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L'amélioration des performances et I'intégration accrue des circuits électroniques vont
de pair avec une trés bonne connaissance de la physique liée a leurs composants et avec

l'utilisation de moyens puissants et évolutifs de conception assistée par ordinateur (CAQO)

L'utilisation de ces outils permet au concepteur de mettre au point des circuits de plus
en plus complexes en un temps minimal. De plus ils tui permettent d'introduire dans la
concepltion une démarche ngourcuse en abandonnant la plupart des hypothéses
simplificiatrices, restrictives et parfois incorrectes qu'il est amené 3 faire dans un

processus de conception traditionnel.

En effet, s' est possible de réaliser des études de circuits classiques a I'aide de
magquettes, ceci est pratiquement impossible dans le cas des circuits intégrés pour lesquels
les processus de fabrication sont ardus.

Ainsi sont apparus ces moyens de CAO qui vont de la simulation numérique des
phénomeénes physiques (diffusion, recombinaison ...) se pfoduisant dans les composants
a semi-conducteurs [ 1] 4 la simulation du fonctionnement électrique du dispositif [2.3] en
passant par la simulation du processus technologique de fabrication [4].

Cet ensemble de logiciels, organisés autour d'une base de données commune,
constitue alors une chaine de CAO qui couvre de maniére compléte tout le processus de
conception et de réalisation d'un circuit intégré.

En effet nous allons faire un rapide panorama des étapes de conception des circuits

intégrés vu au travers des logiciels mis en jeu.
1- Saisie de schéma et base de données

l.a saisie de schéma est la premiére phase du cycle de conception : un systeme
hiérarchique permet de définir et de visualiser le schéma en cours de réalisation.

Ce logiciel communique 2 la base de donnée de conception toutes les informations de
base qui seront exploitées aux différents stade de la conception.

D'autres applications périphériques 2 la saisie de schéma permettent de vérifier la
- cohérence des informations stockées dans la base de donnée ainsi que de générer des
listes de connexions et d'informations qui seront ensuite communiqués a d'autres
logiciels. Ce sont les techniques classiques de gestion de bases de données qui sont mises

en oeuvre dans ces applications.
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Quelques exemples sont: :
- SDS (Silvar- Lisco
- ESC (Dolphin lntegration}

-NETED/SYMED (Mentor Graphics)
2- Outils d'édition de masques de circuits intégrés

Ces outils permettent de dessiner les différents niveaux de masques nécessaires lors de
ta gravure d'un circuit. La description peut étre faite a plusieurs niveaux: soit du dessin au
micron, pour lequel le concepteur dessine tous les éléments du circuit, soit une
implantation sur une matrice précaractérisée ou prédiffusée ol seules les taches de
placement et de routage des connexions sont A réaliser.

Un certain nombre.d'outils périphériques aident au placement-routage, @ fa vérification
des regles de dessin, ¢l d l'extraction de listes de composants et de connexions. Des
exemples de ces logiciels sont:

_MAGIC (Université de Berkeley)
_ PRINCESS, CAL-MAP, CARDS (Silvar-Lisco)
- CHIPGRAPH (Mentor graphics)

3- Simulation de composants et de procédés technologiquess

Au plus haut niveau d'une chaine CAQ se situent les simulateurs de composants
électroniques élémentaires et les simulateurs de procédés technologiques de fabrication de
circuits. Ces applications permettent pour les premiéres de créer des modeles analytiques
et d'aider-2 la compréhension de la physique des composants, et pour les autres, de
mettre au point de nouveaux procédés de fabrication de composants et de circuits.

Les techniques numériques généralement mises en oeuvre dans ces applications sont:
les méthodes par éléments finis. et les méthodes imnimﬂaire:a Monté-Carlo. Des exemples
de ces logiciels sont: |

En simulation de technologies: _
_SUPREM ({ Université de Stanford )
-FEEDS (IBEM ). :
-SAMPLE (Université de Berkeley)
En simulation de composants:
- MINIMOS ( Institut d'électronique, Autriche)
.- FIELDAY (IBM) o ‘
_ MONACO (Institut d'électronique, Orsay Université ParisX1)

3




4 - La simulation de circuits électriques

C'est en gériéral le maillon essentiel d'une chaine de CAO en électronique. Les
simulateurs de circuits électriques font partie des premieres applications inf 6rmatiques qui
ont été mises en ocuvre dans le domaine de la CAO en électronique. 11s ont pour but de
remplacer une expérimentation lente, cofiteuse et parfois méme impossible.

On distingué quatre niveaux de simulation et cela suivant le niveau hiérarchique auquel

se fait L deseription du circuit dans un simulateur.
a. Simulateur comportemental ou fonctionnel

Ces simulateurs servent a valider les spécifications d'un projet d'architecture d'un
systeme ou d'un circuit et peuvent en général travailler a n'importe quel niveau
hiérarchique en utilisant des blocs fonctionnels qui réalisent les fonctions désirées. Ces
blocs sont décrits par l'utilisateur dans un langage évolué.

Un simulateur fonctionnel serait plutdt a rapprocher d'un simulateur logique mais dans
lequel les blocs pourraient réaliser une macrofonction quelconque définie par l'utilisateur
en langage évolug, les signaux pouvant varier de fagon continue. Ce type de simulateur
est bien adapté a la simulation de circuits ayant des fonctionnalités a la fois logiques et
analogiques. Des exemples de tels logiciels sont:

- SPLICE ( Université de Berkeley )
- DIANA ( Université de Louvain )

b. Simulateur logique

Dans un simulateur logique, les composants de base sont les différentes fonctions

booléennes auxquelles est attribué un temps de traversée de l'information. En général,

" une importante bibliotheque de fonctions de haut niveau, et une hiérarchisation importante

des blocs, permettent facilement la description de circuits logiques complexes.

Un simulateur logique produit des résultats sous forme de chronogrammes indiquant
i'état logique des noeuds d'un circuit en fonction de vecteurs de test fournis par
I'utilisateur, mais peut également fournir des informations du puissance consommee et
temps de propagation. Des exemples de tels logiciels sont:

-HILO3
- QUICKSIM (Mentor graphics)




c. Simulateur électrique

C'est un simulateur dans lequel les modtles de base sont les composants des circuits
électriques: source de tension, source de courant, résistance, condensateur et inductance.

Les autres composants €électroniques sont définis a partir d'un schéma équivalent
faisant intervenir les composants de base. Les résultats d'une simujation électrique sont
les variables d'un circuit: tensions, courants, puissance.... qui sont calculées A partir des
grandeurs ¢électriques appliquées aux entrées et des conditions de fonctionnement du
circuit étudié. ,

Des simulations en présence de bruit { les composants ont leur propre modeles de
bruit), et du calcul de sensibilité a des paramétres sont souvent possibles. Les logiciels de
simulation électrique les plus connus sont: '

-IMAG ! et 1l ( France)

- SPICE 2 { Université de Berkeley )
- ASTEC 3 (CISD

- CIRCEC ( Thomson )

d. Simulateur multi-niveaux ét multi-modes

Les simulateurs multi-niveaux ont une structure hiérarchisée de description des
éléments d'un circuit. Ceux-ci vont du composant élémentaire au macromodéle complexe.
Ces derniers qu'ils soient logiques ou analogiques sont décrits soit & partir de leur schéma
électrique, soit par une représentation fonctionnelle.

Les simulateurs multi-modes permettent un traitement simultané de signaux logiques et
de signaux analogiques lors d'une simulation, et ceci de fagon totalement transparente
['utilisateur. L'exemple d'un tel logiciel est :

- ANDI (Silvar-Lisco)

Dans ce mémojre un simulateur électrique de circuits intégrés bipolaires a été
élaboré, il est basé sur I'idée majeure d'une analyse a moindre colit en temps et en espace
mémoire. '

Comme I'efficacité de tout simulateur électrique repose essentieilement sur la qualité
du modéle adopté pour ses composants ainsi que sur les techniques mathématiques

utilisées nous y avons consacré les chapitres qui suivent.



5- Plan de l'étude

Le Chapitre | est consacré a 1'étude des différents modéies de transistors bipolaires,
modeles destinés tant A la constitution de leurs schémas équivalents qu'a leur étude
physique .

Nous retiendrons de cette étude le modéle d'Ebers-Moll dont nous proposerons des
méthodes d'extraction de ses parameétres. '

En fin de chapitre, nous effeciuons une validation du modele par la simulation de

Vinverseur,

Le Chapitre L est consacré a Facquisition topologique pour [y description du cirewt &
simuler ainsi qu'aux moyens mathématiques de formulation des équations qui le
décrivent. Les travaux qui ont'exercé l'influence la plus profonde dans ce domaine au
cours des dernieres années sont certainement ceux de Hatehel et alfs]. oi 1ls proposent
d'éerire les équations de fonctionnement du dispositif en incluant toutes les vaniables
électriques du circuit. ‘

Cette approche permet V'obtention d'un systéme d'équations de dimensions beaucoup
plus élevé, mais aussi beaucoup plus "creux”. Pour cela. elle a ét¢ appelée "approche du
tableau creux" ( Sparse Tableau Approach) et sur laquelle notre travail s'est basé pour la

formulation des équations qui décrivent le circuit & analyser.

Dans le chapitre 11, un bref exposé des différentes techniques numériques
d'intégration ainsi que les conditions de stabilité de chacune d'elles a é1é effectué. En effet

P ; NP ¢ .
le systeme algebro-différenticl  F(X, = 1) = 0 est obtenu quelque soit le moyen de

formulation considéré et afin de résoudre pareil systéme, il a fallu discrétiser les dérivées
en leur substituant une expression dont le calcul dépend de la méthode d'intégration

choisie qui dans notre cas est la méthode d'Euler.

Le chapitre IV sera consacré, en premier fieu, aux algorithmes numériques
nécessaires & la résolution du systéme F{X, 7~ 1) = {) qui sera linéarisé et ramen¢ a un

systéme matriciel delaforme: A . X = B.



- Aprés un tour d'horizon sur les diverses méthodes de résolutions des systémes
matriciels, on concluera sur la technique de résolution des matrices éparses basée sur

I'algorithme de Crout .

Le Chapitre V consiste en deux parties dont la premiére est consacrée A la descnption
des différents modules du simulateur puisqu'il est structuré ainsi en vue d'une réduction
considérable de sa complexité et d'une possibilité d'extension .

Dans la seconde partie une illustration sur les possibilités du programme est faite par le
biais d'exemples de simulations de circuits logiques dans les différentes technologies
TTL,ECL et I2L. '




Notation

B gain en courant émetteur - commun en régime continu

Cie.Cjc capacité de la jonction émetteur-base et collecteur-base (F)

£c, Ec, Eh constante di€lectrique de I'émetteur, du collecteur , de |a base (F/cm)
fr fréquence de coupure (Hz)

{blelc courant de base, d'émelteur, de collecteur (A)

I courant de saluriation (A)

3 constante de Boltzmann (e V/K)

Qb (Qbo) charge totale dans 1a base (a polarisation nulle)

q charge de I'électron

Pe résistivité du collecteur (€2m)

T température (K)

Th, Thr lemps de transit direct, inverse (s)
“ temps de transit du collecteur (s)

Teh{scr),ten(scr) temps de transit de la zone de charge d'espace collecteur-base,

émetteur-base (s)

o ,Tr temps de transit direct, inverse (s)

™ durée de vie des électrons dans la base (s)

Uy tension thermique(=kT/q) (V)

Vbe,Vbe tension de polarisation appliquée aux bomes des jonctions collecteur-

base et émettcur-base (V)

Vee tension appliquée entre le collecteur et 'émetteur (V)
Vje,Vje barnere de potentiel de la jonction cotlecteur-base, émetteur-base (V)
Us vitesse de saturation des électrons (cm/s)

Wb,Wc,We largeur de 1a zone neutre de la base , du collecteur,de 'émetteur (cm)

Wb, largeur de la base métallurgique.

Wcib largeur de 1a base induite  {cm)
Xdc épaisseur de la zone de charge d'espace collecteur-base (cm)

Xne, Xpe limites de la zone de charge d'espace de 1a jonction émetteur-base c6té

¢melteur et ¢Oté base  {(¢m)
Xne,Xpe limites de la zone de charge d'espace de la jonction base-collecteur coté

collecteur et coté base  (em)



CHAPITRE 1

MODELE DU TRANSISTOR BIPOLAIRE




1.1 ETUDE DES MODELES DU TRANSISTOR BIPOLAIRE

Les modéles du transistor bipolaire peuvent étre distingués suivant la finalité
désirée.Les deux principales distinctions sont basées sur la fagon d'appréhender un
modéle:

* Soit en représentant le dispositif sous la forme d'un circuit équivalent

formé d'éiéments actifs et passifs. Souvent il est considéré comme une "boite
noire" et on ne s'intéresse qu'a ses caractéristiques électriques externes.
Dans cette dernigre représentation les valeurs des éléments du circuit sont
exprimées mathématiquement grice aux parametres physiques et
gé()mélriques du dispositif considéré d'on ['appellation de ces modéles :
modeles mathématiques A circuit équivalent.

* Soit en partant du fonctionnement interne et de la technologie du
dispositif, ce qui permet de micux comprendre les phénoménes physiques qui
gouvernent son fonctionnement. Ces modéles physiques servent surtout
comme outils de développement du dispositif. ‘

I.1.1 Modéles physiques

Ces modeéles ne sont que l'aboutissement d'une étude physique fine des mécanismes
internes qui régissent le fonctionnement global du dispositif. Les principaux effets
physiques qui interviennent sont liés au phénomeéne de transport des porteurs électrniques
{(électrons et trous) ainsi que la variation du champ électrique a I'intérieur des régions
considérées. |

Ces modéles sont alors obtenus a partir de la résolution des équations de transport
ainsi que les équations de conservation de la charge et I'équation de Poisson.

‘ Cependant ces derniéres ne peuvent pas étre résolues analytiquement a cause de la
complexité dfie a la non-linéarité des systéemes d'équations aux dérivées partielles.
I.'appel au calcul assisté par ordinateur s'est alors avéré nécessaire, ce qui a généré
plusieurs types de modeéles physiqueé suivant les dimensions du dispositif ainsi que son
rayon d'application.

On distingue:

¢ Les modeles de Monte-Carloli| qui sont des modéles statistiques qui
fournissent la solution des équations de transport, modelisant ainsi les

dispositifs de dimensions inférieures a quelques dizaines de microns.
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Une importante utilisation de ce modéle réside dans le caleul des parameétres
physiques du matériau. If permet aussi d'effectuer des simulations

bidimensionnelles (2D) et méme tidimensionnelles (3D).

*  Les modeles classiques [o-8] fournissent les solutions des équations de
Boltzmann pour les dispositifs dont les dimensions dépassent quelques
dizaines de microns. Ces équations ont éié formulées numériquement grice
aux méthodes des éléments finisjo-14].

Afin de surmonter la grande complexité des calculs, des programmes trés
élaborés ont &t€ mis au poinf tels que : SUPREM [4] qui traite les modéles 1D,
etainsi il a pu donner la répartition des porteurs €lectriques et du champ qui
influe sur leur déplacement connaissant le profil du dopage.

Avec la venue de la VLSI, l'analyse 11D s'est avérée msuffisante vu la
réduction des dimensions du disposilif, ce qui a amené J.W Slotboom 3
reconsidérer les phénomenes 2D ayant Licu [15]. Pour cela des programmes
tels que le programme FIELDAY |16} ont é1é mis au point, ce dernier aflant

méme a une analyse 3D.

Cette approche de modcelisation est trés utile dans son application a I'dtude du
dispositif seud on & un résean simple mass devieat trop lourde 3 manipuler dés que le

réseau se complique un peu.

I.1.2 Modeles mathéinatiques

Actuellement, les logiciels de circuits élaborés utilisent dans leur majorité des modeles
mathématiques  circuit équivalent plus adaptés i une analyse fonctionnelle ou électrique.
Du modeéle bien connu de Giacoletto[ 17}, nous ne retiendrons que ses deux formes
simplifiées valables en faibles signaux: 7 _
+ Laforme en T valable pour des fréquences inférieures a la fréquence de
coupure du gain en courant dans la configuration considérée.
+ La forme en J valable pour des fréquences de l'ordre de la fréquence de
coupure du gain en courant en base-commune.
L'intérét essentiel de ce schéma équivalent est qu'aucun de ses paramétres ne dépend

de la fréquence.
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Le modele d'Ebers-Moll [1x] qui, depuis sa formulation en 1954, a ¢é16 te modéle
large-signaux le plus wtilisé, est basé directement sur la physique du transistor et couvre
ainsi tous les régimes de fonctionnement : actif direct et inverse, saturé et bloqué.

En 1957 Beaufoy et Sparkes {19] ont analysé le transistor bipolaire du point de vue de
la notion de contrdle de charge. Cette notion a été largement développée par la suite | pour
I'élaboration du modéle complet de Gummel-Poon [20] oll le courant de collecteur est
exprmé en fonction des tensions au niveay des jonctions et de la charge globale dans la
base.

Dans ce modéle plusieurs effets secondaires non considérés auparavant ont été
incorporés, ce qui 'a rendu trés proche de la physique. Cependant le nombre de
parametres requis est assez élevé (de l'ordre de 40). En les réduisant on aboutit a la forme
simplifiée équivalente au modéle d'Ebers-Moll.

Des modeles plus élaborés [21,22] sont utiles pour des études détaillées du transistor

mais ne trouvent pas d'extension 3 leur utilisation A cause de feur complexité.

Avee le développement de la technologie, l'investigation dans le fonctionnement
interne du transistor bipolaire est devenue possible, ce qui a permis l'identification de
plusieurs effets secondaires tels que :

*  Pleffer d'Harly (23], qui consiste en Ta modulation de [q largeur de la base
par la tension inverse de collectenr (en régime direet), leffet de L géndration
et de la recombinaison des porteurs dans la zone de charge d'espace [24] qui a
Justifié la décroissance du gain a faible niveau d'injection et enfin I'effet de
I'élargissement de la base aux forts niveaux du courant de collecteur dit aussi
effet Kirk |25].

De méme que les modéles physiques, les modéles mathématiques 1D ont trouvé leyr
limitation avec la venue de 1a VLS! , il a fallu tenir compte des effets bidimensionnels tels -
que l'effet de polarisation transverse dans la zone frontale de 'émetteur dil au courant de

la base, ainsi que fe phénoméne de I'injection latérale des porteurs [26].
1.2 CHOIX DU MODELE

Nous venons de passer en revue plusieurs modéles relatifs au transistor bipolaire
et les considérations sur lesquelles se basera notre choix du modéle dépendent de la
facilit€ d'extraction de ses paramétres, de sa commodité ainsi que de la précision de son
utilisation spécifique. De ce fait, notre choix s'est porté sur fe modéle mathématique

d'Ebers-Moll dont les qualités essentielles se caractérisent par:

12



e Des parametres indépendants du point de polarisation.

+ Le fait qu'il se présente sous Iz forme d'un réseau électrique qui couvre a
la fois les opérations a faibles signaux linéaires ¢t celles & forts signaux non-
linéaires ainsi que les quatre régimes de fonctionnement entre Factif normal,
l'actif inverse, le saturé et le bloqué.

I a été utilisé sous différentes formes dans la majonté des programmes d'analyse de
circuits tels que: IMAG | (en France) [3], NET1 |27} et SPICE 2 [28] (aux USA ).

1.2.1 Description du modele mathématique d'Ebers-Moll

Dans I'élaboration de ce modéle, les auteurs| 18] ont dii poser certaines hypothéses
de base :

«  Lesrésistivités des matériaux de I'émetteur, de la base ¢t du collecteur sont
faibles.

¢ Les densités de courant ijectés sont faibles,

» L'élargissement de la région de charge d'espace est négligé.

* Lesjonctions d'émetteur-base et de collecteur-base ont des caracténstiques
de diodes.

+  Lesphépoménes de recombinaison en surtface et dans la région de charge
d'espace de I'émetteur sont 1ZNOrés.

« Le gain en courant est constant, il représente le facteur de transport dans la

base ainsi que l'efficacité d'injection.

Plusieurs approches ont été adoptées afin de décrire un modele en fonction de ses
parameétres, la plus commune a été de spécifier certains d'entre eux comme fonction de la
polarisation et de décrire cette dépendance sous forme tabulaire ou a travers des
CXJILsSsions parametriques.

La représentation adoptée pour le modéle d'Ebers-Moll est donnée par des
expressions analytiques entre les courants d'émetteur et de collecteur et les tensions des
jonctions émetteur-base et collecteur-base. Ces expressions font aussi intervenir les gains
en courant direct ¢t inverse (en montage base-commune) ainst que fes courants inverses
théoriques des jonctions émetteur-base et collecteur-base assimilées a des diodes sous la

{orme suivante:

Je =leg | exp(qVpe /kKT)- 1 |- cy lesiexp{qVbe/KT)-11  (L.1a)
lc=an les]exp(qVbe/kT) - 1 |- les| exp(qVhe/kTY-1]  (L.1b)
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Lestermesles, lcs, @y et ay constituent {e groupe des qualre paramétres statiques
du modéle dEbers-Moll:

les représente le courant de saturation inverse de la jonction émetteur-base (E-B), 1a

jonction collecteur-base (C-B) étant en court-circuit.

Iy représente le courant de saturation inverse de la jonction collecteur-base (C-B)

jonction émetteur-base (E-B) ¢tant en court-cireuit.

ay représente le gain en courant en mode de fonctionnement direct du montage

base-commune.

a; représente le gainen courant en mode de fonctionnement inverse du montage

base-commune.

Ces deux derniers paramétres peuvent étre exprimés respectivement en fonction des
gains en courant du montage émetteur-commun en mode de fonctionnement djrect et

inverse comme suit:

an = —ﬁN— (1.2a) ct o = —---—-—l- (1.2b)

By + 1 B+

On notera que les paramétres statiques ne sonl pas indépendants, mais liés par

l'expression de réciprocité smvante 18] :
axles = aples =1s- (1.3)

Les équations (1.1a) et (I.1b ) sont similaires a celles des circuits ordinaires couplés.
Sous toutes les conditions de polanisation des jonctions, le courant qui traverse une
jonction est dii a3 deux composantes : I'une propre a cette méme jonction et ['autre due a la
seconde jonction. Comme les jonctions E-B et C-B sont assimilées 4 des diodes qui

obeissent 4 une loi en exp(gV/kT) [29], on écrira alors les courants comme suit:

I = les | exp(qVbe /kT) - 1] (1.4a)
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Ir = log | explgVpe/kT)- 1| {1.4b)

Afin de tenir compte & la fois du phénoméne de diffusion des couranis et de la
formation des zones de charge d'espace, on ajouté aux équations (I.1a) et {{.1b) des
relations qui définissent les effets dynamiques de stockage des charges |30):

Au niveau des zones quasi-neutres, la charge des porteurs minoritaires en excés

est définie par :

Q])‘: t.l

Une jonction polarisée en direct est le siége d'une répaitition de charge, ce phénoméne
est représenté par vne capacité de diffusion B-B (C) 4 et C-B {C ). fonetion du courant

de la jonction.

Ch=1.G

La conductance dynamique de la jonction est donnée par:

G =dl/dVv

V estlatension appliquée i la jonction

On obtient alors :
Pourla jonction E-B  : Cpx:=1e (q/kT) les exp(qVbe/KT) (1.5a)
Pourlajonction C-B : Cioc=1e (g/kT) lcs exp(qVe/kT) (1.5b)

Quand une jonction est polansée en inverse, il y a création d'une zone fortement
dépeuplée de porteurs libres dite zone de transition de part et d'autre de la jonction. Ce
phénomene est représenté par une capacité de transition qui dépend alors de la tension

appliquée aux bornes de la jonction.

Co  représente la valeur de Cra V=0 Volt
V' latension appliquée aux bornes de la jonction

¢  barnére de potentiel de la jonction



Nous admettons gue pour des tensions V supéricures i la barriére de potentiel ¢, la

capacité de transition est constante.

Pour la jonction E-B :

Cou
Crp=—pF— 1.6
TE Vb (1.6a)
¢
Pour la jonction C-B :
- Cox
Cro=—pF—— 1.6b
I Vi (1.6b}

A partir des expressions des courants définies précédemment ainsi que celles des
capacités, nous pouvons représenter le schéma équivalent du transistor bipolaire constitué
de deux générateurs de courant et des capacités de diffusion et de transition en parallcle

sur deux diodes (voir figure 1.1).

C
A1 p——
Cdc Cte lc .
l2 anNl 1
B
b
Cde = Cte_— Y‘h ail2

{9:]

4E

Figure .1 Schéma équivalent complet du modele d'Ebers-Moll
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1.2.2 Méthode de détermination des paramétres du modtle
d'Ebers-Moll

Parmi les problémes posés par 'utilisation des programmes d'analyse de circuits, il en
est un particuliérement délicat qui est la détermination des éléments relatifs au schéma
équivalent. Les différents paramétres du modéle d'Ebers-Moll a extraire sont alors:

Ics, les. an, ar, Cpg, Cioe, Creet Crc

a) Mesure des paramétres statiquesles, Ies, ay, aj

Le groupe des quatre parameétres statiques Iey, ley, ay el ap permel de délinir les
caractéristiques du dispositif et sert de support & ensemble du modete. Afin de les
déterminer, un équipement minimal est néeessaire (un oscifloscope on un transistormetre
qui perinet d'obtenir les caractéristiques statiques |31]).

Les parametres ay ef a; sont calculés a partir de la mesure des gains Bn et B puis
extrails des relations (5.2a) et (1.2b).

Les mesures se font autour du point de fonctionnement choisi comme l'indique la

figure 1.2.

AIC

| b4

Ib3
* Alc
b2

It

l¢c2

» Vce

Figure 1.2 Moesure de fiy et de f

La valeur appropriée de la constante By peut étre déterminée & partir du traceur de
courbes du courani collecteur en fonction de la tension collecteur-émettecur pour un

courant de base fixé I fixé:
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i

By ey

On notera que c'est la valeur continue qui est utilisée.

La méme méthode de mesure est effectuée pour le gain inverse, en interchangeant le
role de I'émetteur et du collecteur. Grice a la relation de réciprocité (1.3) définie
précédemment, les parameétres /ey et Iy peuvent étre aisément calculés une fois le courant

de saturation [ déterminé.

En ce qui concerne la mesure du courant de saturation [ , on optera pour une méthode
de mesure telle que la relation (1.3) soit vérifice. '

A partir des caracténstiques statiques /- Ve & Vp = 0 Volt, on reléve la courbe [ =
J(tVhe)avee Ve = Ve (Ia base et le collecteur étant reliés).

Pour Ve = 0 Volt, on releve la courbe I = fiVpe), avee Ve = Ve (la base el

I'émetteur reliés). En prenant Vg, = Ve onoblient pratiquement Io- 1l en découle:

axles =uyleg =g

VU que
[(?? - axles [ exp (gVbe /kT))

In=-oyles | exp(qVbe/kT) ]

D'aprés 1a courbe [¢; = f(Vpe), on peut tracer 1a courbe Logarithmique Ln I = fiVpe)
afin de déduire la valeur de Is par une extrapolation graphique de la courbe 3 Vbe=0} (voir
Fig.1.3). |
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pente =g/kT

Ln(ls)l

...Vbe

Figure I. 3. Determination de Is par exirapolation graphigue {Ic = Is exp(Vbe/UT))

b) Mesure des parameétres dynamiques CpEg, Cpc, CTE et Crc.

Les paramétres dynamiques de transitions varient en fonction du potentiel appliqué a la
jouction, selon la courbe donnée en figure 1 4a. Leur mesure s'effectue sur une jonction
polarisée en inverse mais peut se faire sur une jonction polarisée en direct jusqu'a des
tensions épales 4 (2,4 Volts sculement car le courant débité est trés faible et la capacité de
diffusion est négligeable. A

I.a mesure nécessite un pont d'impédance 132 qui dispose de la possibilité d'appliquer
une polarisation externe continue sur le composant & mesurer (voir {ig.1.4b).

La courbe €' = f{V) pourra &tre tracée et la valeur de la capacité qui correspond au

point de fonctionnement considéré relevée .

‘CT

Co i

vm

Figure I 4 Variation de la capacité.de transition (pour V>Vm CT=conslinic)

Y

19



R1=rbb'

R2=1/gb'c

)

/A

Figure L.4b  Mesure de la capacite de transition au pont d'impédance

La mesore des capacités de diffusion n'étant pas possibie directement, on passe par
inmtermédiaire des constantes de temps de controle de charge Ty et T et de la relation qui
lie Cpy: et T.rd'une part et Cpy et T, d'autre part.

e montage utilisé [33] est représenté en figure 1.5.

-Vcc
' Rc

b
A _w,gsciiloscope

| ‘ I AVce
:Rb

VoL

Figure 1.5 Monkige de mesure des constantes de temps de contrdle de charge Tel et Ter

La méthode consiste a injecter dans fa base une charge de portenrs majoritaires (Oh au

moyen d'un saut de tension AV, par la capacité  tout en imposant par Ry un saut de
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courant qui tend a décroitre selon le phénoméne de recombinaison avec une constante de
temps
Si I'on injecte une charge O, au travers du circuit RC A la vitesse méme i laquelle elle

décroil par recombinaison, on maintiendra le saut de courant imposé. On peut alors écrire

l3z2):
C AV AV
' h
d'ou
‘1, =Ry, C (1.7b)

1Le saut de courant Ic qui résulte est relié a la charge (b par la relation suivanie:

=& (1.7¢)
Tc
Or nous avons:
AV,
Ie = Rct (1.7d)
C AV
ce qul implique T = R, (1.7¢c)
q phq C T AVer
Puisque wm=R, C
on peul &erire: T, = M—tb (L.71)
AVee Ry

Ainsi , on peut déduire soit en sens direct Ty = Ty, s0it en sens inverse T, = T, les
deux constantes de temps et remonter par la suite aux deux parameétres capacitifs Cry; ef

Cyx: par les relations (1.5a) et (1.5b).

Le tableau 1 regroupe tous les paramétres du modéle d'Ebers-Moll ainsi que leurs

valeurs respectives mesurées sur le transistor 2N2222 de Motorola.
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Paramétres Défmition Valeur 2N2222
l de Motorola
aN (iain en courant direct du montage T 0.99
basc-commune
wp Gain en courant inverse du montage 0.77
base-commune
les (A) Courant de saturation relatif a la diode 0.37 10-43
D1
— r — e ——
Ies (A) Courant de saturation relatif a la diode 0.67 10-10
D2
ol (us) Constante de temps relatif a la diode D1 0.67 10-3
Tr (§s) Constante de temps relatif 3 la diode D2 0.05
Coe (pF) Capacité de transition de la jonction E-B 24
pour la tension V = 0 Volt
Coc (pF) Capacité de transition de la jonction B-C 13
_Jlpour {a tension V = 0 Vot

Tableau 1. Parameéires mesurés du lransistor 2N22272 de Motorola

Nous voyons donc qu'en général, le modéle d'Ebers-Moll ou ses dérivés [18-31] font

appel a un nombre de paramétres assez important dont la détermination nécessite soit des

mesures électriques précises soit de simples calculs.

Un programme du genre NETTRAN simplifie énormément le probléme puisqu'il

effectue directement une sorte de statistique ainsi que les calculs nécessaires. [l fait partie

d¢'un ensemble de programmes destinés a fournir tous les paramétres utiles aux
=

programmes d'analyse tels que le programme NET1.

1.3 VALIDATION DU MODELE D'EBERS-MOLL

Les tendances actuelles font que les essais soient de plus en plus abandonnés au profit

du calcul par des méthodes de prévision grice a des programmes congus dans ce but.

Cependant afin d'assurer a l'utilisateur la validité de ceux-ci, on doit pouvoir en

confronter le résuitat avec I'expénience et pour cela on étudiera un montage inverseur

simple, qui est A la base de toute porte logique.
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Afin de vérifier I'exactitude du modele choisi, on comparera la réponse calculée par

programme en utilisant l'algorithme qui va suivre avec la réponse donnée par I'expérience.
1.3.1 Modéle d'Ebers-Moll numérisé

Afin de pouvoir simuler le comportement de l'inverseur, nous eu avons recours au
modele numérique associé au modele d'Ebers-Moll. Pour cela nous avons considéré le
schéma €quivalent du modéle numérisé de la diode {34, ainsi que celui de la capacité
(voir Annexe 2). ‘

L.a linéarisation de la caractéristique de la diode donne le circuit équivalent suivant :

in"™ Go™
m+1
iD N iD Go™
L .
! VD VDTTH'}

Figure 1.7 Schéma équivalent du modeéle numérnisé de la diode

L'approximation de la dérivée donne le schéma équivalent de la capacité :

C/TA!

. n+t
ic

.

_: . \/1+l

e ———— T

Figure 1.8  Schéma ¢quivalent du modele numérisé de ka capacité

Nous avons numérisé 1a diode ainsi que la capacité vu que le schéma équivalent du
modeéie d'Ebers-Moll est constitué.de ces deux éléments. -

Les courants seront alors discrétisés:

I;;+l'm+]_: Inlﬂ.m+l+ln2ﬂ,m+1+ (ClT-i“+CDE“} Ybenvl,r'nl-:-l_vben
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I|||1 me Im!&] IulI and ({_’)i-i‘ ] ) i:‘ini mai'!‘ {(-.“ »ll_*”(*! ¥ ~|l} V!K,‘”‘ l-l-“lj ! ‘VI)(..‘“

Avec:
IIH Lt in‘l n G I:H L.m Vbcm I.|n+ G lm f.m Vbcnrl.mi k

I’”l F""'__ l'-';l m_ |(}zml.m VbCMI'm“P ('}zm—l.m Vl)cnvl.mfi

n : représente le pas de discrétisation

m : représente le nombre d'itérations -

Les capacités de transition étant fonction des tensions appliquées et les capacités de
diffusion fonction des courants de diodes, une valeur de capacité sera calculée a chaque
pas (pour une tension et un courant donnés) et de ce fait, sera considérée constante sur ce
pas. .

Cpo=—s et Cpp=t /KT Ig explqVivkT)

V5
Une fois ce travail effectué, le modele numénque d'Ebers-Moll sera prét a
["application choisie. '
Dans le paragraphe qui suivra, le modéle d'Ebers-Moll numérisé (v01r fig.1.10a) sera
appliqué a V'inverseur, les algorithmes traduisant son comportement en régime de
commutation scront formulés et 'organigramme ainsi que fe programme de calcul seront

ensuite établis.
1.3.2 Simulation de 1'inverscur
Le montage dont nous allons simuler le componement en régime tran51t01re est celut
d' un tran51st0r bnpolalre NPN mome en emetteur—commun [30] (voir ﬁoure 19).

Pour cela les’ expressions des courants s'écrivent conformément 2 la conﬁouranon

émetteur-commun (Annexe 1):
o ToedWbe 1o T Vee) il -
lh— [hsl[(’xr’( U‘l' ) _‘]}‘*'Ih,\.. [LX'I | U-!-) ‘] (!.81\)

f= pn 1bs.[cxp(¥f}?-:‘-) -'l}‘(biﬂ)!bsé [cx y[i‘—"-) - '] (1.8b)
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1 )
Avec: fbhog = =2 fhsa = w2

RN

Figure [.9  Schéma du montage inv erseur i simuler

Nous supposerons que le transistor se trouve initialement i I'état bloqué par ta tension
-2 On applique sur fa base un échelon de tension Ejy et nous allons suivre les
chamgements qui vont s'opérer sur la lension Vi, entre T base et I'émetteur ot sur e
courant de collecteur ..

Le régime transitoire peat étre décomposé en trois phases décrites chacune par un

systeme d'équations.

- I€re phase : - , ’

La tension directe appliquée va dans un premicr. temps Iy, appelé temps de retard,
amener la charge d'espace E-B a diminuer et |a capacifé de la jonction a se charger jusqu'a
ce que la tension Vi, aux bormes de 1a jonction passe de -£; a la tension équivalente de
déblocage V;, _

Pendant cette phase, le courant lc trés faible ne varie pratiquement pas. Les courants
de saturation inverses Iy, et [; (de I'ordre de 10-13 A pour le transistor au Silicium) sont
trés faibles devant les courants de charge des capacités. Ce qui réduit le schéma donné en

figure F.10a au schéma plus simplifié de Ta figure 1.10b.
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Figure 100 Medéle complet d'Ebers-Moll numérisé

Rc Ec

Q

e

Rb

VB ‘ - CTE

IR TN
Figure 1.10b Maodele d'Ebers-Moll numérisé correspondunt & la phase 1 {simulanon du temps de

montée)
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On définit deux noeuds let 2, Vi sera la tension Vee et V2 1a tension Vbe. Ainsi Vbe
seraégaleaVz-Vi .

. E-Vi . d(V1-V2)

Noeud | R Crc -
Vi-V2 _dvz2 E-Vi
Noeud 2 — RB =C1: T R

En discrétisant le systéme:

E-v n+l —C"(‘(V]'Hll - Vzm-l) . (Vl“ - \/au}
Rc -l T

Vy-Vaur - H—Vl“"‘l ¢ Vantel o yon
T ———————

Re " Re ! i

Que I'on peut mettre sous ki forme matricielle suivante:

1 CTCn CTCn k Cich Cren
‘I‘i-c“\lv‘ .-r ,-I‘ Vll]+l‘n1+| _ ‘R‘F‘ + rl- Vln - 'r V?."
1 1 CTEn [Vzn-i- l,n1+l] - Vb E Cpn Van
Re. RbT T REYRe™-"T V7

Nous avons donc a résoudre un systeme d'équations linéaires A.X =B
Les capacités Cix: et CixC sont négligeables devant les capacités Ctc et CTE.
ALGORITHME::

| CTCr CTCn E Ci p Crch o
Ret 1 T vinehasly | Ret T Vit T V2
_L | CTER [Vzm-l,mﬂ} Vb E Ci:hd 0
Re R6'™T Rb " Rc™ T V¢

CrP= = ; Cmpn=
i V.,n - Vlu ]_ V2|1
¢ 9
n= 0, l, 2, ....... N n]n-d'\

La valeur de Mmax est obtenue quand Va2 "3+1 = {),
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Processus de résolution: A

s Pour t =T c'est a dire n = 0 (premier pas}, nous donnons les valeurs des
tensions inttiales du collecteur et de 1a base, les valeurs de Cro© et Cii© sont
casuite calculées. Par la résolution du systeme AX =B, on obticnt les
tensions Vilet Vat

e Pourt =2T , n =1, on prend comme valeurs initiales les valeurs
prﬁcédcmmc‘nl calculées Vil et V2! o Cpel et Cpp! sont calculées. Les
solutions seront 1 V2et Va2

o A t=(nya+1 )T, voumaxtl = () le calcul s'arréte et la durée de cette
phase sera donnée par td, tel que :

Pmax -T £ 14 < (Dpax +1D.T

‘2‘.“\’”“? phase :

A partir de Vinstant ol Vb = Vi, la jonction E-B va &tre polarisée en direct et injecter
du courant dans la base. 11 va y avoir cffet transistor et le courant de collecteur ¢ va
croitre.

On mesurera un second temps @ Uy qui est le temps de montée du courant de collecteur

avant qu'il n'atteigne sa valeur maximale.

. 3ieme phase :

Suivant Famplitude de £ on atteindra ou non les conditions de saturation. Dans le
cas positif, le courant de collecteur I¢ sera égai a E/R. ; il aura sa valeur maximale [y
dite de saturation.

A cet instant la relation {4, = B Ip resta applicable. Silp continue a croitre jusqu'a ta

valeur I3, le transistor entre en régime de saturation :
ﬁ La/lesat = E/Re

Le transistor reste ensuite aussi longtemps dans 1'état saturé que le courant Iy de base

soit maintenu. Afin de décrire ces deux phases ( actif et saturé ), le modele complet

d'Ebers-Moll sera considéré.
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Les expressions des courants déduits a partir de Ta loi J'Ohm relative aux nocuds

seront les suivantes:

lh: lhs I[UX[{-Y[-‘}]’T—..) - I}—rih_\.z [pr(\i}::) " |] + (C‘n;"”cug. dVixe
St

l.=Bn L 1[(:)(]_{\—(_}—?-:‘—) - I]‘ {(bi+1)lps2 [UKP(\G:':: } - l] + (_C'I'(‘+C1J(')dvd:)c
On définit deux noeuds 1 et 2: _
VI sera la tension Vbe et V2 la tension Vee ainsi Vbe=Vi- V2 .
Vi étant I'échelon de tension (-Ei,Ep) appliqué a I'entrée.
La loi de Kirchoff appliquée aux noeuds 1 et 2 nous donne le systéme suivant :
Ve- Vi =11 + 12+ (Cre+CiE) 9-V—]+ (Crc+Cne) ij--(Vt -V2) (1.9a)
Rb d dt
E-V2 =Bn I - ( Bi+1) 2 - (Cre+Cnx) —q—(VI -V2) - (1.9b)
Re- dt
crc
CcbC
Rb Re
O /MALL O Bl Ny C OIVAVAVANR]
LT
A Y
VB CTE COE §L¢ b1 Bn Ibi Bi 1b2

E

Figure 1.10¢ Modgle d'Ebers-Moll numénisé correspondant & la phase 3 {simulaton du tcmps de deseente)
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Aprés discrétisation et linéarisation, le systéme formé des équations (1.9a) et (1.9b)

devient ;

I, l
(Vg - v1°Thmr ), el
Rb -
(C'rcn+C|)C“)
T

Cret+ Cpe? :
n+l.m+l+ ( T )(Vln+l.m+l_vln+l.m)
v n+l.m+l v n+l,m+l n+l.m n+l,m
[V V2 )-( Vi V2 )]

+ 12

n+1,m+1 .
E-V2 C - ﬁn Iln+l,m+l - ( ﬁl+1) 12n+[,m+1 _ (CTC +rrCII:n)

[(V‘n+l.m+l ) V:n+l,m+l) < V]n+l.m -Van‘m)}

En ramenant le systéme d'équations sous la forme AX =B avec:
A une matrice carrée 2 x 27
X e vecteur des lensions inconnues

B le vecteur second membre

On arrive 4 'écriture matricielle suivante :

1 ol Crc? +Cpohl Crc? +Cixh Gﬂ+l.m

"]iE"Gl + ____T________ G12)+l.m —_-"'I_'—__‘F 5 V:;+l.m+} _
) -N -N n 1.m+l1
—ﬁn+GT+i'm+(ﬁi+l)Ggﬂ'm+ Cro }CII, _ li_c(ﬁ“_l)_ _CT(—-;-CE'__ VE* m+

Vs n+l,m (n+l.m ¢ n+l,m n+l,m4013“+CD3"+C1‘P“+CU7“ n+il,m/~n+l,m Cren+Copen
Sl gy (Gl + = )+V2 (G2 T )

E 1, ; I, 1, 1. . n n 1, )
“R—C‘rﬁan m—(fil+1)1‘2‘+ vt m(ﬁnGT+ m—(fiwl)(‘,““-m Cren+Cocthy )—V;Jr m(ﬁl+1)Gf2'+1-m

1 2 * T

Processus de résolution:

Nous supposons que les tensions aux bornes des différentes capacités sont Vi et V2
donnés a t = 0, de méme que les valeurs de ces capacités puisqu'elies sont fonctions de
ces lensions. .

* Premierpasn=1

Nous posons pour m = 0 (pas d'itérations)

V;) = V;'o ct V? = Vi’o . en effet nous supposcrons que lorsqu'aucune des
itérations n'a encore été effectuée, les conditions initiales existent toujours. A

. 1,0
partirde V " nous pouvons calculer:
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En posant : A= 1/Ut

I:'“ = Ihsi Jexp( & vf,‘” y- 1)
et en déduire : G‘j,'" = A dbsi exp(i v;"’)

de méme qu'a partir de V‘;I,_’o ona:
1,0 ] Lo _lo 7
12 =lb.s2/egrp( A, T -v5T)- 1]
¢t en déduire: Gg‘” = A Ibsi exp( A (v;"’. vé'” ))
- Ceci nous donne toutes les informations nécessaires pour pouvoir calculer les
tensions aux noeuds Vi‘l etV fl‘] .

Parallélement, les valeurs des capacités de diffusion et de transition sont aussi
calculées:

1,0 . 1,0
Coe= .G, ; Cnc = 1b .G,

Cic = Co
vi-o V:'O

o2
¢

En résolvant le premier systéme, nous obtenons les solutions Vé’ Vet V:’l .

¢ Pourm=1:

[é’ et I: ! sont calculés a partir de V.LI,’l et Vi‘l ainsi que Gé"‘ et G:l
et ainsi de suite I'itération est effectuée de cette maniére jusqu'a ce que
I'écart entre deux tensions V}’mj et _V:".n“ soit assez faible pour que

~ I'on puise conclure que la solution a convergé.
On établit done A chaque fois qu'une nouvelle tension V1 est calculée le

test suivant
e nombre € f{ixe la précision que 'on désire obtenir et mf désigne le

nombre d'itérations final.

¢ Secondpasn=2
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Onpose VE™M=v20 et V™ = v2o m=0,1,2, . mf

2 | 1

ensuite

2.1 _ W 2,0 . 2,0 2.0 2,0 .20 e 2 {) g2 ) 2.0
Vi _f(Vi,VZ.!‘,,lz.GI.Gz.Cu,-.Cu,-,CDL-.
Cr2.0)

2, 2.0 vt gl 2 . g ,
v, me( v, ! Vs ! 1‘3 ! Ii, ! Gf I Gi I cre2d, cred !, Coc?d, Coe?l)

........

.Clx‘z'mf'j,CDEQ""f"')
Quand mfest atteint : ‘l,.'i,mf‘;v.?,mf-l s £

« Le méme processus est répété pourn = 3.4,5....,nmax.

Le régime normal n'étant qu'un état intermédiaire entre le régime bloqué et le régime
saturé, il posséde une durée déterminée qui est définie quand la tension de la base devient
polarisée en direct.On devra donc introduire une condition pour déterminer la fin du

régime normal et connaitre le temps de montée du courant /¢ :

ngaxﬂ,m[ } Vnmax+1.mi >0

5 ! i t=(nmax+1).T
Si aprés un temps suffisamment jong 'échelon appliqué a l'entrée passe de Ep a Ei le
processus inverse va s'amorcer:
Dans un premier temps appelé temps de stockage 15 , les charges stockées vont
disparaitre par diffusion et par recombinaison jusqu'a ce que l'on atteigne le niveau
correspondant i la limite /5 = B Iv ; ensuite Ic diminue et Vp, reste sensiblement égal a

V), on observe alors un temps de descente Iy

La tension V. va diminuer et changer de signe, les conditions initiales qui
correspondent au blocage de la diode E-B. Le courant /. trés faible, sera celui des
conditions initiales.

L'observation du passage de I'état saturé a I'état bloqué se fera par "application du
méme systéme d'équations en phase 2 et 3, le seul changement qu'il y a est au niveau de
ia tension de commande V qui devient égale a -Ei .

Les algorithmes traduisant le comportement transitoire de l'inverseur viennent d'étre
établis durant les trois phases de son fonctionnement. L'organigramme ainsi que le

programme sont donnés en annexe 3.
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Aprés avoir défini les paramétres a I'entrée, nous appliquons une impulsion fictive sur
la base du transistor monté en émetteur - commun; les réponses du programme sont alors

observées sur le terminal graphique TEXTRONIX 4105 .
1.4 Résultats de la simulation

Afin de relever le temps de descente et le temps de montée de l'inverseur numérisé,
nous affectons A la tension de commande V8 différentes valeurs ( voir le tableau 2) et ceci
pour les valeurs de résistances Rp = SK€2 et Rc = 1KQ et une tension d'alimentation E¢

=4V. Les courbes de simulation sont données dans la figure 1.11a et la figure §.11b.

:“'_"'_—'-—""_-““‘—-"'_-_-‘-‘____—-——'I
Vi (V) temps de Vi (V) temps de
descente (uS) . miontée (uS)
— T
2 25 -1 21
| e —
3 15 -2 12
3.5 i 1] 3 I 8

Tubleau 2 Relevé des temps de descente et de nrontée de Py erscor simulé
On effectue par la suite une analyse a travers les résistances de la baseRb etdu
collecteur Rc afin de voir leur influence sur le temps de descente et le temps de monltée.

On reléve alors te tableau 3 suivant

Rb (KQ)F temps del] Rb=5KQf (emps de
pour Rc = 1KQ | descente (uS) Rc( KL2) [ montée(us)
5 11 1 8
10 20 5 26

Tublcau 3 Relevé des lemps de descente et de montée de l'inverseur simulé pour dilférentes valeurs

des résistances R b de buse ¢t Rr-'dc collecteur

D‘aprés les résultats obtenus, on peut faire les commentaires suivants:
*  Quand Vj diminue le temps de montée augmente ce qui traduit bien le fait
que les capacités de transition soient élevées .
» Le temps de descente est d'autant plus court que la tension directe de
commande VB augmente, ce qui est dii a 'influence du courant de la base.
» L'influence des résistances sur les deux temps est bicn simulée ce qui est

prouvé sur les courbes de la figure 1.11c et de la figure 1.11d.
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Dans ce qui suit nous procédons a la comparaison des temps de montée ct de descente

simulés avee ceux mesurés sur un transistor bipolaire 2N2222 de Motorola. Le montage

considéré est celui donné en figure .7 avec les valeurs suivantes:

E=4V, Rb=5KQ el

Rc = 1K€ . On obtient les résuliats suivants :

ve (V) temps de ve (V) lemps del
monutée (uS) descente (u1S)
-1 2% | 2 || 21,2
-2 14,5 " 3 " 16
| . H
3 88 | 35 | 8,7

Tableau 4 Relevé des temps de deseente et de montée de l'inverseur mesurés dans fe montage donné

T:Vs( Volts)

en hgure 1.7

Figure [.11a

Courbes de simulation du lemps de descente
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Figure 1.11b Courbes de simulation du temps de montée

FVS(VU“.S)

L PR 7P T WS PN OO S S S Ry e B et ] l('lb)

Figurc1.1lc  Simulation de I'influence des résistances de base Rb{=5KQ ) et de collecteur

Ro(:lKQ) sur le temps de descente et le iemps de montde
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4.0
3.5
30
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

VB=-3V

VB=-2V
VB=-1V

VS (VYolts)

-

0.0 AT W I I I A A

0 10 20 30 40 50
Temps (155)

Figure 1. 12b Mesure des tlemps de montée d'un Wansistor bipolaire pour une résistance de base

Rb = 5KQ el une résistance de collecieur Re=1K €

A la lumiére des comparaisons entre les temps obtenus expérimentalement (voir
figures 1.12a et 1.12b) et ceux par simulation, on conclut que le modéle numérique
associé au modéle d'Ebers-Moll décrit d'une maniére assez correcte le sens de vanation
de la tension de sortie Ve lors de l'application d'une impulsion a I'entrée.

Les différences observées entre les deux résultats expérimentaux et théoriques, sont
dues 2 certains effets physiques qui interviennent dans le fonctionnement du transistor en

commutation et dont on n'a pas tenu compte dans notre modele.

Un apercu des différents modeles physiques et des modeles mathématiques a été fait.
Ces modéles mis en ceuvre concernent des objectifs différents.

Les modeles physiques décrivent de fagon précise le comportement du transistor
bipolaire en tenant compte des effets physiques. Seulement ils s'adaptent mal au calcul vu
que la détermination d'une relation entre les paramétres électriques s'avére difficile a
obtenir dans la plupart des cas.

Par contre, les modéles mathématiques ne tiennent pas compte de certains
mécanismes secondaires complexes a décrire sous forme mathématique, donc manquent

de précision mais s'apprétent bien au calcul surtout.
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Vi(Volis)
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Figure LEId Sinnilation de Pintluenee des résistanees de hase Rb el de coliectem Re sur de temps

de descente Rb=5K 42, Re=1K 2} et ie lemps de moniée(Rb=5K8, Re=5KL)
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[

e L 20 Mesine des lemps deseente Jun tsestorn bepokare pour une tesistee de hoase

2 SR et une séashinee Jde colfectenn Re= 182

36



A la lumiére de cette étude, notre choix s'est porté sur le modéle mathématique d'Ebers-
Moll qui est un schéma équivalent "naturel” qui calque la réalité géométrique du dispositif
ainsi que son fonctionnement. Plusieurs versions de ce modele ont été proposées,
certaines pouvaient étre complexes dans un but de précision, comme dans {e cas du modéle
adopté dans le programme NET 1 avec 36 paramétres. Par contre, si on se limite 3 une
étude approchée, on peut se contenter d'un nombre de paramétres plis réduit, comme cela
a été le cas du modéle adopté dans le programme ECAP [35] avec 10 paramétres.

L.a version retenue dans notre cas fait intervenir huit paramétres dont quatre statiques et
quatre dynamiques pouvant étre facilement déterminés.

Afin de valider le modele, on a considéré le montage inverseur dont on a simulé le
comportement en mode de commutation aprés avorr numénsé le modéle d'Ebers-Moll et

comparé {es temps obtenus a ceux réalisés par 'expérience.

La mise au point du programme d'analyse de circuits nécessite un moyen de
formulation des équations pouvant ie décrire .
L'exposé des différentes techniques mathématiques de descriptions de circuits ainst que

leur domaine d'application constituera le contenu du prochain chapitre. -



CHAPITRE 11

METHODES D'ANALYSE DES CIRCUITS ELECTRIQUES
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La simulation des circuits électroniques repose essentiellement sur les techniques de
représentation mathématique des circuits 3 analyser ainsi que sur ies moyens de calcul

nécessaires a la résolution des systémes d'équations obtenus.

De ce fait, le présent chapitre sera entiérement consacré a Ia méthode générale
d'acquisition automatique de la configuration qui concerne la topologie du circuit et la
formulation des équations qui le décrivent.

Nous aborderons de fagon bréve l'une des premiéres méthodes fondamentales
d'analyse de circuits qui est 'analyse nodale, vu que tout circuit non-linéaire peut étre

ramené & un circuit équivalent résistif.

Nous ne tarderons pas dans le développement de la méthode d'analyse par la variable
d'état, du fait de la difficulté de l'obtention de la forme normale des équations d'état, ansi

que du nombre nvinimal de variables impliquées.

L'apparition de la méthode du tableau offre la possibilité de regrouper toutes les
variables du circuit en un tableau large et creux, ce qui permettra par la suite 'exploitation
de ces deux propriétés dans le processus de résolution.

En fin de chapitre, nous exposerons largement les méthodes classiques d'intégration
numériques utilisées par d'autres programmes ainsi que les nouvelles méthodes qui sont

venues pallier aux carences des premiéres.

1.1  ACQUISITION TOPOLOGIQUE

Il s'agit de formuler les équations du circuit en vue d'uae exploitation sur machine.
Pour cela un moyen simple de décrire un circuit électrique est la notion de graphe et
d'arcs orientés |36]. .

Ce procédé consiste & dessiner un graphe orienté G associé & un réseau N donné et
ceci en remplagant chaque dipdle par un segment de droite appelé branche et qui sera
orienté par une fléche.

Ainsi une description compléte d'un circuit doit contenir trois informations,” a savoir:

= Lafagon dont sont connectées les branches.

+ Les directions de référence des courants.
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¢ Les caractéristiques des branches.

Les deux lois de Kirchoff 'une en tension (KVL) et l'autre en courant (KCL)
représentent le mode d'interconnexion des branches du circuit dont les éléments sont
caractérisées grace aux relations constitutives. Quant au courant, il est représenté par la
fléche orientée dans Ia méme direction que le courant supposé positif a travers la branche
selon le schéma ci-dessous :

V
- :

+|| -

On définira aussi e concept de noeud et de boucle:
* Un noeud : est donc un point od sont connectées deux ou plusieurs
branches.
* Une boucle © ¢est un chemin fermé constitué de branches du graphe.

L'exemple ci-dessous représente un circuit N avec son graphe Gd associé.

1
Gd
4 : 2
-Vt :
if
3

1L1.1 | Matrice d'inciacnce |

Quoique le graphe orienté G décrit complétement les interconnexions et les directions
de référence des byanch-es du circuit , il ne constitue pas une forme convenable pour le
stockage en machine. Nous avons recours 3 un autre moyen ol l'information contenue
dans le graphe est complétement stockée dans une matrice appelée matrice d'incidence.

Pour un graphe G4 qui posséde n noeuds et b branches, on définit la matrice

d'incidence A = [a;;] de dimension n x b oi :
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« ;=1 silabranche; est incidente au noeud i et en se déplagant la fleche
est pointée en s'éloignant du nocud /.

o g;=-1 silabranche; est incidente au noeud i et en se déplagant la fleche
est pointée en s'approchant du noeud /.

* ;=0 silabranche/ n'incide pas au noeud /.

11 s'ensuit que chaque colonne contiendra deux composantes ax et ¢z telle que :
Gy =djx =+ 1. les autres éléments étant nuls.

Le courant de branche du circuit N représenté par le vecteur colonne i d'ordre b x i .
1a loi de Kirchoff relative aux courants (KCL) appliquée A tous les noeuds peut étre
exprimée de fagon compacte grace a I'équation matnaelle:

| CALi=00 (1L1)

Les équations données par (11.1} ne sont pas linéairement indépendantes, alors que

dans l'analyse de circuits il est utile d'avoir des équations indépendantes et toute équation

du systéme matriciel est déterminée a partir des (n-1) équations restantes.

11.1.2 Matrice de circuit

Les équations des mailles ou loi de Kirchoff relative aux tensions (KVL), sont écrites
en une seule équation matricielle et introduites par la matrice de circuit B, associée au
graphe orienté G,

A chaque boucle on assigne une des deux orientations possibles indiquées aussi par

une fléche selon le schéma ci-dessous :

Gd

Pour un graphe orienté G4 qui possede b branches et 7; bouctes orientées, on définit

ia matrice de circuit .B = ( h;; ) d'ordre {(nx b) ou:
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* bj; =1 silabranche j est dans la boucle i et a fa méme direction que celle-ci.
* bjj=-1 silabranche j est dans la boucle i et n'a pas la méme direction que
celle-ci. '

* bj;=0 silabranche ) ne se trouve pas dans boucle 1.

En se rappelant que les KV établissent que la somme algébrique des tensions dans
une boucle est nulle a tout instant et que les tenstons de branches sont représentées par le

vecteur colonne (b x 1), on obtient pour toutes les mailles du circuit I'équation matncielle:
Bv=>0 (.2

On démontre |36] que la relation suivante:
A.BT=0 (11.3)
constitue un résultat général indépendant du choix des boucles qui permet de définir

un couplage entre les variables courants et les variables tensions.

1L.1.3  Génération automatique des matrices topologiques
AetB

La génération de la matrice A est assez simple, il suffira d'assigner des nombres
entiers consécutifs aux branches du graphe du réseau et les noeuds seront numérotées de
la méme fagon. .

Si la branche k& est coninectée entre les noeuds { et j avec la fleche pointée vers le
noeud j, on décrit l'information par le triplet (4,i,j) alors deux éléments de la matrice A
sont générés ay=lela;5=-1.

La génération de la matrice B nécessite 1a définition du concept d'arbre et de coarbre
ou lien dans la théorie des graphes: |

* Un arbre : c'est un sous-graphe qui contient tous les noeuds du graphe et tel
que toute braﬁche ajoutée aux branches de !'arbre formerait une boucle.
« Un lien : c'est le sous-graphe formé des branches du graphe n'appartenant

pas a |'arbre.

I.e choix des branches arbres se fait souvent relativement au type d'éléments inclus

dans le graphe, ce qui requiert un ordre préférentiel par ces derniers qui sera en priorité
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pour les sources de tensions indépendantes suivies des sources de tension controlées, les
capacités, les résistances et en demier les sel{-inductances.
I{ y aura donc deux problémes A considérer SAVOLT ;
o Trouver l'arbre T avec une préférence aux types d'éléments du circuit inclus
dans l'arbre.

« Trouver |a matrice B relative a l'arbre T choist.

Les points suscités peuvent étre réalisés par la machine qui effectuera des opérations
&lémentaires sur les lignes de la matrice A.. Cette derniére sera écrite sous la forme
partitionnée suivante :

A= [Ar; ALl

Les colonnes sont arrangées de gauche a droite dans Yordre correspondant aux
éléments préferentiels de la structure d'arbres.

La renaissance des colonnes indépendantes est obtenue en réduisant la matrice A sous

forme échelonnée par une série d'opérations élémentaires sur les lignes qui donne:

Bl =j-A7 : ALl avec A. =1 (1:matriceidentitité)
7 T

1.2 ANALYSE NODALE

L'analyse nodale |34] constitue 'une des premieres méthodes fondamentales d'analyse
de circuits. Plusieurs programmes en langage évolué ont été basés sur cette méthode, tels
que le programme ECAP[35] qui permet J'analyse de circuits en régime continu et
alternatif.

Une branche & du graphe se présente sous la forme générale d'une branche du circuit

“delafigure smvante :

ik i k
— -

. bk*Vk
Vi jk




Le dipdle bk est soit une résistance linéaire, soit un courant contrblé par une tension
qui dépend de fagon linéaire dc la tension aux bornes d'une autre résistance.

En notant qu'une source contrdlée en courant dans la branche & s'éenit

iy = byj . Ij (11.4)
peut &tre remplacée par une source de courant contrdlée en tension : -
Iy = 8ij i (1L.5)
ol
by vj
=g 4 Ri=- L e
J

Le graphe du circuit étant formé de plusicurs branches composites, on écnit les
vecteurs tensions v aux bornes de I'élément b; du circuit et les vecteurs courants { qui le

traversent comme suit :

v={VI,V2,V3, e vt
' =203 Jinft
On pose aussi pour les vecleurs sources de tension et pour les vecteurs sources de

couranl connus :

E= | E1,E2,Es,..c...... .Ealt
J =112, 0 ]t
On écrira alors :
vk=v-E (11.7a)
*x=1-J - (IL7b)

Soit A la matrice d'incidence, a partir de I'équation (11.1)A i* =0, on obtient la

relation suivante:

Ad=Al
Soit Ap la matrice admittance relative aux éléments b du circuit, on a alors :
[ =A, v (11.8a)
A A, v=AJ (11.8b)
A Ay, (V¥+ E)=AJ (11.8¢)

Si on appelle X le vecteur des potentiels aux noeuds du circuit {noté vn , n étant le

nombre total de noeuds du circuit), on aboutira 2 la relation suivante:

vk = Al X (11.9)
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A AL Al X =A(J-Ab .E) (A élant la transposée de la matrice A )

On déinit la matrice admittance de I'analyse nodale de la fagon suivante:
A= A.Ab Al (11.10a)

On déinit le vecteur second membre par:
Y= A(J- A .E} (11.10b)

on aboutit au systéme d'équation final de Panalyse nodale :
Ay, =Y FHIREY

Cette derniére équation détermine complétement 1a solution du réseau, elle est applelée
équation nodale et le processus de résolution du vecteur colonne v, des polentiels aux
noeuds est appelé analyse nodale.

Une fois la mise en équation effectuée c'est a dire la matrice d'incidence connue, il est
ators facile de déterminer le vecteur vy, , soit par l'inversion de la matrice A (nxn) ce qui

requiert plus de temps de calcul, soit par la résolution directe plus efficace.

Pour les circuits linéaires, la méthode d'analyse nodale est peut &tre plus populaire a
cause de sa simplicité et sa facilité de programmation, mais elle souffre essenticilement de
I'inconvénient qu'un seul type de source controlée est permis qui est celui des sources de

courant a tension contrdlée et tous les autres types doivent éire ramenés a ce dermier.

IL3 ANALYSE PAR LA METHODE DES VARIABLES
D'ETAT

Depuis 1950, l'approche par la méthode de la variable d'état a été trés utilisée pour
l'analyse des circuijts larges et ceci a J'aide de 1'ordinateur [34].
Dans cette méthode, un réseau linéaire est caractérisé par deux équations de la forme

suivante:,

x=Tx+Hu (11.12a)

« u =(mx1)- vecteur & m entrées (sources indépendantes)
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Ces équations constituent un systeme de (2b + n -1) équations linéaires 4 (2b + n -1}
inconnues (b courants de branches, b tensions de branches et n-/ tensions aux nocuds).

Ainsi par cette approche, nous disposons de beaucoup plus d'équations qu'avec les
deux premiéres méthodes.

Comme ces équations sont extémement éparses, il serait plus commode de les écrire

sous la forme d'un tableau matnciel :

(n-1) KCL A O 0 i
b KVL 0O 1 At [ v ] = [
b refations ki kv 0

Al
E ] (11.13)

.

Différemment des deux autres approches , la solution de I'équation matricielle (11.13)
implique toutes les variables du circuit et I'efficacité du calcul dépend de I'éparsité du
tableaumatriciel T [36].

A 0O 0
T = 0 | -Al (I1.14)

A titre d'exemple, un circuit RC sera formulé par la méthode du tableau dans l'annexe 4.

Nous venons de voir les différentes techniques mathématiques mises en oeuvre afin de
formuler les équations du circuit tout en essayant a chaque fois de retenir la solution la
plus adaptée a un traitement par un ordinateur en particulier.

Le concept trés puissant de la théorie des graphes qui consiste 3 numéroter les noeuds
et fes branches consécutiverment . '

L'orientation de ces derniéres permet de déterminer les gfandéurs éleétriques du
* circuit : tensions et courants des branches ainsi que les potentiels aux nocuds.

Par la suite, les équations d'interconnexions sont formulées grice aux matrices
d'incidence A (relative aux noeuds) et de circuit B {relative aux branches).

Ce qui est intéressant 2 noter du point de vue informatique est que la matrice B n'est
autre que la matrice transposée de A . r

Les relations descriptives des branches ont éé déduites de i'application de la loi

d'Ohm pour compléter les informations nécessaire a {'analyse des circuits.

L dX .
Le systéme algébro-différentiel : F(X, = 1) = 0 a été obtenu dans les trois

différentes approches d'analyse et cela suivant le sous-ensemble x de X considéré.
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1/ Dans la méthode nodale x = v ehsemble des tensions aux noeuds.
2/ Dans la méthode des variables d'état x = g ensemble des énergies réactives
(capacités, self )
3/ Dans la méthode du tableau x = X ensemble de toutes les variables.
Nous avons retenu la derniére méthode afin de mieux exploiter les algorithmes

d'inversion des matrices creuses.
Avant dc résoudre pareil systéme, il a fallu discrétiser les dérivées en leur substituant
une expression dont le calcut dépend de 1a méthode d'intégration choisie.

A cet effet nous consacrerons le chapitre Ul aux techniques d'intégration numéniques .
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CHAPITRE 111

METHODES D'INTEGRATION NUMERIQUES




Le principe général de ces méthodes est de remplacer l'expression exacte [37,38]; .

Xn = Xk +I %’f‘dt

n-k

par une expression approchée du type :

k k
Xo = Z @jXyj +h Z Bj Xn.j (LI
j‘:l _]:0

oll :

h est le pas d'intégration, a; et f; des coefficients d'intégration .

Dans le cas ob i, =0, fa valeur de x,, cherchée ne dépend que des valeurs caculées
aux instants antérieurs; ce qui consiste en la méthode dite explicite.

Si Po =0, on ne peut plus calculer x,, explicitement A partir des valeurs précédentes
car on a besoin de X, . ,

En pratique, ce systéme doit ¢tre résolu par une méthode itérative : cette méthode est

dite implicite.

1.1 Méthodes explicites
Elles sont dites explicites car |'expression d'intégration suivante:
Xnel = Xp + ¢(tn- Xn» h) (I1.2)

donne explicitement la valeur inconnue en fonction des variables calculées

précédemment , on distingue les méthodes suivantes :
I1.1.1 Méthode d'Euler

Elle est aussi appelée Backward Euler dans laquelle h = [, a;= 1 et Bo = dans

I'expression (111.1) ce qui donne :
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Xy=Xpg+Hh X (111.3)
Sous une forme plus améliorée, cette méthode devient avec X = fix.1)

! h_
Xnvy = An v 757 Xn

Xpel] = Xyt h xan,‘r

I11.1.2 Méthode de Runge-Kutta d'ordre 4 "RK 4"
Le principe de cette méthode consiste a évaluer quatre valeurs intermédiaires K7, K2,

Kiet K4 elafaire Ja moyenne pondérée:

Ki=hfix,t)).
K2=hflx,+Ki1/2, 1,+h2),
Ki=hflx,+K202 t,+h/2),
Ka=hfl x,+K3, 1,+h),

L'expression finale dex,,; devient la suivante:

Xpot = Xy + [Ki+ 2K2+3 K3+ K4 [/6 (111.4)

C'est une méthode qui gagne plus en précision que la premizre méthode car elle fait appel

i des calculs intermédiaires.

II1.2 Méthodes implicites

Le procédé de calcul est implicite vu que pour obtenir Xa+1, il faut au préalable

résoudre 1'équation :
Xny) = ¢( Xnst)

La méthode la plus simple pour calculer les premiers points est de prédire une
premigre valeur de x,,,; et cela grice & une méthode explicite appelée le prédicteur.
L'étape suivante consiste a procéder par des approximations successives ou des itérations
sur la formule implicite appelée correcteur et cela jusqu'a ce que l'erreur entre deux

catculs successifs soit acceptable. Parmi les méthodes les plus utilisées, on distingue :
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111.2.1 Méthode d'Euler ou " FofWard Euler”
Dans Vexpression(nt.Donah = £ «a; =1, By =1 et B; =0 (11L1) ce qui donne :

_ Xp=Xp)+h Xy (I1.5)
La détermination de x» nécessite une résolution par itérations, largement facilitée par

fe fatt qu'on dispose d'une valeur approchée Xn./ -
I11.2.2 Méthode "des trapézes”

Dans l'expression (IIl.1)ona A = I, a; =1, Bo=1/2 et B; =1/2 ,cequi

donne:
Xp=Xpg + B2 (X + xn-l) (111.6)

Si la méthode d’Euler explicite-est utilisée comme prédicteur de la valeur de xn. on
aura:
Xpn = Xen-t t h  Xcno (M1.7a)
Xen = Xen 1+ W2 ( Xon 4 ’ilm Y (IH.7h)

Cette paire d'équations constitue le prédicteur-correcteur de la méthode trapézoldale.
Ainsi I'équation (111.7a) est le prédicteur qui fournit xp, comme une fonction explicite de
Xcn.p. L'équation (I11.7b) est le correcteur qui fournit v, comme fonction explicite de
Xen-1 €lXpy,

Une plus grande précision résulte de ces méthodes par rapport a celles dites expliciles
grice au concept de prédicteur-correcteur.

D'autres méthodes plus sophistiquées |39] ont suivi telles que celles de Brayton [40] et
dont 'intérét particulier est qu'elle autorise un pas d'intégration supérieur A la plus faible
des constantes de temps du circuit tout en restant stable et s'applique surtout aux circuits
non-linéaires. o ,

Un autre procédé plus performant utilisant la méthode de Gear [41] et qui consiste a
ajuster le pas d'intégration 2 la vitesse d'évolution des phénoménes mérite un bref

exposé.
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111.2.3 Méthode de Gear

C'est une méthode A ordre et a pas variables et qui utilise comme formule implicite (ou

correcteur) l'expression suivante :

[
Xp = z a; Xp.i+ h g X, (111.8a)

i=1

quant au prédicteur, il s'écrit :

k
Xh= P o X1+ hPi Xa (111.8b)

1=1

.
*n est la valeur prédite au moyen des coefficients ﬁ; = ot a: = ai-

Le pas et 'ordre varient vu qu'en chaque point une valeur de & et de & seront utilisées

tel que ' .
£=Cr S

sott la plus faible possible (1e terme Ck dépend de la dénvée d'ordre k+ /).

£ est appeiée erreur de troncature et c'est une évaluation de l'erreur commise en
tronquant le développement de Taylor a 1'ordre p quand on écrit la formule approchée du
correcteur.

Le controle de cette erreur de troncature permet donc d'ajuster le pas d'intégration a la
vitesse d'évolution des phénomenes, ce qui fait l'originalité et la puissance d'unc telle
méthode.

Bien que cette méthode offre plus de précision a cause du contrdle de I'erreur, elle est
plus adaptée aux circuits non-linéaires gérés par des équations différentielles et

algébriques coupiées.

I11.3 ETUDE DE LA STABILITE DES METHODES
D'INTEGRATION

Lors de celte €tude, nous nous intéresserons surtout a l'influence du choix de la
méthode d'intégration sur la précision ainsi que sur la condition de stabilité.

L.e principe général de ces méthodes étant de remplacer 'expression exacte [34]:



(111.9a)
(PSS
par une expression approchée du type:
k k
SEDI X+ 0 Y By X (111.9b)
=1 j=0

ol A représente le pas d'intégration et & , § des coefficients bien déterminés.

Pour x(1) un polynéme de degré p du temps, cette relation approchée est équivalente
sur l'intervalle (1y-£, fn) & une série de Taylor tronquée & F'ordre p.

gr{n) est alors le reste de Lagrange et a pour expression {31]:

hHH
(p+1)

N [;+! R ieme +1
Ou X (tn) estfa dérivée (p+1)"" en et hﬁ l'intervalle de temps a instant

g(n) = xPri(t,) + B(hv!)  dnio

n Eleve ala puissance p+ /.

On voit bien que l'erreur, c'est a dire 'écart entre la vraie valeur x(fn) et sa valeur
- approchée cst 1€ a l'intervalle de temps ou "pas" An.

Il est fondamental que la simulation donne des résuitats satisfaisants donc entachés
d'une faible erreur de catcul. _ ‘

Il faut pour cela choisir la méthode de calcul en se donnant comme but a la fois
d'optimiser la solution sur le pian informatique et de satisfaire au mieux la rigueur

mathématique , ce qui revient a répondre aux impératifs de précision et de stabilité.
II1.3.1 Notion d'erreur locale et d'erreur totale

Comme la solution obtenue par les méthodes d'intégration numériques n'est jamais
exacte, il est important de connaitre l'erreur commise i chaque pas aussi bicn que Verreur
cumulée aprés un intervatle de temps défini. Pour cela nous considérerons 1'équation test:

X = f({x) = -Ax

dont la solution exacte est donnée par l'expression suivante:

x(t)= D eht

n
th



Les Ai représentent les valeurs propres de la matrice A. -

Le choix de cette équation test n'est pas seulement dG au fait qu'elle posséde une
solution exacte (& laquelle les autres solutions numériques peuvent étre comparées), mais
aussi car la majorité des solutions des autres équations différentielles peuvent étre

approximées par une portion de l'exponenticelle,

Les mesures d'erreur de P'équation test sont données par les deux erreurs suivantes:

L'erreur locale est définie par:
&= (.l'n (.‘"'A'h) ~Xpg At = fy14-f
L'erreur totale est définie par:

€7 = (xpeAn+l) - xp g ar=tp+]

L xltl = xge ™™ (exact solution with initial condition x )

Total erroratr=1,, )

Mo e e e .
n x(t)=xne'“'"n',t>tn
X e —m e :— {exact solution with initiat
‘ Brror . .
x @Al 1!—_0?_"{"_”2 alyny _ condition x_}

Figure lIL.1  Différence entre P'erreur locale ei Verreur totale



) A - ., o ] i . . -
L'erreur locale peut étre interprétée comme l'erreur qui se produita r =1, , avec xn
comme condition initiale. Au contraire l'erreur totale peut étre interprétée comme F'erreur

actuelle accumulée de l'instant 7 = 0 & 1 =1, avec x,, comme condition initiale.

La différence entre ces deux erreurs est illustrée sur la figure 111.1.
L'erreur locale a7 = 1., peul étre soit positive soit négative et {'erreur totale qui tient

compte de I'accumulation des erreurs locales peut ou ne peut pas augmenter avec le
lemps.

En termes d'approximation, 'algorithme d' intégration numérique dont 'crreur In!dlu
n'est pas amplifiée mais décroit avec le temps est dit numériquement stable.

Les algorithmes qui ne possédent pas cette propriété sont dits numériquement
tnstables. Si Perreur locale est faible, I'erreur totale d'un algonthme instable peut
éventuellement étre amplifiée suffisamment pour rendre a solution inutile.

Nous nous intéresserons en premier lieu a l'algorithme d'Euler que nous avons retenu

comme moyen d'intégration.

111.3.2 Stabilité de la formule d'Euler explicite

L'étude consiste a comparer la relation exacte :
X(tn) = X(ty) +h X€ty ) +e7 (11.10a)

alarelation approchée suivante:
Xn = Xy, +h X,y (IH.10b)

Dans le cas linéaire ol X = f(x) = -Ax on aura:

X(ty) = x(ty.1) +h A x(t,. ;) +&7 (llI.11a)
x(ty) = (I+h A) x(tq. 1) + & (HL.11b)
qui s'écrira alofs sous la forme approchée suivante:
Xa = (I+h A) x5, (111.12a)
et I'erreur deviendra alors:

en =X(ty) - Xp = {I+h A) g, |+&7 (111.12b)

Afin d'éviter 'amplification des erreurs, il faut que les valeurs propres de la matrice

(I+hA) soient de module inféricur a 1.
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I+h ki <1
Les points qui représentent cefte inéquation sont i l'intérieur d'un cercle de centre -1 et
de rayon 1; ce qui définit le domaine de stabilité de cette méthode (voir fig.111.2).
Dans le cas simple ol les valeurs propres sont réelles, le rayon de convergence est

réduit au segment de droite (-2,0).
Les A sont en fait les inverses des constantes de temps du circuit:

M =- 1T

I.a condition de stabilité est alors la suivante:

2<-hfti<0 soit h<2Ti etceciseravérifié pourtout h<2t
mn

111.3.3 Stabilité de la formule d'Euler implicite
Ia démarche est identique, on trouve que la condition de stabilité est la suivante:

1/ (l-hai)<1
Le domaine de convergence est 'extérieur d'un cercle de rayon 1 et centré en 1
(Fig.111.3).
On remarque que si les valeurs propres sont réelles, elles sont obligatoirement
" négatives donc (1-h Ai ) >1 est toujours respecté donc la formule d'Euler implicite est
stable sans restriction sur h (50).
Ce cas pour lequel le demi-plan des réels négatifs est inclus dans le domaine de

stabilité est appelé A-stable.
111.3.4 Stabilité de la formule des trapezes

Larelation  xn = xu-1 + W2 (¥n + Xn.1) montre directement que c'est unc méthode

implicite d'ordre 2 donc elle est A-stable.

A la lumiére de cet exposé sur les différentes méthodes d'intégration numériques
consacré 2 la premiére partie de ce chapitre, nous avons retenu la méthode d'Euler
explicite qui est la plus adaptée a notre cas. En effet, les circuits considérés sont linéaires
d'ol une marge de précision suffisante et du point de vue temps, le gain est considérable

d'otl le compromis précision-rapidilé.
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Figure 1112 Principe et domaine de stubiling de by méthode d'Euter exphicite

Figure 1113 Principe et domane de stabilité de la méthade d'Euler imphicite
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L'emploi de la méthode d'Euler explicite implique de choisir un pas d'intégration
directement Iié aux constantes de temps les plus bréves du circuit. Le choix de cet
algorithme.comme moyen d'intégration a été dicté par les raisons suivantes:

La rapidité d'éxécution ainsi que la réduction de I'encombrement mémoire vu que le
calcul des itérations de détermination des dérivées a été évité, chose impossible dans les
méthodes implicites.

En effet, ces derniéres permetient une amélioration de la précision par un moyen de
correction ol deux niveaux d'intervention globale et locale sont proposés.

Alin de garantir une réponse exacte. il est nécessaire de disposer d'une méthode gui
permet de corriger cetle erreur et qui consiste en un renouvellement du caleul sans
incrémenter 'instant t,- _

Cette idée consiste en un algorithme de prédiction- correction, ol le premier passage
est le caleul & un nouvel instant t, (prédiction) suivi de plusicurs itérations toujours a tn et
cect alin de trouver la valeur finale (correction).

En régle générale, le prédicteur et le correcteur ont deux lois différentes et le nombre
d'itérations est déduit aprés un test de convergence.

Pour une méthode de prédiction du premier ordre, l'utilisation de la méme loi lors de
la correction fait converger la réponse plus rapidement (2 ou 3 itérations).

On conclut donc que I'apport de la correction pénalise le temps CPU d'un coefficient

2(m+1), m étant le nombre d'itération de correction.

Le prochain chapitre sera consacré en premier licu aux algorithmes numériques
nécessatres a la résolution du systéme /77X, %}E 1) = 0 qui sera lincéarisé et ramené i un
systeme matriciel delaforme: A . X = B.

En second lieu, unc étude sera largement élaborée concernant la méthode de résolution

retentee.



CHAPITRE 1V

METHODES DE RESOLUTION DU SYSTEME MATRICIEL
AX =B
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Comme il a été vu précédemment, avec la méthode du tableau considérée pour la
formulation des équations du circuit i analyser, on est amené 4 la résolution d'un
systeme matriciel d'équations linéaires de laforme :

AX=B (I1v.1)
Pour cela, il existe deux classes de méthodes: les méthodes directes et les méthodes

indirectes ou itératives {42].

1V.1 METHODES DIRECTES
Avee ces méthodes, la résolution se fait en un nombre fini d'opérations.
IV.L.1 Méthode de Cramer

C'est certainement la plus connue et la moins recommandée surtout pour des matrices
dont l'ordre dépasse 10. En effet, du systéme A . X = B on déduit la solution X parle
calcul de 1a matrice inverse (A°l) .

Le nombre d'opérations impliquées dans ce calcul est alors:

«  Pour un petit systéme (n = 10) de l'ordre de 3.10%.

»  Pour un systéme moyen (n = 50) de l'ordre de 7.1007.

Si on suppose qu'un ordinateur exécute une opération par nanoseconde, alors le temps
de caleul du déterminant d'une matrice de taille moyenne est pratiquement égal a
104 7années.

[l est clair que cette méthode est impraticable au sens du temps de calcul, de plus
I'erreur d'arrondi cumulée va en croissant avec le nombre d'opérations, ce qui rend la

précision douteuse pour les moyens et grands systémes.
IV.1.2 Maéthode d'élimination de Gauss

C'est un algorithme récursif qui, 4 chaque étape transforme le systéme onginal en un
autre plus petit. Ce procédé appélé "triangularisation” de la matrice, ne met en oeuvre que
la résolution d'une équation & une inconnue. Il est suivi d'un autre procédé appelé
"substitution arridre” au cours duquel les équations sont résolues successivement dans
'ordre inverse.

Pour les circuits de grandes taille (n > 350), le nombre total d'opérations effectuées est
o.on? o n? nt L . - n? -
égala 3+ dont =~ opérations pour la triangularisation et - pour la substitution
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IV.1.3 Décomposition L U

Cette méthode résulte d'une modification de la méthode d'élimination de Gauss. Le
principe de base consiste & mettre la matrice A du systeme (IV.1)} sous la forme d'un

produit de deux matrices, I'une triangulaire inférieure 1. et Fautre triangulaire supérieure

U: '

A=LU

Cette expression subsituée dans le systeme (1V. 1} donne:

LUX=B
On Pose :
UX=Y (IV.2a) el LY =B (IV.2b}

La résolution de (IV.2b) est appelée "substitution avant”, tandis que la résolution
(1V.2a) est appelée "substitution arriére". L'avantage de cette méthode est qu'une fois la
lactorisation de s matrice A effectude, Ie systéme d'équations pewt étre résolu pour
plusieurs vecteurs second membre.

Le nombre total d’'opérations nécessaires i la tnangularisation est de I'ordre de n2
seulement.

Les variantes de la décomposition LU correspondent i I algorithme de Crout dans
lequel les éléments diagonaux de 1a matrice U sont ¢gaux a 1, alors que pour I'algorithme
de Dolittle ce sont les éléments diagonaux de la matrice L qui sont égaux a |.

On peut noter que cette méthode nécessite moins d'espace mémoire que la méthode de
Gauss vu que les €lément des matrices L et U viennent "écraser” ceux de la matrice A au

fur et & mesure qu'ils sont calculés.

Le déroulement de ces méthodes de résolution des systémes matriciels repose sur
['utitisation de pivots comme " charniéres" de ces procédures.

Afin d'éviter un blocage de la décomposition, on doit au préalable s'assurer que tous
les éléments diagonaux sont non nuls. L'opération de "préarrangement” est réalisée grice
a la permutation d'une ligne. .

D'autre part, en cours de décomposition on doit avoir le souci de minimiser les erreurs
d'arrondi afin de se prémunir des débordements de calcul, chose possible si on prend
comme pivot I'élément de plus forte valeur absolue c'est 'opération de pivotage.

H existe deux types de pivolage:

* L¢ pivotage complet dans lequel on intervertit deux ligncs et deux

colonnes au niveau de la matrice réduite. L'élément ayant la plus grande
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valeur absolue est alors pris comme pivot, c'est e cas de la méthode de

Gauss.

* Le pivotage particl dans lequel F'élément ayant la plus grande valeur
absolue dans la premiére ligne ou la premiére colonne de la matrice réduite est

alors pris comme pivot.

En ce qui concerne la décomposition LU, le choix du pivot se restreint aux éléments de
la ligne ou de la colonne en cours d'élimination, aprés leur mise a jour. Quant aux
éléments calculés a chaque étape de la décomposition, sont obtenus par des
décomposition linéaires de lignes ou de colonnes.

Ainsi des emplacements qui contenaient initialement des zéros peuvent étre "remplis"

ar d'autres non nuls, c'est le phénoméne de "remplissace".
p g

Nous nous sommes attardés sur le probieme de pivotage ainsi que son influcnce sur le
remplissage vu que dans ce qui suivra, on verra comment tout cele sera optimisé dans le

cas des matrices creuses grace a 'aleorithme de Crout adapté.
f=] (=]

1V.2 METHODES ITERATIVES

Ces méthodes font passer les calculs d'un estimé x(k) de la solution i un autre estimé
x(k+1), s'll y a convergence la solution ne pourrait étre atteinte qu'aprés un nombre fini
d'étapes.

La matrice n'étant pas transformée au cours des calculs, le probléme de l'accumulation
des erreurs devient moins crucial.

Le principe de ces méthodes consiste a écrire la matrice A du systéme (IV.1) sous la
forme suivante:

A=M-N (IV.3)

Suivant la nature des matrices M et N, on distingue trois méthodes.

I1V.2.1 Méthode de Jacobi

Dans ce cas: M=D
N =L+U
DD matrice diagonale
L matrice triangulaire inférieure
U matrice triangulaire supéricure
Le systéme d'équations (1V.1) devient alors:
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ID-(L+U)|X=8B (Iv.4)

en admettant que D! existe. on aboutit A Ja solution suivante:

X =D LI X+ DR (IV.5)
X(0) étant estimé
X+ =D'(L+U)Xk+D !B et € esttel que: | X:HI - X}(!-c £: 1=1.n
Le terme X(k) correspond 2 la valeur de X i la ki*m¢ jtération.
1V.2.2 Algorithme de Gauss-Seidel
Danscecas, M=D-L
N=U
e systéme d'équations (1V.1)devient :
ID-(L+WUWIX=B (IV.6)
En admettant que 1! existe, on aboutit & {a solution suivante:
X=DI(L+eWX+DI'B (Iv.7)
X(0) étant estimé
Xkt =D (14U X(k )+ DB cete estielque: | X-k+I - X-k l<e: i1=1l.n

] t

Le chemin de la résolution pour ces deux al ,@rithmes est itératif avec une garantie de
convergence assurée, seulement en ce qui concerne la rapidité, la méthode de Gauss-
Seidel converge plus vite que celle de Jacobi.

Un autre algorithme dit de relaxation, permet d'optimiser la convergence de ces

méthodes itératives.
1V.2.3 Algorithme de relaxation

Dans cette méthode, un paramétre de pondération w est introduit de fagon a obtenir un
convergence optimale,on a:
1
M=—(D-L)

w

-y

Plou :
Xk+ D) =(D-LY' (- w)D+w U] X(k )+ w(D-LY!B (V.8
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Le résidu & la kie™< jiération est donné par:
r=B-AXk  (IV.9)

ou encore pour la ii¢m¢ composante:

r}“l =a, (X:H] - X}) ;a2 0

Avece larelaxation, on oblient:

T .
k+1 : +xf‘ (1V.10)

L'idée de cette méthode, est que si la correction apportée a la iieme composante
améliore la convergence, il est préférable de l'accentuer (w>1).

II'a ét€ démontré [42] que la convergence de la méthode de relaxation est assurée pour
l<w <2

N est évident que les méthodes itératives ne conviennent pas aux matrices creuses et de
taille élevée (n >100) vu que ta résolution du circuit se fait dans son ensemble 3 chaque

itération conduisant i des durées de calcul excessives,

IV.3 METHODE DE RESOLUTION DES MATRICES
EPARSES

La méthode du tableau que nous avons retenue pour la formulation des équations du
circuit, nous montre que nous avons affaire i une matrice creuse dite aussi "éparse"
(moins de 30% des éléments sont non nuls). De ce fait nous exploiterons les algorithmes

de résolution proposés dans ce but par Hatchel et al {5].
IV.3.1 Principe de la méthode

L'algorithme de résolution proposé par les auteurs est basé sur celui de Crout dans
lequet le temps de caleul est fortement réduit car les opérations triviales qui fontintervenir
les éléments nuls sont totalement omises dans les calculs.

Par conséquent, I'adressage mémoire de ces éléments est aussi évité, d'on les deux

traits essentiels de la technique des matrices éparses:
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*  Seuls les éléments non nuls avec nécessairement une information indexée

sont stockés.

* Lesopérations qui font intervenir des zéros ne sont pas exécutées.
IV.3.2 Stockage des éléments non nuls

Comme il a ét€ vu précédemment, on ne garde que tes éléments non nuls et on n'opére
que Sur eux.

Quand fa matrice A d'ordre n est éparse, c'est inefficace de la stocker dans un tableau 3
deux dimensions ce qui requiert n? places mémoires.

Silors de la factonisation de la matrice A en une nouvelle matrice Q (Q = L+U -1) dans
Ialgonthme de Crout, de nouveaux éléments non nuls peuvent &tre crées (remplissage),
ils doivent aussi étre stockeés.

En d'autres termes, cela revient a stocker les éléments non nuis de la matrice Q en plus
de ceux de A. Pour cela , il suffirait de reéerire la matrice Q sur la matrice A,

Au début de la factorisation LU, la la matrice considérée est la matrice A, 4 la fin elle
devient la matrice Q.

Les éléments de celte derniére sont stockés en trois tableaux unidimensionnels:

*  Letablean DIAG : I stocke les éléments diagonaux non nuds de la matrice Q
dans |'ordre suivant 1 q;, 922, 33 ..., Qnn-

* Letableau UPACK : 1l stocke les éléments diagonaux non nuls de la matrice U
dans l'ordre suivant @ ligne 1, ligne 2, ligne 3, .., ligne n.

* Letableau LLPACK : 11 stocke les éléments diagonaux non nuls de la matrice L.

dans l'ordre suivant : colonne 1,colonne 2,colonne 3, ...colonne n.

Les éléments non nuls ayant été stockés, une fagon simple de les adresser doit étre

alors élaborée.

IV.3.3 Mode d'adressage des éléments non nuls

Afin de localiser I'élément non nul et non diagonal ajj (ou q;;) on définit deux termes:

Le premier UCOL qui fournit l'information sur la position de la colonne des éléments
dans lc tableau UPACK.

En général, UCOL (k) = m signifie que le kieme élément dans UPACK est dans la
mitme colonne de fa matrice A (ou Q) et comime la matrice A est symétrique
structuralement, cette équation signifie que le k'**me élément dans LPACK est dans la
mieme ligne de A .
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Le second terme UROWST, renseigne sur quel élément de UPACK chaque ligne de 1a
matrice U commence. En général, UROWST(I) =m et UROWST{I+1) = m:1 signifie
qu'il y a (m1 - m) éléments non nuls, non diagonaux de la iéme ligne de U qui sont
stockés dans UPACK , qui commence avec le mit™e élément de UPACK.

Par symétrie, cela signifie aussi que la 127 colonne de la matrice L commence avec le
mitme ¢lément dans LPACK.

Si on considére un programme d'analyse nodale de 50 noeuds, de 200 branches alors
les tableaux IDIAG et URQWST sont dimensionnés 3 50,

En moyenne, 200 branches produisent 400 éléments diagonaux non nuls dans la
matrice d'admittance Yn.

Ainsi UPACK, LPACK et UCOL. sont chacuns dimensionnés a 200. Un total de 700
cellules sont néeessaires pour le stockage et I'indexage comparé avec fes 600 cellules
requises pour stocker le triplet (i, j, a;;) et les 2500 cellules requises pour stocker Yn
comme un tableau a deux dimensions.

Le schéma précédent requiert donc plus de place mémoire que le procédé des triplets
[42]: cet inconvénient est compensé par la facilité de factorisation LU qui utilise le procédé

décrit dans ce qui suit.

1V.3.4 Factorisation L U

Une fois la structure de la matrice Q obtenue et les régions DIAG, UPACK, UCOL. et
UROWST mises au point, on peut procéder a la factorisation LU en opérant seulemem
sur les éléments non nuls.

Afin de mieux comprendre l'algorithme de Crout adapté aux matrices éparses, on
rappellera brievement celui relatif aux matrices quelconques. Il s'agit de transformer le
systeme A . X = B sous forme de deux systémes d'équations:

1..Y = B ou L. est une matrice triangulaire inféricure et UX =Y o0 U est une
matrice triangulaire supérieure avec U;; = 1.

Pour cela, une matrice auxilhaire Q = L+U-1 est définie (1 matrice identité).

L'algorithme de factonsation est alors le suivant:

1/ Copier la colonne 1.
2/ Dans la ligne 1, diviser tous les éléments non diagonaux par l'élément diagonal.
3/ Soustraction: pour chaque élément (i,j);1>1 etj>1

soustraire du produit (i,1).(1, ) I'élément aij on obtient alors:

k-1
lik = ajx - z ij Wik k=1n ;i=kn (IV.11a)
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Ugk = l

k-1 B
Elkj - z Iki U,__,
i

Ik

Uk : J=k+ln- ' {IV.llb)

4/ Rechercher si Pordre de 1a sous-matrice sujette aux soustractions dans 'étape 3/ est
de deux ou plus. Se reférer a ta sous-matrice et répéter 'algorithme, sinon la matrice
obtenue est la matrice Q.

Pour I'algorithme de résolution, on procéde comme suit:

Y =L I.B donc
i
b; -

y, ==t

T
ll : S i=Tm (1V.12a)

i1

X =U'.Y donc:

x‘i: yl_ z ujk-xk : j:l,ll ([Vle)

La procédure de résolution adaptée aux matrices éparses est la méme sauf qu'un
effort est nécessaire afin d'accéder a tout élément ajj.

L'algorithme de résolution est alors le suivant:

* L'étape | consiste a copier la colonne 1 , les éléments sont stockés dans le tableau
LPACK., '

*  L'élape 2: consiste a efectuer une division connaissant UROWST, UPACK et
DIAG.

*  L'étape 3 consiste & effectuer le produit des éléments des tableaux 1LPACK et
UPACK. Le terme UCOL permettant de déterminer Pemplacement des éléments du
tableau UPACK , on peut alors en soustraire le produit précédent. |

* L'étape4 Lasous-matrice & considérer par la suite est complétement décrite par

les derniéres parties des différentes régions comme suit:
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DIAG et UROWST commengant a partir du 2ieme élément. UPACK, LPACK et
UCOL commengant a partir de 'élément UROWST{Z) =m . ce qui compléte la premiére
Hération. ‘

[a sécondc itération décrite encore avec I'étape |, mais la matrice correspond  la sous
-matrice définie A I'étape 4. Le processus est alors répété jusqu'a la {n-1) i¥me jtération .

La derniére matrice mise a jour est la matrice Q = L+U-L.

Afin d'éviter les opérations sur les éléments nuls, on utilise lés cing tableaux définis
auparavant et on organise la substitution avant et arriére de telle fagon que les coefficients
de la matrice U soient utitisés ligne par ligne, car ils sont stockés dans {e tableau
UPACK. De maniére similaire, les coefticients de la matnice L sont utilisés colonne par

colonne,

Suivant la décomposition faite précédemment, nous avons obtenu les deux équations
suivantes:

lL.y=8B (IV.13a) el Ux=y (IV.I13b)

L et U étant triangulatres, Ies solutions sont obtenues par une substitution avant de
{{(IV.13b) ) etarricre de (V. 13a) .

y(0) =B (IV.14a)
(-1
@ _7i
yW =y Cisin etk=ieln (V.140)

Les éléments de 'a matrice L sont dans te tableau LPACK et seuls les éléments dans la

méme colonne de L sont utilisés dans chaque réduction de colonne et on obtient :

n

X, =y -kzl Uik Xk j=qn-1,1  (IV.15a)
=+

Xn=yn (IV.15b)

De la méme fagon. les éléments sont pris dans UPACK et seuls les éléments d'une

ligne sont considérés dans I'algorithme de la fagon dont UPACK est structurée.

Nous venons d'aborder les différentes techniques mathématiques de résolution des

sysitmes matriciels, en essayant de relever leurs avantages ainsi que leurs inconvénients.
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La méthode de résolution retenue et qui s;adapte bien a la situation particuliére des
matrices éparses est celle qui correspond a 'algorithme de Crout |36].

Afin d'exploiter au mieux cette technique, un mode simple et économique de stockage
et d'adressage des éléments de la matrice a réduire a é1¢ élaboré et qui consiste en deux
traits ,

1/ Seuls les éléments non nuls avec nécessairement une information indexée sont
stockés dans trois régions distinctes .

2/ 1es opérations qui font intervenir des z€éros ne sont pas exécutées.

Dans le prochain chapitre, on exposera en premier lieu I'élaboration du programme
proprement dite en identifiant les différents modules qui le constituent . En second lieu,
des exemples de simulations de circuits seront donnés afin de montrer les possibilités du

programime.



CHAPITRE V

ELABORATION - BU PROGRAMME
APPLICATION DU PROGRAMME
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V.1 STRUCTURE DU SIMULATEUR ELECTRIQUE DE
CIRCUITS

Un simulateur de circuits posséde en général la structure représentée dans la figure
V. 1b déduite de son schéma fonctionnel global donné dans la figure V. 1a.

Les étapes suivantes s'enchaineront lors d'une simulation:

La lecture des données, 1a mise en équation , la résolution et enfin l'exploitation des
résultats.

V.11 Saisic des données

Celle-ci peut revénr plusicurs formes selon l'environnement maténel et logiciel dans
lequel se situe le simulateur.

Les deux formes les plus courantes sont la saisie textuelle et la saisie graphique, dans
les autres cas il peut s'agir de données générées par d'autres applications de CAO comme
par exemple les éditeurs de masques.

Dans le mode de saisie graphique, Putilisation d'un terminal graphigue s'impose
griace auguel l'utilisateur place sur I'écran les éléments constitutifs du schéma électrigue
gu'il désire simuler ainsi que leur interconnexions. Une procédure penmet alors d'extraire
de-cette description un fichier compatible avec le format d'entrée du simulateur électrique.

Les seules commandes restant A définir par l'utilisateur concernent le choix du type
d'analyse souhaitée.

Le mode de saisie textuelle est le plus simple car il ne met en jeu qu'un terminal alpha-

numérique. Le fichier décrit contient plusicurs types d'informations:

+ La définition des modéles de composants oll les parameétres définis & ce
niveau vont étre communs 2 tous les composants d'un méme type représentés
dans la topologie du circuit sauf s'ils y sont redéfinis.

«  Une description de 1a topologie du circuit a simuler qui se fait par une suite
de commandes dont chacune correspond a un élément du circuit qui peut étre
un composant élémentaire ou autre.

* Les commandes de simulation qui indiquent le type d'analyse souhaitée
ainsi que ses parametres.

Ce dernier moyen de saisie s'adapte bien a notre situation matérielle et cest pourquoi
nous l'avons retenu.
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L ecture des données

'

Mise en équation

Résolution

Figure 5a Schéma global d'un simulateur de circuits

Processeur

Construction de la structure dé données h
‘ d'entrée

.
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. ] AT
Adaptation de la structure au caleul t rocessear
. d'initialisation
Détermination des états initiaux
Processeur
Simulation d'analyse

. Processeur de
Affichage des résultats sortie

Figure 5b Swructure -d'un simulateur de circuils
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V.1.2 Langage de descripﬁon source

Nous avons mis au point un langage simple (des exemples sont donnés en annexe 5)
d'wtilisation aisée et qui permet de décrire facilement tout circuit €lectnique.

Au chapitre 11, il a ét€ vu que pour représenter un cireuit il Fallait se servir de schémas
composés de symboles qui décrivent chacun un type bien particulier de composants ainsi
que les liaisons qui existent entre eux.

Dans un schéma, chaque composant est entidrement déterminé par les trois
informations suivantes:

- Son type (inclu dans son nom: la lettre initiale).

- Sa position (1a liste de ses connecteurs).

- Sa valeur.

Les résistances, les capacités, les selfs, les sources de courant et les sources de
tensions constituent les dipdles de base dont est constitué tout circuit électrique.

|a syntaxe de ces éléments est alors comme suit:
NOM ] CONNECTEURS VALEUR

_NOM : c'est une suite alpha-numérique dont le premier terme est alphabétique, il
définit te dipdle en question ainsi que son type d'aprés les initiales suivantes:
Résistance — R
Capacité¢ — C
Self -+ L
Source de tension — \Y
Source de courant — 1
En ce qui concerne les sources de tension indépendantes, elles peuvent étre continues
DC ou dépendantes du temps. Dans ce cas deux sortes de sources sont disponibles:

L'échelon ou le PULSE et la source sinusoidale ou le SIN.

CONNECTEURS : ce sont deux entiers positifs Ng noeud duquel part le courant et

Ny le noeud d'armvée.

VALEUR: c'est un réel qui peut-étre suivi de puissance de 10.



En ce qui concerne les diodes et les transistors qui sont des composants non-
linéaires, ils seront remplacés par leur modéle mis au point et stocké en bibliothéque, la

syntaxe est la suivante:
NOM CONNECTEURS NOM DU TYPE

NOM : c'estune suite alpha-numérique dont le premier terme est alphabétique,
il sera noté D pour ladiode et T pour le transistor.
'CONNECTEURS : |
- N;* N pourladiode ( Ni* l'anode et Ny~ la cathode).
- N¢ Np Ny, respectivement les noeuds collecteurs, base et

émetleur pour le transistor.

NOM DU TYPE : c’est une suite alpha-numérique dont le premier terme est la
lettre B. I permet de retrouver le schéma équivalent du composant dans la

bibliothéque ainsi que les valeurs des parametres.
Le caractére "*' placé en début de ligne indique un commentaire.

1.c mot clé END indigue la fin de déclaration du circuit.

V.1.3  Lecture des données- Processeur d'entrée

Lors de cette  phase, le simulateur regoit les données contenues dans le fichier
d'entrée. Le compiiateﬁr LDCE ( langage de Description des Circuits Electroniques)
effectue sur le fichier source des vérifications syntaxigues et sémantigues puis une {ois la
lecture terminée, le compilateur contient une description interne codée qui refléte celle du

circuit et de ses parametres [43] (voir annexe 6).

V.1.4 Processeur d'initialisation - Module de liaison
LIEN

Ce module transforme la représentation du circuit fournie par te compilateur LDCE en
une structure de données directement acceptable par le processeur d'analyse.

Pour cela, il doit remplacer les éléments compiexes par leurs schémas équivalents qui
existent en bibliot hi:quc_(voir annexe 6).

Cette derniére serait une suite d'ensemble de paramétres ol chaque ensemble est refatsf

a un type de diode ou de transistor.
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Le module LIEN génére une structure reconnue par le processeur d'analyse parmi ces
structures fondamentales on distingue : _

»  Latable MATDESC q‘ui est une matrice de descri ption du circuit ol chaque

élément est 'image d'une branche déerite du circuit en mémoire selon le

tableau ci-dessous.

COMP Na Nd COEF VAL

- COMP : C'est un entier qui détermine le type du composant.

- Na, Nd : Ce sont deux entiers qui désignent respectivement les noeuds de
départ et d'arrivée de la branche traitée.

- COEFF : Ce champ est significatif quand la source de tension ou de courant
est dépendamte, il fournit en réel Ta valeur du coelficient de dépendance.

- VAL : Valeur réelle du composant.

e Levecteur VECTNOD est un vecteur qui contient les valeurs relatives des
nocuds nommés par l'utilisateur. 1! sera exploité ultérieurement par le langage

de commande pour retrouver un noeud utilisateur.

* Levecteur NEW-BR est un vecteur qui contient les noeuds des branches
du circuit final 2 base de dipdles simples résultant de la transformation d'un

circuit non-linéaire.
V.1.5 Processeur d'analyse - Résolution
Une fois le circuit décrit, 1'utilisateur dispose d'un langage de commande qui lui
permet de préciser le fonctionnement gu'il souhaite analyser.

Le processeur d'analyse reconnait deux modes de fonctionnement correspondant aux
commandes CONT et TRAN:
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» Commande CONT - Analyse en continu

Cette commande réalise une analyse en continu, elle permet donc de déterminer le
point de fonctionnement du circuit. Une telle analyse est en général effectuée pour
initialiser une simulation en mode transitoire (voir annexe 6).

Le but final de I'analyse des circuits électrique est la résolution du systeme matriciel
A X=B; et l'exploitation du vecteur X de toutes les variables du circuit.

Comme c'est le régime permanent, les variables ne dépendent pas du temps et par
conséquent leurs dérivées s'annulent.

L'interprétation de ces lois au niveau de la matrice A, serait sa mise & jour & l'entrée
en colonne pour chaque variable et sa mise en forme matricielle séquentiellement pour
toute branche (entrée ligne).

La résolution matriciclle se fait d'aprés Palgonithme de Crout implémenté sous forme
de procédure appelée "SPARSE". |

o Commande TRAN - Analyse en transitoire

Cette commande permet une analyse transitoire, ce qui détermine les variables
électriques du circuit en fonction du temps pendant une durée donnée et pour des sources
d'excitation prises a partir de conditions initiales. Celles-ci peuvent &tre soit précisées par
{'utilisateur soit déduites du calcul d'un état stable correspondant & la valeur de la source
d'excitation pour le temps initial. ,

Dans ce cas d'analyse les dérivées ne s'annulent pas, ce qui 1mphquera pour le
processeur une étape supplémentaire par rapport au continu car il faudra passer par le
procédé d'intégration . '

Les parameétres a donner sont:

- Le tempsinitial : Tyy

- Le temps final : Tasax

-Le pas de sortie : H

Dans ce cas d'analyse les dérivées ne s'annulent pas, ce qui impliquera pour le
processeur une élape supplémentaire ‘par rapport au continu  car il faudra passer par le
procédé d'intégration.

L ¢ fonctionnement du module TRAN peut Etre bthémdllsé sclon le synopthua., donné

dans la figure V.2.
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n=0
th = to
x0 = conditions initiales

-

n=n+1
tn = tn-1+h
m=0
‘ m
Boucle Xn = Xn-1
sur le
temps
m=m+1

_]l_ _
xn=xn-J . Fd[ ]

Boucle
de
Newton

< test de Nnon
c

onvergence sur X8 /

oui
tn < tmax

non

Figure 2 Algorithme de calcul du régime transiloire
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V.1.6 Processeur de sortie

Ty e L L T S R PR - b Ty e e ‘i 4

Lrmmam lm e E o et Do e B et g N Tt e AL TR NERS
3u P N - [ .. . - . . " .
Al P P - W ipeEeliprm. v . o . P GEED LS .
Slanlrée U CIrmut & s ,-1, CRAIIIEEIG LT L 5SS 40N & 2O {iz Cp lounes (os varabies

vu gqu'elles ont été regroupées dans le vecteur X .
Ce dernier pourra étre: un courant de branche, un potestiel <¢'un nceud ou une tension
de branche.

I_a commande qui permet la sortie de ces valeurs est ia commande PRINT.

(e chaptive & &€ ¢taboré en deux parties distinctes:

N

+ fa premiére partie a consisté en une préseatation compiete du programme élaboré sous
une forme modulaire o les Jifférents modules s'enchainent de maniére logique.
Alnsi et 61¢ mis au point:
1/ Un processeur dlentrée dans fequel la strocters des donndes est construite.
2/ Un processeur d'initialisation qui grice & un module d'adapi:ili‘on permet la
mise en équation. |
2/ Un processeur d'analyse dans leguel la résolution des équations s'effectue.
3/ Un processeur de sortie gqui permet l'exploitation des résuiiats de la
Comc I8 MHAEERGu tableau s Gl usie comime meyen de formuhdion des doninde
: dees lipings deslogigigis dénphopnss posnciagasmy qelesont donads enanexe 6,

Dans la seconde partie, nous vemons quelques exemples de simulation de circuits en

toutes technologies afin de montrey tcs BOS 3.blhtec du. programme elabore
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V.2.1 SIMULATION DE L'INVERSLEUR

Nous commengons Vapplication avee Pinverseur élément de base de la nugonté des
systemes logiques. | |

Le symbole logique ainsi qu'un schéma simple mais pratique de l'inverseur sont
donnés en figure V. la.

La description du fonctionnement transitoire du montage a été largement abordée au

premier chapitre et dans ce qui suit nous ne donnerons que le résultat de Ia simulation en
figure V.1b. ‘

Vee=5V

R

1 k{1 5V
X —-—ﬂuu(l)

8 : )
10 k0 oV Sw 5
v (1) [
g 1 L) LT
v i) 5V

<
e
e
«C

Delay time 1,50 =1,
Fall time simry -1
Saturation time =1f, ¢, - {3
Rise time =m0 -y
F
A-——‘DO’_‘
(b)
(a)
Figure V.1a  Description du montage inverseur
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Figure V.1ib Résultat de fa simulation de Pinverseur

V.2.2 SIMULATION D'UNE PORTE NAND TTL

Latechnologie TTL (Transistor Transistor Logique) est venue pallier a l'inconvénient
majeur de la technologie DTL (Diode Transistor Logique) qui comporte un grand nombre
de diodes [41], vu que chaque diode (qui est en réalité un transistor monté en diode) exige
pour sa réalisation un caisson 1solé, la surface occupée par 'élément logique est assez
grande. '

Le réseau de diodes logiques et de décalage correspond a la structure d'un transistor,
donc a l'aide d'un transistor multi-émetteur ce réseau de diodes sera évité.

LaTTL assume la méme fonction logique la DTL qui est la fonction NAND.
L'avantage majeur de Vutilisation du transistor multi-émetteur est que le délai de
propagation de la porte TTL est plus réduat.

Nous avons considéré pour la simulation, la porte NAND TTL standard de la série
logique 54/ 74 qui posséde deux entrées A et B.

e schéma du circuit ainsi que le résultat de la simulation sont donnés en figure V.2a
et figure V.2b .
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Figure V.20 Deseription de fa porte NAND TTL de [ séric 54/74
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Figure V.2b  Résultat de la simulation de la porte NAND TTL de la séne 54/74



v.2.3 SIMULATION D'UNE PORTE OR-NOR ECL

Comme les transistors sont conduits jusqu'a la saturation, la TTL. souffre d'une
limitation fondamentale dans sa vitesse d'opération.

Latechnologie ECL. { Emitter Coupled Logique) est venue corniger cela en maintenant
le transistor dans sa région active et par conséquent un Faible entrainement 3 entrée sera
suffisant pour mencr le transistor soit au blocage soit a la conduction.

La familie logique ECL est basée autour d'un étage d'entrée différentiel dont l'une des
branches est connectée a une tension de référence Vr, l'autre branche regoit la tension
d'entrée Vi tel que Vi << Vr (voir figure V.3a).

Les transistors Q1 et Q3 sont les transistors d'entrée par contre Q2 représente le
transistor de référence qui fournit la tension de référence Vr.

Les sorties sont prises au collecteur a travers des émetteurs sutveurs qui fournissent
une faible impédance a la sortie et assurent une bonne sortance de la porte logique.

La porte HCL Toura uﬁv sortic NOR el une astre OR| e sehému du crirowt aimnss gue e

résultat de la simulation soni donnés en figure V.3b et en figure V.3c¢.
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Figure V.3¢c  Résultat de la simulation de la ponte OR/NOR ECL




V.2.4 SIMULATION D'UN INVERSEUR I2L

Les circuits TTL et ECL précédemment décrits sont utilisés dans les circuits intégrés
SSI (Small Scale Integration) ou MSI (Medium Scale Integration), mais leur utilisation
dansla LSl (Large Scale Integration) est généralement évitée a cause de leur large surface
relative et leur puissance de dissipation ( elle est de l'ordre de 10 mW pour la TTL, et de
30 mW pour 'ECL).

En effet si un circuit comporte 500 portes TTL., il dissipera une puissance de 1W et
couvrira une surface de 25 mm?2. .

La technologie bipolaire I2L. (Integrated Injection Logique) a répondu 4 la concurrence
faite dans le domaine de la LSI par les transistors MOSFET.

Un circuit logique du type I2L consiste en trois transistors multi-collecteurs connectés
ensemble.

A Ientrée de chaque transistor, il y a une source de courant 10 appelée I'injecteur de
courant.

Ce courant provient du collecteur d'un transistor de type PNP qui est connecté a la
base du transistor de charge de type NPN.

La technologic 1°L est aussi connue sous le nom de MTL (Merged Transistor
Logique). car que les régions de méme type ont été réalisées a partir d'une région
commune, comme par exemple le collecteur du transistor PNP (I'injecteur) et la base du
transistor NPN (la charge).

La simulation d'une porte inverseuse I°L. dont la description donnée en figure V.4a a

été effectuée et le résultat est présenté en figure V.4b.

Vdc

T Rc
lt" L

T2
Vs
Ve
™

- I . 3
Figure [.4a Description d'un inverseur =L
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Figurc V.4b  Résultat de ta simulation de Finverseur 121,

Dans tous les circuits logiques qui viennent d'étre décrits, a tout moment la sortie est
directement reliée 2 |'entrée par une certaine combinaison logique. Cette classe de circuits
est connue sous le nom de circuits logiques combinatoires. '

Des exemples communs de ces types de circuits sont les portes logiques simples
NOR, NAND, etc...

1 existe une autre classe'de circuits dits circuits logiques séquentiels dans lesquels les
sorties sont affectées par les données d'entrée présentes et précédentes.

Une caractéristique de ces circuits séquentiels est qu'un ou plusieurs noeuds sont
intentionnellement connectés aux entrées afin de fournir une boucle de retour positive ou

une regénération.
Dans ce qui suivra, un exemple de ces circuits sera présenté avec des transistors

bipolaires.



V.2.5 SIMULATION D'UNE BASCULE RS

Dans ia figure V.5a une bascule RS est représentée avec deux entrées a porte NAND.
Une des entrées de cette derniére est utilisée pour un bouclage a la sortie de l'autre porte

NAND, pendant que I'entrée fournit le passage d'un état stable & un autre.

Les deux sorties Q et Q sont complémentaires par définition, le latch est a 1'état SET
avec le Ologique a I'entrée S et a I'état RESET.

La bascule répond 4 une activation des entrées a 1'élat bas.

La table de vérité et le schéma de la bascule sont donnés en figure V.5a et le résultat de

la simulation donné en figure V.5b.

g o
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Figurc V.5a Description de la bascule RS
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Figure V.5¢  Résultat de la sunulation de la bascule RS (sortie Q)
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V.2.6 SIMULATION DU TRIGGER DE SCHMITT

Le trigger de Schmitt est unrcircuit utitisé comme détecteur de niveaux, qui permet la
remise en forme des signaux a front dégradés et pour transformer des signaux
sinusoidaux en signaux carrés.

Les deux transistors peuvent passer d'un de leurs deux éiats stables a l'autre quand le
potentiel d'entrée franchit un certain seuil. ,

Ils basculeront de ce second état 2 |'état initial quand le potentiel d'entrée franchira en
sens inverse un autre seuil.

Le schéma du circuit, sa description ainsi que le résultat obtenu lors de la simulation
d'un signal sinusoidal transformé en signal carré sont donnés en figure V.7a et figure
V.7b. ‘

Figure V.6a  Description du montage du tngger de Schmiut & simuler
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Figure V.6b  Résultat de la simulation du trigger de Schmitt

CONCLUSION

Nous avons tout au long de cette thése présenté le prograrﬁme sous son aspect
informatique et sous l'angle des performances du processeur d'analyse.
Sa réalisation a été effectuée sur la station VAX sous le systéme VMS. Ainsi ont é1é
Imis au point:
* Le langage de description LDCE.
* e module de liaison LIEN.
* L.¢ simulateur en mode continu CONT.
* Le simulateur en mode transitoire TRAN.
« ['éditeur de résultats PRINT.
Cette structuration modulaire fournit un atout supplémentaire a la diffusion et au
développement -du programme et de plus assurera dans l'avenir une maintenance

informatique assez aisée.
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Bien que les résultats obtenus soient satisfaisants, 'amélioration du programme peut

étre envisagée sur plusicurs plans :
*Sur le plan logiciel

Dans e but d'améliorer le temps d'exécution, il serait possible de reécrire en

assembleur certains sous-programmes sollicités plus fréquemment.
* Sur le plan analyse

Dans tous les programmes de simulation, plus de la moitié du temps est consacré a
I'évaluation des expressions qui décrivent les composants des éléments qui constituent le
circuit d analyser.

Le souci majeur est la dominution du colt de la simulation par {"amélioration des
algorithmes numériques de résolution des équations.

Au niveau des méthodes d'intégration, par exemple choisir celles qui permettent une
adaptation du pas sur le temps et cela grice a un test de précision comme la méthode de

Gear par exemple.
- Sur le plan utilisateur

Afin que la description du circuit soit la plus concise possible, une extension du
langage LDCE doit étre envisagée: cela facilite surtout la description des macro-circuits
grace a la notion de sous-circuits.

Dans le méme but, une expansion de la bibliothéque de composants serait propice a

une plus large simulation de circuits.



ANNEXES

Annexe 1 Ecriture des expressions des courants du modcéle

d'Ebers-Moll en émetteur commun

Il est possible de trouver un modeéle émetteur-commun, il suffirait de retourner
P'élément tripolaire de la base-commune en émetteur-commun. Cependant, il est -
intéressant d'exprimer les sources liées en fonction du courant d'entrée 1y, et de placer ces

sources & la sortie afin de micux indiquer le tansfert direct (voir figure ci-dessous).

PR PR NPA ic 1y 1 PNP I
ils, (Tys,) e, (lgs,)
Vee . by L, oty _lw| b L, -
I=lis exp (%%_c;— 1) - agles exp(\—'/lj%lhf-- 1)
I = andjy pr(_\_/_lg_c:__ 1) - Iy C"P(YU—E:C,-- 1
avec:

axlis - aples

ln=ls(1 )exp(-—-*—l)+ (1 al)exp(——-l)

Ybe
I _lgexp(U——lL' " exp(U -1
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aN l
Br= ——

1-ax~ |- al

Comme: By=

On obtient : Ins, = Is Tpsa = Is

B~ By

Ce qui permet de vénfier toujours la relation de réciprocité pour un montage base-

commune :
BNInsi = Bilus2
On en dédut les équations d'état qui deviennent dans ce cas :

. Vbe o Ve
IH = Ili.‘il l:xp ("U"'l""' ]) + 11552 l‘:XP('UT“ l)

_ Ve L
le: = I‘S,\IBSI tXp ({__J-[_- 1)+ (ﬁl+') 1[532 bxp(-ﬁ;—_ 1)



Annexe 2 Lincarisation du modéle de la diode et de la
capacité

Annexe 2.1 Linéarisation de la caractéristique de la
diode

Prenons comme exemple le cireuit de la figure ci-dessous:

Vi)

Nous voulons hneariser la caructéristique de fa diode autour du point de
fonctionnement. 7 )

Du point de vue anul'yliquc, La lincarisution de V'équation de la caracténstique de fa
diode Iy =T (Vp) est obtenue en fuisant un développement en série de Taylor au

voisinnage du point V.

101\

g N
1
- L"-c‘;'-”“.-.‘*ﬂ:,n

1(‘4’1

hacarncalian
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llln;l el - Iill,ll.m + G”. |'|n‘ ( Vl.JaLunl_ Vilj” m )
o= s esp (AV) - T+ A ds enp (WY (Vi Vi)

V"’V VS_VO_AVU . .o
Iy = > = D . DR 2 avec AV = (VprVpY).

Alnsi

Vs - V[)u - AV[)(’
R

Ls fexp (AVp) - 1]+ A Is ap {(AVpPY AV =

Nous en déduisons AV)y0, en posant Vol = V=V + AV|®
Une seconde lindarnisation au point ( Iyt , V! ) donne AVp! et ainsi de suite. On

obticndra pour chaque nouvelle tindarisation AV,2 , AV, L. , AV

- R Is (c.\p()\Vn“l)-I) - VDm + Vs
| +ARIs c.\p(}\.vn'“)

AV|)'" - V”m+l - V”III -

Nous remarquons maintenant qu'if w'est plus nécessaire de trouver une représentation
graphique des itérations. Par contre, nous pouvons simplement écrire et résoudre un
cnsemble d'équations atgébriques en wtilisant les lois de Kirchoff relatives aux tensions et
aux couraats (KCL ¢t KVL) avee une extension de la midthode de Newton.

L'équatibu générale qui décrit 1a lindarisation de la caractéristique non-linéaire de la

diode se traduit par:

S _
[Dm+I: le + (——---) (VDmH_ Vum)
VD vpvp"

ol m représente le nomibre d'itérations.

Cette éqguation nous permet d'établir le modéle de la diode linéarisé de la fagon

suivante:

Gnm - (—)
OV vV

l“m-rl =( 1))“' - GDm VDm ) + G])ﬂl VUmTl
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Nous observons maintenant que e nouveau modele est linéaire, il est appelé modele

"compagnon” ; le circuit peut donce étre résolu par la méthode d'analyse aux noeuds.

in’- Gto™

111}
iD - {>|‘ i N Gp

VD VDHLH

Fapure A2 1 Schema équivalent du modete de Ya diode

Annexe 2.1 Linéarisation du modéle de la capacité

Afin d'approximer la dérivée, nous utiliserons la formule de Backward-Euler :

dV _ Vlwl _ Vn

ar - Wl - i
dt t=tu+! { t

st le pas est constant (7! - =T,

Quand on applique ce principe au modele de la capacité duns lequel le courunt est

proportionnet a la dérivée de ta tension a ses bornes:

on obtient les expressions suivantes par linéarisation de la dénvée :

I.=C ﬂﬂ.rl:_\ﬂ - :'FC-V“‘" - % yn

En écnvant cette expression sous la forme séparée ci-dessous, an peut Stablir fe

schéma suivant du modele de a capacité lindansée.
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Figure A2.2  Schéma éguivalent du modele de la capacid




Annexe 3

Programme d¢ simulation de Vinverseur pour la

validation du modele d'Ebers-Moll numérisé

EFMND
i=M
MOVE NI, VI
VIii=V1
V=0, 4
vIf=y2
V=V
FOR NI=N TG N+2GO
NT=1.0E-6
BRI NISNEXF(LNVE)
ID=1sn (EXF(L*VD)=1)
CdesThaGl '
1= ALXP (LA =\ ) b= )
Gl alsaEXF (L (V=00
Cdo=TL>G1
CLC=CO/ (1~(N2=-V1J)/Fi) 0.5
Cte=CQ/ (I-VI/Fi) 0.5
Ali,20=1/Rc+ (Cdc+Ctc ) /T+G!
A1, 20— (Cte+Cadc) /THARGI-G1
CRUT 1E 1/ Re-A1 G
BUE, 20— /Rb—(CLe+Cdel /T4{i»

1F

B{I)=E/Rc-AR= (Jo-GIsN I 120

BU2)m-Vh/Rb-La» (TT-Gra (VI
D= INV (A2
=D WMFY
VI=Xx (1)
WX (D)
IF (VI-NEI“241.0E-2 THEN
ToNIf=VY

VI =D
Vi =v1
DRAM NI, VI
NOXT 144
HOME

Fyer

Vi
YV Rr Y
FHI TF

E

G

-
¢ U

Dbl

&G

Fa N2 Y (a4 Tt e AT (WD E =T )
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107 AXIS 10,1 -

106 DIM A(Z, 22 B2  X{2), D2, 20
110 C0=1.QFE-9
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Annexe 4 Exemple de mise en équation d'an circuit RC
P q ]

Soit le circuit suivant ;
‘ L—-L_&J-ﬁ
£ T : ch

On écrira les équations de ce circuit en appliquant les différentes lois KVL et KCL
ainsi que les relations constitutives:

1°/ Loi des noeuds:

nocud 1 11 +12=0

noeud2: -2 +i3=0

Le systeme matriciel peut alors s'écrire: . ‘
+1 410 MY o

[ % o] [:Z]*l ]

A =00 A Gant la matnice d'incidence
2% Lot des nuulles:

clest a dire :

branche by

vi = ul e vi-ul =0
brancheb2: vi-v2=0 = vi-v2-i2=0
branche b3 : v2=uw B vz-uwi =0

On obtiendra le systéme matriciel suivant:

+1 0 +1 0 0 ul
[ +1 -1 }[ vl vz | . 0 +1 0 ] [ ]
0 +1

I
———

oo
)

On voit bien que BV-LU=0¢e B=Al

3°/ retations constitutives:

Elles expriment la loi d'Ohm sous toutes ses formes dans les branches du circuit et
s'appliquent aux composants de base que reconnait le simulateur:
- L tension aux bornes d'une résistance R parcourue par un courant i :

u=R.i
- Lat charge stockée dans une capacité C ayant une tension u
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Q=C.u
- Lateusion débitée par une source de wnsion E
F=u

Lessysteme matriciel global serualors le suivant:

Vl' Ve 0 {2 s v V2 va ga
+1 | +1
=1 | +]
FTY N -1
+1| -1 -1
Ry -1
-1

R(v2) i2 — —]

0
I ova
C ~1
I a0
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Annexe § Fichier source de description des exemples
considérés pour la simulation

*iverseur simple

VCC40DCS

132087

R1341K

R212 10K

VI TOPULSE(QOS IN IN IN 30N 60N)
TRAN IN 100N

PRINT V(3) V(1)

END

“NAND T

VCCO60ODCS

THI07 1 BT

125103 B

TI4H0 BT

T4958 BT

T51072 BT

D184 BD

D202 BD

D301 BD

R1674K "

R23 0 1.6K

R3 65 1.6K

R4690.13K | |
V11 0PULSE(OS IN IN IN 30N 60N)
V22 0PULSE (05 IN IN IN SON [00N)
TRAN IN 140N '
PRINT V(4), V(2),V(1)

END
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*OR/NOR ECL
vee 70 de -5.2
vid 14 0dc-2
T 3 4BT
T2 6 84 BT
T3 1 24BT
T4 0 98 BT
T5 0 112BT
T6 0 6 3BT
R101 22k

- R206 0.245k
R3 74 0.779k
R437 50k

RS 27 50k
R6 87 6.1k
R790 0907k
RB 117 498k
R9 13 14 0.05k
R10 12 14 0.05k
D19 10OBD
D21011 BD

VA 3 0pulse (-1.7 -0.8 0.IN 0.IN 0.IN 6N 12N)
VB 20 pulse (-1.7 -0.8 0.IN 0.IN 0.IN 12N 24N)
TRAN 0.5N 30N

PRINT v(13),V(12).V(3),V(2)

END

“*OR 121

vdc 10 de 1.5

T1 201 BT

T2 420BT

R1 14 50k

VA 20pulse (01 ON IN 1IN 5u 10u)
TRAN 400N 30u

PRINT v(2) V(4)

END
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*Bascule

vee 80 de -5.2v

T1 2 19BT

T2 249 BT

T3 32587

T4364 BT

1TS658 BT

T667 10 BT

R1 112 .450k

R243 0.640k

R3 68 0.450k

R4 10 3 0.450k

RS4 8 0.640k

R6 2 11 04501

VR 10pulse (-1 1 0.IN O.IN O.I1N 1ON 20N)
VS 20 pulse (-1 I O.IN O.IN 0.IN 20N 40N)
TRAN 1IN 60N

PRINT v(8),v(3),v(1).v(2)

END

*Triggerde Schomdt
VCCo60DC S
T12148T
T253487
R16268K

R223 12K

R33 027K

R4 4 3K

R56 52.7K

Ve [ 0sin{04 1KHZ 0.1MS )
TRAN 0.1MS 5MS§
PRINT V(5) V(1)
END
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TONSEXTERNALS
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B e e . ]
1= FTRAN,

15 'TRANJLDATY,

= OLO,

HE KEY‘:Dl

M FIXED'

i3 INDEXED,

i= CONTINUF)Y;

HES FDIO’

1= PJI0DELOATH,

= 0lD,

= KZIYED,

= FIXZ0,

+= INDEXZD,

= CONTINUE)S

FICRIFR QES CI0D0cs (]
S E S ST e RS S S e m e — e ————————— 3

CSIT(5,5)3SOULIGNER:
V)IEASITCT, 1
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