\

W\ _Em:rgn-:

| TP : Initiation & la simulation SPICE sous ALTIUM DESIGNER | - =
v
/ Information
24 )
0 Présentation du TP : E
Pré-requis : = Aucun
Durée estimee : = 2 heures
Obijectif : = Prendre en main I’éditeur de schéma d’ALTIUM Designer.

= Prendre en main le simulateur SPICE sous ALTIUM.
Altium Designer utilise SPICE pour la simulation analogique et mixte.

SPICE : Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis est un logiciel open source de
simulation analogique. 1l utilise des composants élémentaires modeélisés par un ensemble
d'équations.

Sommaire :

1 Analyse temporelle de I’étage d’entrée d’un amplificateur de guitare
2 Analyse fréquentielle d’un étage d’entrée d’amplificateur de guitare
3 Simulation paramétrée

4 Analyse fréquentielle par FFT

Annexes : Autres possibilités de SPICE

Annexe.1 Le calcul des tensions de polarisation

Annexe.2 Mise en place de conditions initiales de simulation

Annexe.3 Les autres simulations paramétrées : Monte Carlo / température

Durant de ce TP vous allez créer un projet PCB a partir duquel
vous effectuerez des simulations SPICE.

A I’issue de ce TP vous serez capables d’acquérir un schéma sous ALTIUM et
d’effectuer des simulations temporelles et fréquentielles paramétrées d’une structure

analogique ou mixte.

Les fonctions électroniques simulées sont issues des exemples de structures électroniques
d’un amplificateur de guitare.

Ressources : Voir le WIKI d’ALTIUM / Entrer les mots clés SPICE et SIMULATION.
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| TP : Initiation & la simulation SPICE sous ALTIUM DESIGNER

1 Analyse temporelle de I’étage d’entrée d’un amplificateur de quitare.

Schéma a éditer puis a simuler en suivant I’énoncé de 1.1a 1.10 :

= La guitare, générant un signal électrique mono, se connecte a I’entrée PRE_IN.
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1.1 Créer un nouveau projet PCB

= lancez Altium Designer

Conseil : créez un nouveau répertoire dans lequel vous
placerez tous les éléments du présent projet

= Repartez d’un environnement vide : fermez tous les autres projets.

- 10 (Piattorm 10.700.22943) - Fn Nt signed in.
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| TP : Initiation & la simulation SPICE sous ALTIUM DESIGNER |

1.2 Quvrir les fenétres « projet », « messages » et « librairies » :

Paramétrez I’environnement de travail d’Altium Designer en utilisant la commande :
= System ( en bas a droite ) = Messages, Projet et librairies.

¥ ainiuem Gesigner Releass 16 [Platiorm 16.700.22043) - Free Bocuments. Licensed to Lyoée jean Moulin. Nat signed in. . .- = - . |, e ol
Blow | Bie Gew Projst Window Hep [ B
J G| -

Projects -
| werkspacel Dantefik ': g
| [ e | g
@ FlaView ) Stnachen [dtor i

(®)-)

= Mettre en place un projet de type PCB :
= Menu File = New = Project = PCB project

Eile
Mew b |2 Schematic
Project v |83l PCB Project
Library v @] FPGA Project
Script Files v |12 Core Project

= Nommez le projet
= Clic droit sur le nom du projet
= Save As = Simul_Filtre.PrjPcb = vers le répertoire créé a cet effet.

Wiorkzpacel.Dartark - IWDrkspace]

Simul_Fillre PriPch [ Froject ]

@) File Wiew () Structure E ditor

<l Simul FiltePriPeh

9 Mo Documents Added

1.3 Créer une nouvelle feuille de schéma :

= Menu = File = New = Schematic
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1.4 Placement des composants dans le schéma :

Libraries 44
Etape 1 : Dans la fenétre librairie a droite de I’éditeur Libraries... | [ Seach.. | [Place VSR
sélectionner Ia-blbllot-heque desirée _ & Siulation Sources [ —
Exemple = Simulation_sources.IntLib* -

* Si la bibliothéque n’apparait pas dans le menu déroulant il
vous faut I’installer & partir du gestionnaire de librairies

23 components

Etape 2 : Dans la bibliotheque choisir le composant N

Etape 3 : Cliquer sur Place VSRC et placer le composant V?

i
7 \ - 3 A
= Pour regler VDD a 15 V double cliquer sur I’icone VDD
Properties for Schematic Component in Sheet [FILTRE SchDoc] l B
Properties Parameters
Wizible Mame Walue Type -
Designatar WoD Visble [ Locked v AL Magritude STRING
Comment WSRALC > []visible v AL Phaze STRING .
LatestR evisionD ate 17-Jul-2002 STRING
Pat1 [l Locked LatestRevisionMote Re-released for D3P Platform STRING B
Descriplion \oltage Source Mote FCE Footprint - Mot required STRING
PackageR eference Mot Applicable STRING
| Uimeld HYBWNIGY Published Sun-2000 STRING v -
Type Standard v] [ Add... ] [ Remaove... ] l Ediit... ] [ Add az Rule...
]
Link to Library Component Use Yault Comporent [~ Models
. Mame Type Descrjption Wault Item Revisi...
Design ltem ID YSRC Model Mame  « | Simulation  Model|Description
Library Mame Simulation Sources.IntLib

P

[ valdate Link | [(aga. -] F!emove...(” Ed. 9
\tv
P

Sim Model - Voltage Source / DC Source . lilﬂ_hJ

| b odel Kind | Farameters §|F'Drt Map| /

Component pararmeter

W alue
AL Magnitude
AL Phase

| QK ] [ Cahcel
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| TP : Initiation & la simulation SPICE sous ALTIUM DESIGNER |

= Quelques touches de raccourcis utiles :

Pour faire pivoter un objet
= sélectionner I’objet
= appuyer sur la barre espace

Pour ZOOMER / DEZOOMER
Touches « SHIFT » + UP 11/ « SHIFT » + DOWN U
(7 : Touche 9 et U : Touche 3 du pavé numérique )

Revenir au format 100%
touches « V »+ « D »

Pour zoomer sur les composants placeés :

touches « V »+ « F »

= Placez pareillement les composants ci-dessous sur la feuille :

Description Nom Bibliothéque

Sinusoidal VVoltage Source VSIN Simulation Sources.IntLib
Voltage Source (= VDD) VSRC Simulation Sources.IntLib
Voltage Source (= VSS) VSRC Simulation Sources.IntLib
Condensateur non polarisé CAP Miscellaneous Devices.IntLib
résistance Res2 Miscellaneous Devices.IntLib
Condensateur polarisé Cap Poll Miscellaneous Devices.IntLib
Dual Low-Noise Operational Amplifier | TL082D TI Operational Amplifier.IntLib

- - |F - 5T She
i . Wi Har Hho H
1l est p055|_ble de plac_:e_r des composants generiques | L LAt e
depuis les icones « digital device » et « simulation 1;“" lﬁ-“‘ Tt T I
sources » sans mettre en ceuvre les librairies. Tez Tm 727
7o 10 2 4=
o 15 F
1.5 Paramétrage du générateur VSIN :
= Double-cliquez sur le composant VSIN
= Editez les paramétres de VSIN
Properties for Schematic Component in Sheet [Sheetl.SchDoc] \ D |
Properties Parawgters
Vizible ame Walue Type
Designator V1 J|Visble [ Locked Lai®s@evisionD ate 15N ov-2004 STRING
CmER WSIN « | [@Visible LatestReMgjonhote Corrected Metlist. STRIMNG
Mote PLCE Footprint - Mot required STRIMNG
Part 1/1 Locked PackageReference Mot Applicable STRING
Drescription Sinuzoidal Voltage Source Published Sun-2000 STRING hd
Publish z q q q g
Urique I8 BUSACYTN Rosat . Sélectionnez VSIN puis cliquez sur Edit
Type Standard v| | Add... | | Remove... | | Edit ;
Link to Library Component Use Yault Component Models
l Mame Drescription Wault Item FRevisi...
Pefplen® (Kl Ehoose... VBIN < |Simulation  VSIN
| Library Mame Simulation Sources. IntLib
|
[ Valdte Link | [ Add. ][ Remove.. | [ Ed.
Edit Pins... Cancel
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| TP : Initiation & la simulation SPICE sous ALTIUM DESIGNER |

Dans la fenétre paramétres réglez « Amplitude » et « Fréquence ».

Sim Model - Voltage Source / Sinusoidal

bodel Kind | Parameters |F'ort Map|

DC Magnitude a
AL Magnitude 0
AC Phase 0
Offzet I
Amplitude 1
Frequency 440
Delay 0
Damping Factor 0
Phaze 0

Component parameter

O

OO0O0NEOO

= Les parameétres du composant sélectionné apparaitront dans
I’éditeur de schéma.
= lls pourront donc étre modifiés directement depuis I’éditeur.

A@DESIGHATOR x1 X2 7?"DC MAGHITUDE" |D': oo HAGHITUODE™ T =1IHT YOFPSRET&0OFFSET 1] B
4 T} 3
'\Netlist Template 4 Metlist Preview 4 ModelFile [/
(] 4 ] ’ Cancel

1.6 Rotation de I’AQOP :

= Double clic sur le composant pour ouvrir la fenétre « Properties »

= Pour obtenir une symétrie du composant cochez « Mirrored »

= Fermer la fenétre « Properties »
= Pour tourner le composant = barre espace ( ou barre espace + touche SHIFT )

Properties for Schematic Component in Sheet [SheetL.SchDoc] - 2
Properties Parameters
Visible Hame Walue
Designator [0 Wisible [ Locked ComponentLink1Desoription Manufacturer Link
Comment NEEB324G - Visible CompanentLink1LRL it/ A i com/ STRING
CompanentLink2Description Datashest STRING
Part1/2  [C] Locked ComponentLink2URL it £ fvmars i comise/ds pE532a.pe STRING
Desoription Dual Low-Moise Nperational Amplifisr Datashest/ersion Hay-1382 STRING
LatestRievisionD ate 014-Mar-2005 STRING
Uricue 1d LOBDIXSR LatestRevisiont ot Siylized 30 Mad, STRING
I rype [Standaa 2 PackageDescription DIP; 8 LeadsyMow Gpacing 7 62 mm; F GTAING
PackageFieference JGO0E STRING
PackageWersion - STRING
Link to Library Component Use Vault Component [~ Published STRING =
Fublisher STRING
Diesign ltem 10 NE5324JG
Library Mame Tl Operational Amplifier. | ntLio
/
T [ sdd. | [ Repfue. | [ Edit. | [AddasBuk. |
Graphical Models
Type Deseription Wault Item Revisi..
Location a10 Yo 4E0 | Footprink DIP: 8 Leads: Row Spacing 7.62 rmm; Fit
PCE3D DIP: 8 Leads: Row Spacing 7.62 mm; Pit
Orientation 180 Degrees ~ [ Locked
Made Lok Pins Mirared
[7] Shaw All Pins On Shest (Even if Hi
[7] Lacal Calors tdd. || [ Remove. |[ Edt. |
| s |
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| TP : Initiation & la simulation SPICE sous ALTIUM DESIGNER |

1.7 Placement des masses, des fils, et des labels

= A partir de I’icbne « GND Power port » placez les masses du schéma

= A partir de I’icone « place Wire » dessinez les fils

— A partir de I’icone « place Net Label » nommez les fils PRE_IN et VVS1 ==

= Il faut placer le label sur le fil.

A ce stade du TP vous devez avoir édité le schéma structurel présenté en haut de la page 1

1.8 Mise en place de la barre d’outils « MIXED SIM » :

= Menu View = Commande Toolbars = Mixed Sim

View |

Fit Document

4] Fit All Objects  Ctrl+PgDn

idi Area 1 : Paramétrage de
la simulation

Around Point

L Selected Objects 7'}

Underlined Connections ¢ 3: Lancer la 2 : Génération de
simulation la netlist XSPICE

0%

100%
200%
400%

* Zoomln Pglp Mixed sin A
=), Zoom Qut Pgln il I.]J E]

Zoom Last

Pan Home

Befresh End

| Full Screen Alt+F5

Toolbars 2 ZI Formatting
Mixed Sim
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1.9 Paramétrez la simulation

= Cliquez sur paramétrage de simulation ,

IXE

I

o =l

= Dans la partie « General setup » sélectionnez les signaux a visualiser

Analyses Setup M
Analyses/ptions | Enabled Collect Diata Far [Node Yolage, Supply Current, Device Current andfower v]
Operating Paint Analpsis [l Sheets to MNetlizt lﬁlclive praject
Tranzient Analysis o
DC Sweep Analysis 0 Simiew Setup IKEED last setup
AC Small Signal Analyziz |
Muoize Analysis ] . ] o
Pole-Zern Analysis O . Awailable Signalz Active Signalz
Tranzfer Function Analysis | (il =
Temperature Sweep | E?[Dph]] El
Farameter Sweep | C70[p]

Monte Carlo Analysiz O MetCh 1

Global Parameters MetCh 2

Advanced Options MNetR11_2 i

o[ o
— Paramétrez la partie « Use Transcient Defaults » comme ci-dessous :

Analyses Setup X
Analyzes 0 ptions | Enabled | Tranzient Analysiz Setup
General Setup Parameter | Value
Operating Paint Analysis [ Transient Start Time 0.000
Trarsient .t’-‘-.nal_l,lsm. Tranzient Stop Time 11.36m
DT Sweep Analyziz O Trasiemt Sten T 4 45
AL Small Signal Analysis O I D Ve S
Moise Analpsis N Tranzient bMax Step Time 45 45y
PoleZera Analysis ] Use Initial Conditions
Tranzfer Function Analysis ]

Temperature Sweep [ Use Transient Defaults
Parameter Sweep O .

. Default Cpcles Displayed b
tonte Carlo Analysiz O -
Gilobal Parameters Default Points Per Cycle 50 \
Advanced Optionhs ~.

Enable Fourier

Fourigr Fundamental Frequenc

La simulation sera effectuée sur 5 périodes du signal PRE_IN

Fourier Humber of Harmonics 10 |
Set Defaults
o) (o)
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| TP : Initiation & la simulation SPICE sous ALTIUM DESIGNER |

1.10 Génération de la netlist SPICE

[ Flixed Sin 2

= Cliquez sur génération de la netlit

[ 4 sheet1.SchDoc| | [~ Simul_Filre.sdf *| | ] Simul_Fitre.nsx|| |=] Status Report.Txt

Simul Filtre
#*SPICE Netlist generated by Advanced Sim server on 6/29/2012 11:29:37 AM

*Schematic Netlist:
C5 MetC5_1 Netl5_2 22nF

C70 0 NetC5_2 47pF
Rll ¥51 NetR11l_2 22k
F24 FRE_IN Net{5_1 1.5k

B30 0 NetR11l_2 3.3k

R34 0 NetC5_2 1000k

XU14 NetC5_2 NetR1l1l 2 VDD V35 W31 TLO&Z

V1 FEE_IN 0 DC O SIN({Ov 1V 440 0 0) AC 1 0
VDD VDD 0 15V

V35 W55 0 -15V

Description du circuit

AVE 0 NetC5_1 NetC5_2 NetR1l_2 FRE_IN VDD V31 V35 Wl#branch VDD#branch
.JEVE V35#4branch EV1[=z] @VDD[z] EV3S[=z] BCS[i] BCTO[i] EBR11[i] ER24[i] ER30[i] BR34[i]
LVE BCS[p] BCT0[p] ER11[p] @R24[p] ER30[p] @R34[p] EV1[p] @VDD[p] @VSS[p]

| S

#PLOT TRAN -1 1 A=PRE IN A=VS1
*PLOT OP -1 1 A=PRE IN A=VES1 Paramétrage de la simulation

#Selected Circuit Analyses: /

. TR 4.545E-5 0.01136 0 4.545E-5
.OF

La netlist est une description dans un fichier texte de la structure matérielle du circuit a simuler et
des parametres de simulation.

Elle est générée automatiquement a partir du schéma structurel et du paramétrage qui a été défini
en 1.8.

Les netlists SPICE sont les fichiers d'entrée du simulateur.

— remargue pour la suite du TP vous pouvez ignorer cette étape

Lancer la simulation FTed Sin 2

W ']’Eﬂ
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1.11 Visualisation des résultats sur le grapheur.

Résultats attendus de la simulation :

2 sheeti SchDoc * @J Simul_Filtre.nsx a Status Report.Txt | [ Simul_Fitre sdf */ é\:
el \ AR I\ /
0.250 = \ / \ / \ / \ / \
s el § / \ / \ / \ / |
wrs b \ i \ / \ / \ / | /
= Vo Vo o V] \
amo | N/ \ ] \_/ \ ] \
-1.000 £ | 1 1 1 | | L/ 1 | 1 1 1 | \J 1 1 | | 1 1
| 0.000m 2.500m 5.000m e 7.500m 10.00m 12.50m
I e
2500 g /
= 0.000 = \ / / / /
Y 2500 § \ / \ \ / \/ /
-5.000 ; //\
7.500 E /
~10.00 E I 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1 // 1 I 1 1
7, Operating Pairt }, Transient Analysis | e / Mask Level | Clear
=> Pour activer un curseur sur une courbe
1 : Sélectionnez la courbe
2 : Menu WAVE = Cursor A
Wave | Window Help
e Add Wave...
e Edit Wave...
e Bemove Wave
Clear Filter Esc
Cursor &
= Faites glisser le curseur au-dessus de la courbﬁ
<+—> <+
09 -
5.000 E /L\ (f\ /-\ /‘\ /\
2.500 :/ E \ \ / \ / \ /
o A Y Y A Y A0 Y A
e \ / \ \/ \
N \ / \ \ / \ / \ /
Fsee b | | | | I | | | | | | I | | | | | |
0.000m 2.500m 5.000m T7.500m 10.00m 12.50m

Time (s}
Cursor A = (583.9%u, §.5028 V)

1.12 Analyse des résultats de simulation :

= Quelle est I’'amplification a 440Hz ? En déduire le gain de I’étage d’entrée a 440Hz.
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2 Analyse fréquentielle d’un étage d’entrée d’amplificateur de guitare

= Pour cette simulation vous repartirez

2.1 Paramétrez la simulation comme ci-

Ou : « Comment tracer un diagramme de Bode ? »

du schéma *.SchDoc dessiné en partie 1.

dessous:

Pized Sin 2

Paramétrage de la simulation

o

1 =

Analyses Setup D |-
AnalysesOptions Enabled | = AL Small Signal Analyzig#S etup \
General Setup Paramneter W alue
Dpere!ling Paint .f?‘n.nalysis A  Start Frequency 1.000
Tranzient Analysm_ Stop Frequency k 10.00meq
DC Sweep Analysis o T \ Decad
AC Small Signal dnalysis v WERP Type Brane /
Moize Analysiz Test Paints \ 100 /
Pole-Zern Analysiz \/
Tranzsfer Function Analyzis = || Total Test Paints ¥m
&) o)

= Demandez I’affichage d’un seul signal de sortie : VS1

Analyses Setup |2 &J
Analyzes/Options \

Collect Data For [Node Yaoltage, Supply Current, Dex\ce Current and Power vl

Operating Point Analysiz Sheets to Netlist [.t’-‘n.ctive sheet
Tranzient Analysiz o Sh ive sianal
DC Sweep Analysic Simview Setup [ ov active signals -
AL Small Signal Analyziz v
Moise Analysis . : o
Pole-Zern Analysis Available Signals Active Signalz
Tranzber Function snalpsis CH(i] - W51

’ C5l] 3
Temperature Sweep C700] E
Parameter Sweep C700p]
tionte Carlo Analysiz MetCh 1
Global Parameters MetC5_2
Advanced Optiong HE‘E 1,:',—2 ¥
] [owes

2.2 relancez la simulation :

Relancer la simulation

Mixed Sin 2

'Y =
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= Dans la fenétre « AC Analysis » apparait le diagramme de I’amplification en fonction de
la fréquence.

2.000

7.000

6.000

5.000

)
e
L]

4.000

3.000 /

Vous pouvez Vérifier les
résultats de la question 1.11
a partir de cette courbe

1.000

0.000 11 111l 11 111111 Il IR 11 111l | AR Il IR
1.000 10.00 100.0 1.000k 10.00k 100.0k 1.0
Frequency (Hz)

= Il faut maintenant remplacer cette courbe par le diagramme de Bode en gain et en phase.

2.3 Tracé du diagramme de Bode, courbe de gain :

1 : Double cliquez sur la caractéristique VS1
2 : Sélectionnez VS1 / MAGNITUDE dB

Edit Waveform L7 |

Wave Setup

W aveforms Functions

frequency

LIMARYT

Complex Functions
(7 Magritude

() Imaginary
(71 Phase [Deqg)
(71 Phase [Rad)
() Group Delay
E wpre
M ame [ Add o ey awiz

| Ceate || Cancel |
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2.4 Tracé du diagramme de Bode, courbe de phase

= Menu Plot = Commande New Plot

Plot Wizard - Step 1 of 3 - Plot Title

Plot | Wave Window

Mew Plot...

Delete Plot

Add Y Axis
Bemove ¥ Auxis

Format ¥ fus...

Plot Options...

YW'hat title should thiz plot hawve?

Phaze

< Back ][ et ]l Cancel ]

Plot Wizard - Step 3 of 3 - Add Waves To Plot | ? h = e

Plot Wizard - Step 2 of 3 - Plot Appearance

Add wavetorms to the new plat.

W

Remove

Edi...

/
’ <Back/]’ Mest > ]’ Cancel
y A

How should this plat appear?

<
<

Show ¥ Grid Lines
Show ™ Grid Lines
Show Minor Grid Lines

@ Usze Salid Lines ) Use Dotted Lines

[ ¢ Back ][ Next>l,][ Cancel

I

Add Wave To Plot

\/

L9 [

z

Courbe VS1 / Phase

Wave Setup

W aveforms

frequenc o]
+

\ ':::' Feal

Exple

M ame

Functions

!

LUMARYT)

Complex Functions
(71 Magritude

) Magnitude [dB]

(7 Group Delay

[7] &dd to new Y asis

| Cieste || Cancel |
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Tracé obtenu :

20.00
15.00
10.00
5.000
0.000
-5.000

(dB)

-10.00
-15.00
-20.00
-25.00

-30.00
1.000 10.00

150.0

100.0

50.00

0.000

-50.00

(Ded)

-100.0

-150.0

-200.0

-250.0
1.000 10.00

Gain

Vous pouvez vérifier les
résultats de la question 1.11
a partir de cette courbe

100.0 1.000k 10.00k 100.0k 1.000M 10.00M
Frequency (Hz)
phase
Phase
100.0 1.000k 10.00k 100.0k 1.000M 10.00M

Freausnme TH7Y

2.5 Analyse des résultats de simulation :

Uy

U

Déterminez a I’aide des curseurs les deux fréquences de coupure du filtre passe bande.
Quelle est la bande passante a —3dB de I’étage d’entrée ?

Les amplificateurs de guitare ont des fonctions de traitement audio intégrées « effets
de réverbération ».

Ces effets sont traités par des processeurs DSP.

Suite aux etages de traitement analogique d’entrée il sera placé, au sein de I’ampli, une

chaine de traitement numérique qui échantillonnera le signal audio.
= Pour un échantillonnage a fe = 44,1 kHz quelle est la fréquence de coupure supérieure
optimale pour I’étage d’entrée de I’amplificateur de guitare ? ( Pensez théoreme de

Shannon).
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3 Simulation paramétrée

= La simulation précédente a mis en évidence que la bande passante de I’étage d’entrée de
I’ampli n’est pas cohérente par rapport a la fréquence d’échantillonnage du traitement audio
numerique.

= Afin d’optimiser cette bande passante nous allons étre amenés a parametrer la capacité
C70 afin d’obtenir une fréquence de coupure de 22 kHz a —3dB.

3.1 Mise en place de la simulation paramétrée :

Minced Sin A Ouvrir la fenétre de paramétrage
i+ l_]l de simulation

= Dans la fenétre Analyses/Options sélectionnez « Show active signals » pour I’entrée

« SimView Setup »

Analyses Setup \ T -
Analyses/plions Enabled ColledNg ata Far INDde Yoltage, Supply Current, Device Current and Power vI
General Setup
Operating Point Analysis Sheets o Mek I.-’-\Ctive zheet vJ
Tranzient Analysis o T :

DC Sweep Analysic Sirrliew Setup I,Ehnw active zignals vJ
AC Small Signal Analyziz v
Moise Analysis } . o
Pole-Zern Analysis Awailable Signalz Active Signalz
Tranzfer Function dnalysis E5(i] -1
Temperature Sweep E?[DF[ll]] E|C
Parareter Sweep C70[E] ‘_;J
Mante Carlo Analysis MetCh 1 <
Global Parameters NetCh 2 (77
Advanced Options E;?m—z il
Freferences... [ ak. l [ Cancel I

Dans la fenétre « Parameter Sweep » réglez les parametres de balayage comme ci-dessous :

Analyses Setup I. ? &J

Analyzez/Options Enabled | = Farameter Sweep Setup -
Fole-Zern Analysiz Pararmeter Walue

Transfer Function Analyzis Primary Sweep Y ariable C70[capacitance] =
;emperaturse Sweep = Frimary Start W alue 0.000

M?:{; Eléearrlu Ei:ilsis | Primary Stop'Yalue 4 7000

Global Parameters | [Primary Step Yalue 1.000n

Advanced Options Frimary Sweep Type Relative Yalues

Freferences... ] ] I Cancel

il

Remarque : la valeur de C70 sera comprise entre : C70 + Primary Start value < C70 < C70 + Primary Stop value
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3.2 Lancez la simulation

Pixed 5in 2

o ']’Eﬂ

lancez la simulation

3.3 visualisation et analyse de la simulation paramétrée :

8,000 st

vs1_p3

To00

5.000

5.000

5]

4.000
3.000

z.000

1,000 _./

0,000 & ==t
1.000 10.00 100.0 1.000k 10,00k 1000k 10000 10.00M

Visualisation et analyse de la simulation paramétrée

Afin de visualiser une courbe particuliére cliquez sur la référence dédiée :
la valeur spécifique de C70 est alors affichée en bas a droite de la courbe

Afin de désélectionner une caractéristique spécifique TOUCHE ECHAPPE ( ESC)

= Attention la courbe visualisée ici est I’amplification VS1/PREin en fonction de la
fréquence et non le Gain en fonction de la fréquence.

= Pour visualiser les courbes de gain reprendre la partie 2.2

3.4 Premiére analyse des résultats de simulation :

Apres analyse de la caractéristique de transfert VS1/PREin paramétrée ci-dessus répondre :
= Quelle valeur de C70 retenir ?

= Pour la valeur de C70 retenue que dire de I’amplification par rapport aux résultats de la
page 11 ?

3.5 Mise en place d’une simulation a deux variables paramétrées :

= L’analyse 3.4 met en évidence que nous pouvons obtenir la fréquence de coupure voulue
en modifiant la valeur de C70 mais au déetriment de I’amplification qui diminue.

= Il nous faut donc modifier un autre parametre afin de corriger I’lamplification : R30.
Re-paramétrez la simulation comme ci-dessous :
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Analyses Setup M

Analyzez, 0 ptions Enabled Parameter Sweep Setup

General Setup Parameter Walue
Uperating Faint Analyziz ‘Primary Sweep Warable CYl[capacitance]
Elrl‘:ar:r:; .-“-‘-.:.:Iz ISizis Prirary Start Value 0.0ao

AL Small gignalinal}lsis o Primary Stop Yalue 4.700n

Noise Analysis Primary Step VYalue 1.000n

Pole-Zero Analyziz Frimary Sweep Tupe Relative Values

Tranzfer Function Analysis
Temperature Sweep

P rareter S = Enable Secondary v
Mante Carlo .-'f-.nalil,lsis Secondary Sweep Yanable R 30[resistance]
Global Parameters Secondary Start Value -1.000k,
Advanced Optiong Secondary Stop Value 1,000k,
Secondary Step Yalue A00.0
Secondary Sweep Type A elative Walues

T

3.6 Relancez la simulation

MWixed Sin A
lancez la simulation [ l_]l El]

3.7 résultats obtenus :

10.00

vsl_p01
vsi_p02
vsi_p03
vs1_p04
vel_p0S
vsi_p06

9.000

vsi1_p07
vsi_p08
vsi1_p09

B8.000

7.000

vsl_p11

6.000

o

5.000

4.000

3.000

2.000

s1_p28
vs1_p29
vsi_p30

1.000

o.000 | L Lo Lo . L +
1.000 10.00 100.0 1.000k 10.00k 100.0k 1.000M 10.00M
Freguency (Hz)

3.8 Analyse des résultats de simulation : Méthode de travail :
éliminez les courbes une par une

= man A

= Quelles valeurs retenir pour le co

, . FFT : Fast Fourier Transformation
4 Analyse fréquentielle par FFT urt '

La FFT est un algorithme de calcul de la transformée de Fourier.
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= Les effets de saturation des amplificateurs de guitare sont obtenus par une amplification
suivi d’un écrétage du signal.

= Cet écrétage se traduit par une discontinuité du signal et donc la création d’harmoniques.

= La structure ci-dessous est utilisée pour générer les effets sonores LEAD, WARP,
CRUNCH.

BZV85-C4Vv7 D4

D3 BZV85-C12
) RO
Amplitude 2V L
100k
R44 \/DD
VE —
— 8
10k
C33 2. >
15nF
VDD VSS T 5n RAS ) 1 | VS
I > U11A
4 TLO82D
VDD VSS SV 10k
15V 15V ~NSIN 1
440 VSS
2V
GND GND GND GND

4.1 Création d’un nouveau projet PCB : Projet_effet_Saturation.PrjPcb

= Repartir d’un projet vierge
= En vous inspirant de la premiere partie de ce TP ouvrez le schéma existant
« Schema_Effet_Saturation.SchDoc » depuis le répertoire ...\ Ressources_TP5

Projects &
WWorkzpacel.Damark -
| Simul_Fitee FiiPch | Proiest |
@ File View () Structure Editar

(@[]

% Compile PCE Project Simul_Filtre.PrjPch

E._ILSD;:: Add New to Project g

B Gener |L:? Add Existing to Project...

£
Amplitude 1V 100k
R44 \(RD
VE f—
1w 8
C33 2 N
D S 15nF
T s , |+/A>7;I_J_

ULIA
4 TLO082D
VDD vss  (FDwi 10k
15V asv - vain 1
440 SS
GND GND GND GND

4.2 Paramétrez la simulation comme ci-dessous :
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= Fenétre « General Setup » :

Analyses Setup

Operating Paint Analysis
Transient Analysis

DC Sweep Analysis

AL Small Signal Analysiz
Moize Analysis
Pole-Zero Analpziz
Tranzsfer Function Analysis
Temperature Sweep
Parameter Sweep
FMante Carlo Analysiz
Global Pararneters
Advanced Dptions

o o T

M—Mnawsesm pliors [ Caollect Data For [Aclive Signals

Sheets to Metlist [Aclive sheet

Siriview Setup [Show active signalz

Available Signals

C33[]

C33[p]

MetC33 1

MetR30_2

MetRd44 1

R300]

F30(p]

(=11

Active Signals

5] [ owes
= Fenétre « Transcient Analysis » :
Analyses Setup m
Analyzes 0 ptions | Enabled | Transient Analysiz Setup
General Setup Farameter | WValue
Uperating Point Analysis O Trarsient Start Time 0.000
Tranzient Stop Time 11.36m
o Tranzient Step Time 45,45y
AL Small Signal Analysis O 2 :
Moise Analysis O Tranzient Max Step Time 45 45y
Pole-Zern Analysiz O Uze Initial Conditions O
Transfer Function Analysis O
Temperature Sweep O Use Tranzient Defaults
Parameter Sweep O Defaul Cvoles Disolaved =
Monte Carlo Analysis O =lau ‘I'IF: =5 Lispaye
Global Parameters Default Points Per Cycle a0
Advanced Dptions
Enable Fourier O
Fourier Fundamental Frequency 440.0
Fourier Humber of Harmonics 10
T
4.3 Création de la fenétre FFT :
= Apreés avoir lancé la simulation temporelle affichez la FFT : Menu CHART
Chart | Plot Wave Window Help - = CAUsers\Ut CrEﬂtE FF" Chﬂl’t
lif  New Chart... T =
ﬂ Delete Chart ;turatiun SchDoc * a Performin grity Analyses - English documentation - The Altium Wiki| | [»+] Simul_Fittre. sdf * ,ﬁ Simul_Fittre.sim g
iy Source Data... i %
| Create FFT Chart I/ / / YE
Ay s I w— ——
0.250 5
S S VA A N Y I WO A WY A
szl ] \ \ \ \_
asm | \ o o \ Vo
oo | \_/ \ / \_J \ / \ /
_1.000 S 1 \/l 1 ! \I/ ! ! |\\/ 1 1 \\J 1 ! \\/I/ 1
0.000m 2.500m 5.000m 7.500m 10.00m 12.50m

Time ()

4.4 Justifiez le résultat obtenu dans la fenétre FFT :
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= Est-il normal a ce stade qu’aucun harmonique ne soit généré ?

FFT of "Transient Analysis" Chart, length = 128

1.000
0.800
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0200
0.100

gooo E—L . @ 1w 4 L1 1]
0.000k 1.000k 2.000k

)

5.000k 6.000k

10.00

8]

7.500

5.000

2.500

0.000 o NI NP I Y S R U N A —

0.000k 1.000k 2.000k 3.000k 5.000k 6.000k

4.5 Ajouter les composants suivants :

Description Nom Bibliotheque

Voltage Regulator Diode BZV85-C4V7 | Philips Discrete Diode - Switching.IntLib

Voltage Regulator Diode BZV85-C12 Philips Discrete Diode - Switching.IntLib

= Imposez une amplitude de 2V a VSIN

4.6 Relancez la simulation, visualisez et les résultats

12.00 @

10.00

8.000

)

6.000

4.000

L e e Bt Hrat Ittt Lo ———— R W
0.000 . . { 1 | 1 L L I b . . | I 1 1 L " l 1 i

0.0000k 0.3333k 0.6667k 1.0000k 1.3333k 1.6667k 2.0000k
(Hz)
Cursor A = (880.09 , 1.6218V)

4.7 Analyse des résultats

= A I’aide des curseurs déterminez les fréquences harmoniques créées par la structure.
= Quel est le lien entre la fréquence fondamentale (440 Hz) et les fréquences harmoniques ?

*hhkkkhkhkhkkikhkhkkikhkhkkikhkkhkkhhkkhkihkkikihkikikiik F i n d u TP *hhkhkAhkhkrhkhkrhkkkrhkhkkihkhkkihkhkkiihkkiiikikx
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Annexes : Autres possibilités de SPICE

Annexe.1 Le calcul des tensions de polarisation

Exemple : relevé des tensions de polarisation du montage

BZV85-C4Vv7 D4
Placez un label V- sur la D3 BZV85-C12
broche 2 de U1 %
100k
R44 DD
vy —
J—css 10k S , ’
D S 15nF - i VS
T o A=
— U11A
TLO82D
VDD VSS GV V1 10k )
15v -15v —/VSIN 4
440 VSS
2V
GND GD GND GND
= Assurez-vous que les signaux & mesurer soient bien déclarés
= Validez « Operating Point Analysis »
Analyses Setup l DS

Analyzes/Options

General Setup

Operating Point Analyziz

Enabled - -
hable Aacl Diata Far [Achve Sighals

Sheets to Metlist [Active sheet

Tranzient Analysiz

Sirview Setup [Show active signals

DC Sweep Analysis

AL Small Signal Analysiz
Moize Analysiz
Pole-Zern Analyziz

Available Signals

Advanced Options

Preferences...

Tranzsfer Function Analyzis E23] o
’ C33p] = (2]

Temperature Sweep Natoa3 1 =
Parameter Sweep MetD2 2 ]
Monte Carlo Analysis Ra4L] n
Global Parameters F4d[p] [ << ]

F45[i] o

Active Signale

QK. l [ Cancel

Pixed 5in 2

W ']’Eﬂ

lancez la simulation

Les tensions de polarisation sont
affichées dans la fenétre
« operating point »

V- 10.97uv
Ve 0.000 %
vE 36 90uV

@ Home| | [ d Schema_Effet_Saturation.SchDoc *

e Simul_Filtre.sdf *
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Annexe.2 Mise en place de conditions initiales de simulation

= Sous SPICE les tensions de polarisation des montages sont systématiquement calculées lors
d’une simulation de type « Transient analysis ».

= Si I’option IC « Initial Conditions » est validée les tensions de polarisation seront calculées a
partir de ces IC.

= Les IC peuvent étre définies pour chaque composant ou, des éléments définissant ces IC
peuvent étre placés dans le schéma.

= Soit le schéma a simuler :

YDD
R44
ey | VS
—_
1
C33
VDD 1000nF
- /15vV
GND GND
— Parametres a définir :
VS : Le signal a visualiser
Analyses Setup < =0 S

g;:lzl,llsesfﬂlphons Enabled / o |,€_-._.;;[i\.ne el \‘ 'l
Operating Paint Analysiz v Sheets to Netlist |."-‘l.clive sheet \ - |
Tranzient Analyziz vl =l L — N\
DI Srean Aralisi | SimView Setup |Sh0w active signals \ - |
AL Small Signal Analysis
Moise Analysis | = ] ) o
Pole-Zern Analysis -~ Available Signals Active Signalz
Transfer Function Analysis C33[1] o
Temperature Sweep i C33pl b K
| Preferences. .. ak. l | Cahicel |

- -2 |

Analyses Setup

Analyzes/Options Enabled Tranzient Analyzis Setup [
[General Setup. ' o Parametsr Yalue
rTORerating Paint Analysis \'..Tlansié.nt Start Time 0.000
< Tran : ‘-’. Tranzient Stop Time 50.00rm
AC Small Signal Analysis Tranzient Step Time 20.00u El
Noise Aralysis | Tranzient Max Step Time 20,000 /\
Paole-Zern Analysis | Uze Initial Conditions ( [v )
Transfer Function &nalysis SN——r’
Temperaturs Swesp Use Transient Defaults
:1?::2 Eé:l?;.ieailsis Drefault Cycles Dizplayed 5
Global Parameters Default Points Per Cycle a0 il
Advanced Optiohs
| Set Defaults
Freferences. .. | [ ak ]l Cancel l
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Définition des conditions Initiales au niveau du condensateur C33 :

= Double cliquez sur le composant C33
= Editez le modéle de simulation, puis les paramétres de simulation de C33

Models

M ame Type Dezcription Wault [temn Fewvizi...
RaD-0.3 Footprint Radial Cap, Thru-Haole; 2 Leads; 0.3 in Fi
Can Cripterer-heh gty

ﬁ - Simulati@
v
I Add..  |* J I Remove. .. J
T |-l

Sim Model - General / Capacitor
A

Mo mind Parameters |Purt~h§|

Yalue 1000nF

En validant cette coche les IC

Component parameter n P
apparaitront sur le schéma structurel

ok || Cancel |

Initial Yaltage n

Résultat de la simulation :

10,00

5,000

0,000
0,000m 5,000m 10,00m 15,00m 20,00m 25,00m 30,00m 35,00m 40,00m 45,00m 50,00m

Annexe.3 Les autres simulations paramétrées : Monte Carlo simulations /Température

Les simulations paramétrées
sous SPICE

Monte Carlo Analysis :
Simulation des variations

Temperature Sweep :
simulations paramétrées en

Parameter Sweep :
simulations paramétrées faisant

varier une ou deux valeurs
voir partie 3 du TP

fonctions de la tolérance des
composants

fonction de la température
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La méthode de Monte-Carlo désigne une méthode visant a calculer une valeur
numérique en utilisant des procédés aléatoires, c'est-a-dire des techniques probabilistes.

été inventé en 1947 par Nicholas Metropolis.

Le nom de ces méthodes, qui fait allusion aux jeux de hasard pratiqués a Monte-Carlo, a

= Exemple : paramétrage d’une analyse de Monte Carlo associée a la simulation présentée en

partie 2 du TP : Tracé du diagramme de Bode d’un étage d’entré d’ampli de guitare.

= Cela nous permet de visualiser les variations engendrées par les incertitudes des valeu
des composants et par la « gigue » des générateurs.

Is

Analyzes Setup | ? %J
_.{-‘mal}lsesf_ﬂpti_ons Enable;l N_Iu:nnte C.?rlo_ Anqusi§ Sgtup
General Setup Farameter Walue
Operating Point &nalyzis Seed 1
Tionsietk Aoz Distribution _—Urifom—_
DC Sweep Analpsiz v I
AC Small Signal Analysis HEmbeik RS (5 J
Moize Analysiz P
Pole-Zera Analysiz Default Resistor Tolerance / 10% \
Transfer Function Analysiz Default Capacitor Tolerance / 10% \
Temperature Swesp Default Inductar Tolerance [ 10% \
Falafill Jhecn Default Tranzistor T olerance 10%
Mante Carlo &nalysiz =
Glohal Paramaters Default DC Source Tolerance 10%
&dvanced Options Default Digital Tp Tolerance \ 10% / N Variation des
~_“" grandeurs types
| Specific Tolerances 0 defined...
| Preferences. .. l ak. I | Catizel |

= Résultats de la simulation : les cinq mesures sont concaténées sur le méme fichier.

8.000

7.000

6.000

5.000

Plage de variation des 5
simulations

)

4.000

3.000

2.000

1.000

0.000

1.000 10.00 100.0 1.000k

Frequency (Hz)

10.00k

100.0k

1.000M 10.00M
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