
Итак, мы рассмотрели, как в про�

цессе тестирования схемы на рис. 48

определить величины практически

всех используемых показателей ка�

чества переходного процесса. Воз�

можно, вы обратили внимание на то

обстоятельство, что в процессе

определения этих величин мы ни

разу не ссылались на выходное нап�

ряжение V(InZone�Hi) АФБ А1. Воз�

никает вопрос: с какой целью АФБ

А1 введён в состав схемы тестирова�

ния? АФБ А1 используется в тех

случаях, когда по результатам мно�

говариантного анализа схемы тес�

тирования необходимо построить

зависимость времени установления

tSδ от какого�либо варьируемого па�

раметра, например, зависимости tSδ

от ёмкости нагрузки CL.

Программа Probe в режиме

Performance Analysis позволяет

построить указанную зависимость,

если имеется целевая функция, с

помощью которой могут быть опре�

делены величины tSδ для всех вари�

антов анализируемой схемы. Одна�

ко в файле pspice.prb не удаётся об�

наружить стандартную целевую

функцию, с помощью которой мож�

но рассчитать время установления

схемы по трассе её переходной ха�

рактеристики. И это не случайно.

На верхнем графике рис. 56 изобра�

жены три кривые переходного про�

цесса различного типа. Кривая 1 со�

ответствует апериодическому ха�

рактеру установления и входит в зо�

ну заданной погрешности един�

ственный раз, пересекая её ниж�

нюю границу. Кривая 2 соответству�

ет колебательному характеру про�

цесса установления и последний

раз входит в зону погрешности

сверху. Кривая 3 также является ко�

лебательной, но она последний раз

входит в зону заданной погрешнос�

ти снизу. Несложно определить це�

левую функцию, которая рассчиты�

вает время установления кривых 1

и 3. Также несложно определить це�

левую функцию, которая рассчиты�

вает время установления кривой 2.

Однако определить целевую функ�

цию, которая правильно рассчиты�

вает время установления для любо�

го типа (вне зависимости от типа)

кривой переходного процесса не

представляется возможным, по�

скольку синтаксис языка описания

целевых функций не позволяет ис�

пользовать условные операторы

[3, 4].

На нижнем графике рис. 56 изоб�

ражены временные диаграммы вы�

ходного напряжения АФБ А1. Из

сопоставления этих диаграмм с со�

ответствующими кривыми переход�

ных характеристик следует, что вне

зависимости от типа кривой пере�

ходного процесса факт её последне�

го вхождения в зону заданной по�

грешности всегда сопровождается

последним положительным пере�

падом выходного напряжения

V(InZone�Hi) АФБ А1. Таким обра�

зом, задача определения времени

установления переходного процес�

са сводится к задаче отыскания точ�

ки трассы V(InZone�Hi), в которой

она последний раз скачком изменя�

ется от низкого уровня (минус 0,9 В)

к высокому уровню (0,9 В). Эта зада�

ча решается с помощью простой це�
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В шестой, заключительной части статьи рассматривается вопрос

о выборе времени установления для корректного моделирования

поведения схемы при переходных процессах, а также некоторые

доработки ММ в части верного моделирования АЧХ и импедансов ОУ.

Схемы, методики и сценарии
тестирования SPICE�совместимых
макромоделей операционных
усилителей
(часть 6)

Сергей Лозицкий (г. Брянск)
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Рис. 56. Результаты моделирования переходных характеристик трёх различных типов



левой функции SettlingTime, имею�

щей следующее описание:

*********************************

SettlingTime(1)=x1

*

* Find the settling time of a

step response curve

* Usage: SettlingTime(InZone�Hi)

*

{

1|Search backward /End/ level

(0) !1;

}

*********************************

Следует заметить, что АФБ А1 осу�

ществляет проверку выполнения ус�

ловий функции if() только в диск�

ретные моменты времени, которые

отстоят друг от друга на шаг интег�

рирования. По этой причине ре�

зультат определения времени уста�

новления с помощью целевой функ�

ции SettlingTime имеет методичес�

кую погрешность, абсолютная вели�

чина которой изменяется случай�

ным образом и в худшем случае рав�

на половине максимального шага

интегрирования. Сказанное необхо�

димо учитывать при задании вели�

чины параметра Step Ceiling, опре�

деляющего максимальный шаг ин�

тегрирования в режиме анализа

Transient. Практика показала, что

при тестировании времени установ�

ления с погрешностью менее 0,1%

величину опции моделирования

RELTOL, которая по умолчанию рав�

на 1e–3, в некоторых случаях необ�

ходимо уменьшить до величины

(1e–5…1e–4).

Зависимость результатов тести�

рования времени установления и

выброса переходной характерис�

тики, а также зависимость суммар�

ного времени анализа схемы от

выбора величины максимального

шага интегрирования позволяют

оценить данные таблицы 3. Эти

данные соответствуют графикам,

изображённым на рис. 54, 55, и ве�

личине опции моделирования REL�

TOL = 1e�5. Выброс переходной ха�

рактеристики определялся позици�

онированием курсора на максимум

трассы V(DevPercent).

Использование возможностей па�

раметрического анализа (Perfor�

mance Analysis) рассмотрим на при�

мере тестирования ММ LT1055/LT.

Требуется построить графики зави�

симостей времени установления с

погрешностью 0,1% и график мак�

симального выброса переходной

характеристики схемы в зависи�

мости от ёмкости нагрузки, величи�

на которой изменяется от 10 до

1000 пФ. В статье [1] отмечалось,

что ММ LT1055/LT некорректно мо�

делирует величину выходного соп�

ротивления на высоких частотах.

Для создания ММ LT1055/My, сво�

бодной от указанного недостатка и

к тому же позволяющей оперативно

изменять величины входных пара�

зитных ёмкостей, достаточно ско�

пировать описание ММ LT1055/LT и

откорректировать в нём следующие

строки:

.SUBCKT LT1055/My 3 2 7 4 6

+PARAMS: Cd=3pF Ccm=2pF

* INPUT

CIN 2 3 {Cd} ; My Correction

CcmM 2 0 {0.5*Ccm}

; My Addition

CcmP 3 0 {0.5*Ccm}

; My Addition

…………………….

* OUTPUT 

RSO 1 6 59.989 ; My Correction.

* Old Value=1

ECL 18 0 1 6 0.2874

; My Correction.

* Old Value=17.241

……………………

.ENDS LT1055/My

На высоких частотах выходное со�

противление ММ LT1055/My равно 

60 Ом, в чём можно убедиться, протес�

тировав ММ на предмет её выходного

сопротивления в схеме на рис. 38.

В простейшем случае параметри�

ческая зависимость – это график за�

висимости целевой функции от

варьируемого параметра [3]. Нам не�

обходимо осуществить многовариа�

нтный анализ схемы тестирования,

варьируя величину глобального па�

раметра CL, и по его результатам

построить графики:

● зависимости целевой функции

MAX(V(devPercent)) от величины

варьируемого параметра CL;

● зависимости целевой функции

SettlingTime(V(InZone�Hi)) от вели�

чины варьируемого параметра CL.

Задайте следующие величины гло�

бальных параметров: Vs = 30 V, CL = 

=  1000 pF, RL = 2K, Rf = 1e�6, Av = 1, 

Ck = 0 pF, Vstart = 0, Vend = 50 mV, Tfr =

= 1 ns, ErrPercent = 0.1, Td = 0, Ri = 1e–6.

Многовариантный анализ занимает

достаточно много времени, и поэтому

перед его осуществлением очень важ�

но определить оптимальное время

анализа (задаётся опцией моделиро�

вания Final Time). Оно, с одной сторо�

ны, должно быть минимальным, а с

другой – гарантированно обеспечи�

вать установление переходного про�

цесса с погрешностью 0,1% в самом

худшем случае, т.е. при самой небла�

гоприятной величине варьируемого

параметра. Естественно предполо�

жить, что в нашем примере худшим

является случай, когда ёмкость нагруз�

ки максимальна, т.е. CL = 1000 pF. Ре�

зультат тестирования схемы при зада�

нии CL = 1000 pF, Final Time = 10 us и

Step Ceiling = 10 ns показывает, что

время установления переходного про�

цесса не превышает 3,5 мкс.

Оценим необходимое количество

вариантов анализа схемы. График

параметрической зависимости про�

грамма Probe строит, осуществляя

линейную интерполяцию расчётных

точек целевой функции или, проще

говоря, соединяя прямыми линиями

соседние точки графика, получен�

ные в каждом из вариантов расчёта.

Из паспортных данных ОУ следует,

что графики интересующих нас за�

висимостей изменяются плавно, и

поэтому для их построения вполне

достаточно двух�трёх десятков рас�

чётных точек. Величина параметра
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Таблица 3. Зависимости tS 0,1%, OvSh[%] и Total Job Time от максимального шага интегрирования

Step Ceiling

Время установления tS 0,1%, нс 
Выброс переходной
характеристики, %

Total Job
Time, спозиционирование курсора в точку

трассы V(DevPercent) с ординатой 0,1
вызов целевой функции
SettlingTime(V(InZone�Hi))

1 ps 44,087 44,086 49,333 37,49

10 ps 44,088 44,09 49,333 3,44

50 s 44,1 44,085 49,333 0,72

75 ps 44,113 44,124 49,343 0,51

150 ps 44,181 44,15 49,415 0,31 



CL варьируется в двухдекадном диа�

пазоне, и, следовательно, с помощью

опций моделирования необходимо

задать 10 – 15 расчётных точек на

каждую декаду изменения параметра

CL. Вот теперь подготовительная ра�

бота завершена, и можно приступать

к моделированию.

Последовательно открыв окна

Analysis Setup и Transient, установи�

те следующие параметры моделиро�

вания:

● Final Time: 4 us,

● Step Ceiling: 1 ns.

Закройте окно Transient и открой�

те окно Parametric, в котором задай�

те параметры:

● Sweep Var. Type: Global Parameter,

● Name: CL,

● Sweep Type: Decade,

● Start Value: 10 p,

● End Value: 1 n,

● Pts/Decade: 12.

Закройте открытые окна и после�

довательно выберите опции меню

Analysis и Probe Setup. В открывшем�

ся окне Probe Setup Options активи�

зируйте опции:

● Automatically run Probe after simula�

tion,

● Restore last Probe session.

Затем откройте вкладку Data Col�

lection. Укажите переменные, кото�

рые необходимо сохранить в файле

результатов моделирования (в DAT�

файле):

● Voltages: All but Internal Subcircuits,

● остальные выходные переменные:

None.

Закройте открытые окна и щёлк�

ните указателем мыши по иконке

Simulate. Спустя некоторое время, ко�

торое зависит от производительнос�

ти компьютера, на экране Probe отк�

рывается окно Available Sections, в

котором пользователю из всех до�

ступных секций результатов много�

вариантного моделирования предла�

гается выбрать нужные.

Нам необходимы все секции ре�

зультатов моделирования, которые

по умолчанию уже являются выбран�

ными, поэтому просто нажмите кур�

сором мыши кнопку OK. Откройте

окно Add Traces, из списка выходных

переменных выберите V(Out) и наж�

мите кнопку ОК. При этом на экран

Probe выводится семейство переход�

ных характеристик тестируемой схе�

мы. Указателем мыши щёлкните на

иконке Performance Analysis, а затем

по иконке Plot, и в выпадающем ме�

ню выберите опцию Add Plot to Win�

dow. В результате выполнения ука�

занных действий на экране Probe по�

являются два пустых поля графиков,

ось Х которых оцифрована в едини�

цах варьируемого параметра CL. Ак�

тивизируйте верхнее поле графика

(на него должен указывать переме�

щаемый указатель SEL>>) и щёлкните

указателем мыши по иконке Add

Trace. В открывшемся окне из списка

Goal Functions выберите целевую

функцию Max, а для задания её аргу�

мента из списка Simulation Variables

выберите переменную V(DevPercent)

и нажмите кнопку ОК. В результате

выполнения указанных действий вы�

водится график зависимости макси�

мального выброса переходной ха�

рактеристики от величины ёмкости

CL. Теперь активизируйте нижнее

(пустое) поле графика и повторите

описанные действия со следующими

отличиями: из списка целевых функ�

ций выберите SettlingTime, а в каче�

стве аргумента этой функции ис�

пользуйте выходную переменную

V(InZone�Hi). После масштабирова�

ния осей и вывода сетки мы получаем

графики, изображённые на рис. 57.

Совет: сохраните текущую кон�
фигурацию экрана Probe (присвой�
те сохранённой конфигурации со�
держательное имя, например, OvSh
& Settling Time vs CLoad).

Результаты тестирования в тех же

самых условиях фирменной ММ

LT1055/LT изображены на рис. 58.

Сопоставление графиков на рис. 57

и 58 наглядно показывает, что про�

ведённая доработка модели даёт

увеличение выходного сопротивле�

ния ММ на высоких частотах с явно

нереальной величины 1 Ом (ММ

LT1055/LT) до паспортной величи�

ны 60 Ом (ММ LT1055/My). 

При проведении многовариант�

ных расчётов становится актуаль�

ным вопрос минимизации времени

тестирования. Данные таблицы 4

показывают, что время тестирова�

ния и объём дискового простран�
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Рис. 57. Зависимости tS 0,1% и OvSh[%] от ёмкости нагрузки CL (ММ LT1055/My)

Таблица 4. Зависимости времени тестирования и размера DAT�файла от объёма выводимой

в DAT�файл информации

Выводимые в DAT�файл
переменные

Величины TOTAL JOB TIME, с, в трёх прогонах анализа Размер DAT�файла, Мб

LT1055/My OPA604M/BB LT1055/My OPA604M/BB

Все (по умолчанию)

32,8 66,91

111 15133,48 68,45

32,58 67,73

Только напряжения
внешних
(по отношению к ММ ОУ)
узлов

21 47,42

7,82 7,8421,19 48,31

22,03 47,51



ства, занимаемого выводимыми

данными, существенно зависят от

выбора опций программы Probe

(Probe Setup Options), определяю�

щих список сохраняемых выходных

переменных.

Совет: выводите в файл данных
только те переменные, которые
необходимы для построения графи�
ков. Не выводите в DAT�файл токи
и напряжения внутренних узлов
ММ ОУ.

Существенное различие времени тес�

тирования макромоделей LT1055/My

и OPA604M/BB объясняется тем, что

первая из них является модифици�

рованной ММ Бойля, а вторая –

классической MPZ ММ [1].

Известно [2], что недостаточный за�

пас устойчивости ОУ, ёмкостной ха�

рактер его нагрузки, а также допол�

нительный фазовый сдвиг петлевого

усиления цепью, образованной ре�

зисторами Rf, Rg и паразитной вход�

ной ёмкостью ОУ, часто являются

причиной резонансного всплеска

АЧХ (Peaking) усилителя на высоких

частотах. Для уменьшения его вели�

чины или полного устранения этого

всплеска АЧХ параллельно резисто�

ру Rf обычно подключают конденса�

тор Ck небольшой ёмкости [2, 5]. На 

рис. 59 изображены:

● семейство ЛАЧХ инвертора напря�

жения на ОУ OPA627, полученного

при вариации ёмкости конденсато�

ра Ck в диапазоне от 0,2 до 8 пФ

(нижний график);

● параметрическая зависимость ве�

личины всплеска ЛАЧХ в дБ от ём�

кости конденсатора Ck (верхний

график);
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● параметрическая зависимость

частоты, на которой ЛАЧХ имеет

максимальную величину, от ём�

кости конденсатора Ck (средний

график).

Схема на рис. 48 тестировалось при

следующих значениях параметров:

Vs = 30 V, CL = 0 pF, RL = 2K,

Rf = 10K, Av = –1, Ck = VAR = 0,2…8 pF, 

Ri = 1e–6 (величины пяти не указан�

ных параметров в режиме анализа AC

Sweep не используются и могут иметь

произвольные значения). Для пост�

роения параметрических зависимос�

тей используются нестандартные це�

левые функции. Функция Peaking

(TraceName) рассчитывает разность

ординат точки трассы с максималь�

ной Y�координатой и стартовой (са�

мой левой) точки трассы. Функция

XatMaxY(TraceName) численно равна

X�координате точки трассы, на кото�

рой Y�координата максимальна. Эти

целевые функции определяются сле�

дующим образом:

*********************************

Peaking(1)=y2�y1

*

* Find the Peaking of a frequen�

cy response

* Usage: Peaking(<trace name>)

{

1|Search forward x value (0%)

!1

Search forward max !2;

}

*********************************

XatMaxY(1) = x1

*

* Find the value of X correspon�

ding 

* to the maximum value of the

trace.

* Usage: XatMaxY(<trace name>)

*

{

1|Search forward max !1;

}

*********************************

Кривые на рис. 59 позволяют, что

называется, почувствовать механизм

частотной компенсации и выбрать

оптимальную величину ёмкости кон�

денсатора Ck, которая обеспечивает

АЧХ, адекватную специфике решае�

мой усилителем в РЭУ задачи.

В принципе, варьируя любой гло�

бальный параметр, можно построить

целый ряд полезных параметричес�

ких зависимостей. Если учесть, что

конфигурация и характеристики тес�

тируемого усилителя определяются

двенадцатью глобальными парамет�

рами, то становится очевидным –

рассмотреть все полезные параметри�

ческие зависимости в рамках жур�

нальной статьи не представляется воз�

можным. Завершая разговор о пара�

метрических зависимостях, следует

отметить, что эффективность их ис�

пользования во многом определяется

накопленным «арсеналом» тщательно

проверенных целевых функций.

Опыт тестирования ММ ОУ в схеме

на рис. 48 показал, что наиболее ти�

пичными являются проблемы, обу�

словленные тем, что, к сожалению,

многие ММ не моделируют паразит�

ные входные ёмкости реального ОУ. В

некоторых случаях использования

таких ММ ошибки моделирования

становятся неприемлемо большими.

При прочих равных условиях влия�

ние входных ёмкостей ОУ на АЧХ

усилителя возрастает при увеличе�

нии частоты единичного усиления

ОУ, а также при увеличении сопро�

тивления резисторов Rf, Rg цепи ОС.

На рис. 60 изображены две ЛАЧХ, по�

лученные в результате тестирования

инвертора напряжения с высокоом�

ной цепью ОС (Rf = Rg = 1 МОм).

Одна ЛАЧХ получена при использо�

вании в инверторе CMOS ОУ, пред�

ставленного фирменной ММ AD8616,

а другая – усовершенствованной ММ

AD8616/My. Вопиющее различие

ЛАЧХ объясняется просто: фирменная

ММ не моделирует входные ёмкости

ОУ, а усовершенствованная ММ моде�

лирует типовые величины (Cd = 2,5 пФ;

Ccm = 7,6 пФ [www.analog.com]) вход�

ных ёмкостей реального ОУ. Показано

[1], что учёт макромоделью входных

ёмкостей ОУ является обязательным

условием корректного моделирова�

ния АЧХ входного сопротивления

операционных схем, в которых вход�

ной сигнал поступает непосредствен�

но на неинвертирующий вход ОУ.

Кстати, для построения графика АЧХ

входного сопротивления неинверти�

рующего усилителя (Av >> 0) достаточ�

но на экран Probe вывести трассу

1/I(Vn:+).

Совет. Если результаты тестиро�
вания показывают, что ММ не моде�
лирует (или моделирует некоррект�
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но) входные ёмкости ОУ, модифици�
руйте описание этой ММ, руковод�
ствуясь рекомендациями статьи [1].

Так, например, для преобразова�

ния ММ AD8616 в ММ AD8616/My в

описание первой из них достаточно

внести следующие изменения:

.SUBCKT AD8616/My 1 2 99 50 45

+PARAMS: Cd=2.5pF Ccm=6.7pF

*

* INPUT STAGE

*

Cd 1 2 {Cd} ; My Addition

Ccm1P 1 99 {0.25*Ccm}

; My Addition

Ccm1M 1 50 {0.25*Ccm}

; My Addition

Ccm2P 2 99 {0.25*Ccm}

; My Addition

Ccm2M 2 50 {0.25*Ccm}

; My Addition

…………………………………………..

.ENDS AD8616/My

Заметим, что модифицированная

ММ AD8616/My не только учитывает

входные ёмкости ОУ, но и позволяет

оперативно изменять их в процессе

моделирования.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

Главный вывод из сказанного выше

достаточно очевиден: использование

непроверенных ММ ОУ не гарантиру�

ет достоверность результатов моде�

лирования прикладных операцион�

ных схем.

Очевидно, что затраты времени и

сил на тестирование ММ ОУ и доку�

ментирование полученных результа�

тов являются разовыми. Результаты

же тестирования (а возможно, и до�

работок) ММ ОУ вы можете много�

кратно использовать в своей повсе�

дневной деятельности.

В процессе практического ис�

пользования крайне важно САПР

избегать двух крайностей – слепой

веры в истинность результатов мо�

делирования – с одной стороны, и

отношению к САПР как к большой и

дорогостоящей игрушке – с другой.

Если пользователь знает о возмож�

ностях и ограничениях, связанных с

использованием САПР, умеет крити�

чески оценивать результаты моде�

лирования прикладных схем, знает

основные разновидности и принци�

пы построения используемых ММ,

владеет методологией тестирования

и оценки качества ММ и умеет кор�

ректировать описания ММ с целью

устранения их отдельных недостат�

ков, выявленных в процессе тести�

рования, то САПР, несомненно, бу�

дет его надёжным помощником,

мощным и эффективным инстру�

ментальным средством разработки

современной и конкурентоспособ�

ной РЭА.
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