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Zastosowanie algorytmu Lanczos via Pade do wyznaczania
wartosci parametrow schematu zastepczego dtawika

Streszczenie. W artykule oméwiono sposéb wyznaczania warto$ci parametrow schematu zastepczego dfawika z wykorzystaniem obwodéw
réwnowaznych Fostera i Cauera i algorytmu Pade via Lanczos (PVL). Punktem wyj$cia do okreslenia wartos$ci parametréw obwodéw réwnowaznych
w omawianej metodzie sg réwnania Metody Elementéw Skoriczonych (MES) opisujgce rozpatrywany obiekt. W tym celu opracowano autorskie
oprogramowanie, w ktérym zaimplementowano 2D krawedziowe ujecie MES oraz sformutowanie wykorzystujgce zespolony potencjat wektorowy A.
Uzyskane réwnania MES zaimplementowano nastepnie do oprogramowania wiasnego, wykorzystujgcego metode Pade via Lanczos. W pracy
okre$lono wartosci parametréw wielogateziowych obwodéw zastepczych Fostera i Cauera. Ponadto, przedstawiono wybrane wyniki obliczen
uzyskane za pomocg proponowanej metody, ktére poréwnano z wynikami obliczen uzyskanymi na podstawie petnego modelu polowego i metody
dopasowania (z ang. fitting method).

Abstract. The paper discusses the method of determining the values of the parameters of the equivalent circuit of the choke using the Foster and
Cauer circuits coupled with the Pade via Lanczos (PVL) algorithm. The starting point for determining the values of parameters of the equivalent
circuits are the equations of the Finite Element Method (FEM) describing the considered system. For this purpose, the authored software was
developed, in which the 2D edge approach of FEM using the complex A - formulation has been implemented. The obtained FE equations were
implemented in own software using the Pade via Lanczos method. In the work, the values of the parameters of multi-branch Foster and Cauer
circuits have been determined. Moreover, the selected calculation results obtained with the proposed method are presented, which were compared
with the calculation results obtained with the full field model and fitting method. (Application of the Lanczos via Pade algorithm to determine the
values of the parameters of the equivalent circuit of a inductor).

Stowa kluczowe: Model ekwiwalenty, obwdd Fostera, obwdd Cauera, metoda Lanczos-Pade.
Keywords: Equivalent model, Foster circuit, Cauer circuit, Lanczos-Pade method.

Wstep

W projektowaniu urzadzen elektrycznych juz od wielu lat
wykorzystuje sie komputerowe metody rozwigzywania
réwnan pola elektromagnetycznego. Najczesciej stosowang
wspotczesnie metodg jest Metoda Elementéw Skohnczonych
(MES) [1,2,3]. Poczatkowo wykorzystywano jej ujecie
dwuwymiarowe (2D) [4,5,6]. W ostatnich latach natomiast
coraz szersze zastosowanie znajdujg modele
trojwymiarowe  (3D) charakteryzujgce sie  wyzszg
wiarygodnoscig uzyskiwanych wynikéw obliczen [7,8]. Ze
wzgledu na dynamiczny rozwdj energoelektroniki, coraz
czesciej urzadzenia elektryczne zasilane sg ze zrodet
wyzszych czestotliwosci, czyli zasilane sg poprzez falowniki
napiecia, wykorzystujgce Modulacje Szerokosci Impulsu
(MSI). Niestety, proces projektowania takich uktadow jest
bardzo czasochtonny i prowadzi do wysokiej ztozonosci
obliczeniowej. Niemniej jednak modele 3D w dalszym ciggu
wykorzystywane sg w projektowaniu i optymalizaciji
urzadzen zasilanych ze zrédet wyzszych czestotliwosci, tj.
wowczas gdy doktadnosé uzyskiwanych wynikéw jest duzo
wazniejsza niz czas obliczen [3,7,8]. W przypadkach,
w ktorych czas obliczeh ma istotne znaczenie a odpowiedz
rozpatrywanego uktadu powinna by¢é natychmiastowa,
najczesciej stosuje sie modele o parametrach skupionych,
t. modele obwodowe. Modele te znajdujga zreguty
zastosowanie w systemach sterowania przetwornikami
elektromagnetycznymi. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
modele obwodowe charakteryzujg sie mniejszg ztozonoscig
obliczeniowg niz modele polowe, ale takze dokfadnos¢
uzyskiwanych wynikbw na ich podstawie jest mniejsza,
szczegolnie gdy warto$ci parametrow  skupionych
wyznaczane sg na podstawie zaleznosci analitycznych
[zal.an.]. W celu zwiekszenia wiarygodnosci obliczen modeli
obwodowych, korzystnie byloby parametry obwodéw
oblicza¢ polowo. Zastosowanie modeli obwodowych,
w ktérych parametry wyznaczane sg na podstawie modeli
polowych bywa czesto utrudnione, zwtaszcza w uktadach
zasilanych ze Zzrodet wyzszych czestotliwo$ci. Ponadto,
wartosci parametréow sa bardzo czesto funkcjg czestotliwosci.
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Wowczas parametry takiego ukladu nalezy okreslaé
niezaleznie dla kazdej rozpatrywanej czestotliwosci zrodta
zasilania, tworzgc niezalezne modele obwodowe.

W zwigzku z ww. niedogodnosciami stosowania
zarowno modeli polowych jak i modeli o parametrach
skupionych w dalszym ciggu poszukiwane sg nowe metody
analizy ukfadow zasilanych ze zrédet wyzszych
czestotliwosci (uktadéw w.cz.). Obecnie w analizie uktadow
z polem elektromagnetycznym w.cz. dazy sie do
poszukiwania takich metod, ktére pozwalajg na tworzenie
zastepczych modeli ukladéw o nizszej ztozonosci
obliczeniowej pozwalajgcych na uzyskiwanie wynikow
obliczen o wiarygodnosci zblizonej do 3D modeli polowych.
Bardzo czesto przy tworzeniu prostszych modeli ztozonych
uktadéw, korzysta sie ze schematéw zastepczych,
w ktérych zastosowanie znajdujg proste obwody Fostera
lub Cauera odpowiednio pierwszego i drugiego rzedu
(rys.1). Wartosci parametrow tych obwodéw wyznacza sie
najczesciej stosujgc modele polowe.
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W ogélnodostepnej literaturze mozna znalez¢ wiele
metod wyznaczania parametréow obwoddéw réwnowaznych.
Jednym ze sposobow jest Metoda Dopasowania nazywana
z ang. fitting method (FM). Metoda ta wykorzystuje
najczesciej algorytmy optymalizacyjne, tj. algorytmy
polegajace na poszukiwaniu minimum pewnej funkcji celu.
W pracy [9] =zaproponowano metode wyznaczania
parametrow obwodu Fostera i Cauera z wykorzystaniem
strategii ewolucji gatunku w potgczeniu z operatorami
algorytmu genetycznego. Zastosowanie FM pozwala
znaczaco skroci¢ czas obliczen w poréwnaniu z metodami
polowymi, jednak ze wzgledu na duzg liczbe zmiennych
decyzyjnych, a takze ich wielowymiarowg przestrzen nie
zawsze uzyskuje sie oczekiwane rezultaty w pierwszym
podejsciu. Kolejng z przywotanych w pracy metod jest
metoda nazywana z ang. Proper Orthogonal Decomposition
(POD) [10,11]. Metoda ta bazuje na dekompozycji réwnan
MES N - tego rzedu do rzedu n (n << N) z wykorzystaniem
wektorow wlasnych macierzy i wartosci osobliwych.
W niniejszym artykule, natomiast Autorka przedstawi
metode nazywang z ang. Model Order Reduction — MOR
[12,13]. Metoda ta, w celu redukcji stopnia macierzy z rzedu
N na n wykorzystuje podejscie Pade via Lanczos (PVL)
[14,15]. Wowczas, parametry obwodoéw réwnowaznych
wyznacza si¢ na podstawie wartosci i wektorow wiasnych
macierzy  wspotczynnikow réwnan  MES. W  pracy
zaprezentowany zostanie model matematyczny dla metody
MOR-PVL jak réwniez podane zostang wybrane wyniki
obliczen. Poréwnane zostang takze wyniki obliczen
uzyskane na podstawie proponowanego w artykule modelu
MOR-PVL, metody dopasowania FM i modelu polowego.

Metoda MOR - PVL

W pracy przyjeto, ze badanym obiektem bedzie prosty
uktad sktadajgcy sie z cewki solenoidalnej i przewodzacego
rdzenia (rys. 2). Wymiary ukiadu z rys. 2 zamieszczono
w tabeli 1.

Rys.2. Widok rozpatrywanego ukfadu dfawika

Tabela 1. Parametry dtawika

Rdzen
wysokos$¢ Srednica
100 mm 30 mm
Uzwojenie
wysokos¢ Srednica zewnetrzna Srednica wewnetrzna
90 mm 102 mm 40 mm

W celu uzyskania uktadu réwnan MES dla badanego uktadu
Autorka opracowata oprogramowanie witasne, w ktorym
zaimplementowata 2D krawedziowe ujecie MES oraz
sformutowanie  wykorzystujgce  zespolony  potencjat
wektorowy 4. Réwnania metody uzupetniono o réwnania
napieciowe obwodu zasilajgcego, uzyskujgc tym samym
uktad réwnan o postaci:
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gdzie: j — jednostkowy wektor urojony, o — pulsacja zrodta
zasilania, R, — macierz reluktancji oczkowych, ¢ — wektor
krawedziowych wartosci potencjalu 4, K - macierz
parametrow wagowych, G, — macierz konduktancji, z, —
macierz roztozenia zwojéw w przestrzeni elementow
krawedziowych, u. — warto$¢é napiecia zasilajgcego uktad,
i, — wartos¢ pradu cewki, R, — rezystancja uzwojenia (DC),
k,, — transponowana macierz oczkowa siatki Sciankowe;j.
Nastepnie, otrzymany uktad réwnan (1) zaimplementowano
w oprogramowaniu wfasnym wykorzystujgcym metode
MOR - PVL. Algorytm przedstawiajgcy sposéb tworzenia
obwoddw zastepczych Fostera lub Cauera z wykorzystaniem
metody MOR — PVL zilustrowano na rys. 3.
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Rys.3. Algorytm formutowania obwodéw zastepczych Fostera
lub Cauera na podstawie metody MOR-PVL

Kolejnym etapem postepowania w metodzie MOR — PVL
jest transformacja ukfad réwnan (1) do postaci operatorowe;j
s poprzez zastosowanie transformacji Laplace’a. W wyniku
tej transformacji uktad réwnan (1) mozna zapisa¢ w postaci:

—k7 G 0
@ R —kKa) @l o @ Y
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G X C
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lub w prostszej formie:

(4a) (G+5C)X =bU

(4b) I1=1"X
gdzie: wektor b i I sg wektorowymi jednostkowymi [12].

W wyniku przeprowadzonej transformacji otrzymany uktad
réwnan (1) sprowadza sie do postaci (4), tj. postaci
operatorowej Laplace’a, na podstawie ktérej definiuje sie
funkcje Y(s), tj. admitancje obwodu o postaci:

(5) Y(S)zl(s)/U(s)

Otrzymana formuta (5) bardzo czesto bywa nazywana
transmitancja operatorowg (czestotliwosciowg) obwodu.
Uwzgledniajgc nastepnie (4a) i (4b) w (5) zaleznos¢
opisujaca funkcje Y(s) przyjmuje postac:

) Y(s)=1"(G+sC)'b

W celu okreslenia finalnej postaci admitancji uktadu Y(s)
nalezy w pierwszej kolejnosci okresli¢:
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(a) punkt ekspansji sy (so = 27fmax) reprezentujgcy gorng
granice wartosci rozpatrywanego przedziatu czestotliwos$ci
(0, f,.ax) dla ktorej okreslana sie Y(s), oraz

(b) punkt t reprezentujgcy aktualny obszar poszukiwan,
gdzie:

(7) T=5-3S5,
Uwzgledniajac (7) w (6) admitancja Y(s) przyjmuje postac:

©®  Y(s,+1)=1"(G+1C+5,C)'b=1"(I +10)'r,

w ktorej: Q@ = C /(G +5,C) " oraz r =(G +5,C) 'b.

Ze wzgledu na to, ze Q jest macierzg wielowymiarowg
rzedu N x N, w ktorej liczba N moze siega¢ setek tysiecy lub
nawet miliony wspotczynnikow, okreslenie wszystkich
wektoréw i wartosci wlasnych macierzy Q@ moze by¢ nie
tylko czasochtonne, ale takze niemozliwe. Dlatego jednym
z praktycznych sposobéw wyznaczania admitancji jest
zastosowanie podejscia Padé wraz z algorytmem Lanczosa.
Stosujgc, zatem aproksymacje Padé funkcje Y(sy+t) mozna
zapisa¢ w postaci

T
) Yn(So+T)=Y(So+f)+0(fq+])=m"

gdzie: g = [1,0,0...0]"eR". W zastosowanym tu podejéciu
macierz Q, tj. macierz o wymiarze N x N, przeksztatca sie do
troj-diagonalnej macierzy Lanczosa T, o wymiarze nxn,
przy czym n<<N. Algorytm obliczania wartosci
wspotczynnikéw macierzy T, jaki zastosowano w pracy
zostat zaproponowany przez Y. Sato i in. w artykule [16].
Nastepnie, w celu diagonalizacji otrzymanej macierzy T,
Autorka zaimplementowata w swoim programie popularny
algorytm rozktadu QR - po zastosowaniu, ktérego macierz

Lanczosa T, =S, I', S! a funkcja Y(sy+1) W przestrzeni
operatorowej Laplace’a przyjmuje postac:

(10) Yn(so+r):ngTSn(I+an)71S;1g~r:
— —
K’ X
o~ K
_Zl+t7»l.

i=1
podczas gdy, w dziedzinie czestotliwosci:

n 1 n 1
an %, (o)=3— -

i=1 . 7\‘i i=1 Ri +j(‘OLi
—+ jo
KL K%

gdzie: I', = diag{kl,Kz,...,kn} zawiera warto$ci wtasne
macierzy T,; macierz S, reprezentuje wektory wiasne T,
natomiast «;, oraz y; sa sktadnikami wektoréw i x.

Na podstawie przedstawionego powyzej algorytmu
wyznacza sie parametry obwodu Fostera. Natomiast
parametry obwodu Cauera mozna wyznaczy¢ stosujgc
Algorytm Euklidesa [12], ktory zaimplementowano réwniez
w autorskim oprogramowaniu. W zastosowanym algorytmie
admitancje (11) nalezy przeksztatci¢ do postaci impedancji
dla obwodu Fostera, a nastepnie zapisa¢ w postaci funkgc;ji
wymiernej, z ktérej licznik i mianownik sg wielomianami.
Ostatni etap polega na podzieleniu uzyskanych
wielomianow przez siebie w wyniku, ktérego uzyskuje sie
wartosci parametréw obwodu Cauera.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 11/2022

Wyniki badan

Zaproponowang w pracy metode wyznaczania wartosci
parametréow zastepczych obwoddéw réwnowaznych Autorka
przetestowata na przyktadzie uktadu z rys. 2. Wyznaczyta
ona parametry wielogateziowych schematéw zastepczych.
W tabeli 2 i 3 zestawita wartosci odpowiednio rezystanciji
i indukcyjnosci dla roznej liczby gatezi obwodu Fostera.
Takie samo zestawienie wykonata réwniez w odniesieniu do
parametrow obwodu Cauera — tabela 4 i 5.

Tabela 2. Parametry obwodu Fostera - rezystancje

n R1 R2 R3 R4 R5

[ Q] Q] Q] Q] Q]

2 2,92 1733,27 | - - -

3 2,57 396,09 7146,88 - -

4 2,40 129,69 14797,45 | 2766,252 | -

5 2,35 65,94 1589,28 35696,58 | 8460,99

Tabela 3. Parametry obwodu Fostera - indukcyjnosci

n L1 L2 LS L4 L5

[-] [mH] [mH] [mH] [mH] [mH]

2 5,92 107,42 - - -

3 6,19 80,90 213,03 - -

4 6,57 53,41 328,58 212,01 -

5 6,97 39,33 194,39 619,07 328,33
Tabela 4. Parametry obwodu Cauera - rezystancje

n R1 R2 R3 R4 R5

[-] Q] Q] Q] Q] Q]

2 2,91 1841,36 | - - -

3 2,55 441,67 9614,50 | - -

4 2,35 165,26 3338,97 | 30538,97 | -

5 2,26 93,99 1939,70 | 13474,49 | 168466,17

Tabela 5. Parametry obwodu Cauera - indukcyjnosci

n L1 L2 L3 L4 L5

[] [mH] [mH] [mH] [mH] [mH]

2 5,90 114,30 - - -

3 6,10 86,08 302,24 - -

4 6,33 65,25 231,19 796,04 -

5 5,52 54,44 205,00 537,17 3491,06

W kolejnym etapie dokonata analizy wptywu liczby gatezi na
odwzorowanie charakterystyk opisujagcych rezystancje i
indukcyjnosci widziane od strony zaciskdw badanego
uktadu w funkcji czestotliwosciowych zrodita zasilania. Na
rysunku 4 oraz 5 przedstawita poréwnanie tych
charakterystyk uzyskanych na postawie parametréw
zastepczych obwodu Fostera z charakterystykg bazows,
czyli uzyskang na podstawie modelu polowego.
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Rys.4. Poréwnanie zaleznosci rezystancji w funkcji czestotliwosci
zrodta zasilania uzyskanych na podstawie modelu polowego oraz
obwodu réwnowaznego Fostera
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Rys.5. Poréwnanie zaleznosci indukcyjnosci w  funkcji

czestotliwosci zrodta zasilania uzyskanych na podstawie modelu
polowego oraz obwodu réwnowaznego Fostera

W analogiczny sposob wykonano réwniez analize¢ wptywu
liczby gatezi na sposob odwzorowania charakterystyk
uzyskanych na podstawie obwodu réwnowaznego Cauera.
Tu réwniez dokonano poréwnania charakterystyk
odpowiednio rezystancji (rys. 6) i indukcyjnosci (rys. 7) w
funkcji czestotliwosci zrédta zasilania uzyskanych na
podstawie modelu polowego oraz obwodu réwnowaznego
Cauera.
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Rys.5. Poréwnanie zaleznosci rezystancji w funkcji czestotliwosci
zrodta zasilania uzyskanych na podstawie modelu polowego
oraz obwodu réwnowaznego Cauera
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Rys.6. Poréwnanie zalezno$ci indukcyjnosci w  funkc;ji
czestotliwosci  zrédla  zasilania uzyskanych na podstawie

modelu polowego oraz obwodu réwnowaznego Cauera

Na podstawie przedstawionych charakterystyk mozna
zauwazyC¢ jaki wptyw na odwzorowanie charakterystyki
bazowej — czyli uzyskanej na podstawie modelu polowego —
ma liczba gatezi schematu zastepczego. Wraz ze wzrostem
rozpatywanej liczby gatezi réznice pomiedzy
charakterystykami sg mniejsze. W pracy rozpatrzono kilka
przypadkéw, w ktorych liczba gatezi zmieniata sie od 2 do
5. Zauwazono, ze najlepsze odwzorowanie w zakresie
rozpatrywanej liczby gatedzi daje liczba n = 5. Dlatego w
dalszej czesci analizy to te liczbe przyjeto jako referencyjna.
W kolejnym etapie badan poréwnano charakterystyki
uzyskane na podstawie przedstawionej w pracy metody,
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odpowiednio indukcyjnosci — rysunek 6 i rezystancji —
rysunek 7, z charakterystykg uzyskang na podstwie
petnego modelu polowego oraz po zastosowaniu metody
dopasowania FM, ftj. fitting method. Rozpatrzono tu
przypadek, gdzie liczba gatezi wynosita n=5, zaréwno dla
modelu MOR-PVL, jak rowniez fitting method.
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Rys.6. Poréwnanie zaleznosci indukcyjnosci dla modelu polowego,
po zastosowaniu programu optymalizacyjnego oraz podejscia
MOR-PVL dla odwodu Fostera i Cauera
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Rys.7. Poréwnanie zaleznosci indukcyjnosci dla modelu polowego,
po zastosowaniu programu optymalizacyjnego oraz podejscia
MOR-PVL dla odwodu Fostera i Cauera

Analizujgc powyzsze wykresy mozna zauwazyC, ze
charakterystyki  czestotliwosciowe odwzorowane na
podstawie opisanego w pracy podejscia MOR-PVL dajg
lepsze rezultaty niz w przypadku =zastosowania fitting
method.

W pracy poréwnano rowniez czasy obliczen wartosci
parametrow obwodoéw réwnowaznych. W tabeli 6
przedstawiono zestawienie czasu potrzebnego na
obliczenia wartosci tych parametrow po zastosowaniu
metod: (a) FM, (b) MOR-PVL.

Tabela 6. Poréwnanie czasu obliczer wartosci parametréw
obwodoéw rownowaznych

Model Czas obliczen

3 min (model polowy dla kazdej
FM czestotliwosci) + ok. 3-5 h
(optymalizacja)

MOR-PVL

30's (FEM) +20 s (PVL)

Obliczenia wykonano na komputerze PC o parametrach:
procesor Intel 15, 4 GB RAM, stacja robocza P Z800.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposéb formulowania modelu
ekwiwaletnego dlawika z wykorzystaniem réwnowaznych
obwodéw Fostera i Cauera. Zastosowane podejscie MOR
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z wykorzystaniem metody Lanczos via Pade pozwala
wyznaczy¢ wartosci parametrow obwoddéw  Fostera
i Cauera. Wykorzystane podejscie pozwolito réwniez na
skrocenie obliczen w stosunku do obliczen polowych czy
tez wykorzystywanej wczesniej optymalizacji. Stosujgc
MOR i PVL mozna skréci¢ czas obliczen nawet 300-krotnie
w poréwnaniu do obliczen wykorzystujgcych metody
optymalizacjne. Wykorzystane na tym etapie podejscie PVL
pozwolito réwniez na duzo lepsze odwzorowanie
charakterystyk rozpatrywanego w pracy obwodu niz ma to
miejsce w przypadku algorytméw optymalizacyjnych
i metody dopasowania FM.

Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego
onr 2020/37/N/ST7/02579 finansowanego ze Srodkéw
Narodowego Centrum Nauki.
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