdzy procesorami.

Gear [45] podzielit ukfady rownan przeznaczone do rozwiazywania tego typu

algorytmami rownolegtymi na dwie grupy:

1. Uktady homogeniczne - wszystkie bloki maja podobna strukturg. Czas obliczen
w jednym kroku w kazdym bloku jest taki sam, a wig¢c obliczenia sa bardzo
efektywne. Uklady o takiej strukturze powstaja m.in. po dyskretyzacji rownan

rozniczkowych czastkowych.

2. Ukfady heterogeniczne - ukfady o nieregularnej strukturze. Czas obliczen
w poszczegolnych blokach rozni si¢, a zatem duzym problemem staje si¢

rownomierne  obciazenie  procesorow, komunikacja  migdzy  nimi
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i synchronizacja. Uklady heterogeniczne najczesciej wystepuja podczas

modelowania uktadow VLSI.

Zastosowanie rownolegtosci ukfadu jest efektywne w metodach jawnych,
w ktérych wystepuje czeste obliczanie prawej strony réwnania rézniczkowego,
natomiast nie jest efektywne w metodach niejawnych, wymagajacych duzej ilosci

komunikacji miedzy procesorami w kazdym kroku catkowania.

Wsrod metod realizujacych rownolegtos¢ uktadu jedng z gltdwnych grup sa
metody okreslane jako multirate methods [85]. Ogolna ich idea polega na
dekompozycji uktadu rownan na bloki w zaleznosci od szybkosci zmian zmiennych
stanu. Ma to szczegolnie znaczenie w przypadku ukfadow zle uwarunkowanych (typu
stiff), w ktérych zmienne stanu maja bardzo rozniace si¢ state czasowe. Podzielony
uktad rozwiazywany jest przy zastosowaniu roznych metod numerycznych i przy
roznych dtugosciach kroku catkowania, dostosowanych do szybkosci zmian zmiennych
stanu. Obliczenia w poszczegélnych poduktadach sa synchronizowane w ten sposab,
ze dluzsze kroki catkowania sa zawsze wielokrotnoscia najmniejszego kroku.
Przyktadami tego typu metod sa [85]: odsprz¢zona, niejawna metoda Eulera
(ang. decoupled implicit Euler method), odsprz¢zony schemat roznic wstecznych
(ang. decoupled backward differentiation scheme) i ekstrapolacyjna, odsprzezona,
niejawna metoda Eulera (ang. extrapolated decoupled implicit Euler metod). Multirate
methods sa prekursorami ogolniejszej klasy metod dekompozycji, ktérej najbardziej
znanym przedstawicielem jest metoda relaksacyjna (ang. waveform relaxation metod)
[16]. Metoda ta zaliczana jest takze do grupy metod realizujacych rownolegtos¢ czasu

| tam zostanie szczegotowo opisana.

4.3. Rownolegtos¢ metody

W algorytmach realizujacych rownolegtos¢ metody (ang. parallelism across
the method) nastgpuje przypisanie réznych czesci algorytmu metody do roznych
procesorow. Moze to np. dotyczy¢ wielokrotnego obliczania funkcji prawej strony

rownania rozniczkowego w jednym kroku catkowania [48], [49].
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Metody tego typu mozna podzieli¢ na dwie kategorie [85]:

1. Do pierwszej naleza algorytmy, w ktérych rownolegle wykonywane sa pewne
etapy metod, wynikajace bezposrednio z ich wzorow. Zaleta takiego podejscia
jest niezaleznos¢ stopnia rownolegtosci od rozmiaru rozwigzywanego ukfadu
oraz brak probleméw z rownowazeniem obciazenia procesorow. Wada jest
natomiast niewielki stopien rownolegtosci zalezny od zastosowanej metody

numerycznej, a tym samym niewielkie przyspieszenie obliczen.

2. W drugiej grupie znajduja si¢ metody, w ktorych obliczenia wykonywane sa
rownolegle w podprzedziatach powstatych po podziale przedziatu catkowania.
W metodach tych trudno jest otrzyma¢ wysoki stopien rownolegtosci, chyba ze
wykonywanych jest bardzo duzo nadmiarowych obliczen (np. metoda
dekompozycji domeny zaproponowana przez Nivergelta [79]). Metody tego

typu maja sens praktyczny jesli uzyska si¢ przyspieszenie obliczen.

Metody nalezace do tej grupy przeznaczone sa dla matej skali réwnolegtosci
(ang. small-scale parallelism), czyli gdy do obliczen wykorzystywanych jest od 2 do
10 procesoréw, wymagajacych dodatkowo bardzo szybkiej komunikacji [49]. Czasami
metody tego typu stosowane sa w celu zwigkszenia doktadnosci rozwiazania

otrzymywanego w tym samym czasie, co mniej doktadne metody sekwencyjne.

Rownolegtos¢ metody realizowana jest w metodach bezposrednich (jawne
i niejawne metody Rungego-Kutty, schematy interpolacyjne, metody blokowe)
I metodach iteracyjnych (réwnolegte schematy predyktor-korektor, niejawne metody
blokowe, metoda iteracyjnej korekcji btedu - ang. iterated defect correction method),

ktOre zostana opisane ponizej.

Metody bezposrednie (ang. direct methods) - metody Rungego-Kutty

Sekwencyjne metody bezposrednie nie moga by¢ zrownoleglane bez odpowiednigj
modyfikacji ich algorytmow. Réwnolegte obliczanie kilku funkcji prawej strony
rownania rézniczkowego na réznych procesorach jest mozliwe do realizacji m.in.

w wieloetapowych metodach Rungego-Kutty. Metody te sa zasadniczo sekwencyjne,
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ale w niektorych przypadkach mozna wyodrgbni¢ dwa lub wigcej etapow, ktore da si¢
wykona¢ rownolegle. W takim przypadku przeprowadzana jest analiza polegajaca na
zapisaniu wspoétczynnikéw liczbowych metody w odpowiedniej tabeli i sprawdzeniu
zaleznosci pomigdzy kolejnymi etapami metody. Metode Rungego-Kutty opisana

og6Inymi wzorami (3.10) mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujacej tabeli [48]:

G, apy alp
Cp apl app
W, Wp

Rozpatrzmy klasyczny wzér metody Rungego-Kutty czwartego rzedu (3.13), dla

ktorego p =4. Powyzsza tabela w takim przypadku ma postac:

wW,ooWw, W, W,
Zas wzor ogo6lny metody (3.10) dla p=4:

k,=h-f(x,,t,)

k, =h-f(x, +a,k;,t, +c,h)

ky =h- (X, +agk, +a,Xk,,t, +c;h) (4.1)
k, =h-f(x, +a,k+a,k, +a,Kk;,t, +c,h)

Xpy1 = X, + (WK, +W,K, +w K, +w,k,)

Poréwnujac powyzszy wzor ogolny z klasycznym wzorem metody czwartego

rzedu (3.13) otrzymujemy nastgpujaca tabele wspotczynnikow:

o] 0 O 0 O
/211 0 0 O
/21 0 1 0 O

110 O 1 O

1/6 1/3 1/3 1/6
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Metody powyzszej nie mozna zréwnolegli¢ stosujac rownolegtos¢ metody, gdyz do
obliczenia k; trzeba zna¢ k; (informuje o tym wspotczynnik a,, =1, w drugim wierszu

tabeli), do obliczenia k; trzeba zna¢ k,, a do obliczenia k, trzeba zna¢ k.

Ponizej przedstawiona jest tabela niejawnej 4-etapowej metody [85], ktora
mozna zaimplementowac¢ na dwu procesorach. Wspotczynniki k; i k, oraz ks i k; sa
niezalezne od siebie, zatem moga by¢ obliczane réwnolegle na oddzielnych

procesorach.

1/2 | 1/2 0 0 0
2/3 0 2/3 0 0
1/2 | -5/2 5/2 1/2 0
1/3 | -5/3 4/3 0 2/3
-1 3/2 -1 3/2

Zaleznie od postaci macierzy wspotczynnikow a; z powyzszych tabel,
opracowano rozne rownolegte metody Rungego-Kutty (RK) [16], [85] znane pod
nazwami: ERK (Explicit RK), DIRK (Diagonally Implicit RK), BDIRK (Block
Diagonally Implicit RK), MIRK (Multi Implicit RK), SIRK (Singly Implicit RK), SRK
(Symmetric RK) i FIRK (Fully Implicit RK).

Metody bezposrednie - schematy ekstrapolacyjne (ang. extrapolation schemes)

Algorytmy ekstrapolacyjne sa efektywne w przypadku, gdy funkcja prawej strony
rownania rozniczkowego jest aproksymowana wielomianami lub funkcjami
wymiernymi. Ogolna idea schematow ekstrapolacyjnych polega na podziale przedziatu
catkowania na podprzedziaty i wykorzystaniu do obliczen dowolnej metody z seria
roznych, statych pod wzgledem diugosci, krokow catkowania. Efektywna
implementacja réwnolegla wymaga w tym przypadku specjalnych metod

rownowazenia obciazenia procesorow.

Metody bezposrednie - metody blokowe (ang. block methods)

W metodach blokowych przedziat catkowania dzielony jest na serie blokow, przy czym

w kazdym bloku nalezy wyznaczy¢ okreslong liczbe punktow rozwiazania. Obliczenia
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wykonywane sa wewnatrz blokéw i opieraja si¢ na wynikach obliczen poprzednich
k-blokéw, nie zaleza natomiast od wynikdéw obliczen z biezacego bloku. W kazdym
bloku mozliwe jest zatem przypisanie zadan obliczeniowych w kazdym kroku do
pojedynczego procesora. Obliczenia w ramach jednego bloku moga by¢ zatem

wykonywane jednoczesnie (rownolegle).

Metody iteracyjne (ang. iterative methods) - metody predyktor-korektor

Metody wielokrokowe jawne majg te¢ zaletg, ze wymagaja minimalnego kosztu
obliczen w jednym kroku. Ich wada sa natomiast problemy ze stabilnoscia, powodujace
koniecznos¢ zmniejszenia kroku h. Metody niejawne nie maja probleméw ze
stabilnoscia, wigc h moze by¢ wigksze, ale wymagaja dodatkowych obliczen zmiennej
niezaleznej. Rozsadnym kompromisem pomiedzy tymi zaletami i wadami sa metody
predyktor-korektor. Wymagaja one zazwyczaj wi¢kszej liczby obliczen prawej strony
rownania rozniczkowego niz metody jawne, ale sa od nich doktadniejsze. Ogdlna idea
rownolegtych metod predyktor-korektor polega na rownolegtym obliczaniu predyktora
i korektora, ale dla réznych punktow rozwiazania. Wada rownolegtych metod
predyktor-korektor jest koniecznos¢ komunikacji w kazdym kroku zmniejszajaca
wydajnos¢ oraz maly przedziat stabilnosci w poréwnaniu z odpowiadajacymi im

metodami sekwencyjnymi.

Metoda iteracyjnej korekcji btedu (ang. Iterated Defect Correction method - 1DeC)

Metoda IDeC jest to specjalna technika umozliwiajaca przyspieszenie zbieznosci,
a tym samym doktadnosci, procedur rozwiazywania uktadéw réwnan rozniczkowych.
W metodzie tej do otrzymania rozwiazania przyblizonego stosowana jest pewna
metoda podstawowa. Nastgpnie na podstawie tego rozwiazania konstruowany jest
nowy uktad (ang. neighboring problem), ktérego rozwiazanie doktadne jest znane.
Uklad ten rozwiazywany jest metoda podstawowa. Na podstawie roznicy pomigdzy
rozwiagzaniem dokladnym a przyblizonym nowego ukitadu szacowany jest nieznany
btad oryginalnego uktadu, wykorzystywany do korekcji (zwickszenia doktadnosci)
podstawowego rozwiazania. Powyzsze kroki powtarzane sa az do zwigkszenia

dokfadnosci rozwiazania. RoOwnolegte metody IDeC przedstawione sa w pracy [85].
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Opierajg si¢ one na podziale przedziatu catkowania na podprzedziaty i zastosowaniu
algorytmu do kolejnych podprzedziatow lub na rownolegtosci w ramach wykonania

jednej iteracji.

4.4. Rownolegtos¢ czasu (krokow)

W metodach realizujacych réwnolegtos¢ czasu (krokow) (ang. parallelism
across time - steps) prawa strona rownania rézniczkowego rozwigzywana jest
jednoczesnie w wielu punktach. Liczba jednoczesnie obliczanych punktow jest
stopniem réwnolegtosci metody. Do ich najbardziej znanych przedstawicieli nalezy

metoda Picarda oraz waveform relaxation method.

Metoda Picarda

Metoda Picarda jest najprostsza metoda iteracyjng realizujaca réwnolegtos¢ czasu.
Metoda ta generuje sekwencje iteracyjnych rozwiagzan. Réwnolegtos¢ w metodzie
Picarda wprowadzana jest poprzez rozdzielenie ukladu na okreslong liczbe
rownolegtych zagadnien kwadraturowych. Wada metody Picarda jest wolna zbieznos¢,
ktora poprawia si¢ stosujac np. podziatl przedziatu catkowania na seri¢ okien

| zastosowanie procesu iteracyjnego oddzielnie dla kazdego okna [16].
Metoda relaksacyjna

W przypadku duzych uktadéw rownan poszczegdlne zmienne stanu moga mie¢ bardzo
rozniace si¢ state czasowe. Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ podziat ukfadu na
bloki o podobnych statych czasowych, ktore rozwiazywane sa przy wykorzystaniu
roznych metod i krokow catkowania, bardziej lub mniej niezaleznie od siebie. Metoda
realizujaca powyzsza koncepcj¢ nazywana jest metoda relaksacyjna (ang. waveform
relaxation) lub dynamiczng iteracja (ang. dynamic iteration). Metoda ta zostata
oryginalnie opracowana do analizy duzych uktadow elektrycznych i tam jest
najbardziej wydajna. W metodzie relaksacyjnej analizowany ukiad dekomponowany
jest na kilka blokow. Nastepnie w catym przedziale catkowania wyznaczane jest

rozwiazanie przyblizone. Od tego momentu kazdy blok catkowany jest niezaleznie
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przez okreslona liczbg krokow (ang. step sweep). Po wykonaniu tych krokow nastgpuje
wymiana informacji pomigdzy blokami i ponownie wykonywana jest okreslona liczba
krokdw, itd. Obliczenia w kazdym bloku wykonywane sa przez oddzielny procesor.
Istnieje kilka wariantdow metody relaksacyjnej [16], [85]: WRJ (Waveform Relaxation
Jacobi), WRGS (Waveform Relaxation Gauss-Seidel), WRSOR (Waveform Relaxation

Succesive Overrelaxation) i WRN (Waveform Relaxation Newton).

45. Podsumowanie

Wybor metody rownolegtej analizy rownan stanu powinien by¢ dostosowany do
docelowej architektury, na ktérej bedzie dana metoda zaimplementowana oraz do

rozmiaru analizowanego problemu.

Algorytmy realizujace réwnolegtosé uktadu najbardziej wydajne sa w przypadku
rozwigzywania uktadow o duzej liczbie rownan, gdyz wtedy obliczanie funkcji prawej
strony réwnania rozniczkowego jest kosztowne i zajmuje duzo czasu. W tego typu
algorytmach informacje migdzy procesorami wymieniane sa w kazdym kroku
catkowania, zatem komunikacja migdzy procesorami musi by¢ bardzo szybka. Liczba
procesorow, ktore moga zosta¢ wykorzystane w obliczeniach zalezna jest od liczby

rownan rozwiazywanego uktadu.

W algorytmach realizujacych réwnolegtos¢ metody takze wymagane sa systemy
rownolegte zapewniajace bardzo szybka komunikacj¢ migdzy procesorami, gdyz
odbywa si¢ ona w kazdym kroku catkowania. Algorytmy te umozliwiaja wykorzystanie

niewielkiej liczby procesorow, totez i osiagane przyspieszenia obliczen nie sa duze.

W trzecim typie algorytmdw, rownolegtosci czasu, nie jest wymagana bardzo
szybka komunikacja migdzy procesorami, gdyz nie jest ona zwigzana z kazdym
krokiem catkowania. Z tego wzgledu ten typ algorytmow najbardziej nadaje si¢ do
zastosowania w klastrach, bedacych obecnie jednym z najczesciej stosowanych
systemow rownolegtych. Wydaje si¢, iz algorytmy realizujace réwnolegtos¢ czasu
(krokow) maja najwigksza przysztos¢. W dalszej czesci rozprawy przedstawiona

zostanie metoda spekulacyjna nalezaca do tej grupy algorytmow réwnolegtych.
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5.  Systemy klaster

5.1. Ogolna charakterystyka systemow klaster

Od kilku lat obserwuje si¢ duze zainteresowanie obliczeniami wykonywanymi
przy wykorzystaniu systemow klastrowych. Klastry staty si¢ interesujaca alternatywa
w stosunku do komputeréw masywnie réwnolegtych. Swiadczy o tym chociazby fakt,
iz na liscie 500 systemdw o najwickszej mocy obliczeniowej [99], az 360 sa to systemy
Klaster, a ich liczba sukcesywnie wzrasta (listopad 2002 - 93 systemy, czerwiec 2003 -
149 systemow, listopad 2003 - 208 systemdw, czerwiec 2004 - 291 systemow, listopad
2004 - 296 systemdw, czerwiec 2005 - 304 systemy, listopad 2005 - 360 systemow).

O duzej popularnosci klastrow zdecydowaty m.in. [3]:
- niski koszt zakupu pojedynczego komputera klasy PC lub stacji roboczej,

- bardzo szybki wzrost mocy obliczeniowej pojedynczych komputerow oraz

wzrost szybkosci sieci komputerowych,
- mozliwos¢ wykorzystania do budowy klastra juz dostepnych komputeréw,
- prosta integracja i przystosowanie do istniejacych sieci komputerowych,

- duza ilos¢ bezptatnego oprogramowania (biblioteki komunikacyjne, biblioteki

numeryczne, kompilatory, itp.).

Klaster jest typem réwnolegtego lub rozproszonego systemu sktadajacego si¢
z komputeréw PC lub stacji roboczych pofaczonych siecia, a uzywanego jako
pojedynczy, zintegrowany zespot obliczeniowy [2], [3]. Pojedynczy komputer
wchodzacy w skiad klastra nazywany jest weztem. Jako wezty w klastrach stosowane
sa komputery klasy PC lub stacje robocze pracujace pod kontrola systemow
operacyjnych Unix/Linux, a takze, cho¢ w znacznie mniejszym stopniu - Microsoft
Windows. Wezly potaczone sa szybka siecia komputerowa wykorzystujaca
standardowe protokoty stosowane w Internecie (TCP/IP) jak i protokoty o matych
opoznieniach, specjalnie stworzone do zastosowan w klastrach (Active Messages, Fast

Messages, VMMC - The Virtual Memory Mapped Communication System, U-net, BIP -
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Basic Interface for Parallelism) [4]. Wsrod technologii sieciowych najczesciej
stosowany jest Ethernet (Fast Ethernet - 100 Mb/s, Gigabit Ethernet - 1 Gb/s, 10
Gigabit Ethernet - 10 Gb/s), charakteryzujacy si¢ niskim kosztem zakupu, ale i duzymi
op6znieniami w komunikacji, oraz Myrinet (wysoki koszt zakupu, mate opdznienia).
Do mniej popularnych technologii naleza: Giganet cLan (1,25 Gb/s), QsNet,
ServerNet, SCI - Scalable Coherent Interface, ATM - Asynchronous Transmission
Mode, Fibre Channel, HIPPI - High Performance Parallel Interface i ATOLL - Atomic
Low Latency Network. Komunikacja migdzy weztami realizowana jest przy
wykorzystaniu jednej ze standardowych bibliotek: MPI (ang. Message Passing
Interface) [77], [78] lub PVM (ang. Parallel Virtual Machine) [87].

Istnieje kilka klasyfikacji systeméw klaster. Ze wzgledu na przeznaczenie

komputeréw PC lub stacji roboczych tworzacych klaster, wyrdzniane sa [72]:

- klastry dedykowane - wezty tworzace klaster sa specjalnie przeznaczone do tego
systemu, czesto umieszczone sa w jednej duzej obudowie i pozbawione

dodatkowych urzadzen takich jak monitory, klawiatury, myszy,

- klastry niededykowane - tworzone sa przez komputery PC lub stacje robocze
wykorzystywane normalnie do codziennej pracy, a obliczenia na nich

wykonywane sa W stanie bezczynnosci.
Ze wzgledu na architekturg weztow Klastry dziela si¢ na [72]:
- klastry komputerow PC (NOWs - ang. Network of Workstations),
- klastry stacji roboczych (COWs - ang. Cluster of Workstations),
- klastry komputerow SMP (CLUMPs - ang. Cluster of SMPs).
Ze wzgledu na konfiguracj¢ weztow, wyrozniamy [72]:

- klastry homogeniczne - wezty tworzace klaster maja taka sama konfiguracje
sprzgtowa (typ procesora, ilos¢ pamigci operacyjnej, ptyte gtdwna, dysk twardy)
oraz pracuja pod kontrola tego samego Systemu operacyjnego. Zazwyczaj

klastry dedykowane sa klastrami homogenicznymi,
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klastry heterogeniczne - sa to klastry, ktérych wezty maja rozna konfiguracje

sprzgtowa oraz moga pracowac pod kontrola roznych systemow operacyjnych.

Ze wzgledu na system operacyjny zainstalowany na weztach klastra, wyrdzniamy [72]:

5.2

Klastry pracujace pod kontrolg systemu Linux: Beowulf [76] i Mosix,

Klastry pracujace pod kontrola systemu Novel NetWare: NCS - NetWare Cluster

Services,

Klastry pracujace pod kontrolg systemu Microsoft Windows NT: Illinois HPVM,
Klastry pracujace pod kontrolg systemu SUN Solaris: Berkeley NOW,

Klastry pracujace pod kontrolg systemu IBM AlX: IBM SP2,

Klastry pracujace pod kontrolg systemu HP UX: Illinois-PANDA,

Klastry pracujace pod kontrola systemow: Solaris MC, SCO UnixWare.

Opis systemu klaster KETIM2

Klaster KETIM2 znajdujacy si¢ w Katedrze Elektrotechniki Teoretycznej

i Metrologii skiada si¢ z siedmiu weztow. Jest to klaster typu Beowulf, homogeniczny

(wszystkie wezty klastra zbudowane sa z takich samych podzespotdéw), dedykowany

(przeznaczony jest tylko do prowadzenia badan naukowych). Na rys. 5.1

przedstawiony jest schemat ogolny klastra.

Kazdy wezet klastra posiada nastepujaca konfiguracje sprzetowa:

ptyta gtowna Intel ServerBoard Vero Beach SE7505VB2 ATX (Socket 604x2 -
do dwaoch procesoréw Intel Xeon, zintegrowane Kkarty sieciowe: Intel PRO/100+
i Intel PRO/1000, zintegrowana karta graficzna ATl Rage XL 8 MB),

procesor Intel Xeon 2,66 GHz,
1 GB pami¢ci RAM (2 x ECC DDR266 512 MB),
dysk twardy 80 GB ATA/100,

obudowa Intel SC5200.
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Rys. 5.1 Schemat og6lny klastra KETIM2.

Wezlty umieszczone sa w szafie montazowej 19 (rys. 5.2). Kazdy wezet
posiada dwa interfejsy sieciowe (Gigabit Ethernet - 1 Gb/s i Fast Ethernet - 100 Mb/s)
podtaczone do dwdch Gigabitowych przetacznikow Allied Telesyn AT-9410GB.
Interfejsy Gigabit Ethernet wykorzystywane sa do komunikacji podczas obliczen,
natomiast interfejsy Fast Ethernet stuza do kontroli i sterowania klastrem. Jeden wezet
petni rolg wezla-serwera. Podtaczony jest do niego monitor, klawiatura i mysz.
Pozostate wezlty pozbawione sa powyzszych urzadzen. Na wszystkich weztach
zainstalowany jest system operacyjny Linux (dystrybucja Fedora Core 1) oraz system
plikbw NFS (Network File System), dzieki czemu wszystkie wezty maja dostep do tej

samej przestrzeni dyskowej. Komunikacja migdzy weztami zrealizowana zostata przy
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wykorzystaniu standardu MPI. Do tego celu zastosowano bibliotek¢ LAM/MPI v7.1.1
[14], [73], [94]. Biblioteka ta umozliwia zastosowanie standardu komunikacji MPI

w programach w jezykach C, C++ i Fortran.

Rys. 5.2 Klaster KETIM2.

Na klastrze mozna pracowaé¢ bezposrednio wykorzystujac monitor, klawiaturg

I mysz podtaczone do wezta-serwera lub tez zdalnie - poprzez sie¢ Internet.

Wykonanie obliczen na klastrze wymaga w pierwszej kolejnosci uruchomienia
srodowiska LAM/MPI. Stuzy do tego polecenie lamboot, dla ktorego jako parametr
podaje si¢ nazwe pliku tekstowego zawierajacego konfiguracje klastra. Po
uruchomieniu srodowiska LAM/MPI mozna przystapi¢ do kompilacji programu. Pliki
zrédtowe moga by¢ przygotowane bezposrednio na klastrze lub na innym komputerze,
a nastepnie przekopiowane na klaster. W przypadku jezyka C++ pliki zrodiowe
kompilowane sa poleceniem mpicc. Nastepnie nalezy uruchomié program poleceniem

mpirun podajac jako parametry liczb¢ weztow, na ktdrych ma by¢ uruchamiany
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program oraz jego nazwg, Np. mpirun -np 3 my prog UuUruchamia program

0 nazwie my prog na trzech weztach. Poszczegdlne procesy uruchamiane sa na

weztach klastra w takiej kolejnosci, jaka zostata okreslona w pliku konfiguracyjnym.

Zakonczenie pracy z systemem nastgpuje po wykonaniu polecenia 1amhalt.
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6. Cele, teza i oryginalne elementy rozprawy

6.1. Cele pracy

Zasadniczym celem pracy jest:

Opracowanie rownolegtej metody numerycznej analizy stanéw
nieustalonych uktadow elektrycznych, umozliwiajacej skrdcenie czasu

analizy stanu nieustalonego.

Opracowana metoda, nazywana metoda spekulacyjna, ma umozliwi¢ otrzymanie
numerycznego rozwiazania uktadu réwnan opisujacych stan nieustalony, w przypadku,
gdy jest to ukfad réwnan rozniczkowych zwyczajnych, liniowych lub nieliniowych.
Numeryczne rozwiazanie ukladu réwnan bedzie odbywato si¢ rownolegle.
Opracowujac algorytm powyzszej metody szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na jego
dostosowanie do wykorzystania w systemach réwnolegtych nie posiadajacych bardzo
szybkiej komunikacji miedzy procesorami, np. w klastrach. Realizacja celu
zasadniczego i przedstawionych powyzej zatozen wymaga osiagniecia czterech celéw

czastkowych:

1. Opracowanie metody podziatu czasu analizy stanu nieustalonego na
podprzedziaty, zapewniajacej réwnomierne obcigzenie procesorow liczacych,

w przypadku stosowania zmiennego kroku catkowania.

2. Opracowanie metod wyznaczania wartosci zmiennych stanu na poczatku
kazdego podprzedziatu, niezbednych do réwnolegtego przeprowadzenia

obliczen.

3. Opracowanie programéw komputerowych implementujacych algorytm
rownolegtej metody numerycznej analizy standw nieustalonych w sieci klaster

komputeréw PC.

4. Weryfikacja poprawnosci dziatania stworzonego oprogramowania na

wybranych przyktadach praktycznych.
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6.2. Tezarozprawy

Realizacja wymienionych powyzej celow umozliwita sformutowanie

nastgpujacej tezy rozprawy:

Algorytm spekulacyjny umozliwia skrocenie czasu analizy

stanow nieustalonych w uktadach elektrycznych.

6.3. Oryginalne elementy rozprawy

Z powyzszymi celami i teza zwiazane Sa hastgpujace elementy pracy, ktore autor

uwaza za oryginalne:

1. Opracowanie metody spekulacyjnej - rownolegtej metody numerycznej analizy
standw nieustalonych uktadéw elektrycznych, opartej na dekompozycji

przedziatu catkowania.

2. Opracowanie zmodyfikowanej metody spekulacyjnej wymagajacej mniejszej

liczby weztdw obliczeniowych w poréwnaniu z metoda spekulacyjna.

3. Zastosowanie analizy rozwigzan przyblizonych do wyznaczania wartosci

zmiennych stanu na poczatku kazdego podprzedziatu.

4. Zastosowanie przyblizenia wykresu zbieznosci rozwigzania funkcja
wyktadnicza do wyznaczania wartosci zmiennych stanu na poczatku kazdego

podprzedziatu.

5. Zastosowanie analizy rozwiazan przyblizonych do podziatu catkowitego czasu
analizy stanu nieustalonego na podprzedziaty, ktory to podziat zapewnia

rownomierne obcigzenie procesorow.

Autor od dhluzszego czasu zajmuje si¢ realizacja zadan wynikajacych
z powyzszych celow pracy. W wyniku tych badan opublikowane zostaty artykuty
w czasopismie COMPEL - The International Journal for Computation and
Mathematics in Electrical and Electronic Engineering oraz w materiatach

konferencyjnych: PARELEC - International Conference on Parallel Computing in
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Electrical Engineering, NATO Advanced Research Workshop - Concurrent
Information Processing and Computing, IEEE-SPIE Symposium on Photonics and
Web Engineering, Euro PVM/MPI - European Parallel Virtual Machine and Message
Passing Interface Conference, SPETO - Mig¢dzynarodowa Konferencja z Podstaw
Elektrotechniki i Teorii Obwodow, ZKwE - Zastosowania Komputeréw
w Elektrotechnice, OWD - Ogdlnopolskie Warsztaty Doktoranckie i w innych [28]-
[42], [54]-[56]. Wymienione publikacje tworza cykl prac, na ktdre powotywano si¢

W niniejszej rozprawie.
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7.  Metoda spekulacyjna analizy standéw nieustalonych

7.1. Wstep

Metoda spekulacyjna nalezy do grupy rownolegtych algorytmow numerycznych
realizujacych rownolegtos¢ czasu (krokéw). Ogdlna jej idea opiera si¢ nha
dekompozycji przedziatu czasu, w ktérym analizowany jest stan nieustalony na
podprzedziaty. Wartosci zmiennych stanu w poszczegdlnych podprzedziatach
obliczane sa réwnolegle (jednoczesnie), dzigki czemu mozliwa jest minimalizacja
czasu potrzebnego do otrzymania rozwiazania koncowego. Wykonanie réwnolegle
obliczen wymaga wyznaczenia wartosci zmiennych stanu na poczatku kazdego
podprzedziatu. W metodzie spekulacyjnej zamiast jednej wartosci, dla kazdej zmienngj
stanu wyznaczanych jest kilka wartosci poczatkowych. Obliczenia w kazdym
podprzedziale wykonywane sa zatem wielokrotnie, a z otrzymanego zbioru rozwiazan
jedno wybierane jest jako rozwiazanie koncowe. Podobna koncepcja rownolegtego
rozwigzywania zagadnien poczatkowych rownan rézniczkowych zwyczajnych zostata

przedstawiona w pracy [79], jednakze nie byta ona dalej rozwijana.

W metodzie spekulacyjnej rozwigzanie koncowe tworzone jest w taki sposob, ze
w kazdym, kolejnym podprzedziale, wybierany jest ten przebieg, sposrod kilku
obliczonych, ktorego wartos¢ poczatkowa (warunek poczatkowy) jest najblizsza
wartosci koncowej z poprzedniego podprzedziatu. A zatem z wielu obliczonych
rozwiagzan wybierane jest tylko jedno. Stad wzigta si¢ nazwa prezentowanej metody -

metoda spekulacyjna.

W rozdziale tym przedstawione zostang podstawy teoretyczne metody
spekulacyjnej, a nastgpnie dwa jej algorytmy: metoda spekulacyjna ze statym krokiem
catkowania, w ktorej obliczenia w podprzedziatach wykonywane sa przy
wykorzystaniu sekwencyjnej metody numerycznej ze stata dtugoscia kroku catkowania
i metoda spekulacyjna ze zmiennym krokiem catkowania, wykorzystujaca

sekwencyjna metode¢ numeryczna z automatyczna kontrola dtugosci kroku catkowania.
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Jako przykfad zastosowania obu metod przedstawiona zostanie analiza dynamiki

silnika asynchronicznego pierscieniowego.

7.2. Podstawy teoretyczne metody spekulacyjnej

Metoda spekulacyjna znajduje zastosowanie w analizie standw nieustalonych
uktadow elektrycznych, w przypadku, gdy stan nieustalony opisany jest ukifadem

rownan rozniczkowych zwyczajnych nieliniowych:

%:f(x,u,t), X(t,) = X, (7.1)
lub liniowych:
(;—)t(:Ax+Bu, X(ty) =X, (7.2)

gdzie: xe R" jest wektorem zmiennych stanu, f(x,u,t) jest wektorem prawej strony
(zbiorem funkcji nieliniowych), A,B sa macierzami statych wspdtczynnikdw,

u reprezentuje wektor wymuszen, X(t,) =X, jest wektorem warunkow poczatkowych.

W celu dokfadnego przedstawienia metody spekulacyjnej zostana wprowadzone
nastgpujace definicje (rys. 7.1) [29], [36], [37]:

1. Catkowity czas analizy stanu nieustalonego - jest to przedziat czasu (t,,ty),

w ktérym analizowany jest stan nieustalony.

2. Zbior procesow rownolegtych (zbior procesow, P) - jest to zbior procesow
w kazdym podprzedziale (t;,t;,;), i=0.1,...,N —1 catkowitego czasu analizy stanu
nieustalonego. Jako proces nalezy w tym przypadku rozumie¢ program realizujacy
algorytm obliczania wartosci zmiennych stanu w jednym podprzedziale

z okreslonym zbiorem warunkow poczatkowych.

3. Zbidér warunkoéw poczatkowych - jest to okreslona liczba warunkow
poczatkowych w jednym zbiorze procesow réwnolegtych dla jednaj zmienngj
stanu. Zbiory warunkéw poczatkowych okreslane s dla chwil czasowych
t,i=12,...,N-1.
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4. Zbiér podstawowych warunkéw poczatkowych (x(t,)=X,) - jest to wektor

warunkow poczatkowych x, w chwili czasowej to, znany z zatozenia.
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Rys. 7.1 Podstawowe definicje w metodzie spekulacyjne;j.

7.3. Metoda spekulacyjna ze statym krokiem catkowania

Algorytm metody spekulacyjnej ze statym krokiem catkowania [28], [29], [31],
[36], [54], [55], [56] skiada sie¢ z dwoch gtdwnych etapdw: sekwencyjnego
i rownolegltego. W etapie sekwencyjnym, na podstawie obliczen przyblizonych
wykonanych z duzym krokiem catkowania zapewniajacym ich stabilnos¢, wyznaczane
Sa wartosci zmiennych stanu na poczatku kazdego podprzedziatu. Natomiast w drugim
etapie wykonywane sa réwnolegle obliczenia w poszczegdlnych podprzedziatach oraz

wyznaczane jest rozwiazanie koncowe.

W metodzie spekulacyjnej ze statym krokiem catkowania we wszystkich
obliczeniach stosowane sa sekwencyjne metody numeryczne rozwiazywania uktadow
rownan rézniczkowych, jedno- lub wielokrokowe ze stata dtugoscia kroku catkowania
h. W niniejszym rozdziale algorytm spekulacyjny zostanie omowiony
z wykorzystaniem metody Rungego-Kutty czwartego rzedu ze statq dtugoscia kroku
catkowania [7], [8], [9], [43], [44], [71]. Zastosowanie innej metody numerycznej

wymaga wprowadzenia niewielkich zmian w algorytmie metody spekulacyjnej.
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Pierwszy etap algorytmu prezentowanej metody wykonywany jest sekwencyjnie
przez jeden procesor. Procesor ten nazywany jest procesorem nadrzednym (procesorem
master). W etapie tym catkowity czas analizy stanu nieustalonego, czyli przedziat

czasu (ty,ty), dzielony jest na okreslona liczb¢ N réwnych pod wzglgdem dtugosci
podprzedziatow (t;,t.,), 1=01,...,N -1 (rys. 7.2). Liczba podprzedziatow zalezna
jest od liczby dostepnych procesoréw, na ktorych beda wykonywane obliczenia.

Poszczegdlnym podprzedziatom przypisywane sa zbiory procesow réwnolegtych
P,i=01...,N-1.

A X(®
<«—— calkowity czas analizy stanu nieustalonego —
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Rys. 7.2 Podziat catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na podprzedziaty
w metodzie spekulacyjnej ze statym krokiem catkowania.
Wykonanie rownolegle obliczen w drugim etapie algorytmu metody
spekulacyjnej wymaga znajomosci warunkdéw poczatkowych na poczatku kazdego

podprzedziatu, tj. w chwilach czasowych t,,t,,...,ty. W chwili czasowej to, tzn. na
poczatku pierwszego podprzedziatu (t,,t;), warunki poczatkowe znane sa z zatozenia,

gdyz jest to zbior podstawowych warunkow poczgtkowych. Nieznane sa natomiast
warunki poczatkowe w pozostatych chwilach czasowych t,t,,...,t ;. W metodzie
spekulacyjnej zamiast jednego warunku poczatkowego, w powyzszych chwilach
czasowych, dla kazdej zmiennej stanu wyznaczanych jest kilka warunkdw

poczatkowych (zbiér warunkow poczgtkowych) (rys. 7.3).
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Rys. 7.3 Wyznaczenie zbiorow warunkow poczatkowych w metodzie spekulacyjnej ze statym
krokiem catkowania: 1 - rozwiazanie przyblizone otrzymane z krokiem h;, 2 - rozwiazanie
przyblizone otrzymane z krokiem h;, 3 - nieznane rozwiazanie doktadne.

W celu wyznaczenia zbiorow warunkéw poczatkowych procesor master
wykonuje obliczenia w catym przedziale (t,,t, ) z duza wartoscia kroku catkowania hy,
znajdujaca si¢ na granicy lub w poblizu granicy stabilnosci sekwencyjnej metody
numerycznej stosowanej do rozwiazania ukfadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych.
Otrzymywane jest w ten sposéb  pierwsze rozwigzanie  przyblizone

Xijmr1=12,..,N=1  j=12,...n (gdzie n jest liczba zmiennych stanu).

W przypadku metody Rungego-Kutty, gdy analizowany jest ukiad liniowy (7.2),

warunek stabilnosci okresla ponizsza nierownosé [71]:
1+ h/1+...+i|(h/1)p <1, p=1234 (7.3)
p!
gdzie p jest rzedem metody Rungego-Kutty, h jest krokiem catkowania, zas A okresla

wartosci whasne macierzy A wystepujacej po prawej stronie rownania liniowego (7.2).

Warunek (7.3) powinien by¢ spetniony dla wszystkich wartosci wiasnych A
(Re 4 < 0) macierzy ukfadu liniowego. Jesli wartosci wiasne sa liczbami zespolonymi,

to lewa strona nieréwnosci (7.3) reprezentuje modut liczby zespolone;j.
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W przypadku gdy rozwazane réwnanie rozniczkowe jest nieliniowe, to przed
wyznaczeniem wartosci kroku h; nalezy aproksymowac je przez forme liniowa (7.2),
linearyzujac, np. poprzez rozwinigcie w szereg Taylora wokot punktu rownowagi [59].
Punkt rownowagi moze by¢ warunkiem poczatkowym analizowanego uktadu lub jego
stanem ustalonym. Wyznaczenie punktu réwnowagi wymaga rozwigzania ukfadu
nieliniowych rownan algebraicznych, co w przypadku zastosowania metod
iteracyjnych jest dodatkowym kosztem obliczeniowym. Jednakze etap ten nalezy
traktowa¢ jako wstepne przygotowania do zastosowania metody spekulacyjnej,
podobnie jak sama linearyzacj¢ ukfadu nieliniowego i wyznaczenie kroku h; na
podstawie warunku stabilnosci. Macierze A i B rdéwnania liniowego przyjmuja

nastgpujaca postac [59], [61]:

o

_of B_af
oX

X=Xgq ! -
U=Ugq ou

A (7.4)

X=Xeq
U=Ugg

gdzie Xeq 1 Ugq Sa wartosciami zmiennych stanu i wektora wymuszen w punkcie

rownowagi. Operatory rozniczkowania zdefiniowane sa nastgpujaco [59], [61]:

o, df = ofy of df, - dfy

of ox, ox, ox, of ou, du, au,

T\ o oon | auimzTlan a, e | 09
X, X, Xy Jx=xeq du;  du, My Jx=xeq

gdzie fii x;, (i=12,...,n) sa sktadowymi wektora f i wektora x.

Po otrzymaniu pierwszego rozwiazania przyblizonego z krokiem h,, procesor
master powtarza te same obliczenia z krokiem h, spetniajacym warunek h, <h, (h;
powinno by¢ wielokrotnoscia h,, np. h, =h, /2). Wynikiem tych obliczen jest drugie
rozwiazanie przyblizone X;;n,, 1=12,...,N=1, j=12,...,n. Otrzymane wartosci
zmiennych stanu z obu rozwiazan przyblizonych w chwilach czasowych t,t,,...,ty ;

wykorzystywane sa do wyznaczenia odcinkow (oddzielnie dla kazdej zmiennej stanu)

zawierajacych zbiory warunkdw poczatkowych (rys. 7.4).
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odcinki zawierajgce zbiory
K warunkow poczatkowych

X
WA |

kierunek zbieznosci do
rozwigzania dokfadnego

Rys. 7.4 Wyznaczenie odcinkdw zawierajacych zbiory warunkéw poczatkowych:
1 - rozwiazanie przyblizone otrzymane z krokiem hy, 2 - rozwigzanie przyblizone
otrzymane z krokiem hy, 3 - nieznane rozwiazanie dokfadne.

Jako dtugos¢ kazdego wyznaczanego odcinka (Ax; ;) przyjmowana jest wartos¢

bezwzgledna réznicy wartosci zmiennych stanu obliczonych z krokami h, i h;

w chwilach czasowych t,,t,,...,t,;, pomnozona przez, przyjmowany ,a priori”,

wspotczynnik bezpieczenstwa k:

AXI,J - Xl,j,hz_XI,J,hl 'k i=l,2,...,N_1, j=1,2,...,n (7_6)

Zadaniem wspotczynnika bezpieczenstwa k jest takie okreslenie diugosci
odcinka, aby zawierat si¢ w nim doktadny (nieznany) warunek poczatkowy. Wartos¢
tego wspotczynnika jest zalezna od wielu czynnikdw, totez w celu jej oszacowania
przeprowadzono szereg eksperymentow numerycznych polegajacych na rozwiazaniu
analizowanych uktadow z roznymi krokami catkowania. Na podstawie tych
eksperymentéw stwierdzono, ze w przypadku zastosowania metody Rungego-Kutty
czwartego rzedu ze stalg dlugoscia kroku catkowania najbardziej odpowiednia

wartoscia jest k =2,0.

Po wyznaczeniu dtugosci kazdego odcinka okreslane jest jego potozenie, czyli

przedziat wartosci zmiennych stanu. Jako poczatek odcinka - xi‘fj (7.7) przyjmowana
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jest wartos¢ obliczona z krokiem h,, zas koniec odcinka - xik,j (7.8) jest to przesunigcie

0 jego diugos¢ (Ax; ;) w kierunku zbieznosci do rozwiazania doktadnego.

xi"’j = Xi jh2s i=12,...N-1 j=12,...,n (7.7)

xi'fj =X T, 1=12..,N-1 j=12...n (7.8)

Kierunek zbieznosci do rozwigzania doktadnego okreslany jest na podstawie

analizy wartosci zmiennych stanu obliczonych z krokami h, i h,. Zgodnie z definicja

zbieznosci metody numerycznej [71] jesli rdwnanie rozniczkowe rozwiazywane jest
wielokrotnie z coraz mniejsza dtugoscia kroku catkowania h (h — 0) to otrzymany
ciag rozwigzan przyblizonych zbiega do wartosci dokiadnych. Zatem

w rozpatrywanym przypadku, jesli X, =X ., to we wzorze (7.8) wystepuje znak

.. Oznacza to, ze rozwigzanie dokladne znajduje si¢ ,,ponizej” rozwiazan
przyblizonych X; ;y 1 X jno- Jesli zas x; ;<X ;po, t0 We wzorze (7.8) wystepuje
znak ,,+” i rozwigzanie doktadne znajduje si¢ ,,powyzej” rozwiagzan przyblizonych
(por. rys. 7.4). W powyzszych rozwazaniach zatozono monotoniczna zbieznos¢ ciagu
rozwiagzan przyblizonych do wartosci doktadnych. Nie zawsze jednak tak bedzie.
Znajomos¢ w kazdym punkcie rozwiazania tylko dwoch wartosci zmiennych stanu
obliczonych z krokami h; i h, nie pozwala na stwierdzenie czy zbieznos¢ jest
monotoniczna. Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ wykonanie jeszcze jednych

obliczen na catym przedziale (t,,ty) z krokiem h; (h; <h,) i analiza wartosci

zmiennych stanu obliczonych z trzema krokami hy, h, i hs. Jesli i w tym przypadku nie
bedzie mozna okresli¢ kierunku zbieznosci, to jako warunek poczatkowy nalezy

przyja¢ wartos¢ zmiennej stanu obliczona z krokiem h.

Po wyznaczeniu dla kazdej zmiennej stanu dtugosci odcinka i jego potozenia,
procesor master dzieli odcinki na okreslona liczbe przedziatow, ktérych granice
wyznaczaja wartosci zmiennej stanu x bedace poszukiwanymi zbiorami warunkow

poczatkowych (rys. 7.4).
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W drugim etapie algorytmu metody spekulacyjnej okreslona liczba procesorow
wykonuje rownolegle obliczenia w poszczegolnych podprzedziatach. W pierwszym

podprzedziale (t,,t;) warunki poczatkowe znane sa z zatozenia (jest to zbior

podstawowych warunkow poczgtkowych), zatem obliczenia w tym podprzedziale
wykonywane sa tylko przez jeden procesor liczacy - procesor master. W pozostatych

podprzedziatach, (t,t,),...,(ty_;,ty), obliczenia wykonywane sa przez procesory

slave. Liczba tych procesorow w kazdym podprzedziale jest réwna liczbie warunkow
poczatkowych w zbiorach warunkdw poczatkowych. Jesli catkowity czas analizy stanu
nieustalonego podzielony zostat na N podprzedziatow (zbiorow procesow
rownolegtych), a w kazdym (poza pierwszym) podprzedziale jest p warunkdéw
poczatkowych, to catkowita liczba procesorow wykorzystywanych w obliczeniach

wynosi: L=(N-1)- p+1, gdzie dodatkowy jeden procesor jest to procesor master.

W przypadku duzej liczby warunkow poczatkowych oraz duzej liczby podprzedziatow
wykorzystanie metody spekulacyjnej wymaga zastosowania systemu komputerowego

zawierajacego bardzo duza liczbg procesorow, co mozna uzna¢ za wade tej metody.

Przed rozpoczeciem obliczen w drugim etapie algorytmu metody spekulacyjnej
procesor master przekazuje procesom slave odpowiednie dane (warunki poczatkowe,
granice podprzedziatow, dtugos¢ kroku catkowania h). Wszystkie procesory (master
i slave) wykonuja rownolegle obliczenia w swoich podprzedziatach z mata dtugoscia
kroku catkowania h, odpowiednia do analizowanego problemu. Po zakonczeniu
obliczen w pierwszym podprzedziale wyznaczone jest tylko jedno rozwigzanie, zas
w pozostatych podprzedziatach - szereg rozwiazan majacych rozne warunki

poczatkowe (rys. 7.5).
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X(t)
A
<——— catkowity czas analizy stanu nieustalonego ——
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Rys. 7.5 Wyznaczenie rozwiazania koncowego w metodzie spekulacyjnej
ze statym krokiem catkowania.

Po zakonczeniu obliczen procesor master przystepuje do okreslenia rozwiazania
koncowego sktadajacego si¢ z wybranych przebiegdw 2z poszczegolnych
podprzedziatow. W podprzedziale (t,,t;) dla kazdej zmiennej stanu jest tylko jedno
rozwigzanie wyznaczone 2z warunkami poczatkowymi znanymi z zatozenia.

W kolejnym podprzedziale (t;,t,) procesor master wybiera to rozwiazanie, ktdrego

warunek poczatkowy jest najblizszy wartosci w chwili czasowej t; otrzymanej podczas

obliczen w poprzednim podprzedziale (t,,t;) (rys. 7.6).

t, t

Rys. 7.6 Okreslenie rozwigzania koncowego w punktach
bedacych granicami podprzedziatow.
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W podprzedziale (t,,t;) wybierane jest to rozwiazanie, ktoérego warunek

poczatkowy jest najblizszy wartosci w chwili czasowej t, bedacej ostatnim punktem

rozwiazania wybranego w poprzednim podprzedziale. W pozostatych podprzedziatach

postgpowanie przebiega w ten sam sposob, az do osiagnigcia ostatniego punktu ty.

Schemat blokowy algorytmu metody spekulacyjnej ze statym krokiem

catkowania przedstawiony jest na rys. 7.7. W obliczeniach wykorzystywany jest tylko

jeden procesor master i (N —1)- p procesorow slave (N - liczba podprzedziatow, p -

liczba warunkow poczatkowych w jednym zbiorze warunkow poczatkowych).

master

Wykonaj obliczenia z
krokami h, i h, na catym
przedziale (t,,t,)

v

Wyznacz zbiory
warunkoéw poczatkowych

v

Wyslij zbiory warunkéw /

slave

Odbierz zbior

procesorow liczacych

v

Wykonaj obliczenia
w podprzedziale (t,,t,)
z matym krokiem h

v

Wyznacz najlepsze /

poczatkowych do /

warunkow poczatkowych

v

Wykonaj obliczenia
w podprzedziale (t;t;,,),

i=1,...,N-1 z matym krokiem h

v

Wyslij wybrane
rozwigzanie

rozwigzanie w kolejnym
podprzedziale, wyslij jego
numer i odbierz je

v

Zapisz rozwigzanie
koncowe metody
spekulacyjnej na dysku

Rys. 7.7 Schemat blokowy algorytmu metody spekulacyjnej

ze statym krokiem catkowania.
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7.4. Zastosowanie metody spekulacyjnej ze statym krokiem catkowania
do analizy dynamiki silnika asynchronicznego pierscieniowego

7.4.1. Wstep

Jako przyktad zastosowania metody spekulacyjnej ze statym krokiem
catkowania przedstawiona zostanie analiza dynamiki silnika asynchronicznego
pierscieniowego [28], [56]. Stan nieustalony w tym silniku, reprezentowany przez
przebieg pradow stojana i wirnika oraz przebieg predkosci katowej wirnika, opisany
jest uktadem pigciu nieliniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Przyktad ten
zostat wybrany do testowania metody spekulacyjnej ze wzgledu na interesujaca
dynamike zmiennych stanu, ktérych przebiegi w pewnych przedziatach czasu maja
charakter oscylacyjny (sa szybkozmienne), a w innych monotoniczny (sa

wolnozmienne).

7.4.2. Analiza dynamiki silnika asynchronicznego pierscieniowego

Analizowany silnik asynchroniczny pierscieniowy [7] ma nastgpujace dane

Znamionowe:
Py =10kW, n, =14450br/min, I,y =21A, I,y =28A
U, =220V, M, /M, =35, ny =885%, cosp, =082 (7.9)
p= 2, V= Zsks/ZWkW =161

gdzie: Py - moc znamionowa, ny - predkos¢ obrotowa znamionowa, Iy - Znamionowy
prad uzwojenia stojana, I,y - znamionowy prad uzwojenia wirnika, Uy - napigcie
znamionowe, M, /M - stosunek momentu znamionowego krytycznego do

momentu znamionowego, 7y - Sprawnos¢, cos g, - znamionowy wspotczynnik mocy,

p - liczba par biegunow uzwojen stojana i wirnika, v - przektadnia zwojowa, z, - liczba
ZWO0jOwW uzwojenia stojana, z,, - liczba zwojow uzwojenia wirnika, ks - wspotczynnik

uzwojen stojana, k,, - wspotczynnik uzwojen wirnika.

Przebiegi przejsciowe praddw stojana i wirnika oraz predkosci katowej wirnika

zostana przedstawione w przypadku zasilania silnika z sieci symetrycznej. ROwnania
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opisujace stan nieustalony silnika zostaty sprowadzone do postaci standardowej
poprzez transformacje uktadu wspdtrzednych za pomoca macierzy ortogonalnej [7].
Transformacja ta upraszcza model matematyczny silnika oraz wprowadza state

wspotczynniki w opisujacych go rownaniach [50]. Réwnania maja postac [7]:

dx, (t
ét( ) =—a X; —agX, + X3 — b4)(2)(5 - b3X4X5 tTe
dx, (t
dx, (t)
— L —a X, — A X, —a X, +hX X + b X, X. —e
dt 2™M 33 57 273275 b145 3 (710)
dx, (t)
# = a,X, +85X3 — 83X, — 0, X X5 —bXsX5 — €,
dx. (t
Cjt( - —CyX5 + Gy X Xy — CiXo X3 — Mgy

x(0)=0, i=12,..,5

gdzie poszczegblne zmienne stanu 0znaczaja:
X1(t), Xo(t) - prady stojana,
X3(t), X4(t) - prady wirnika,
xs(t) - predkos¢ katowa wirnika,
natomiast x;(0) = 0 jest wektorem warunkow poczatkowych, a Mg, - momentem
obciazenia silnika.
Wspotczynniki wystgpujace w rownaniach (7.10) opisane Sa nastgpujacymi

wzorami [7]:
o R o RM o = Ruls o, = RuM
d d d d ,
pL,L,, pL,M pL,M pM
= y b = S y b = w y b =
hT o d *od ‘T
pM H 1
Clzi, szi, Cszi, 3.5:60,
) ) J (7.11)
LWU wl LWU w2 MU wl MU w2 .
el: , e2: , 63: , e4_
d d d d
d:I—SLW_MZ’ Ls:Lrw+§M5’ I—wzl—rs-‘_iMw’ MZE sw
2
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gdzie: Ry - rezystancja uzwojen stojana, R, - rezystancja uzwojen wirnika, L -
indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojen stojana, Ly, - indukcyjnosé¢ rozproszenia uzwojen
wirnika, Ms - indukcyjnos¢ wiasna uzwojen stojana zwiazana z gtdbwnym obwodem
magnetycznym, M, - indukcyjnos¢ wiasna uzwojen wirnika zwiazana z gtownym
obwodem magnetycznym, My, - indukcyjnos¢ wzajemna pomigdzy uzwojeniami
stojana i wirnika w przypadku, gdy osie tych uzwojen pokrywaja si¢, p - liczba par
biegunow uzwojen stojana i wirnika, @ - predkos¢ katowa wirnika, J - moment
bezwiadnosci sprowadzony do osi wirnika, H - wspotczynnik tarcia, Uy, - amplituda

napigcia zasilajacego, A - kat przesuniecia fazowego napigcia zasilajacego.

Dla silnika opisanego danymi znamionowymi (7.9) parametry obwodowe
mozna oszacowac nastepujaco [7]:

R, =0,3747 Q, R, =0112Q

L. =0,0023H, L, =0,000887H

(7.12)

M, =0,0475H, M, =0,01832H

M,, =0,0295H, U_ =220.2V, ﬁ:’z’
Zaktadajac do obliczen:

J =1kgm®, M,,.=5Nm, H =0,01Nms (7.13)
wspodtczynniki wystepujace w réwnaniu (7.10) przyjmuja wartosci:

a, =82,826, a,=129,201, a,=64190, a,=38,619, a. =314159,

b, =32,515, b,=50,722, b,=19,562, b, =30,515,

¢, =0,0885, c,=0,01, (7.14)

e, =72945, e, =72945 e, =113788, e, =113788,

M obc ~ 5

7.4.3. Zastosowanie metody spekulacyjnej

W pierwszym etapie algorytmu metody spekulacyjnej ze statym krokiem

catkowania wyznaczane sa zbiory warunkow poczatkowych. W tym celu wykonywane
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sa obliczenia z duzym krokiem catkowania h; znajdujacym si¢ na granicy stabilnosci
lub w poblizu granicy stabilnosci zastosowanej metody numerycznej rozwiazywania
uktadow roéwnan rézniczkowych zwyczajnych. W przypadku analizy dynamiki silnika
asynchronicznego  pierscieniowego, jako sekwencyjna metod¢ numeryczna
rozwigzywania ukladow rownan rozniczkowych zwyczajnych zastosowano metode
Rungego-Kutty czwartego rzedu ze stata dhlugoscia kroku catkowania. Warunek
stabilnosci tej metody (7.3) okreslony jest dla rownan liniowych, natomiast stan
nieustalony w silniku asynchronicznym pierscieniowym opisany jest uktadem pigciu
rownan nieliniowych (7.10). Nalezy zatem uklad nieliniowy aproksymowaé przez
rozwinigcie w szereg Taylora wokdt punktu rownowagi. Jako punkt rownowagi
przyjmujemy stan ustalony. Wartosci zmiennych stanu w stanie ustalonym

wyznaczamy rozwigzujac uktad pigciu nieliniowych réwnan algebraicznych:

- alxl,eq - a5X2,eq + a4)(3,eq - b4X2,eq X5,eq - b3X4,eq X5,eq +€ = 0
a5 Xl,eq - a'1X2,eq +a, X4,eq + b4 Xl,eq X5,eq + b3x3,eq X5,eq +€, = 0
ale,eq - a3X3,eq - a5X4,eq + b2 XZ,eq X5,eq + b1X4,eq X5,eq —€ = 0 (715)
azxz,eq + a5X3,eq - a‘3)(4,eq - ble,eq X5,eq - b1X3,eq X5,eq —€ = 0

=0

- CZXS,eq + C1X1,eq X4,eq - C1X2,eq X3,eq -M

obc

gdzie x

ieq 1=12,...,5) sa poszukiwanymi wartosciami zmiennych stanu w stanie

ustalonym.

Nastepnie, zgodnie ze wzorem (7.5), wyznaczamy elementy macierzy A prawej

strony réwnania liniowego. Macierz ta b¢dzie miata postac:

—q —a5 — b4 X5,eq a, - b3x5,eq - b4 X2,eq - b3)(4,eq
a; + b4 X5,eq -4 b3X5,eq a, b4X1,eq + b3x3,eq
A= a, b2 X5,eq — & —a5+ b1X5,eq b2 X2,eq + b1X4,eq (716)
- b2 X5,eq a, as — b1X5,eq —a; - b2 Xl,eq - b1X3,eq
C1X4,eq - C1X3,eq - C1X2,eq Clxl,eq -G, |

Sprawdzajac warunek stabilnosci metody Rungego-Kutty czwartego rzedu (7.3)

dla r6znych wartosci kroku h otrzymano wyniki, ktore przedstawia tabela 7.1.
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Tabela 7.1 Wartosci lewej strony nieréwnosci (7.3) dla roznych wartosci kroku h.

h 0,05 0,02 0,01 0,005 0,004 0,0025 0,002 0,001
hA; | 2121,253 | 44,54405 | 1,475468 | 0,667053 | 0,720564 | 0,809943 | 0,844115 | 0,918475
hA, | 2121,253 | 44,54405 | 1,475468 | 0,667053 | 0,720564 | 0,809943 | 0,844115 | 0,918475
hA; | 0,568179 | 0,497595 | 0,706884 | 0,840830 | 0,870498 | 0,916970 | 0,933006 | 0,965922
hA, | 0,568179 | 0,497595 | 0,706884 | 0,840830 | 0,870498 | 0,916970 | 0,933006 | 0,965922
hAs | 0,917860 | 0,346611 | 0,579792 | 0,761210 | 0,803897 | 0,872467 | 0,896601 | 0,946890

Warunek stabilnosci jest spetniony, gdy wartos¢ lewej strony nieréwnosci (7.3)

jest mniejsza od jednosci dla wszystkich wartosci hA;. W analizowanym przyktadzie

sytuacja taka wystepuje dla h=5-10"s, a zatem w metodzie spekulacyjnej do

wyznaczenia zbiorow warunkoéw poczatkowych przyjeto  krok catkowania

h,=5-10"s i h, =107°s. Pozostate parametry obliczen byty nastepujace:

sekwencyjna metoda numeryczna rozwiazywania ukiadow  rownan
rozniczkowych zwyczajnych: metoda Rungego-Kutty czwartego rzedu ze statg

dtugoscia kroku catkowania h,

catkowity czas analizy stanu nieustalonego (t,,t,): 0,0+1,25s,

podziat catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na 5 podprzedziatow,
obliczenia wiasciwe z podstawowym krokiem catkowania: h=10"s,
liczba warunkow poczatkowych w jednym podprzedziale: 10,

wspotczynnik bezpieczenstwa: k =2,0.

Podziat catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na 5 podprzedziatow

wynikat z liczby dostgpnych procesorow oraz metody wykonywania obliczen. Dtugosé

kroku catkowania h=10""s zostata wyznaczona poprzez zatozenie, iz maksymalna

roznica pomigdzy wartosciami zmiennych stanu obliczonymi z kolejnymi krokami

catkowania h; i h,, (h; <h; ), rozniacymi si¢ o rzad wielkosci, jest mniejsza od

zatozonej wartosci eps =107° [56]:
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‘Xih

N I’h]—l

<eps, 1=12,....5 (7.17)

max

W rozpatrywanym przyktadzie powyzszy warunek jest spetniony dla kroku

h=10"s, natomiast w celu zwickszenia doktadnosci obliczen przyjeto krok
h=10"s.

Liczba warunkow poczatkowych w jednym podprzedziale jest kompromisem
pomigdzy doktadnoscia wyznaczenia warunku poczatkowego (im wigksza liczba, tym
dokfadniejsze wyznaczenie warunku poczatkowego), a liczba procesoréw stosowanych
w obliczeniach (im wigcej warunkow, tym wigcej procesoréw). Jak juz wspomniano
w opisie metody spekulacyjnej, w przypadku zastosowania metody Rungego-Kutty
czwartego rzedu ze stalg dlugoscia kroku catkowania, najbardziej odpowiednia

wartoscia wspotczynnika bezpieczenstwa jest k =2,0.

7.4.4. Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono na pigciu weztach klastra KETIMZ2, ktory zostat
opisany w rozdziale 5.2. Otrzymane przebiegi poszczegdlnych zmiennych stanu

przedstawiono na rys. 7.8 - rys. 7.12.

X1 [A]

80

40

i | //\ | t[s]
0,25 0,5 \ 0,75 I I.p5
80 .nnnnnnnvnvw/ I
. [

-160

Rys. 7.8 Przebieg pradu stojana x;(t) w ukfadzie wspotrzednych wirnika: 1 - rozwiazanie
sekwencyjne i rozwiazanie spekulacyjne, 2 - najgorsze rozwigzanie spekulacyjne.
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Rys. 7.9 Przebieg pradu stojana X,(t) w uktadzie wspotrzednych wirnika: 1 - rozwiazanie
sekwencyjne i rozwiazanie spekulacyjne, 2 - najgorsze rozwigzanie spekulacyjne.
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Rys. 7.10 Przebieg pradu wirnika - x3(t) w uktadzie wspotrzednych wirnika: 1 - rozwigzanie
sekwencyjne i rozwiazanie spekulacyjne, 2 - najgorsze rozwigzanie spekulacyjne.
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Rys. 7.11 Przebieg pradu wirnika - x4(t) w uktadzie wspotrzednych wirnika: 1 - rozwigzanie
sekwencyjne i rozwiazanie spekulacyjne, 2 - najgorsze rozwigzanie spekulacyjne.
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Rys. 7.12 Przebieg predkosci katowej wirnika - xs(t); 1 - rozwigzanie sekwencyjne
i rozwiazanie spekulacyjne, 2 - najgorsze rozwiazanie spekulacyjne.
Na powyzszych rysunkach krzywa 1 reprezentuje rozwiazanie sekwencyjne
i rozwiazanie metody spekulacyjnej (przebiegi pokrywaja si¢ w zakresie szerokosci
linii wykresu), zas krzywa 2 - najgorsze rozwiazanie metody spekulacyjnej.
Rozwiazanie sekwencyjne jest to rozwiazanie ukifadu (7.10) przy zastosowaniu

sekwencyjnego algorytmu metody Rungego-Kutty czwartego rzedu ze stata dtugoscia
kroku catkowania h=107" s, takgq sama jak w metodzie spekulacyjne;.

Najgorsze rozwiazanie metody spekulacyjnej jest to rozwigzanie otrzymane
w przypadku, gdy przy okreslaniu rozwiazania koncowego, w kolejnych
podprzedziatach wybierano przebieg, ktérego warunek poczatkowy jest najbardziej
oddalony od ostatniej wartosci z poprzedniego podprzedziatu.

W celu scharakteryzowania zbieznosci i dokiadnosci rozwiazania metody
spekulacyjnej przeprowadzono szereg eksperymentdw numerycznych. Zbadano
zbieznos¢ sekwencyjnego algorytmu metody Rungego-Kutty i metody spekulacyjnej
w chwilach czasowych, bedacych punktami poczatkowymi poszczegolnych
podprzedziatow. Badajac zbieznos¢ sekwencyjnego algorytmu metody Rungego-Kutty,

ukfad (7.10) rozwiazano wielokrotnie w catym przedziale czasu (t,,ty) z réznymi

wartosciami kroku catkowania h. W przypadku metody spekulacyjnej badanie jej

zbieznosci polegato takze na wielokrotnym rozwiazaniu ukiadu (7.10), ale przy

zatozeniu statej dugosci krokow catkowania h, =5-10°s i h=10"s oraz przy
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zmianie dtugosci kroku catkowania h,. Otrzymane wykresy zbieznosci dla zmiennych

stanu x,(t) i xs(t) w chwilach czasowych t, =0,25s i t, =0,5s przedstawiono na rys.

7.13 - rys. 7.16. Jako dtugos¢ kroku h w algorytmie sekwencyjnym i kroku h,
w algorytmie spekulacyjnym przyjmowano wartosci umieszczone na osiach odcigtych

wykresow zbieznosci.

Xz [A]
280

276 \
272

268 r

264

260 \
[ W
—

256 \
1,0E-02 1,0E-03 1,0E-04

*

h

Rys. 7.13 Zbieznos¢ metody Rungego-Kutty (linia ciagta) i metody spekulacyjnej
(linia przerywana) dla zmiennej stanu x,(t) w chwili czasowej t; =0,25s .
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Rys. 7.14 Zbieznos¢ metody Rungego-Kutty (linia ciagta) i metody spekulacyjnej
(linia przerywana) dla zmiennej stanu x»(t) w chwili czasowej t, =0,5s.
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Rys. 7.15 Zbieznos¢ metody Rungego-Kutty (linia ciagta) i metody spekulacyjnej
(linia przerywana) dla zmiennej stanu xs(t) w chwili czasowej t; =0,25s .
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Rys. 7.16 Zbieznos¢ metody Rungego-Kutty (linia ciagta) i metody spekulacyjnej
(linia przerywana) dla zmiennej stanu xs(t) w chwili czasowej t, =0,5s.

Analiza wykresu zbieznosci metody Rungego-Kutty w punktach bedacych
poczatkami podprzedziatdbw umozliwia sprawdzenie, czy wybrana do obliczen
w metodzie spekulacyjnej wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa k  zostata
prawidtowo okreslona. Wykres zbieznosci zawiera wartosci zmiennych stanu w jednej
chwili czasowej, obliczone z r6znymi krokami catkowania, a w tym z krokami hy i h,.
Kroki te stosowane sa do wyznaczenia rozwiazan przyblizonych, wykorzystywanych
do okreslenia odcinkow zawierajacych zbiory warunkdéw poczatkowych. Réznica

wartosci zmiennych stanu obliczonych z krokami h; i h, pomnozona przez
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wspotczynnik k okresla potozenie konca powyzszego odcinka. Analiza wykresu
zbieznosci metody Rungego-Kutty pozwala zatem sprawdzi¢, czy odcinek ten bedzie
obejmowat takze wartos¢, do ktorej dazy rozwiazanie przy zmniejszaniu diugosci
kroku catkowania. Badanie zbieznosci metody Rungego-Kutty nie jest czgscia
algorytmu metody spekulacyjnej, gdyz wymagatoby wielokrotnego rozwiazania
analizowanego ukladu z réznymi krokami catkowania przy zastosowaniu

sekwencyjnego algorytmu metody Rungego-Kutty.

Btad bezwzgledny metody spekulacyjnej (errror) jest zalezny od biedu metody
Rungego-Kutty z krokiem h (errgk) i btedu wynikajacego z wyznaczenia warunkow

poczatkowych w metodzie spekulacyjnej (errysp):
erfor = f(erry,ermyse) (7.18)

Na rys. 7.17 i rys. 7.18 przedstawiono btedy bezwzgledne Ax; (7.19) metody

spekulacyjnej dla zmiennych stanu x,(t) i Xs(t).

AX; = Xi gk —Ximsp 1=12,...,5 (7.19)

gdzie: X;rk jest rozwiazaniem sekwencyjnym otrzymanym przy wykorzystaniu metody
Rungego-Kutty ze stata diugoscia kroku catkowania h=10""s, za$ Xjusp jest

rozwiazaniem metody spekulacyjnej (h, =5-10°s, h, =107s, h=107"s).

1
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Rys. 7.17 Btedy bezwzgledne metody spekulacyjnej dla zmiennej stanu xa(t).
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Rys. 7.18 Btedy bezwzgledne metody spekulacyjnej dla zmiennej stanu xs(t).

Poniewaz w pierwszym podprzedziale (0+0,25) obliczenia w metodzie

spekulacyjnej wykonywane sa z warunkami poczatkowymi znanymi z zatozenia oraz

z krokiem catkowania takim samym jak w algorytmie sekwencyjnym, wigC

wyznaczone biedy bezwzgledne w tym podprzedziale sg rowne zeru.

W tabeli 7.2 zestawiono maksymalne wartosci btedow bezwzglednych (7.20)

rozwiazania metody spekulacyjnej, okreslone dla poszczegdlnych zmiennych stanu.

A e :HXi,RK _Xi,MSPHmaxv 1=12,....5

(7.20)

gdzie: Xjrg Jest rozwigzaniem sekwencyjnym, a Xjmusp jest rozwigzaniem metody

spekulacyjnej.

Tabela 7.2 Maksymalne btedy bezwzgledne (7.20) rozwiazania metody spekulacyjnej

A1,max A2,max A3,max A4,max A5,max
0,0927 | 0,0917 | 0,1501 | 0,1490 | 0,0081
Otrzymane wartosci  bledéw  bezwzglednych  poréwnano

z Dbledami

bezwzglednymi metody Rungego-Kutty z krokiem catkowania h=10"°s (rys. 7.19

irys. 7.20). Stwierdzono,

ze bledy metody spekulacyjnej spetniaja warunek

erfo; <erry, dlakroku h=10"s w metodzie Rungego-Kutty.
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Rys. 7.19 Bledy bezwzgledne metody Rungego-Kutty z krokiem h=10"3s
dla zmiennej stanu X,(t).
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Rys. 7.20 Bledy bezwzgledne metody Rungego-Kutty z krokiem h=10"3s
dla zmiennej stanu xs(t).

Przeprowadzajac  ilosciowa analiz¢ dokladnosci rozwiazania metody

spekulacyjnej zdefiniowano btad A; w catym przedziale czasu (t,,ty)
i w poszczegblnych  podprzedziatach  (t;,t;,;), j=01...,N-1. Btad ten ma
nastepujaca wartosc¢:

1 tj-¢—1

(t,,—t) ﬂxi,RK _Xi,MSP‘dt! i=12,...,5 (7.21)
I+ 174

j =
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gdzie: X; g« jest rozwiazaniem sekwencyjnym dla zmiennej stanu X;, zas X ysp Jest
rozwiazaniem spekulacyjnym (h, =5-10°%s, h,=10"s, h=10"s). Wykres bfedu

A, w podprzedziale (t;,t,) przedstawiono narys. 7.21.

x107

AXy [A]
os | |
07 A A
I,
i
irinw
HAA
A
AN A
: W\ ~————

0,25

Rys. 7.21 Btad A, metody Rungego-Kutty (linia ciagta) dla h=10"s i btad metody

spekulacyjnej (linia przerywana) dla h, =5-10%s, h, =102s i h=10"s
dla zmiennej stanu xi(t) w podprzedziale (t;,t,).

Otrzymane wartosci btedow dla metody Rungego-Kutty (h=107s) i metody
spekulacyjnej (h, =5-10°%s, h, =10"s, h=10"s), policzone wedtug wzoru (7.21),

w wybranych podprzedziatach i w catym przedziale (t,,t,) zestawiono w tabeli 7.3.

Tabela 7.3 Bledy metody Rungego-Kutty (A g, ) i metody spekulacyjnej (A ysp)-

(0,0 +0,25%) (0,25 +055) (05 +1,259) (00 +1259)

ZRK ZMSP ZRK ZMSP ZRK ZMSP ZRK ZMSP
x, | 0,039076 0 0,021171 | 0,019708 | 0,003086 | 0,003086 | 0,063333 | 0,022794
X, | 0,039031 0 0,019743 | 0,018244 | 0,007911 | 0,00791 | 0,066685 | 0,026154
X | 0,063457 0 0,034402 | 0,032042 | 0,005142 | 0,005143 | 0,103001 | 0,037184
X, | 0,063245 0 0,032176 | 0,029763 | 0,01312 | 0,013119 | 0,108541 | 0,042882
xs | 0,002004 0 0,005627 | 0,005614 | 0,002021 | 0,002021 | 0,009652 | 0,007636

Otrzymane wyniki pokazuja, ze zarowno w poszczegolnych podprzedziatach,

jak i w catym przedziale (t,,t,) btedy metody spekulacyjnej sa mniejsze od btedow
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metody Rungego-Kutty (h=10"s). Szczegdlnie duze réznice mozna zaobserwowaé

w przypadku catego przedziatu (t,,ty ).

Podczas eksperymentow numerycznych wyznaczono przyspieszenie obliczen.
Wykorzystano do tego celu od 1 do 5 weztdw systemu klaster KETIM2, ktory zostat
opisany w rozdziale 5.2. W algorytmie metody spekulacyjnej zastosowano parametry
obliczen przedstawione w rozdziale 7.4.3 (h =5-10"s, h,=10"s, h=10"s),
natomiast obliczenia na jednym procesorze przeprowadzono stosujac sekwencyjny
algorytm metody Rungego-Kutty czwartego rzedu, ze statym krokiem catkowania

h=10"s. Otrzymane wartosci przyspieszenia przedstawione sa na rys. 7.22.

5 —
Przyspieszenie (S) /4,858
4
3,886
3 |
2,906
2 'S
1,939
Liczba zbioréw proceséw rownolegtych
1
2 3 4 5

Rys. 7.22 Przyspieszenie obliczen w metodzie spekulacyjne;j.

Zastosowana w tym przypadku definicja przyspieszenia rézni si¢ od definicji
stosowanej w klasycznych obliczeniach rownolegtych [64], [72]. Jesli t(1) jest czasem
obliczen na jednym procesorze, a t(n) - czasem obliczen na n procesorach, to klasyczne
przyspieszenie jest definiowane jako [64], [72]:

)
t(n)

W przypadku metody spekulacyjnej zamiast czasu t(n) stosujemy czas t(P;) bedacy

(7.22)

czasem obliczen przy podziale catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na
i podprzedziatow (zbioréw procesow réwnolegtych - P;). W takim przypadku

przyspieszenie S definiowane jest jako [56]:
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5= )

) (7.23)

Powyzsza definicja precyzyjniej okresla przyspieszenie metody spekulacyjnej.

7.4.5. Whnioski

W opisanym przykfadzie analizy dynamiki silnika asynchronicznego
pierscieniowego przedstawiono szereg badan i eksperymentow numerycznych.
Pokazaty one, ze wyniki obliczen przy zastosowaniu metody spekulacyjnej ze statym
krokiem catkowania sa zadawalajace. Zastosowanie metody spekulacyjnej umozliwito
skrdcenie czasu analizy dynamiki silnika asynchronicznego pierscieniowego, co jest
potwierdzeniem tezy rozprawy. Nalezy podkresli¢, ze przyspieszenie obliczen
w metodzie spekulacyjnej zalezne jest od liczby podprzedziatow, na ktére zostat
podzielony catkowity czas analizy stanu nieustalonego, i wzrasta wraz ze wzrostem
liczby tych podprzedziatdw. Zwiekszenie liczby podprzedziatdéw powoduje skrdcenie
ich dtugosci oraz koniecznos¢ zastosowania wigkszej liczby procesoréw, co pociaga za
soba wydtuzenie czasu komunikacji. Jednakze mozna przypuszczaé, ze ze wzgledu na
to, ze w metodzie spekulacyjnej komunikacja migdzy procesorami wystepuje tylko
przed rozpoczeciem rownolegltego etapu algorytmu tej metody oraz po jego
zakonczeniu, to zwigkszenie czasu komunikacji bedzie miato niewielki wptyw na

przyspieszenie obliczen..

7.5. Metoda spekulacyjna ze zmiennym krokiem catkowania

W metodzie spekulacyjnej ze zmiennym krokiem catkowania [29], [33], [34],
[35], [37], [38], [39] wykorzystywane sa sekwencyjne metody numeryczne
rozwiagzywania uktadéw réwnan rozniczkowych zwyczajnych z automatycznym
doborem (kontrola) dtugosci kroku catkowania. W niniejszym rozdziale algorytm
metody spekulacyjnej zostanie opisany w przypadku zastosowania metody Rungego-
Kutty czwartego rzedu z algorytmem doboru kroku catkowania opartym na

ekstrapolacji, a przedstawionym w pracy [43].
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Algorytm metody spekulacyjnej ze zmiennym krokiem catkowania jest podobny
do przedstawionego w rozdziale 7.3 algorytmu metody spekulacyjnej ze statym
krokiem catkowania. Podstawowe réznice wystgpuja W sposobie podziatu catkowitego
czasu analizy stanu nieustalonego na podprzedziaty oraz w sposobie wyznaczania

zbioréw warunkow poczgtkowych.

W metodzie spekulacyjnej ze zmiennym krokiem catkowania pierwszy etap
algorytmu wykonywany jest sekwencyjnie przez jeden procesor (master). W etapie tym

catkowity czas analizy stanu nieustalonego (t,,t,) dzielony jest na okreslona liczbe

podprzedziatdw czasu (t;,t,,), i=01,...,N —1 o roznej dtugosci (rys. 7.23).

X
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Rys. 7.23 Podziat catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na podprzedziaty
w metodzie spekulacyjnej ze zmiennym krokiem catkowania.

Obliczenia w poszczegblnych podprzedziatach wykonywane sa rownolegle.
Otrzymanie dobrego przyspieszenia obliczen wymaga takiego samego lub
poréwnywalnego czasu obliczen w kazdym podprzedziale. Czas obliczen zwigzany jest
z liczba krokéw catkowania zastosowanej metody numerycznej. Nalezy zatem dazy¢
do tego, aby w kazdym podprzedziale wykonywana byta taka sama liczba tych krokow.
W przypadku metod z automatycznym doborem dtugosci kroku catkowania, dtugosé
kroku h, a tym samym i ich liczba w poszczeg6lnych podprzedziatach zalezna jest od
szybkosci zmian zmiennych stanu. W czgsciach szybkozmiennych (oscylacyjnych)

algorytm metody numerycznej zmniejsza dtugos¢ kroku catkowania. W przypadku,
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gdy przebiegi sa wolnozmienne (aperiodyczne), dtugos¢ kroku catkowania jest
zwigkszana. Zastosowanie w takiej sytuacji podziatu catkowitego czasu analizy stanu
nieustalonego na réwne podprzedziaty jest nieoptymalne i nie zapewni
porownywalnych czasow obliczen w poszczegolnych podprzedziatach. Dlatego w celu
dokonania odpowiedniego podziatu, procesor master wykonuje obliczenia w catym

przedziale czasu (t,,ty) z zatozona duza wartoscia tolerancji btedu eps;. W wyniku

tych obliczen otrzymywane jest rozwiazanie przyblizone (rp) X", %",..., X,

1 A\p

w chwilach czasowych t°,t/",....t" (przy czym t”=t, i t =t,). Nastepnie

otrzymana liczba punktow m rozwiazania przyblizonego dzielona jest na N zbiorow
punktow (gdzie N jest liczba podprzedziatdw). Chwile czasowe t;,i=12,...,N -1,
odpowiadajace punktom znajdujacym si¢ na granicach takiego podziatu, staja si¢
granicami podziatu catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na podprzedziaty
(rys. 7.24).
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Rys. 7.24 Wyznaczenie granic podziatu catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na
podprzedziaty w metodzie spekulacyjnej ze zmiennym krokiem catkowania: 1 - m punktéw
rozwiazania przyblizonego obliczonego z duza wartoscia tolerancji btedu eps;.

Podziat taki zapewnia taka samg liczb¢ krokéw catkowania w kazdym
podprzedziale, ale tylko przy obliczeniach z duza wartoscia tolerancji btedu eps;. Wraz
ze wzrostem dokfadnosci obliczen, liczba krokow catkowania szybciej rosnie

w podprzedziatach zawierajacych oscylacje zmiennych stanu. Zjawisko to moze mie¢
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niekorzystny wptyw na czas obliczenh w poszczegolnych podprzedziatach (czasy te
zaczynaja Si¢ coraz bardziej rézni¢ od siebie), a tym samym na przyspieszenie
obliczen. Czgsciowym rozwiazaniem tego problemu jest dodatkowa modyfikacja
dtugosci poszczegdlnych podprzedziatdbw. W tym celu, po dokonaniu podziatu m
punktéw rozwiazania przyblizonego na N zbiorow, z kazdego zbioru usuwamy
okreslong liczbe punktéw. Nastepnie wszystkie usuni¢te punkty przydzielamy
ponownie do podprzedziatow, ale w ilosci proporcjonalnej do dtugosci podprzedziatéw
z pierwszego podziatu. Na podstawie licznych eksperymentow numerycznych
stwierdzono, iz z kazdego podprzedziatu nalezy usuna¢ od 10% do 15% punktow do
ponownego podziatlu. Taka modyfikacja dtugosci podprzedziatdbw powoduje
zmniejszenie  dtugosci  krotszych  podprzedziatdbw i zwigkszenie  dtuzszych.
W przypadku przebiegow bardzo wolnozmiennych powyzsza modyfikacja nie bedzie

miata wptywu na dtugos¢ poszczegélinych podprzedziatow.

Wykonanie rownolegle obliczen w poszczegélnych podprzedziatach wymaga

znajomosci warunkow poczatkowych w chwilach czasowych t,t,,...,ty_;. W chwili

czasowej to warunki te znane sa z zatozenia - jest to zbidr podstawowych warunkow

poczatkowych. W pozostatych chwilach czasowych, t,,t,,...,t,_;, dla kazdej zmiennej

stanu, zamiast jednego warunku poczatkowego, wyznaczany jest zbior warunkow
poczatkowych. W tym celu procesor master wykorzystuje wyniki wczesniejszych
obliczen z duza wartoscia tolerancji btedu eps;. W metodzie Rungego-Kutty czwartego
rzedu wykorzystujacej ekstrapolacj¢ do automatycznej kontroli dtugosci kroku
catkowania, wyznaczenie rozwiazania w kolejnej chwili czasowej wymaga wykonania
obliczen z krokiem h, a nastepnie, startujac z poprzedniej chwili czasowej,
dwukrotnych obliczen z krokiem h/2. W ten sposob, w kazdej chwili czasowej
otrzymywane sa dwie wartosci zmiennych stanu, obliczone z krokiem h (oznaczane

Przez X; in i=12,...,N-1 j=12,...,n, gdzie n jest liczba zmiennych stanu) oraz
obliczone z krokiem h/2 (oznaczane przez X; ;). Wartosci te wykorzystywane sa
do okreslenia dla kazdej zmiennej stanu, w chwilach czasowych t;,t,,...,ty,,

odcinkow, zawierajacych zbiory warunkéw poczatkowych (rys. 7.25).
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odcinki zawierajgce zbiory
K warunkéw poczatkowych

Xi,j\ '

kierunek zbieznosci do
rozwigzania doktadnego

i ti+1

Rys. 7.25 Wyznaczenie zbiorow warunkdéw poczatkowych w metodzie spekulacyjnej
ze zmiennym krokiem catkowania: 1 - punkty rozwiazania przyblizonego wyznaczonego
z krokiem h, 2 - punkty rozwigzania przyblizonego wyznaczonego z krokiem h/2,
3 - nieznane rozwiazanie dokadne.
Wartos¢ bezwzgledna roznicy wartosci zmiennych stanu obliczonych z krokami
h i h/2, pomnozona przez wspotczynnik bezpieczenstwa k, okresla dtugosé

poszukiwanego odcinka:
AX; ;=X jh2 = Xijn -k 1=12,....,N=-1 j=12,...,n (7.24)

Wspotczynnik bezpieczenstwa k petni taka sama role jak w przypadku metody
spekulacyjnej ze statym krokiem catkowania. Jego warto$¢ zostata okreslona na
podstawie eksperymentow numerycznych. W przypadku zastosowania metody
Rungego-Kutty czwartego rzedu oraz ekstrapolacji do automatycznej kontroli dtugosci

kroku catkowania, najbardziej odpowiednia wartoscia jest k =10. Jako potozenie

poczatku odcinka (xif’j) przyjmowane Sa wartosci zmiennych stanu obliczone z

krokiem h/2:
X =Xijn2 =12 ,N=1 j=12...n (7.25)

zas potozenie konca odcinka ( xik, ;) Jest to przesunigcie o jego diugos¢ w kierunku

zbieznosci do rozwiazania doktadnego:

X=X 2 tAX 5, 1=12,..,N-1 j=12..,n (7.26)

1]
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Kierunek zbieznosci do rozwiazania doktadnego wyznaczany jest na podstawie
analizy wartosci zmiennych stanu obliczonych z krokami h i h/2, przy czym jest on

okreslany oddzielnie dla kazdej chwili czasowej t;,t,,...,t,_; i oddzielnie dla kazdej

zmiennej stanu. Jesli X, 2 X /., t0 We wzorze (7.26) wystepuje znak ,,-”, co

i,jh =4
oznacza, ze rozwiazanie dokladne znajduje si¢ na wykresie ,,ponizej” rozwiazan

przyblizonych ;i 1 X ;n/,. Jesli natomiast X, <X ., t0O we wzorze (7.26)

wystepuje znak ,,+” 1 rozwiazanie dokiadne znajduje si¢ na wykresie ,,powyzej”

rozwiazan przyblizonych (por. rys. 7.25).

Otrzymany odcinek dzielony jest na okreslona liczbe przedziatow. Wartosci
zmiennych stanu powstate podczas tego podziatu sa poszukiwanymi zbiorami

warunkow poczatkowych (rys. 7.25).

Po wyznaczeniu warunkéw poczatkowych przechodzimy do drugiego etapu
algorytmu metody spekulacyjnej. W etapie tym wykonywane sa rownolegle obliczenia
wihasciwe we wszystkich podprzedziatach z mata wartoscia tolerancji biedu eps.

W pierwszym podprzedziale (t,,t;) warunki poczatkowe znane sa z zatozenia, totez

obliczenia w tym podprzedziale wykonywane sa tylko jednokrotnie przez procesor
nadrzedny master. W pozostatych podprzedziatach, dla kazdej zmiennej stanu
okreslony jest zbidr warunkow poczatkowych. Obliczenia w nich wykonywane sa
przez procesory slave, przy czym liczba tych procesorow w kazdym podprzedziale jest
rowna liczbie warunkéw poczatkowych w zbiorze warunkéw poczatkowych. Jesli
zatem catkowity czas analizy stanu nieustalonego podzielony zostat na N
podprzedziatdw, a w kazdym podprzedziale jest p warunkow poczatkowych dla jednej
zmiennej stanu, to catkowita liczba procesoréw wykorzystywanych w obliczeniach
wynosi: L=(N-1)-p+1, przy czym (N —1)- p jest liczba procesorow slave. Przed
rozpoczeciem obliczen w drugim etapie algorytmu, procesor master wysyta dane
konieczne do rozpoczecia obliczen (m.in. warunki poczatkowe, granice
podprzedziatdw) do procesorow slave. Wszystkie procesory rozpoczynaja rownolegle
obliczenia w swoich podprzedziatach z mata wartoscig tolerancji bitedu eps. Po

zakonczeniu obliczen w pierwszym podprzedziale (t,,t;) otrzymywane jest jedno
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rozwigzanie dla kazdej zmiennej stanu, zas w pozostatych podprzedziatach - szereg

rozwiagzan majacych rézne warunki poczatkowe.

Nastepnie procesor master okresla rozwiazanie koncowe sktadajace sig¢

z wybranych przebiegow z poszczegolnych podprzedziatow (rys. 7.26).
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Rys. 7.26 Wyznaczenie rozwigzania koncowego w metodzie spekulacyjnej
ze zmiennym krokiem catkowania.
W pierwszym podprzedziale jest tylko jedno rozwiazanie wyznaczone

z warunkami poczatkowymi znanymi z zatozenia. W kolejnym podprzedziale (t;,t,)

dla kazdej zmiennej stanu okreslony jest szereg rozwiazan o roznych warunkach
poczatkowych. Jako rozwiazanie koncowe w tym podprzedziale procesor master
wybiera ten przebieg, ktorego warunek poczatkowy jest najblizszy wartosci w chwili

czasowej t; otrzymanej podczas obliczen w pierwszym podprzedziale (t,,t,).

W kolejnych podprzedziatach procesor master postepuje w ten sam sposob, az do

osiagniecia ostatniego podprzedziatu (t, ;,ty)-

W metodzie spekulacyjnej ze statym krokiem catkowania wartosci wszystkich
zmiennych stanu sa zawsze wyznaczane dla tych samych chwil czasowych. Natomiast
w metodzie spekulacyjnej ze zmiennym krokiem catkowania wartosci zmiennych stanu
moga by¢ obliczane dla roznych chwil czasowych. Wymaga to zapamigtania,

oddzielnie dla kazdej zmiennej stanu, jej wartosci, oraz chwili czasowej, w ktorej ta

90



Metoda spekulacyjna analizy standéw nieustalonych

wartos¢ zostata wyznaczona. Nie dotyczy to pierwszego podprzedziatu, w Kktorym
obliczenia wykonywane sa tylko jednokrotnie przez jeden procesor. Koniecznosé
oddzielnego zapamigtania wartosci zmiennych stanu oraz chwil czasowych jest
spowodowana tym, ze obliczenia w poszczegolnych podprzedziatach wykonywane sa
wielokrotnie z réznymi warunkami poczatkowymi, wigc w kazdym przypadku dtugos¢
kroku catkowania moze inaczej zmienia¢ si¢. W takiej sytuacji przeprowadzenie
obliczen z jednakowymi dtugosciami kroku catkowania wymagatoby komunikacji
migdzy procesorami przed wykonaniem kazdego kroku, co znaczaco wydtuzytoby

catkowity czas obliczen.

7.6. Zastosowanie metody spekulacyjnej ze zmiennym krokiem
catkowania do analizy dynamiki silnika asynchronicznego
pierscieniowego

7.6.1. Wstep

Jako przyktad zastosowania metody spekulacyjnej ze zmiennym krokiem
catkowania przedstawiona zostanie, opisana w rozdziale 7.4.2, analiza dynamiki

silnika asynchronicznego pierscieniowego.

7.6.2. Zastosowanie metody spekulacyjnej

W algorytmie metody spekulacyjnej ze zmiennym krokiem catkowania przyjeto

nastgpujace parametry obliczen:

- sekwencyjna metoda numeryczna rozwiazywania uktadéw  réwnan
rozniczkowych zwyczajnych: metoda Rungego-Kutty czwartego rzedu

z automatyczna kontrolg dtugosci kroku catkowania,

- catkowity czas analizy stanu nieustalonego (t,,t,): 0,0+10s,

- podziat catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na 6 podprzedziatow

(zbiorow procesow rownolegtych: By, P, ..., F;),
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- obliczenia z duza wartoscia tolerancji btedu: eps; =107,

- obliczenia z mata wartoscia tolerancji btedu: eps =102,

- liczba warunkéw poczatkowych w jednym podprzedziale: 10,
- wspdtczynnik bezpieczenstwa: k =10.

Podziat catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na 6 podprzedziatow
wynikat z liczby dostepnych procesoréw oraz metody wykonywania obliczen. Duza
wartos¢ tolerancji btedu eps, =107 zostata wybrana w ten sposob, aby rozwiazanie
przyblizone byto stabilne. Otrzymanie doktadnego rozwiazania metody spekulacyjnej

wymagato wykonania obliczen z mata wartoscia tolerancji btedu eps =107%. Liczba

dziesieciu warunkow poczatkowych w jednym podprzedziale jest kompromisem
pomigdzy dokitadnoscia wyznaczania warunku poczatkowego, a liczba procesoréw
stosowanych w obliczeniach. Wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa k wynika
z zastosowania metody Rungego-Kutty czwartego rzedu z automatyczna kontrola

dtugosci kroku catkowania.

Obliczenia przeprowadzono na szesciu weztach systemu klaster KETIM2, ktory

zostat opisany w rozdziale 5.2. Na podstawie obliczen z duza wartoscia tolerancji
bledu eps, =107 catkowity czas analizy stanu nieustalonego podzielony zostat na 6
podprzedziatow. Dilugosci poszczegolnych podprzedziatdw zostaty dodatkowo
zmodyfikowane w celu otrzymania porownywalnego czasu obliczen w poszczegdlnych
podprzedziatach (tabela 7.4). Do modyfikacji wykorzystano 15% punktdéw rozwiazania

przyblizonego otrzymanego podczas obliczen z duza wartoscia tolerancji btedu eps; .

Tabela 7.4 Podziat catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na podprzedziaty.

Dtugosci podprzedziatow
(to.t) (t1,t2) (t2.t3) (t3,14) (ts.t5) (t5.t5)
Przed modyfikacja | 0,0675s | 0,0925s | 0,0925s 0,09s 0,22s 0,4375s
Po modyfikacji 0,0625s | 0,0875s | 0,0875s | 0,0825s | 0,1625s | 0,5175s
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7.6.3. Wyniki obliczen

Na rys. 7.27 - rys. 7.31 przedstawiono otrzymane rozwiazania dla wszystkich
zmiennych stanu, wraz z zaznaczeniem granic podziatu catkowitego czasu analizy
stanu nieustalonego na podprzedziaty. Na rysunkach tych mozna zaobserwowaé wptyw
charakteru rozwiazania na dtugos¢ poszczegolnych podprzedziatow. Podprzedziaty,
w ktorych zmienne stanu oscyluja (przebiegi sa szybkozmienne) maja mniejsza
dlugos¢ w stosunku do podprzedziatow, w ktorych przebiegi sa gfadkie

(wolnozmienne).

x1 [A]
100

50 A
t[s]

O T T T T
02 0,4 /0,6 0.8 I
-50 '\/\/_/
o

-150

Po| Pi | P, | Py P, Ps

-200

Rys. 7.27 Przebieg pradu stojana x;(t) w ukfadzie wspdtrzednych wirnika.

X2 [A]
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350 ||
o
250 - AA\\
200 \
150
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t[s]
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Rys. 7.28 Przebieg pradu stojana x,(t) w uktadzie wspotrzednych wirnika.
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Rys. 7.29 Przebieg pradu wirnika x3(t) w uktadzie wspdtrzednych wirnika.
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Rys. 7.30 Przebieg pradu wirnika x4(t) w uktadzie wspotrzednych wirnika.
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Rys. 7.31 Przebieg predkosci katowej xs(t).
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W celu oszacowania dokfadnosci rozwiazania metody spekulacyjnej, uktad
nieliniowy (7.10) zostat rozwigzany przy zastosowaniu sekwencyjnego algorytmu

metody Rungego-Kutty czwartego rzedu ze stata dhlugoscia kroku catkowania
h=10"s. W przypadku rozwiazania tego samego przykiadu przy zastosowaniu
metody spekulacyjnej ze statym krokiem catkowania, obliczenia sekwencyjne zostaty
wykonane z krokiem h=10"s. Zmiana dtugosci kroku catkowania zostata
spowodowana koniecznoscia otrzymania rozwigzania sekwencyjnego w doktadnie tych
samych chwilach czasowych co rozwiazanie metody spekulacyjnej ze zmiennym
krokiem catkowania. Zastosowanie w tym przypadku kroku h=10"s
spowodowatoby pominigcie duzej liczby punktéw rozwiazania.

Na rys. 7.32 i rys. 7.33 przedstawiono btedy bezwzgledne Ax; (7.27) metody

spekulacyjnej dla dwdch wybranych zmiennych stanu x,(t) i Xs(t).
AX; =X g = Xiwsph  1=12,...,5 (7.27)

gdzie: Xjrk Jest rozwigzaniem sekwencyjnym, zas Xjmsp jest rozwigzaniem metody

spekulacyjnej (eps, =107, eps =107°).

1
107 Ay, 1A]

Po| Pi| P, | Ps P, Ps

1,8

1,6 Ill I

1,4 I

1,2
1 )

i /\
, IW J N\
b N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

0

Rys. 7.32 Bledy bezwzgledne metody spekulacyjnej ze zmiennym krokiem catkowania
dla zmiennej stanu x(t).
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Rys. 7.33 Btedy bezwzgledne metody spekulacyjnej ze zmiennym krokiem catkowania
dla zmiennej stanu xs(t).
Najwigksze zmiany wartosci bteddw mozna zaobserwowaé¢ na poczatku
kazdego podprzedziatu. Jest to spowodowane tym, iz obliczenia w kazdym
podprzedziale rozpoczynane sa ze spekulacyjnie wyznaczonymi warunkami

poczatkowymi.

Na rys. 7.34 przedstawione zostaty wartosci oszacowanego przyspieszenia (S ),
otrzymane na podstawie wynikdw obliczen wykonanych na klastrze KETIM2,

opisanym w rozdziale 5.2.

6
Przyspieszenie
5 -
1\
4 A
4,09
2— 3,60

Liczba zbioréw proceséw réwnolegtych
1 T T T

1 2 3 4 5 6

Rys. 7.34 Oszacowane przyspieszenie w metodzie spekulacyjnej;
1 - przypadek idealny, 2 - otrzymane przyspieszenie.
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W celu wyznaczenia przyspieszenia, catkowity czas analizy stanu nieustalonego
podzielony zostat na 2, 3, 4, 5 i 6 podprzedziatdbw. Podczas tego oszacowania pod
uwage zostata wzigta tylko liczba krokéw catkowania metody Rungego-Kutty,
natomiast czas komunikacji miedzy procesorami zostat pominigty. Rzeczywiste
wartosci przyspieszenia beda tylko nieznacznie mniejsze od przedstawionych na rys.
7.34, gdyz w metodzie spekulacyjnej komunikacja migedzy procesorami odbywa si¢

tylko przed rozpoczgciem i po zakonczeniu drugiego etapu algorytmu metody.

7.6.4. Whnioski

Zastosowanie metody spekulacyjnej umozliwito skrocenie czasu analizy stanu
nieustalonego w stosunku do algorytmu sekwencyjnego, co jest potwierdzeniem tezy
rozprawy. W przedstawionym przyktadzie otrzymane przyspieszenie wyniosto 4,09

(przy podziale catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na 6 podprzedziatéw).

Podstawowym problemem w metodzie spekulacyjnej ze zmiennym krokiem
catkowania jest odpowiedni podziat catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na
podprzedziaty, zapewniajacy taka sama liczb¢ krokow catkowania w kazdym
podprzedziale, a tym samym taki sam czas obliczen. Podziat ten ma znaczacy wptyw
na przyspieszenie obliczen. W tabeli 7.5 zestawiono liczby krokow catkowania
wykonanych przed i po modyfikacji dtugosci poszczegolnych podprzedziatdw.
Analizujac ponizsza tabelg mozna zauwazyé¢, ze najwigcksza poprawa nastapita

w przypadku ostatniego podprzedziatu (t.,t;) .

Tabela 7.5 Liczba krokow catkowania przed i po modyfikacji dtugosci podprzedziatow.

Liczba krokow catkowania
(to.t) (t1,t2) (t2.t3) (t3,14) (ts.t5) (t5.t5)
Przed modyfikacja 559 592 592 576 554 398
Po modyfikacji 527 560 560 528 570 526
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8. Zmodyfikowana metoda spekulacyjna analizy standw
nieustalonych

8.1. Wstep

Opisana w poprzednim rozdziale metoda spekulacyjna (ze statym lub zmiennym
krokiem catkowania), przy podziale catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na
N podprzedziatow i przy p warunkach poczatkowych w jednym zbiorze warunkow
poczatkowych, wymaga L=(N-1)-p+1 procesorow liczacych, czyli systemu
komputerowego o duzej liczbie weziow obliczeniowych. Opracowano zatem
koncepcj¢ zmodyfikowanej metody spekulacyjnej [30], [32], [40], [41], [42],
wymagajacej mniejszej liczby weztdw obliczeniowych. W metodzie tej, podobnie jak
w metodzie spekulacyjnej, dla kazdej zmiennej stanu wyznaczany jest zbior warunkow
poczatkowych, ale do obliczen wybierany jest tylko jeden warunek poczatkowy z tego
zbioru. Obliczenia w kazdym podprzedziale wykonywane sa zatem jednokrotnie przez
jeden procesor liczacy. Przy opisie algorytmu zmodyfikowanej metody spekulacyjnej
przedstawione zostanag dwie metody wyboru zbioréw warunkoéw poczatkowych.
Pierwsza metoda oparta jest na analizie rozwiazan przyblizonych, natomiast druga na

przyblizeniu wykresu zbieznosci rozwiazania funkcja wyktadnicza.

8.2. Algorytm zmodyfikowanej metody spekulacyjnej

Algorytm zmodyfikowanej metody spekulacyjnej przedstawiony zostanie
w przypadku zastosowania metody Rungego-Kutty czwartego rzedu ze statq dtugoscia
kroku catkowania, jako sekwencyjnej metody numerycznej rozwiazywania uktadow
rownan rozniczkowych zwyczajnych. W algorytmie zmodyfikowanej metody
spekulacyjnej wyrozniane sa dwa etapy: sekwencyjny i réwnoleglty. W pierwszym
etapie catkowity czas analizy stanu nieustalonego dzielony jest na podprzedziaty oraz
wyznaczane Sa warunki poczatkowe niezbe¢dne do wykonania obliczen. W drugim
etapie wykonywane sa réwnolegle obliczenia wiasciwe oraz wyznaczane jest

rozwiazanie koncowe.
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8.2.1. Podziat catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na
podprzedziaty

Pierwszy etap algorytmu zmodyfikowanej metody spekulacyjnej wykonywany
jest sekwencyjnie przez procesor master. Dzieli on catkowity czas analizy stanu
nieustalonego (t,,ty) na N podprzedziatow (t;,t,,;),1=01,...,N-1. W przypadku
stosowania metody numerycznej ze stata diugoscia kroku catkowania, diugosé

wszystkich podprzedziatow jest taka sama (rys. 8.1).

X(t)
A
<«—— catkowity czas analizy stanu nieustalonego —
| | | | | |
| | | | |
| | | | | |
| | | | |
| | | | | |
| | | | |
| | | | | A— |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | |
| | | | | |
| | | | | | t
{ { { { { } >
tO<—>t1<—>t2<—>t3<—>t4<—>t5 tN_1<—>tN
P P P P P P

0 1 2 3 4 N-1

Rys. 8.1 Podziat catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na podprzedziaty
w zmodyfikowanej metodzie spekulacyjnej.

8.2.2. Wyznaczenie warunkow poczatkowych na podstawie analizy
rozwigzan przyblizonych

Po podziale catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego procesor master
przystepuje do wyznaczenia zbiorow warunkéw poczatkowych na poczatku
poszczegblnych podprzedziatow, tj. w chwilach czasowych t;,t,,...,ty; (W chwili
czasowej t, warunki te znane sa z zalozenia). W przypadku wyznaczania zbiordéw
warunkow poczatkowych na podstawie analizy rozwiazan przyblizonych, algorytm jest
taki sam jak w metodzie spekulacyjnej. Procesor master wykonuje obliczenia w catym

przedziale czasu (t,,ty) z duza diugoscia kroku catkowania h; (np. na granicy lub

w poblizu granicy stabilnosci zastosowanej metody numerycznej rozwiazywania
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uktadow rownan rézniczkowych). W wyniku tych obliczen otrzymywane jest pierwsze

rozwigzanie przyblizone Xi.j h i=12,...,N-1 j=12,...,n (gdzie n jest liczba

zmiennych stanu) w chwilach czasowych t,, 1=12,...,N -1 (rys. 8.2).
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Rys. 8.2 Wyznaczenie zbiorow warunkow poczatkowych w zmodyfikowanej metodzie

spekulacyjnej: 1 - rozwigzanie przyblizone otrzymane z krokiem hy,
2 - rozwiazanie przyblizone otrzymane z krokiem h;.

Nastepnie obliczenia sa powtarzane z krokiem h;, spetniajacym warunek h, <h
(hy powinno by¢ wielokrotnoscia hy, np. h, =h/2) i otrzymywane jest drugie
rozwiazanie przyblizone X ;,,, 1=12,...,N -1, j=12,...,n. Wartosci obu rozwiazan
wykorzystywane sa do okreslenia w chwilach czasowych t,,t,,...,t,_;, oddzielnie dla

kazdej zmiennej stanu, odcinkdw, zawierajacych warunki poczatkowe. Jako dtugosé

odcinka (Ax; ;) przyjmowana jest wartos¢ bezwzgledna réznicy wartosci obliczonych

z krokami hy i h,, pomnozona przez wspotczynnik bezpieczenstwa k:
A =X =X K 1=12,,N=1 j=12,.,n (8.1)

Potozenie odcinka okreslane jest przy zastosowaniu nastepujacej metody (rys. 8.3).

Jako poczatek odcinka - xP; (8.2) przyjmowane sa wartosci zmiennych stanu

obliczone z krokiem hy:

X' =% ner =12, ,N-1 j=12...,n (8.2)
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A(//X”*hl
X xP
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3 / doktadnego
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zbiory warunkow //
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Rys. 8.3 Wyznaczenie odcinkow zawierajacych zbiory warunkéw poczatkowych
w zmodyfikowanej metodzie spekulacyjnej; 1 - rozwiazanie przyblizone
otrzymane z krokiem hs, 2 - rozwiazanie przyblizone otrzymane z krokiem hy,
3 - rozwiazanie wyznaczone przez procesor master w podprzedziale (t,,t;).

Koniec odcinka - xi'fj (8.3) jest to przesunigcie o jego dtugos¢ (Ax; ;) w kierunku

zbieznosci do rozwigzania doktadnego.
X=X imtAX, i=12...,N-1 j=12..,n (8.3)

Kierunek zbieznosci do rozwigzania doktadnego okreslany jest na podstawie

analizy wartosci zmiennych stanu obliczonych z krokami hy i h,. Jesli X; ;py 2 % 2, 1O

nieznane rozwiazanie doktadne znajduje si¢ ,,ponizej” rozwiazan przyblizonych i we

wzorze (8.3) wystepuje znak ,,+”. W przeciwnym przypadku, gdy X; ;i <X jp2, tO

rozwiazanie doktadne znajduje si¢ ,,powyzej” rozwiazan przyblizonych i we wzorze

(8.3) wystepuje znak ,,-”. Otrzymany odcinek dzielony jest na okreslong liczbe
przedziatow (rys. 8.3). Punkty podziatu odcinka, czyli wartosci zmiennej stanu X, staja
si¢ poszukiwanym zbiorem warunkdéw poczatkowych. Kazdy warunek poczatkowy

w zbiorze warunkow poczatkowych otrzymuje kolejny numer (rys. 8.3).

Do obliczen wiasciwych wybierany jest tylko jeden warunek ze zbioru
warunkéw poczatkowych. W celu wyznaczenia numeru tego warunku procesor master

wykonuje obliczenia w pierwszym podprzedziale (t,,t;) z mata diugoscia kroku
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catkowania h (taka sama jak obliczenia wiasciwe w drugim etapie algorytmu
zmodyfikowanej metody spekulacyjnej). Nastepnie poréwnuje otrzymane wartosci
zmiennych stanu w chwili czasowej t; z wyznaczonymi dla tej chwili czasowej
warunkami poczatkowymi, zapamicgtujac, oddzielnie dla kazdej zmiennej stanu,
numery tych warunkdéw poczatkowych, ktore sa najblizsze wartosciom zmiennych

stanu w chwili czasowej t;. W pozostatych chwilach czasowych t,,t,,...,t

wybierane sa warunki poczatkowe majace takie same numery w zbiorach warunkow
poczatkowych, jak zapamigtane dla chwili czasowej t;. W ten sposob w kazdym
podprzedziale wyznaczony zostaje dla kazdej zmiennej stanu tylko jeden warunek

poczatkowy wykorzystywany w obliczeniach wiasciwych w drugim etapie algorytmu.

8.2.3. Wyznaczenie warunkow poczatkowych na podstawie przyblizenia
wykresu zbieznosci rozwigzania funkcja wyktadnicza

W metodzie spekulacyjnej i zmodyfikowanej metodzie spekulacyjnej przy
okreslaniu diugosci odcinkow zawierajacych zbiory warunkow poczatkowych
wprowadzany jest tzw. wspotczynnik bezpieczenstwa k. Wartos¢ tego wspotczynnika
zalezna jest od zastosowanej sekwencyjnej metody numerycznej rozwiazywania
rownan rozniczkowych, a okreslana na podstawie eksperymentéw numerycznych.
Zadaniem wspotczynnika k jest takie okreslenie diugosci odcinka, aby zawierat si¢
w nim dokfadny (nieznany) warunek poczatkowy. Poprawnos¢ wyboru wartosci
wspotczynnika k mozna sprawdzi¢ analizujac wykresy zbieznosci rozwiazania
zastosowanej metody numerycznej w punktach bedacych poczatkami podprzedziatow
podziatu catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego. Analizujac powyzsze wykresy
stwierdzono, ze wykres zbieznosci przedstawiony w skali logarytmicznej mozna

przyblizy¢ funkcja wyktadnicza (rys. 8.4) o postaci:
X(t)=A(l-e™™) (8.4)

Znajac zatem wartosci zmiennych stanu w okreslonej chwili czasowej obliczone
z duzymi krokami catkowania (h;, h,, h3), mozna wyznaczy¢ parametry « i A rownania
(8.4) i na tej podstawie obliczy¢ przyblizone wartosci zmiennych stanu w tej samej

chwili czasowej, ale dla matego kroku catkowania h, (rys. 8.4).
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h

3 L

Rys. 8.4 Wykres zbieznosci rozwigzania metody numerycznej w wybranej
chwili czasowej dla jednej zmiennej stanu (hy, > h, >h; > h_).

Powyzsze spostrzezenie bylo podstawa do opracowania nowej metody

wyznaczania warunkdw poczatkowych [42] w metodzie spekulacyjnej.

W metodzie tej warunki poczatkowe wyznaczane Sa przez procesor master.
Wykonuje on trzykrotnie obliczenia w catym przedziale (t,,t,) z krokami catkowania
hy, hy 1 hs (hy > h, > h;) znajdujacymi si¢ na granicy lub w poblizu granicy stabilnosci
zastosowanej metody numerycznej rozwigzywania uktadow réwnan rézniczkowych.
Wynikiem tych obliczen sa wartosci zmiennych stanu (X;, X,, X3) w chwilach

czasowych t;,t,,...,t,_, bedacych granicami podziatu catkowitego czasu analizy stanu

nieustalonego na podprzedziaty (rys. 8.5).

Przyblizenie wykresu zbieznosci wzorem (8.4) wymaga takiego przeskalowania
obu osi, aby wykres zbieznosci przechodzit przez poczatek uktadu wspotrzednych. Na
osi odci¢tych znajduja sie dtugosci krokoéw catkowania umieszczone w skali
logarytmicznej. Ich przeskalowanie na wspotrzedne w skali dziesigtnej jest bardzo
proste i prowadzi do otrzymania wartosci h,, h, i h,. W przypadku przeskalowania osi
rzednych nalezy w pierwszej kolejnosci okresli¢ punkt przecigcia wykresu zbieznosci
zta osia, czyli wartos¢ Xmi,. Wartos¢ ta wyznaczana jest z rownania prostej

przechodzacej przez punkty (h;,x,) i (h,,x,):
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Xoin = == (8.5)

“X

X, (%) g

A

/n, h, h, h

JAGHRGAIENGN (M)

Xmin (?min) "

Rys. 8.5 Przeskalowanie wartosci na osiach wykresu zbieznosci.

Nastepnie okreslany jest gorny zakres wartosci do przeskalowania - Xmax, zZa
ktory przyjmowana jest wartos¢ X; obliczona z krokiem hs, powigkszona o roznice

wartosci obliczonych z krokami h; i hy:
Xmax = X3 + (X3 - X2) (86)

Dla nowej skali zakfadane jest, ze x_. odpowiada wartosci X .. bedacej

punktem przecigcia wykresu zbieznosci z osia rzednych, zas x,,,, odpowiada wartosci

X okreslajacej gorny zakres wartosci do przeskalowania, czyli punkt lezacy ponad

max ?

wykresem zbieznosci. Przeskalowanie wartosci x odbywa si¢ na podstawie proporcji:

X = Xnin — X — Xinin (8 7)
Ximax ~ Xmin Ximax ~ Xmin
stad poszukiwane X wynosi:
_ Xinax — Xmin
X= (X ~ Xnin )+ Ximin (88)
Xiax ~ Xmin
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Zaktadajac, ze X.;, =0 i X, =X, gdzie X jest dodatnia stata, otrzymywane jest

przeskalowanie wartosci X; i X3 0 nastgpujacej postaci:
K= Xk K= (X=X (5.9)

Po przeskalowaniu x; i X3 wyznaczane sa parametry ¢ i A rownania (8.4):

o In(x; — %) +Inx;, —Inx,
h3_h1

(8.10)

A= _ (8.11)

Znajac powyzsze parametry mozna obliczy¢ przyblizone wartosci zmiennych
stanu X, dla matego kroku catkowania h_. Dla uproszczenia mozna przyjaé, ze
wartos¢ X, jest rowna parametrowi A i wtedy X, wyznaczane jest po ponownym

przeskalowaniu:
A
XL = Y (Xmax ~ Xmin ) *+ Xinin (812)

W powyzszy sposOb wyznaczane sa przyblizone wartosci zmiennych stanu

w chwilach czasowych t,t,,...,t,_;, oddzielnie dla kazdej zmiennej stanu. Nastepnie

wartosci te przyjmowane sa jako srodki odcinkdw, ktére to odcinki podzielone na
okreslona liczb¢ podprzedziatow, wyznaczaja poszukiwane zbiory warunkdw
poczatkowych (rys. 8.6). Jako dtugosci odcinkdw przyjmowane sa roznice wartosci
zmiennych stanu obliczonych z krokami h; i hs czyli [x, — x,|. Wybor jednego warunku
poczatkowego ze zbioru tak wyznaczonych warunkow odbywa si¢ w ten sam sposob
jak zostato to opisane w rozdziale 8.2.2.

Warunkiem poprawnosci dziatania powyzszego algorytmu jest monotonicznos¢
zbieznosci ciagu rozwigzan przyblizonych do wartosci doktadnych, co oznacza, ze jesli

h, >h, >hy, to X, >x, >X; lub X, <X, <X;. Jesli warunek ten nie jest spetniony, to
wykonywane sa dodatkowe obliczenia z krokiem h, < h, i ponownie sprawdzana jest

monotonicznos¢ zbieznosci dla wartosci x,, X3, X4 Wyznaczonych z krokami h,, hs, hy.
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Jesli ponownie nie bedzie monotonicznej zbieznosci, to jako warunek poczatkowy

przyjmowana jest wartos¢ obliczona z krokiem hy.

zbior warunkéw poczatkowych

3

x, (%) = - s
X, (%;) - L E

//

// A

X2
X, (%) foe )
hl I'12 h3 I"lL .

(y () (hy) GN)

Rys. 8.6 Wyznaczenie zbioréw warunkow poczatkowych.

Przedstawiony powyzej sposob wyznaczania warunkdéw poczatkowych dotyczy
sytuacji, gdy wykres zbieznosci jest funkcja rosnaca. W przypadku, gdy wykres
zbieznosci opisany jest funkcja malejaca (rys. 8.7) nalezy odpowiednio zmodyfikowaé
wzory (8.5) - (8.12).

b x

Xmax (imax)"-._

X, (X))

X, \
\\

X, (X,) ™S N

X (X)) T h
Xmin (imin) 4 El h2 ES EL ]

(h) (hy) (hy) (h)

Rys. 8.7 Przeskalowanie wartosci na wykresie zbieznosci w przypadku,
gdy jest on funkcja malejaca.
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Przy przeskalowaniu wartosci na osi rzednych wartos¢ maksymalna Xpmax

wyznaczana jest z rbwnania prostej:

@E_ME
Xm X = ,1
zas warto$¢ minimalna Xpmin:
Xmin = X3 = (X = X3) (8.14)
Przeskalowanie wartosci X; i X3 ma postac:
X X
X =X _Xmax_xmin(Xl —Xpin ) X5 =X _Xmax_xmin(X3 ~ Xpin ) (8.15)
gdzie X jest dodatnia stata.
Parametry i A wyznaczane sa na podstawie wzorow:
In(x, — %)+ Inx, —Inx
= (%, 32 T 3 (8.16)
h3 - h1
X
A=X — 3 _ 8.17
1_ e_O‘hS ( )

Po wyznaczeniu powyzszych parametrow obliczane sa przyblizone wartosci
zmiennych stanu x, dla matego kroku catkowania hy:

A
XL = Y (Xmin - Xmax) + Xinax (818)

8.2.4. Okreslenie rozwigzania koncowego

W drugim etapie algorytmu zmodyfikowanej metody spekulacyjnej
wykonywane sa rownolegle obliczenia w podprzedziatach (t;,t,),...,(ty_;,ty) z mata
dtugoscia kroku catkowania h. Przed rozpoczeciem obliczen procesor master wysyta
dane poczatkowe do pozostatych procesorow (procesorow slave). Wszystkie procesory
rozpoczynaja rownolegle obliczenia, przy czym procesor master wykonuje obliczenia

w podprzedziale (t;,t,), pierwszy procesor slave - w podprzedziale (t,,t;), drugi
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procesor slave - w podprzedziale (t,,t,), itd. (rys. 8.8). Po zakonczeniu obliczen

procesory slave zwracaja wyniki (wartosci zmiennych stanu) do procesora master,
ktory zapisuje rozwiazanie koncowe zmodyfikowanej metody spekulacyjnej na

lokalnym dysku komputera.

X(t)
A
master ~ master slavel slave2 slave3 slave N-2
(etap 1) I (etap 2) I (etap 2) | (etap 2) I (etap 2) 1 | (etap 2)
| | | | | |
| I I 1 | |
[ | [= | | [
1 I K, I | |
| [ | | |
£ l r l | |
E | | | = L
I | | [ c
| 1 | I E A
| | | L F F
I 1 1 [ | I
| | | | |
I 1 1 [ | I
| | | | | |
| 1 1 I | |
[ | | | | [
1 I I I | 1
[ | | | | [
1 I I I | |
| - | | | |
| C | l | |
I S :
| 1 | | | I t
{ { { { { } >
ettt « 1, e Qe
I:)0 Pl I:)2 P3 P4 I:)N—l

Rys. 8.8 Wyznaczenie rozwiazania koncowego w zmodyfikowanej metodzie spekulacyjnej.

8.3. Zastosowanie metody spekulacyjnej w linearyzacji globalnej

8.3.1. Wstep

Giownym celem stosowania metody spekulacyjnej jest minimalizacja czasu
analizy stanu nieustalonego, czyli méwiac inaczej, obnizenie kosztéw analizy ukfadu
rownan rozniczkowych opisujacych ten stan nieustalony. Ma to szczeg6lne znaczenie
w przypadku dtugotrwatych obliczen. Sytuacja taka wystgpuje m.in. w analizie
uktadow nieliniowych po zastosowaniu linearyzacji. Linearyzacja uktadu nieliniowego
[59] jest to zastapienie uktadu nieliniowego jego liniowym przyblizeniem. Dla uktadu
liniowego mozna doktadnie zdefiniowa¢ istnienie i jednoznacznos¢ jego rozwigzania
oraz warunki stabilnosci. Istnieje kilka metod linearyzacji ukfadéw nieliniowych:
rozwinigcie w szereg Taylora wokdt punktu rownowagi [59], linearyzacja optymalna

[52], [53] i linearyzacja globalna [60]. W rozdziale tym przedstawiona zostanie analiza
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uktadu zawierajacego silnik pradu statego zasilany z generatora fotowoltaicznego.
Rownania nieliniowe opisujace stan nieustalony w tym ukfadzie zostaly
zlinearyzowane przy zastosowaniu linearyzacji globalnej. Otrzymanie doktadnego
rozwiazania numerycznego ukladu zlinearyzowanego wymaga zastosowania matego
kroku catkowania, co znacznie wydtuza czas obliczen. Zastosowanie zmodyfikowanej
metody spekulacyjnej umozliwia skrdocenie tego czasu z ok. 4,5 godziny do 1,5
godziny. Obliczenia przeprowadzone zostang przy zastosowaniu obu metod

wyznaczania warunkow poczatkowych w zmodyfikowanej metodzie spekulacyjnej.

8.3.2. Nieliniowy model silnika pradu statego zasilanego z generatora
fotowoltaicznego

Schemat ukfadu nieliniowego zawierajacego model silnika pradu statego
zasilanego z generatora fotowoltaicznego [5], [52], [58] przedstawiony jest na rys. 8.9.
Nieliniowos¢ ukfadu jest wynikiem przyjetej do analizy charakterystyki napigciowo-

pradowej generatora fotowoltaicznego:
=1, —1¢(e7% -1) (8.19)

gdzie lp, lg i I sa pradami charakteryzujacymi generator, V, jest napieciem generatora,

a y jest stata.

V,| —=C¢C AN
t=0 Q Ky

L g 7/C

Rys. 8.9 Schemat elektryczny uktadu nieliniowego zawierajacy
generator fotowoltaiczny i silnik pradu statego.

Stan nieustalony w powyzszym ukfadzie opisany jest przez trzy nieliniowe

réwnania rézniczkowe:
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Vo __Lsome Ty,
dt C C
dI_sz_F’_R_M|M _&g
dt L L L
42 _Ky| _Ka g

dt J J

(8.20)

gdzie: ly - prad silnika, £ - predkos¢ obrotowa silnika, Kg, Ky - parametry

charakteryzujace silnik, J - moment bezwtadnosci silnika.
Wymuszenie u opisane jest wzorem:

:|0+|s
C

u

W analizie przyjgto nastgpujace oznaczenia zmiennych stanu:
X =Vp, X, =1,, X;=0

oraz parametry:

a —I_S a —l a —1 a —R_M
1T T BT Y L
Ky Ky Kg
a = a =0 a =T a=
5 L 6 3 7 3 4

Obecnie uktad rownan (8.20) ma nastepujaca posta¢:

X, =—a,e™ —a,X, +U

z warunkami poczatkowymi:

X (0) =Vpo, %(0)=0, %,(0)=0

8.3.3. Linearyzacja globalna rownan opisujacych silnik [58][60]

(8.21)

(8.22)

(8.23)

(8.24)

(8.25)

Przed zastosowaniem zmodyfikowanej metody spekulacyjnej uktad nieliniowy

(8.24) zostanie zlinearyzowany [57], [58] przy wykorzystaniu linearyzacji globalnej

[60]. W metodzie tej uktad nieliniowy nalezy przedstawi¢ w postaci ogolnej:
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X, =@y (%) + X, + 9, (X U)

Xy =@, (X1, X,) + X3+, (X, U)

8.26
X3 = @3 (X, Xz, X3) + g5 (X, U) ( )
X(0) = X,

Nastepnie definiowana jest zamiana zmiennych stanu:

Z, =X
Z, =@ (%)+X
> =0 (%) +X%, 8.27)
Z3 =0, (X, X)) + X3
2(0) = ¢[x(0)]
Po zamianie zmiennych stanu i linearyzacji uktadu (8.26) otrzymywany jest ukiad
rownan liniowych (8.28), w ktorym funkcje g,(x,u), T,(x,u) i g,(X,u) zawieraja

wymuszenia oraz nieliniowe kombinacje zmiennych stanu X, X, i Xs:

2, =% =12, +09,(xu)

9, . . -
Jo=—"L % +%X =7, + X,u
2 aXl 1 2 3 92( ) (828)
1, . 00, . q
%= aflz .Xl +a—f§. X, + X5 =—byz, —b,7;, —b;2; + T5(x,u)

gdzie:

g,(x.u) =%-[¢1(x1)+ X, + 0,06 U)]+ 9, (x, U)

(8.29)

9_3(X’U) 22&‘[%()(1)"‘ X, + 91(X1u)]+%'[¢2(xyxz)+ Xz + gz(x,u)]

+ @3 (X, Xy, X3) + 95(X,u) + bz, +b,z, + b,z

Poszukiwane wartosci zmiennych stanu X(t) wyznaczane sa na podstawie

transformacji odwrotnej:

X =12y
X, =2,-¢(2))
Xs = 23— 0,(2,,2, - $,(2,))

(8.30)
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W przypadku modelu silnika pradu statego opisanego réwnaniem (8.24) postac

ogolna trzech rownan nieliniowych jest nastepujaca:

X, = ¢y (%) —a,X; +9;(x,u)
X, =@, (X, X;) =85 X3 + g, (X, U) (8.31)
X3 = @3 (X;, Xy, X3) +93(X,U)

gdzie:
¢1(X1) :_aleaxl gl(X!u) =u
Py (X, X)) = 83% —3,X, g,(x,u)=0 (8.32)
@3 (X1, X5, X3) = 8 Xy —a7 X5 g;(x,u)=0

Po wprowadzeniu zamiany zmiennych:

otrzymywany jest uktad liniowy:

2,=12,+U
2, =23+ 7,(X,u) (8.34)
2, =-bz, -b,z, —byz, +7,(X,u)

gdzie:

ax

g,(x,u) =aa.e™ (a,e™ +a,x, —u)— (1+a,) - (a3X, —a,X, —asX,)

(8.35)
0,(x,u) =agx, —a,a,™ —(a,a, +asa,)X, +a;a;X; +azu
Otrzymanie macierzy A prawej strony rownania liniowego (8.34) w postaci (8.36)

wymagato dokonania dodatkowych przeksztatcen funkcji g, (x,u).

0 1 0
A= 0 0 1 (8.36)
- bl - bz - b3

Nowy warunek poczatkowy wynosi:
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2,(0)=V,, 2,(0)=-ae""", z,00)=aV,, (8.37)

Wspotczynniki b, 1=1,2,3 zostaty tak dobrane, aby zapewniaty stabilnosé¢

otrzymanych rownan. Wartosci tych wspotczynnikow wynosza:

b, = a4
b2 =a, —ad; (838)
b, =a,

Natomiast przeksztatcenie odwrotne:

X ——i(z +a,e™)
P e, ot (8.39)

~

X3 = i(_23 +asZ; + &(Zz +a,e™))

5 2

Otrzymanie dokladnego rozwiazania numerycznego zlinearyzowanego uktadu
(8.34) wymaga zastosowania bardzo matego kroku catkowania, co wymusza dtugi czas
obliczen. W takim przypadku zastosowanie zmodyfikowanej metody spekulacyjnej

umozliwi znaczne skrdcenie tego czasu.

W obliczeniach numerycznych przyjeto nastgpujace wartosci parametrow

nieliniowego modelu silnika pradu statego [52]:

l,=2A, 13=128-10°A, y=054V~"
L=01H, R, =12,045Q, C=500uF
K, =05Vs, K. =01Ws’
J=10"Ws®, VvV ,=2215V

(8.40)

8.3.4. Zastosowanie zmodyfikowanej metody spekulacyjnej - wyznaczenie
warunkow poczatkowych na podstawie analizy rozwigzan
przyblizonych

W algorytmie zmodyfikowanej metody spekulacyjnej przyjeto nastepujace

parametry obliczen:
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- sekwencyjna metoda numeryczna rozwiazywania ukladéw  réwnan
rozniczkowych zwyczajnych: metoda Rungego-Kutty czwartego rzedu ze statg

dtugoscia kroku catkowania,

- catkowity czas analizy stanu nieustalonego (t,,t,): 0,0+0,09s,

- podziat catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na 6 podprzedziatdw,

- obliczenia z duzym krokiem catkowania (w celu wyznaczenia warunkéw
poczatkowych): h, =5-10s i h, =107*s,

- obliczenia whasciwe z matym krokiem catkowania: h=10"s,

- liczba warunkow poczatkowych w jednym podprzedziale: 10,
- wspotczynnik bezpieczenstwa: k =2,0.

Podziat catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na 6 podprzedziatow
wynikat z zastosowania w obliczeniach 5 procesoréw. Do wyznaczenia warunkow
poczatkowych zastosowano krok catkowania h, =5-10"s i h, =10"*s, gdyz krok h;
jest w rozpatrywanym przyktadzie granicg stabilnosci metody Rungego-Kutty
czwartego rzedu i musi by¢ wielokrotnoscia kroku hs.

Diugos¢ kroku catkowania h=10""s wyznaczono przy zatozeniu, ze wartos¢
bezwzglgdna maksymalnej rdéznicy pomiedzy wartosciami  zmiennych stanu
obliczonymi z kolejnymi krokami catkowania h; i hy; (h; <h,_;), rozniacymi si¢ o rzad
wielkosci, jest dla kazdej zmiennej stanu mniejsza od zatozonej wartosci eps =107°:

<eps, 1=123 (8.41)

L] max

W kazdym podprzedziale okreslono 10 warunkéw poczatkowych, gdyz, jak
stwierdzono eksperymentalnie, zwickszenie tej liczby nie ma znaczacego wptywu na
doktadnos¢ rozwiazania. Wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa k  wynika
z zastosowania metody Rungego-Kutty czwartego rzedu ze stata dtugoscig kroku

catkowania, dla ktérej k =2,0.
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8.3.4.1. Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono na pigciu weztach systemu klaster KETIM2, ktory
zostat opisany w rozdziale 5.2. Rys. 8.10 - rys. 8.12 przedstawiaja otrzymane
rozwiazania dla wszystkich trzech zmiennych stanu, w przypadku podziatu
catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na szes¢ podprzedziatow (zbioréw

procesow rownolegtych - Py, P,...,P;). Granice podprzedziatow zaznaczono na

wykresach.
X1 [V]
22,5
PO P1 P2 P3 P4 P5

22
21,5 1

21 4
20,5 1

20 AN

t[s]

19,5

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Rys. 8.10 Przebieg napigcia generatora fotowoltaicznego - X (t).

%2 [A]
18

PO P1 P2 P3 P4 P5

16
14

12 /
|/

0,8

0,6
0,4 /
0,2

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

t[s]

Rys. 8.11 Przebieg pradu silnika - X, (t) .
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X3 [obr/min.]
PO P1 P2 P3 P4 P5

L

t[s]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Rys. 8.12 Przebieg predkosci obrotowej silnika - X;(t).

W celu oszacowania doktadnosci rozwiazania zmodyfikowanej metody
spekulacyjnej uklad trzech rownan nieliniowych (8.24) zostat rozwiazany przy

wykorzystaniu algorytmu sekwencyjnego metody Rungego-Kutty czwartego rzedu ze
stata dlugoscia kroku catkowania h=10"s, taka sama jak w zmodyfikowanej

metodzie spekulacyjnej.

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen sekwencyjnych oraz
spekulacyjnych wyznaczono wartosci btedéw bezwzglednych (8.42) i wzglednych

(8.43) na catej dtugosci przedziatu catkowania (t,,ty ).

-x

AX; =|X;

, =123 (8.42)

~

% = Xi|
X.

X, =

100%, i=12,3 (8.43)

gdzie: x; - wartosci obliczone przy wykorzystaniu algorytmu sekwencyjnego, X, -

wartosci obliczone przy wykorzystaniu algorytmu spekulacyjnego.

Otrzymane biedy bezwzgledne i wzgledne rozwiazania spekulacyjnego

przedstawiono na rys. 8.13 - rys. 8.18.
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3
07 Ax, V]

PO P1 P2 P3 P4 P5
1,8

1,6 /\

14 /
|
/

1,2

0,8 /
O:6 l
0,4 l

02 V t[s]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Rys. 8.13 Btedy bezwzgledne rozwiazania spekulacyjnego dla zmiennej stanu X (t).

x10°

8%, [%]
0o | PO P1 P2 P3 P4 P5
08 /N
0,7 /

O:6 /

0,5

0,3

0,2

/
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I
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0,1 \/ (s
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Rys. 8.14 Btedy wzgledne rozwiazania spekulacyjnego dla zmiennej stanu X (t).
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Rys. 8.15 Btedy bezwzgledne rozwiazania spekulacyjnego dla zmiennej stanu X, (t) .
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2
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Rys. 8.16 Btedy wzgledne rozwiazania spekulacyjnego dla zmiennej stanu X, (t) .
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Rys. 8.17 Btedy bezwzgledne rozwiazania spekulacyjnego dla zmiennej stanu X (t) .
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Rys. 8.18 Btedy wzgledne rozwiazania spekulacyjnego dla zmiennej stanu X, (t).
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Z analizy powyzszych wykresow btedu wynika, ze otrzymane rozwiazanie jest
dokfadne - maksymalny btad wzgledny w przypadku wszystkich zmiennych stanu nie
przekroczyt 1 %. Praktycznie zerowe wartosci bleddw w pierwszych dwaoch
podprzedziatach wynikaja z tego, iz obliczenia w pierwszym podprzedziale
wykonywane sa z warunkami poczatkowymi znanymi z zatozenia oraz z takim samym
krokiem catkowania jak obliczenia sekwencyjne. Podobnie jest w przypadku drugiego
podprzedziatu. Jako warunki poczatkowe w tym podprzedziale brane sa wartosci

obliczone na koncu pierwszego podprzedziatu.

Do wyznaczenia przyspieszenia obliczen catkowity czas analizy stanu
nieustalonego podzielono na 3, 4, 5 i 6 podprzedziatow (w przypadku 2
podprzedziatdw wykorzystywany jest tylko jeden procesor). Obliczenia sekwencyjne
przeprowadzono rozwiazujac ukiad zlinearyzowany (8.34) przy zastosowaniu

sekwencyjnego algorytmu metody Rungego-Kutty ze stata dtugoscia kroku catkowania

h=10"""s. Wykres przyspieszenia przedstawiono na rys. 8.19.

3
Przyspieszenie
ysp 2,85

2,5

2 |
1,5 1

1,48
Liczba procesorow
1

2 3 4 5

Rys. 8.19 Przyspieszenie obliczen w zmodyfikowanej metodzie spekulacyjnej (wyznaczenie
warunkow poczatkowych na podstawie analizy rozwiazan przyblizonych).
Otrzymane wartosci przyspieszenia sa zadawalajace. Réznice w stosunku do
przypadku idealnego (wartos¢ przyspieszenia rowna liczbie zastosowanych
procesoréw) sa spowodowane tym, iz pierwszy etap algorytmu zmodyfikowanej
metody spekulacyjnej wykonywany jest sekwencyjnie (wyznaczanie warunkow

poczatkowych, obliczenia w podprzedziale (t,,t;) z matym krokiem catkowania),
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a dopiero obliczenia w pozostatych podprzedziatach (t;,t,),...,(ts,ts), w drugim etapie

algorytmu metody, wykonywane sa réwnolegle.

8.3.4.2. Wnioski

Otrzymanie doktadnego rozwiazania numerycznego ukiadu zlinearyzowanego
wymaga zastosowania bardzo matego kroku catkowania, co powoduje wydtuzenie
czasu obliczen. Zastosowanie zmodyfikowanej metody spekulacyjnej umozliwito
znaczne skrocenie tego czasu, co potwierdza teze rozprawy. W przedstawionym
przyktadzie analizy nieliniowego modelu silnika pradu statego zasilanego z generatora

fotowoltaicznego otrzymano czasy obliczen przedstawione w tabeli 8.1.

Tabela 8.1 Zestawienie czasow obliczen w analizie nieliniowego modelu silnika
pradu statego zasilanego z generatora fotowoltaicznego

Liczba Czas obliczen Czas obliczen
procesorow [s] [hh: mm: ss]
1 15961 04:26:01
2 10 754 02:59:14
3 8 160 02:16:00
4 6 607 01:50:07
5 5591 01:33:11

8.3.5. Zastosowanie zmodyfikowanej metody spekulacyjnej - wyznaczenie
warunkow poczatkowych na podstawie przyblizenia wykresu
zbieznosci rozwigzania funkcja wyktadnicza

W obliczeniach numerycznych przyjeto wartosci parametrow nieliniowego
modelu silnika pradu statego i generatora fotowoltaicznego przedstawione w rozdziale
8.3.4 - wzor (8.40). W algorytmie zmodyfikowanej metody spekulacyjnej przyjeto

nastgpujace parametry obliczen:

- sekwencyjna metoda numeryczna rozwiazywania ukladéw  réwnan
rozniczkowych zwyczajnych: metoda Rungego-Kutty czwartego rzedu ze statg

dtugoscia kroku catkowania,
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- catkowity czas analizy stanu nieustalonego (t,,t,): 0,0+0,09s,

- podziat catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na 6 podprzedziatow,

- obliczenia z duzym krokiem catkowania (wyznaczenie warunkow

poczatkowych): h, =5-10*s, h, =10"s i h, =5-10"s,
- obliczenia whasciwe z matym krokiem catkowania: h=10"s,

- liczba punktéw podziatlu odcinka w celu wyznaczenia warunkéw

poczatkowych: 10.

Uzasadnienie wyboru wartosci powyzszych parametrow jest takie samo jak

w rozdziale 8.3.4.

8.3.5.1. Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu pigciu weztdw systemu klaster
KETIM2, ktory zostat opisany w rozdziale 5.2. Tabela 8.2 zawiera wartosci zmiennych

stanu na poczatku kazdego podprzedziatu, tj. w chwilach czasowych t;,t,,... t,

otrzymane w algorytmie spekulacyjnym, w przypadku podziatu catkowitego czasu

analizy stanu nieustalonego na 6 podprzedziatow: (t,,t,),(t;,t,),...,(ts,t;) . Wartosci te

sa warunkami poczatkowymi wyznaczonymi na podstawie przyblizenia wykresu

zbieznosci rozwiazania funkcja wyktadnicza.

Tabela 8.2 Warunki poczatkowe wyznaczone w zmodyfikowanej metodzie spekulacyjnej

t; = 0,015 t,=0,03 t3 = 0,045 t, = 0,06 ts = 0,075

X1 [V] 20,14984 19,90160 19,96913 19,99004 19,99349

Xz [A] 1,35105 1,40317 1,38168 1,37566 1,37472

X3 [obr/min.] 4,13246 6,37895 6,81463 6,86986 6,87362

W celu oceny doktadnosci wyznaczenia warunkow poczatkowych i doktadnosci

rozwiazania metody spekulacyjnej

uktad nieliniowy (8.24)

rozwigzano przy

wykorzystaniu sekwencyjnego algorytmu metody Rungego-Kutty czwartego rzedu ze

stata dtugoscia kroku catkowania h=10"s.

Otrzymane wartosci w punktach
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bedacych granicami podprzedziatbw zawiera tabela 8.3, zas tabela 8.4 i tabela 8.5
zawieraja wartosci bledow bezwzglednych (8.44) i wzglednych (8.45) wyznaczenia

warunkow poczatkowych.

AX; =%, — X

, =123

(8.44)

% = Xi|
X.

X, =

100%, i=12,3 (8.45)

gdzie: x; - wartosci obliczone przy wykorzystaniu algorytmu sekwencyjnego

(rozwiazanie ukiadu nieliniowego), X, - wartosci obliczone przy wykorzystaniu

algorytmu spekulacyjnego (rozwiazanie uktadu zlinearyzowanego).

Tabela 8.3 Wartosci wyznaczone przy wykorzystaniu sekwencyjnego
algorytmu metody Rungego-Kutty z krokiem catkowania h=10""s

t; = 0,015 t,=0,03 t; = 0,045 t,=0,06 ts = 0,075

X1 [V] 20,14984 19,90166 19,96911 19,99003 19,99349

Xz [A] 1,35105 1,40264 1,38156 1,37565 1,37472

X3 [obr/min.] 4,13246 6,37078 6,81346 6,86967 6,87354

Tabela 8.4 Btedy bezwzgledne wyznaczenia warunkéw poczatkowych

t; = 0,015 t, = 0,03 t; = 0,045 t, = 0,06 t; = 0,075
A%, [V] 3,0-10™ 5,6-10° 2,3-10° 6,2:10° 6,3-10"
A%, [A] 0 5,3-10" 1,1-10* 7,8-10° 2,8-10”
Ax; [obr/min.] 6,7-10° 8,2-10° 1,2:10° 1,9-10 8,0-10°

Tabela 8.5 Btedy wzgledne wyznaczenia warunkow poczatkowych

t; = 0,015 t, = 0,03 t; = 0,045 t, = 0,06 t; = 0,075
O, [%0] 1,5-10° 2,8-10" 1,2-10 3,1-10° 3,2.10°
X, [%0] 0 3,8-107 8,3-10° 5,7-10" 2,0-10°
O3 [%0] 1,6-10” 1,3-10™ 1,7-10% 2,8-10° 1,2:10°
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Najmniejsze wartosci bteddw wystepuja w chwili czasowej t;, gdyz do obliczen
w tym punkcie nie jest brana wartos¢ wyznaczona na podstawie przyblizenia wykresu
zbieznosci funkcja wyktadnicza, ale wartos¢ obliczona w pierwszym etapie algorytmu

metody spekulacyjnej, czyli z warunkiem poczatkowym znanym z zatozenia.

Otrzymane rozwiazania zmiennych stanu sa takie same jak w przypadku
zastosowania zmodyfikowanej metody spekulacyjnej (rys. 8.10 - rys. 8.12) dlatego
zostana pominigte. Przedstawione natomiast zostana wykresy btedow bezwzglednych
(rys. 8.20, rys. 8.22, rys. 8.24) i bteddéw wzglednych (rys. 8.21, rys. 8.23, rys. 8.25)

rozwiazania spekulacyjnego w catym przedziale (t,,ty ).

x10°
1,2

Axy [V]

PO P1 P2 P3 P4 P5

A
\
. \
o | | ‘ \ | | t[s]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Rys. 8.20 Bedy bezwzgledne rozwiazania spekulacyjnego dla zmiennej stanu X, (t) .

3
07 8y, %1

PO P1 P2 P3 P4 P5

o | | ‘ /\ | | t[s]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Rys. 8.21 Btedy wzgledne rozwiazania spekulacyjnego dla zmiennej stanu X (t) .
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-4
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Rys. 8.22 Bedy bezwzgledne rozwiazania spekulacyjnego dla zmiennej stanu X, (t) .
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Rys. 8.23 Btedy wzgledne rozwiazania spekulacyjnego dla zmiennej stanu X, (t) .
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Rys. 8.24 Bledy bezwzgledne rozwiazania spekulacyjnego dla zmiennej stanu X, (t) .
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Rys. 8.25 Bledy wzgledne rozwiazania spekulacyjnego dla zmiennej stanu X, (t) .

Wyznaczajac  przyspieszenie obliczen catkowity czas analizy stanu
nieustalonego podzielono na 3, 4, 5 i 6 podprzedziatdw. Obliczenia sekwencyjne
przeprowadzono rozwiazujac ukad zlinearyzowany przy zastosowaniu sekwencyjnego

algorytmu metody Rungego-Kutty czwartego rzedu ze stata dbugoscia kroku
catkowania h=10"s. Otrzymane wartosci przyspieszenia przedstawiono na rys.
8.26. Poniewaz wyznaczenie warunkdéw poczatkowych ma niewielki wplyw na

catkowity czas obliczen, wigc otrzymane wartosci przyspieszenia (rys. 8.26) sa

zblizone do wartosci przedstawionych w rozdziale 8.3.4.1 (rys. 8.19).

3
Przyspieszenie
ysp 2,85

2,5

2 |
157 1,49

Liczba procesorow
1
2 3 4 5

Rys. 8.26 Przyspieszenie obliczen w zmodyfikowanej metodzie spekulacyjnej
(wyznaczenie warunkdw poczatkowych na podstawie przyblizenia
wykresu zbieznosci rozwiazania funkcja wyktadnicza).
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8.3.5.2. Wnioski

Zastosowanie metody wyznaczania warunkdéw poczatkowych opartej na
przyblizeniu wykresu zbieznosci rozwiazania funkcja wykfadnicza umozliwia
wyznaczenie warunkow poczatkowych bliskich wartosciom dokladnym. Zapewnia to
dobra dokfadnos¢ rozwiazania zmodyfikowanej metody spekulacyjnej. Koniecznosé
wykonania obliczen w pierwszym etapie algorytmu z duzymi wartosciami krokéw hy,
h, i h3 na catym przedziale nie wptywa znaczaco na catkowity czas obliczen - dla obu
algorytmoéw wyznaczania zbioréw warunkéw poczatkowych otrzymano prawie takie
same wartosci przyspieszenia obliczen oraz ich skrocenie w stosunku do obliczen

sekwencyjnych - potwierdza to teze rozprawy.

8.4. Zastosowanie zmodyfikowanej metody spekulacyjnej do analizy
standw nieustalonych w linii dtugiej

8.4.1. Wstep

Jako drugi przykfad zastosowania zmodyfikowanej metody spekulacyjnej
przedstawiona zostanie analiza standw nieustalonych w linii dtugiej. Rozktad pradu
i napigcia w linii diugiej opisany jest ukladem dwdch réwnan rézniczkowych
czastkowych pierwszego rzedu. RoOwnania te zastgpowane sa ukladem rownan
rozniczkowych zwyczajnych poprzez aproksymacje pochodnych czastkowych za
pomoca réznic skonczonych. Liczba réwnan rézniczkowych zwyczajnych jest dwa
razy wigksza od liczby segmentow, na ktore dzielona jest linia. Duza dokfadnosé
obliczen wymaga duzej liczby segmentow, a zatem i duzej liczby rownan. Rozwiazanie
numeryczne takiego uktadu moze by¢ czasochtonne. Zastosowanie zmodyfikowanej
metody spekulacyjnej umozliwi skrocenie tego czasu. Stany nieustalone w linii diugiej
zostana zbadane przy zalozeniu wymuszenia w postaci impulsu napigciowego

I zwarcia linii na jej koncu.
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8.4.2. Model linii dtugiej

Analiza stanow nieustalonych w linii elektrycznej polega na okresleniu
przebiegbw zmian napigcia miedzy przewodami linii u(y,t) i pradu linii i(y,t)
w kazdym punkcie y linii (gdzie y jest odlegtoscia od poczatku linii) i w kazdej chwili
czasowej t. Linia elektryczna stanowi obwdd o parametrach roztozonych. Dostatecznie
krétki odcinek linii o dtugosci Ay mozna zastapic¢ uktadem o parametrach skupionych.
Najczesciej odcinek ten przybliza sie za pomoca czwornika skupionego [66], [81], [90]
(rys. 8.27). W czworniku tym wystepuja parametry skupione: R4y, LAy, G4y, CA4y,
gdzie R jest rezystancja jednostkowa linii (€2/m), L impedancja jednostkowa linii
(H/m), G konduktancja jednostkowa linii (S/m), zas C pojemnoscia jednostkowa linii
(F/m).

Y Y . o
\ I
u(y,t) GAy —_—CAy
i ]
y Ay y+Ay

Rys. 8.27 Przyblizenie odcinka linii o dtugosci Ay za pomoca czwornika skupionego.

Wyznaczenie zaleznosci migdzy napigciami i pradami w powyzszym czworniku
I przejscie do granicy Ay — 0, umozliwia otrzymanie ukladu dwoch réwnan
rozniczkowych czastkowych pierwszego rzedu opisujacych rozktad napigcia u(y,t)
i pradu i(y,t) w linii [66], [81]:

_au(y,t) _ r di(y,1)
y R(y)-i(y,t)+L(y) o
_ (8.46)
S 6y iy + ey M0
ay ot
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Powyzsze réwnania nazywane sa rownaniami linii dtugiej, a linia elektryczna

opisywana tymi rownaniami - linig dtuggq.

Lini¢ dluga mozna rozpatrywaé jako potaczenie tancuchowe czwornikow
skupionych, stanowiacych modele dostatecznie krétkich odcinkow linii, gdy diugosé
tych odcinkow zmierza do zera, a ich liczba rosnie do nieskonczonosci [81].

Zaktadajac podziat linii na K segmentow o weztach y,, k=01,...,K réwnania (8.46)

zastgpowane sg ukladem rownan rézniczkowych zwyczajnych poprzez aproksymacje

pochodnych czastkowych za pomoca réznic skonczonych [6]:

M ~ u(yk+1’t)_u(yk_11t)
) B u =Y
b e (8.47)
iy i) =i(iat)
oy Y=Y, Yirr = Yia

Oznaczajac uy(t) jako napigcie u(y,,t) w wezle yy, a ix(t) jako prad i(y,,t)
w wezle y, definiowane sa zmienne stanu napigciowe i pradowe dla kazdego wezta
podziatu linii dtugiej na segmenty. Rownania (8.46) po zastosowaniu podstawienia

(8.47) zostaja przyblizone uktadem réwnan rézniczkowych zwyczajnych [6]:

du, (t) Z_G(Yk) e (1) =i (1)

u, (t) -
dt C(y,) C(Yi) (Yisr = i)
. (8.48)
di, (1) =_R(yk)i (t) - Uy, (1) — Uy 4 (1)
dt L) T L) (Y= Vi)

Warunki brzegowe na poczatku linii (dla y=0) u(0,t) i i(0,t) dla uktadu
rownan rozniczkowych czastkowych staja si¢ cztonem wymuszajacym dla ukiadu
rownan rozniczkowych zwyczajnych [6]:

I (1) =1(0,1)

uO (t) = U(O’ t)

(8.49)

Natomiast warunki poczatkowe (dla t=0) ukiadu réwnan rézniczkowych

czastkowych u(y,0) i i(y,0) staja si¢ warunkami poczatkowymi dla ukfadu rownan

rozniczkowych zwyczajnych [6]:
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i (0)=i(y,.0)

uy (1) =u(y,.0)

k=01,..,K (8.50)

W przypadku modelowania linii dtugiej w stanie zwarcia napigcie na koncu linii

jest rowne zeru - u, (t) =0, natomiast na poczatku linii podawane jest wymuszenie

napigciowe u, (t). Wektor stanu ma zatem nastgpujaca postac:

X(£) = [ig (1), iy (), Uy (€), (€)1, (0, Uy (),nns Ty (), U5 (), (DT (8.:51)

Ten sam wektor po ponumerowaniu zmiennych:

x(t) = [Xl (1), X5 (1), X3 (1), Xg (8),--s Xape (£, Xpesq (£) 500y Xoi o (1), Xaiea (1), X (t)]T (8.52)

Kolejne rownania opisujace rozktad napigcia i pradu w linii diugiej maja

nastgpujaca postac:
o il
o
dX3(t) =_G(y1) X (t)— X4(t)_X1(t)
dt C(y) " COW)-(Yo—Yo)

dx, (1) _  R(Y) X, (1) — Xaks3 (1) = X514 (1)
dt L(Yy) “ LCYi) - (Vi — Vi)

X (1) __ G(y,) Xp o () — o (£) = X (1) (8:53)
dt C(yy) 2 C(Yi) (Vi = Vi)
dX,k o (t) __ R(Yk-1) X,y () = Uy (1) — X 5(t)
dt L(yK—l) o L(yK—l)‘(yK - yK—Z)
dXpi 4 (1) __ G(yk) Xy () — Xak (1) = Xoi_a (1)
dt C(yK—l) ) C(yK—l)'(yK - yK—Z)
dX,y (t) __ R(yk) X, (1) = Uy (£) = Xk (1)
dt L(yK) L(yK)'(yK - yK—l)
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Liczba tych réwnan jest dwukrotnie wigksza od liczby segmentow, na ktére zostata
podzielona linia. Rownania z indeksami parzystymi opisuja prady, natomiast rownania

z indeksami nieparzystymi (poza pierwszym rownaniem) - napigcia.

8.4.3. Zastosowanie zmodyfikowanej metody spekulacyjnej

Do obliczen przyjeto linie¢ dluga wspdtosiowa (kablowa), jednorodna,
o dtugosci 10 m, srednicy przewodow 2 mm i $rednicy rdzenia 4 mm. Parametry
pierwotne linii wynosza [6]:

R =19,733mQ/m, L =318,848nH /m

C =104,307 pF/m, G =6,554nS/m (8.54)

Zakladajac obserwacje wartosci napie¢ oraz praddéw linii co 1 cm, linig
podzielono na K =1000 segmentow otrzymujac ukfad 2000 réwnan rézniczkowych
zwyczajnych o postaci (8.53). Jako wymuszenie na poczatku linii podano impuls
napieciowy o amplitudzie 10 V i czasach narastania i opadania rownych 9,25 ns.

Przebieg impulsu wymuszajacego przedstawiony jest na rys. 8.28.

12

u[Vv]
10

t [ns]

0 1‘0 2‘0 3‘0 40
Rys. 8.28 Przebieg impulsu wymuszajacego.
W algorytmie zmodyfikowanej metody spekulacyjnej (rozdziat 8.2) przyjeto
nastgpujace parametry obliczen:

- metoda numeryczna rozwiazywania uktadéw réwnan rozniczkowych: metoda

Rungego-Kutty czwartego rz¢du ze statg dtugoscia kroku catkowania h,
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- catkowity czas analizy stanu nieustalonego (t,,t,): 0+120ns,

- podziat catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na 6 podprzedziatdw,

- wyznaczenie warunkow poczatkowych na podstawie analizy rozwiazan

przyblizonych, wyznaczonych z krokami: h, =10™s i h, =5-10™"s,
- obliczenia whasciwe z matym krokiem catkowania: h=10""s,

- liczba warunkow poczatkowych w jednym podprzedziale: 10,
- wspodtczynnik bezpieczenstwa: k =2,0.

Podziat catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na 6 podprzedziatow
wynikat z liczby 5 procesoréw zastosowanych w obliczeniach. W analizowanym

przykfadzie graniczna wartoscia kroku catkowania, dla ktorej rozwiazanie jest stabilne,

jest krok h, =10™"s. Z tego powodu warunki poczatkowe zostaly wyznaczone na
podstawie rozwiazan przyblizonych, otrzymanych z krokami catkowania h, =107 s
i h,=5-10""s. Obliczenia wiasciwe przeprowadzono z krokiem catkowania

h=10"s ze wzgledu na bardzo mata dtugosé przedziatu catkowania (120ns) oraz ze

wzgledu na dtugos¢ impulsu wymuszajacego. Dla kazdej zmiennej stanu okreslono 10
warunkow poczatkowych, gdyz, jak stwierdzono eksperymentalnie, zwigkszenie tej
liczby nie ma znaczacego wptywu na doktadnos¢ rozwiazania. Wartos¢ wspotczynnika

bezpieczenstwa k = 2,0 wynika z zastosowania w obliczeniach metody Rungego-Kutty

czwartego rzedu ze statg dtugoscia kroku catkowania.

8.4.4. Wyniki obliczen

Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu systemu klaster KETIM2. Rys. 8.29
I rys. 8.30 przedstawiaja rozktady napigcia i pradu w trzech wybranych punktach linii
dtugiej. Wyniki te zostaty otrzymane w przypadku podziatu catkowitego czasu analizy
stanu nieustalonego na 6 podprzedziatdw. Kolejne rysunki, rys. 8.31 i rys. 8.32,
przedstawiaja rozktad napigcia i pradu w catej linii diugiej w trzech wybranych

chwilach czasowych.
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Rys. 8.29 Rozkfad napigcia w wybranych punktach linii dtugiej:
1-y=25m,2-y=50m,3-y=75m.
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Rys. 8.30 Rozktad pradu w wybranych punktach linii dtugiej:
1-y=25m,2-y=50m,3-y=75m.
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Rys. 8.31 Rozk#fad napigcia w catej linii dtugiej w trzech wybranych
chwilach czasowych: 1-t=3ns,2-t=6ns,3-t=9ns.
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Rys. 8.32 Rozktad pradu w catej linii dtugiej w trzech wybranych
chwilach czasowych: 1-t=3ns,2-t=6ns,3-t=9ns.

W celu oceny doktadnosci rozwiazania zmodyfikowanej metody spekulacyjnej

uktad (8.53) rozwigzano przy zastosowaniu sekwencyjnego algorytmu metody
Rungego-Kutty czwartego rzedu ze staty diugoscia kroku catkowania h=10"s,

a nastepnie wyznaczono wartosci btedow bezwzglednych:

AX; = Xipk —Ximsph 1=12,...,2-K (8.55)
gdzie: Xjrk Jest rozwigzaniem sekwencyjnym, zas Xjmsp jest rozwigzaniem metody
spekulacyjnej.

Otrzymane wartosci bteddéw dla dwdch zmiennych stanu opisujacych przebieg
zmian napigcia i pradu w linii, w odlegtosci y=5,0m od jej poczatku przedstawiaja

rys. 8.33 i rys. 8.34. Na rysunkach tych zaznaczono rowniez granice podziatu

catkowitego czasu analizy stanu nieustalonego na podprzedziaty.
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Rys. 8.33 Bledy bezwzgledne zmiennej stanu opisujacej napiecie w linii dtugiej
w odlegtosci y =5,0m od jej poczatku.
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Rys. 8.34 Bledy bezwzgledne zmiennej stanu opisujacej prad w linii dugiej
w odlegtosci y =5,0m od jej poczatku.

Rys. 8.35 przedstawia przyspieszenie obliczen w zmodyfikowanej metodzie
spekulacyjnej. W celu otrzymania tego przyspieszenia catkowity czas analizy stanu
nieustalonego podzielono na 3, 4, 5 i 6 podprzedziatow. Podczas wyznaczania wartosci
przyspieszenia czas rozwiazania zmodyfikowanej metody spekulacyjnej odniesiono do
czasu rozwiazania sekwencyjnego metody Rungego-Kutty czwartego rzedu ze stata
dhugoscia kroku catkowania wynoszaca h=10""s. Otrzymanie stosunkowo matych
wartosci przyspieszenia (2,06 dla 5 procesorow) jest spowodowane tym, iz
w zmodyfikowanej metodzie spekulacyjnej pierwsza cze¢sé algorytmu metody
wykonywana jest sekwencyjnie (wyznaczenie warunkOw poczatkowych, obliczenia

w przedziale (t,,t;)).
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Rys. 8.35 Przyspieszenie obliczen w zmodyfikowanej metodzie spekulacyjnej.

8.4.5. WhniosKi

Zastosowanie zmodyfikowanej metody spekulacyjnej w analizie stanow

nieustalonych w linii dtugiej umozliwito skrdécenie czasu analizy stanu nieustalonego

co jest potwierdzeniem tezy rozprawy. Ma to szczegélne znaczenie w przypadku,

gdy wymagana jest duza dokfadnos¢ obliczen pociagajaca za soba koniecznosé

rozwiazania duzego uktadu rownan rozniczkowych zwyczajnych. Tabela 8.6 zawiera

zestawienie czasow obliczen w przypadku podziatu linii na okreslona liczbe

segmentow. We wszystkich przypadkach obliczenia wykonano przy tym samym kroku

catkowania h=107*®

S.

Tabela 8.6 Czas analizy stanu nieustalonego w linii dtugiej w przypadku

podziatu linii na okreslona liczbe segmentow

Liczba Liczba Czas obliczen [s] przy okreslonej liczbie procesorow
segmentow réwnan l1proc. | 2proc. | 3proc. | 4proc. | 5proc.
1000 2 000 315 234 193 169 153
2000 4 000 620 461 379 330 298
5000 10 000 1548 1150 952 797 689
10 000 20 000 4 225 3125 2 455 2047 1695
20 000 40 000 10 556 8 202 6511 5688 4 857
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9.  Uwagi koncowe i wnioski

Niniejsza rozpraweg poswigcono opracowaniu rownolegtej metody numerycznej
przeznaczonej do analizy stanow nieustalonych uktadow elektrycznych, w przypadku,
gdy stan nieustalony opisany jest uktadem rownan rézniczkowych zwyczajnych,
liniowych badz nieliniowych lub ukfadem réwnan rozniczkowych czastkowych
zastapionych uktadem rownan rozniczkowych zwyczajnych poprzez aproksymacje
pochodnych czastkowych za pomoca réznic skonczonych. W wyniku tych prac
zaproponowano algorytm metody spekulacyjnej ze statym krokiem catkowania oraz
algorytm metody spekulacyjnej ze zmiennym krokiem catkowania. Realizacja obu
algorytmow wymagata opracowania metod podziatu przedziatu catkowania na
podprzedziaty oraz metod wyboru warunkéw poczatkowych na poczatku
podprzedziatdw. Jako rozwinigcie koncepcji zaproponowanej metody spekulacyjnej
przedstawiono algorytm zmodyfikowanej metody spekulacyjnej, wymagajacej
mniejszej liczby weztdéw obliczeniowych. Dla zmodyfikowanej metody spekulacyjnej
przedstawiono metode wyboru warunkow poczatkowych oparta na analizie rozwiazan
przyblizonych oraz na przyblizeniu wykresu zbieznosci funkcja wyktadnicza.
Dziatanie powyzszych algorytmow sprawdzono na trzech praktycznych przykfadach,
wybranych ze wzgledu na interesujaca dynamike zmiennych stanu (analiza dynamiki
silnika asynchronicznego pierscieniowego), koniecznos¢ zastosowania w obliczeniach
bardzo matego kroku catkowania (linearyzacja globalna nieliniowych réwnan
opisujacych model silnika pradu statego) i duza liczbg¢ rownan (stany nieustalone
w linii dtugiej). W zwiazku z tak przyjetym zakresem pracy, rozprawg podzielono na

dziewiec rozdziatow.

Pierwszych pig¢ rozdziatdw sa to rozdziaty wstepne. Przedstawiono w nich
metody analizy stanow nieustalonych, sekwencyjne i réwnolegte metody numeryczne
analizy rownan stanu oraz og0lna charakterystyke systemow klaster. W rozdziale

pierwszym przedstawiono uzasadnienie tematu rozprawy.

W rozdziale drugim podano ogolna charakterystyke modelowania i analizy

stanéw nieustalonych uktadow elektrycznych za pomoca rownan rozniczkowych
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zwyczajnych. Przedstawiono podstawowe definicje zwiazane z ta problematyka,
a nastegpnie opisano trzy podstawowe metody analizy stanow nieustalonych: metode
klasyczna, metode operatorowa i metode zmiennych stanu. W podsumowaniu tego
rozdziatu zwrdcono uwage na mozliwos¢ zastosowania kazdej z tych metod do analizy
uktadow liniowych lub nieliniowych, niskiego lub wysokiego rzedu. Na tej podstawie
jako najbardziej uniwersalng metode przyjeto metode zmiennych stanu, gdyz

umozliwia ona analiz¢ uktaddw liniowych jak i nieliniowych dowolnego rze¢du.

Trzeci rozdziat pracy poswigcono metodom numerycznym rozwiazywania
rownan stanu, czyli metodom catkowania zagadnien poczatkowych réwnan
rozniczkowych zwyczajnych. Opisano podstawowe pojecia  zwiazane 2z ta
problematyka. Nastgpnie przedstawiono metody jednokrokowe, wielokrokowe
i metody predyktor-korektor, zwracajac szczeg6lna uwage na metody jednokrokowe
i algorytmy wyboru diugosci kroku catkowania w tych metodach, gdyz sa one

stosowane w metodzie spekulacyjnej.

W rozdziale czwartym przedstawiono problematyke réwnoleghtych algorytmow
catkowania zagadnien poczatkowych. Opisano sytuacje, kiedy zastosowanie
algorytmow rownolegtych jest optacalne i umozliwia otrzymanie wydajnego
algorytmu. Nastepnie podano istniejace sposoby zrownoleglania metod analizy
zagadnien poczatkowych i klasyfikacje tych metod. Wyr6zniono wsréd nich
rownolegtos¢ uktadu, rownolegtos¢ metody i rownolegtos¢ czasu (krokow).
W podsumowaniu tego rozdziatu zwrdcono uwage na wybdér metody ze wzgledu na
docelowa architekture rownolegta oraz rozmiar analizowanego problemu. Poniewaz
obecnie wigkszos¢ obliczen rownolegtych wykonywana jest przy zastosowaniu
systemOw Kklaster, ktdre zazwyczaj nie maja szybkich sieci komputerowych, to
oceniono iz najbardziej odpowiednie w takim przypadku jest zastosowanie

rownolegtosci czasu.

W rozdziale piatym przedstawiono opis rownolegtego systemu komputerowego
(klastra), na ktérym wykonano wszystkie obliczenia. Podano ogdlng charakterystyke

systemOw Kklaster i ich podziat. Nastepnie opisano konstrukcje klastra KETIM2
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znajdujacego si¢ w Katedrze Elektrotechniki Teoretycznej i Metrologii oraz sposéb

kompilacji i uruchamiania programéw na tym klastrze.

Z przedstawionych powyzej rozwazan dotyczacych metod analizy stanow
nieustalonych i metod numerycznych rozwiazywania rownan stanu wyniknety cele,

tezy i oryginalne elementy rozprawy przedstawione w rozdziale szdstym.

W rozdziale siodmym przedstawiono metode spekulacyjna analizy stanow
nieustalonych. Opisano algorytm metody spekulacyjnej ze statym krokiem catkowania
wykorzystujacy rownomierny podziat przedziatu czasu analizy stanu nieustalonego na
podprzedziaty i wybér warunkdéw poczatkowych oparty na analizie rozwiazan
przyblizonych. Nastepnie przedstawiono wykorzystanie metody spekulacyjnej ze
statym krokiem catkowania do analizy dynamiki silnika asynchronicznego
pierscieniowego. W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano skrocenie czasu
analizy stanu nieustalonego, co potwierdzito teze¢ rozprawy. Nastepnie przedstawiono
metode spekulacyjna ze zmiennym krokiem catkowania. Zastosowanie zmiennego
kroku catkowania wymagato opracowania metody podziatu catkowitego przedziatu
czasu analizy stanu nieustalonego na podprzedziaty oraz nowej metody wyboru
warunkow poczatkowych. Metody te zostaty oparte na analizie rozwigzan
przyblizonych. Jako przyktad zastosowania metody spekulacyjnej ze zmiennym
krokiem catkowania przedstawiono ten sam przykiad, co poprzednio. W wyniku
przeprowadzonych obliczen otrzymano skrécenie ich czasu, co ponownie potwierdzito

stusznosé tezy rozprawy.

Rozdziat 6smy poswigcono zmodyfikowanej metodzie spekulacyjnej.
W algorytmie metody zastosowano podziat przedzialu czasu analizy stanu
nieustalonego na réwnomierne podprzedziaty oraz przedstawiono dwie metody
wyznaczania warunkéw poczatkowych oparte na analizie rozwiazan przyblizonych i na
przyblizeniu wykresu zbieznosci funkcja wykfadnicza. W zmodyfikowanej metodzie
spekulacyjnej ograniczono liczbe stosowanych procesoréw poprzez wybor w kazdym
podprzedziale tylko jednego warunku poczatkowego dla kazdej zmiennej stanu. Jako

przykiad zastosowania zmodyfikowanej metody spekulacyjnej przedstawiono analize
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dynamiki nieliniowego modelu silnika pradu stalego zasilanego z generatora
fotowoltaicznego oraz analize¢ stanow nieustalonych w linii dbugiej. W obu
przyktadach otrzymano skrdcenie czasu analizy stanu nieustalonego, co potwierdzito

teze rozprawy.

W pracy przedstawiono metode spekulacyjng oraz zmodyfikowana metodg
spekulacyjna analizy stanow nieustalonych. Do wykonania obliczen w metodzie
spekulacyjnej konieczne jest zastosowanie systemu komputerowego o duzej liczbie
weztow. Przyspieszenia obliczen uzyskiwane w tej metodzie sa bardzo dobre.
Zmodyfikowana metoda spekulacyjna wymaga znacznie mniejszej liczby weztow, ale
mniejsze sa takze otrzymywane przyspieszenia. Jest to spowodowane tym, ze
wykonanie sekwencyjnej czesci algorytmu zmodyfikowanej metody spekulacyjnej

zajmuje proporcjonalnie wigcej czasu niz w metodzie spekulacyjnej.
Zdaniem autora, do najwazniejszych osiagnig¢ wiasnych mozna zaliczyé:

- Opracowanie algorytmu metody spekulacyjnej opartej na dekompozycji czasu
analizy stanu nieustalonego. Zastosowanie powyzszego algorytmu oraz
komputeréw rownolegtych lub klastréw umozliwia skrocenie czasu analizy,
atym samym obnizenie kosztow obliczen. W opracowanym algorytmie,
procesory wykonujace rownolegle obliczenia przesytaja informacje migdzy soba
tylko przed rozpoczeciem obliczen (dane poczatkowe) oraz po ich zakonczeniu
(wyniki obliczen). Brak komunikacji migdzy procesorami podczas obliczen jest
niewatpliwa zaleta opracowanego algorytmu, gdyz jego zastosowanie bedzie
wydajne takze w systemach rownolegtych nie posiadajacych szybkiej

komunikacji miedzy procesorami.

- Opracowanie algorytmu zmodyfikowanej metody spekulacyjnej, wymagajacej
znacznie mniejszej liczby weztow obliczeniowych niz metoda spekulacyjna.
Ograniczenie liczby weztdw obliczeniowych wykorzystywanych w obliczeniach
osiggni¢to dzigki zmniejszeniu liczby warunkoéw poczatkowych w kazdym

podprzedziale podziatu czasu analizy stanu nieustalonego.
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Opracowanie metody podziatu czasu analizy stanu nieustalonego na
podprzedziaty zapewniajacej porownywalny czas obliczen w kazdym
podprzedziale, w przypadku, gdy do obliczen stosowana jest sekwencyjna
metoda numeryczna ze zmiennym krokiem catkowania. Podziat ten zostat
oparty na wynikach obliczen z duza tolerancja bitedu oraz dodatkowo
zmodyfikowany w ten sposdb, aby poréwnywalny czas obliczen wystgpowat

takze przy zwigkszonej doktadnosci obliczen.

Opracowanie metody wyznaczania wartosci zmiennych stanu na poczatku
kazdego podprzedzialu na podstawie analizy rozwigzan przyblizonych.
W przypadku metody spekulacyjnej wykorzystujacej sekwencyjna metode
numeryczna ze statym krokiem catkowania, wyznaczenie tych wartosci odbywa
si¢ na podstawie wynikow obliczen wykonanych z dwoma krokami catkowania
znajdujacymi si¢ na granicy lub w poblizu granicy stabilnosci zastosowanej
sekwencyjnej metody numerycznej. Natomiast w przypadku metody
spekulacyjnej wykorzystujacej sekwencyjna metode numeryczna ze zmiennym
krokiem catkowania - na podstawie wynikow obliczen wykorzystywanych do

kontroli dtugosci tego kroku.

Opracowanie metody wyznaczania wartosci zmiennych stanu na poczatku
kazdego podprzedzialu na podstawie przyblizenia wykresu zbieznosci
rozwigzania za pomoca funkcji wyktadniczej. Wykonanie kilku obliczen
z duzymi krokami catkowania pozwala na wyznaczenie parametrow funkcji
wyktadniczej i na tej podstawie okreslenie poszukiwanych wartosci dla matego

kroku catkowania.

Opracowanie programéw komputerowych implementujacych algorytm metody
spekulacyjnej i algorytm zmodyfikowanej metody spekulacyjnej. Programy
zostaty napisane w jezyku C++, zas komunikacja migdzy procesorami zostata
zrealizowana przy wykorzystaniu standardu komunikacji MPI. Takie podejscie
do oprogramowania umozliwia przenoszenie kodu programu pomigdzy roznymi

systemami rownolegtymi bez jego zmian.
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W rozprawie zostat rozwigzany problem badawczy polegajacy na opracowaniu
rownolegtej metody numerycznej rozwigzywania rownan stanu. Problematyka
przedstawiona w pracy zostata opracowana pod katem praktycznego zastosowania
algorytmu metody w systemach klaster, bedacych obecnie najczesciej stosowanymi
systemami obliczen rownolegtych. Uzyskane w pracy wyniki przyczynig si¢ do

rozwoju rownolegtych metod numerycznych rozwiazywania réwnan stanu.

Z przedstawionego przegladu wykonanych prac wynika, ze zastosowanie
rownolegtej metody spekulacyjnej do analizy stanow nieustalonych uktadéw

elektrycznych umozliwia przyspieszenie otrzymania rozwiazania.
Zatem teza pracy:

Algorytm spekulacyjny umozliwia skrocenie czasu analizy

stanow nieustalonych w uktadach elektrycznych

zdaniem autora zostata udowodniona.
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