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1. INTRODUCTION

O La simulation électrique est une méthode largement employée dans
I'industrie électronique et microélectronique en particulier. En effet, la
complexité des calculs manuels caractérisant la prise en compte de divers
phénomenes physiques régissant le fonctionnement des dispositifs rend
le recours a la simulation électrique tres nécessaire.

O Nous présentons dans ce chapitre la procédure générale de la simulation
analogique des circuits électronique ainsi que divers types d’algorithmes
de modélisation des systemes composés des circuits analogiques.
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2. NOTIONS SUR LA SIMULATION ANALOGIQUE

 La simulation analogique est une méthode de modélisation qui vise
a représenter le comportement d'un systeme physique continu par le
biais de modeles mathématiques. Contrairement a la simulation
numérigue qui manipule des valeurs discretes, la simulation
analogique s'appuie sur des modeles continus pour étudier des
phénomenes tels que les circuits électroniques, les systemes
dynamiques, et d'autres systemes physiques.
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2. NOTIONS SUR LA SIMULATION ANALOGIQUE

U La simulation analogique est une méthode de modélisation qui reproduit le
comportement continu d'un systeme physique a l'aide de modeles
mathématiques. Voici quelques notions clés sur la simulation analogique :

(] Représentation Continue : La simulation analogique travaille avec des
grandeurs continues, modélisées par des équations différentielles, en
contrastant avec la simulation numérique qui manipule des valeurs
discretes.

3 Applications en Electronique : Elle est largement utilisée pour simuler des
circuits électroniques, aidant a comprendre le comportement des
composants tels que résistances, condensateurs, et transistors.

[ Equations Différentielles : Les équations différentielles sont couramment
utilisées pour décrire I'évolution temporelle des grandeurs physiques dans
un systeme continu.

O Méthode des Eléments Finis : Elle peut utiliser la méthode des éléments
finis pour diviser un systeme en petits éléments afin de résoudre

localement les équations du systeme.
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2. NOTIONS SUR LA SIMULATION ANALOGIQUE

O Analyse Fréquentielle : La simulation analogique permet I'analyse en fréquence pour
étudier la réponse d'un systeme a des signaux de différentes fréquences.

O Stabilité Numérique : La stabilité numérique est cruciale pour éviter des erreurs dans
les résultats de simulation, nécessitant une sélection judicieuse du pas de temps dans
les simulations temporelles.

L Couplage de Domaines : La simulation analogique peut étre étendue pour modéliser
des systemes complexes impliquant le couplage de domaines multiples, tels que
I'électrique, le thermique et le mécanique.

O Applications Diverses : Outre |'électronique, la simulation analogique est utilisée dans
des domaines variés tels que la mécanique des fluides, la thermodynamique et les
systemes de controle.

O Simulateurs Analogiques : Des logiciels tels que SPICE (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis) sont utilisés comme simulateurs analogiques pour
modéliser et analyser des circuits électroniques.

O En résumé, la simulation analogique offre une méthode puissante pour comprendre le
comportement des systemes continus, notamment dans le domaine de I'électronique,
en utilisant des modeles mathématiques et des techniques d'analyse.
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- LE SIMULATEUR SPICE

J SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) est un logiciel de
simulation analogique largement utilisé dans le domaine de |'électronique.

Il a été développé a I'Université de Californie a Berkeley dans les années 1970
et est devenu un standard de facto dans l'industrie électronique.

J SPICE permet de modéliser et d'analyser le comportement des circuits
électronigues en simulant une variété de composants tels que résistances,
condensateurs, transistors, etc.

[ Les circuits sont décrits a 'aide d'un langage de description spécifique, et SPICE
prend en charge différents types de simulations, notamment temporelles et
fréquentielles.

4 Il est largement utilisé pour la conception, la validation et I'optimisation de
circuits électroniques avant leur mise en production.

[ Des variantes de SPICE existent, dont LTspice, une version gratuite et populaire,
et le logiciel continue d'évoluer pour répondre aux besoins de |la conception
électroniqgue moderne.
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- LE SIMULATEUR SPICE

[ Une bibliotheque de composants qui sont modélisés dans le code méme du
logiciel de simulation est fournie comportant des éléments passifs
(résistances, capacités, inductances, inductances mutuelles), des composants
semi-conducteurs (diodes, transistors bipolaires, a effet de champ JFET et
MOSFET), des sources idéales indépendantes de tension et de courant et enfin
des sources idéales contrélées.

J Grace a un logiciel de simulation électrique, on peut vérifier la conformité des
résultats expérimentaux sans passer par la phase d’élaboration du prototype,
surtout pour les circuits de grande complexité comportant un grand nombre
d’éléments non linéaires.
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PROCEDURE INTERNE D’UN SIMULATEUR ELECTRIQUE

a. Principe de base d’un simulateur

O En général, les langages de simulation analogique se servent de modeles
d’équations

représentant le comportement physique de différents

composants. La précision de ces modeles dépend de la complexité des
équations et aussi des nombre de parametres.

[ Les simulateurs analogiques sont consacrés a analyser le contenu fréquentiel

et temporel des circuits. De ce fait, ils disposent des algorithmes de
résolution numériques des équations différentielles.
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a. Principe de base d’un simulateur

O D’autre facon; Le principe général d'un simulateur électrique consiste a modéliser le
comportement d'un systeme électrique a l'aide de modeles mathématiques, puis a
analyser son fonctionnement dans des conditions spécifiques. L'utilisateur définit le
circuit électrique en spécifiant les composants et leurs connexions, attribue des
modéles mathématiques a chaque composant, et fixe les conditions initiales.
Ensuite, le simulateur résout numériquement les équations du circuit pour
différentes simulations, telles que des analyses transitoires ou fréquentielles. Les
résultats obtenus permettent a l'utilisateur d'analyser le comportement du circuit,
d'ajuster des parametres si nécessaire, et d'optimiser la conception avant Ia
réalisation physique. Les simulateurs électrigues, comme SPICE, sont des outils
cruciaux pour la conception et I'analyse des systemes électriques.
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a. Principe de base d’un simulateur

Netlist [mmmmmmmmmmmmmm et mmmm————
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Principe général d’'un simulateur électrique.
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a. Principe de base d’un simulateur

 Cette figure montre que les circuits sont décrit par une liste des
interconnexions, appelée Netlist, indiqguant comment sont connectés les
composants.

A chaque modeéle, un systéme d’équations décrivant les lois aux différents
noceuds (tension et courant) est associé. Le simulateur résout ces systemes

d’équations non linéaires par des méthodes d’intégration numérique, des
techniques itératives et des méthodes de résolution matricielles.
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b. La mise en équation des circuits électriques

1 Un circuit électrique constitué d’un ensemble de branches, peut
étre décrit par un systeme d’équations satisfaisant aux équations
de Kirchhoff des courants et des tensions, ainsi qu’aux équations
des composants.

J Chaque composant, considéré comme une interconnexion de
branches, exprime les relations des tensions ou courants de ses
branches, en fonction des inconnues du circuit.
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