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1 Актуальность и проблематика научной работы
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.
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. 
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 Материалы и методы исследования
Строго говоря, существует несколько типов моделей ОУ, предлагаемых САПР. В частности, это различные SPICE-модели, дублирующие внутреннюю структуру ОУ, оригинальные пользовательские модели, модели 3-х уровней, в том числе макромодель Бойля и ее усовершенствованные версии. 

Модели, дублирующие внутреннюю структуру ОУ, представляют собой точную копию схемотехники усилителя, представленного в программе схемотехнического моделирования. Модель 1-го уровня представляет собой управляемый напряжением источник тока с ограниченным выходным сопротивлением. Модель 2-го уровня состоит из трех частей, имеет 2 полюса, учитывает  ограничение скорости нарастания, конечные коэффициент усиления и выходное сопротивление.
Модель 3-го уровня — это усовершенствованная модель Бойля, подобная модели используемой в других SPICE-программах в виде подсхемы. Она моделирует ограничение скорости нарастания и спада выходного напряжения, ограничение коэффициента передачи, выходное сопротивление на постоянном и переменном токе, напряжения и токи смещения нуля, фазовые сдвиги, полосу пропускания, 3 вида дифференциальных входов, ограничение выходного напряжение и ограничение тока.  Отмечено, что преимущество модели Бойля, по сравнению с моделью ОУ транзисторного уровня, заключается в существенном уменьшении машинного времени, которое необходимо для анализа схем, активными компонентами которых являются ОУ. Однако было установлено, что модель Бойля некорректно моделирует некоторые параметры и характеристики ОУ: частотную зависимость входных сопротивлений, коэффициент ослабления синфазного сигнала (КОСС), ограничение входных токов, а также динамику токов потребления по цепям питания. Кроме того, модель Бойля не является универсальной и не подходит для моделирования ОУ с токовой обратной связью, а также классических ОУ с немонотонной ФЧХ. 
Рассмотрев достоинства и недостатки приведенных моделей, была предложена модификация модели ОУ (рис. 1), переведенная в формат языка SPICE, что делает ее универсальной и позволяет применять ее во всех программах схемотехнического моделирования, поддерживающих данных формат. Данная модель учитывает частотную зависимость входного синфазного и дифференциального сопротивления и входные емкости ОУ, динамику токов потребления ОУ, ограничение выходного тока и напряжения ОУ. А также корректно моделирует КОСС от частоты, корректно моделирует ограничение скорости нарастания и спада выходного напряжения ОУ, имеет возможность моделирования ОУ с различными скоростями нарастания и спада выходного напряжения, учитывает многополюсный характер АЧХ и возможность добавления произвольного количества нулей и полюсов в частотную характеристику.

При этом структура представленной модели не является громоздкой, в отличие от большинства математических моделей 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 1 — Разработанная модель ОУ с параметрами для AD817

Результаты тестирования разработанной модели хорошо согласуются с данными, приведенными в технической документации. Таким образом данная модель адекватно отражает рассмотренные характеристики и параметры ОУ и может использоваться для моделирования различных схем на их основе.  
На основе синтезированной модели, путем добавления или удаления некоторых элементов схемы, можно получить упрощенные варианты, пригодные для моделирования усилителей сигнала рассогласования (УР) в составе ШИМ‑контроллеров импульсных источников питания или же модели ОУ с токовой обратной связью.
5 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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