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Commission 1 : Comment faire apprendre I’électronique ?

Le logiciel de simulation Spice
SwitcherCAD

Un outil simple et efficace pour
I’apprentissage de I’électronique analogique

Stéphane POUJOULY

CACHAN



. Plan de | ’exposé

Le logiciel SwitcherCAD :
Ses atouts pour I'apprentissage de I’électronigue

Un premier exemple en étude & réalisation :
Analyseur de spectre audio

Un second exemple pour I’etude
des boucles a verrouillage de phase

Un outil intéressant pour I'analyse des signaux

Pour aller un peu plus loin :
Utilisation dans I’enseignement des telécoms
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II SwitcherCAD : Un choix péedagogique

» Logiciel en téléchargement gratuit sur le site du constructeur

%@éﬁ""w@ http:/7/www.linear.com ‘ TI{JGIJ%

» Aucune limitation du nombre de composants et nceuds associés

Ajout de composants et bibliotheques supplémentaires possible

Prise en main tres simple pour nos étudiants

Une séance de 3h (S1 ou S2) permet de balayer les principaux types
d 'analyses Continue, Harmonique et Temporelle

P Fonctionnalités trés intéressantes

e Un bloc « modulate » permet de simuler un VCO sinusoidal entierement configurable
e Tracé du diagramme de | 'ceil avec une simple directive spice (.baudrate)

e Import et Export des fichiers au format WAV

» De nombreux exemples didactiques
Répertoire : C:/Program Files/ LTC/SwCADIII/Examples/Educational
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II Son utilisation dans notre enseignement

- lllustration du fonctionnement d ’'un montage électronique
- Outil d’auto vérification dans les TD pour nos étudiants

EQR Vérification du dimensionnement des montages electroniques
pour les séances d ’études et réalisation

TP Complément pour des séances de travaux pratiques

Echange facile entre I’enseignant et les étudiants pour du tutorat
un seul fichier au format .asc

Découverte et prise en main du logiciel
Utilisation des principaux types d ’analyse (DC,AC, Transient)

Analyse Parameétrique
Autonomie dans le choix du type d ’analyse et dans la configuration
Analyse FFT : premiere découverte d un outil d ’analyse fréquentielle

S3 Analyse FFT : compléments Analyse Noise

- Utilisation Quasi Autonome
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Premier tour d ’horizon

ELinear Technology LT zpicefSwitcherCAD Il - eszai.asc

File Edit Hierarchy *iew Simulate Tools Window Help

B E Ao Sl HaR tRBEH A8 LSB 3 D0 D O da P

essai.asc E W-0iXll B Saisir le schéma sur la grille de travail

—] » Configurer la(les) source(s) en fonction du type d 'analyse
R - g
Configurer le type d ’analyse (DC,AC ou transient)
Ro
N — P Lancer la simulation et observer le résultat
1k
v Independent Yoltage Source - ¥1 |
S ~ Functions D Yalue
' [ DC walue: I
Edit Simulation Command | (none) : .
" PULSE[¥1 %2 Tdelay Trise Tfall Tan Period Neycles) b ake this information visible on schematic: W
Tranzient | A Analysis I DC sweep I Maize I DC Transfer I DC op pht I " SINE[Voffset Vamp Freg Td Theta Phi Nepeles)
Ferform a non-linear, time-dormain simulation. " EXPMT V2 Td1 Taul Td2 Tau2) ~ Small signal AL analysis|. AC]
_ " SFFM[off Yamp Foar MO Fsig) A Amplitude: I
Stop Time: | O PWLIN vl 2 2 _
: : AC Phaze: I
Time ta Start Saving Data: I .. . .. .
: : M ake thiz information visible on schematic:
bl awirmum Timestep: I = arar : I
Start external DC supply woltages at O: [ Paname: I ~ Parasitic P":'SDET_“E*H » - I—
eriez Resiztance(& ]
Stop simulating if steady state is detected: [ Ranamis; I Parallel CapacitancelF] I—
- _ - . Paramd: '
Digrtreset T=0vihen steady state is detected 15 e b ake this information visible on schematic; W
Step the load curent source: [ eI
Skip Initial operating point solution; [~ eI I
Earnarmi: I
Syntas: tran <T stops [<option: [<option:] ...]
Faranms; I
| BdditnelEw Fos |
Cancel | b ake thiz information wisible on schematic: W Cancel |
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Un premier exemple en étude & réalisation :
Analyseur de spectre audio
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H E&R : Analyseur de spectre audio

Format de la seéquence pédagogique

P> Positionnement : milieu du Semestre 2
» 3 séances de « Bureau d 'étude » avec simulation sur PC / Travail a domicile

» 51/2 journée (4h) consécutives pour la réalisation de | ’analyseur

Schéma synoptique (pour une branche de | ’analyseur)

Audio IN  Sélection de la Branche n°i Bargraph 10 LED
E_’ source -
. ] . Filtre ; Commande
,MICI’O O_O > Pré Ampll » passe bande > DetecFeur > tich >
électret | O Audio fo d’amplitude Affichage

Travail demandé

P Chaque bindbme d ’étudiants réalise une branche

» Etude et ou conception des fonctions électroniques

Dimensionnement et vérification avec SwitcherCAD

> Objectif collectif : Réalisation des 10 branches
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Le circuit d 'affichage : analyse DC Sweep

V[afficheur]

A10
10
.l R11 |
Vo Vref I 9V
=3 9 1K
L R12 8V
+| V1 6.63K -HT
=N Y-
—— »
25 R2 8 1k
) R13 FV-
<7 469 '—?_/\/\/_.
R3 A7 1k 5V
Simulation du fonctionnement e 3 R14 o
interne du circuit LM3915 ' I
o e L R15
Simplification de I'affichage 2.34k P_/V\/_. 2y
1V en sortie correspond ~ 1K
aune LED allumée RS 3 R16 ¥+
186k ~ 7
- oV I I I I
4 1k 0.0v 0.6y 1.2¥ 1.8Y 2.4y 3.0y

Analyse DC Sweep R&
HdeVZ031m 117K

RT
0.83K

N+
w
=<3
= -1

Il N ’existe pas de modele du
circuit LM3915 mais une
simulation simplifiée est possible

[
-
= o0

Rg
0.59k

R9
041k

[
—
=<
= T

Etude d ’'une documentation
constructeur et exploitation du
schéma synoptique interne

R20 E1

R10 Tk

1k

10
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H Le filtre d 'analyse : Analyse AC

Analyse parameétrique Analyse AC
Mise en évidence du recouvrement des Vérification du dimensionnement du
bandes avec Q=\/§ filtre passe bande

e \s—8> 2L R2

Vi1 2nd ordre 1n
R1 C1 450k
|
V1 56k 1n S
AC 1 <L U1
inc SP.lib AC1
' ] .ac dec 100 100 10k
.a¢ dec 100 1 100K
v
.step param fo list 16 32 64 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 12dB- =
8dB -
12dB Vi) 4dB
0dB-
. -4dB-
GdB- .. 0 -8dB-
-12dB
3dB-

Vls) _80°
0dB+ —-120°
-3dB- - —-160"
-6dB —-200°
-9dB- .“0 —-240°

'12['B T T T T T T T T T T T T T T T ITTrt T T L LR | T T :--'--'h'--"'- _Eﬂuu
1Hz 10Hz  100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 100Hz 1KHz 10KHz
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Le redresseur sans seuil : Analyse « transient »

Pour amener | ’étudiant a comprendre le schéma d 'un redresseur sans seuil a ampli op

Une version basique : Une version améliorée : La version finale :
Mise en évidence de la On opte pour un générateur Un générateur de courant =
tension seuil de la diode de courant 1 Aop + 1 résistance

V1 N
as R1 D2 /% R1 v K
_ 1K BATS5 1k

SINE(0 1m 1k)

SINE(O 1 1k) SINE( 1 1k
R ~ ~ ( )
gran 1m tran 1m
I
Vle) V(s) 1.0mA 1.0V
1.0V 0.5mA— 0.8V
0.0mA- 0.6V
0.5V- P— / 0.4V~
1.0mA o EEE‘
0.0V 5 .
1.0¥
-0. 2V
| ] -0.4V—
155,/ 0.5V -0.5Y¥-
1.0V | -0.8Y
0.0ms 0.5ms 1.0ms -0.1¥ T -1.0¥ T T T T
0.0ms 0.5ms 1.0ms 0.0ms 0.2ms 0.4dms 0.6ms 0.8ms 1.0ms
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Un second exemple pour | ’étude
des boucles a verrouillage de phase
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a Etude d ’une boucle a verrouillage de phase

Caractérisation d ’'un comparateur de phase analogique

Multiplieur Filtre de boucle
analogique passe bas

E(t) = E.cos(mot+06e)

Vcp = (K.E.S/2).cos(be - 0s)
S(t) = S.cos(wot+0s)

600mV Vivep)

500mYy—
400mYy—
300mYy—
V2 Vi — 200mVy—

10n  100mv-
SINE(0 1 100k) SINE(0 1 100k 0 0 {phi}) L OmV-

-100mVy—

200mV—
.step param phi -180 180 5 Dphi -300my—

tran 0 1m 0.9m V3 _400mV—

.include SP.lib 500my—
600mVY : | : | | , | ,
{phi} 180V -100V 20V 20V 100V 180V
V(Dphi)
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E Etude d 'une boucle a verrouillage de phase

Caractérisation des plages de fonctionnement

VX . L
Plage de Poursuite (Maintien
—»VCO VY P { )
VCO T» > >
AvX ! Plage de Capture |
A t i ! ! i
> | | | |
\/ 600mV . )
500mV- | E : \
400mv- ! ! !
X R1 A1 200mv- ' | )
K w W em v . !
Y 5k 1 Q). Vs 100mV- ,
Mark=150k Space=100k L AM '
ion Omv— !
+ Mark=150k Space=100k _100mY-
PULSE( -0.8 0.8 0 20m 20m 0 40m) _200mV-
.nclude SP.lib .tran 40m -300my-
-400mVy—
-500mY—
-600mV | T T T T T T T |
1.0V -0.8Y 0.6V 0.4V 02V 0.0V 02V 04V 06V 08Y 1.0V

V(VX)
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Etude d ’une boucle a verrouillage de phase

TP Synthese de Fréeéquence

Une maquette didactique

@ Synthétiseur de Fréquence
{UTGACHAN g 0 g ' % Modulation IN
SP / NGH Nov 05 C Ry o
0l 7 @ . ). .

h J1
e

L

fv R1 :
et @ $

J2

Q

Nt ® &

Cos 10‘;% os2

0 -*"!ck Detect B -

SwitcherCAD en complément
indispensable pour :

lllustrer le fonctionnement du CP numérique
Modéliser et étudier la PLL en boucle ouverte

Régler le correcteur

Vdd

PRE R0a R1a Cia

—|Antenne >

PCLK Qo
Vi CLR
. A3 ut R2
’ ROb B V2 1

Baladeur MP3
Emetteur FM

[I:l @@] synthétisé

FCLK Q>

o
CLR R1b ;|; =Nk

PRE C1b

: 1l

Vdd

Un étudiant
heureux !
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Un outil intéressant pour I'analyse des signaux
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II Analyse des Signaux : point de vue temporel

Sinus_Red_DDbAIt Calcul de va\leurs- moyenne et efficace :
Directement a partir de la fenétre graphique

B1

Utilisation d 'un « behavorial voltage > :
Il s 'agit d 'un générateur de tension dont la
sortie peut étre obtenue en écrivant une
éguation mathématique.

.tran 1m De trés nombreuses fonctions
mathématiques sont disponibles.

SINE(0 1 1k) V=abs(V(sinus))

1.0V ¥Y[sinus]

0.5V

0.0V

0.5V / Waveform: Y[zinuz_red_dbalt] x| | X
-1.0v 2.

o V(sinus_red_dbalt) Interval Star: [0z <V >= —U <V>=0,63V

Interval End: [1ms

T
U

0.5y Average: |634.77my Veff :ﬁ Veff = 0,7V

RS: [706.08mv

0.0y i
0.0ms 0.5ms 1.0ms
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Analyse des

q

v

O
O

Signaux : point de vue freqguentiel

Jran 20m 4.0¥ Vivs)
3.2V
2. 4v¥—
v 1.6V-
|::> 0.8V
0.0V
1|?Ir!zl"ulE{l:I 1 10K) 0.8V
-1.6¥
-2. 4y
SINE(D 2 25K) -3. 2V
-4.0¥ I I I
Ops  50ps 100ps 150ps 200ps
v
1.6Y tvs)
1.4V
1.2V
1.0V
0.8V
0.6Y—
0.4V
0.2V
0.0v , |
0KHz 10KHz Z0KHz J0KHz

40K Hz

)

Select Waveforms to include in FFT

MOTE: Fourier companents are normalized o 0K,
correzpond ko the time domain RS amplitude.

Ctrl-Click. to toggle Cancel

[n00T)
1)
2]

Murber of data point zamples in time: I 16334 ::I

— Time range to include

Start Time: |0z % Ise Extert of Sirulation Data
= Usze cument zoom Estent

End Tirne: |2|:Im$ = Specify a time range

— Binamial Smoathing done before FFT and windowing

Murmber of Faints: I 53:

—WwWindowing [&l windaw functions normalized o unit areal
Windowing Funchion; Iru:me j

kaizer-Bessel Farameten Bieta: I v 3:

MOTE: The DC component iz removed before windowing,

Reset to Default Yalues |
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Analyse « Noise »

E dit Simulation Command |

Transient' AL ﬂnalysi&l DC sweep  Moise | DC Transferl OC op pnt'

Perfarm a stochastic noize analyzis of the circuit lineanized about itz DC operating
R point,
N
Vﬁ\/—._@ Output: [vS)
v1 10k C |::> Input; I"v"'l
—_ Type of Sweep: [Decade 7|
10n Murnber of points per decade:; |1 oo
V v Start Frequency: |1
<:| Stop Frequency: |1meg
.noise V(S) V1 dec 100 1 1meg

Sentax: noise Y[<outs[<ref>]] <erce <oct, dec, linx <Mpoints> <StartFreqs> <EndFreg:

13nV¥{Hz% ¥[onoise] nioize WSV dec 1001 Treg
12n¥{Hz4—
11n¥Hz}— Ok, Cancel |
10n¥fHz24-
InViHz} -
gnViHz}
fnViHz} -
BrviHzy- M ]| Ds(f) 4KTR N
hn¥fHz 4 Interval Start: I'IDDDmHz S = 2
AnV{Hz% _ 1+(27RCf)
3nV{Hz% Interval End: |1MH2
Zn¥iHz}- Total RS noise: |E43.3ﬂl'-.-" _
TnV¥Hz%- J4KkTR =12,8nV /+/ Hz
I]HUIHEH 1 1 ||||||| 1 LI |||||| T 1 ||||||| 1 T IIIIIII T T IIIIIII T T TTrrTT kT
1Hz 10Hz 100H=z 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz .
RMSnoise = 1/? =643,4nV
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Pour aller un peu plus loin :
Utilisation dans | ’enseignement des télécom
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Modulation GMSK / Compromis temps fréguence

Mark=100.5k Space=99.5k Analyse FFT :
VCO Configuration en modulateur MSK

A3 ; o N
o T BT=0.3 | o ewos Influence du filtre gaussien (parametre BT)
DeltaF=1kHz car Mod : 0V ou 1V —|E S FM
f Q SGMSKO3 V(smsk)
AM

Débit binaire = 2kbit/s -20cdB
Porteuse : 100kHz _30dB
include SP.lib - M:|'2k=100.5k Space=99.5k pree
Pour le générateur prbg et les filtres BT=0.5
( g prbg ) L c E §| DMsKos [ 50dB—
.tran 100m f Q SGMSK05 -R0dB-
AM
Source http://stephane.poujouly.free.fr -70dB
Mark=100.5k Space=99.5k
PRBG At el
Mod 90dB
Out .- = FM i
Y(sgmsk05
o\_SMSK 20dB (sg )
Clock minnna AM -J0dB—
-40dB—
Tracé du diagramme de | 'ceil : e
Une directive spice .baudrate 2k -60dB
V(dmsk05) ~70dB
-B0dB—
0.9V
-90dB > E
sgms
0.4V 20dB (s9 )
-30dB—
0.1V T | | T | T | _40dB4
0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms
V(dmsk03) -50dB+
0.9v gl
-10dB—
0.4V _80dB—
-90dB I
0.1V 95KHz 100KHz 105KHz

| | | | | T T T T
0.0ms 0.1ms 02ms 0.3ms 04ms 05ms 06ms 0.fms 0.8ms 09ms 1.0ms
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E SwitcherCAD et son utilisation en télécom

1l existe encore de nombreuses applications

mais 1l est temps de conclure ............
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. En conclusion : démarrer avec SwitcherCAD

Indispensable

Pour vous aider

http://stephane.poujouly.free.fr
Rubriqgue Ressources logicielles puis rubrique Simulation Spice SwWCAD

Utiliser le tutorial mis a votre disposition
D 'autres documents a venir...

Installer des bibliotheques supplémentaires
Bibliothéque SP.lib (Bloc fonctionnel etc...)

Utiliser, Copier, Modifier les exemples fournis

Pour info
http://groups.yahoo.com/group/LTspice
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Mercl pour
votre
attention




