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ANALIZA STABILNOSCI SYMULACJI UKEADU
ELEKTRYCZNEGO W CZASIE RZECZYWISTYM

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu =zastosowanego algorytmu
catkowania numerycznego i metody rozwigzywania ukladu réwnan liniowych na
stabilno$¢ symulacji uktadu elektrycznego w stanach ustalonych i przejsciowych.
Podano kryterium stabilno$ci symulacji. Zaprezentowano algorytm modelowania
matematycznego linii elektroenergetycznej (stany ustalone i przejSciowe) z elementami
obliczen wspodtbieznych. Celem prac jest skonstruowanie modelu matematycznego
uktadu elektrycznego, ktory bedzie spetnial wymagania stawiane modelom stosowanym
w symulatorach pracujacych w czasie rzeczywistym.
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system wielordzeniowy, obliczenia wspolbiezne, symulacja uktadéw elektrycznych

1. WSTEP

W poprzednich pracach autora przedstawiono koncepcje cyfrowego symulatora
uktadéw elektrycznych pracujacego w czasie rzeczywistym opartego na
wielordzeniowym procesorze TMS320C6678 [1], zaprezentowano wyniki badan
symulacyjnych wybranych stanow pracy linii SN z zastosowaniem symulatora
pracujacego w czasie rzeczywistym opartego na platformie z wspomnianym wyzej
procesorem [2] oraz zaproponowano algorytm z obliczeniami wspotbieznymi [3].
Wykonano platforme sprzetowa symulatora zgodnie z koncepcja przedstawiong w
[1], co pozwolilo na wykonanie badan symulacyjnych najpierw dla ukladu
elektrycznego z trzema elementami strukturalnymi i trzema weztami uktadu [1],
potem dla linii elektroenergetycznej SN z siedmioma elementami strukturalnymi 1
dziesigcioma weztami uktadu, przy zastosowaniu obliczen sekwencyjnych [2] oraz
wspotbieznych [3]. W tym artykule autor analizuje zagadnienie stabilnosci
symulacji w czasie rzeczywistym wybranego ukladu elektrycznego, ktérego model
matematyczny opisano szczegdtowo w [2]. Zagadnienie stabilnosci symulacji
uktadow elektrycznych w czasie rzeczywistym nie jest wyczerpujaco rozpoznane i
opisane w literaturze. Praktycznie poza nielicznymi artykutami dotyczacymi
glownie stabilnosci symulacji w grach komputerowych, trudno jest znalezé
publikacje z zakresu nauk technicznych.
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2. OPIS MODELOWANEGO UKLADU ELEKTRYCZNEGO

Na rysunku 1 przedstawiono schemat pogladowy analizowanego ukladu
elektrycznego.
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Rys. 1. Schemat pogladowy analizowanego uktadu elektrycznego [3]

Analizowany jest fragment elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej
sredniego napigcia. Jest to napowietrzna linia elektroenergetyczna o lgcznej
dlugosci 9,0 km, wyprowadzona z jednego z pol liniowych stacji
transformatorowej WN/SN. Linia ta bezposrednio zasila stacj¢ transformatorowa
SN/nN, z ktoérej zasilane sg odbiorniki przedsiebiorstwa produkcyjnego. Na
rysunku 1 pokazano réwniez wzajemne umiejscowienie przewodow linii na
shupach (uktad ptaski).

Na rysunku 2 przedstawiono schemat zastgpczy rozpatrywanego ukladu
elektrycznego z podzialem na odpowiednie elementy strukturalne ES1 — ES7.
System elektroenergetyczny (napigcie 110 kV 1 wyzsze) zastapiono trojfazowym
rzeczywistym zrodlem napigcia (generatorem zastepczym). W elemencie
strukturalnym ES1 skupiono model generatora zastgpczego oraz transformatora
WN/SN. Dwuodcinkowa elektroenergetyczna linia SN zostata przedstawiona w
postaci elementéw strukturalnych ES2 — ES6. Trojfazowy odbidr zastepczy
przedsigbiorstwa stanowi element strukturalny ES7.

Model linii jest klasycznym modelem typu m, z galeziami podtuznymi RL
oraz gateziami poprzecznymi C. W opracowanym modelu szeregowo z
kondensatorami, reprezentujagcymi pojemnosci doziemne linii i pojemnosci
miedzy przewodami fazowymi, wprowadzono szeregowe potgczenie rezystora i
cewki.

W tabeli 1 zestawiono parametry elementow uktadu elektrycznego (rys. 2),
ktére przyjeto do obliczen w badaniach.
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Rys. 2. Schemat zastepczy analizowanego uktadu elektrycznego [2]

Tabela 1. Parametry elementow strukturalnych [2]

S tglftmuf;:ly Typ R[Q] L [mH] C [nF]
ESI ERL 0,195 6,21 _
ES2 RLC 0,01 1,00 36,5
ES3 RL 132 3,63 -
ES4 RLC 0,01 1,00 72,0
ES5 RL 2,64 7,26 _
ES6 RLC 0,01 1,00 36,5
ES7 RL 104 141 ;

Na podstawie danych z tabeli 1 mozna stwierdzié¢, ze analizowany ukltad jest
wystepujacych  wewnatrz

symetryczny. Natomiast parametry wymuszen,
elementu ES1 zostaly przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry wymuszen elementu ES1 [2]

En[V]

Jf [Hz]

DA [rad]

?B [rad]

¢c [rad]

12247

50,00

0

-2,094

2,094

Wartosci te odpowiadaja przebiegom wystgpujacym w sieciach trojfazowych,
symetrycznych $redniego napi¢cia o czgstotliwosci 50 Hz.
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3. SYMULATOR UKLADU ELEKTRYCZNEGO

W trakcie prowadzonych badan wykorzystano struktur¢ sprzgtowa
opracowang przez autora i opisang w pracach [1, 2]. Uproszczony schemat
blokowy stanowiska pomiarowego przedstawiony zostat na rys. 3.
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Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy stanowiska pomiarowego [3]

W strukturze sprzetowej symulatora wyr6zni¢ mozna element glowny, jakim
jest o$miordzeniowy procesor DSP TMS320C6678 znajdujacy si¢ w module
rozwojowym TMDSEVM6678L firmy Texas Instruments [4]. Moc
obliczeniowa pojedynczego rdzenia wynosi 20 GFLOPS przy czestotliwosci
taktowania rdzeni wynoszacej 1,25 GHz. Wspierane s3 tu obliczenia
wspotbiezne, wiaczajac w to klasyczna obshuge pamigci wspoétdzielonej i
sprzetowe mechanizmy synchronizacji [5].

Blok wyj$¢ analogowych zrealizowany zostal w oparciu o 16-bitowy, 8-
kanalowy przetwornik cyfrowo/analogowy C/A typu DAC8718. Natomiast
wejscia analogowe zostaly wykonane z uzyciem 16-bitowego, 6-kanalowego
przetwornika analogowego/cyfrowo (A/C) typu ADS8558. Bloki przetwornikow
A/C 1 C/A polaczone sg z procesorem TMS320C6678 za posrednictwem
interfejsu SPI (ang. Serial Peripheral Interface) poprzez -czterokanatowe
izolatory optyczne ISO7240M.

Na rysunku 4a przedstawiony zostal algorytm symulacji komputerowej
stosowany dla obliczen sekwencyjnych. Szczegdétowy opis poszczegdlnych
dziatan sekwencyjnych zostat przedstawiony w [1].

Model matematyczny, zastosowany w konstrukcji symulatora, jak wida¢ z
rys. 4a, oparty jest na metodzie wykorzystujacej wielobiegunniki elektryczne
jako elementy strukturalne. Znamienng cecha tej metody jest mozliwosé
dekompozycji modelu, pozwalajacej na wykonywanie obliczen wspolbieznych
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[6] w okreslonych jego fragmentach. Ponadto wykorzystano tu model
matematyczny, ktory nie zawiera elementow LC [6], w ktorym algebraizacja
rownan rézniczkowych wykonywana jest zgodnie z algorytmem trapezow. W
celach poréwnawczych zaimplementowano rowniez algorytm Gear’a II rzgdu.
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Rys. 4. Algorytm symulacji komputerowej uktadu elektrycznego, a) dla obliczen sekwencyjnych,
dla obliczen wspotbieznych [1, 3]
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W bloku A.1 wprowadzane sg dane, tzn. inicjalizowana jest pamigc
warto$ciami  zwigzanymi z parametrami 1 wielko§ciami fizycznymi,
wystepujagcymi  wewnatrz elementéw strukturalnych. Blok A.2 realizuje
wyznaczenie warto$ci staltych w procesie symulacji. Wsrod tych wartoSci
znajduje si¢ programowy krok catkowania 4. Nalezy tu odrézni¢ czas obliczen
od programowego kroku catkowania. Pierwszy stanowi czas wykonania blokow
obliczeniowych od A.4 do A.10. Drugi jest krokiem catkowania réwnan
rozniczkowych w modelu matematycznym uktadu elektrycznego, ktory
oczywiscie wynika z sumy czasu wykonania obliczen oraz czasu niezb¢dnego
do przesytania informacji do przetwornika C/A. Blok A.3 odpowiedzialny jest
za konfiguracje procesora i uktadoéw peryferyjnych.

Zmienna czasu ¢ jest zwickszana w kazdej iteracji o warto$¢ programowego
kroku catkowania 4. Za odmierzenie czasu /# odpowiedzialny jest uktad RTI
(ang. Real Time Interrupt), wystepujacy w strukturach zastosowanych
procesorow. Uklad ten zastal zaprogramowany do zglaszania przerwania w
odstepach czasowych réwnych /4 (operacja warunkowa W.1). W podprogramie
obstugi tego przerwania ustawiana jest zmienna globalna. Powoduje to
rozpoczgcie obliczen wewnatrz petli gtdéwnej programu.

Kolejno realizowane sg bloki obliczeniowe A.4 — A.10, ktore zwigzane sa z
obliczaniem warto$ci zmiennych dla kolejnych iteracji. Blok obliczeniowy A.6
odpowiedzialny jest za obliczanie wielkosci wewnetrznych elementéw
strukturalnych takich, jak warto$ci napig¢ wystepujacych na kondensatorach i
cewkach. Bloki obliczeniowe A.7, A.8 i A.9 odpowiedzialne sa za wyznaczenie
warto$ci macierzy gldwnej As 1 macierzy wyrazéw wolnych Bs w macierzowym
rownaniu potencjatéw weztowych analizowanego uktadu elektrycznego.

Blok obliczeniowy A.10 odpowiedzialny jest za numeryczne rozwigzanie
wspomnianego réwnania. Zastosowano tu szybko zbiezng metode iteracyjng
gradientow sprzezonych oraz metode Gaussa-Seidela [7]. W artykule [2]
wykazano przewage metod iteracyjnych wzgledem metod klasycznych. Metody
iteracyjne zwracaja jedynie przyblizone rozwiazanie [7]. W zwiazku z tym w
celach porownawczych zaimplementowano rowniez metode eliminacji Gaussa
ze skalowanym wyborem wierszy gtownych [7]. Ostatni zasadniczy etap
procesu symulacji jest realizowany w bloku A.11. Odpowiada on za przestanie
warto$ci chwilowych okreslonych sygnaléw wystepujacych w modelu do
przetwornika C/A (komunikacja symulatora z otoczeniem zewnetrznym).

Na rysunku 4b przedstawiono algorytm modelowania matematycznego z
elementami obliczen wspotbieznych w okreslonych fragmentach modelu.
Szczegdlowy opis poszczegoélnych dziatan wspolbieznych zostat przedstawiony
w [3]. Rdzen 0 zostal tu wyrozniony jako jednostka nadzorujaca (tzw. master).
Bloki obliczeniowe A.1, A.2 i A.3 realizowane sg w sposdb analogiczny, jak w
poprzednim przypadku w rdzeniu 0 procesora. Z uwagi na realizacj¢ obliczen
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wspotbieznych niezbedne jest wprowadzenie dodatkowego bloku 1.1,
odpowiedzialnego za inicjalizacj¢ pamigci wspoldzielone;.

Kolejno w rdzeniach od 1 do 7 realizowane sg obliczenia wspdtbiezne, $cisle
okreslonych fragmentéw modelu poszczegdlnych elementow strukturalnych
(wielobiegunnikow). Wykonywane sg obliczenia w blokach A.4 — A.8, ktére w
poprzednio rozwazanym algorytmie realizowane byly sekwencyjnie.
Dekompozycja tej czeSci modelu w przedstawiony sposob jest mozliwa z uwagi
na niezalezno$¢ prezentowanych obliczen wzgledem siebie. Wynik obliczen
uzalezniony jest tu jedynie od wartosci potencjatdow weztow uktadu, ktore
przechowywane sg w pamigci wspoétdzielonej [6].

W obliczeniach wspotbieznych istotnym zagadnieniem jest synchronizacja —
blok S.1. Dochodzi tu do synchronizacji dziatan realizowanych w rdzeniach od 1
do 7 z dziataniami w rdzeniu 0. Dzigki temu do rdzenia 0 przekazywana jest
informacja o zakonczeniu obliczen w rdzeniach od 1 do 7. Nastgpnie, rowniez
wspolbieznie, ale tylko w rdzeniach 0 oraz 1, realizowane sg zadania obliczeniowe
bloku A.9. Dekompozycja modelu polega na takim rozlozeniu dziatan
obliczeniowych, ze dla pierwszych pigciu wierszy macierzy As i Bs obliczenia sg
wykonywane w rdzeniu 0, za$ dla pozostatlych wierszy w rdzeniu 1. Blok
synchronizacji S.2 odpowiada funkcjonalnoscig blokowi S.1. Funkcja dodatkowa
jest tutaj taczenie obliczonych uprzednio fragmentow macierzy As i Bs.

Bloki A.10 1 A.11 realizowane sa w sposob sekwencyjny.

Zaréwno dla obliczen z elementami wspolbieznymi (rys. 4b), jak i tylko
sekwencyjnych (rys. 4a) obliczenia sg wykonywane do momentu zakonczenia
symulacji, co zostato schematycznie przedstawione jako blok W.3. Moze to by¢
zwigzane z uptywem okreslonego w bloku A.2 czasu konca obliczen.

4. WYNIKI BADAN STABILNOSCI SYMULACJI
STANOW USTALONYCH I PRZEJSCIOWYCH

Na rysunku 5 przedstawiono fotografi¢ opracowanego stanowiska
pomiarowego. Wyrdzni¢ tu mozna modul zasilania (1), zestaw rozwojowy
TMDSEVM6678L z procesorem DSP (2) oraz moduty przetwornikéw C/A i
A/C (3 1 4). Elementem, za pomocg ktérego mozna obserwowac i rejestrowac
wyniki symulacji jest oscyloskop Rigol DS1104B (5). Moduly (1) — (4) wchodza
w sktad struktury sprzgtowej symulatora (rys. 3).

Stabilno$¢ symulacji badano w oparciu o analize¢ warto$ci chwilowych
potencjatow weztow uktadu w kazdej iteracji. Z uwagi na pracg z napigciami
srednimi, zaden z potencjatdéw wezldw ukladu nie moze przekroczyé wartosci
maksymalnej napig¢¢ =zasilajacych tj. 12247 V (tab. 2.2). Jako kryterium
stabilno$ci przyjeto bezwzgledne wartosci chwilowe potencjatow weztdw
uktadu, ktoére nie mogg przekroczy¢ 10% amplitudy napigé zasilajacych. Zatem
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warto$§¢ progowa wynosi tu 13472 V. Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi
wybranych potencjalow weztow uktadu w chwili utraty stabilnosci symulacji z
zaznaczonymi warto$ciami progowymi.

Rysunek ten ilustruje problem stabilno$ci i uzasadnia stuszno$¢ wybranego
kryterium. Kryterium to zostalo wybrane z uwagi na zalezno$¢ wszystkich
zmiennych modelu od wspomnianych potencjatdow weztdw uktadu [6]. Badania
stabilnosci rozpoczynane sa po uptywie czasu 60 ms od poczatku symulacji. Jest
to podyktowane wystgpowaniem stanow przejsciowych w poczatkowych
chwilach czasowych. W chwili osiggnigcia wartosci progowej obliczenia sg
przerywane. Ostateczng miarg stabilnosci jest liczba iteracji petli obliczeniowej
przez jaka symulator pracowat stabilnie.
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Rys. 6. Przebiegi wybranych potencjatow weztow uktadu w chwili utraty stabilnosci symulacji
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4.1. Stabilno$¢ symulacji w stanie ustalonym

Stabilno$¢ symulacji badano w oparciu o kryterium podane wczesniej. W tabeli
3 przedstawiona zostata liczba iteracji modelu matematycznego przez jaka
symulacja przebiegala stabilnie w stanie ustalonym dla dyskretnego modelu
matematycznego stowarzyszonego z algorytmem trapezow. Zaprezentowane wyniki
dotycza rozwigzywania ukladu réwnan liniowych za posrednictwem przywotanych
weczesniej metod iteracyjnych gradientéw sprz¢zonych i metody Gaussa-Seidela.

Tabela 3. Zestawienie stabilnosci symulacji dla algorytmu trapezoéw w stanie ustalonym

Liczba iteraci Metoda numeryeznego rf)zwiqzania uktadu
poprawiajacych rozwigzanie — rownan
poczatkowe Metoda &r adientéw Metoda Gaussa-Seidela
sprzgzonych
1 0 0
2 0 0
3 15287 0
4 53893 0
5 267529 0
6 stabilny 0
7 stabilny 2
8 stabilny 14
9 stabilny 470
10 stabilny 1833
11 stabilny 23197
12 stabilny stabilny

Symulacja przebiega stabilnie w przypadku, gdy liczba iteracji
poprawiajacych rozwigzanie poczatkowe jest wigksza, lub réwna 6 dla metody
gradientow sprzezonych. W przypadku metody Gaussa-Seidela koniecznych jest
minimum 12 iteracji, by osiaggng¢ stabilnos¢.

Wyniki dotyczace metody Geara Il rzgdu nie zostaly zaprezentowane, gdyz
symulacja przebiega stabilnie z zastosowaniem tej metody. W przypadku metody
eliminacji Gaussa ze skalowanym wyborem wierszy glownych symulacja przebiega
stabilnie niezaleznie od wykorzystywanego algorytmu catkowania. Ponadto w
przypadku obliczen z elementami wspotbieznymi (rys. 4a) uzyskiwane wyniki sa
identyczne, jak w przypadku obliczen sekwencyjnych (rys. 4b).

4.2. Stabilno$¢ symulacji w stanach przejsciowych

Analizowano stan zwarcia jednofazowego w fazie A elementu ES7 (rys. 2).
Zwarcie to powtarzano co zaprogramowany czas. Czas trwania zwarcia wynosit 40
ms. Natomiast czas przerwy pomiedzy wystepowaniem kolejnych zwar¢ rowny byt
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300 ms. W tym momencie Rags; = 2,00 Q, a indukcyjno$¢ Lagsy = 141 mH.
Roéwniez i w tym przypadku stabilno$¢ symulacji badano w oparciu o kryterium
podane wczesniej. W tabeli 4 przedstawiona zostata liczba iteracji modelu
matematycznego przez jaka symulacja przebiegala stabilnie w stanach
przejsciowych dla dyskretnego modelu matematycznego stowarzyszonego z
algorytmem trapezoéw. Analogicznie, jak poprzednio przedstawione wyniki dotycza
rozwigzywania ukladu rownan liniowych za posrednictwem wymienionych
weczesniej metod iteracyjnych gradientéw sprz¢zonych i metody Gaussa-Seidela.

Tabela 4. Zestawienie stabilno$ci symulacji dla algorytmu trapezow
w stanach przejéciowych

Liczba iteracji Metoda numerycznego rozwigzania uktadu rownan
poprawlajqcych Metoda & adientéw Metoda Gaussa-Seidela
rozwigzanie poczatkowe sprzgzonych

1 0 0

2...5 0 0
6 0 0
7 2 2
8 14 14
9 470 470
10 1833 1833
11 23197 65559
12 stabilny stabilny

W tym przypadku symulacja przebiega stabilnie w przypadku, gdy liczba iteracji
poprawiajacych rozwigzanie poczatkowe jest wigksza, lub réwna 12 dla obu
metod iteracyjnych.

Podobnie, jak w poprzednim wypadku wyniki dotyczace metody Geara II
rzgdu nie zostaly zaprezentowane, gdyz symulacja przebiega stabilnie z
zastosowaniem tej metody. W przypadku metody eliminacji Gaussa ze
skalowanym wyborem wierszy gldwnych symulacja przebiega stabilnie
niezaleznie od wykorzystywanego algorytmu catkowania. Réwniez i w tym
przypadku wyniki uzyskiwane dla obliczen z elementami wspotbieznymi (rys.
4a) sg identyczne, jak w przypadku obliczen sekwencyjnych (rys. 4b).

5. WNIOSKI

W artykule poruszono kwesti¢ stabilno$ci symulatora pracujacego w czasie
rzeczywistym opartego o procesor DSP TMS320C6678. Zdefiniowano
kryterium stabilno$ci 1 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych.
Poruszono rowniez kwestie wptywu zastosowanego algorytmu catkowania i
metody rozwigzywania uktadu réwnan liniowych na stabilnos¢ symulacji.
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Wykazano, ze w przypadku zastosowania algorytmu catkowania trapezéw model
okazuje si¢ by¢ niestabilny w stanie ustalonym i stanach przej$ciowych (tab. 3 i tab.
4). Ma to miejsce w przypadku niedostatecznej liczby iteracji poprawiajacych
rozwigzanie poczatkowe dla iteracyjnej metody rozwigzywania uktadéw rownan
liniowych. Problem ten nie wystepuje jednak w przypadku stosowania metody
Geara II rzedu. Symulator zachowuje stabilno$¢ rowniez w przypadku stosowania
nie iteracyjnej metody rozwigzywania ukltadéw réwnan liniowych, jaka jest w tym
przypadku metoda eliminacji Gaussa ze skalowanym wyborem wierszy gtoéwnych.
W tym przypadku znaczenia nie ma algorytm catkowania. Jednak z uwagi na
mniejszy czas obliczen metody iteracyjne wykazujg przewage w stosunku do metod
klasycznych [2]. Zatem z uwagi na prace symulatora w czasie rzeczywistym i
wymagang stabilno$¢ pracy korzystne okazuje si¢ zastosowanie algorytmu Geara II
rzgdu w potaczeniu z metodg iteracyjng gradientdw sprzezonych. Ponadto wykazano
rowniez, ze obliczenia wspotbiezne nie maja wptywu na stabilno$¢ symulacji.

W przypadku modelowania stanéw przejsciowych dochodzi do szybszej utraty
stabilnosci. Jest to zwigzane z powstajagcymi wowczas dodatkowymi btedami
obliczen. Konieczna jest zatem zwigkszona liczba iteracji poprawiajacych
rozwigzanie poczatkowe dla metody iteracyjnej.

LITERATURA

[17 Fajfer M.: Koncepcja cyfrowego symulatora uktadow elektrycznych pracujacego w czasie
rzeczywistym opartego na procesorach sygnatowych, Rynek Energii, 2014, Nr 5, str. 41-49.

[2] Fajfer M.: Medium voltage electrical system research using DSP-based real-time
simulator. Computer Applications in Electrical Engineering, edited by R. Nawrowski,
Poznan University of Technology, 2014.

[3] Fajfer M.: Obliczenia wspolbiezne w symulacji linii elektroenergetycznej z zastosowaniem
wielordzeniowego procesora sygnatowego, Rynek Energii 2015, Nr 1, str. 26-31.

[4] SPRUHS8 - TMDSEVM6678L EVM Technical Reference Manual Version 2.0,
Revised March 2012.

[5] SPRS691D - TMS320C6678 Multicore Fixed and Floating-Point Digital Signal
Processor, April 2013.

[6] Cieslik S.: Obwodowe modele uktadow elektrycznych w cyfrowych symulatorach
pracujacych w czasie rzeczywistym. Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, 2013.

[71 Kincaid David, Cheney Ward: Analiza numeryczna w przektadzie i pod redakcja
Stefana Paszkowskiego. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2002.

STABILITY ANALYSIS OF SIMULATION OF THE ELECTRIC CIRCUIT
WORKING IN REAL TIME

The paper presents the results of a research of the impact of numerical integration
algorithm used and the method of solving the system of linear equations for the stability of
the simulation of electric circuit in steady states and transient states. Stability criteria was
explained. Mathematical modeling algorithm of the electric power line (steady states and
transient states) was presented with elements of concurrent computing. The goal is to create a
mathematical model of the electric circuit that will meet the requirements of the models used
in the simulation work in real time.



