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Poréwnanie wybranych narzedzi do symulacji przetwornic dc-dc

Streszczenie: W pracy przeanalizowano przydatno$¢ programéw SPICE, Ansys Simplorer oraz PLECS przeznaczonych do analizy uktadéw
przeksztatcania energii elektrycznej. Wykorzystujgc wspominane programy zbadano wpfyw rezystancji obcigzenia i wspofczynnika wypetnienia
sygnatu sterujgcego na charakterystyki przetwornicy SEPIC, a uzyskane wyniki obliczers poréwnano z wynikami pomiaréw. Poréwnano tez czasy
trwania obliczerr wykonanych przy zastosowaniu wspomnianych programéw. Z przeprowadzonych badar wynika, ze przy pracy przetwornicy w
trybie CCM kazdy z rozwazanych programéw zapewnia uzyskanie wynikéw obliczer zgodnych z wynikami pomiaréw. Istotne rozbiezno$ci pomiedzy
tymi wynikami obserwuje sie w trybie DCM. Jest to spowodowane réznym sposobem modelowania wiasciwosci elementdw magnetycznych.
Najkrétszy czas trwania obliczen uzyskano przy zastosowaniu programu PLECS i nie zalezy on od parametrow badanej przetwornicy, natomiast
czas trwania obliczen przy zastosowaniu programu Ansys Simplorer istotnie zalezy od rezystancji obcigzenia przetwornicy i wspoéfczynnika
wypetnienia sygnatu sterujgcego.

Abstract: This paper analyzes the usefulness of the SPICE, Ansys Simplorer and PLECS programs dedicated for the analysis of power conversion
systems. Using the mentioned programs, the influence of the load resistance and the duty cycle of the control signal on the characteristics of the
SEPIC converter was examined, and the obtained calculation results were compared with the measurement results. The duration time of
calculations performed using these programs was also compared. The research shows that when the converter operates in the CCM mode, each of
the considered programs ensures that calculation results are consistent with the measurement results. Significant discrepancies between these
results are observed in the DCM mode. This is caused by different ways of modeling the properties of magnetic elements. The shortest calculation
time was obtained using the PLECS program and does not depend on the parameters of the tested converter, while the calculation time using the
Ansys Simplorer program significantly depends on the load resistance of the converter and the duty cycle of the control signal. (Comparison of
selected tools for simulating dc-dc converters)

Stowa kluczowe: Ansys Simplorer, PLECS, przetwornica dc-dc, SEPIC, SPICE
Keywords: Ansys Simplorer, PLECS, dc-dc converters, SEPIC, SPICE

Wstep

Na przestrzeni ostatnich lat obserwuje sie gwalttowny
rozwoj narzedzi do wspomagania proceséw projektowania i
analizy wiasciwosci uktadow elektronicznych i
energoelektronicznych Narzedzia te mozna podzieli¢ na
ztozone programy do analizy obwoddw elektronicznych,
ktére typowo wymagajg instalacji na komputerze oraz
proste symulatory dostepne online [1, 2].

Do najczesciej stosowanych programéw symulacyjnych
nalezgcych do pierwszej wspomnianej grupy nalezg takie
programy jak PSPICE, Multisim, LTSpice, OrCad,
Electronic WorkBench, PLECS czy Simplorer nalezacy do
rodziny Ansys [1, 2, 3, 4]. Wiekszos¢ wymienionych
programéw powstata na bazie programu SPICE, ktory
zostat opracowany w latach 70-tych XX wieku na
Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley [2].

Z kolei, do drugiej grupy programéw z dostepem z
poziomu strony internetowej nalezg takie programy jak
PartSim, Circuit Simulator Applet, DoCircuits [2]. Jednak,
jak wynika m.in. z pracy [2] programy te charakteryzujg sie
ograniczong dokfadnos$cig zwigzang z pominieciem wielu
zjawisk zachodzgcych w elementach elektronicznych. Mogag
by¢ one wykorzystywane w procesie dydaktycznym w celu
jakosciowego zobrazowania dziatania wybranego ukfadu,
jednak nie stanowig dobrego narzedzia do rozwazan
naukowych ani zastosowan przemystowych [2].

Celem niniejszej pracy jest analiza przydatnosci 3
wybranych programéw do symulacji wiasciwosci uktadéw
elektronicznych: SPICE, PLECS oraz Ansys Simplorer do
wyznaczania charakterystyk przetwornicy SEPIC.
Rozwazana jest zaréwno dokfadnos$¢ obliczen, jak i czas
ich trwania.

W rozdziale 2 zawarto krotkg charakterystyke
rozwazanych programow. W rozdziale 3 opisano badany
uktad przetwornicy SEPIC. W rozdziale 4 zaprezentowano
uzyskane wyniki analiz.

Programy do analizy uktadéw elektronicznych
W literaturze opisano wiele programéw do analizy
uktadoéw elektronicznych. W tej pracy przeprowadzono

rozwazania dla 3 programow scharakteryzowanych w
kolejnych podrozdziatach, tj. SPICE, Ansys Simplorer oraz
PLECS.

A. SPICE

Jednym =z pierwszych programéw stosowanych do
analizy wiasciwosci uktadow elektronicznych byt SPICE.
Powstat on na bazie programu CANCER napisanego przez
profesora Ronalda Rohrera z Uniwersytetu Kalifornijskiego
w Berkeley pod koniec lat 60 XX wieku [5]. Od 1970 roku
rozwijano ten program wprowadzajgc jego kolejne wersje,
ktére stosowane sg do dzi$ w postaci pakietow takich jak:
Intusoft ICAP/4 Professional, Orcad/Unison Engineer
(PSPICE), Electronic Wkbch Multisim 7 Power Pro, Protel
nVisage Spectrum, MicroCap [6]. Sposréd wielu
wspominanych odmian SPICE dostepnych na rynku, w
pracy bedzie rozwazany program PSPICE.

Program PSPICE stuzy do symulacji uktadow
elektronicznych, a przede wszystkim uktadéw scalonych [5].
Zawiera on wbudowane modele skupione elementéw
potprzewodnikowych i biernych. Modele te uwzgledniajg
zaréwno podstawowe zjawiska fizyczne zachodzgce w
wymienionych elementach, jak i zjawiska drugorzedne i
komponenty pasozytnicze. Do tego programu dotgczone sg
biblioteki zawierajgce wartosci parametréw tych modeli dla
wybranych typéw elementéw nalezacych do
poszczegdinych rodzajow.

Biblioteki programu PSPICE mozna poszerza¢c o
udostepniane przez producentdw modele elementow
znajdujgcych sie w ich ofercie handlowej, np. dyskretnych
elementéw potprzewodnikowych [7, 8, 9] i uktadéw
scalonych oraz o literaturowe modele np. elementéw
magnetycznych, ktére nie sg dostepne w ofercie
producentéw tych elementéw [10, 11, 12].

W programie SPICE mozna wprowadza¢ opis
analizowanego ukfadu oraz parametry planowanych do
wykonania analiz przy zastosowaniu wejsciowego pliku
tekstowego lub interfejsu graficznego. W zaleznosci od
potrzeby, w programie PSPICE istnieje mozliwos¢
przeprowadzenia réznego typu analiz, do ktérych nalezg
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m.in. analiza statoprgdowa, analiza stanéw przejSciowych,
analiza czestotliwosciowa lub analiz parametryczna [5, 6].

B. Ansys Simplorer

Z kolei program Ansys Simplorer jest przeznaczony do
wykonywania wielodomenowych symulacji systeméw
elektrycznych [13, 14, 15, 16]. Oznacza to, ze w
rozwazanym programie mozna przeprowadzi¢ analizy
uktadéw zawierajgcych rézne elementy elektroniczne,
optyczne, mechaniczne lub hydrauliczne. Elementy te moga
by¢ opisane zaréwno przy wykorzystaniu modeli
skupionych, jak i modeli o statych roztozonych
dedykowanych do obliczeh metodg elementu skonczonego
(FEM). Unikatowa cechg tego programu jest mozliwos¢
przeprowadzenia analiz dla przypadku, gdy czes¢
elementéw opisana jest za pomocg modeli skupionych, a
czes$¢ za pomocg modeli o statych roztozonych. Cechy tej
nie posiadajg dwa pozostate z analizowanych programow,
tj. PLECS i SPICE.

Rozwazany program wspotpracuje z innymi produktami
z rodziny Ansys umozliwiajgc wykonywanie analiz
sprzezonych, pozwalajgcych na uwzglednienie roznych
zjawisk modelowanych w takich symulatorach jak Maxwell,
Q3D, Mechanical, Fluent, RMxprt, PExprt. Program ten
wspotpracuje takzez innymi programami zewnetrznymi, np.
Matlab Simulink oraz MathCad [14].

W programie Ansys Simplorer reprezentacje obwodowg
analizowanego ukfadu przedstawia sie wykorzystujgc
interfejs graficzny oraz biblioteke symboli elementow
elektronicznych. Niestety, biblioteka ta nie jest tak obszerna
jak dla programu SPICE. Jednak program ten pozwala
réwniez na tworzenie wlasnych modeli napisanych w jezyku
SML lub VHDL-AMS oraz import modeli zewnetrznych w
formacie VHDL, SPICE lub C-model oraz wspoétprace ze
srodowiskiem Modelica [14].

W programie Ansys Simplorer istnieje mozliwos¢
przeprowadzenia analizy stanéw przejsciowych, analizy
czestotliwosciowej, analizy statopradowej oraz analizy
parametrycznej [14]. Wyniki analizy przy wykorzystaniu
modeli skupionych majg postaé charakterystyk statycznych,
czestotliwosciowych lub przebiegéow czasowych napieé i
pragdow. W przypadku zastosowania modeli do analizy FEM
mozna wyznaczyé tez czasowo-przestrzenne rozktady
wybranych wielkosci. Odréznia to rozwazany program od
programow PLECS czy SPICE.

C. PLECS

Program PLECS (Piecewise Linear Electrical Circuit
Simulation) dedykowany jest do analizy uktadéw
impulsowych przy wykorzystaniu odcinkami liniowych
modeli elementow pétprzewodnikowych. Zawiera on
biblioteke modeli elementéw elektronicznych [17], jednak w
poréwnaniu do programu SPICE, modele statyczne w
programie PLECS charakteryzujg przetaczniki elektroniczne
i zawierajg uproszczony opis procesu przetgczania.

Dodatkowo liczba parametrow charakteryzujgcych
wiasciwosci tych elementow jest ograniczona. Przyktadowo,
dla elementéw poétprzewodnikowych wykorzystuje sie
odcinkami liniowg charakterystyke opisang jedynie przez
dwa parametry: napiecie przewodzenia Uon oraz
rezystancje przewodzenia Ron.

Przetgczanie elementow pétprzewodnikowych modeluje
sie za pomocg modeli skupionych bez uwzglednienia ich
inercji, przy zatozeniu zerowego czasu przetgczania i
pominieciu ich pasozytniczych pojemnosci i indukcyjnosci.
W rezultacie, w obliczeniach nie wystepujg przepiecia i
przetezenia [18]. W programie tym wykorzystuje sie
interfejs graficzny do opisu wybranego ukfadu. Podobnie jak
SPICE, PLECS nie wspotpracuje z innymi programami przy

realizacji obliczeh. Jednak podobnie jak w przypadku
programu SPICE, producenci elementéw
potprzewodnikowych podajg coraz czesciej na swoich
stronach wartosci parametrow tych elementéw dla
programu PLECS [9].

Badany uktad
Przedmiotem badan jest przetwornica SEPIC. Jest to
przetwornica dwudtawikowa, ktéra umozliwia zaréwno
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Rys.1. Schemat badanego uktadu przetwornicy SEPIC
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W przetwornicy SEPIC zrodto tranzystora MOSFET jest
uziemione, co upraszcza konstrukcje uktadu sterujgcego

bramke tranzystora. Koncepcje dziatania rozwazanej
przetwornicy opisano w pracy [19, 20, 21].

W  ukiadzie zaprezentowanym na rysunku 1
zastosowano

tranzystor M1 typu MOSFET IRF540, diode Shotky’ego D+
typu S6D02065A dftawiki L1 i L2, zawierajgce rdzenie ze
sproszkowanego zelaza (-26) o indukcyjnosci 40 yH kazdy
oraz kondensatory elektrolityczne bipolarne C+ i C2 o
pojemnosci 2,2 pF. Zrédiem sygnatu sterujgcego bramke
tranzystora jest generator funkcyjny, wytwarzajgcy sygnat
prostokatny o poziomach réwnych zero oraz 8,5 V. W celu
ograniczenia pradu bramki tranzystora zastosowano
rezystor Re o rezystancji 47 Q. Amperomierze cechujg sie
rezystancjg wewnetrzng rowng 0,3 Q.

Wyniki badan
Wykorzystujgc omowione wczesniej programy
komputerowe przeprowadzono badania symulacyjne

ilustrujgce wptyw rezystancji obcigzenia i wspdétczynnika
wypetnienia sygnatu sterujgcego na charakterystyki
przetwornicy SEPIC. Uzyskane wyniki obliczerr poréwnano
z wynikami pomiaréw.

W przypadku programu SPICE zastosowano liniowe

modele induktoréw i kondensatorow oraz modele
elementéw pdiprzewodnikowych wbudowane w tym
programie. Parametry modeli elementéw

potprzewodnikowych mozna wyznaczy¢ stosujgc rézne
metody estymacji parametréw opisane miedzy innymi w
[22] jednak w rozwazanym przypadku warto$ci parametrow
modelu diody wyznaczono wykorzystujgc program PARTS
[23], a wartosci parametrow modelu tranzystora
zaczerpnieto z biblioteki PWRMOS.lib [24].

Badania przeprowadzono dla napiecia wejsciowego Uwe
rbwnego 6V, w szerokim zakresie zmian rezystancji
obcigzenia RvL przy czestotliwosci sygnatu sterujacego f
wynoszgcej 50 kHz i przy 2 wartosciach wspétczynnika
wypetnienia d tego sygnatu wynoszacych odpowiednio 0,3
oraz 0,7.

W przypadku programu Ansys Simplorer réwniez
zastosowano liniowe modele elementéw biernych natomiast
modele elementéw potprzewodnikowych zostaty
zaimportowane z programu SPICE. Wartosci parametréw
tych modeli sg takie same jak dla programu SPICE.
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Dla programu PLECS nie ma mozliwosci importowania
modeli i bibliotek elementéw elektronicznych z innych
programow. Do analizy przetwornicy SEPIC w tym
programie zastosowano elementy potprzewodnikowe, ktére
zawarte byly w bibliotece tego programu, dla ktérych
istniata  mozliwos¢  zdefiniowania tylko rezystancji
przewodzenia. Dla tranzystora i diody wynosi ona
odpowiednio: Rt =50 mQ, Ro= 15 mQ. W programie tym
zastosowano liniowe modele elementéw biernych.

Z kolei, wartosci parametréow modelu tranzystora
zastosowanego w programie SPICE i Ansys Simplorer
wynoszg odpowiednio: Level =3, Tox = 100 nm, Phi=0,6 V,
Rs = 21,34 mQ, KP = 20,71 pA/NV?, W = 0,94 m, L = 2 um,
VTO = 3,136 V, RD=32,52 mQ, RDS = 444,4 kQ, CBD =
2,408 nF, PB = 0,8 V, Mj =0,5, FC = 0,5, Cgso = 1,153
nF/m, Cgdo = 445,7 pF/m, Rg = 5,557 Q, Is = 2,859 pA, N =
1, TT = 142 ns, Uo = 600 cm?V/s, natomiast wartosci
parametrow modelu diody dla programu SPICE i Ansys
wynoszg: Is = 20,425 pA, Rs =22 mQ, N = 2, Eg =3,2 V,
Cjo=145nF,M=0,5Vj=1V,NR=2,BV =650V, Ibv =
1 mA, Nbv = 1. Z kolei, wartosci indukcyjnosci L1 i L2 oraz
pojemnosci C1 oraz Cz odpowiadajg wspominanym
wczesniej wartosciom, dla ktérych realizowano pomiar.

Na wszystkich zaprezentowanych w niniejszym
rozdziale rysunkach wyniki pomiaréw oznaczono punktami,
wyniki obliczen przy zastosowaniu programu SPICE - linig
kreskowa, wyniki obliczen przy zastosowaniu programu
Ansys Simplorer - linia ciggta, a wyniki obliczeh uzyskane
za pomoca programu PLECS - linig kropkowana.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono odpowiednio
zalezno$¢ napiecia wyjsciowego (rys.2) i sprawnosci
energetycznej (rys.3) przetwornicy SEPIC od rezystancji
obcigzenia.
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Rys.2. Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego przetwornicy SEPIC od
rezystancji obcigzenia
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Z zaleznosci Uwy(RL) mozna zauwazy¢, ze dla
rezystancji obcigzenia RL powyzej 50 Q przetwornica
przechodzi w tryb pracy DCM. Wyniki obliczen uzyskane
przy zastosowaniu programu PLECS i PSPICE
uwzgledniajg ten fakt oraz pozostajg w dobrej zgodnosci z
wynikami pomiaréw w trybie pracy CCM.

Istotne rozbieznosci pomiedzy wynikami obliczen przy
uzyciu kazdego z rozwazanych programow i pomiarow
obserwuje sie dla rezystancji obcigzenia powyzej 300 Q
przy wspotczynniku wypetnienia d = 0,3 i dla RL > 100 Q
(dla d = 0,7). Wynika to z faktu, ze w zakresie kiedy
przetwornica pracuje w trybie DCM na warto$¢ napiecia
wyjsciowego wptywajg przede wszystkim wiasciwosci
elementéw magnetycznych. Mozna zauwazy¢, ze w trybie
DCM, dla d = 0,3 wyniki obliczen otrzymane przy
zastosowaniu programu SPICE i Ansys Simplorer s3g
zawyzone o0 38% w stosunku do wynikéw pomiaréw.
Natomiast wyniki obliczen napiecia wyjsciowego uzyskane
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przy zastosowaniu programu PLECS sg dwukrotnie wyzsze
od wynikéw pomiarow.

Z kolei, dla wspolczynnika wypetnienia sygnatu
sterujgcego d = 0.7 (przy RL = 1 kQ) wyniki obliczen
otrzymane przy zastosowaniu programu SPICE i Ansys
Simplorer sg zawyzone w stosunku do wynikéw pomiaréw o
ok. 40%, a przy wykorzystaniu programu PLECS wyniki
obliczen sg zawyzone w stosunku do wynikéw pomiaru o
ok. 60%. Warto takze zwréci¢ uwage, ze w przypadku
wspotczynnika wypetnienia d = 0,7 rozbieznosci pomiedzy
otrzymanymi  wynikami obliczen i pomiaréw przy
zastosowaniu rozwazanych programéw pojawiaja sie dla RL
> 800 Q.

100.0
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90.0 A
80.0
70.0
60.0 -
500 L

n[%]

40.0 *
30.0 A
20.0 A
10.0 4

RTP
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R [2]
Rys.3. Zaleznos¢ sprawnosci energetycznej przetwornicy SEPIC
od rezystancji obcigzenia

10000

Z wynikéw pomiaréw ilustrujgcych zalezno$¢ n(RL)
przedstawionych na rysunku 3 wida¢, ze dla obu
rozwazanych warto$ci wspétczynnika wypetnienia sygnatu
sterujgcego wystepuje maksimum lokalne przy RL = 50 Q
(d=0,7) i RL = 500 Q (d=0,3), co potwierdzajg wyniki
obliczen uzyskane przy zastosowaniu programu SPICE i
Ansys Simplorer. Niestety rozbieznos¢ pomiedzy wynikami
pomiarow i obliczen otrzymanych przy zastosowaniu
rozwazanych programéw dla d=0,7 jest duza i moze
dochodzi¢ do 50% (RL = 5 Q).. Tak duza réznica pomiedzy
wynikami pomiaréw i obliczenr wynika przede wszystkim z
zastosowania modeli, ktére nie uwzgledniajg wptywu wielu
czynnikbw na wystepujgce w nich straty. Na uwage
zastuguje jednak fakt, ze w przypadku wspotczynnika
wypetnienia d = 0,3 uzyskano podobne wartosci sprawnosci
energetycznej rozwazanej przetwornicy przy zastosowaniu
programu Ansys i SPICE.

Na rysunku 4 poréwnano czasy trwania obliczen
analizowanego uktadu wykonanych dla rozpatrywanych
programow. Kolorem niebieskim oznaczono czas trwania
obliczen za pomocg programu Ansys Simplorer , kolorem
zielonym — programu SPICE, za$ kolorem czerwonym —
programu PLECS. Obliczenia przeprowadzono przy
zatozeniu, ze zakres analizy standéw przejsciowych wynosi
15 ms. Podczas wykonywania obliczern zaobserwowano
wplyw rezystancji obcigzenia na czas trwania obliczen
przetwornicy SEPIC tylko przy zastosowaniu programu
Ansys, dlatego poréwnanie wspominanych czaséw trwania
obliczen zilustrowano w postaci zaleznosci t(RL). Stad na
rysunku 4a zaprezentowano zaleznos¢ t(R.) przy
wspotczynniku wypetnienia sygnatu sterujgcego d = 0,3 , a
na rysunku 4b - te samg zaleznos¢ dlad = 0,7.

Jak mozna zauwazy¢ w zakresie rezystancji obcigzenia
do 100 Q czas trwania obliczeh przy wykorzystaniu
programu SPICE jest podobny i nie zalezy od rezystancji
obcigzenia oraz od wspotczynnika wypetnienia sygnatu
sterujgcego. Z kolei, w przypadku zastosowania programu
Ansys Simplorer obserwuje sie, ze zaréwno wartosé
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wspotczynnika wypetnienia i rezystancji obcigzenia wptywa
na czas trwania obliczen.

Przyktadowo wzrost rezystancji obcigzenia z 5 Q do 10
kQ powoduje prawie czterokrotne wydtuzenie czasu trwania
analizy (d = 0,3) Z kolei, w przypadku programu PLECS nie
obserwuje sie wptywu wspotczynnika wypetnienia sygnatu
sterujgcego ani rezystancji obcigzenia na czas trwania
analizy. Warto takze zwréci¢ uwage na gwattowny wzrost
czasu trwania obliczeh dla R. > 100 Q przy zastosowaniu
programu SPICE. Wynika to z koniecznosci wydtuzenia
czasu trwania analizy z 15 ms do 70 ms, ze wzgledu na
nieuzyskanie we wskazanym czasie trwania analizy stanu
ustalonego. W przypadku zwigkszenia zakresu analizy do
70 ms w programie Ansys Simplorer (co nie byto konieczne,
poniewaz 15 ms wystarczylo do uzyskania stanu
ustalonego) zaobserwowano, ze czas wykonywanych
obliczen podwoit si¢ dla rozwazanego zakresu rezystanciji
obcigzenia. Warto takze zwréci¢ uwage, ze najkrétszy czas
wykonywania obliczen uzyskano dla programu PLECS. Jest
on ponad dwudziestokrotnie krétszy niz dla pozostatych

programow.
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Rys.4. Czasy trwania obliczen przy zastosowaniu programu
SPICE, Ansys Simplorer oraz PLECS

Podsumowanie

w pracy przeanalizowano uzytecznosé
najpopularniejszych programoéw wykorzystywanych do
analizy uktadéw elektronicznych SPICE, Ansys Simplorer
oraz PLECS. Woykorzystujgc wspomniane programy
przeprowadzono analize wiasciwosci przetwornicy SEPIC,
a uzyskane wyniki obliczen poréwnano z wynikami
pomiarow.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze przy pracy w
trycie CCM kazdy z rozwazanych programoéw pozwolit na
uzyskanie wynikow obliczen pozostajgcych w dobrej
zgodnosci z wynikami pomiardw. Istotne rozbieznosci
pomiedzy wynikami pomiardw i obliczerr obserwuje sie w
trybie DCM, gdzie o wtasciwosciach przetwornicy decydujg
przede wszystkim wiasciwosci elementéw magnetycznych.

Zwrécono takze uwage, ze najmniejsze, cho¢ roéwnie
istotne réznice pomiedzy wynikami pomiaréw i obliczen we

244

wspominanym trybie pracy przetwornicy uzyskano przy
zastosowaniu programu SPICE, natomiast najwieksze przy
zastosowaniu programu PLECS. Zwrdcono takze uwage,
ze w przypadku wspotczynnika wypetnienia sygnatu
sterujgcego d = 0,7 rozbieznosci pomiedzy wynikami
obliczen i pomiaréw przy zastosowaniu rozwazanych
programow pojawiajg sie dla RL > 800 Q.

Poréwnano takze czasy trwania obliczen. Najkrotszy
czas uzyskano przy zastosowaniu programu PLECS,
natomiast czas trwania obliczen przy zastosowaniu
programu Ansys Simplorer istotnie zalezy od rezystancji
obcigzenia przetwornicy i wspodiczynnika wypetnienia
sygnatu sterujgcego. Jest on nawet dwudziestokrotnie
dtuzszy niz dla programu PLECS. Z kolei obliczenia
wykonane przy zastosowaniu programu SPICE trwajg okoto
dwukrotnie krécej niz w programie Ansys Simplorer.

Przeprowadzone badania dowodza, Ze modele
elementéw elektronicznych wbudowane w programach
symulacyjnych nie sg wystarczajgco doktadne do analizy
uktadow przeksztatcania energii elektrycznej i wymagajg
modyfikacji. Pozwoli to na poprawe doktadnosci obliczen.
Jednak podczas formutowania takich modeli istotne jest aby
byly to modele o mozliwie prostej formie, co pozwoli na
wykonywanie obliczen w akceptowalnym czasie.
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