
Качество, стоимость и сроки раз�

работки современных электронных

устройств существенным образом

зависят от эффективности и досто�

верности методов, используемых для

анализа схемных решений. Возмож�

ности аналитических методов ана�

лиза сложных схем весьма ограниче�

ны и во многих случаях имеют недо�

пустимо низкую точность, поскольку

в них, как правило, используются

упрощающие допущения [1]. При�

менение аналитических методов

сопряжено с трудоёмкими и гро�

моздкими математическими преоб�

разованиями, в процессе выполне�

ния которых высока вероятность

совершения ошибок. В настоящее

время наиболее продуктивным и точ�

ным является метод анализа схем,

осуществляемый средствами совре�

менных систем автоматизированно�

го проектирования (САПР). По суще�

ству мы являемся участниками (или,

по крайней мере, свидетелями)

очередной научно�технической рево�

люции, которая проходит под лозун�

гом: «Да здравствует САПР – ускори�

тель технического прогресса, обяза�

тельный инструмент и необходимое

условие успешной работы каждого

инженера!».

Использование современных схе�

мотехнических САПР снимает мно�

гие традиционные проблемы разра�

ботки схем радиоэлектронных уст�

ройств. Однако при использовании

новых технологий проектирования

возникают и новые проблемы, суть

которых очень точно охарактеризо�

вана [2]: «Каждая техническая рево�

люция, кроме очевидных преиму�

ществ, о которых пишут и говорят,

приносит и трудности, многие из ко�

торых становятся явными по мере

освоения новой техники». Важно по�

нимать, что указанные трудности яв�

ляются проблемами нового (более

высокого) уровня проектирования и

во многих ситуациях могут быть ус�

пешно преодолены или, в крайнем

случае, обойдены. Однако это возмо�

жно только в том случае, когда схемо�

техник понимает возможности и

ограничения, связанные с использо�

ванием САПР.

Операционный усилитель (ОУ) яв�

ляется базовым активным компонен�

том низкочастотной (всё в нашей

жизни относительно – сегодня быст�

родействующие ОУ работают на час�

тотах, измеряемых сотнями мега�

герц) аналоговой схемотехники, и

естественно, что наличие в базе дан�

ных САПР качественных макромоде�

лей (ММ), точно моделирующих

характеристики реальных ОУ, осо�

бенно актуально. Однако опыт экс�

плуатации подсистемы схемотехни�

ческого моделирования профессио�

нальной САПР OrCAD 9.2 (и более

ранних версий пакета) показал, что, к

сожалению, многие ММ ОУ имеют

серьёзные недостатки и характерные

особенности, которые необходимо

учитывать в процессе моделирова�

ния. По причине несовершенства ММ

результаты моделирования некото�

рых схемных конфигураций, в состав

которых входят ОУ, оказываются

некорректными, то есть настолько

отличающимися от истинных пара�

метров анализируемых схем, что

говорить о точности (малой погреш�

ности) моделирования не имеет смы�

сла. В статье достаточно подробно

рассматриваются достоинства, недо�

статки и особенности наиболее рас�

пространённых макромоделей пер�

вого и второго поколений, а также

кратко обсуждаются особенности не�

которых оригинальных (фирмен�

ных) ММ ОУ. Результаты проведённо�

го ниже анализа схем замещения ОУ

позволили:

● определить перечни параметров

ОУ, которые учитывают (модели�

руют) наиболее распространён�

ные ММ;

● сформулировать условия, при ко�

торых различные ММ неадекватно

моделируют работу реальных ОУ;

● дать рекомендации по усовершен�

ствованию (доработке) схем заме�

щения ОУ, которые позволяют уст�

ранить отдельные недостатки ММ.

Изложение материала сопровожда�

ется значительным количеством прак�

тических примеров, иллюстрирую�

щих особенности и проблемы ис�

пользования ММ ОУ.

ТИПИчНЫЕ ПРОБЛЕМЫ

Серьёзность проблем, связанных с

недостатками ММ ОУ, наглядно иллю�

стрируют три следующих примера

моделирования простых схем.

Пример 1. Имеется вольтметр с до�

статочно низким входным сопротив�

лением, равным, например, 2 кОм.

Совершенно очевидно, что такой

вольтметр очень неточно измеряет

напряжение в высокоомных цепях.

Естественным решением проблемы

повышения входного сопротивления

вольтметра является использование

на его входе повторителя напряже�

ния, реализованного на ОУ с «плава�

ющими» источниками питания. Про�

анализируем средствами САПР рабо�
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вать рассмотренную схемную кон�

фигурацию?

Ответ на этот вопрос дают резуль�

таты моделирования схем, изоб�

ражённых на рис. 1в и 1г. Эти схемы

отличаются от схем, изображённых

соответственно на рис. 1а и 1б только

выбором узла, соединённого с общей

точкой («землёй») анализируемой

схемы. Заземлённый узел схемы явля�

ется отсчётным в том смысле, что на�

пряжение на нём условно принима�

ется равным нулю, а напряжения всех

других узлов отсчитываются от этого

(нулевого) уровня. Известно [5], что в

реальных схемах при смене узла, со�

единённого с общей (отсчётной, за�

землённой) точкой схемы изменяют�

ся величины узловых напряжений,

однако разности узловых напряже�

ний (падения напряжений на компо�

нентах схемы) и токи ветвей схемы

остаются неизменными. Сравнение

результатов моделирования схем по

рис. 1а и 1в, в которых используется

ММ OP�42/AD, показывает, что при

смене точки заземления падения на�

пряжений на компонентах схемы ос�

таются неизменными, или, другими

словами, результаты моделирования

схем с ММ OP�42/AD оказываются

корректными вне зависимости от вы�

бора точки заземления. А вот ММ

OPA132/BB преподносит очередной

сюрприз: сравнение результатов мо�

делирования схем по рис. 1б и 1г по�

казывает, что при смене точки зазем�

ления падения напряжений на ком�

понентах существенно изменяются,

и, следовательно, при использовании

ММ OPA132/BB результаты модели�

рования зависят от выбора точки за�

земления схемы. Однако самое инте�

ресное заключается в том, что резуль�

таты моделирования схемы по рис. 1г

являются абсолютно корректными, в

чём нетрудно убедиться, сравнив ве�

личины узловых напряжений схем,

изображённых на рис. 1а, 1в, 1г. Итак,

одна и та же ММ ОУ в одной из двух

схем, которые различаются только

выбором заземленного узла, «рабо�

тает» неправильно, а в другой –

правильно! Дальнейшие исследова�

ния показали, что в схеме рис. 1б

некорректные результаты модели�

рования получаются при использо�

вании ММ многих популярных ОУ.

Вот только некоторые из них:

LM358/MC, OPA77/BB, OP�27/LT,

LF355, LT1055/LT, OPA604E/BB. В то

же время, при использовании ММ

LM358/NS, OP�77/AD, OP�27/AD,

LF355/NS, LF1055/NS, OPA604M/BB

результаты моделирования получа�

ются корректными.

Вывод из сказанного достаточно

очевиден: многие ММ ОУ «работают»

корректно только в тех схемах, у кото�

рых заземлена общая точка источни�

ков питания ОУ. Причины указанной

аномалии поведения ММ станут по�

нятны ниже, когда мы детально про�

анализируем особенности различ�

ных вариантов схем замещения

(схем ММ) ОУ.

Пример 2. На рисунке 2 изображена

схема повторителя напряжения (ПН)

и результаты анализа входного со�

противления трёх вариантов этой

схемы, которые различаются только

ту схемы усовершенствованного

вольтметра, подключенного к верх�

нему плечу резистивного делителя

напряжения, на вход которого по�

даётся постоянное напряжение 10 В.

Анализируемая схема (в том виде, как

она представлена в окне PSpice

Schematics) и результаты её анализа

(узловые напряжения) на постоян�

ном токе изображены на рис. 1а.

В этой схеме резистор RLa, на кото�

рый нагружен ОУ DA1a, моделирует

входное сопротивление цифрового

вольтметра. Очевидно, что в идеаль�

ном случае, когда вольтметр не изме�

няет режим работы делителя напря�

жения, реализованного на резисто�

рах R1a, R2a, должно выполняться

следующее условие:

VR2a = VRLa = 5 В,

где VR2a, VRLa – падения напряжений

на резисторах R2a и RLa соответст�

венно.

Узловые напряжения, указанные на

рис. 1а, позволяют сделать вывод о

том, что условие (1) выполняется, и,

следовательно, в рассмотренной

схемной конфигурации ММ OP�

42/AD адекватно моделирует работу

реального ОУ. Схемы, изображённые

на рис. 1а и 1б, отличаются только

тем, что в них используются ММ раз�

личных ОУ. Следует заметить, что ОУ

типов OP�42 [3] и OPA132 [4] с поле�

выми транзисторами на входе имеют

малые входные токи (не более 

250 пА), низкие напряжения смеще�

ния (не более 5 мВ) и большие коэф�

фициенты усиления на постоянном

токе (не менее 104 дБ). С учётом ска�

занного можно ожидать, что соответ�

ствующие узловые напряжения схем,

изображённых на рис. 1а и 1б, должны

различаться не более чем на 5…10 мВ.

Однако результаты моделирования

схемы по рис. 1б дают совершенно

неожиданный результат – падение

напряжения на резисторе RLb равно:

VRLb = 10,0 – 8,57 = 1,43 В,

то есть отличается от ожидаемой ве�

личины (5 В) приблизительно в 

3,5 раза! Возникает естественный во�

прос: неверный результат моделиро�

вания является следствием грубой

ошибки, имеющейся в описании ММ

OPA132/BB, или же эта ММ в силу её

характерных особенностей в прин�

ципе не может адекватно моделиро�
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(1)

Рис. 1. Варианты анализируемой схемы

повторителя напряжения (пример 1)
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тем, что в них используются различ�

ные ММ ОУ OPA604 [6].

Результаты анализа обескуражива�

ют и удручают. Модули входных со�

противлений различных вариантов

схемы в некоторых частотных диапа�

зонах различаются более чем на пять

порядков. Так, в частности, анализ в

расширенном частотном диапазоне

показал, что на частоте 1 МГц вход�

ные сопротивления ПН, в которых

используются ММ ОУ OPA604/BB и

OPA604E/BB, различаются приблизи�

тельно в 3 миллиона (!) раз. В двух

вариантах схемы входное сопротив�

ление ПН существенным образом

зависит от частоты, в то время как

входное сопротивление третьего ва�

рианта схемы является частотно�не�

зависимым. Причины столь странно�

го поведения ММ ОУ обсуждаются

ниже. Здесь же только отметим, что

корректные результаты моделирова�

ния входного сопротивления ПН по�

лучаются при использовании улуч�

шенных ММ ОУ фирмы Burr�Brown (в

именах таких ММ имеется суффикс

«Е»: OPA111E/BB, OPA604E/BB и т.п.).

При использовании большинства

других ММ ОУ в ПН (и других схемах,

в которых входной сигнал поступает

на неинвертирующий вход ОУ) воз�

никают достаточно серьезные проб�

лемы с моделированием входного со�

противления. К счастью, эти пробле�

мы сравнительно легко могут быть

преодолены, но об этом поговорим

позже.

Пример 3. Необходимо спроекти�

ровать усилитель с коэффициентом

передачи KV = 10, который при вы�

ходном напряжении 10 В отдаёт в на�

грузку ток не менее 50 мА и имеет по�

лосу пропускания на уровне –3 дБ не

уже 100 кГц. Поставленная задача мо�

жет быть решена с помощью схемы,

изображённой на рисунке 3.

В этой схеме увеличение нагрузоч�

ной способности ОУ достигается за

счёт того, что коллекторные токи

транзисторов VT1 и VT2, пропорцио�

нальные токам потребления ОУ от

источников питания (соответствен�

но VS1 и VS2), суммируются с выход�

ным током ОУ DA1. Величина

коэффициента усиления по току

транзисторного двухтактного каска�

да определяется соотношением со�

противлений резисторов R1 = R2, R3 =

= R4 и лимитируется (при работе

транзисторов в режиме АВ) допусти�

мой величиной тока покоя транзи�

сторов VT1, VT2 и температурной

нестабильностью этого тока. Резуль�

таты моделирования усилителя в

режиме Transient для случаев исполь�

зования в схеме двух различных ММ

одного и того же ОУ изображены на

рисунке 4.

На верхнем графике изображены

временные диаграммы выходного

напряжения усилителя. В случае ис�

пользования ММ OP�37/AD усили�

тель уверенно выдаёт на нагрузке

200 Ом неискажённый синусоидаль�

ный сигнал амплитудой 10 В и, сле�

довательно, отвечает требованиям в

части нагрузочной способности. Од�

нако в случае использования ММ OP�

37/LT выходное напряжение усили�

теля ограничивается на уровне при�

близительно 5 В. Причина этого

заключается в том, что ММ OP�37/LT

не моделирует динамику (измене�

ние) тока потребления ОУ, и поэтому

транзисторы VT1, VT2 оказываются

фактически «выключенными» из ра�

боты схемы. Справедливость сказан�

ного наглядно иллюстрируют вре�

менные диаграммы коллекторных

токов транзисторов VT1, VT2 (сред�

ний и нижний графики на рис. 4). В

случае использования ММ OP�37/AD

пиковые величины коллекторных

токов транзисторов VT1, VT2 при�

близительно равны 44 мА, то есть че�

рез транзисторы протекает порядка

88% пикового тока нагрузки. В случае

же использования ММ OP�37/LT

транзистор VT1 фактически нахо�

дится в закрытом состоянии, а через

транзистор VT2 протекает слабый и

незначительно изменяющийся ток,

величина которого не превышает

0,22 мА.

Если после прочтения первого раз�

дела вы впали в лёгкое уныние, то это

значит, что цель, которую преследо�

вал автор, достигнута. Вы осознали

серьёзность обсуждаемых проблем, и

нет необходимости убеждать вас в

том, что системное изучение схем за�

мещения, специфических особенно�

стей и ограничений применимости

различных ММ ОУ является обяза�

тельным условием получения досто�

верных результатов моделирования

схем, активными компонентами ко�

торых являются ОУ.

КРАТКИЙ ЭКСКУРС

В ИСТОРИЮ ММ ОУ
О начале производства первого ОУ

типа μА702, разработанного Робер�
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том Видларом (Robert Widlar), фирма

Fairchild Semiconductor объявила в

начале 1964 года [7]. В том же году

был выпущен ставший легендарным

ОУ μА709, который быстро завоевал

симпатии разработчиков и стал ши"

роко использоваться в серийной ап"

паратуре. В конце 60"х годов на рын"

ке появились более совершенные ОУ

второго поколения: μА741, LM101 и

многие другие. В 1972 году только в

США было продано более 50 млн. ин"

тегральных ОУ. Однако к началу 70"х

годов стали очевидными и серьезные

трудности дальнейшего совершенст"

вования ИМС: сложность проектиру"

емых схем возросла до такой степе"

ни, что их анализ традиционными

методами и средствами стал крайне

непродуктивным и требовал титани"

ческих усилий от разработчиков, ко"

торые выполняли огромные объёмы

вычислений при помощи ручных

калькуляторов. Время требовало соз"

дания нового инструмента проекти"

рования ИМС.

Первая версия компьютерной про"

граммы моделирования электричес"

ких цепей SPICE1 была создана в ре"

зультате кропотливого совместного

труда сотрудников и студентов

Калифорнийского университета 

(г. Беркли) в 1972 году [8]. Программа

позволяла анализировать схемы

транзисторного уровня и в течение

короткого промежутка времени стала

стандартным инструментом модели"

рования ИМС. Однако время моно"

польного использования SPICE1 раз"

работчиками ИМС продолжалось

недолго. Разработчики РЭА, быстро

оценив достоинства программы

SPICE1, стали активно использовать

её для моделирования схем, реализуе"

мых на ИМС и дискретных компонен"

тах. Большие универсальные ЭВМ то"

го времени имели крайне низкую по

сегодняшним меркам производитель"

ность, и поэтому моделирование на

транзисторном уровне схем, в состав

которых входило несколько ОУ, тре"

бовало огромных затрат машинного

времени. В [9] указывается, что в неко"

торых случаях время, необходимое

для анализа устройств средствами

САПР, могло превышать время, необ"

ходимое для создания и исследования

макета этого устройства. Очевидно,

что в подобных случаях использова"

ние САПР теряет всякий смысл.

Наибольших затрат машинного

времени требует анализ нелинейных

61СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4 2005 WWW.SOEL.RU

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

зуются биполярные транзисторы

(BJT) n–p–n" и p–n–p"типов.

Однако хорошо известно: ничто не

дается даром. Указанные достоинства

ММ Бойля получены за счёт:

● отказа от моделирования некото"

рых параметров ОУ;

● ухудшения точности моделирова"

ния некоторых параметров ОУ;

● использования ряда ограниче"

ний, накладываемых на анализи"

руемые схемы, в которых ММ аде"

кватно имитирует работу реаль"

ного ОУ.

Из сказанного следует, что ММ име"

ет ряд недостатков, наиболее сущест"

венными из которых являются следу"

ющие:

● напряжения внутренних узлов ММ

отсчитываются относительно зем"

ли (относительно общего провод"

ника моделируемой схемы);

● ток выходного вывода ОУ внутри

его схемы замещения протекает

через управляемый источник, со"

единённый с землей, в то время

как в реальном усилителе этот ток

протекает через выводы ОУ, к ко"

торым подключаются источники

питания;

● возможности моделирования

АФЧХ ОУ существенно ограничены

двухполюсным характером переда"

точной функции ММ Бойля;

● ММ Бойля не моделирует зависи"

мость величины коэффициента ос"

лабления синфазного сигнала

(КОСС) от частоты.

Первые два из указанных недос"

татков ограничивают область ис"

пользования ММ Бойля схемами, у

которых заземлена общая точка ис"

точников питания ОУ, а также не

позволяют моделировать схемы,

функционирование которых зави"

сит от текущих величин токов, по"

требляемых ОУ от источников пи"

тания. Следует заметить, что при

моделировании АФЧХ низкочастот"

ных ОУ общего назначения первого

и второго поколений двухполюс"

ный характер передаточной функ"

ции ММ Бойля не вызывал серь"

ёзных проблем. Однако когда про"

мышленностью был освоен выпуск

специализированных (в частности,

широкополосных и быстродейству"

ющих) ОУ, стало совершенно оче"

видным, что ММ Бойля не обеспечи"

вает необходимой точности моде"

лирования частотных свойств но"

вых типов ОУ.

устройств. Даже при анализе схемы, в

состав которой входит всего один би"

полярный транзистор (представлен"

ный схемой замещения Гуммеля–Пу"

на), программе анализа необходимо

итерационными методами находить

решения нескольких достаточно сло"

жных нелинейных уравнений. Из

сказанного следует, что существенно

сократить время анализа аналоговых

схем можно, используя схему заме"

щения (схему ММ), которая модели"

рует ОУ настолько точно, насколько

это возможно, без использования

большого количества моделей тран"

зисторов и других нелинейных

устройств. Следует заметить, что раз"

работка ММ, которая при использо"

вании минимального числа транзи"

сторов точно имитирует работу

реального ОУ во всех возможных си"

туациях его применения, является

сложнейшей технической задачей.

В начале 1974 года Грэм Бойль

(Graeme Boyle) и его коллеги опуб"

ликовали статью [10], в которой бы"

ла описана оригинальная ММ ОУ, по"

зволявшая в процессе моделирова"

ния схем существенно сократить

время работы центрального процес"

сора больших универсальных ЭВМ

того времени. Бойль оставил в ММ

всего два транзистора, которые об"

разуют входной дифференциаль"

ный каскад ОУ. Все последующие

каскады схемы замещения ОУ реали"

зованы на линейных управляемых

источниках, пассивных компонен"

тах и диодах. Транзисторы входного

каскада были сохранены, поскольку

они упрощают моделирование та"

ких реальных эффектов, как вход"

ные токи смещения и зависимость

скорости изменения выходного на"

пряжения ОУ от величины его вход"

ного дифференциального напряже"

ния [9]. Итак, первое несомненное

достоинство ММ ОУ Бойля, по срав"

нению с ММ ОУ транзисторного

уровня, заключается в существенном

уменьшении машинного времени,

которое необходимо для анализа

схем, активными компонентами ко"

торых являются ОУ. Второе важное

достоинство ММ Бойля заключается

в её универсальности. Две разновид"

ности ММ Бойля, различающиеся

только построением входного каска"

да и типом используемых в них

транзисторов, позволяют моделиро"

вать работу любых реальных ОУ, во

входных каскадах которых исполь"

_ _ q p g

© СТА-ПРЕСС



Начало 80�х годов ознаменовалось:

● улучшением качественных показа�

телей и существенным расширени�

ем номенклатуры выпускаемых ОУ;

● впечатляющим совершенствова�

нием средств вычислительной тех�

ники;

● появлением более совершенных

версий программы SPICE, в том чи�

сле версии, получившей название

PSpice, которая работала на IBM PC�

совместимых компьютерах.

Сложилась ситуация, когда ограни�

ченные возможности ММ Бойля стали

сдерживающим фактором использо�

вания САПР для анализа схем, реали�

зованных на быстродействующих ОУ.

Время настоятельно требовало созда�

ния более совершенной ММ ОУ. На

вызов времени ответили специали�

сты фирмы Precision Monolithic, кото�

рые в конце 80�х годов разработали

ММ ОУ, во многом свободную от недо�

статков, присущих ММ Бойля. Новая

ММ получила название MPZ (Multiple

Pole/Zero Macromodel [9]), поскольку

она позволяет моделировать произ�

вольное количество полюсов и нулей

передаточной функции ОУ. Схема

MPZ ММ имеет три принципиальных

отличия от схемы ММ Бойля:

● MPZ ММ представляет собой набор

унифицированных функциональ�

ных блоков, каждый из которых

моделирует определённую группу

параметров ОУ;

● схема является адаптируемой: ко�

личество блоков, моделирующих

зависимость усиления ОУ от часто�

ты, не фиксировано (может быть

произвольным). Количество этих

блоков выбирает разработчик ММ

на основании результатов анали�

за специфических особенностей

АФЧХ моделируемого ОУ;

● в схеме MPZ ММ отсутствуют узлы,

соединённые с землёй (общим про�

водником моделируемой схемы).

Важно понимать, что существенно

более высокая степень совершенства

MPZ ММ (по сравнению с ММ Бойля)

достигается за счёт усложнения схе�

мы замещения ОУ, и, следовательно,

недостаток новой ММ заключается в

увеличении затрат машинного време�

ни, необходимого для её анализа. На�

до полагать, что именно по этой при�

чине в настоящее время широко ис�

пользуются обе ММ ОУ. ММ Бойля

обычно используется для моделиро�

вания ОУ общего назначения, а MPZ

ММ – для моделирования быстродей�

ствующих ОУ, а также ОУ со специфи�

ческими особенностями АФЧХ (на�

пример, ОУ с немонотонными ФЧХ).

АНАЛИЗ СХЕМЫ ММ БОЙЛя
Вариант схемы ММ Бойля, которая

моделирует ОУ с p–n–p BJT на входе,

изображён на рисунке 5. Три других

варианта схемы ММ Бойля с n–p–n

BJT и JFET (с n� и p�каналами) на вхо�

де приведены в [11]. Схема замещения

ОУ существенно отличается от при�

вычных схем реальных устройств ши�

роким использованием идеальных

источников тока и напряжения. В схе�

ме ММ Бойля используется семь неза�

висимых источников и пять зависи�

мых (управляемых) источников тока

и напряжения. Для удобства разли�

чения независимых и зависимых ис�

точников в обозначении последних

на рис. 5 используются стрелки,

надписи над которыми указывают

независимые (управляющие) пере�

менные. Так, например, надпись

«V(3)+V(4)» над стрелкой источника

Egnd означает, что выходное напря�

жение этого источника зависит от

суммы напряжений узлов с номерами

(точнее, с именами) 3 и 4. В качестве

примера приведено описание на

входном языке PSpice ММ LM358/MC

популярного ОУ общего назначения

типа LM358, выпускаемого многими

производителями (отечественные

аналоги: К1040УД1, КР544УД8,

КФ1053УД2, УР1101УД101).

* OPA LM358 "macromodel" subcircuit

*

.subckt LM358/MC  1 2 3 4 5

*

C1    11  12  3.000E�12

C2     6   7  6.000E�12

Cee   10  99  388.6E�15

Dc 5  53  dx

De    54   5  dx

Dlp   90  91  dx

Dln   92  90  dx

Dp 4   3  dx

Egnd  99  0  poly(2) (3,0) (4,0)

+ 0 .5 .5

Fb 7  99  poly(5) Vb Vc Ve

+ Vlp Vln

+ 0 48.23E6 �50E6 50E6 50E6 �50E6

Ga 6   0  11  12  41.47E�6

Gcm 0   6  10  99  414.7E�12

Iee 3  10  dc  2.543E�6

Hlim  90   0  Vlim  1K

Q1    11   2  13  qx

Q2    12   1  14  qx

R2 6   9  100.0E3

Rc1 4  11  24.11E3

Rc2 4  12  24.11E3

Re1   13  10  3.043E3

Re2   14  10  3.043E3

Ree   10  99  78.65E6

Ro1 8   5  50

Ro2 7  99  25

Rp 3   4  37.62E3

Vb 9   0  dc  0

Vc 3  53  dc  1.800

Ve    54   4  dc  .88

Vlim 7   8  dc  0

Vlp   91   0  dc  40

Vln 0  92  dc  40

.model dx D(Is=800.0E�18)

.model qx PNP(Is=800.0E�18 Bf=32.03)

.ends

Зависимые источники очень широ�

ко используются в технике макромо�
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Рис. 5. Вариант схемы ММ Бойля с биполярными p–n–p�транзисторами на входе
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делирования, и поэтому имеет смысл

напомнить основные положения их

теории. Существует четыре типа ли�

нейных зависимых источников:

● источник напряжения, управляе�

мый напряжением (ИНУН);

● источник тока, управляемый на�

пряжением (ИТУН);

● источник напряжения, управляе�

мый током (ИНУТ);

● источник тока, управляемый током

(ИТУТ).

Параметры линейных зависимых

источников приведены в таблице 1.

В PSpice существует следующее 

ограничение: если независимой пе�

ременной является ток, то это дол�

жен быть ток, протекающий через

независимый источник напряже�

ния, или, другими словами, при опи�

сании на входном языке PSpice ИНУТ

и ИТУТ можно ссылаться только на

токи независимых источников на�

пряжения. Указанное ограничение

приводит к тому, что в схему ММ в

некоторых случаях приходиться

вводить независимые источники ну�

левого напряжения (фиктивные ис�

точники напряжения) исключитель�

но для того, чтобы ссылаться на их

токи при описании ИНУТ и/или

ИТУТ. В схеме ММ Бойля (см. рис. 5)

фиктивными являются источники

напряжения Vb и Vlim, токи кото�

рых I(Vb) и I(Vlim) являются управ�

ляющими переменными соответст�

венно для ИТУТ Fb и ИНУТ Hlim.

Формат описания линейных зави�

симых источников на входном язы�

ке PSpice, а также графические сим�

волы источников, реализованных

на базе шаблона Template, приведе�

ны в таблице 2.

В ММ ОУ находят применение и по�

линомиальные зависимые источни�

ки, которые в общем случае являются

нелинейными. Полиномиальный за�

висимый источник управляется k

независимыми входными перемен�

ными X1, X2, …, XK, которые связаны с

выходной зависимой переменной Y

полиномом следующего вида:

Правило записи полинома:

● последовательно записываются

группы членов полинома в порядке

возрастания суммарных степеней

аргументов: 0, 1, 2, …;

● в пределах каждой группы члены

полинома записываются в порядке

убывания степени первого аргу�

мента и возрастания степеней по�

следующих аргументов: сначала

второго, затем третьего и т.д.

Так, например, полиномы, завися�

щие от одной и двух независимых пе�

ременных, записываются следую�

щим образом:

Формат описания полиномиальных

зависимых источников на входном

языке PSpice приведён в таблице 3.

Следует особо отметить, что, к со�

жалению, в описании линейных и

нелинейных полиномиальных зави�

симых источников не допускается

использование идентификаторов

глобальных параметров, т.е. парамет�

ры передачи Ku, Yt, Zt, Ki, и полино�

миальные коэффициенты в описа�

нии схемы могут задаваться только

числовыми величинами.

В ММ Бойля используются полино�

миальные зависимые источники, у ко�

торых имеются отличные от нуля ко�

эффициенты Pi только при степенях Xj

не выше первой. Такие источники реа�

лизуют полиномы следующего вида:

Y(X1, X2, …, Xk) = P0 + P1X1 + P2X2+ … PkXk.

Очевидно, что частный случай по�

линомиального нелинейного источ�

ника, соответствующего выражению

(2), является линейным источником.

и, следовательно, затраты машинно�

го времени на его моделирование ми�

нимальны. В ММ Бойля используется

два полиномиальных источника:

ИНУН Egnd и ИТУТ Fb, которые, при�
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Параметры зависимого
источника ИНУН ИТУН ИНУТ ИТУТ

Независимая входная

переменная
VIN VIN IIN IIN

Зависимая выходная

переменная
VOUT IOUT VOUT IOUT

Уравнение связи входной

и выходной переменных
VOUT = KVUIN IOUT = YTVIN VOUT = ZTIIN IOUT = KIIIN

Параметр передачи
Коэффициент KV

передачи по напряжению

Передаточная

проводимость YT[A/B]

Передаточное

сопротивление ZT[B/A]
Коэффициент KI
передачи по току

Входное сопротивление

ZIN = VIN/IIN
∞ ∞ 0 0

Выходное сопротивление

ZOUT = VOUT/IOUT
0 ∞ 0 ∞

Таблица 1. Параметры линейных зависимых источников

(2)

Источник Формат описания Графические символы

ИНУН Exxx  N+  N–  Ny+  Ny–  Kv

ИТУН Gxxx  Nin  Nout  Ny+  Ny–  Yt

ИНУТ Hxxx  N+  N–  Name_Vy  Zt

ИТУТ Fxxx  Nin  Nout  Name_Vy  Ki

Таблица 2. Формат описания и графические символы линейных зависимых источников

Источник Формат описания

ИНУН Exxx  N+  N–  POLY(k)  (N1y–, N1y+)…(Nky+, Nky–)  List_Coeff_Poly

ИТУН Gxxx  Nin  Nout  POLY(k)  (N1y–, N1y+)…(Nky+, Nky–)  List_Coeff_Poly

ИНУТ Hxxx  N+  N–  POLY(k)  Name_V1y…Name_Vky  List_Coeff_Poly

ИТУТ Fxxx  Nin  Nout  POLY(k)  Name_V1y…Name_Vky  List_Coeff_Poly

Таблица 3. Формат описания полиномиальных зависимых источников

_ _ _p q p g
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менительно к ММ LM358/MC, описы�

ваются следующими предложениями

входного языка PSpice:

Egnd  99  0 poly(2) (3,0) (4,0) 0

+ .5 .5

Fb     7 99 poly(5) Vb Vc Ve Vlp

Vln 0 48.23E6 �50E6 50E6 50E6 �50E6

Эти источники реализуют следую�

щие линейные зависимости:

VEgnd = 0,5V(3,0) + 0,5V(4,0)

I(Fb) = 48,23 × 106I(Vb) – 

– 50 × 106I(Vc) + 50 × 106I(Ve) + 

+ 50 × I(Vlp) – 50 × 106I(Vln)

В схеме ММ Бойля (см. рис. 5) доста�

точно очевидно назначение только

двух элементов: резистор Rp модели�

рует зависимость статического тока

потребления ОУ от суммарной вели�

чины (размаха) питающих напряже�

ний, а диод Dp – резкое возрастание

тока потребления ОУ в нештатной си�

туации, когда источники питающих

напряжений оказываются подклю�

ченными к ОУ в «обратной» полярно�

сти. Назначение остальных компо�

нентов схемы замещения ОУ далеко

не очевидно. Анализ полной схемы

ММ Бойля весьма затруднителен. Зна�

чительно проще анализировать её от�

дельные функциональные составля�

ющие, моделирующие различные

группы параметров реальных ОУ. На

рисунке 6 изображена функциональ�

ная схема ММ Бойля, в состав которой

входят: ВхДК – входной дифференци�

альный каскад; ПрК – промежуточ�

ный каскад; ВыхК – выходной каскад.

ВхДК моделирует:

● эффект уменьшения усиления ОУ

при увеличении уровня входного

дифференциального сигнала ОУ;

● высокочастотный полюс передато�

чной функции ОУ;

● входные токи ОУ;

● активную составляющую диффе�

ренциального входного сопротив�

ления ОУ.

ВхДК формирует два выходных сиг�

нала: напряжение V(11,12) = VD, нели�

нейно зависящее от уровня входного

дифференциального сигнала ОУ, и на�

пряжение V(10,99) = VCM, равное уров�

ню синфазного входного сигнала ОУ.

ПрК моделирует:

● усиление ОУ на постоянном токе;

● низкочастотный (доминирующий)

полюс передаточной функции ОУ;

● подавление синфазного входного

сигнала ОУ.

В моделировании эффекта ограни�

чения максимальных скоростей на�

растания и спада выходного сигнала

ОУ одновременно участвуют ВхДК и

ПрК. Механизм моделирования этого

эффекта описан ниже.

ВыхК выполняет следующие

функции:

● моделирует активную составляю�

щую выходного сопротивления ОУ;

● формирует отличные от нуля токо�

вые сигналы I(Vc), I(Ve) в тех случа�

ях, когда уровень выходного напря�

жения реального ОУ ограничивает�

ся размахом питающих напряже�

ний и напряжениями насыщения

транзисторов выходного каскада;

● формирует отличные от нуля токо�

вые сигналы I(Vlp), I(Vln) в тех слу�

чаях, когда уровень выходного тока

реального ОУ ограничивается схе�

мой защиты выхода усилителя от

токовой перегрузки.

Эффект моделирования ограниче�

ния выходного напряжения и/или

тока ОУ достигается за счёт того, что

сформированные ВыхК токовые сиг�

налы I(Vc), I(Ve), I(Vlp), I(Vln) посту�

пают на ПрК (см. рис. 6) и уменьшают

его коэффициент усиления.

ВХОДНОЙ КАСКАД ММ БОЙЛя
На рисунке 7 изображена схема вход�

ного ВхДК ММ LM358/MC, реализован�

ная по структуре Бойля. В библиотеках

OrCAD 9.2 отсутствуют модели много�

входовых полиномиальных источни�

ков, поддержанных графическими

символами, или, другими словами, по�

линомиальные источники, выходная

переменная которых зависит более

чем от одной входной переменной,

могут быть введены в схему только

средствами входного языка PSpice.

Для сохранения наглядности схемы

ВхДК ММ (её полного представления

графическими символами) в ней вме�

сто источника Egnd используется ана�

логовый функциональный блок

АВМ2, который реализует зависи�

мость (3). Элементы IEE и REE модели�

руют источник тока с конечным вы�

ходным сопротивлением, который за�

даёт эмиттерные токи транзисторов

Q1, Q2. Следует особо отметить, что

ёмкость CEE используется в схеме ММ

только в тех случаях, когда моделиру�

ются ОУ с неодинаковыми максималь�

ными скоростями нарастания и спада

выходного напряжения.

Источники испытательных сигналов

Vd1, Vd2 позволяют задавать произ�

вольный уровень дифференциального

входного напряжения VDVD каскада, а

источник Vsinf – произвольный уро�

вень синфазного входного напряже�

ния VCMV каскада. На рис. 7 указаны уз�

ловые напряжения и токи ветвей, полу�

ченные в результате анализа ВхДК на

постоянном токе (в режиме Bias Point

Detail) при нулевых напряжениях исто�

чников Vsinf, Vd1, Vd2. У разработчиков,

не знакомых с тонкостями моделирова�

ния транзисторов в PSpice, работоспо�
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собность схемы (см. рис. 7), скорее все�

го, вызовет серьезные сомнения. Для та�

ких сомнений есть веские основания:

● при токах коллектора порядка 

1 мкА коэффициент усиления тока

базы реальных транзисторов

уменьшается до неприемлемо низ�

ких величин [12];

● при столь малых коллекторных то�

ках реальных транзисторов не

удаётся получить широкую полосу

пропускания усилителя [12].

PSpice�модель (в отличие от реаль�

ного транзистора) позволяет задавать

практически любые величины пара�

метров модели. Этой возможностью

часто пользуются разработчики ММ

ОУ и других ИМС. Важно понимать,

что транзисторы Q1, Q2, параметры

которых описываются моделью qx

(см. описание модели qx на рис. 7), во

многих отношениях идеальны. При

анализе схемы рис. 7 необходимо

учитывать следующие особенности

используемой модели транзисторов:

● коэффициент усиления тока базы

BF = IC/IB транзистора не зависит от

тока коллектора IC;

● ёмкости переходов и объёмное со�

противление базовой области

транзистора равны нулю;

● выходное сопротивление транзи�

стора, включенного по схеме с ОЭ

или с ОБ, равно бесконечности;

● в PSpice не моделируются эффекты

электрического пробоя обратно�

смещённых переходов транзисто�

ра, или, другими словами, к перехо�

дам модели транзистора могут

быть приложены сколь угодно

большие запирающие напряжения.

На постоянном токе работа ВхДК

при Vsinf = Vd1 = Vd2 = 0 описывается

следующими соотношениями:

В формулах (5) – (12) использова�

ны следующие обозначения:

ϕT – температурный потенциал;

k = 1,38062 × 10–23 Дж/°К – постоянная

Больцмана;

Т – абсолютная температура, °К;

q = 1,60219 × 10–19 К – заряд электрона;

rE – дифференциальное сопротивле�

ние эмиттерного перехода транзи�

сторов Q1, Q2;

IREE – ток, протекающий через рези�

стор REE;

RIN D – дифференциальное входное

сопротивление каскада;

RIN CM – синфазное входное сопроти�

вление каскада;

VD – дифференциальное входное на�

пряжение каскада;

Smax – максимальная крутизна тран�

зисторов Q1, Q2 (крутизна при VD = 0);

AVD I max – максимальная величина ко�

эффициента усиления входного

дифференциального напряжения;

IB – входной ток каскада;

V(11,12)lim – предельные величины

выходного напряжения.

Подставляя в (5) – (12) значения

t(°C) = 27 (температура в PSpice по

умолчанию); IEE = 2,543 мкА; IREE = 

= 7,005 нА; BF = 32,03; RE = Re1 = Re2 = 

= 3,043 кОм и RC = Rc1 = Rc2 = 24,11 кОм,

получаем:

ϕT = 25,865 мВ, rE = 20,40 кОм, Rin D = 

= 1,549 МОм, Rin CM = 2,598 ГОм, Smax =

= 20,68 мкА/В, AVD I max = 0,9974, IB = 

= 38,39 нА, V(11,12)lim = ±59,3 мВ.

Известно [13], что усиление транзи�

сторного ВхДК максимально при Vd = 0

и быстро убывает при увеличении

абсолютной величины |Vd| дифферен�

циального входного напряжения. На

рисунке 8 изображены зависимости

выходного напряжения и усиления

каскада (рис. 7) от величины диффе�

ренциального входного напряжения,

полученные в результате моделирова�

ния схемы в режиме DC Sweep.

Полученные зависимости хорошо

согласуются с данными, приведённы�

ми в работе  [13].

Входной балансный каскад, по

причине абсолютной симметрии его

плеч, имеет нулевой коэффициент

передачи синфазного сигнала и бес�

конечно большую величину коэффи�

циента ослабления входного синфаз�

ного сигнала:

Здесь уместно напомнить, что уро�

вень синфазного входного напряже�

ния ОУ определяется как разность

полусумм напряжений на его входах

и на шинах питания:

VCM = 0,5(V+in + V–in) – 0,5(VSP + VSM).

Во ВхДК синфазное напряжение,

приблизительно соответствующее

выражению (15), формируется между

узлами 10 и 99 схемы ММ:

V(10,99) = VBE + 0,5(V+in + V–in) – 

– 0,5(VSP + VSM) ≈ VCM,

где VBE – падение напряжения на

эмиттерных переходах транзисторов

Q1, Q2.

Из сказанного следует, что ВхДК

имеет два выхода, на одном из кото�

рых формируется дифференциаль�

ное выходное напряжение V(11,12), а

на другом – синфазное выходное на�

пряжение V(10,99).

Важно понимать: полное подав�

ление входного синфазного сигна�

ла на дифференциальном выходе

ВхДК вовсе не означает, что уровень

этого сигнала не оказывает влияния

на другие характеристики каскада.

На рисунке 9 изображены семейст�

ва зависимостей тока коллектора

транзистора Q1 и коэффициента

передачи каскада от дифференци�

ального входного напряжения, по�

лученные в результате многовари�

антного анализа схемы в режиме

DC Sweep при пяти различных вели�

чинах синфазного входного напря�

жения.

Существенное отличие кривых

IC(Q1) и AVD I при VCM = –15,4 В от

кривых, соответствующих другим

уровням VCM, объясняется смещени�

ем переходов база–коллектор тран�
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зисторов Q1, Q2 в прямом направ�

лении. При VD = 0 напряжение (при�

близительно равное 0,4 В) прямого

смещения коллекторных переходов

транзисторов Q1, Q2 оказывается

недостаточным для того, чтобы вы�

звать протекание существенных

токов через эти переходы. При из�

менении величины VD прямое сме�

щение коллекторного перехода

одного из транзисторов Q1, Q2 уве�

личивается на VD/2, а другого –

уменьшается на такую же величину.

Так, при VD = 100 мВ коллекторный

переход транзистора Q1 оказывает�

ся смещённым в прямом направле�

нии напряжением приблизительно

0,45 В, что вызывает протекание че�

рез него тока, соизмеримого с током

коллектора транзистора. В конеч�

ном итоге открывание коллектор�

ных переходов транзисторов при�

водит к тому, что при некоторых

величинах VD (зависящих от VCM)

происходит инверсия знака коэф�

фициента AVD I передачи ВхДК. В тех

случаях, когда выполняется условие

VCM > –15 В, имеет место слабо выра�

женная зависимость AVD I max от

уровня синфазного входного на�

пряжения, которая находится в пол�

ном соответствии с формулами (6),

(7), (10) и объясняется изменением

степени шунтирующего действия,

оказываемого на источник тока IEE

резистором REE. Увеличение син�

фазного входного напряжения на

величину ΔVCM вызывает уменьше�

ние суммарного тока коллекторов

транзисторов Q1, Q2 на величину

ΔVCM/REE, что, в свою очередь, при�

водит к увеличению rE, RIN D и

уменьшению AVD I max.

Изготовитель (Motorola) гаранти�

рует нормальную работу ОУ LM358

при выполнении следующего усло�

вия [14]:

VSM ≤ Vin OPA ≤ VSP – 1,7 В,

где Vin OPA – напряжение на любом

из входов ОУ; VSM, VSP – величины

соответственно отрицательного и

положительного питающих напря�

жений.

Однако результаты анализа (см.

рис. 9) показывают, что входной ка�

скад ММ ОУ LM358/MC нормально

функционирует даже в том случае,

когда входное синфазное напряже�

ние на 15 В превышает напряжение

источника положительного пита�

ния VS1. Более того, дополнитель�

ный анализ показал, что в результа�

те повышения VCM до 100 В величи�

на AVD I max уменьшается до 0,53, то

есть менее чем в два раза. Если

учесть, что типовая и минимальная

величины коэффициента усиления

ОУ LM358 могут различаться в че�

тыре раза [14], то становится оче�

видным следующий факт: модель

входного каскада игнорирует факт

существенного превышения вход�

ным напряжением уровня положи�

тельного питающего напряжения

VSP, что, конечно же, не соответст�

вует действительности. В реальной

схеме входного каскада с p–n–p�

транзисторами верхний предел

входного синфазного сигнала

ограничен величиной:

VCM max = VSP – VIEE min – VBE,

где VIEE min – минимальное падение

напряжения на источнике тока,

при котором реализующие его

транзисторы находятся в линей�

ном режиме; VBE – падение напря�

жения на прямосмещённых пере�

ходах база–эмиттер входных тран�

зисторов.

Отсутствие явно выраженного

верхнего предела синфазного вход�

ного напряжения в модели ВхДК

объясняется тем, что в ней использу�

ется идеальный источник тока IEE,

который «выдаёт» в эмиттеры тран�

зисторов Q1, Q2 неизменный ток

2,543 мкА вне зависимости от вели�

чины и знака приложенного к нему

напряжения.

Сказанное позволяет сделать следу�

ющие выводы:

● ММ Бойля не моделирует напряже�

ние смещения и разность входных

токов реального ОУ;

● в общем случае ВхДК ММ Бойля не

моделирует эффекты, связанные

с выходом за пределы допусти�

мых значений входных напряже�

ний ОУ.

Из второго вывода следует, что

пользователь САПР в процессе ана�

лиза схемы должен убедиться не

только в том, что она отвечает предъ�

являемым к ней требованиям, но так�

же и в том, что во всех возможных

случаях входные напряжения ис�

пользуемых в ней ОУ находятся в

пределах регламентированных зна�

чений.

Входной ВхДК ММ Бойля реализует

однополюсную передаточную функ�

цию [1]:

,

где ωPI = 2πFPI – частота полюса пере�

даточной функции.

Частота полюса FPI, на которой ко�

эффициент передачи ВхДК уменьша�

ется на 3,0103 дБ, рассчитывается по

формуле:

.

В результате подстановки в (17)

значений RC1 = RC2 = 24,11 кОм и 

С1 = 3 пФ получаем величину 

FPI = 1,10 МГц. АЧХ и ФЧХ ВхДК, полу�

ченные в результате Pspice�анализа

схемы (рис. 7), изображены на рисун�

ке 10.

Результаты анализа показывают,

что ВхДК реализует высокочастот�

ный полюс передаточной функции

ММ Бойля.

Выше отмечалось, что во ВхДК

ММ Бойля используются идеализи�

рованные модели транзисторов с

нулевыми емкостями переходов и

не зависящими от частоты парамет�

рами. Естественно предположить,

что дифференциальная и синфаз�

ная составляющие входного сопро�

тивления ВхДК, реализованного на
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Рис. 9. Семейства зависимостей IC(Q1) и AVD I

ВхДК ММ LM358/MC от дифференциального

входного напряжения
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таких транзисторах, не зависят от

частоты. Правомерность этого

предположения подтверждают ре�

зультаты тестирования входного

сопротивления ВхДК (рис. 7), изоб�

раженные на верхнем графике ри�

сунка 11.

Метки на рисунке 11 имеют следу�

ющий смысл:

|ZIN D|, |ZIN CM| – модули соответственно

дифференциальной и синфазной со�

ставляющих входного сопротивле�

ния ВхДК;

FPZIN D, FPZIN CM – частоты полюса со�

ответственно дифференциального и

синфазного входных сопротивлений

ВхДК, на которых эти сопротивления

уменьшаются на 3,0103 дБ по сравне�

нию с их значениями на постоянном

токе.

Уменьшение синфазного входно�

го сопротивления ВхДК на часто�

тах, превышающих 5 кГц, объясня�

ется шунтированием резистора REE

на высоких частотах ёмкостью CEE.

Однако, как уже отмечалось выше,

величина ёмкости CEE выбирается

исходя из соображений, которые

ни коим образом не связаны с мо�

делированием входного сопротив�

ления ОУ (более того, ёмкость СЕЕ

часто вообще исключается из схе�

мы ММ Бойля). Сказанное позволя�

ет сделать следующий важный вы�

вод: ММ Бойля не моделирует зави�

симости входных сопротивлений

ОУ от частоты. Известно [15], что

входные сопротивления реального

ОУ существенно зависят от часто�

ты. Доминирующими факторами,

определяющими частотные зави�

симости ZIN D(S) и ZIN CM(S), являют�

ся дифференциальная CD и синфаз�

ная CCM составляющие входных па�

разитных емкостей реального ОУ. К

сожалению, изготовитель [14] не

указывает типичные величины ем�

костей CD, CCM ОУ LM358. Однако

известно [15], что у биполярных ОУ

общего назначения величины вход�

ных емкостей обычно лежат в пре�

делах: CD = 2…5 пФ и CCM = 3…8 пФ.

На нижнем графике рис. 11 изобра�

жены кривые |ZIN D| и |ZIN CM|, полу�

ченные в результате тестирования

схемы ВхДК, между входами кото�

рого подключена ёмкость CD = 2 пФ,

а между каждым из входов и

«землёй» – ёмкости 0,5CCM = 1,5 пФ.

Сравнение кривых, изображённых

на верхнем и нижнем графиках

рис. 11, наглядно показывает, что

ёмкости CD, CCM оказывают очень

существенное влияние на частот�

ные характеристики входных со�

противлений ОУ. На нижнем гра�

фике зависимости |ZIN D|, |ZIN CM|

имеют однополюсный характер.

Частоты полюсов рассчитываются

по формулам:

,

.

На частотах, превышающих частоту

полюса, соответствующее входное

сопротивление ВхДК убывает со ско�

ростью 20 дБ на декаду частоты. Иро�

ния суровой действительности за�

ключается в следующем: чем выше

входное сопротивление ОУ на посто�

янном токе, тем раньше (на меньших

частотах) начинается спад этого со�

противления. Именно по этой при�

чине ОУ с полевыми транзисторами

на входе имеют преимущество в час�

ти входного сопротивления перед

биполярными ОУ только на низких

частотах.

Продолжение следует
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