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Symulacje PSPICE przetwornicy typu BUCK oparte na modelach

usrednionych

Streszczenie. W artykule przedstawiono przyktady aplikacji modeli usrednionych w symulacjach PSPICE impulsowych przetwornic napigecia.
Zaprezentowano wyniki symulacji stanéw przejsciowych w przetwornicy typu BUCK oraz jej charakterystyk czestotliwo$ciowych. Poréwnano wyniki
otrzymane po zastosowaniu modelu kompletnego (para przetacznikéw i generator PWM) oraz wielko- i matosygnatowych modeli usrednionych.

Abstract. The article presents examples of applications of averaged models in PSPICE simulations of power converters. The results of simulation of
transients in the BUCK converter and its frequency characteristics are shown. A comparison of the results obtained for the complete model (a pair of
switches and PWM generator) and large- and small-signal averaged models has been performed. (PSPICE simulations of BUCK converter,

based on average models).
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charakterystyki czestotliwosciowe.
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Wprowadzenie

Istotnym elementem w procesie projektowania uktadow
impulsowego przetwarzania mocy jest symulacja stanow
przejsciowych w dziedzinie czasu (ang. transient) oraz
charakterystyk czestotliwosciowych (analiza AC). Sg to
procesy wieloiteracyjne, polegajgce na eksperymentalnym

doborze parametrow: w pierwszej kolejnosci bloku
gtdbwnego, a nastepnie petli sterowania. Opisy
wymienionych blokébw mozna realizowa¢ na wiele
sposobow, w zaleznosci od planowanego rodzaju

sterowania (analogowego lub cyfrowego). Najdoktadniejsze
przebiegi czasowe uzyskuje sie poprzez zastosowanie
petnych modeli blokéw gtownych zawierajgcych przetgczniki
i uktady sterowania. Ze wzgledu na wystepowanie w tych
modelach elementéw pracujgcych z relatywnie wysokimi
czestotliwosciami (do kilku MHz), symulacje o nie oparte sg
czasochtonne i przeprowadza sie je raczej na krétkich
odcinkach czasu, dla niezbyt rozbudowanych systemoéw.
Znaczace skrécenie czasu trwania symulacji mozna
uzyska¢ dzieki  wykorzystaniu  nieliniowych, badz
zlinearyzowanych (matosygnatowych) usrednionych modeli
blokow gtéwnych przetwornic [1, 2, 3].

Programami standardowo wykorzystywanymi do symulacji
przeksztattnikbw mocy sg MATLAB i PSPICE. Do analizy
stanéw przejsciowych uzytkownik MATLABa moze
wykorzysta¢ narzedzie SIMULINK [4, 5], bezposrednio
umozliwiajgce symulacje wytgcznie liniowych systemoéw o
znanych transmitancjach, lub opracowaé¢ wtasne procedury
numeryczne, pozwalajgce na duzg swobode w doborze
modeli elementéw, ale wymagajgce opisania badanego
obiektu rozbudowanym ukfadem roéwnan rézniczkowych
liniowych badz nieliniowych. Do wyznaczania
charakterystyk amplitudowych i fazowych w oparciu o
wspotczynniki - transmitancji  stuzy polecenie bodeplot.
Liczne przyklady charakterystyk AC wyznaczonych w
programie MATLAB mozna znalez¢ w [6]. Transmitancja
uktadu gtéwnego idealnego przeksztaittnika jest tatwa do
wyznaczenia, ale uwzglednienie efektéw pasozytniczych
znaczagco komplikuje jej posta¢ [7], otrzymuje sie model
nawet trzeciego rzedu. W przypadku wyboru programu
PSPICE uzytkownik ma do dyspozycji wygodny interfejs
Schematics, umozliwiajagcy implementacje schematow
obwodow elektrycznych i tatwa realizacje symulacji stanéw
przejsciowych i analizy AC. Specyfike symulacji PSPICE z
zaimplementowanymi petnymi modelami przetwornic wraz z
uktadami sterujgcymi szczegdétowo omowiono i poparto
licznymi przyktadami w [8, 9]. Symulacje oparte o petne

modele uktadow gtéwnych przeksztattnikow z otwartg petlg
mozna znalez¢ w [10, 11].

Niekiedy spotyka sie opisy symulacji PSPICE
wykorzystujgcych modele usrednione, przykiadowo w [12,
13] mozna znalez¢ symulacje przetwornicy BOOST, jednak
zastosowano tam, wedtug okreslenia autoréw ,switched
inductor assembly”, co nie ma odpowiednika w
usystematyzowanym opisie z prac [1, 2, 3]. W pracy [14]
przedstawiono symulacje PSPICE przetwornicy typu BUCK,
dla ktérej uklad sterowania  zaprojektowano @z
wykorzystaniem usrednionego modelu bloku gtéwnego, ale
jedynie w wersji matosygnatowej. W pracach, w ktoérych
wykorzystywane sg uporzadkowane, wielkosygnatowe
modele usrednione, omawiane sg symulacje przetwornicy
BOOST [15, 16, 17]. Trudno jednak bytoby znalez¢ prace
oparte na zastosowaniu usrednionego, wielkosygnatowego
modelu bloku gtéwnego przetwornicy typu BUCK — w
potagczeniu z modelem bloku sterujgcego o zadanej
transmitancji w dziedzinie s.

Niniejsza praca jest poswiecona symulacji impulsowych
przetwornic typu BUCK, za pomocg programu PSPICE, w
oparciu o0 modele usrednione zaréwno w wersji nieliniowej,
jak i zlinearyzowanej. Przedstawiono poréwnanie wynikéw
symulacji petnych przebiegéw czasowych z wynikami
otrzymanymi w oparciu o mato- i wielkosygnatowe modele
usrednione.

Poréwnanie usrednionych modeli
przetwornicy z modelem petnym

W niniejszym rozdziale poréwnano wyniki symulacji
stanow przejsciowych oraz AC wykonanych w oparciu o
mato- i wielkosygnatowe modele usrednione uktadu
gtéwnego przetwornicy typu BUCK z wynikami otrzymanymi
po zastosowaniu petnego modelu, skfadajgcego sie z
elementéw inercyjnych, pary przetgcznikow oraz generatora
sygnatu PWM.

Rozpatrywano zaréwno przetwornice z rezystancjami
pasozytniczymi — nieidealng (rys. 1), jak i uktad idealny
(wyzerowano wartosci Rswi, Rswz, Rp, Re). Przyjete
parametry  odpowiadajg  laboratoryjnemu modelowi
skonstruowanej przetwornicy typu BUCK. Na schemacie z
rysunku 1, a takze w dalszej czesci tekstu, wartosci
chwilowe oznaczono matg literg z wielkim indeksem,
skladowe state — wielkg literg z wielkim indeksem, a
sktadowe matosygnatowe — matg literg z matym indeksem.
Przyktadowe symulacje, ktérych wyniki pokazano na
rysunkach 2 — 5(a) przeprowadzono dla nastepujgcych

bloku gitéwnego
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warunkéw: dla t = 29,996 ms, wymuszony zostat skok
napiecia wejsciowego v (rys. 2(a)) od wartosci 24 V do
20 V, czas trwania zmiany wynosit 0,04 ms, co odpowiada
dziesieciu okresom przetaczania (fs = 250 kHz). Zatozono
trzy przebiegi zmian wspoétczynnika wypetnienia (rys. 2(a)) —

usrednione, wymuszone zmiany d, sg bardzo proste do
uwzglednienia. W symulacjach petnych przebiegéow
konieczna jest rozbudowa modelu uktadu o szeregowg
sekwencje zr6det PWM generujgcych sygnalty o
wymaganych wartosciach wspoétczynnika wypetnienia.

da.1 (50%, brak zmian), da., (od 50% do 58%), ds; (od 50%  Obserwowano przebiegi napiecia wyjSciowego vq
do 60%). Zmiane d, opdzniono o jeden okres przetgczania  przetwornicy.
wzgledem zmiany vg. W symulacjach opartych o modele
m-?mQ . L= 46|.1H R=4.7mQ (a)
uli \
/‘
\\ . vt,
[ Ry, =7mQ
R (b)

Rys. 1. (a) Schemat przetwornicy typu BUCK z przetgcznikami, (b) model usredniony wielkosygnatowy, (c) model usredniony
matosygnatowy
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Rys. 2. (a) Napiecie wejsciowe vg oraz wspotczynnik wypetnienia d, (trzy przypadki), (b) przebiegi napigcia wyjsciowego w przetwornicy

idealnej otrzymane w oparciu o rézne modele dla da
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Rys. 3. Przebiegi napigcia wyjsciowego w przetwornicy idealnej otrzymane w oparciu o rézne modele dla: (a) da., (b) das

Na podstawie symulacji petnych przebiegdéw czasowych
obserwuje sie, ze przy zadanym skoku vg (rys. 2(a)) zmiana
wspotczynnika wypetnienia z 50% do 58% (da.), rys. 3(a),
4(b) jest niewystarczajgca do skompensowania napiecia na
obcigzeniu, za$ zmiana z 50% do 60% (da.;), rys. 3(b), 5(a)
powoduje zadowalajgcg kompensacie.

Obserwuje sie bardzo dobrg zgodno$¢ wynikow
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otrzymanych ~w  oparciu o  usredniony  model
wielkosygnatowy i o model petny. W przypadku symulacji z
wykorzystaniem  modelu  matosygnatowego,  wyniki
znaczgco odbiegajg od pozostatych. Mozna wyrézni¢ dwie
podstawowe przyczyny niedoktadnosci modelu
matosygnatowego. Pierwsza z nich, ogdlnie znana, wynika
z linearyzacji. Druga — powigzana jest z ,niewlasciwie”
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dobrang wartoscia sktadowej statej Vs napiecia
wejsciowego, wystepujagcej posrednio w modelu z rysunku
1(c) (od Vs zalezg wartosci Vi, I;). Na rysunku 4(a)
pokazano wyniki symulacji dla dwdch wartosci Vg
przyjetych w modelu matosygnatowym: 24 V i 20 V.
Pierwsza z tych wartosci odpowiada sktadowej statej
napiecia wejsciowego przed zmiang i zazwyczaj taka
warto$¢ jest zakladana w symulacjach. Druga — jest to
warto$¢ Vg po zmianie. Wyniki symulacji opartych o model
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-
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Rys. 4. Przebiegi napigecia wyjsciowego w przetwornicy nieidealnej dla:
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matosygnatowy, otrzymane dla Vg = 20 V sg zblizone do
wynikéw dla modelu petnego, a niedoktadno$¢ w tym
przypadku powigzana jest z wylgcznie z liniowym
charakterem modelu matosygnatowego. W rzeczywistosci
nie jest na ogét mozliwe przewidywanie odpowiedniej
wartosci parametru Vg, gdyZz wahania napiecia wejsciowego
mogg mie¢ charakter przypadkowy.
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Rys. 5. (a) Przebiegi napiecia wyjSciowego w przetwornicy nieidealnej dla da.;, (b) poréwnanie przebiegéw napiecia wyjsciowego

obliczonych w oparciu o usredniony model wielkosygnatowy w przetwo

rnicach: idealnej i nieidealnej, dla da.;
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Rys. 6. Charakterystyki czestotliwosciowe control-to-output przetwornicy typu BUCK: (a) amplitudowa, (b) fazowa

W Swietle powyzszych spostrzezen mozna uznac, ze
zastosowanie typowych podej$¢ opisywanych w literaturze,
opartych o matosygnatowe modele usrednione bloku
gtdbwnego, moze prowadzi¢ do istotnych btedow
obliczeniowych.
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Wazng zaletg symulacji opartych o modele usrednione
jest bardzo krotki, w poréwnaniu do symulacji petnych
przebiegéw czasowych, czas trwania obliczen. Program
PSPICE optymalizuje chwilowg warto$¢ kroku dyskretyzacji
odpowiednio dla konkretnego ukfadu. Dla omawianych
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przypadkéw $rednia warto$¢ tego kroku byla
nanosekund dla uktadu z modelem petnym i
milisekund dla uktadéw z modelami usrednionymi.

Odrebne zagadnienie stanowi uwzglednianie efektow
pasozytniczych w elementach sktadowych przeksztattnikow
— na rysunku 5(b) pokazano przyktadowe pordwnanie
przebiegéw napiecia wyjsciowego, wyznaczonych w
oparciu o wielkosygnatowy model usredniony dla
przetwornicy idealnej oraz nieidealnej. Oscylacje napiecia
wyjsciowego, pojawiajgce sie po skoku napiecia
wejsciowego, majg wieksza amplitude oraz trwajg diuzej w
uktadzie idealnym, niz w uktadzie z uwzglednionymi
stratami mocy.

W oparciu o modele usrednione implementowane w

PSPICE mozna wygenerowac charakterystyki
czestotliwosciowe. Na rysunku 6 pokazano amplitudowa [H|
i fazowg charakterystyke control-to-output ukfadu.
Analogicznie, w prosty sposdb otrzymuje sie charakterystyki
input-to-output, impedancje wyjSciowg oraz admitancje
wejsciowg. Charakterystyki AC wyznaczane w oparciu o
modele petne oraz usrednione mato- i wielkosygnatowe nie
réznig sie w istotny sposob.
Symulacje oparte na omawianym w niniejszej pracy
podejsciu, po pewnych modyfikacjach, mogg okaza¢ sie
efektywng metodg eksperymentalnego doboru parametréw
uktadéw sterowania przetwornic. W  projektowaniu
przeksztattnikbw mocy zamknietg petla punktem wyjscia
jest charakterystyka Hy, na podstawie ktérej wyznaczana
jest transmitancja bloku sterujgcego H,, spetniajgca
okreslone kryteria takie jak: zapewnienie ttumienia oscylac;ji
wystepujgcych po zmianach zasilania badz obcigzenia oraz
zapewnienie odpowiedniego marginesu fazy. Jedng z
ciekawszych propozycji projektowania uktadu kompensaciji
jest podejscie zaprezentowane w [18], gdzie autorzy
przyjmuja, ze transmitancja odpowiadajgca iloczynowi
[HyHy| posiada jeden biegun i wprost wyznaczajg postac
transmitancji H,. Planuje sie potaczenie takiego rozwigzania
z seriami symulacji PSPICE opartych o wielkosygnatowe
modele usrednione uktadu gtéwnego przetwornicy i
zbadanie przydatnosci powstatej metody do projektowania
kompensatoréw.

rzedu
rzedu

Podsumowanie

Symulator PSPICE, pod pewnymi wzgledami, jest
wygodniejszym narzedziem do symulacji impulsowych
przetwornic napiecia niz program MATLAB - gdyz
zapewnia wygode implementacji nieliniowych modeli
dowolnego typu, bez koniecznosci znajomosci metod
numerycznych, a takze umozliwia wprowadzanie informacji
o symulowanym ukfadzie w formie schematu [19].
Opisywane w literaturze przyktady symulacji przetwornicy
typu BUCK za pomocg PSPICE, przy wykorzystaniu modeli
usrednionych, ograniczajg sie do przypadkow
zlinearyzowanych.  Tymczasem, przy projektowaniu
uktadéw sterowania przetwornic mamy do czynienia z co
najmniej dwoma sygnatami bedacymi wymuszeniami dla
uktadu gtéwnego (vg, da, bardzo czesto réwniez prgd w
obcigzeniu), a w takich okolicznosciach zaleznosci
podlegajace symulacjom majg charakter nieliniowy. Dobrg
doktadnos¢ symulacji systemoéw nieliniowych zapewnia
zastosowanie  standardowych modeli elementow i
obserwacja petnych przebiegdw czasowych, jednak
symulacje takie sg czasochtonne, zwtaszcza gdy proces
doboru parametrow transmitancji uktadu sterujgcego jest
wieloiteracyjny.

W Swietle stanu literatury oraz badan przedstawionych
W niniejszej pracy, mozna wnioskowaé, ze oparcie
symulacji przetwornicy BUCK w programie PSPICE na
zastosowaniu wielkosygnatowych modeli usrednionych

blokow gtéwnych jest metodg efektywng i dokladna.
Odpowiednio dobrane serie symulacji tego typu moga by¢ z
powodzeniem wykorzystane w projektowaniu blokow
sterowania przetwornic.
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