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1 Актуальность и проблематика научной работы
В настоящее время компьютерное моделирование является неотъемлемой частью процесса разработки электронных устройств. Оно призвано сокращать время на разработку, испытания и отладку устройств промышленной электроники. По сравнению с традиционным макетированием использование математических моделей дает неоспоримые преимущества, такие как легкость вариации параметров схемы и широкие возможности по изучению процессов, протекающих в моделируемом устройстве. Моделирование позволяет оптимизировать и уточнять результаты предварительных расчетов и подбирать режимы работы схемы.
Операционный усилитель (ОУ) является базовым активным компонентом схемотехники, и естественно, что создание математических моделей ОУ позволяет детально изучить работу множества электронных устройств. В настоящее время широко распространены математические модели ОУ в формате языка SPICE.
Универсальность SPICE позволяет разрабатывать модели приборов и устройств, не привязанные к конкретной системе схемотехнического моделирования. Разработчики, быстро оценив достоинства программы SPICE, стали активно использовать её для моделирования схем, реализуемых на интегральных микросхемах (ИМС) и дискретных компонентах. Большие универсальные ЭВМ того времени имели крайне низкую по сегодняшним меркам производительность, и поэтому моделирование на транзисторном уровне схем, в состав которых входило несколько ОУ, требовало огромных затрат машинного времени. 
Даже при анализе схемы, в состав которой входит всего один биполярный транзистор, программе необходимо итерационными методами находить решения нескольких достаточно сложных нелинейных уравнений. Поэтому единственным выходом из сложившейся ситуации было создание и использование схемы замещения, которая моделирует ОУ настолько точно, насколько это возможно, без использования большого количества моделей транзисторов и других нелинейных устройств.

В настоящее время существует огромное количество библиотек моделей ОУ различных фирм-производителей. Структура данных моделей весьма разнообразна, она может содержать как классические варианты, упоминающиеся далее, так и оригинальные схемные решения, выгодно отличающиеся от конкурентов. Однако для пользователя такие модели не универсальны, многие модели ОУ имеют серьёзные недостатки и характерные особенности, которые необходимо учитывать в процессе моделирования. Большинство представленных моделей конкретных ОУ представляют собой «черный ящик», зачастую не доступный для редактирования. При детальном анализе подобные модели оказываются сложны для понимания и могут содержать ошибки. По этой причине результаты моделирования некоторых схемных конфигураций, в состав которых входят ОУ, оказываются некорректными.

В связи с этим модификация SPICE-моделей ОУ, максимально приближенных к реальной схемотехнике и учитывающих недостатки существующих моделей, является актуальной задачей. 
Однако важно понимать, что математическая модель — это всегда упрощение, она в принципе не может абсолютно точно воспроизвести все многообразие свойств реального ОУ. Поэтому важно рассматривать разрабатываемые модели в контексте решаемой задачи.
2 Цели научной работы

Целью данной работы являются улучшение адекватности моделирования операционных усилителей в программах схемотехнического моделирования.
3 Задачи научной работы
Цели научной работы достигаются решением следующих задач:
· рассмотреть варианты схемотехники ОУ и их основные параметры; 

· исследовать работу существующих моделей ОУ, выявить их достоинства и недостатки;

· выбрать оптимальный вариант реализации модифицируемых моделей ОУ;

· исследовать характеристики модифицированных моделей ОУ и сравнить их с характеристиками реальных ОУ.  

4 Научная новизна и теоретическая значимость научной работы

Научная новизна работы заключается в следующем:
· предложена модификация модели ОУ с обратной связью по напряжению в формате SPICE;
· предложена модификация модели ОУ с обратной связью по току в формате SPICE;
· предложена упрощенная модель усилителя рассогласования для минимизации затрат машинного времени расчета схем. 
Практическая ценность выполненных в работе исследований заключается в том, что разработанные модели различных типов ОУ позволяют повысить адекватность моделирования схем на их основе, а также сократить затраты машинного времени на их анализ. 

5 Патентно-лицензионная ценность научной работы

1) Выдано свидетельство о регистрации электронного ресурса «Универсальная SPICE-модель операционного усилителя», регистрационный №19411 от 24.07.2013.
2) Выдано свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ «Универсальная SPICE-модель операционного усилителя», регистрационный № 2014610268 от 09.01.2014.

6 Материалы и методы исследования

При проведении научных изысканий использовались следующие методы:

· аналитические методы, используемые в теории электрических цепей;
· критерии устойчивости теории автоматического управления;

· имитационное моделирование имеющихся и модифицированных моделей ОУ в среде Micro-Cap 10. 
Строго говоря, существует несколько типов моделей ОУ, предлагаемых САПР. В частности, это различные SPICE-модели, дублирующие внутреннюю структуру ОУ, модели 3-х уровней, в т.ч. макромодель Бойля и ее усовершенствованные версии. Рассмотрим подробнее эти математические модели ОУ и оценим их адекватность.

Упрощенные модели ОУ
Модели уровня 1-3, строго говоря, нельзя считать SPICE-моделями, поскольку их внутренняя структура фактически недоступна пользователю, но имеется возможность только изменять фиксированный набор параметров. Каждый следующий уровень представляет собой более точную модель благодаря использованию более сложной эквивалентной схемы.

Модель уровня 1 LEVEL 1 (рис. 1) представляет собой управляемый напряжением источник тока с ограниченным выходным сопротивлением. 
Модель 2-го уровня LEVEL 2 (рис. 2) состоит из трех частей, имеет 2 полюса и ограничение скорости нарастания, конечные коэффициент усиления и выходное сопротивление.
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Рисунок 1 — Эквивалентная схема модели ОУ LEVEL1
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Рисунок 2 — Эквивалентная схема модели ОУ LEVEL2

Исходя из вышесказанного, данные модели имеют максимально простую и понятную для пользователя структуру, но в силу этих особенностей не могут адекватно отражать поведение ОУ и пригодны для тех случаев, когда требуется промоделировать минимальный набор параметров прибора, например для учебных целей. В настоящее же время подавляющее большинство моделей ОУ имеют более сложную структуру. 

Модели усилителей рассогласования

Однако, несмотря на кажущееся усложнение математических моделей операционных усилителей, для некоторых применений оправдано и даже необходимо использовать максимально простую структуру ОУ, например, при моделировании источников питания. 

ОУ в качестве усилителя рассогласования (УР) является одним из необходимых элементов структуры ШИМ-контроллеров источников питания. При этом целесообразно использовать упрощенные модели ОУ, работающие на функциональном уровне, но моделирующие принципиально важные параметры реальных функциональных блоков микросхемы. 
Это объясняется тем, что  модель будет работать в сложных замкнутых системах с периодической коммутацией, которые сами по себе сложны в моделировании и расчеты занимают достаточно много времени. Кроме того, модель должна обеспечивать сохранение работоспособности при достаточно большом диапазоне шага расчета и обеспечивать хорошую сходимость алгоритмов вычислительных процессов. Иначе неизбежна остановка выполнения расчета и появление сообщения об ошибке расчета («матрица сингулярна»). 

Поскольку усилители рассогласования имеют нестандартную передаточную характеристику, то их целесообразно моделировать табличным источником, а АЧХ формировать RC-цепями как фильтр нижних частот (рис. 3). Однако такая модель дает неправдоподобно малую скорость нарастания выходного напряжения, поэтому оптимальным вариантом будет являться усилитель рассогласования на основе классической структуры макромодели операционного усилителя.
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Рисунок 3 — Упрощенная структура УР ШИМ-контроллера TL494
В современных программах схемотехнического моделирования широкое распространение получили модели УР К. Бассо (рис. 4-5). 
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Рисунок 4 — Упрощенная модель УР по К. Бассо

Данная модель схожа по структуре с моделью LEVEL 2, моделирует основные характеристики ОУ и при этом имеет высокое быстродействие. Но из-за отсутствия ограничения выходного напряжения могут возникать проблемы со сходимостью, например тогда, когда ОУ заходит в насыщение.

В улучшенной модели на рис. 5 данная проблема устраняется введением источников Vlow и Vhigh и двух подтягивающих диодов. При этом установление  коэффициента эмиссии N=0,01 в параметрах модели диода позволяет получить идеальный диод с нулевым падением напряжения. Коэффициент усиления без обратной связи устанавливается путем регулировки коэффициента передачи источника тока, управляемого напряжением и резистора R1. Значение конденсатора C1 определяет частоту доминантного полюса АЧХ. 
Данная модель является удовлетворительной для подавляющего большинства случаев. Если нет необходимости моделировать некоторые характеристики реального ОУ, такие как напряжение смещения, токи смещения, скорость нарастания выходного напряжения и пр., то представленной на рис. 4 модели УР вполне достаточно.
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Рисунок 5 — Улучшенная модель УР
Улучшенная модель УР учитывает выходной ток операционного усилителя, так как в некоторых ШИМ-контроллерах внутренняя структура УР является схемой с открытым коллектором.

Улучшенная модель УР функционирует аналогично предыдущей, за исключением того, что:
· ISINK моделирует ток УР, втекающий в схему, при выходном напряжении низкого уровня.

· ISOURCE моделирует ток УР, вытекающий из схемы, при выходном напряжении высокого уровня.

Моделирование выходного тока микросхемы данным способом вместо использования простого резистора Rout дает более точные результаты. Эффекты напряжения и тока смещения не моделируются, но могут быть легко добавлены, например, как во входном каскаде  модифицированной модели ОУ, рассмотренной далее. Токи смещения играют важную роль, особенно, когда используются большие значения в тракте обратной связи (в присутствии высокого уровня регулируемого напряжения, например). Ограничение напряжения после управляемых напряжением источников представляет проблему. Задача облегчается с помощью управляемого напряжением источника тока и ограничительного диода, напряжение с которого передается в источник напряжения, управляемый напряжением с единичным коэффициентом усиления. Пределы токов isink и isource связаны с параметрами выходного транзистора; предел isink зависит от его статического усиления (по умолчанию BF = 100). 
Представленные модели К. Бассо адекватно моделируют скорость нарастания выходного напряжения (рис. 6-7). Моделирование производилось в среде Micro-Cap 10.
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Рисунок 6 — Результаты Transient-анализа для упрощенной модели
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Рисунок 7 —  Результаты Transient-анализа для усложненной модели
Но следует заметить, что во всех приведенных моделях нет ограничения скорости нарастания выходного напряжения, поскольку нет ограничения тока зависимого источника тока управляемого дифференциальным напряжением G1. Данная проблема решается путем добавления зависимого источника тока, передаточная характеристика которого имеет ограничение.  
Модели, дублирующие внутреннюю структуру операционного усилителя 

Модели, дублирующие внутреннюю структуру ОУ, представляют собой точную копию схемотехники усилителя, представленного в программе схемотехнического моделирования.  В Micro-Cap представлено несколько моделей, дублирующих внутреннюю структуру ОУ, например, uA741 — один из первых интегральных ОУ на биполярных транзисторах. 
Можно предположить, что результаты моделирования подобных схем будут отличаются высокой достоверностью, поскольку сама модель имеет транзисторную структуру. Но имеется существенный недостаток: из-за большого количества активных элементов схемы существенно возрастает время моделирования, загромождается  рабочее поле, а также возможны сбои в работе программы.  

Макромодель Бойля 
В начале 1974 года Грэм Бойль и его коллеги опубликовали статью, в которой была описана оригинальная макромодель (ММ) ОУ, позволявшая в процессе моделирования схем существенно сократить время работы центрального процессора больших универсальных ЭВМ того времени. Бойль оставил в ММ всего два транзистора, которые образуют входной дифференциальный каскад ОУ. Все последующие каскады схемы замещения ОУ реализованы на линейных управляемых источниках, пассивных компонентах и диодах. 

Модель 3-го уровня LEVEL 3 (рис. 8) — это усовершенствованная ММ Бойля, подобная модели используемой в других SPICE программах в виде подсхемы. В модели 3-го уровня используются различные типы входных транзисторов, помимо приведенной на рис. 8 модели, используются модели с входными pnp и полевыми транзисторами.
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CM

Модель OPAMP LEVEL 3 npn (Type=1)

(внутренняя структура)

VLP=VLN =IOSC*1000 VC=VCC-VPS

.define C1 0.5*C*tan(pi/2-pm)

.define pm Pi/3

.define GBW 2.5MEG

.define RC1 1/(2*PI*GBW*C)

.define GA 1/RC1

.define SRP 5E6

.define SRN 5E6

.define IC1 SRP*C/2

.define CE 2*IC1/SRN-C

.define BETA1 (IC1/(IBIAS+IOFF/2)) .define BETA2 (IC1/(IBIAS-IOFF/2)) .define IBIAS 30p*1E0

.define IOFF 3P*1E0

.define IEE ((BETA1+1)/BETA1+(BETA2+1)/BETA2)*IC1

.define RE1 ((BETA1+BETA2)/(BETA1+BETA2+2)*(RC1-VT/IC1))

.define VCC 15

.define VEE -15

.define RP (ABS(VCC)+ABS(VEE))^2/(PD-2*ABS(VCC)*IC1-ABS(VEE)*IEE)

.define PD 0.025

.define VAF 200 .define RE VAF/IEE

.define BJT1IS 1E-16 .define BJT2IS (BJT1IS*(1+VOFF/VT))

.define VOFF 2m

.define ROUTAC 50

.define ROUTDC 75 .define RO2 (ROUTDC-ROUTAC)

.define GCM (1/(CMRR*RC1)) .define CMRR 1E5

IN+

.define GB (RC1*A/RO2)

.define IOSC 0.02 .define VLP IOSC*1000 .define VLN  VLP

.define VC  (VCC-VPS) .define VPS 13

.define VNS -13

.define VE  (-VEE+VNS)

.define VT11 1.3806226E-23*(273.15+27)/(1.6021918E-19)

IEE=150u GB=16.977MEG

.define A 2E5

GA=471.239u VT11=25.864m
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Небольшое отличие в режиме Dynamic DC по-видимому из-за отличий

в моделях транзисторов входного каскада. Я брала модель с умолчательными 

параметрами и меняла BF, VAF, IS каждого транзистора в соответствии

с уравнениями модели.

Точно можно сказать, что в моделях ОУ $GENERIC Type 1 (npn) и type 2 (pnp)

используются абсолютно одинаковые транзисторы (имеется ввиду npn=pnp).


Рисунок 8 — Эквивалентная схема модели ОУ с npn-транзисторами на входе LEVEL3

 Итак, первое несомненное достоинство ММ LEVEL3, по сравнению с ММ ОУ транзисторного уровня, заключается в существенном уменьшении машинного времени, которое необходимо для анализа схем, активными компонентами которых являются ОУ. Второе важное достоинство LEVEL3 заключается в её универсальности. Однако, LEVEL3 имеет и недостатки и ограничения, которые будут рассмотрены далее.

Подобно схеме классического ОУ, ММ третьего уровня функционально можно разбить на три каскада: входной, промежуточный и выходной. 

При подробном анализе модели установлено, что:
Входной каскад моделирует:

· эффект уменьшения усиления ОУ при увеличении уровня входного дифференциального сигнала ОУ;

· высокочастотный полюс передаточной функции ОУ;

· входные токи ОУ;

· активную составляющую дифференциального входного сопротивления ОУ.

Промежуточный каскад моделирует:

· усиление ОУ на постоянном токе;

· низкочастотный (доминирующий) полюс передаточной функции ОУ;

·  подавление синфазного входного сигнала ОУ.

В моделировании эффекта ограничения максимальных скоростей нарастания и спада выходного сигнала ОУ одновременно участвуют входной и промежуточный каскад.

Выходной каскад выполняет следующие функции:

· моделирует активную составляющую выходного сопротивления ОУ;

· формирует отличные от нуля токовые сигналы в тех случаях, когда уровень выходного напряжения реального ОУ ограничивается размахом питающих напряжений и напряжениями насыщения транзисторов выходного каскада;

· формирует отличные от нуля токовые сигналы в тех случаях, когда уровень выходного тока реального ОУ ограничивается схемой защиты выхода усилителя от токовой перегрузки.

Рассмотрев схему ММ LEVEL 3, можно сделать вывод, что она имеет ряд недостатков:
· напряжения внутренних узлов схемы отсчитываются относительно земли;

· ток выходного вывода ОУ протекает через управляемый источник, соединённый с землей, в то время как в реальном усилителе этот ток протекает через выводы ОУ, к которым подключаются источники питания;

· возможности моделирования АФЧХ ОУ существенно ограничены двухполюсным характером передаточной функции ММ Бойля.
Так, для ОУ с немонотонной ФЧХ, например LT1169, использование модели LEVEL3 не дает реалистичных результатов. Поэтому для точного моделирования частотных свойств ОУ ММ должна обеспечивать возможность реализации нескольких (в общем случае произвольного количества) полюсов и нулей передачи. 
В целом, можно отметить, что ММ ОУ со временем совершенствуются разработчиками: каждая из фирм-производителей, выпускающая библиотеки SPICE-моделей ОУ, привносит в них новые элементы и особенности, анализ которых в силу обширной номенклатуры ОУ может быть затруднен. Данные модели не являются универсальными, могут иметь различную структуру и быть отличными от рассмотренных ранее моделей. В целом, можно сказать, что все современные ММ моделируют многополюсный характер передаточной функции ОУ, зависимость КОСС от частоты и динамику токов потребления ОУ. Многие ММ моделируют шумы ОУ. Практически все ММ моделируют дифференциальную составляющую входной ёмкости ОУ, однако синфазную составляющую этой ёмкости моделирует очень незначительная часть ММ. 

Проведем сравнительный анализ существующих моделей ОУ с применением программы схемотехнического моделирования Micro-Cap. 
Известно, что во входном транзисторном каскаде ММ  LEVEL 3 используются идеализированные модели транзисторов с нулевыми емкостями переходов и не зависящими от частоты параметрами. Следовательно, дифференциальная и синфазная составляющие входного сопротивления модели ОУ, реализованной на таких транзисторах, не зависят от частоты. Однако, входные сопротивления реального ОУ существенно зависят от частоты. Доминирующими факторами, определяющими частотные зависимости ZIND(S) и ZINCM(S), являются дифференциальная и синфазная составляющие входных паразитных емкостей реального ОУ.
Рассмотрим частотные зависимости дифференциального и синфазного входного сопротивления ОУ uA741, представленного схемой, дублирующей его внутреннюю структуру и ММ LEVEL 3 (рис. 9-12).
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Добавление входной дифференциальной емкости в синтезированную модель

У Ad817 эти параметры зависят от частоты, 

а у классической ММ Бойля этого нет! 

См. результат АС-анализа

Дифференциальная входная емкость и сопротивление от частоты
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.define Imax SRP*A/(2*pi*GBW*R)

.define Vimax SRP/(2*pi*GBW)

.define R A

Vee

Vc Ve

.define Vee -15

.define Vcc 15

.define A 4937

.define Rin 300K

.define Rout 8

.define Ioff 25n*1e-12

.define Voff 0.5m*1e-12

.define Ibias 3.3e-6*1e-12

.define SRP 350meg

.define GBW 50meg

.define F2 120meg


Рисунок 9 — Схема для измерения дифференциального входного сопротивления и емкости модели ОУ
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У THS4011 эти параметры зависят от частоты, 

а у классической ММ Бойля этого нет! 
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У THS4011 эти параметры зависят от частоты, 

а у классической ММ Бойля этого нет! 
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Рисунок 10 — Схема для измерения синфазного входного сопротивления и емкости модели ОУ
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Рисунок 11 — Сравнительный анализ результатов моделирования входного 
дифференциального сопротивления и емкости
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Рисунок 12 — Результаты моделирования входного синфазного сопротивления и емкости для ММ Бойля ОУ uA741
Данные зависимости входного дифференциального и синфазного сопротивления подтверждают, что ММ LEVEL 3 отражает только активную составляющую ZIND(S) и ZINCM(S).
Ранее было отмечено, что входной каскад ММ LEVEL 3 позволяет моделировать частотную зависимость коэффициента ослабления синфазного сигнала (КОСС), однако при сравнении результатов тестирования ММ uA741 и технической документации результаты не совпадают (рис. 13), спад частотной характеристики КОСС у ММ LEVEL 3 начинается примерно на частоте 1 МГц, а у реального ОУ на частоте 100 Гц. 
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Рисунок 13 — Зависимость КОСС от частоты ОУ uA741: а – данные технической документации; б – результаты моделирования КОСС в Micro-Cap
Исходя из полученных зависимостей, можно сделать вывод, что ММ Бойля не адекватно моделирует зависимость КОСС реального ОУ от частоты. Также показано, что подобным недостатком отличаются и пользовательские модели из библиотек фирм-производителей ОУ, которые имеют отличную от ММ LEVEL 3 структуру.
Анализ большого количества спецификаций показывает, что разные производители ОУ обычно используют различные методики измерения величины скорости изменения выходного напряжения. Единственным общим моментом для всех методик тестирования параметра SR является только вид входного воздействия — перепад напряжения. Рассмотрим включение ОУ uA741 как повторителя напряжения при измерении данного параметра. Результаты тестирования ММ хорошо согласуются друг с другом и с технической документацией (рис. 14). Т.о. ММ Бойля в целом адекватно моделирует скорость изменения выходного напряжения ОУ. 
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Рисунок 14 — Зависимость скорости спада выходного напряжения от амплитуды входного 
напряжения для рассматриваемых моделей ОУ
В реальных ОУ существенное влияние на скорость изменения выходного напряжения оказывают два фактора: паразитная ёмкость, шунтирующая источник тока входного каскада, и схема включения ОУ. В ММ Бойля паразитную ёмкость источника моделирует конденсатор CEE (см. рис. 8). Однако, данный параметр в ММ Бойля используется достаточно редко. При ее отсутствии скорости нарастания SR+ и спада SR– выходного напряжения ММ равны между собой. В тех же случаях, когда моделируемый ОУ имеет существенно различающиеся скорости нарастания и спада выходного напряжения, разработчики ММ Бойля придерживаются следующего правила: за величину скорости изменения выходного напряжения ММ принимается меньшая из величин SR+, SR– реального ОУ. 

На рис. 15 отражены зависимости скорости нарастания выходного напряжения от напряжения питания для двух моделей ОУ uA741. 
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Рисунок 15 — Зависимость скорости нарастания выходного напряжения от питания 
в макромодели Бойля и схеме, дублирующей внутреннюю структуру ОУ

Как видно из полученных зависимостей, скорость нарастания выходного напряжения у макромодели Бойля не зависит от питающих напряжений, в то время как у любого реального компонента такая зависимость есть. 

В реальном ОУ выходной каскад представляет собой эмиттерный повторитель, реализованный на комплементарных биполярных транзистора. Известно, что эмиттерный повторитель имеет индуктивный характер выходного сопротивления, и, следовательно, его выходное сопротивление возрастает при увеличении частоты сигнала. 

В технической документации обычно приводится график зависимости от частоты выходного сопротивления для ОУ с разомкнутой ОС или для ОУ, включенного по схеме повторителя напряжения. Рассмотрим адекватность моделирования данного эффекта в ММ Бойля при включении ОУ как повторителя напряжения, сравнив ее с моделью, дублирующую внутреннюю структуру ОУ  uA741 (рис. 16).
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Рисунок 16 — Схема для измерения выходного сопротивления ОУ
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Рисунок 17 — Частотная зависимость выходного сопротивления для двух моделей ОУ uA741
Полученные результаты достаточно адекватно отражают поведение ОУ до частоты 1 МГц (рис. 17). Однако для модели ОУ LT1055, которая имеет структуру, отличную от ММ Бойля, (рис. 18) полученные результаты не согласуются с технической документацией. Так, при частоте 1 МГц выходное сопротивление модели 0,24 Ом при указанных в спецификации 10 Ом. Таким образом, рассматриваемые модели в целом отражают индуктивный характер выходного сопротивления ОУ на высоких частотах, но, как показано ранее, могут содержать неточности, в силу которых результаты моделирования отличаются от технической документации. 

[image: image20.emf]  1K   10K   100K   1M

  -80.000

  -60.000

  -40.000

  -20.000

  0.000

  20.000

  db(V(out_close))

  F (Hz)

  1K   10K   100K   1M

  0.000m

  60.000m

  120.000m

  180.000m

  240.000m

  300.000m

  V(out_close) (V)

  F (Hz)


Рисунок 18 — Частотная зависимость выходного сопротивления для модели ОУ LT1055
Рассмотрим передаточные характеристики ОУ uA741, сравнив ММ Бойля и модель, дублирующую внутреннюю структуру данного ОУ (рис. 19–21).
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Рисунок 19 — АЧХ uA741
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Рисунок 20 — ФЧХ uA741
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Рисунок 21 — Передаточные характеристики uA741
Исходя из полученных зависимостей, можно сделать вывод, что результаты тестирования ММ Бойля в целом достаточно точно повторяют характеристики модели, дублирующей внутреннюю структуру за небольшими отличиями. Например, ММ LEVEL 3 не отражает наличие высокочастотных нулей и полюсов характеристики реального ОУ, однако для моделирования работы низкочастотных усилителей общего применения этот факт не является недостатком. 

В реальном ОУ ток нагрузки всегда протекает только через один из источников питания: через источник, подключенный к плюсовой шине питания ОУ, если ток нагрузки вытекает из ОУ, или через источник, подключенный к минусовой шине, если ток нагрузки втекает в ОУ. В ММ Бойля (рис. 8) ток нагрузки IRL не протекает через источники питания ОУ VCC  и VEE. Через выводы схемы ММ ОУ, к которым подключаются источники питания, протекает только постоянный ток, величина которого не зависит от тока нагрузки.
При сравнении зависимости токов потребления от сопротивления нагрузки схемы, дублирующей внутреннюю структуру uA741 и классической ММ Бойля этого ОУ, установлено, что для LEVEL 3 токи, протекающие через источники питания, не зависят от тока IRL нагрузки. Таким образом, ММ LEVEL 3 моделирует только статическую составляющую IQ тока потребления ОУ и не моделирует динамическую составляющую IRL этого тока. 
Однако для большинства пользовательских SPICE-моделей ОУ, имеющих структуру, отличную от LEVEL 3, например, для AD843, результаты показывают адекватность моделирования динамики токов потребления (рис. 22).
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Рисунок 22 — Моделирование динамики токов потребления ОУ AD843
Рассмотрев достоинства и недостатки приведенных моделей, была предложена модификация модели ОУ (рис. 23), переведенная в формат языка SPICE, что делает ее универсальной и позволяет применять ее во всех программах схемотехнического моделирования, поддерживающих данных формат. Данная модель учитывает:
1) Частотную зависимость входного синфазного и дифференциального сопротивления и входные емкости ОУ;
2) Корректное моделирование КОСС от частоты;

3) Корректное моделирование ограничения скорости нарастания и спада выходного напряжения ОУ, возможность моделирования ОУ с различными скоростями нарастания и спада выходного напряжения. 

4) Многополюсный характер АЧХ и возможность добавления произвольного количества нулей и полюсов в частотную характеристику;

5) Динамику токов потребления ОУ;

6) Ограничение выходного тока и напряжения ОУ.

При этом структура представленной модели не является громоздкой, в отличие от большинства ММ ОУ, в ней отсутствуют активные элементы входного каскада, что значительно снижает время моделирования схем на ее основе и снижает вероятность появления проблем со сходимостью расчетов.
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Рисунок 23 — Разработанная модель ОУ с параметрами для AD817

Результаты тестирования разработанной модели (рис. 24 – 29) хорошо согласуются с данными, приведенными в технической документации. Т. о. данная модель адекватно отражает рассмотренные характеристики и параметры ОУ и может использоваться для моделирования различных схем на их основе. 
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Рисунок 24 — Частотные характеристики: а – АЧХ; б – ФЧХ синтезированной (точки) 
и библиотечной модели ОУ AD817
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Рисунок 25 — Передаточная характеристика синтезированной (пунктир) 
и библиотечной модели ОУ AD817
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Рисунок 26 — Входное дифференциальное сопротивление и емкость синтезированной модели ОУ AD817
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Рисунок 27 — Частотные зависимость: а – входное синфазное сопротивление; б – входная синфазная емкость синтезированной и библиотечной модели ОУ AD817
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Рисунок 28 — Зависимость КОСС от частоты ОУ AD817
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Рисунок 29 — Эффект ограничения: а – выходного тока; 
б – выходного напряжения в синтезированной модели ОУ AD817
На основе синтезированной модели, путем добавления или удаления некоторых элементов схемы, можно получить упрощенные варианты, пригодные для моделирования УР в составе ШИМ-контроллеров или же модели ОУ с токовой обратной связью, рассмотренные ниже.
Моделирование ОУ с токовой обратной связью
Рассмотренные выше математические модели ориентированы на моделирование ОУ, имеющих классическую структуру. Однако в настоящее время на рынке имеется огромное количество типов ОУ, схемотехника которых позволяет в той или иной мере снять указанные ограничения — ОУ с однополярным питанием, Rail-to-Rail ОУ и т.д. В последние годы многие фирмы предлагают ОУ с токовым входом для сигнала  обратной связи — ОУ с токовой обратной связью (ТОС). Процессы, протекающие в этих схемах, также имеют существенные отличия, которые не могут быть в полной мере учтены традиционными моделями. Исходя из специфики самих ОУ с ТОС, к ним нельзя применять традиционные макромодели LEVEL 1-3 без принципиальных доработок структуры: моделирование специфических особенностей ОУ с нетрадиционной структурой обеспечивается за счёт существенного усложнения их схем замещения. Достаточно сказать, что в схеме замещения ОУ CLC420 используется 16 транзисторов и 4 диода.

Таким образом, все библиотечные компоненты ОУ с ТОС, интегрируемые в системы моделирования, представляют собой оригинальные SPICE-модели ОУ фирм-производителей. Иными словами, в настоящее время не существует универсальной математической модели, позволяющей точно передавать характеристики ОУ с ТОС. 
Простейшая синтезированная модель ОУ с токовой обратной связью (рис. 30, пунктир), построенная в программе Micro-Cap, состоит из входного буферного повторителя (малое сопротивление по инвертирующему входу и большое по неинвертирующему входу), одного каскада усиления напряжения и выходного буферного повторителя. C1 — емкость корректирующего конденсатора при полной частотной коррекции усилителя. Вместе с R1 она образует схему замещения передаточного импеданса усилителя.
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Рисунок 30 — Простейшая модель ОУ с токовой обратной связью
Усложненная модель ОУ с ТОС (рис. 31) учитывает скорость нарастания выходного напряжения, а также высшие полюса частотной характеристики. Данный блок представлен элементами E2, R2, C2 и является заземленным статическим линейным четырехполюсником с единичным усилением, предназначенным для имитации точек перегиба на высшей полюсной частоте заданной кривой для АЧХ и ФЧХ. Для этой цели может быть выбрано большое количество RC-схем, а их параметры могут быть найдены известными методами аппроксимации и оптимизации. 
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Рисунок 31 — Двухполюсная модель ОУ с токовой обратной связью
Усложнение выходной блока модели состоит в добавлении нелинейного сопротивления, которое моделируется с помощью источника тока, управляемого напряжением, заданного в виде таблицы значений. Последняя ступень используется для имитации, как выходного сопротивления, так и ограничения выходного напряжения, свойственного неидеальному операционному усилителю. 
Созданная модель была проверена с помощью сравнительного моделирования основных характеристик ОУ AD812 (рис. 32). При этом также использовалась SPICE-модель данного усилителя,  представленная в библиотеке компонентов программы схемотехнического анализа Micro-Cap. 
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Рисунок  32 — Частотные характеристики ОУ AD812: а – АЧХ; б – ФЧХ

Анализируя полученные зависимости, можно сделать вывод, что двухполюсная модель достаточно точно отражает поведение ОУ и подходит для моделирования высокочастотных схем. Более точные зависимости получаются добавлением звеньев для моделирования высших нулей и полюсов частотной характеристики. 

7 Результаты, теоретическая и практическая ценность научной работы

1. Проведено исследование существующих математических моделей ОУ.

2. Выявлены достоинства и недостатки существующих математических моделей ОУ.

3. Предложены способы повышения адекватности моделирования различных типов ОУ.

4.  На основании результатов исследования созданы SPICE-модели ОУ, имеющие более простую структуру и при этом учитывающие недостатки имеющихся моделей.

5. Виртуальный эксперимент подтвердил высокую точность в совпадении результатов моделирования с данными, полученными при тестировании реальных микросхем ОУ. 
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