Simulation

“" électromque Découverte de SPICE

cgcéH:\N avec le logiciel SwitcherCAD lII
1]

Objectifs : Mettre en oeuvre le logiciel Ltspice / SwitcherCAD III pour la simulation de circuits électroniques.

I- Présentation de Spice

SPICE ( Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) est le standard incontesté en matiere de
simulation de circuit électronique. Son succés est d{i tant a ses qualités qu’a sa distribution gratuite. Nous
allons utiliser une version pour PC LTspice distribuée gratuitement en version illimitée par la société Linear
Technology qui propose le logiciel SwitcherCADIII.

‘ ' Llnw Site INTERNET : http://www.linear.com/software
TECHNOLOGY

Le programme SPICE permet d’effectuer des simulations pour des circuits électroniques contenant des :

Résistances, Condensateurs , Selfs, Mutuelles, lignes de transmission
Sources de tension et courant indépendantes ou controlées
Diodes, Transistors bipolaires, transistors FET et MOS.

Evidemment a partir des éléments précédents il est possible de simuler des composants électroniques bien
plus complexes : Amplificateur opérationnel, Comparateur, Multiplieurs, etc...

Les analyses que I'on peut effectuer sont de 4 types :

ﬁ ANALYSE EN CONTINU :

Calcul du point de repos ou DC operating point :

Il s’agit du mode d’analyse le plus simple car on se place dans le cas d’un régime continu pur. Ainsi les
capacités sont remplacées par des circuits ouverts et les inductances par des court-circuits. La Commande spice
correspondante commence par la directive .op

Calcul du point de repos en fonction d'une source continue variable ou DC sweep.

Dans ce cas on répete plusieurs fois une analyse du point de repos en fonction des variations d’une source
de tension ou de courant continue. Ces variations peuvent étre linéaire ou logarithmique entre 2 points ou tout
simplement fixées par |'utilisateur sous la forme d’une liste. La Commande spice correspondante commence par
la directive .dc

ﬁ ANALYSE FREQUENTIELLE ou AC sweep

Il s’agit en fait d’'une analyse harmonique linéaire. Tous les composants sont remplacés par leurs modeéles
petits signaux autour du point de polarisation. Ce type d’analyse permet ainsi de représenter les diagrammes
de Bode. La Commande spice correspondante commence par la directive .ac

\/@ ANALYSE TEMPORELLE ou Transient analysis:

On effectue ici une analyse temporelle en grands signaux des différents potentiels et courants d’un circuit
électronique au cours du temps. Ce type d’analyse prend en compte les non-linéarités des composants. Il s’agit
d’un mode de simulation qui se rapproche de I'observation d’'un systéme électronique que l'on peut effectuer
avec un oscilloscope. La Commande spice correspondante commence par la directive .tran

ﬁ ANALYSE DU BRUIT ou NOISE ANALYSIS:

Nous reparlerons de ce type d’analyse un peu plus tard car il ne s’agit pas d’'un élément primordial pour une
premiére utilisation de spice.

IUT CACHAN - Oct 03 - ver 1.0 Page 1 sur 12 S.POUJOULY



ll- Prise en main du logiciel : Saisie de schéma

Avant de lancer I'application, il est indispensable de créer un répertoire sur votre compte utilisateur ou vous
placerez I'ensemble des fichiers nécessaires a la simulation du circuit.

Pour lancer I'application scad3.exe il faut cliquer sur I'icone suivant : 17 SWCAD TIT

Si cet icone ne se trouve pas dans les menus de lancement, effectuer la commande exécuter en recherchant
le programme scad3.exe sous la racine suivante : "C:\Program Files\LTC\SwCADIII\scad3.exe"

Une fois le lancement effectué on débute la session de travail en créant un nouveau schéma :

e File > New — Schematic ou e Touche de raccourci ctrl-N  ou e Bouton

Il apparait alors la fenétre ci dessous comportant une grille de travail sur laquelle on peut saisir le schéma
de notre simulation.

mLinear Technology LTspice/SwitcherCAD III - [DraftZ] : _ 1Ol x|
—l: File Edit Hierarchy ‘Wiew Simulate Tools  window  Help o = e

| B [P X0 QR B EABRE| RN OGBSI YDBOD Ciniddp

HUM 4
Edition d'un schéma :
<= : Pour ajouter une résistance sur le schéma
# : Pour ajouter un condensateur sur le schéma
V!.'" . pour ajouter la masse
I : pour ajouter un composant. 1| apparait alors le menu suivant :
Symbole du Il Select Component Symbol N x|
Composant Top Directane: IE:\F‘rogramFiIes\LTE\SwD’-‘-.DIII\Iib\s_l,lm j
choisi Yaltage Source, sither DT, AC, PULSE, SINE. PWL, EXP, or
\ Description du
composant
choisi
C:%Program FileshL TCAS wCADMibhayrnt
Liste des
Ivoltage
composants
H : [Comparatars) cap LED nphd tine
dlSpOI’lIb'eS [Crigital] caw load pif warachor
[FilkerProducts] curent load2 priog ]
[Mizc] diode lprp priogd zener
[0 pamps] e ltlime prp
[Optos] a2 mesfet php2
[PowerProducts) f njf phpd
[SF_spmb] g oS polcap
[5 pecialF unctions) g2 nmozd es . .
bi h riph ras2 Validation
bi2 ind npne zchottky

b indz2 npna 0 du choix
Cancel |

A
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L'ensemble des commandes relatives a I'édition du schéma sont accessibles dans le menu Edit ou avec des

touches de raccourci

_| Edit
™ Undo F2
1 Redp Shift-Fa
A Text T
8P SPICE Directive =
SPICE Analysis
4" R.esistar R
== Caparitor '
3 Inductar L
=7 Dinde i)
T Component Fz
Em  Rokate R
ﬁ Mirrar ~E
i Draw Wire F3
(A Label Met F4
<> Place GHD ‘G
& Delete FS
Duplicate F&
@ Maove Fs
E Easte o
™ Drag F3
Dotz L

AR

it

<¢— Pour annuler I'action précédente

Pour ajouter du texte sur le schéma comme des commentaires par ex.

Pour ajouter une directive spice sur le schéma :

Il s'agit d'instructions

données au moteur de simulation spice pour effectuer I'analyse de votre

circuit.

Pour ajouter des composants

Permet d'effectuer une rotation de 90° du composant sélectionné sur la grille
de travail. Trés utile pour une disposition horizontale ou verticale d'un élément
Permet d'effectuer un effet de miroir du composant sélectionné sur la grille de

travail.

Pour relier les composants par des fils
Pour donner un nom (plus parlant) aux potentiels du circuit. Exemple : Ve, Vs

Pour effacer un élément du schéma

Pour copier et coller un élément

Pour déplacer des éléments

Pour déplacer un composant et ses connexions
Commande de dessin pour illustrer votre schéma : Attention ces commandes
ne peuvent pas étre utilisées pour effectuer les connexions électriques entre
composants (seule la commande Draw Wire permet cela)

Afin de compléter I'édition du schéma, il est indispensable de donner les valeurs ou références des

composants choisis ou de configurer les générateurs.

Un simple clic droit de souris sur le composant fait apparaitre le menu de configuration propre a ce

composant.

Exemple pour une résistance :

b anufacturer:
Part Mumnber:

"""" K

Select Resistar |

HEl

Cancel

r~ Resistar Properties

Resistance[0hm]: I
Tolerance[%]: I
Fower Ratinglw: I

A

r Simulation Results
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C'est ici que vous
saisissez la valeur
de la résistance

Exemple pour un condensateur

Select Capacitor

Capacitor - C1 x|
Manufacturer, -
F'ﬂ““#fﬂbe_fi C'est ici que vous
vRe: ﬂl saisissez la valeur

du condensateur

— Capacitor Properties

Capacitance[F]:
Waltage Ratingl*]: I
RS Current Ratingfé): I

/

Valeurs du modéle

Equiv. Series Resiztance[0hm]: I—
Equiv. Series Inductance[H]: I—
Equiv. Parallel Resistance[0hm]: I—
Equiv. Parallel Capacitance[F): I—

prenant en compte
& les défauts d'un
condensateur

Mean Time Between Failures[hr]: I

Parts Per Package: I

r— Simulation Fesults
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w A propos des multiples et sous-multiples : f : femto / p : pico/ n: nano/uoup : micro/m : milli / k :
kilo / meg : mega

Pour cette premiére découverte de SwitcherCAD vous pouvez reproduire le schéma suivant ou le télécharger
directement a partir du site http://stephane.poujouly.free.fr

R1
Ve Vs
10k
V1
10k 100n
'}
tutoriall.asc

Il s'agit d'un montage élémentaire dont on connait parfaitement le fonctionnement. Le but de la manip est
de se familiariser avec I'environnement du logiciel et les différentes simulations. Une fois les bases acquises
nous aurons tout le loisir de simuler des dispositifs bien plus complexes.

Une fois le schéma saisi, il faut configurer les différents générateurs de tension ou de courant et spécifier le
type d'analyse a effectuer : c'est I'objet des paragraphes suivants.

lll- Analyse en continu

III.1Calcul du point de repos.

On configure la source Voltage pour délivrer une tension continue de 5V : Un clic droit de souris sur le
composant voltage fait apparaitre la fenétre suivante :

Yoltage Source - ¥1 |

]
DC walug]:
Cancel |
Series Resiztance[0hm]: I
Advanced |

Dans le champ DC value[V] taper 5 puis cliquer sur OK.
Le champ Series Resistance[Ohm] permet de prendre en compte la résistance série de cette source de
tension. Si on ne remplit pas ce champ la valeur de cette résistance est considérée comme nulle.

Pour préparer le type d'analyse ou de simulation choisie il faut éditer la commande de simulation :
Dans la barre de menu principale on choisit le menu simulate puis Edit simulation command

ELinear Technology LT zpicesSwitcherCAD I - [tutoriall]

-l:\ File Edit Hierarchy “iew Simulate Tool: Window  Help

Il apparait alors la fenétre suivante :
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Edit Simulation Command Ed |

Tranzient |.ﬁ.E anal_l,lsisl oC sweepl M ize I oC Transferl DC op pntl
Ferfarm a nonelinear, time-domain simulation.
Stop Tirme: I—
Time to Start 5aving D ata; I—
b asimun Timestep: I—
Start external DC supply woltages at O [
Stop simulsting if steady state is detected: [
ot resel T=0iwhen steaduistate iz detected; [T

Step the load curent source; [

Skip Initial operating point solution; [~

Syntaw: tran <Tstope [<option: [<option:] ... ]

carcel_|

Chaque onglet correspond a un type de simulation ou a une fonctionnalité de Spice. Lorsque I'on remplit les
différents champs il apparait une ligne de commande dans le bas de la fenétre : Il s'agit d'une directive de

simulation spice.

Nous allons choisir ici I'analyse DC op pnt :

Edit Simulation Command | x| |

Transientl AL anal_l,lsisl oCc sweepl Maize I DC Transfer DC op pnt I

Compute the DC operating paint treating capacitances az open circuits and
inductances as short circuits.

Syntas .op

.op
rce_|

Dans ce type d'analyse aucun champ n'est a compléter et la directive de simulation spice est simplement .op

On valide le choix en appuyant sur le bouton OK. On se retrouve alors sur la grille de travail avec «un
objet » attaché a la souris que I'on dépose a coté du schéma avec un clic gauche de souris. La directive spice

op apparait donc sur le schéma.
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Il est alors temps de lancer la simulation : Menu Simulate puis run ou icone ;fv
Le résultat de simulation apparait donc sur la fenétre suivante :

I~ C:AUT CACHANADoc divers\SwitcherCADAtutonall _asc

——-— DOperating Point ———
Uiue): 5 voltage
Ufus): 2.5 voltage
I{C1): 2.5e-819 device_current
I{R2): -8.88825 device_current
I{R1): -8.88825 device_current
I{u1): -8.88825 device_current

@ Justifier les valeurs renvoyées par le simulateur spice.

II1.2 Calcul du point de repos en fonction d’'une source continue variable.

Dans ce type d'analyse on ne configure pas la source Voltage V1 et on se place directement dans le menu
Edit Simulation command et sur |'onglet DC sweep :

Dans ce type d'analyse on souhaite observer I'évolution du point de repos en chaque point du circuit en
fonction des variations d'une ou plusieurs sources.
Pour notre exemple on choisit de faire évoluer linéairement V1 entre 0 et 5V par pas de 0,1V.

Edit Simulation Command B

Tranzient I &C analysiz O sweep I Moize I (] Transferl OC op pntl

Compute the DC operating point of a circuit while stepping independent sources and
treating capacitances az open circuitz and inductances as short circuits.

13t Source I 2nd Souwce | 3rd Su:uurcel

Mame of 12t Source to Sweep: IV‘I—
Type of Sweep: m

Start Yalue: ID—

Stop W alue: |5—

Increment: ||:|‘|—

Suntas: do <Sourcel> [<octdec lin:] <Starty <Stop: [<Incr:] [<zourceds ]

Adc1 0501

Carcsl_|

La directive Spice correspondante s'affiche dans le bas de la fenétre. Comme précédemment il faut placer
cette directive sur le schéma de simulation puis lancer la simulation.
Il faut ensuite sélectionner la ou les grandeur(s) a afficher.

I Select Vizible Wavelorms
Select Waveforms ta Plat:
Chrl-Click to toggle c |

ance |

Alt-Double-Click to enter an expression
[vve)
4’ [ws]
I[C1)
I[F1]
I[F2]
I11]
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En sélectionnant V(Vs) on obtient la fenétre graphique suivante :

V[ws]

2.9Y
2.4v—
2.1V
1.8¥+
1.5V
1.2V
0.9v—
0.6Y—
0.3V

0.0v

0.0V 0.5vY

%Justiﬁer ce graphique.

T T T T T T T T
1.0 1.5V 2.0V 25V 3.0V 35V 40V 45V L0V

En conservant les 2 fenétres actives ( schéma + graphique ) comme le montre la figure ci-dessous, il est
possible d'obtenir sur la fenétre graphique la grandeur correspondante (tension ou courant) en pointant la

souris sur un noeud /"ou sur un composant f

mLineal Technology LTzpice/SwitcherCAD Il - tutoriall & x]
File Edit Hierarchy Wiew Simulate Toolz Window Help
|22 B (X0 RU AT tDEMAS LS E3 DD D A r ‘
tutoriall 1 ] e =10] =]
2.7V
2.4Y—
R1 2.1V
Ve A Vs
1 Ok 1.8V
V1
C) R2 __C1 1.5
— 10k 100n
1 1.2V
% 0.9V
tutoriali.asc
.dcV10501 06V
0.3V
0.0V T T T T T T T T T
0.0¥ 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V 25V 3.0v 3.5V 4.0V 45V 5.0V
®=1.763 y=2348Y =
i’Démanell I} SwitcherCAD | modeemploizcad3 suw - 0 | ?‘Q Paint Shop Pro ”[J' Linear Technology L... << a_i, 14:07
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IV- Analyse fréquentielle

Ce type d'analyse est utilisé pour obtenir le diagramme de Bode d'un systeme (linéaire). On configure la
source d'entrée dans le mode AC comme l'indique la figure ci dessous :

Independent Yoltage Source - ¥1 x|
— Functionhs — DCYalue
% [none] DC value: I
 PULSEN1 W2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Meoycles) Make thiz information visible on schematic: W
" SIME[offzet Wamp Freg Td Theta Phi Ncycles)
0 EXPM W2 Tdl Taul Td2 Tauz) — Small signal AC analysisAC]
; SFFMoff % amp Foar MDI Fsig) AC Amplitude: |1—

FrALET w1 12 w2..] AL Phaze: I

b ake thiz information visible on schematic: W

Eananm:

— Parazitic Properties
Serniez Beszsiztance[Ohm]:

Eanarne:

Eanard:

Farallel Capacitance[F]:
e .. . .. .
b ake thiz information visible on schematic: v
Earnanm

Earanmt

Earanms

Earanmt

AT

Addiional Pl Poirts |

M ake this information wisible on schematic: W Cancel |

Le simulateur effectue le calcul du module et de la phase de chaque grandeurs (courant et tension) du
circuit en utilisant un modéle linéaire! petits signaux de chaque composant. Ce calcul est effectué pour
différentes fréquences du signal d'entrée : Ce choix est effectué dans le menu Edit Simulation Command puis
I'onglet AC analysis. Dans I'exemple qui suit on se fixe un balayage en fréquence logarithmique entre 10Hz et
10Khz et on effectue 100 points de calcul par décade. On peut évidemment choisir un autre style de balayage
ou spécifier les fréquences de calcul.

Edit Simulation Command |

Transient AL analysiz | DC sweepl Hoize I DC Transferl DC op pntl

Compute the small signal AL behavior of the circuit ineanzed about itz DC operating
paint.

Type of Sweep: Im
MHumber of pointz per decade: Imn—
Start Frequency: I‘Ilj—
Stop Frequency: I'IEIk—

Syntay: _ac <oct, dec, lin: <Mpaintz: <StartFreqs <EndFreg:

acdec 10071010k

Carsl_|

La directive spice correspondante que I'on place sur la grille de travail s'inscrit alors sur le bas de la fenétre.

On peut lancer la simulation en appuyant sur I'icbne Run : Jf- puis sélectionner la trace V(Vs).

1 Méme si I'on choisit 1000V pour I'amplitude du signal d'entrée !!!
IUT CACHAN - Oct 03 - ver 1.0 Page 8 sur 12 S.POUJOULY



On obtient alors la fenétre graphique suivante :

o Vivs) o
- L g
-12dB- 180
-15dB 270
18dB | 360
-21dB T 450
-24dB | oqr
-27dB- 30
-30dB 720
-33dB 810
-36dB : — : — : e NP
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

%Justiﬁer le graphique obtenu.

Afin d'obtenir un résultat plus précis, il est possible d'attacher un curseur mobile sur la grandeur affichée : Il
faut pointer le curseur de la souris sur le nom de la grandeur représentée ( ici V(vs)) afin d'obtenir une petite
main a la place du curseur. En cliquant alors sur le bouton gauche de la souris un curseur apparait sur la
fenétre graphique et une fenétre supplémentaire ou figurent les indications relatives au tracé. Pour changer la
position du curseur il suffit d'accrocher le pointeur de la souris sur les pointillés et de maintenir le bouton
gauche appuyé.

Le résultat de simulation renvoie par défaut un affichage en dB et un choix d'échelle logarithmique en
fréquence que I'on peut modifier a volonté :

Pour cela déplacez le curseur de la souris sur les échelles de gain, de fréquence ou de phase que I'on
souhaite modifier. Il apparait alors une petite régle a la place du curseur de souris. En appuyant sur le bouton
gauche de la souris on obtient une des 3 fenétres suivantes en fonction de I'échelle choisie :

Left Vertical Azizs -- Magnitude |
Fiange Fieprezentation
Top: |68 |Bode =l
et Cancel |
Tick: IS‘l:IB— Linear T d
- ype de
HE L \ y . .
A cocher si l'on Bottom: [-26.dE £ Logaiithnic représentation :
souhaite représenter % Decibel Bode ou Nyquist
uniquement la phase 'é
g P [ Don't plot the magnitude et type d'echelle

Horizontal Axiz Ed

Cluantitiy Plotted: I frequency

Axiz Limnits

Left: I'IEIHz tick: I - P A Right: I'IEIKH:
A décocher pour
obtenir une ———pp» ¥ Logarithmic Cancel |

échelle linéaire

Right Vertical Axis |

R ange Reprezentation—

Top: ||:|° - B |

+ Phaze Ance |
Tick: [&° «w—

= Group Delap \ Type de

A cocher si I‘o,n Bottam: [-90° — représentation :

souhaite représenter Phase ou temps

uniquement le gain de propagation de
= [ Don't plot phase or group delay groupe
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On peut obtenir le tracé du gain et de la phase sur 2 cadres séparés : Pour cela un clic de souris droit dans
la fenétre graphique permet d'obtenir le menu suivant :

&, Zoom frea

@\ Zoom Back

B Zoomto Fit

Q, Pan

Lﬁw Autarange Y-axis
& tarwal Lirmits

Chil+2
Clrl+B

Chrl+y'

£ Visile Traces
1€ Add Trace
é‘é. Delete Traces

tddPlotPane <ff————— Pour ajouter un cadre

S (elete fis Pane
I Gure. Horiz, £wes

supplémentaire.

b arching Wwaveforms

Grid
A Reset Colors
"%, Mark Data Points
Eve Diagram

iy, FFT

En utilisant ce menu et les indications précédentes il est donc possible d'obtenir la représentation suivante :

6dB V[wvs)
-9dB-]
-12dB—
-15dB
-18dB
21dB-
-24dB
27dB
-30dB-
-33dB-
-36dB Vivel

- Ly

g

--18°

i 27

36"

450

A 54"

63"

—-72°

--81°

—— — e

10Hz 100Hz 1KHz 10KHz
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lll - Analyse temporelle

Dans ce type d'analyse on peut appliquer différentes formes de signaux d'entrée comme le montre le menu
disponible dans la source de type voltage.

Independent Yoltage Source - ¥1 Ed

Functions = DEEuE
[none] [ e I
Choix des différentes ' PULSEM1 W2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Nopcles) fake thisinfarmation wisitle o schematiz: ¥
formes d'ondes et " SIME[Voffset Wamp Freq Td Theta Phi Noycles)
configurations 0 EXPVT W2 Td1 Taul Td2 Taw?) — Small signal AC analyziz] &)
" SFFM[Voff Wamp Fzar MDI Fsig) AL Amplitude:

0 PWLIE 1 12 w2 ) AC Phaze: I
Winitial[¥']: I

Yonl] I ~ Parasitic Properties

Senes Resistance[Dhm]; I
Parallel Capacitance[F]: I

take this infarmation wisible on schematic: W

take this infarmation visible on schematic: W

Tdelay[s]: I

Trzefz]:

Ttall[z]:
Ton[s]: I

Tpenod[z]: I—

Meycles: I—

it a P airs | oK

W ake this information visible on schematic; W Cancel |

Les figures suivantes donnent la signification des différentes fonctions et des champs correspondants :

PULSE SINE
Trise  Trall A Cycle 1 Cycle2 Cycle N
Von Feed \ Amplitude
DCoffset Y.
Vinitial )
Amplitude
<+« t
Tdelay Tperiod — g >
Cycle 1 Cycle 2 Tdelay 1/Freq
Si I'on ne donne pas de valeurs pour les Le parametre pha'se représente la phase a
quantités Trise et Tfall ou si I'on choisit 0 lorigine. Utile si l'on veut generer des
(physiquement impossible !!) le simulateur signaux dephases. Si I'on ne remplit pas ce
Ltspice choisira une valeur par défaut non champ la phase est consideree comme nulle.
nulle ! Il est donc nécessaire d'imposer une Le parametre Theta doit etre laisse vide
valeur. (Ex 10ns pour un signal carré) (inutile pour une premiere approche)
EXP APWL
A Rise tau
Vpulsed : value3
i value4
value1
; valueZ
Vinitial 5 B S _ >
: = > time1 time2 time3 time4 t
<> > t
Rise delay i Fall tau PWL : Piece wise linear
> (synthése par segments de droite)
Fall delay
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w Régler le générateur afin d'obtenir dans notre exemple un signal Ve carré de fréquence 100Hz de rapport
cyclique 2 évoluant entre 0 et 1V. (On choisit des temps de montée et de descente de 10ns).

Le simulateur Spice effectue le calcul des tensions et des courants du circuit au cours du temps en utilisant
les non-linéarités de chaque composant. Avant de lancer ce type de simulation il est indispensable de donner le
temps maximum sur lequel on doit effectuer la simulation. Ce réglage est effectué dans le menu Edit Simulation

Command puis l'onglet Transient : -
P 9 Pour spécifier le

Edit Simulation Command x| temps a partir duquel
on sauve (et donc
affiche) les données.
A remplir si I'on
Ferform a non-linear, time-dormain simulation. désire par exemple
ne pas observer le

Stop Time: I'IEIm régime transitoire
Tirne bo Start Saving D ata: I initial d'un circuit.

Tranzient |.-’-'-.E analj,lsisl DC sweepl M cize I D Transferl DC op pntl

] ] . I_ Pour spécifier le pas
Maximun Timestep - de caI(I:JuI maximlf)m.
Start external DC supply voltages at iv: [ Utile si I'on désire

observer finement les

Stop simulating if steady state iz detected: [~ . .
signaux mais

Wit reset T=lwhen steadystate s detected; [T augmente le temps
Step the load curent source: [ de calcul...
Skip Initial operating point solution; [~ Optior,]s
supplémentaires
Syrtas: tran <Tstops [<option: [<option:]...] inutiles pour une
premiere decouverte
trar 10m de Switchercad3

coca_|

La directive spice correspondante que I'on place sur la grille de travail s'inscrit alors sur le bas de la fenétre.
On peut alors lancer la simulation en appuyant sur I'icone Run : 3?. puis sélectionner la trace V(Vs).

On obtient alors le résultat suivant :

500mY. Vive)
A50my+
A00mY+
350mVy+
300my+
250mVy+
200mVy+
150my+
100mVy+

50mV—

Om¥ T T T T T T T T T
Oms 1ms 2ms 3ms 4Ams bms bms ms 8ms Ims 10ms

@ Justifier le graphique obtenu.

w Recommencer la simulation pour un signal sinusoidal d'entrée d'amplitude 1V de fréquence 10Hz, 100Hz
1kHz et 10kHz. Analyser et justifier les résultats obtenus.
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