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Pspice : comment gérer les parametres de la directive . TRAN pour exploiter la FFT

J'invite le lecteur a consulter le site pour des informations complémentaires.
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Il'y a donc 4 parametres lors de la commande . TRAN. L’exemple affiché ci-dessus, donne, dans le
Si on exploite une netliste (et non un « schematic »),  fichier de sortie, ou output file, (fichier.out) :
(fichier.cir), ils sont a placer dans cet ordre : *Analysis directives:
.TRAN Tstep Tstop Tstart Tmax .TRAN 2u 1.5ms 0.1m 1lu

e Tstop est directement lié au schéma, aux signaux : c’est I’équivalent de la largeur de 1’écran sur un
oscilloscope : si le signal a analyser est périodique (cas fréquent), on cherche a le visualiser sur quelques
périodes, afin de faire des mesures au curseur de fagcon confortable.

e Pspice adapte, en temps réel en cours de simulation, la largeur du pas d'échantillonnage temporel en
fonction de critere de convergence. Ce pas fluctue dans une trés large dynamique. L'utilisateur peut
imposer un pas maximal : c'est le paramétre Tmax. Inutile cependant de réduire inconsidérément Tmax,
sous peine d'avoir une simulation trop longue a s'exécuter.

e Lors de la simulation, Pspice stocke les résultats & intervalles plus ou moins réguliers. Egalement,
I'utilisateur peut imposer un pas maximal : Tstep, choisi généralement petit, pour avoir des tracés de
courbes définis finement, sinon les chronogrammes apparaissent en ligne brisée car formés de segments.
Inutile cependant de réduire inconsidérément Tstep, sous peine d'avoir un fichier de résultat trop
volumineux et des courbes longues a s'afficher. Tstep est donc le pas d’enregistrement maximal. Pspice
peut choisir de stocker des points avec un pas plus fin. Mais on n’aura aucune amélioration sur les
courbes si 1’échantillonnage est large : tous les points espaces de Tstep seront alignés sur des segments de
droite entre 2 points d’échantillonnage de calcul.

= Il est cohérent que I'utilisateur choisisse Tmax = Tstep.

Une premiére estimation est de choisir Tstep = Tstop/1000 : cela permet d'avoir sur I'écran des
chronogrammes avec 1000 points sur l'axe temporel. Si on est amené a faire des loupes, ou des mesures
fines de temps de montée, descente, alors il peut étre justifié de réduire encore Tstep et de relancer la
simulation.

Le début des traces (des t = 0) est parfois inintéressant car lié a des conditions initiales non maitrisées. On
peut donc les ignorer. Pour gagner en temps de simulation, l'utilisateur peut préciser de stocker les
résultats a partir de Tstart. Pspice simule a partir de t = 0, mais stocke a partir de t = Tstart. On
économise ainsi de nombreux acces disque lors de la simulation qui se déroule ainsi plus rapidement. Le
fichier résultat en est plus reduit. Cette possibilité est judicieuse quand on fait des runs multiples.

L'utilisateur choisit généralement Tstart = 0, par habitude...
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L'exploitation de la FFT nécessite d'autres considerations :

La FFT (Fast Fourier Transform) est un traitement mathématique qui permet, a partir d’un tableau de N
points représentant un signal temporel échantillonné, de calculer un tableau de N points donnant sa
représentation fréquentielle. Ce traitement est effectué par « Probe » le logiciel de tracé de courbes,
associe a Pspice. On retrouve également ce traitement FFT sur les oscilloscopes numériques. Le
signal temporel est donc échantillonné a une fréquence qu’on nommera Fe.

Le lancement de la FFT aprés une simulation « TRANSIENT »
donnera des résultats liés aux paramétres Tstep, Tstop, Tstart, Tmax.

1) Le spectre affiché a une résolution fréquentielle 1/T, avec T = Tstop-Tstart.
Cela signifie qu'une raie théorique (une impulsion de Dirac en fréquence) sera affichée par un triangle de

2 . . : .
largeur (ou base) = La hauteur de ce triangle représente I'amplitude de I'narmonique.

- Pour avoir une certaine finesse afin de distinguer individuellement des raies voisines, il faut faire une
simulation "longue", donc choisir (Tstop-Tstart) grand.

2) Le spectre sera affiché jusqu'a une frequence de Fe/2
Pspice transmet un tableau dont le nombre de valeurs n'est pas connu a l'avance. On connait le pas
maximum (Tstep, le pas d’enregistrement), mais non le pas minimum (que Pspice choisit en fonction de
criteres de convergence).
Pour information, le nombre exact peut étre lu, apreés simulation, dans le fichier de sortie, a la ligne
"No. total time points (NUMTTP)", si on a cliqué ACCT dans le menu options, output file (ou
preécisé I'option "".OPTION ACCT" dans le fichier .cir).

Tstop- Tstart Tstop

———— ou, selon, .

Tmax Tmax

Pour des raisons d'algorithme de calcul propre a la FFT, le nombre de valeurs doit étre une puissance
de 2. Probe refera un sous-échantillonnage de ce tableau a intervalles réguliers.

Un ordre de grandeur du nombre de points stockés est :

- a Tstop donné, si on veut un spectre affiché avec une étendue de fréquence importante, il faut donc
choisir Tmax faible.

3) Il ne faut pas prendre le début de la courbe temporelle si ce n’est pas significatif
Dans le cas ou le départ des traces ne représente pas le régime entretenu, mais un régime transitoire lié
aux conditions initiales : il faut "sortir" les points du tableau, sous peine de voir un spectre faussé.

- Solution 1 : on relance la simulation en choisissant un Tstart au bon endroit. Cette solution est a
privilégier, pour gagner du temps, si on est amené a faire plusieurs runs successifs.

- Solution 2 : dans le menu probe, axis setting, use data, restricted, permet de tronquer le début du tableau
que I’on choisira alors pertinemment. C'est la solution la plus souple. Probe lance la FFT avec I’extrait de
tableau que I'utilisateur laisse transmettre.

4) Le spectre est fausse si on ne dispose pas d'un nombre entier de périodes du signal dans le calcul.
Idéalement, le calcul de FFT doit se faire sur un nombre entier de périodes du signal a analyser.

- Si le signal dont on cherche le spectre est commandé par une source d’entrée de période T, il suffit de
choisir [Tstop (ou Tstop — Tstart si c’est le cas) = multiple entier de T

Dans le cas ou des conditions initiales altére la forme d’onde a observer, ou si le signal ne dépend pas
d’une entrée (oscillateur par exemple) il faut agir sur restricted data, pour retirer un extrait judicieux du
début et/ou de la fin des signaux temporel.

- Dans le cas ou la période est inconnue avant la simulation, il faut: soit faire un premier run pour
mesurer la période, et relancer une simulation avec (Tstop — Tstart) bien calé, soit faire un run avec une
durée d’enregistrement longue : lors de la FFT, les pics de fréquence seront localisés avec précision.




Comprendre ’électronique par la simulation, par S. Dusausay article 72 Page 3/4 2024/2025

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

En conclusion, ne pas cliquer précipitamment sur la touche FFT sous peine d’avoir n’importe quoi !
Il est fréquent de recommencer un run TRAN pour avoir un affichage FFT pertinent.
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en résumé |

- Aprés le run TRAN, un nombre N
a été calculé par la relation :

N = (Tstop-Tstart)/Tmax

arrondi a une puissance de 2, en
géneral la plus proche. +
- d’ou échantillonnage temporel a :

Te = (Tstop-Tstarh/N RRRRERAARRRRRAEARRRRRARESANIL

Tstart Tstop

-d’ou Fe = 1/Te, et un axe T
. s e ags =]
fréquentiel limité a Fe/2. > |
. . o « M Te >
-il s’ensuit une discrétisation en _
fréquence de Fe/N. N points N fixé par Probe
temporels

- le spectre est alors affiche par des @ @
segments de droite rejoignant les Tztart — Tetaop
points. FFT Te = i
- le spectre aprés Fe/2 est un miroir @ @
de celui de 0 a Fe/2:‘ c’est la N points Fo - 1
conséquence de [’échantillonnage, fréquentiels Te

qui duplique de part et d’autre des
fréquences multiples de Fe. Cette
portion de spectre n’est pas affichée
par Probe. J

L’analyse a une durée AT = N Te, 0 F Fe o
une raie se transformera en triangle + e« 12 = igig;riefgé?ég

de base Z/AT:Z/(N TE)ZZFG/N. H l'échgntillonnage a Te
Pour quantifier la  resolution affichage o
fréquentielle, on peut éventuel- de 0 & Fer2 non affiche
lement parler de largeur a mi-
hauteur (sur une échelle linéaire) qui

vaut alors 1/AT.

Vérifions sur un exemple, un circuit RLC série : Extrait du fichier.cir (= netliste établie par CIS) :
Le signal d’entrée est une sinusoide de fréquence Ve 1 0 gin (0 1 100k)
100 kHz (- période 10 ps). R 1 2 1k i o 9

3

On s’intéresse, dans la simulation qui suit, a la L 2
tension aux bornes du condensateur. C 3

3

s 1m =) . 1L
. o Ve
) 100n D c

Cette tension, en régime permanent, est sinusoidale, atténuée et déphasée par rapport a la sinusoide
d’entrée. Dans cet exemple simple, I’amplitude et le déphasage sont calculables aisément par la théorie.

Nous allons voir les conséquences des parameétres de la directive . TRAN :
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« TRAN Tetep Tstop Tetart Tmasx| 17aCe _supérieure : ent_rée (sinusoide a 100 kHz et 1 V d’amplitude)
tran  0.4u  400u Ou 0. 4ul Trace inférieure : sortie (tension aux bornes du condensateur).

Tstop = 400 ps permet de voir
les 40 premiéres périodes.

On remarque tres clairement le
régime transitoire (conséquence
de partir a Uc = 0 pour t = 0) qui
dure environ 300 ps.

Au-deld, on se situe en régime
permanent.

On remarque que les traces sont
définies finement (Tstep = 0,4us
est un bon choix),

On peut lire raisonnablement
I’amplitude du signal de sortie,
ainsi que le déphasage.

(En toute rigueur, il ne faut pas
hésiter a faire un run plus long
pour étre sar d’étre dans le
régime permanent. Dans ce cas,
ona:1355mV,-121°).

On clique sur FFT. Le spectre
s’affiche de 0 a 1,28 MHz.

On a, aprés simulation,
NUMTTP = 1014, valeur proche
de Tstop/Tmax = 1000.

Probe sous échantillonne le

Réalisons un zoom :

M

FFT

tableau de resultats avec N =
1024. 11 s’ensuit Te = Tmax/N =
400 ps /1024, soit une
fréquence d’échantillonnage de LJL
2,56 MHz. D’ou I’affichage qui

s’arréte a Fe/2 = 1,28 MHz.

Le départ du spectre de la tension Uc affiché (ici jusqu’a 30 kHz environ) est faux, conséquence du calcul
de FFT avec les points du regime transitoire. Remarque : on retrouve un spectre sans ce defaut, si on
lance un run avec Tstart = 400 ps, Tstop = 800 s : dans [400 ps ; 800 pus], le signal Uc est parfaitement

périodique.

Une raie théorique apparait comme un triangle de
base (mesurée au curseur) = 5 kHz, d’amplitude 1
V pour I’entrée (valeur donné dans le fichier
d’entrée), et de 13,4 mV en sortie (valeur trés
proche de celle mesurée précédemment).

La résolution fréquentielle est bien :
Fe/N = 2,56 MHz/1024 = 2,5 kHz.

Réalisons un zoom :

Remarque : on dégrade 1’affichage du spectre avec Tstop mal choisi, comme 395 s : on ne dispose pas

d’un nombre entier de périodes du signal.
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