TP simulation des circuits électroniques A KOUKAR

Sim 1 : LTSPICE Prise en main

A. OBJECTIFS

e Familiarisation avec LTSPICE : Logiciel de simulation des circuits électroniques
o Dessiner le schéma d’un circuit;
o Choisir et exécuter une simulation ;
o Visualiser les résultats ;

Installation du logiciel :

Le logiciel LTSPICE est mis a disposition, en acces libre, par “Analog Devices” fabricant de circuits intégrés. Il permet de
simuler tous types de circuit linéaire. Le logiciel est en fait une interface graphique dont le cceur et le programme SPICE
(Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis). SPICE a été créé et distribué gratuitement par |'Université de
Californie (Berkeley) au début des années 1970 pour devenir en suite le standard de tous les simulateurs analogiques en
circulation : PSPICE, Spectre (CADENCE) , ELDO (Mentor) ....

Pour installer LTSPICE il faut :

e Aller a: https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/Itspice-simulator.html
e Cliguer sur « Download for Windows (ou Mac) » et exécuter le programme d’installation (LTspiceXVIl.exe)

e Double-cliquer sur l'icbne 4 pour lancer le logiciel.
e Une fenétre s’ouvrira dont les principales commandes sont :

Place Circuit Element

Place Diode

Place Inductor

Place Capacitor

Place Resistor

Label Node

Place Ground

Draw Wire
FéjLinear Technology SwitcherCAD I11 - [SV 12V 250ma aw.— ~<1 \ =10} x|
A Bl _View Window Simuste Edk Help . \ =151 x|
| pe 2 X0 alalR] Bligl Bmw] £|wesal OS] 2@ 2] %] 3 2oV o|ole|iz] 5] 4] <]
IN =]
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Editeur de schéma

Delete Rotate
Duplicate Mirror
Paste b/t Schematics Place Comment

Find Place SPICE directive

LT IR


https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
http://ltspice.analog.com/software/LTspiceXVII.exe
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Edition du Schéma Electrique
Comme premier exemple, nous allons étudier un simple diviseur de tension du TP1 c.a.d. :

Vin Pour cela, on commence par :
‘ R2 ° Lancer I'éditeur de schéma en cliquant sur | Ci
100 ) Placer les composants du circuit :
- Vi Cliquer sur « add component »
) Vout
1.5 >
< R Add Component
~7100
N =10l
'|' T
: Y S Y B A (el R B o A 3 e i P
1 D1 Al
s out i
o Choisir une source de tension continue cliquer sur OK et la placer sur la page vide.
Er Select Component Symbol =
Top Directory: |GlisarsikeukabiDosumentsiL TepicaXVillibisym - o Faire de méme pour les deux résistances.
o Voltage Source, either DC, AC, PULSE
ey SINE, PWL, EXP, or SFFM

__ Open this macromodel's test fixture . V1 i R

|_|| voltage
C\Usersikoukabi\DocumentsiL TspiceXVIMib\sym\
load2 pif S0OAtherm-NMOS
Ipnp pmos SOAtherm-PCB
Itline pmosd swW
mesfet Pnp tline
nif prp2 TvSdiode - R 1
nmos prp4 waractor
nmos4 polcap voltage | V
npn res Zener
npn2 res2 R
npn3 schottky
npnd SOAtherm-HeatSink
< >

>
e Pivoter le composant si nécessaire en cliquant sur Ctrl+R ou sur ETE3-

e Changer la valeur des composants :
o Clic droit sur chagque composant pour changer sa valeur

[T Resistor - R1 X

[’5’ Yoltage Source - V1 > MR e
Part Number:  —eeee
Cancel
E Select Resistor
DC valua[‘.l']: 1.5V, Resistor Properiies
Cancal Resistance(C)]: 100
Series Resistance[Q]: Tolerance{%):
Advanced Power Rating[W]:

Remargue: Les unités sont spécifiées de la fagon suivante sur LTSPICE

(Confusions a éviter : ne pas utiliser M pour 10 ni F pour Farad):

¢ K=k=kKilo=10% ¢ m=M=milli =103
¢ MEG = meg = 106 ¢ u=U =micro=10%
¢ G=g=giga=10° ¢ n=N=nano=10"?
¢ T=t=terra=10"1 ¢ p =P =pico=10"2

¢ f=F=femto=10"5
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Z

e Connecter les composants entre eux pour cela cliquer sur « add wire » et tirer les lignes entre les

composants.
o Insérer la référence de masse en cliquant sur « add ground » v

e Ajouter un label @ afin de donner un nom aux différentes connections du circuit

label VIN d'entrée label Vout de sortie

<7 O GND{global node 0 < O GNDglobal node 0]

| O com \J/ Ocom

|‘-."|:qu| |
Fort Type: m Port Type:

[Port type is only visible if drawin at . [Part type is anly visible if drawn at
the end of & wire.] the end of a wire.)

[ Cancel ] [ oK. I [ Cancel ] [ (1]4 ]

: Vin m
‘R2
) " Vout

=

e Enregistrer votre fichier, save as TP1 sim.asc.
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Choix du type de simulation
SPICE permet 6 types de simulations :

Point de fonctionnement DC “DC operating point”
Balayage DC “DC sweep”

Transitoire “Transient”

Fonction de transfert DC “DC transfer function”
Fonction de transfert AC “AC transfer function”
Bruit “Noise”

Nous allons utiliser dans ce labo les trois premieres ( “DC operating point” ; “DC sweep” ; “Transient”).

Point de fonctionnement “DC operating point”.

Ici on va s’intéresser d’abord aux valeurs continues de tensions et de courants du circuit autrement dit a son point de
fonctionnement “DC operating point”. Cette commande se fait comme suite :

e Cliquer sur Simulate puis sur Edit simulation Cmd puis choisir DC op pnt.

Edit Simulation Command _I

Transient | AC Analysis | DC sweep | Moise | DC Transfer| DC op prt |

Compute the DC operating paint treating capacitances as open circuits and

Simulake  Tools  Window Help inductances as short circuits.

2 prun

Efficiency Calculation »
Syntaw .op
Turn off Semicond. cap.

P Control Paned

_DK -Eancel
Edit Simulation Crd -

e Placer la commande .opt sur le schéma

op ‘

e Lancer la simulation en cliquant sur run k.
e Apres la fin de la simulation le résultat est affiché automatiquement :

[,i:'r * INA_CourshCours_EPFLAS-ElectroniquelhCoursCovid\Cours_Exch\LTSPICE 5. X

=== Operating Peint =---

V(vout) : 0.75 voltage
AVivin) : 1.5 voltage

I(R2): 0.0075 device_current
I(R1): 0.0075 device current
I({Vl): -0.0075 device_current

Vin

(R1+R2)

La tension V.. est bien égale a la moitié de Vi, et le courant circulant dans la maille est bien égale a
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Balayage DC “DC sweep”

Dans cette partie, on va varier la tension continue V1 a I'entrée du circuit de 0 a 10V et nous allons tracer la
tension de sortie Vou€n fonction de V1. C’est ce qu’on appelle la fonction de transfert.

e Cliquer sur Simulate puis sur Edit simulation Cmd puis
choisir DC sweep et remplir comme sur la figure a [ Edit Simulation Command
droite.

, Transient AC Analysis DCsweep  Noise DC Transfer DC op prt
e  Placer lacommande *d€V10101 ¢y e schéma

. . X #3 Compute the DC operating point of a circuit while stepping independent sources and
[ ] Lancer la simulation en cllqua nt sur run treating capacitances as open circuits and inductances as short circuits.
/V 1st Source  Ind Source  3rd Source
e Placer le curseur de tension « Voltage probe cursor » sur le Mame of st source to swesp: V1

nceud de sortie sur le schéma pour visualiser Vou. Type of sweep: Linear

Start value:

22 TP Sim.aw = E™ Stop value: 10

Vivout)

i

Increment: 1

Syntax: dc [<oct dec lin>] <Source 1> <Start> <Stop> [<Incr:] [<sourceZ: .. ]

|de V10101

'| Carel

Remarque : Vous pouvez changer les paramétres
d’affichage en cliquant sur Tools puis sur Color
preferences.

e Cliquer sur V(vout) pour faire apparaitre le curseur avec les cordonnés du point (Vout1, Vin1). VOus pouvez alors
déplacer le curseur pour relever les valeurs (Vout1, Vin1) de nimporte quel point de la courbe. En cliquant une
deuxieme fois sur V(vout), vous activez le curseur 2 que vous pouvez déplacer aussi pour relever les valeurs
(Voutz, Vin2) ainsi que (Vout2 - Vout1, Vinz = Vin1).

V(vout): 22 TP Sim.raw EI@

55mA
50mA-
Cursor 1 A5mA~

JU S S Vo) e |
: Horz: | 5V Vert: | 2.5V ’ {0mA-

""""""" | [35ma--
{ 3oma-

[ —waA- [ —wa- 25mA
Diff (Cursor2 - Cursor1) B
e i 20mA

: Cowe | | 15ma
(SRR SRR QU -NA- b
: . ‘ . 10mA---

----- e B s S i
OmA

Cursor 2

e Placer le curseur de courant « @mententecurser g gyr un des composants du circuit, exemple sur R2 pour visualiser le
141

courant qui la traverse (ici I(R,) = Rtk
2 1
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Transitoire “Transient”
Nous intéressons maintenant aux signaux qui varient avec le temps.

Cas 1: V1 est un signal sinusoidal. T Independent Voltage Source -V1 %
Functions DC Value
, n . , | ) fnane)
e Fermer d’abord la fenétre affichant les résultats de | OPULSEN V2 Taelay Trse Tral Ton Perod Noycles) s
. . | (@) SINE{Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Neycles)
simulation. ; OEXP(V1 V2 Td1 Tau' Td2 Tau2) o e FE O )
e Clic droit sur V1 puis sur Advanced O SFRM(Vof Vap Fear WD Fg) AC hapltudes [
. . . . . CPWLH v1t2v2.) ACPhaser| |
e Choisir SINE et remplir comme sur la figure a droite. e Gois | Mekethisinfomion visble on schematc: ]
e Cequidonne:V1=1+1sin(2rn10°t) e e
e Cliquer sur Simulate puis sur Edit simulation Cmd puis pe— Makethi:j::i'n;j::j:;‘aﬁ
.. . . N Freq[Hz] 1h ]
choisir Transient et mettre Stop time a 10ms. Tdefaﬂs]
e  Placer lacommande .Tran 10ms sur le schéma e
. Lancer la simulation en cliquant sur run = tevees
o Afficher simultanément Vot et Vin Additona PYL Ports
Make this information visible on schematic Cancel
= EEE]
e Notez que le diviseur de tension s’applique au signal DC i) _ _vivou)

comme au signal ac. Le résultat est donc :
Vour= 0.5 + 0.5 sin (2103 t)

! I |
Cas 2 : V1 est un signal carré (Pulse). Thow i i
) Oms 1n‘15 2n‘15 3n|'|s dnl'|s 5n‘15 Snl'|s 7n|'|s Bn‘u 9n"|s 10ms.
e Fermer d’abord la fenétre affichant les résultats de i
simulation.
e Clic droit sur V1
e Choisir Pulse et remplir comme sur la figure a droite. \ /
e Lancer la simulation (Trans) en cliquant sur run F [ Tdelay |Trise  Ton  Tfall
o Afficher simultanément Vot et Vin - Tperiod o
= BEIE -
. Vivoul) Vivin — [ Independent Voltage Source - V1 x
o Functions DC Value
o [ I \ | \ | \ I ¥
v | | l 1 [ 1 [ ~ [ (® PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Trall Ton Period Neycles) Make this information visible on schematic:
:;:: | | | | | ‘ | () SINE{Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Neycles)
- | | | [ | [ | [ | O EXPIVT V2 Td1 Taul Td2 Tau2) Smal signial AC analysis( AC)
- | | ' \ ' ‘ ' | | O SFFMIVef Vamp Fear MDI Feig) AC Ampitude: [ |
il I I { I i | I I I OPwLtvit2v2.) acnsse |
o5 fl I f J I IJ |\ IJ I O PWLFILE Browse Make this information visible on schematic:
v { | | il | | | | I Parasitic Propettics
e { ! ’l‘ | ’l‘ % { 11 i R i Seies Restancel} [ |
o | J | j - Parallel CopactancelFL | |
Lo.av- ; ; : Tedayl] = Make this information visible on schematic:
Oms 1ms ims 3ms 4ms 5ms 6ms Tms Bms 9ms 10ms i
Trise[s]: 0.m
S Tall[s]): 0m
Tonfl | m
Tperiod[s): 2m
Mcycles:

Additional PWL Points
Make this information visible on schematic:

Cancel
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Exercice 1
| || U
R, R, 12V —
C U2 =4V
U U >t
! 2 il 0 T2 T 312 2T

AvecRi=1kQetC=1pF.

périodes.

établie.

.tran 10m

Exercice 2

e Simuler Ia fonction de transfert H(jm) = U2/U1 en amplitude et en
phase du circuit suivant (utiliser AC Analysis comme indiquer ci-
dessous) :

e Alaide des curseurs, relever les amplitudes max et min de H(jo) ainsi
que les fréquences de coupures et vérifier la concordance avec la
théorie.

e Déterminer la constant de temps T du circuit et simuler le
réponse Uc(t) lorsque T=10T, T = 2 1. Faire la simulation sur 10

e  Vérifier la concordance entre la théorie (exercice du cours) et la
simulation pour la valeur moyenne et I'amplitude de U(t) en régime

] ! R, :
LII() 10kQ ST

e
[ Independent Voltag X
ons DC Value :l — — T T h
® frone) P 2 & Edit Simulation Cemmand X7
(O PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Ncycles) Make this information visible on schematic: | e

O SINEVoffset Vamp Freq Td Theta Phi Neycles)
O EXPVI V2 Td1 Taul Td2 Tau2) ‘Smal signal AC analysis( AC) I
O SFFM(Voff Vamp Fear MDI Fsig)

OPWLEIVIE2v2.)

O PWLFILE: Browse

T

<

.ac dec 10 1Hz 1MEG

o Transient AC Analysis DCswesp Woise DC Transfer DCoppnt

Compute the smal signal AC behavior of the circut linearized about its DC operating
poi

Type of sweep:
Nurber of points per decade: [ 10|
Start frequency:
Stop frequency

Syntax: ac <oct, dec, lin> <Npoints> <StartFreq> <EndFreq>

-2 dec 10 1Hz 1MEG

Cane




