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TP1. LOI DES NCEUDS, DES MAILLES ENREGIME CONTINU
RESEAUX RCET CR EN REGIME ALTERNATIF

Logiciel de simulation LTSpice a télécharger et installer via I’adresse :
https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/Itspice-
simulator.html#




M. BOCQUET et M DAYOUB
Objectifsde ce TP :

e Vérification par des mesures de courants et de tension des lois des nceuds, des mailles et
le théoreme de superposition dans un environnement de simulation

e Réalisation du montage sous un logiciel de simulation électrique.

e Simulation du courant et de la tension.

Prise en main de LTSpice

Avant de lancer l'application, il est indispensable de créer un dossier a vos noms sur le bureau

dans lequel vous placerez I'ensemble des fichiers nécessaires a la simulation du circuit.
Pour cela, aller sur le bureau, faire un clic droit, choisir nouveau dossier et taper vos noms.

Cliquer sur le raccourci LTSpice présent sur le bureau
Une fois le lancement effectué, on débute la session de travail en créant un nouveau schéma:
Dans le menue : = « File » = « New » = « Schematic » .

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

Menu principal
8] L Tspice IV - [Draft2.asc] EEX
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Edition du schéma
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Pour tracer un fil

Pour placer une masse
Pour placer une étiquette (donner un nom a un fil)

Pour ajouter une résistance sur le schéma

Pour ajouter un condensateur sur le schéma

Pour ajouter une bobine sur le schéma

Pour placer d’autres

composants sur le schéma



De plus vous pouvez accéder a d’autres fonctions en cliquant sur « Edit »

| Edit
| ¥ Undo Fo
{2 Redo Shift-Fg
Az Text T e
°p SPICE Directive g g
SPICE Analysis

42’ Resistor R

# Capacitor @

3 Inductor T

SZ Diode D

1> Component F2

fl-: Rotate ~p |le—
Ff-l Mirror ~E  |q—
J Draw Wire 3 le—
(8 Label et F4 |q_
1> Place GND o

J‘; Delete F5 |le—
Duplicate 64—
é:f?’ Move 7 |—
a Baste

< Drag F5  —

Draw > lq—

<¢— Pour annuler |'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 :

Resistor - R1 |

Exemple pour un condensateur
= x

Manufacturer,  ——
rg;ﬁﬁ;: = Pa{tN#mbﬁ(: o C'est ici que vous
cacel | | C'ESt il que vous S (Esncel | | aisissez la valeur
Sala:iﬁexiﬂml saisissez la valeur du condensateur
de la résistance — Capacitor Properties

FResistor Properties A’ Capacitance[F |
Registance{0hm); Voltage Rating[V]: I—
i ik et FiMS Curent Ratingldl [ Valeurs du modéle
PowerRatinalwl [ Equiv, Series ResistancelOhml: [ prenant en compte
Equiv. Senes Inductance[H]: I— A/Ies défauts d'un
ARG Equiv. Parallel Resistance(Ohml: [ condensatags
RMS Current: [f Equiv. Parallel Capacitance[F]; I—
Peak Current: [T Mean Time Between Failures[hr]: | |
Power Dissipation: l—"' Pails Pet Package: [
Simulation Results
RAMS Cument: If
Peak-to-peak Cunent: |—-
Peak Vollage: |—.
FPower Dissipation: If




A propos des multiples et sous-multiples : f: femto / p : pico /n: nano /uou p: micro/ m:
milli / k : kilo / meg : mega
Mesures de tension: loi des mailles

A) Etude théorique :

Schéma du circuit a étudier:

Rl
<
o L¥:
- T []
10V B2

Avec Ri= 3.3kQ, Ro=2.2kQ), R3= 1.2kQ, Rs= 1.8kQ

1) Sur ce schéma, indiquer par des fleches le sens conventionnel du courant dans chaque
maille (l1 sera le courant qui sort du générateur, I, le courant qui traverse Ry, I3 le courant qui
traverse Rs).

2) Le courant qui travers R4 est-il le méme que le courant qui traverse R3?

3) Donner |1 en fonction de |, et |3

4) Calculer I3, 1, et I3

B) Simulation :

Réaliser le schéma suivant sous LTSpice






Une fois tous les éléments placés sur le schéma (n’oubliez pas les étiquettes : nom du fil ou
label).

Aller dans le menu principal « simulate » - « edit simulation cmd » et fixer le « stop time »
a 20ms.

Edit Simulation Command

| Transient .&-C'Anal_l,fsis { oC swesp | Moise I DC Trarsfer | D.C';q_:! _pn't_
Perfarmn a nondinear, time-domain simulation.
Stop Time: ’.éﬂ-m
Tire to Start Saving Data: |
M aximum Timestep: |
Start external DC supply volkages at 0 [
Stop simulating if steady state is detected: [

Step the load curent source: [

Skip Initial operating point solution: [

Suntax: tran < Tztop> [<option: [<option:]...]

..tran 20m

Attention, lorsque vous cliquerez sur « OK », un texte apparaitra, il faut le coller dans le
schéma (peu importe la place).

Cliguer sur « OK » puis retourner dans « simulate » et cliquer sur « run ».

Nota : Sur le menu principal, vous disposez d’outils pour zoomer dans le graphique afin
d’affiner les relevés.

R1
.tran 20m 3.3K
R3
Vi 1.2K
R2
2.2K
10 R4

1.8K




1) Relever les courants Iy, |3, I3 en posant le curseur sur les résistances (un petit symbole
représentant un amperemetre apparait) et en cliquant, le courant apparait sur le graphique.

2) Comparer les courants simulés avec les courants théoriques

3) Est ce que la loi des nceuds est bien confirmée

Mesures de tension: loi des mailles

A) Etude théorique :

Schéma du circuit a étudier:

1) Sur ce schéma, indiquer par des fleches les différences de potentiel dans chaque maille
(Ug aux bornes du générateur, Ui aux bornes de Ri, U, aux bornes de Rz, Us aux bornes de R3
et Us aux bornes de Ra).

2) En s’appuyant sur I’étude théorique de la loi des nceuds, donner Uj, U,, Us et Ua.

B) Simulation :

Réaliser le schéma suivant sous LTSpice

< Rl

.tran 20m




Une fois tous les éléments placés sur le schéma (n’oubliez pas les étiquettes : nom du fil ou
label).

Aller dans le menu principal « simulate » - « edit simulation cmd » et fixer le « stop time »
a 20ms.

Edit Simulation Command

| Transient .&-C'Anal_l,fsis { oC swesp | Moise I DC Trarsfer | D.C';q_:! _pn't_
Perfarmn a nondinear, time-domain simulation.
Stop Time: ’.éﬂ-m
Tire to Start Saving Data: |
M aximum Timestep: |
Start external DC supply volkages at 0 [
Stop simulating if steady state is detected: [

Step the load curent source: [

Skip Initial operating point solution: [

Suntax: tran < Tztop> [<option: [<option:]...]

..tran 20m

Attention, lorsque vous cliquerez sur « OK », un texte apparaitra, il faut le coller dans le
schéma (peu importe la place).

Cliguer sur « OK » puis retourner dans « simulate » et cliquer sur « run ».

Nota : Sur le menu principal, vous disposez d’outils pour zoomer dans le graphique afin
d’affiner les relevés.

< Rl
.tran 20m 3.3K
R3
R2
2.2K C
10 R4
1.8K




1)

2)
3)
4)
5)
6)

Relever la tension Va-Vgen posant le curseur sur I’étiquette A puis sur le graphique,
cliquer (droit) sur le titre de la courbe et écrire V(a)-V(b).

V(a)-V(b)

&7 Expression Editor X

Default Color. ‘ | Attached Cursor: ‘ (none) vl 0K I

Enter an algebraic expression to plot Cancel

Via)Vib)

Delete this Trace

Faire de méme pour Vg-Vp

Idem pour Va-Vp

Idem pour Vs-Vc

Idem pour Vc-Vp

Vérifier qu’avec les courants (simulés), tensions (simulés) et résistances que la loi des
mailles s’applique bien



Lorsqu’on intercale, dans un circuit parcouru par un courant alternatif, des résistances
et des condensateurs, il faut s’attendre a deux effets :
1- on ne retrouve pas a la sortie la tension alternative d’entrée ce qui correspond a un gain <1.
2- la tension alternative a la sortie est déphasée par rapport a celle a 1’entrée.
Le travail consiste ici a déterminer, avec 1’aide d’un oscilloscope, ces effets dans des cas
simples.

Théorie et exploitation

Quadripole. Circuits passe-haut et passe-bas

S | | — Un quadripdle comporte deux bornes d’entrée
I et deux bornes de sortie. Le circuit passe-haut
comporte un condensateur série entre 1’entrée
V. Vs et la sortie, et une résistance en parallele a la
sortie (Fig.1). Le circuit passe-bas comporte
une résistance série et un condensateur
. . parallele (Fig.2). Qualitativement, dans le
premier, I’impédance du condensateur
diminuant avec la fréquence, les hautes
MW fréquences passent mieux que les basses, dans
A le second, pour la méme raison, elles sont plus
facilement court-circuitées par le condensateur
Ve — Vs que les basses, et passent moins bien.
Quantitativement, posons :

Fig. 1

Fig. 2
¢ ¢ 7=RC et 2nfc = 1/RC

Ces quantités : 7, constante de temps, et f., fréquence de coupure, caractérisent le circuit. Le
gain complexe est le rapport entre la tension a la sortie, et la tension a ’entrée :

G=Vs/Ve

11 égale le rapport des impédances vues du coté de
I’entrée, et du coté de la sortie :
G =Zc / (Zr+ Zc), pour le passe-bas

=7Zr / (Zc+ Zr), pour le passe-haut, soit, avec :

Ve X Zr=R,Zc=1/jcw
—% Ve v 1/ (jCo(R+1/jCw)) =1/ (RCw + 1) (passe-bas)
Ve *  R/(R+1/jCo)=jRCw/ (jRCo + 1) (passe-haut)
— Ce gain complexe, a un module, et un
argument que I’on retrouvera par le calcul, sans
difficulté :
Passe-bas Passe-haut



Passe-bas : module G =1/ R*C*w* +1

argument ¢:tgg=-RCw

Passe-haut : module G = RCw /N R*C*0* +1
argument ¢ : tg¢ = +1/RCw

Les courbes représentatives du gain G et déphasage ¢ en fonction de la fréquence f ont les
allures ci-dessous (Fig.3) en coordonnées logarithmiques.

Passe -bas

fe 2f Fréquences A

\ VZ
N 0
-3dB

‘\ Gain
™\

\/ Déphasage
L -45°
Pente : -20dB par
Gain & décade
Déphasage

L 900

v

-6dB

Fréquence de coupure

Passe-haut
A 172 : 2f Fréquences A
90°
—

-3dB Gain

L 45°
Déphasage

-6dB

0

Fig. 3. Diagrammes de Bode

La tradition est d’exprimer le gain en tension, en dB (décibels) :
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G (dB) =201log G

Par exemple, un gain de x100 vaut 40dB ; de x2, 6dB ; de Y4, -6dB, etc..
Les quadripoles étant cascadables, on a le gain d’une suite de quadripdles en multipliant leurs
gains (ou en ajoutant leurs gains exprimés en dB).

Ces courbes ont une asymptote ; il est d’usage de les schématiser par les diagrammes de
BODE (traits gras) le point anguleux étant situé sur 1’axe des fréquences a la fréquence de
coupure f. définie par :

w=2nrf.=1/t=1/RC

On vérifiera que, pour cette fréquence, le module du gain est 1/v2, ou -3dB. La pente de
I’asymptote caractérise 1’atténuation en dB par octave ; un bon filtre actif B.F. a, par exemple,
une atténuation de 40dB par octave.

Travail préparatoire

- Exercez-vous au brouillon a refaire les calculs complexes précédents.

- On constitue un filtre passe-haut avec une résistance de 1000Q2 et un condensateur de
1 uF ; quelle est la fréquence de coupure ? Dresser un tableau de valeurs numériques de gain
exprimé en dB et du déphasage, en fonction des fréquences suivantes :
250Hz 500Hz 1Khz 2Khz 4Khz 8Khz
A partir de ce tableau, tracer en coordonnées log. les courbes représentatives du gain, et du
déphasage. Démontrer a partir de I’étude de la fonction Gy de /' que la pente de I’asymptote
est de 20dB par décade (intervalle entre f'et 10f) ou 6dB par octave (intervalle entre f et 2f).
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Le but de ce TP est de visualiser les circuits du TP Circuit RC, a I’aide du logiciel de simulation
¢lectronique LTSpice.

1) Simulation du circuit RC

11 faut commencer par tracer le schéma du premier circuit pour obtenir ceci :

-
=)
Q.
c
i R1

output

SINE(0 10 1K)
AC100

J

Pour la source, allez dans « Edit » : « Component » : rechercher signal. Une fois le symbole
placer sur le schéma, faire un clic droit sur le symbole et rentrez la configuration suivante :

Independent Voltage Source - V1 EI
Functions DC Walue

) [none)
() PULSE W1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Mopcles)

(%) SINE[Voffset Wamp Freq Td Theta Phi Ncucles)

(O EXPM1 Y2 Td Taul Td2 Tau2) Small signal AC analysis| AC)
() SFFM[Woff Yamp Fear MDI Fig) AL Armplitude: i1 1] |
O PwLI w1 122 ) AL Phaze: ED __|
O PWLFILE: | | T Make thiz information visible on schematic:
Parasitic Properties
D affset]V]: !D— Series Resistance[Q]: L |
Arnpltudel: '10— Parallel Capacitance[F]: | |
FreqHz] LF‘IE— Make thiz information wizible on schematic:
Tdelap[z]: | i
Thetal1/s]. | |
Phi[deg]: |
—_
MNeyeles: |

b ake this information vizible on schematic: Cancel ] | ok J

Attention, dans la suite, on demandera de faire varier la fréquence, il faudra changer Freq[Hz]
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a) Simulation en temporelle

Une fois tous les €éléments placés sur le schéma (n’oubliez pas les étiquettes : nom du fil ou
label), il faut simuler pour chaque fréquence (100, 500, 1K, 10K 100K) les différents signaux
de sortie.

Aller dans le menu principal « simulate » — « edit simulation cmd » et fixer le « stop

time » a 20ms.

Edit Simulation Command

| Transient g_.-’-';.-E..-’;'n.ne!I_l,!s.is { oC swesp __“Nn-i.se I Ijl.:.Transfer___ D.E.QE _pn.t:
Perfarm a nondinear, time-domain simulation,
Stop Time: éﬂ_m
Time to Start Saving Data:
M awimum Timestep:
Start external DT supply volkages at O [
Stop simulating if steady state iz detected: []

Step the load curent source: [

Skip Initial operating point solution: [

Sentaw: tran < Tstopy [<option: [<option:] ...]

".tran 20m

Attention, lorsque vous cliquerez sur « OK », un texte apparaitra, il faut le coller dans le
schéma (peu importe la place).

Cliquer sur « OK » puis retourner dans « simulate » et cliquer sur « run ».

Un graphique apparait. Descendre sur le schéma et placer le curseur sur le fil « input », puis
faire de méme sur le fil « output ».

Les deux signaux Input et Output apparaitront sur le graphique.

Dans ces conditions, relever les amplitudes en volt des signaux Input et Output et le déphasage
entre ces deux mémes signaux en radians, puis changer la fréquence de la source et
recommencer.

Nota : Sur le menu principal, vous disposez d’outils pour zoomer dans le graphique afin
d’affiner les relevés.

Remplir le tableau suivant :
Fréquence 100Hz 500Hz 1KHz 10KHz 100KHz
Gain=20*log(output/input)
Phase en radians
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Puis tracer la courbe du gain (output/input) en fonction de la fréquence.

b) Simulation du diagramme de Bode (gain / fréquence)

Une fois I’étude temporelle faite, penchons-nous sur la simulation fréquentielle.

Cette étude est facilitée par une représentation sur un diagramme appelé de Bode, qui permet
de représenter le gain (output/input) et le Déphasage en fonction de la fréquence.

Pour cela, cliquer sur « simulate » — « edit simulation cmd », et cliquer sur I’onglet « AC
analysis » et définissez les parametres suivants :

Edit Simulation Command

| Transient | AC Anslysis | DC swesp | Noiss | DC Transfer | DC op pri|

Cornpute the small signal AC bebavior of the circuit linearized about itz D operating
point.
Type of Sweep: EIElctave w
Mumber of points per octave; :.1 oo 1
Start Frequency; :.1 0

Stop Frequency: E1'DDk

Syntax: ac goct, dec, liny <Mpointsy <StartFreqr <EndFreg:

.ac oot 10010100k

Cancel

Cliquer sur « Run » : le graphique apparait, descendez sur le schéma et cliquez sur le fil
output. Ensuite remonter sur le graphique faire un clic droit sur le texte output et tapez le
texte suivant :

B Fxpression Editor - F(V{output),...)

Dietault Calar: l:l w | Attached Cursar | none)
Enter an algebraic exprezzion to plat:

Yloutput] A input)

Dielete this Trace |

Puis « Ok »

Le signal se trace, faire clic gauche sur le titre V(output)/V(input) et le curseur apparait,
utiliser ce curseur pour définir la fréquence de coupure £ a -3Db.

Représenter ce graphique sur votre compte rendu.

Pour vous aider, n’oubliez pas de faire apparaitre la grille du graphique en cliquant droit
dessus puis « grid ».
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Montrer le lien entre les éléments du circuit et la fréquence de coupure f., que peut-on dire de
la phase ??

2) Conclusion

Conclure en précisant I’effet de chaque circuit, leurs intéréts, et leurs applications, en comparant
le signal d’entrée et de sortie.

Le but de ce TP est de visualiser les circuits du TP Circuit CR, a I’aide du logiciel de simulation
¢lectronique LTSpice.

1) Simulation du circuit CR

Il faut commencer par tracer le schéma du premier circuit pour obtenir ceci :

input
output

VA1

R1

SINE(0 10 100)
AC 100

L

Pour la source, allez dans « Edit » : « Component » : rechercher signal. Une fois le symbole
placer sur le schéma, faire un clic droit sur le symbole et rentrez la configuration suivante :
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Independent Voltage Source - V1 @
Functions DC Walue
) [nane) e b T
(O PULSE(¥1 Y2 Tdelay Trise Thall Ton Period Meyeles) 7
(%) SINE[Voffset \amp Freq Td Theta Phi Meycles)

(O EXPIV1 Y2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AT analysis{.AC)

() SFFM{Waff Vamp Fear MDI Fsig) AC Ampliude: |10

O PWLI w1 1242 AL Phasze; 'U Bl
O PWLFILE: | N — Make this infarmation wisible on schematic:

Farasitic Properties =

DE offsetfv]: [0 Series Resistancel)]: i
Amplitude]:

Freq[Hz]: .1K

Tdelayfs]: | i

Thetal1 /5], | '

Phildea} | ]

Meycles: .

Parallel Capacitance[F]: -

Make thiz information wizible on schematic:

M ake this information visible on schematic: Cancel ] | 0k,

Attention, dans la suite, on demandera de faire varier la fréquence, il faudra changer Freq[Hz]

a) Simulation en temporelle

Une fois tous les €éléments placés sur le schéma (n’oubliez pas les étiquettes : nom du fil ou
label), il faut simuler pour chaque fréquence (100, 500, 1K, 10K 100K) les différents signaux
de sortie.

Aller dans le menu principal « simulate » — « edit simulation cmd » et fixer le « stop

time » a 20ms.
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Edit Simulation Command

| Transient .&-C'Anal_l,fs'is { oC swesp __“Ncu-i'se I Ijl.:'Transfer___ D.C'QE _pn't:
Perfarmn a nondinear, time-domain simulation.
Stop Time: éﬂ_m
Tirme to Start Saving Data:
M aximum Timestep: |
Start external DC supply volkages at 0 [
Stop simulating if steady state is detected: [

Step the load curent source: [

Skip Initial operating point solution: [

Suntax: tran < Tztop> [<option: [<option:]...]

".tran 20m

Attention, lorsque vous cliquerez sur « OK », un texte apparaitra, il faut le coller dans le
schéma (peu importe la place).

Cliquer sur « OK » puis retourner dans « simulate » et cliquer sur « run ».

Un graphique apparait. Descendre sur le schéma et placer le curseur sur le fil « input », puis
faire de méme sur le fil « output ».

Les deux signaux Input et Output apparaitront sur le graphique.

Dans ces conditions, relever les amplitudes en volt des signaux Input et Output et le déphasage
entre ces deux mémes signaux en radians, puis changer la fréquence de la source et
recommencer.

Nota : Sur le menu principal, vous disposez d’outils pour zoomer dans le graphique afin
d’affiner les relevés.

Remplir le tableau suivant :
Fréquence 100Hz 500Hz 1KHz 10KHz 100KHz
Gain=20*log(output/input)
Phase en radians

Puis tracer la courbe du gain (output/input) en fonction de la fréquence.

b) Simulation du diagramme de Bode (gain / fréquence)

Une fois I’étude temporelle faite, penchons-nous sur la simulation fréquentielle.

Cette étude est facilitée par une représentation sur un diagramme appelé de Bode, qui permet
de représenter le gain (output/input) et le Déphasage en fonction de la fréquence.

Pour cela, cliquer sur « simulate » — « edit simulation cmd », et cliquer sur I’onglet « AC
analysis » et définissez les parametres suivants :
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Edit Simulation Command

| Tansient | ACAnalysis | DC sweep | Noise | DC Transfer | DC op prt

Compute the small signal AC behavior of the circuit linearized about itz DC operating
point,
Type of Sweep: iluctave V
Murnber of points per octave: ;'1 oo 1
Start Frequency; ;.1 0

Stop Frequency; E1.DDk

Syntaw: ac <oct, dec, liny <Mpointz: <StartFreqr <EndFreg:

. oot 10010 100k

Cliquer sur « Run » : le graphique apparait, descendez sur le schéma et cliquez sur le fil
output. Ensuite remonter sur le graphique faire un clic droit sur le texte output et tapez le
texte suivant :

M Fxpression Editor - F(V{output),...)

Drefault Color: l:lv Attached Cursor: ;[.none.] v
Enter an algebraic expreszion to plot;

Y[output) A input)

i [ Delete this Trace |

Puis « Ok »

Le signal se trace, faire clic gauche sur le titre V(output)/V(input) et le curseur apparait,
utiliser ce curseur pour définir la fréquence de coupure f. a -3Db.

Représenter ce graphique sur votre compte rendu.

Pour vous aider, n’oubliez pas de faire apparaitre la grille du graphique en cliquant droit
dessus puis « grid ».

Montrer le lien entre les éléments du circuit et la fréquence de coupure f., que peut-on dire de
la phase ??

2) Conclusion
Conclure en précisant I’effet de chaque circuit, leurs intéréts, et leurs applications, en comparant
le signal d’entré et de sortie.
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