NOTE D’APPLICATION

Simulation modele contrbéleur
PWM deécrit en C++ avec PSpice.

Cette note expliqgue comment simuler un modele de
contréleur PWM ou de MLI (modulation de la largeur
d’impulsion) décrit en langage C++ avec PSpice.

Ce modele intégré dans une librairie de liens dynamiques
(DLL) est créé a partir d’un projet Visual C++.

C’est a l'aide d’une nouvelle interface disponible dans
PSpice Model Editor que ce projet est généré selon les
entrées-sorties et les parametres souhaités.

Tous les fichiers nécessaires a sa compilation y sont
déclarés notamment ceux permettant une adaptation
avec le cceur du simulateur PSpice.

En final, ce modéle est utilisé dans un convertisseur
Buck DC-DC pour contrdler la commutation.

PREREQUIS

e OrCAD PSpice Designer Plus ou AMS Simulator
Version 17.2
e Microsoft Visual Studio Community 2013.

CREATION DU PROJET VISUAL C++.

1. Ouvrez le projet DCDCPWMC.opj dans CAPTURE.
PS : Choisissez une licence PSpice Designer Plus ou
AMS Simulator.

2. Ouvrez PSpice Model Editor via le menu File/New
/PSpice Library.

3. Lancez l'interface pour créer le projet C++ : menu
Model/DMI Template Code Generator.



Use this dialog-box fo auto-generate DMItemplate code for the following PSpice-DMI models: Analog, Digital, and
SystemC. The dialog-box also imports the Verilog-A Compact Device models using ADMS.
Recommended steps:

1. Testthe model code stand-alone by building an exe.

2. Create the PSpice-DMI adapter code, and edit itin Visual Studio to insert model code.

3. Use the generated PSpice library (lib file) to create a schematic symbol The generated symbol can be placed
in the schematic for PSpice simulation.

Part Details

Part Name PwmControleur

Part Type Digital C/C++

Interface Type Clocked

Port Entry Ports ( CSVFile

Global Parameters B
Device Parameters B

Parameters

DLL File Name PwmControleurdll |

Log File Name PwmControleurlog |

DLL Location CIPROJETPWMC\PWNc 0deC\(| Browse...

OK ][ Cancel ][ Help ]

PSpice DMI Template Generator

Dans le champ Part Name, éditez le nom du modele PwmControleur.
Sélectionnez Clocked dans le type d’interface des ports. Le modéle du
contréleur PWM est en effet séquentiel.

Dans la section Output, cliquez sur le bouton Browse pour choisir le répertoire
du projet Visual C++. Nommez le répertoire CODE et placez-le sous celui du
projet Capture.

Dans la section Ports, cliquez sur le bouton CSV File puis bouton Browse pour
lire le fichier portv.csv (répertoire du projet) contenant la définition des ports.

Port Entry

+ Thecsv file needs o follow the following syntax:
<Port Name=, <Port Type: Input|lO=, <Part Size>, <Initial Value>, <Port Description=>
« Forexample,
IN1, INPUT, 1, X, Input Port 1
OUT, 10, 8,0,10 Port 1

Select your CSV file here |[ETPWMCPWhcodeClportv.csv | Browse

Port Type Port Size \D}elfault Port Descripfion
alue

INPUT
INPUT
INPUT
10

Clock
Feedback input
Reference input

Qutput Pulse Width

1
8
g
1




Les entrées logiques du contréleur sont un bus REF de 8 bits, un bus FB de 8 bits
et une horloge CLK. Le modele décrit en code C++ commandera I’état logique de
la sortie PW.

8. Puis OK pour fermer la boite de dialogue Port Entry.

9. Dans la section Parameter, cliquez sur le bouton Global Parameters.

10.Editez 1 dans le champ Enter number of parameters puis Apply.

11.Renseignez le nom « PER » et la valeur du paramétre par défaut « 10 » en
double-cliquant dans les cases d’édition.

Global Parameters

+ Specify the global parameters which will be used by the device logic.
+ These parameters need to be defined in the top-level schematic - DMI madel will

get theirvalues from PSpice.
s Defaultvalue will be used to initialize the parameters in device constructor code.

Enter number of parameters

Parameter Name  Parameter Parameter Description
Type

PER

Le parametre PER permet de définir la période du signal numérique modulé ; celle-
ci sera égale a (PER*Période de I’horloge). Ce parametre sera modifiable depuis le
schéma.

12. Puis OK pour fermer la boite de dialogue Global Parameters.
13. Puis OK pour générer le projet Visual C++, les fichiers sources et le fichier
modele de simulation PwmControleur.lib.

Un fichier rapport PwmControleur.log est également généré et s’affiche. Vérifiez-le
puis fermez-le.

Changes in evaluate function...

Digital/SystemC GUID creation...

read input file CommonTemplate/pspEngFunc_model.cpp

opened output file C:/PROJETPWMC/PWMcodeC/CODE//pspEngFunc.cpp for writing

read input file CommonTemplate/pspEngFunc_model.h

opened output file C:/PROJETPWMC/PWMcodeC/CODE//pspEngFunc.h for writing

read input file DigitalTemplate/pspDigitalModelName.cpp

opened output file C:/PROJETPWMC/PWMcodeC/CODE//pspPwmControleur.cpp for writing
read input file DigitalTemplate/pspDigitalModelName.h

opened output file C:/PROJETPWMC/PWMcodeC/CODE//pspPwmControleur.h for writing
read input file DigitalTemplate/digitalmodel user.cpp

opened output file C:/PROJETPWMC/PWMcodeC/CODE//PwmControleur user.cpp for writing
Populating vcproj with the source and header files

read input file DigitalTemplate/DigitalModelName.vcXproj

Lib created..




[ PumControleuriin (S

[&] File Edit View Model Plot Tools Window Help cadence® F\m
UEESGUL B RO0B Qs @ Xv O K

Models List (=] | subckt [X PwmControleur|CLK FB 0 FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB 5 FB 6§ FB 7 REF 0 REF 1 REF =+

) 2 REF 3 REF 4 REF 5 REF & REF 7 PW
JcdellName Type  Modifl || | oprToNaL: DEWR=5G_DPWR DGND=5G_DGND
X_PwmControleur SUBCKT + PAREMS:

.model PwmControleur_ TIMING ugate (

+ tplhmn=6éns tplhty=%ns tplhmx=15ns

+ tphlmn=6éns tphlty=10ns tphlmx=15ns

+)

Ul LOGICEXP( 17, 1 ) DPWR DGND

+ CLK FB_0 FB_1 FB_2 FB_3 FB_4 FB_5 FB_6 FB_7 REF_0 REF_1 REF_2 REF_3 REF 4 REF 5
REF & REF 7 PW

+ PwmControleur TIMING IQ STD

+ C_MODEL: PwmControleur.dll PwmControleur
+ PARRMS:

.ends

15.Renommez le modéle PwmControleur.
16.Puis File/Save.
17.Puis File/Exit pour quitter PSpice Model Editor.

CREATION ET COMPILATION DU CODE.

1. Lancez Visual Studio 2013.

2. Menu File/Open/Project pour ouvrir le fichier PWMControleur.vxproj du
répertoire CODE du projet.

3. Dans la fenétre Solution Explorer, cliquez sur l'icone fléeche devant
PwmcControleur pour visualiser ’ensemble des fichiers ajoutés au projet.

Solution Explorer
co@ - B s -
Search Solution Explorer (Ctrl+$)

m Solution 'PwmControleur’ (1 project)
4 PwmControleur
+m External Dependencies

e

pspEngFunc.cpp
pspEngFunc.h
PSpiceBase.h
PSpiceCMIApRIDefs.h
PSpiceCommonAPIDefs.h
PSpiceDigApiDefs.h
pspPwmControleur.cpp
pspPwmControleur.h
PwmCaontroleur_user.cpp
StdAf.cpp

StdAfxh

4
4
4
4
4
4
4
4
4

(20 S = I A = I = B = B == I = 4

3. Double-cliquez sur le fichier PwmControleur_user.cpp pour I'ouvrir. C’est
dans celui-ci que le code décrivant le modeéle doit étre écrit.



4. Avec la barre de défilement, repérez les lignes de codes suivantes :

REF[3]=pVectorStates[12].getlLevel();
REF[4]=pVectorStates[13].getlevel();
REF[5]=pVectorStates[14].getlLevel();
REF[&]=pVectorStates[15].getlevel();
REF[7]=pVectorStates[16].getlevel();

PlW=pVectorStates[17].getlevel();

Ces instructions sont réalisées lorsqu’un front montant est détecté sur le signal
horloge.

C’est entre la derniére instruction PW=pVectorStates[17].getLevel() et la fermeture
de I’accolade } que le controleur PWM qui est séquentiel pourra étre codé.

5. Editez les lignes de code suivantes :

PW = pVectorStates[17].getlevel();

pspBits2Int(FB, FBint, 8);
pspBits2Int(REF, REFint, 8);

if (REFint > FBint && mD < ©.98)

{
mD += ©.81;

¥

else if (REFint < FBint &% mD > 0.82) {
mD -= 8.81;

if (mCurrentCLKCount <= @) { mCurrentCLKCount = mPER; }

if (mCurrentCLKCount > mD*mPER)
mPWStatus = false;

else
mPWStatus = true;

if (mPWStatus == true && (int)PW != 1)
{

PW = pspBit::HI;
¥
else if (mPWStatus == false &% (int)PW != @)

{
PW = pspBit::LO;

mCurrentCLKCount--;




Dans un premier temps, la fonction pspBits2Int convertit les bus PSpice (FB, REF)
en entier FBint et REFint.

Ces entiers sont ensuite comparés pour incrémenter ou décrémenter la valeur du
parametre mD, sa valeur est limitée entre 0.02 et 0.98.

Un entier mCurrentCLKCount est introduit pour décompter le nombre de front
montant de I’horloge. Sa valeur est initialisée a mPER qui est la valeur du
parametre PER. La derniere instruction « mCurrentCLKCount--; » le décrémente
de 1. Sa valeur varie donc cycliquement de PER a 1.

Cet entier est ensuite comparé a la quantité mD*mPER. Selon le résultat de cette
comparaison le booléen PWStatus est vrai ou faux.

Enfin le signal PW passe de 0 a 1 si le booléen PWStatus est vrai et passede 1a0
si le booléen est faux.

Explications :

Lorsque FBInt est inférieur a REFint, le parametre mD (0 au départ) est incrémenté
de 0.01 & chaque front montant d’horloge. Au bout d’un certain temps, la quantité
MmD*mPER est supérieure a 1 (valeur minimale de mCurrentCLKCount), le signal
PW passe a 1 et dans le méme temps, la valeur mCurrentCLKCount est
décrémentée de 1 donc passe a 0.

Au front d’horloge suivant, mD est incrémenté de 0.01 et mCurrentCLKCount est
réinitialisé a sa valeur maximale mPER. La quantité mD*mPER devient alors
inférieure a mCurrentCLKCount : le signal PW passe a 0. La durée minimale d’une
impulsion est donc celle d’'une période d’horloge.

Si FBint est toujours inférieur & REFint, la quantité mD*mPER est ensuite
supérieure a 2. Le signhal PW passe a 1 et le reste pendant 2 périodes d’horloge. Et
ainsi de suite...

Au bout d’un certain temps, mD arrive a sa limite maximale c’est-a-dire 0.98. La
quantité 0.98*mPER est inférieure & mCurrentCLKCount pour une seule valeur de
mCurrentCLKCount : sa valeur maximale mPER. Le signal PW passe donc a 0
pendant une seule période d’horloge.

Lorsque FBInt est inférieur a REFint, la durée de I'impulsion varie donc d’une
période d’horloge a (NPER-1) périodes d’horloge.

Si on suppose que FBint devient alors supérieur a REFint, la durée de I'impulsion
va diminuer progressivement. La valeur minimale de mD est 0.02. La quantité
mD*mPER peut étre supérieur a 1 si mPER est supérieur a 50.

Dans cet exemple, mMPER est égale a 10. La quantité mD*mPER minimale est donc
0.2 : celle-ci est toujours inférieure a mCurrentCLKCount (varie de 1 a 10). A partir
d’un certain temps, le signal PW reste donc a 0.

6. Modifiez la ligne de code suivante, comme décrit ci-dessous:

int j = 17; int j = 17;

for (int i = 8; 1 <1; i++) { for (int 1 = @8; i <1; i++) {

//if (oldPW == PW) continue; J/if (0ldPW == PW) continue;

1State = (pVectorStates)[j]; 1state = (pVectorStates)[j];

1State = PW; 1State = PW;

|fp_5et5tate{mﬂef, j, &lState, NULL);| fp_SetState(mRef, j-17, &1State, NULL);
J++; J++;

¥ ¥



7. File/Save PwmControleur_user.cpp.

8. Ouvrez le fichier pspPwmControleur.h depuis la fenétre Solution Explorer.

9. Ajoutez le code suivant pour déclarer I’entier mCurrentCLKCount, le réel mD
et le booléen PWStatus. Notez que les entiers FBint et REFint ont été
automatiquement déclarés lors la création du projet.

unsigned int CLKint,FBint,REFint,PWint;
pspBit FB[8], REF[8], CLK, PW, oldPW;
int mCurrentCLKCount;
bool mPWStatus;
double mD;

10.File/Save pspPwmControleur.h.

11.Menu Build/Configuration Manager.

12.Choisissez Release comme Configuration et X64 comme Platform. Puis
Close.

13.Menu Build/Build Solution pour créer la DLL qui integre le modele
PWMControleur. Le fichier PwmControleur.dll est créé dans le répertoire
CODE/x64/Release dans le dossier du projet.

PS : Un projet de secours est présent dans le répertoire CODE_FINAL du projet en
cas d’erreur non solutionnée lors de la compilation de votre code.

UTILISATION DU CONTROLEUR PWM.

1. Avec l'explorateur Windows, copiez la DLL PwmControleur.dll dans le
répertoire du profil de simulation DCDCPWMC-
PSpiceFiles\ConvertisseurBuck\tran pour qu’elle soit lue par PSpice lors de
la simulation.

2. Lancez la simulation.

3. Pour visualiser les résultats ci-dessous, accédez au menu Window/Display
Control et double-cliqguez sur la présentation souhaitée.
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Trace Color| Trace Name Y1 oY1 -Y2
X Values |360.579u 350_5?’04 9.0000n
CURSOR 1 |PWHMNumerique |1 0 1.0000
CURSOR 2 |CLK 1 1 0.000

Des délais ont été automatiquement ajoutés au modele PwmControleur.

A l'aide des curseurs on mesure 9ns entre le front d’horloge et le passage de 0
a 1 du signal PW.

En éditant le modéle, ils sont facilement modifiables :

Lsubckt PwmControleur CLK FB 0 FB 1 FB 2 FB
+ OPTIONAT: DPWR=SG_DPWR DGND=SG_DGND

+ PARRMS:

.model PwmControleur TIMING ugate (
+ |[tplhmn=6tns tplhty=%ns tplhmx=15ns
+ |[tphlmn=6éns tphlty=10ns tphlmx=15ns
+ )

Ul LOGICEXE( 17, 1 ) DPWR DGND

CONCLUSION : Via la nouvelle interface disponible dans PSpice Model Editor, la
version 17.2 permet la création de modeles numériques de haut niveau décrit en
langage C++. Ces modéles intégrés dans une librairie DLL permettront de simuler
des systemes complexes analogiques/numériques avec PSpice.
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