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Avant-propos:

Ce dossier n"a certainement pas la prétention de se croire exhaustif, le aijet étant bien vaste... Il a uniquement pour but d
“introduire les possibilités de smulation comportementale de SPICE afin de modéliser des fonctions qui peuvent étre pluri-
technologiques.

Pour plus d’informations sur SPICE, vous devriez vous rendre sur on site officiel...

Qu’est-ce que SPICE ?

SPI CE est un noyau logiciel de simulation éectronique.

Lasinulation rend en effet d”énormes services aux électroniciens pendant la phase de conception des
circuits: elle permet delimiter les essaisr éels.

Ce procédé fait donc gagner du tenmps et de la souplesse puisque, dans | idéal, on n"a plus besoin de cabler
un circuit pour vérifier son fonctionnement...

Attention, lasimulation n"éviteraen aucun cas | essai réel, seule étape permettant de valider rigou-reusement
un circuit.

SPI CE est architecturé autour d un algorithme complexe, dont la version la plus aboutie a été dével oppée
par I"Université de Berkeley : SPICE 3F5.

SPICE ayant I"inconvénient de ne pas étre trés convivia (pas d’interface graphique, manipulation fastidieuse
defichiers,...), de nombreux logiciels de CAO intégrent un noyau SPICE, ce qui simplifie lasimulation (ex :
PROTEL, PROTEUS, ICAP/4 de Intusoft, ORCAD, EED3 ou Edwin,...).

L appel au noyau SPICE est complétement transparent pour |”utilisateur : il suffit d entrer le circuit sous
forme graphique puis de lancer lasimulation.

Pour effectuer les simulations, SPI CE a besoin de connaitre la maniére dont se comportent les composants
utilisés. Il utiliseradonc des modéles logiciels des composants qu’il doit simuler. Ces modéles sont décrits
sous formes de fichiers écrits en langage SPICE.

Les fichiers de modeles SPICE

Qud format ?

Concrétement, le modéle SPICE d"un composant est un fichier au format texte, qui est éditable avec n
“importe quel éditeur de texte : Notepad, Wordpad, ou méme Edit pour DOS,...

L es modél es SPICE sont souvent enregistrés avec | extension .CKT, .MOD, ou encore MDL.

On trouve de nombreux modél es a tél écharger sur les sites des fabricants de composants électroniques (voir
larubrique Sites de simulation analogique).

Par exemple : un fichier UA741.CKT sera un fichier texte comportant |le modele SPICE del
“amplificateur opérationnel UA741.

Il est également possible de trouver des fichiersintégrant plusieurs modéles. |Is portent dans ce cas|
“extension .LIB. Cesfichiers multi-modéles ont | avantage de limiter le nombre de fichiers, mais|
“inconvénient d"étre plus longs atraiter lors de lasimulation.

Letype. MODEL

Un fichier . MODEL permet de per sonnaliser |es caractéristiques d”une primitive SPICE paramétrable (ex :
diode, transistor...). Il est déclaré delafacon suivante:
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horn dn models CHEE _ f_pr.lm.lt.lve & redetinly
Commentaires *Copyright {c) Svmietry Design Systens*
feescription gy modéle) * Model generated on Sep 17, %6

* MODEL)FOEMAT: SPICE:
Déclavation du rmodéle ||| . MODEL (106045 (IS=9.51804e-08 BS=0.00739225
+H=0_9593075 EG=0.6 HTI=0.5 EV=45 IEV=0.0001

Redéfinition des CJO0=1_47434e-09 WI=1_.5 M=0_.473175 FC=0.5 TT=0
paramétres +EE=0 AF=1 )
W__ & ia fghe. .

Explications: cefichier permet de définir un nouveau composant 10TQ045, ¢’ est une diode puisque la
primitive de base utilisée est D.
Précisions:
1- 11 est possible de définir autant de modéles que | on veut. |1 suffirad affecter a chague modéle un nom
différent (ex : IN4001, 1N4002,...),
2-Unfichier . MODEL ne permet que de changer lavaleur de parameétres prédéfinis (ex : tension de seuil d
“une diode, coefficient de température d"unerésistance,...) : il n"y apas de création en soi ...,
3- On peut introduire des commandes . MODEL al“intérieur méme d"un macro-circuit . SUBCKT, On pourra
ainsi créer des modeles locaux (s'ils sont définis avant I“instruction . ENDS), ou des modeles globaux s ils
sont définis ailleurs danslefichier.

Letype. SUBCKT

Un fichier . SUBCKT permet de créer un macro-cir cuit. Un macro-circuit est en fait un circuit résultant del
“association de plusieurs primitives SPICE. Pour toutes les versions de SPICE, un fichier . SUBCKT est
constitué comme ceci :

conppexions laglicielies
hok dl mnodéle créé :
= — N modele

Cormmmentaires
(efescelation du modéle)

Déclaration oy modéie ||

4 1_E0OE-04
i 4 3
Description o modéle Bl 1 4 I=I{V1l)"~3 * -1_ Z4E-0E/(2*1_E0OE-04)
{lanpane SRICE) PDC 3 Z 0.145
CP 1 & E_4FE-1Z
EF 1 Z Z.1l0E+40%
Fip ¢ modéie ||| .ENDS L18L154

Précisions:

1- Un commentaire s écrit ala suite du caractere * (il est facultatif). Ce conmentaire est souvent utilisé pour
définir une équivalence entre la connexion logicielle du modél e (numéro des noeuds de connex ion) et le
brochage du composant réel (tel qu’il existe danslelogiciel de schéma).

Par exemple : le commentaire du fichier-exemple explique le paralléle entre A et B (broches physiques
dela self) et noeud 1 et noeud 2 (connexions logicielles du modéle).

2-Ladéclaration . SUBCKT permet de signifier a SPICE que |”on souhaite définir un macro-composant (il ne
faut pasoublier le"." devant SUBCKT).

3- Le conposant est décrit souslaforme d une netlist al”aide du langage SPICE. Toutesles primitives
utilisées sont connectées ensembl e avec des noeuds (NODES). Chaque noeud étant affecté d"un numéro, |
“ensembl e structuré des connexions constituerala netlist.

4- Lacommande . ENDS permet d’informer SPICEque |a description du modél e est terminée. A ne surtout
pas oublier !

Utiliser lesm odeles SPI CE

Lafinalité d'un modéle est évidemment d’étre utilisé lors d"une simulation. Seulement vaila, il y aun petit
probléme: votre logiciel de CAO doit fairelelien entrele modéle et le symbolequ’il va utiliser dans sa
bibliotheque...

Celasignifie qu’il ne suffit pas d”enregistrer le fichier-modéle sur le disgue dur pour pouvoir I utiliser : il faut
encore créer un composant correspondant danslelogiciel de CAO.
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Pour cela, il faut savoir que chaquelogiciel utilise un principe différent (que ce soit PROTEL , PROTHJS,...).
Cette manipul ation est expliquée dans la documentation de votre logiciel. Celadit, laprocédure générale reste
laméme:

1- Placenent des connexions électriques, puis dessin du symbole correspondant,

2- création du composant (device), grace ala commande appropriée,

3- copie du fichier-modéle dans | e répertoire des modéles propre au logiciel (il y enaun),

4- affectation d"un modéle a ce nouveau composant. En régle générale il faut éditer les propriétés du
composant, spécifier le nom et le chemin d"acces du modéle, et enfin préciser le lien entre broches physiques
(choisieslors de|”édition du symbole) et broches logicielles (définies danslaligne. SUBCKT).

fe symbole créé fe modéle SPICE
m| % BIPOLAR 555 MODEL
F COMMECTICNS: Control Volcage
AEE li?\_ ® | Dizecharge
oo ﬁ | | GHMD
2 | ® | | | ©utpuc
5 || Pe=zet
o . Chagque broche :::fu symbate Wi | Threshold
as currespuncf’a s hoewd g | | | Trigger
4 |_ i adale SPICE ® | | | | wee
% ) I R e
.SUBCKT 4 6 28

Exemple avec PROTEUS: unefoiscrééledessin, il faut sélectionner |"ensemble du symbole puisaller
dansla barre de menu activer la commande Make Device. IS Svous demande alorsle nom du
composant, et la bibliotheque dans laquelleil faut classer ce composant. Il faudra ensuitelier le
symbole a son modél e grace aux instructions suivantes :

PRI M Tl VE=ANALOGUE, SUBCKT

SPI CEMODEL=NE555B, | ¢c555. LI B

SPI CEPI NS=CV, DC, G\D, O, R, TH, TR, VPP
Ceslignes doivent étre écrites dans la rubrique Other Propertiesaprés avoir ouvert la boite de
dialogue propre au composant... L ordre des connexionsdoit étre le méme pour le composant (pins CV
DCGND ORTH TRVPP) et sonmodele (5713462 8).

Le langage SPICE - sa syntaxe

Généralités

1- Lelangage SPICE est une suite de lignes de code SPICE, chacune de ces lignes place ou définit un
composant.

2- Pour fixer lavaleur d"une primitive ou d"un paramétre, on peut utiliser indifféremment la notation réelle (ex
:-2.54, .5, 1743,...), eponentielle (ex : 25E-06, 17.3e+02,...) ou enfin la notation symbolique : on écrit le
coefficient multiplicateur alasuite du nombre (ex : 25.3P, 72.4MEG, .54M). L es coefficients disponibles
dans SPICEsont :

F: femto, P : pico, N : nano, U: micro, M : milli, K : kilo, MEG : méga, G: giga, T : téra.
3-Lenoeud 0 est réservé par SPICE : c'est lamasse. || peut cependant étre utilisé pour relier des
composants alamasse du circuit.

Placer desprimitivessimples - dites de bas niveau
Constitution d"une ligne de code SPI CEplagant une primitive simple (non paramétrable) :

Lo, 1,4, 1.50E-04
B

prmilive  connexions valeur

Laligne de cet exemple permet de brancher une self nommée L0 entre les noeuds 1 et 4, cette self a pour
valeur 150 pH.

Placer des primitives paramétrables - dites de haut niveau
Description d"une ligne de code SPI CE placant une primitive parametrable :
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12 10

98, %,8,12, QP 10,
/’ 0 .'r;:ré.'e condition

rimity nnexion s
PAMIS:  CONNEXICNS s initiale

Le nom du modéele utilisé pour simuler la primitive doit étre défini grace a une commande. MODEL située
danslefichier.

Ici, on placerauntransistor nommé Q8 entre les noeuds 4, 8 et 12. Ce transistor sera un modéle QP (défini
ailleurs grace auneligne MODEL) qui aurapour valeur initiale 10.

Cas particulier : les primtives R (résistance) et D (diode) peuvent étre définies sans nom du modéle, dans ce
cas SPICE utiliserale modéle par défaut (presque idéal).
ex: D4 3 4 ou R6 10 11 4, 7K

Le langage SPICE - les primitives

Avant-propos
Laprimitive est I”é ément de base qui sert alaconstruction des circuits et des m odel es él ectriques. Chaque
primitive correspond donc a un composant du circuit.

Commeon | avu auparavant, il existe deuxtypes de primitives:

1-lesprimitives simples : ce sont les plus basiques, on peut sim plement leur affecter une valeur. 1l est
impossible de redéfinir les paramétresinternes. Par exemple : self, condensateur, générateurs purs ou
commandés,...

2- les primitives paramétrables : on peut redéfinir leurs paramétres grace alacommande . MODEL , Par
exemple: résistance, transistor, diode, MOS.,...

Attention : ce qui suit est une présentation non exhaustive des primitives du noyau SPICE 3F5. Certains
attributs peu utilisés ont été volontairement ommis. Une documentation compl éte peut étre obtenue sur le
site officiel de SPICE 3F5.

Remarquons au passage qu’il ex iste des versions am éliorées de SPICE, lesquelles proposent al” utilisateur
des compl éments, voire de nouvelles primitives. C"est notamment le cas pour PSPICE ainsi que pour
XSPICE, qui offriraentre autres toutes les primitives bool éennes...

Primitive Description versionjniveau
Vn |source de tension pure * bas
In source de courant pur * bas
En |source de tension contr6lée par une tension * bas
Fn |source de courant contr6lée par un courant * bas
Gn |source de tension contrdlée par un courant * bas
Hn |source de courant contrdlée par une tension * bas
Bn |source universelle 3F5 bas
Rn |résistance * haut
Ln inductance - self parfaite * bas
Cn condensateur parfait * bas
Dn diode * haut
Qn |transistor bipolaire (2 types : NPN et PNP) * haut
Jn transistor a effet de champ (2 types : N et P) * haut
Mn  |MOSFET (types N et P + 7 niveaux de modéeles) * haut
Sn interrupteur commandé par une tension * haut
Xn utilisation d"un macro-circuit utilisateur .SUBCKT * haut
Kn mutuelle inductance * bas
Tn |ligne de transmission parfaite * bas

Tableau 1: résumédes primitives SPICEusuelles
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SourcedetensionV: Vn nl n2 type val

Iy nlestle+ delatension de sortie.

n2estle-.

valTC.) type fi>e la source en continu (type=DC) ou en sinusoidal (type=AC).
e val représente latension, exprimée en Volts.

Exemple: V2 3 5 DC 10 définit un générateur detension V2 entrelesnoeuds 3 et 5. La tension
est continue et vaut 10 volts.

Sourcedecourant|: In nl n2 type val

1

i nl est le + du courant de sortie.

n2 estle-.

type fi>e la source en conti nu (type=DC) ou en sinusoidal (type=AC).
3 val représente le courant, exprimé Ampeéres.

Exemple: 14 13 23 DC 24E- 03 positionne un générateur de courant |4 entre les noeuds 13 et
23. Le courant est continu et vaut 24 mA.

Source detension commandéeentenson: En sl s2 el e2 val

51 sl est le + delatension de sortie.
a1 s2 est le- delasortie.
vl el est le+ delatension d”entrée.
Bl e2 est le- del"entrée.
52 val représente le coefficient de multiplication de latension d entrée (en V/V).

Exemple: E1 10 20 1 2 .5 positionne E1, un générateur de tension commandé en tension. La
tension sort entre les noeuds 10 et 20, la tension de référence du générateur arrive entre les noeuds 1 et
2. Latension de sortie vaudra 0,5 foisla tension d”entr ée.

Sour ce de courant commandéeentension: Gh sl s2 el e2 val

51 sl est le + du courant de sortie.
a1 s2 est le- delasortie.
vl el est le+ delatension d”entrée.
B2 e2 est le- del"entrée.
52 val représente e coefficient de multiplication de latension d entrée (en A/V).

Exemple: G10 1 2 11 12 5E-03 déclare G10, un générateur de courant commandé en tension.
Le courant de ce générateur sort entre lesnoeuds 1 et 2, la tension de référence entre sur |es noeuds 10
et 20. Le courant de sortie vaudra 0,005 foisla tension d”entr ée.

Sourcedetension commandéeen courant: Fn sl s2 vnes val

21 sl est le + delatension de sortie.
vmesl - 2 est le- delasortie.
vmes est |e nom de la sonde de courant.
5 val représente le coefficient de multiplication du courant d entrée (en V/A).
g

Attention : Cette prinitive utilise une sonde de courant - vmes- qui est déclarée comme une source de tension
devaleur nulle:vimes sl s2 DC 0. Elle agiracomme un shunt au niveau électrique. En général, on
déclare la sonde juste aprés le générateur commandé.

Exemple:
F7 10 20 V2 500
V2 4 5 DCO

Celadéclare F7, un générateur de tension commandé en courant. La tension de ce générateur sort
entre les noeuds 10 et 20, le courant deréférence est celui qui circule dansla sonde V2, placée entre les
noeuds4 et 5. La tension de sortie vaudra 500 foisle courant d”entrée.
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Sour ce de courant commandéeen courant: Hn s1 s2 vnes val

21 sl est le + du courant de sortie.
2 est le- delasortie.
YITIES
1‘ ¥al vmes est |e nom de la sonde de courant.
! val représente le coefficient de multiplication du courant d”entrée (en A/A).
g

Attention : Cette prinitive utilise une sonde de courant - vmes- qui est déclarée comme une source de tension
devaleur nulle:vimes sl s2 DC 0. Elle agiracomme un shunt au niveau électrique. En général, on
déclare la sonde juste aprés le générateur commandé.

Exemple :
H15 3 6 V12 4

V12 7 10 DC O
Cela déclare H15, un générateur de courant commandé en courant. Le courant issu de ce générateur
sort entre les noeuds 3 et 6, le courant de référence est celui qui circule dansla sonde V12, qui est
placée entre les noeuds 7 et 10. Le courant de sortie vaudra 4 foisle courant d entrée.

Source universelle (SPICE 3F5seulement): Bn sl s2 type=val func
51

+ sl est le + delagrandeur de sortie.
s2 est le- delasortie.
type déclare une source de tension (type=V) ou en source de courant (type=1) .
a3 valfunc est une suite d"instructions qui fixe lavaleur générée par la source.

Fonctionnement : La source Bn se programme grace a une suite d” opérateurs et dinstructions placées aprées
lesigne=:
- opérateurs:
o)
- instructions: xest unréel, r est en radians, n est un entier.
abs(x) sqgrt(x) pw(x,n) exp(x) In(x) log(x),
sin(r) cos(r) tan(r) asin(r) acos(r) atan(r),
sinh(r) cosh(r) tanh(r) asinh(r) acosh(r) atanh(r),
- sondes : on peut utiliser tous | es potentiels et courants du circuit, en utilisant des sondes :
V(nl) : potentiel au noeud n1,
V(nl, n2) :tensionentrenl et n2,
I (Vn) : courant circulant dans un shunt (source Vn de OV aplacer dans e circuit).

Exemples :
B2 10 20 V=(22*V(1,5)-7) déclareunesourcedetension linéaire,

B20 1 3 1=40*LOE V(3)) déclareune source de courant logarithmique,

Résistance: Rn nl n2 val (nodele)

it nl et n2 sont |es pattes de la résistance.
val est lavaleur delarésistance (en Ohms).
wval R . . . P
model e donne le nom du modéle a utiliser pour lasimulation, si on aredéfini une
0o résistance avec .MODEL. A défaut larésistance est idéale.

Redéfinition: . MODEL nom R(TCl=? TC2=? TEMP=? TNOVE?)
nomest le nom du modéle créé,
TC1 et TC2 sont les coefficients de température (voir forrule ci-dessous),
TEMP est latempérature de simulation (27°C par défaut),
TNOM est latempérature de mesurede TC1 et TC2.

R(t) = R + TC1.(t-25) + TC2.t2
Exemple: R12 3 2 4. 7K place unerésistance de 4,7 kohm entre les noeuds 3 et 2.
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Inductanceparfaite: Ln nl n2 val (i0)

i

5 nl et n2 sont les pattes de la self.

= vl val est lavaleur delaself (en Henry).

F i0 est lecourant initial danslaself en A, facultatif.
n

Exemple: L10 4 7 2.2U place uneinductance de 2.2 uH entreles noeuds4 et 7.

Condensateur parfait: Cn nl n2 val (vO)

i nl et n2 sont les pattes du condensateur (pas de polarisation).

L wal val est lavaleur dela capacité (en Farad).
—E VO est latension initiale aux bornesen V , facultatif.
n

Exemple: Cl 13 14 22N place un condensateur de 22 nF entreles noeuds 13 et 14.

Diodes: Dn nl1 n2 (nodel e) (OFF)
nlest|"anode A,

it n2 est lacathode K,
* modele donne le nom du modéle a utiliser pour lasimulation, si on aredéfini une diode
o avec .MODEL. Il existe un modéle prédéfini par défaut.

OFF est une condition initiale facultative : pernet de bloquer au départ la diode.

Redéfinition: . MODEL nom D(| C=? TEMP=? AREA=? | S=? RS=? N=? TT=? CJO=? VJ=?
Me? EG=? XTI =? KF=? AF=? FC=? BV=? | Bv=? TNOME?)

nomest le nom du modéle créé,

ISest le courant de saturation,

RS est larésistance passante,

CJO est la capacité de jonction,

VJ est le potentiel de jonction,

BV est latension inverse,

IVB est le courant alatension inverse,

TEMP est latempérature de simulation (27°C par défaut),

TNOM est latempérature de mesure des paramétres,

...les autres paramétres sont difficilement accessibles (constructeurs...).

Exemple :
D2 3 2 1N4003

. MODEL 1N4003 D (RS=.04 CJO=55E-12 |S=1.38E-09....)
Cela place une diode 1N4003, anode au noeud 3 et cathode au noeud 2.
Le .MODEL décrit |a diode 1N4003 en question.

Transistorsbipolaires: Q1 nl n2 n3 nodel e (OFF)
nlest le collecteur C,

i n2 est labase B,
o n3 est | émetteur E,
modele donne le nom du modél e de transistor a utiliser pour la simulation, défini avec
ia .MODEL.

OFF est une condition initiale facultative : permet de bloquer au départ le transistor.

Redéfinition: . MODEL nom <NPN ou PNP>(1| CVBE=? | CVCE=? AREA=? TEMP=? | S=?
BF=? BR=? | KF=? | KR=? NF=? NR=? | SE=? | SC=? NE=? NC=? RE=? RC=? RB=?
RBME? | RB=? VAF=? VAR=? VJE=? VJC=? VJS=? MIC=? MIE=? MIS=? CJC=? CIE=?
CIS=? TF=? TR=? XTF=? VTF=? | TF=? PTF=? XCJC=? XTB=? EG=? XTIl =? FC=?
KF=? AF=? TNOVE?)

...On voit clairenent que les paramétres ci-dessus sont diffici lement accessibles. C"est pourquoi on utilise en
général des modéles connus. En effet, les paramétres intrinseques de transistors com me le 2N2222 ou le
BC547 sont trés faciles atrouver.
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Exemple :
@B 1 3 2 2N2222
. MODEL 2N2222 NPN(IS=3. 108E-15 XTI =3 EG=1.11 ...)
Celaplace Q3, un transistor NPN 2N2222 défini par le .MODEL. La base est |e noeud 3, |e collecteur
est le noeud 1 et |"émetteur est le 2.

Transstorsaeffet dechamp: Jn nl n2 n3 nodel e (OFF)

n1 nlestledrainD,

n2 est lagrille G,

n3 est lasource S,

modele indique le nom du modéle a utiliser pour lasimulation, redéfini avec .MODEL.
na OFF est une condition initiale facultative : permet de bloquer au départ le transistor.

n2

Redéfinition: . MODEL nom <NJF ou PJF>( AREA=? TEMP=? VTO=? BETA=? LANMBDA=?
| S=? RD=? RS=? CGS=? CGD=? PB=? FC=? B=? KF=? AF=? TNOMVE?)

nomest le nom du modéle créé,

VTO est latension de seuil,

BETA est |e parametre de transconductance,

LAMBDA est |e paramétre de modul ation de largeur du canal,

ISest le courant de saturation de grille,

RD est larésistance de drain,

RS est larésistance de source,

CGSest lacapacité de G-S,

CGD est la capacité de G-D,

TEMP est latempérature de simulation (27°C par défaut),

TNOM est latempérature de mesure des paramétres,

...les autres paramétres sont difficilement accessibles (constructeurs...).

Exemple :
J2 1 3 2 J105

. MODEL J105 NJF(VTO=-7.25 BETA=5M LAMBDA=. 035 RD=4. 20E-01 ...)
Cela positionne J2, un transistor JFET canal N type J105 défini par le .MODEL.
Lagrilleest aunoeud 3, ledrainestlel et lasourceest le 2.

TransistorsMOS-FET: M1 nl n2 n3 n4 nodel e (OFF)

nlestledrainD,
Iy n2 estlagrille G,
JI%’”“ n3 est lasource S,
n2 n4 est le substrat (Bulk),
L modele donne le nom du modéele a utiliser pour lasimulation, défini avec .MODEL.

OFF est une condition initiale facultative : pernet de bloquer au départ e transistor.

Redéfinition :

Les MOSFET sont un cas particulier de SPICE : il existe plusieurs types de modéles différents (ditsL EVELS).
SPICE 3F5 peut en effet smuler 7 niveaux de modéles (MOS1, MOS2, MOS3, BSIM1, BSIM2, MOS6 et
BSIM3).

Pour information, les modeles MOSx comportent les parametres suivants: . MODEL nom <NMOS ou
PMOS>( LEVEL=? L=? W? ADE=? AS=? PD=? PS=? NRD=? NRS=? OFF=? | CVDS=?

| CVGS=? | CVBS=? TEMP=? VTO=? KP=? GAMMA=? PHI =? LAMBDA=? | S=? RD=? RS=?
CBD=? CBS=? PB=? CGSO=? CDSO=? CGBO=? KF=? AF=? RSH=? CJ=? MJ=? CJSW?
MISWE? JS=? TOX=? LD=? UO=? UCRI T=? UEXP=? VMAX=? NEFF=? FC=? NSUB=?
NSS=? NFS=? TPG=? XJ=? XD=? ALPHA=? ETA=? DELTA=? THETA=? KAPPA=?
TNOME?)

C’est impressionnant non ?... ;-)

Exemple :
MA 25 6 6 NMODL

. MODEL NMOD1 NMOS(LEVEL=1 VTO=2.474 RS=1.68 RD=0.0 ...)
Cela déclare M4, un MOSFET canal N de type NMOD1 défini par .MODEL. La gate est le noeud 5, le
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drainest le 2 et le substrat est connecté a la source au noeud 6.

Macro-circuit SPICE: Xn el e2 ... sl s2 ... nodele
21— _— el est I"entrée 1 du macro-modele.
P [ Y sl est lasortie 1 du macro-modéle.
: ; ...i1l y aautant de noeuds qu’il y ad”entrées/sorties au macro-nodele.
modele est le nom du macro-modéle a utiliser, défini par un .SUBCKT.
Exemple :

X1 10 20 L18R154 permetd utiliser laself de 150 uH qui a été définie plus haut (cliquer pour
vair). Cette self sera branchée entre les noeuds 10 et 20.

Interrupteur commandéentenson: Sn sl s2 el e2 nodel e

51 sl est laborne 1 delasortie.
a1 s2 est laborne 2 de lasortie.
a3 el est le + delatension de commande.

e2 est le - de latension de commande.
52 modele est e nom du modéle a utiliser pour lasimulation, définit par un .MODEL.

Redéfinition: . MODEL nom SW RON=? ROFF=? VT=? VH=?)
nomest le nom du modéle créé,
RON est lavaleur de résistance de I"interrupteur fermé (en ohms),
ROFF est lavaleur derésistance de |”interrupteur ouvert (en ohms),
VT est latension d”enclenchement de | “interrupteur (en V),
VH est latension d"hystérésis al”enclenchement (en V),

si V(el,e2) < VT - VH2 alors | “interrupteur est ouvert
si V(el,e2) > VT + VH 2 alors | "interrupteur est fermé

Exemple :
S4 10 20 2 0 SWTCH

. MODEL SW TCH SW RON=1U ROFF=10MEG VT=2.5 VH=0)
Cela déclare $4, un interrupteur commandé par la tension entre le noeud 2 et la masse 0. La tension de
basculement est 2,5V. L interrupteur (1 pohm en passant) est placé entre 10 et 20.

Induction mutuelle: Kn L1 L2 val _k

val_k
Le =l L1 est le nom delaself d entrée,
L1 j ; L2 L2 est le nom de la self de sortie,
? 31 val_k est le coefficient de couplageentreL 1 et L 2.

]
Calcul deva k: on utilisel’induction mutuelle M : ¥&l_K =
L1 L2

Exemple: K1 L12 L20 0.6 permetde coupler lesinductancesL 12 et L 20 avec un coefficient de
couplage de 0.6 (pour en faire un transformateur par exemple). Les selfsL12 et L20 doivent étre
définiesailleurs, graceaLnnln2val.

Lignedetransmission parfaite: Tn el e2 sl s2 Z0=? TD=?
el est I"entrée + delaligne.

20 €2 est I’entrée - delaligne.
al o =1 sl est lasortie + delaligne.
;- s2 est lasortie- delaligne.

eZ sz Z0 est I'inpédance caractéristique de laligne (en ohms).

TD est lavaleur du retard deligne (en s).

Exemple: T10 1 2 11 12 Z0=75 TD=50U place uneligne sans pertes T10, dont |"impédance
est 75 ohmset leretard vaut 50 pus. On entresur 1 et2, on sort entre 11 et 12.
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Comprendre un modele SPICE

L ectured’un modéle SPICE

Pour interpréter un macro-modéle SPICE, il suffit en théorie de le mettre sous forme de schéma équivalent.
Pour cela, on placerales conposants les uns apres les autres, au fil delalecture deslignes de code SPICE,
puisgue chague ligne de code SPICE définit un composant...

Remarqgue : le fonctionnement du modéle n”apparaissant en général pas clairement aux yeux, il s'agira
ensuite de s'approprier le schéma et del” étudier afin d”en déduire leslois de fonctionnement...

Exempled’interprétation
Soient le modéele d un circuit logique TTL 7402 et son circuit équivalent :

Schéma équivalent du modéle

* Modéle NORZ TTL 740Z

* copyright Intusoft T

* COMMNECTIONS ek eB = woo  ond R ; R Ra RS
(1.3 4k igK 12

_SUECET SN740z2 14 10 11 3

0z & 1 14 QC ! o e

Bl 1 11 4K : 1
EZ 11 & 4K @ Co B ]
Dl 3 13 D& Llr\‘m &
Dz 3 14 D& 1 -l
2 4 0]
0z 8 7 2 QC 3 15

I
04 8 6 2 QC i
B3 11 8 1.6K e oy i i _I/
Q5 12 8 9 QC & el Josts
DF 9 10 DA i

P4 z 3 11K |
[26 10 z 3 ac 5#’——’_"_J_Fd_’__d_Fd_

TE 11 1Z 133

Q1 7 5 13 qcC

_MODEL QC NPN EF=20 BR=1 BE=70 RC=40 IS=1.0E-14 VA=50 CJE=10P
_MODEL DA D ES=40 IS=1.0E-l4 CJO=1FF

_END3

Méthode de modélisation comportementale

1 - Elaboration du cahier descharges

Cette phase est |a plusimportante de la procédure, elle consiste a préparer la modélisation.

On écrit noir sur blanc ce quel”on attend de notre modéle. On établira égalenent dans le cahier des charges
|”affectation des entrées/sorties, et on définirales grandeurs d”entrées/sorties.

2 - Description du fonctionnement

Cette phase permet de concr étiser le modéle désiré.

Il s"agit de traduire le conportement désiré en un ensem ble d”équations de fonctionnement, ou bien encore
en blocs de fonctions (si le systém e est complexe).

Remargue : Plus on obtiendra des équations simples, plus facile sera la traduction en primitives SPICE.
Deplus, il vaut mieux utiliser de nombreuses équations simples plutét qu” une équation complexe...

3- Traduction deséquations:
Une fois que I”on posséde | es équations de fonctionnement, il faut traduire ces équations dans lelangage
SPICE, en utilisant les primitives SPICE. Cela sefait généralement en 3 temps::

1- On traduit les équations en un cir cuit équivalent utilisant les symboles des primitives SPICE.

2- On place ensuite les numéros des différents noeuds sur le circuit.

3- Enfin, on peut écrirelefichier SUBCKT du modele SPICE chague ligne correspondant a une primitive
du circuit.

Exemple n°1: un filtre passe-haut du 2° ordre

Cahier descharges

- On souhaite modéliser un filtre anal ogique passe-haut, d ordre 2.

- Lafréquence de coupure de cefiltre est de fO = 22050 Hz, (donc w0 = 138544,24 rd/s).
- Lefiltre est un Butterworth, |”anortissement est donc z = 0,707.
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- L'inmpédance d entrée est infinie, celle de sortie est nulle : lefiltre ne doit pas perturber |es autres montages.
- Lemodele s"appellera HP22050, |"entrée est le noeud 1, lasortie est le 2 et le commun est |e 20.

Mise en équation
Lafonction de transfert d"un filtre HP2 est :

o
EETRT

Hijw) =
1

(]
Unetelle fonction peut étreréalisée grace aunréseau R L C, en sortant sur laself. Lafonction de transfert d
“un tel réseau est :
L.C.(wd®
1+ R.Cjw + LCjwd®

Hjind) =

En identifiant les deuxfonctions de transfert, on arrive aux formules suivantes :

FORS a RpeEE
Wl

Ces égalités nous permettent de calculer R et L, ceci en imposant lavaleur de C.
En choisissant C=100nF, on peut calculer R=102,06 ohms et L=521uH
Traduction en circuit électrique

La synthése de toutes les informations ci-dessus donne le circuit suivant :
0y

R1 s0rtie
3 1 4 5 o 2
entrée I L
-1
= L13 E2
-
r
20 \1
COMILIN

Remarque : on a rajouté sur cecircuit les 2 séparateurs, amplificateurs de gain 1, afin de respecter le
cahier des charges desimpédances.

Lefichier modéle . SUBCKT
Latraduction ligne par ligne du circuit ci-dessus donnerale modéle SPICE suivant :

* modele du filtre HP2
* de fréquence 22050 Hz
*

. SUBCKT HP22050 1 2 20
El 3201 20 1

RL 3 4 102. 06

Cl 4 5 100N

L1 5 20 521U

E2 2 20 5 20 1

. ENDS HP22050

Vérification
Lasinulation du modéle ci-dessus a donné les résultats suivants
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= 0 200 &~
=i [
c -20 - ~1e0 &
e =L}
E| -40 120 £
=] -
= B0 Bgn =

-80 40

-100 a

100 1000 10k 100K 1 i

fréquence en Hz
Conclusion : le cahier des charges est parfaitement respecté. On pourra changer la valeur des

composants si I on veut faire varier les parameétres du filtre.

Exemple n°2 : un convertisseur de coordonnées rectangulaires -> polaires

Cahier descharges

Ce second exempl e propose de décrire un vrai modéle comportemental, indépendant de latechnologie.
Lebut est de synthétiser un modéle qui permette de calculer les coordonnées polaires d”un point a partir de
ses coordonnées rectangulaires, com me le nontre |e diagramme ci-dessous :

rac—pol

- maodéle

L e principe de fonctionnement est donc simple : on entre lescoor donnésrectangulaires, ici (a, b) sousla
forme de tensions él ectriques; on récupérerales tensionsimages des coordonnéspolaires, ici (r ; g) sur deux
filsen sortie, g étant compris entre -pi et +pi.

Remarques:

- Pour des raisons de simplification, il ny apas de potentiel deréférence. Celaest géré eninterne grace au
noeud n°0.

- Affectation desE/Slogicielles: noeud 1-> entrée a, 2->b, 3->r et 4->q

- On pourra appeler le modele REC2POL..

Equations
Lesformules générales de conversion rectangul aire-polaire sont :

r=4+/2a+b* ot tanB=—
da

Cesformules seront parfaitement modélisables par SPICE en utilisant laprimitive Bn, qui permet de calculer
toutes sortes d”équations...

Attention cependant, il y auraun petit probléme pour le calcul del” arctangente enradians car laprimitive
Bn, comme toutes | es calculatrices, retourne une valeur décalée de pi (donc erronée) dansle casou a est
négatif.

On vadonc étre obligé de prendre en compte 3 cas : a positif, anégatif et b positif, et enfin anégatif et b
négatif.

L aiguillage de ces 3 cas se fera avec une sorte de structure en si-alor s, réalisée avec les primitives

interrupteur commandé Sn utilisées en comparateur a 0, afin de déterminer lesignede aetdeb. L
“agencement final sera prévu en utilisant leslois booléennes... :
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E=ardg% sia=0

E=H+armg% sia=0eth=0

E'=—??+arn:tg% sia=0eth=0

Traduction en circuit électrique
L ensenble des spécificités vues ci-dessus peuvent étre traduites par e circuit ci-dessous :

b2

sl ) T

10

+

h
arcty = @

o

a +h=

H
<

Lefichier modéle . SUBCKT (pour SPICE3F5)
Latraduction ligne par ligne du circuit ci-dessus donnerale modéle SPICE suivant :

*

nodel e du converti sseur
* rectangulaire - polaire
* affectation : abr O

. SUBCKT REC2POL 1 2 3 4

*

* fonctions bool éennes :
*

S1 11 10 0 1 SWTCH

S2 4101 0 SWTCH

S3 4 12 0 2 SWTCH

S4 4 13 2 0 SWTCH

*

* cal culs mat hémati ques :

*

BL 10 0 V = ATAN ( V(2,0) / V(1,0) )
B2 13 11 V = 3. 14159
B3 12 11 V = -3.14159

B4 3 0V =SORT ( V(1,0)72 + V(2,0)2 )

* redéfinition du modél e pour SWTCH :

*

. MODEL SW TCH SW ( RON=1N ROFF=1T VT=1N VH=1P)

*

. ENDS

Vérification

Lasinulation du modéle ci-dessus avec des valeursde a et b variant entre soit -1 soit +1 adonné les
résultats attendus suivants :
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entréesa et b
1

05

sl

valeur de r — i \ — valeur de §
;

14142 . - 45
’

1.2 o_gn_l:u‘:f__\_\__\_ 3

FE] ol

15

0E ]

6,2 -Ipdd s -15
. B

b o2 0,4 LY e 1
lemps eh secondes

Conclusion : le graphe ci-dessus montre que le modél e fonctionne correctement danstous les cas
possibles. On remarque gque les coordonnées sont calcul ées en temps réel par le simulateur. Ce genre de
simulation peut dérouter au début car elle utilise des tensions ou des courants pour représenter toutes
sortes de grandeurs (commeici, des angles et des modules), il faut s"habituer !

[Les autres Dossiers] [Retour au Sommaire]
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