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Analiza kosztow obliczenh wybranych wariantéw zréwnoleglenia
algorytmu rozwigzywania rownan rézniczkowych w obliczeniach

obserwatora stanu

Streszczenie. W artykule przedstawiono poréwnanie wydajno$ci obliczeniowej procedury BGKODE_DSP stuzgcej do rozwigzywania uktadéw
réwnan rézniczkowych zwyczajnych (ODE) w obliczeniach réwnolegtych na przyktadzie obliczer: obserwatora stanu. Modyfikacje sposobu realizacji
obliczen w celu minimalizacji liczby punktéw synchronizacji przyczynity sie do wzrostu jej wydajno$ci obliczeniowej.

Abstract. This paper presents a performance analysis the BGKODE_DSP routine used to solve systems of ordinary differential equations (ODE) in
the calculation of parallel computation on the example of a state observer. Modifications to the calculation method of execution in order to minimize
the number of synchronization points contributed to the growth of its computational efficiency.(Analysis of the calculations cost of selected
variants ODE algorithm parallelization during state observer calculations).
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Wstep

Pomimo nieustannego wzrostu mocy obliczeniowych
procesoréow uzywanych w ukladach sterowania wcigz
istotnym ograniczeniem uzywania bardziej skompli-
kowanych pod wzgledem obliczeniowym algorytméw jest
wymaganie  duzej mocy  obliczeniowej uktadow
realizujgcych te zadania. Przyktadem takiego algorytmu
moze by¢ algorytm rozwigzywania uktadéw réwnan
rézniczkowych zwyczajnych (ODE) typu predyktor —
korektor (PECE) [1, 2]. Opisana w pracy [3] procedura
BGKODE_DSP wykazata zalety zwigzane z wiekszg
doktadnoscig w poréwnaniu do czesto stosowanych metod
typu Rungego-Kutty (R-K) przy niewielkim i akceptowalnym
zwiekszeniu kosztéw obliczeniowych. Wraz z
upowszechnieniem sie procesorow wielordzeniowych,
zarowno w  komputerach uzywanych do badan
symulacyjnych jak i w procesorach sygnatowych
wykorzystywanych do obliczen w czasie rzeczywistym,
naturalnym kierunkiem rozwoju tego typu metod jest
przystosowanie ich do obliczen réwnolegtych.

Stosowanie algorytmu typu predykator-korektor do
obliczen uktadéw réwnan rézniczkowych jest szczegdlnie
optacalne jesli chcemy otrzymaé wyniki o duzej
doktadnosci, poréwnywalnej z metodami R-K czwartego
rzedu przy blisko dwukrotnie mniejszym koszcie
obliczeniowym zwigzanym z wywotywaniem prawej strony
uktadu réwnan roézniczkowych (DIF). Zréwnoleglenie tych
obliczen jest uzasadnione przede wszystkim jesli obliczanie
funkcji w DIF jest kosztowne. Ma to miejsce jesli liczba
réwnan uktadu jest duza (np. w analizie duzych uktadow
energoelektronicznych) lub  réwnania sg zilozone
obliczeniowo. Opfacalno$¢ ta rosnie takze ze wzrostem
przedziatu catkowania lub jesli uktad réwnan rézniczkowych
musi by¢ wielokrotnie catkowany (np. przy estymacji
parametrow uktadu lub w zadaniach optymalizaciji).

Sekwencyjny algorytm BGKODE_DSP

Procedura BGKODE_DSP wywodzi sie¢ z petnego
zespotu procedur BGKODE [2] realizujgcego
zmodyfikowany algorytm Krogh’a [1]. Prowadzone w
szerokim zakresie badania zespotu tych procedur wskazujg
na jej zalety, szczegdlnie w obliczeniach symulacyjnych.
Wazniejsze zalety to: duza doktadnos$¢, duzy obszar

stabilnosé, efektywny algorytm zmiany dtugosci kroku
catkowania oraz rzedu aproksymacji, mozliwosé
rozwigzywania uktadéw sztywnostabilnych, mozliwosé
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rozwigzywania uktadoéw réwnan wyzszych rzedéw w sposob
bezposredni. Celem opracowana procedura BGKODE_DSP
bylo przystosowanie algorytméw z peilnego zespotu
procedur BGKODE do obliczen w ukltadach czasu
rzeczywistego [3, 4]. Najwazniejszg modyfikacja, z punktu
widzenia czasu realizacji obliczen, bylo dostosowanie jej do
obliczen ze statym krokiem catkowania. Wynika to z
charakteru realizowanych technik sterowania, ktére w
cykliczny sposob dokonujg aktualizacji informacji o
napedzie i na tej podstawie wystawiajg sterowanie.
Zatozenie niezmiennosci kroku catkowania i ograniczenie
rzedu aproksymacji upraszcza algorytm BGKODE i
prowadzi do ponizszej postaci:
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gdzie: P - oznacza predykcje, C: oznacza korekcje a E:
oznacza obliczenie prawej strony ukiadu réwnan
rézniczkowych (DIF). Wystepujace we wzorze (1)
zmodyfikowane roznice dzielone [1, 2] ®; oraz @y
przechowujg informacje z poprzednich krokoéw catkowania
dzieki temu zapewniajg dobrg reprezentacje wielomianu,
ktory interpoluje funkcje w(t) w réownoodlegtych punktach
[1]. Wspédtczynniki g zalezg od rzedu aproksymacji k i
dtugosci kroku catkowania. Na podstawie wielu testow
ograniczono zmiany rzedu aproksymacji tylko do
wybranego poziomu (k=2) [3, 4]. Wydaje sie, ze jest to
dobrym kompromisem pomiedzy uzyskiwang doktadnoscig
a kosztem obliczen. Z powodu braku mozliwosci
powtdérzenia kroku catkowania w uktadach realizujgcych
obliczenia w czasie rzeczywistym zrezygnowano z kontroli
btedu po etapie predykcji (jest on jednak dostepny w celach
diagnostycznych lub na etapie testowania aplikacji).
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Waznym zadaniem podczas przygotowywania
algorytmu do obliczen réwnoleglych jest podziat zadan,
ktore mogg by¢ realizowane niezaleznie oraz punktéow
wymiany wynikéw otrzymywanych z tych zadan. W
algorytmie procedury BGKODE_DSP potencjat
zréwnoleglenia posiadajg obliczenia sumy zalezne od rzedu
aproksymaciji k i fakt, ze wszystkie rownania sg obliczane
osobno, czyli zaleznosé od liczby réwnan rézniczkowych
(NEQN) zawartych w DIF. Ograniczeniem natomiast sg
punkty synchronizacji wystepujgce po istotnych czesciach
algorytmu: P - predykcji, C - korekgiji i E - obliczeniu prawej
strony uktadu réwnan rézniczkowych DIF oraz obliczeniu
zmodyfikowanych réznic dzielonych @, (n+1) i @+,

W publikacji [5] przedstawiono kilka przyktadowych
wariantéw zréwnoleglenia obliczen w przypadku roéznej
liczby procesorow (1, 2, 4 i 6) oraz zatozonej struktury
uktadu rownan w DIF a takze ich koszt obliczeniowy
wyrazony poprzez liczbe mnozen z akumulacjg (ang. MAC).
Na rzeczywisty czas wykonywania procedur wptywa wiele
czynnikow, takich jak architektura procesora, sposob
synchronizacji proceséw i wymiany danych, dostep do
pamieci oraz taktowanie procesora. Dlatego zdaniem
autora  uniwersalnym  wskaznikiem  umozliwiajgcym
poréwnanie kosztow obliczen jest liczba operacji MAC, a
nie czas wykonywania obliczen. Niemozna jednak do konca
poming¢ tych dodatkowych czynnikow poniewaz w wielu
systemach wieloprocesorowych (wielordzeniowych) wtasnie
przyjeta organizacja obliczen moze istotnie wptyngé na
wydajno$¢ algorytmu PECE o typie rownolegtosci
drobnoziarnistej. Oznacza to, ze komunikacja nastepuje
wielokrotnie w ciggu krotkiego przedziatu czasu i wymaga
wielu punktéow synchronizacji. Moze to powodowaé, iz
pomimo zréwnoleglenia obliczen rzeczywisty czas ich
wykonywania wcale nie ulegnie skrocenia, a nawet w
szczegolnych  okolicznosciach moze sie zwiekszyé.
Najczestszym powodem tego typu zachowania sg koszty
tworzenia proceséw i watkdw, migracja watkéw i sposéb
dostepu do pamieci w trakcie obliczen. Analiza tych
przyktadow skionita autora do kolejnej proby poprawy

wydajnosci tego algorytmu, tym razem poprzez
zmniejszenie liczby punktéw synchronizaciji.
Uktad réwnan obserwatora predkosci katowej
wirnika o réwnaniach zaleznych

Ztozonos¢ rozwigzywanego uktadu réwnan

rézniczkowych zawartych w DIF wplywa na wydajnosé
obliczeniowg zréwnoleglonego programu. W ztozonych
zagadnieniach zazwyczaj jest to dosy¢ kosztowna czesé
obliczen oraz dodatkowo w algorytmie PECE jest
dwukrotnie wykonywana w jednym kroku catkowania.
Rownania w takim uktadzie najczesciej sa zalezne (w
sensie powigzania z rozwigzaniami z innych réwnan
uktadu). W przypadku gdy sg niezalezne liczba punktéow
wymiany podczas zrownoleglenia algorytmu
BGKODE_DSP spada do zera (rys.3a). Ale jest to skrajny
przypadek w ktérym mozemy stworzyé NEQN niezaleznych
proceséw i zmaksymalizowaé korzysci ze zréwnoleglenia
obliczen. Przypadek ten jest jednak w praktyce rzadki. W
prezentowanych badaniach uzyto réwnan obserwatora
predkosci katowej wirnika opisanego szczegdtowo w pracy
[6]. Obserwator ten odtwarza sktadowe wektora strumienia
wirnika i wektora pradu stojana. Uklad szesciu réwnan
rézniczkowych opisujgcych ten obserwator i jego struktura
przedstawiona jest na rysunku 1. Uktad tych réwnan stuzy
obliczeniu predkosci katowej silnika asynchronicznego co
poza strukturg logiczng dodatkowo dodaje trzy réwnania do
uktadu roéwnan rézniczkowych. W tym bloku takze sag
pobierane informacje o sygnatach pomiarowych (lub dane z
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modelu silnika w przypadku badan symulacyjnych)
wykorzystywanych w obliczeniach. Powigzania pomiedzy
rébwnaniami powodujg, ze blok tych obliczen wymaga
ustalenia przed jego wykonaniem punktu wymiany danych.
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Rys.1. Struktura obserwatora predkosci katowej silnika z

zaznaczonymi numerami réwnan oraz oszacowana liczba operaciji
MAC dla ukfadu réwnan rézniczkowych (1+6) oraz pozostatych
réwnan obserwatora (7+9)

Na rysunku 1 mozna zauwazy¢, ze znaczny koszt
obliczeniowy zwigzany jest z wyliczeniem predkosci kgtowej
(rownanie 7) na podstawie rozwigzan ukfadu rownan
rézniczkowych. We wzorze tym wystepuje dzielenie i
pierwiastkowanie, ktére to operacje sg zwykle dosy¢
kosztowne obliczeniowo.

Uktady do obliczen réwnolegtych i
oprogramowanie wspomagajace te obliczenia
Dostepnych jest coraz wiecej uktadéw umozliwiajgcych
obliczenia réwnolegte. R6znig sie one liczbg mozliwych do
realizacji niezaleznych proceséw, sposobami dostepu do
pamieci czy nawet mozliwosciami dostosowania do
wymagan uzytkownika (np. uktady FPGA). Migracja kodu
napisanego do wykonywania sekwencyjnego na uktady
realizujgce obliczenia réwnolegte nie jest trywialnym
zagadnieniem. Powstatlo wiele programéw wspomaga-
jacych podziat zadan pomiedzy procesy i watki realizowane
réwnolegle. Chyba najbardziej obecnie popularne standardy
zakladajgce pamie¢ wspotdzielong to POSIX Threads i
OpenMP. Dzieki nim mozemy w przejrzysty sposob
wyodrebni¢ obszary podlegajgce zréwnolegleniu, sposéb
wspotdzielenia pamieci przez zmienne czy tez punkty
synchronizacji. Korzystajgc z OpenMP oraz komputera
skfadajgcego sie z dwoéch 4 rdzeniowych procesoréw Intel
Xeon E5430 przetestowano wiele wariantéw zrownoleglenia
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i opcji obliczen realizowanych przez procedure
BGKODE_DSP opisanego w rozdziale 3 ukfadu
obserwatora predkosci katowej. Podczas préby okreslenia
prawie optymalnych wartosci istotnych dla wydajnosci
obliczeniowej, rozumianej jako mozliwie rowne obcigzenie
procesorow i zrownoleglenie niezaleznych operacji MAC,

wykorzystano metode polegajacg na  optymalizacji
poszczegdlnych  zasobow procesora osobno, przy
niezmienianiu  pozostatych czynnikdw. Taki sposob

postepowania zazwyczaj daje poprawne wyniki cho¢ nie
zawsze zapewnia to petng optymalizacje.

Organizacja obliczen réwnoleglych w algorytmie
BGKODE_DSP

Rozpoczecie obliczen w przypadku metody k-krokowej
(wykorzystujgcej informacje z poprzednich  krokéw
catkowania) wymaga znajomosci przyblizen poczatkowych
z poprzednich krokéw catkowania yis, ..., yk1. W celu
zapewnienia mozliwosci samodzielnego wystartowania
procedury BGKODE_DSP realizowana jest nastepujaca
strategia: w pierwszym kroku obliczen stosuje sie metode
jednokrokowa, w kolejnym kroku metode dwukrokows i tak
dalej. Stosowanie zmiennej krokowosci (a co za tym idzie
zmiennego rzedu aproksymacji) jest naturalnym procesem
w trakcie obliczen petnego zespotu procedur BGKODE [2].
W analizowanym przypadku zrezygnowano z mozliwosci
zmian zaréwno dtugosci kroku jak i rzedu aproksymac;ji k
poza fazg startu. Inkrementacja rzedu aproksymacji k i
zwigzane z tym magazynowanie informacji w wektorze
zmodyfikowanych réznic dzielonych wykonywane jest tylko
dodatkowo w pierwszym kroku. Operacji tej nie optaca sie
zréownolegli¢ poniewaz nie jest ona kosztowna obliczeniowo
a wykonywanie jej na roznych jednostkach mogtoby
ostatecznie spowolni¢ algorytm. Mozemy jg w takim razie
przypisa¢ watkowi gtébwnemu.

Ponizej przedstawiono operacje mnozenia z
akumulacjg (ang. MAC). Jest to podstawowa operacja
wykonywana w wielu architekturach procesoréw w jednym
cyklu obliczeniowym, np. w procesorach sygnatowych:

2) X< X+yx2Z
kodu

i odpowiada ona przykladowemu fragmentowi
procedury BGKODE_DSP:

@) pll] = p[l] + temp2 * phi[l, ]

Jako wskaznik szybkosci dziatania algorytmu przyjeto liczbe
tych operacji wykonywanych przez program sekwencyjny
oraz wersje zrownoleglone. Rzeczywisty czas wykonywania
procedur najczesciej jest rozny dla odmiennych architektur
procesora, przez ktére sposdb synchronizacji procesow,
zarzgdzanie informacjami z czesci kodu i programu, dostep
do pamieci oraz taktowanie procesora sg danymi trudnymi
do okreSlenia z gory i nawet producenci uktadow
procesorowych najczeéciej ich nie podaja. Miedzy innymi
dlatego przyjeto, iz w miare uniwersalnym wskaznikiem
szybkos$ci dziatania algorytmu bedzie liczba operacji MAC,
a nie rzeczywisty czas wykonywania obliczen na
konkretnym typie procesora.

Ponizej przestawiono wybrane warianty organizacji
obliczen dla nastepujgcych wartosci wspoétczynnikéw
wystepujgcych w  algorytmie = BGKODE_DSP  oraz
okreslajgcych ztozono$¢ obliczen: liczba réwnan uktadu
réwnan rozniczkowych NEQN = 6, organizacja i ztozono$¢
rownan w DIF jak na rysunku 1, rzad wielomianu
aproksymujgcego k=2. Przyjete zatozenia odpowiadajg
aplikacji tego algorytmu do obliczen obserwatora predkosci
katowej silnika asynchronicznego [6]. Na rysunku 2
porownano dwa przypadki organizacji obliczen pod
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wzgledem liczby operacji MAC. Pierwszy przedstawia
obliczenia sekwencyjne, odpowiednio o liczbie procesoréw
P = 1 drugi natomiast przedstawia przypadek obliczen
realizowanych na 6 procesorach (liczba procesoréw réwna
liczbie réwnan rozniczkowych rozwigzywanych w DIF). W
bloku DIF uwzgledniono tylko réwnania rézniczkowe (1+6).

P=1 P=6
[P: NEQN*(k+1) | [ P: 1/6 NEQN*(k+1) ]
¥
NEQN 1/6 NEQN
NEQN* 1/6 NEQN*k
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Rys.2. Schemat organizacji obliczen pod wzgledem liczby operac;ji

MAC dla uktadu sekwencyjnego (P=1) oraz w przypadku uktadu z
szescioma procesorami (P=6)
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Rys.3. Symboliczny schemat organizacji obliczen réwnolegtych w
BGKODE_DSP w przypadku: a - braku powigzan pomiedzy
réwnaniami w DIF, b — powigzania pomiedzy réwnaniami w DIF i 4
punkty synchronizacji oraz c- powigzania pomiedzy réwnaniami w
DIF i 2 punkty synchronizac;ji

Na rysunku 2 strzatkami pionowymi zaznaczono punkty
synchronizacji. Jest ich stosunkowo duzo co utrudnia wyko-
nywanie wiekszych blokéw. Najwiekszy pod tym wzgledem
potencjat przyspieszenia obliczeh posiada dwukrotnie
wykonywany w jednym kroku catkowania blok obliczania
DIF. Wida¢ to wyraznie w przypadku obliczen przy uzyciu
szesciu procesorow. W blokach E: przedstawiono sposéb
ich obliczania z uwzglednieniem podziatu na dostepne
procesory. Strzatkami skosnymi zaznaczono operacje
sumowania (pusty bloczek) wynikéw pochodzgcych z
obliczen na innej jednostce. Taki podziat zadan wydaje sie
najbardziej korzystny =z punktu widzenia obcigzenia
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procesorow. Strzatkami oznaczono przekazanie do
wspolnego obszaru pamieci obliczonej wczesniej zmiennej.

Na rysunku 3 poréwnano sposéb organizacji obliczen
pod wzgledem liczby punktéw synchronizacji dla trzech
wariantdw obliczen. Przyjeto, ze najlepiej ze wzgledu na
réwne obcigzenie procesordw i najkrotszy czas obliczen
przyja¢ ich liczbe réwna liczbie rozwigzywanych réwnan
(NEQN) [5]. W pierwszym wariancie (rys.3a) obliczenia sg
realizowane w niezaleznych watkach na NEQN jednostkach
obliczeniowych. Ten przypadek jest najwydajniejszy pod
wzgledem  kosztéw  obliczeniowych  zwigzanych =z
synchronizacjg obliczen, ale mozliwy jedynie w przypadku
braku powigzan miedzy rownaniami w DIF. W praktyce jest
to rzadki przypadek. Drugi wariant (rys.3b) pokazuje liczbe
punktéw synchronizacji w pierwszej wersji zréwnoleglonego
algorytmu realizowanego w procedurze BGKODE_DSP [5].
Posiadat on 4 punkty synchronizacji.

Potgczenie bloku nadpisywania zmodyfikowanych
réznic dzielonych po korekcji z blokiem predykcji oraz
potgczenie obliczania uktadu réwnahn w DIF po predykcji z
korekcjg w jeden blok mozliwy do obliczen rownolegtych w
NEQN niezaleznych procesach umozliwito zmniejszenie
liczby punktéw synchronizacji (LPS) do 2 (rys.3c). W
przypadku réwnolegtosci drobnoziarnistej ma to istotne
znaczenie na wydajnos¢ obliczeA réwnolegtych. Préba
optymalizacji najbardziej czasochtonnej czesci obliczen —
rownan zawartych w DIF pod wzgledem réwnomiernego
podziatu zadan na dostepne procesory wymaga wielu prob i
trudno ten proces sformalizowac.

JAN

MAC

a b c
500 H

[431]
400 -
300 -~

200 +

100 -+

Rys.4. Koszty obliczen réwnolegtych (w jednym kroku) obserwatora
stanu (rys.1) wyrazone liczbg operacji MAC dla schematu obliczen
z 2 punktami synchronizacji (kratkowane wypetnienie) oraz z 4
punktami synchronizacji (brak wypetnienia) dla przyktadowych
trzech wartosci kosztéw synchronizacji: a=20 MAC, b=50 MAC i
¢=100 MAC

Na rysunku 4 poréwnano przyktadowe koszty
obliczeniowe wyrazone w liczbie operacji MAC dla 2 i 4
punktéw synchronizacji. Zatozono, ze koszty towarzyszace
tworzeniu watkéw po synchronizacji sg state i przyjeto ich
trzy przykiadowe wartosci. W pierwszym przypadku
reprezentujg one mate koszty synchronizacji (20 operac;ji
MAC), w drugim przypadku s$rednie koszty (50 operac;ji
MAC) i w trzecim przypadku duze koszty (100 operacji
MAC). W rzeczywistosci wielkosci te mogg byé zmienne i
zalezg od architektury uktadu wykonujgcego obliczenia
rbwnolegte. Mozna je traktowaé jako  wielkosé
charakterystyczng dla danego systemu obliczeniowego.

Podsumowanie

Zastosowanie algorytmu rozwigzywania ukfadow
rbwnan rozniczkowych typu predykator-korektor jest
uzasadnione jesli chcemy otrzymaé wyniki o duzej

doktadnosci, poréwnywalnej z metodami R-K czwartego
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rzedu [3, 4] przy blisko dwukrotnie mniejszym koszcie
obliczeniowym.  Zréwnoleglenie  tych  obliczen jest
uzasadnione przede wszystkim jesli obliczanie funkgcji
prawej strony rownania rézniczkowego DIF jest kosztowne.
Mamy z tym do czynienia jesli liczba réwnan uktadu jest
duza. Przyktadem moze by¢ rozbudowana analiza uktadéw
energoelektronicznych [7, 8] gdzie ukfad réwnan
rézniczkowych musi by¢ wielokrotnie catkowany (np. przy
estymacji parametréw ukladu lub w zadaniach
optymalizacji).

W pordéwnaniu do aplikacji sekwencyjnych w przypadku
aplikacji  wielowgtkowych pojawiajg sie dodatkowe
problemy. Klopotliwe jest na przyktad usuwaniem btedow w
fazie testowania. Niektére btedy sag niepowtarzalne, ich
wystgpienie jest spowodowane incydentalng konfiguracjg
wielu czynnikbw majgcych wpltyw na synchronizacje
procesoréw i ich przydzielanie do aktualnych zasobow.
Mimo to zalety z poprawnie dziatajgcych programoéw
przystosowanych do obliczen rownolegtych przewazajg nad
tymi niedogodnosciami.

Modyfikacja kolejnosci wykonywanych obliczen i
zgrupowanie ich w bloki w taki sposéb aby zmniejszy¢
liczbe punktéw synchronizacji umozliwita poprawe
wydajnosci procedury BGKODE_DSP w obliczeniach
réwnolegtych. Zmniejszenie liczby punktéw synchronizacji i
zwigzanych z nimi kosztéw tworzeniem procesow, watkow,
ich migracja w przypadku obliczen drobnoziarnistych
wyraznie skraca czas obliczeh. Poprawa ta zalezy
oczywiscie od wielu czynnikdw (architektura jednostek
obliczeniowych, sposdb zarzgdzania procesami i/lub
watkami). Pomimo swoich zalet interfejs OpenMP wymaga
od uzytkownika wiele uwagi w celu dopasowania do
warstwy sprzetowej np. w celu czesciowej optymalizacji
kosztéw obliczeniowych. Podobnie duzo uwagi wymaga
podziata zadan na procesory w bloku DIF w przypadku
powigzan pomiedzy roéwnaniami i réznym stopniu ich
ztozonosci obliczeniowe;.

LITERATURA

[1] Krogh F.T., Changing stepsize in the integration of differential
equations using modified divided differences, Lecture Notes in
Math. 362, Springer-Verlag, Berlin-New York, (1974), 22-71

[2] Beniak R., Gardecki A., Procedura catkujgca uktady réwnan
rézniczkowych zwyczajnych z wykorzystaniem
zmodyfikowanego algorytmu Krogha, Prace X Konferencji
Symulacja Proceséw Dynamicznych, Zakopane, (1998), 23-30

[3] Gardecki A., Macek-Kaminska K., Comparison of the influence
of selected numerical integration algorithms on DTC induction
motor drive, Power electronics and electrical drives selected
problems; Chapter: Electrical drives, OWPW Wroctaw, (2007)

[4] Gardecki A., Macek-Kaminska K., Badania poréwnawcze
wybranych procedur numerycznego rozwigzywania rownan
rézniczkowych uzywanych w uktadach czasu rzeczywistego,
Przeglad Elektrotechniczny R 84 (2008), nr. 11, 322-325

[5] Gardecki A., Zastosowanie techniki zréwnoleglenia obliczen do
poprawy wydajnosci numerycznego algorytmu rozwigzywania
réwnan rozniczkowych, Elektronika, 12 (2012)

[6] Krzeminski Z., Cyfrowe sterowanie
asynchronicznymi, Wydawnictwo PG, (2001)

[7] Beniak R., Gardecki A., Analiza wielowariantowa napedu
przeksztattnikowego umozliwiajgca ocene sprawnosci i
oddziatywania na s$rodowisko, Przeglgd Elektrotechniczny R
87(2010), nr. 2, 22-25

[8] Beniak R., Gardecki A., Computationally efficient method of
simulation of an electric drive impact on the power grid,
Archives of Electrical Engineering VOL. 62(1), (2013), 77-90

maszynami

Autor: drinz. Arkadiusz Gardecki, Politechnika Opolska, Instytut
Uktadoéw Elektromechanicznych i Elektroniki Przemystowej, ul.
Prészkowska 76, 45-758 Opole, E-mail: a.gardecki@po.opole.pl.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 2/2014



