
Модели, рассмотренные в предыду�

щей статье, описывают работу простых

компонентов, таких как конденсатор,

резистор, и т.д., вплоть до полевого

транзистора и трансформатора. Для

более сложных компонентов, таких как

операционный усилитель, компаратор

и др., используются модели более высо�

кого уровня, которые представляют со�

бой описание эквивалентной схемы

данного устройства. Рассмотрим опи�

сание таких моделей на примере опе�

рационного усилителя.

Операционный усилитель (ОУ,

OpAmp) представляет собой ИС, широ�

ко используемую в электронике. Реаль�

ная схема ОУ довольно сложна, и нет не�

обходимости отражать все её свойства в

каждом конкретном случае. В алгоритме

Spice используются модели операцион�

ных усилителей трёх уровней:

● Level 1 – простейшая линейная мо�

дель, представляющая собой источ�

ник напряжения управляемый нап�
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В предыдущей статье (см. СЭ № 6, 2009) было рассказано о процедуре

выполнения моделирования в системе Altium Designer и форматах

Spice�моделей, которые могут быть использованы для анализа. Также

были рассмотрены встроенные модели и модели типа *.MDL. В данной

статье завершается описание используемых моделей на примерах

подсхем (subckt) и цифровых микросхем.

ряжением (в дальнейшем – идеаль�

ный ОУ). Такой ОУ будет смоделиро�

ван для PSpice как усилитель с высо�

ким входным сопротивлением, ну�

левым выходным сопротивлением и

высоким коэффициентом усиления

по напряжению;

● Level 2 – более сложная линейная мо�

дель, состоящая из двух каскадов и

имитирующая два полюса переда�

точной функции ОУ, ограничение

скорости нарастания входного нап�

ряжения, конечный коэффициент

усиления и конечное выходное соп�

ротивление;

● Level 3 – нелинейная модель. В ней

учитываются ограничения на ско�

рость нарастания входного напря�

жения, значения выходного сопро�

тивления на постоянном и перемен�

ном токе, ток и напряжение

смещения, запас по фазе на частоте

единичного усиления, площадь уси�

ления, коэффициент подавления

синфазного сигнала, реальные зна�

чения диапазона выходного напря�

жения и тока.

В учебных целях ознакомимся со

структурой моделей первых двух ти�

пов. Идеальный ОУ и типичные значе�

ния параметров, составляющих его

подсхемы, показаны на рисунке 1 (где

Ri = 1 ГОм, A = 200 000 и V(A3) = A*(0 –

– V(A2))). Эта модель служит для анали�

за на постоянном токе и низкой часто�

те. При необходимости можно изме�

нять модель, учитывая другие свойства

ОУ. На рисунке 1 показана схема про�

верки ОУ, а непосредственно подсхема

ОУ показана внутри треугольника. Эта

подсхема содержит резистор Ri и ис�

точник напряжения E1, управляемый

напряжением на резисторе Ri. Резисто�

ры, используемые на схеме, взяты из

библиотеки Miscellaneous Devices.IntLib,

которая находится в папке Library в ди�

ректории установки Altium Designer.

Кроме резисторов, на схеме использо�

ваны два источника, которые взяты из

библиотеки Simulation Sources.IntLib,

расположенной в папке Library\Simu�

lation (описание используемых источ�

ников будет дано ниже).

На рисунке 1 показана схема вклю�

чения ОУ с использованием отрица�

тельной обратной связи по напряже�

нию для PSpice. Резистор обратной свя�

Рис. 1. Идеальный операционный усилитель Рис. 2. Настройки анализа узловых потенциалов
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зи R2 включен между выходом и ин�

вертирующим входом, при этом неин�

вертирующий вход ОУ заземлён. Для

проведения анализа необходимо ука�

зать обозначенные ранее узлы и выб�

рать вид анализа Operating Point Analy�

sis (см. рис. 2). Напряжение на узле А3

равно –9,999 В, таким образом, коэф�

фициент передачи близок к –10 В/В.

В рассмотренной схеме не был ис�

пользован ОУ, а рассматривалась экви�

валентная схема, представляющая иде�

альный ОУ. В результате моделирования

был создан файл с расширением *.nsx,

который показан на рисунке 3. Струк�

тура этого файла была описана в СЭ № 6,

2009, и строки, начинающиеся с Е1 и Ri,

относятся к эквивалентной схеме ОУ,

тогда как остальная часть схемы необхо�

дима лишь для проверки работы ОУ.

Теперь можно описать собственно

ОУ следующим образом:

.SUBCKT OPAMP A2 0 A3

E1 A3 0 0 A2 200000

Ri A2 0 1G

.ENDS

В первой строке после команды .SUB�

CKT (перед которой не должно быть про�

бела!) идёт название модели и перечис�

ление выводов, далее – список элементов

подсхемы. В нашем случае элемент Е1

задаёт напряжение между узлами А3 и 0

в зависимости от напряжения между уз�

лами А2 и 0. Цепь с названием 0 является

опорной, относительно которой проис�

ходит измерение напряжений, и на схе�

ме представлена названием GND.

Попробуем создать самостоятельный

усилитель и добавить к нему модель для

PSpice. Для начала создадим новый

файл модели командой File > New >

Mixed�Signal Simulation > AdvancedSim

Sub�Circuit, вставим в него полученную

ранее модель (выделенную полужир�

ным шрифтом) и сохраним под назва�

нием OPAMP. Далее создадим новую

библиотеку и добавим в неё символ

операционного усилителя (о создании

библиотек и компонентов см. СЭ № 6,

2008). Теперь необходимо подключить

модель к компоненту, для чего в списке

моделей нажимаем кнопку Add Simula�

tion (см. рис. 4), в списке Model Sub�Kind

выбираем вариант Spice Subcirciut, что

соответствует моделям в формате CKT,

и после этого по кнопке Browse выбира�

ем созданную ранее модель.

При подключении модели к компо�

ненту следует помнить один важный

момент: порядок перечисления выво�

дов в первой строке модели соответ�

ствует порядку нумерации выводов на

символе! В нашем случае этот порядок

совпал, но это далеко не всегда так, и в

особенности у компонентов, которые

имеют несколько ячеек внутри одного

корпуса (поскольку модель описывает

лишь логику одной такой ячейки). По�

этому, находясь в окне Sim Model – Gen�

eral/Spice Subcircuit, следует перейти на

вкладку Port MAP и при необходимости

указать соответствие выводов симво�

ла выводам модели. Особое внимание

следует обратить на структуру проекта

(см. рис. 4). Здесь все используемые

файлы находятся в рамках одного про�

екта SOEL7 (схема, библиотека, мо�

дель). Поэтому при подключении мо�

дели к компоненту она была обнару�

жена в выпадающем списке, а при

размещении компонента на схеме его

библиотека находится в списке подк�

люченных библиотек.

Рассмотрим случай, когда необходи�

мо получить частотные характеристи�

ки операционного усилителя. Для это�

го следует использовать модель второ�

го уровня, которая учитывает

изменение параметров ОУ при изме�

нении частоты. Для ОУ с типовыми ха�

рактеристиками предлагается модель,

показанная на рисунке 5 [1].

Исследуем модель, которая включает

Rin = 1 МОм, RО = 50 Ом, Ri1 = 1 кОм,

С = 15,92 мкФ и EG с коэффициентом

усиления по напряжению A = 100. Пос�

ледний параметр представляет собой

низкочастотный коэффициент усиле�

ния, или коэффициент усиления по пос�

тоянному току при разомкнутой обрат�

ной связи. При использовании этих зна�

чений, получим выходное напряжение

на частоте fc = 10 Гц, при которой вы�

ходное напряжение снижается на 3 дБ.

Для проведения частотного анализа, в

настройках Analyses Setup выбираем ва�

риант AC Small Signal Analysis, с парамет�

рами Start Frequency = 1, Stop Frequence =

1M, Sweep Type = Decade, Test Point = 100.

В результате моделирования будет по�

лучен график, показанный на рисунке

6, который по умолчанию имеет линей�

ную шкалу. Для изменения типа шкалы

на логарифмический необходимо вы�

полнить двойной щелчок на оси ОХ

(оси частоты) и в настройке Grid Type

выбрать Logarithmic (см. рис. 6).

После отладки схемы её можно

представить в виде самостоятельной

модели, которая в данном случае при�

мет следующий вид:

.SUBCKT OPAMP A2 0 A3

E2 X6 0 X4 0 1

EG X3 0 X2 X1 100

C1 X4 0 15.92u

Ri1 X3 X4 1K

Rin X2 X1 1MEG

RO X6 X5 50

.ENDS

Использование этой модели ничем не

отличается от случая, описанного вы�

ше. Аналогичным образом можно созда�

вать более сложные модели, которые бу�

дут содержать в своей структуре не толь�
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Рис. 3. Входной файл для анализа схемы Рис. 4. Подключение модели к компоненту в библиотеке



ко простейшие элементы (резисторы,

конденсаторы и источники), но и более

сложные, описываемые моделями в

формате MDL (диоды, транзисторы).

В качестве примера прокомменти�

руем модель компаратора LM339 (см.

рис. 7), которая имеется в одной из

библиотек программы и была обнару�

жена с помощью поиска. Здесь в заго�

ловке модели несколько строк, начи�

нающиеся с символа «*», являются ком�

ментарием. Далее в строке, которая

начинается с команды .SUBCKT, указа�

но название модели и перечислены её

выводы. Затем идёт описание подсхе�

мы: F, I, V – различные источники, и да�

лее строка «Q1 9 21 7 QIN» говорит о

том, что транзистор Q1 подключен к

цепям 9, 21, 7 и для него используется

модель QIN. После этого приведено

текстовое описание модели QIN с по�

мощью команды .MODEL.

Как видно из модели компаратора и

из приведённых выше моделей ОУ, в

моделях CKT часто используются не�

зависимые и зависимые источники то�

ка и напряжения. Эти источники поз�

воляют задавать уровень напряжения

или тока в подсхеме устройства, при�

чём существует гибкая система описа�

ния этих напряжений и токов.

НЕЗАВИСИМЫЕ ИДЕАЛЬНЫЕ

ИСТОЧНИКИ НАПРЯЖЕНИЯ

И ТОКА

Форма описания источников:

V<Имя>    <Узел(+)><Узел(	)>

[DC<Амплитуда>[Фаза]] [<Сиг	

нал>(<Параметры>)]

I<Имя>     <Узел(+)><Узел(	)>

[AC<Амплитуда>[Фаза]] [<Сиг	

нал>(<Параметры>)]

Положительным направлением тока

считается направление от узла (+) че�

рез источник к узлу (–). Для источни�

ков могут указываться значения, необ�

ходимые для расчётов по постоянному

току и переходных процессов DC (по

умолчанию – 0), для частотного анали�

за АС (амплитуда по умолчанию – 0) фа�

за указывается в градусах. По умолча�

нию фаза равна нулю. Если задаётся

значение сигнала для переходного про�

цесса, то <Сигнал> может принимать

значения: Exp – экспоненциальный ис�

точник, Pulse – импульсный источник,

Pwl – полиномиальный источник, SFFM

– частотно модулированный источник,

Sin – синусоидальный источник [2].

Примеры:

● V2 3 0 DC 12 – источник напряжения

12 В, включенный между узлами 3 и 0;

● VSIN 2 0 SIN(0 0,2V 1MEG) – источ�

ник синусоидального напряжения

0,2 В с постоянной составляющей 0 В

и частотой 1 МГц;

● I3 4 11 DC 2mA – источник тока 2 мА,

включенный между узлами 4 и11;

● ISIN 2 0 SIN(0 0,2m 1000) – источник

синусоидального тока 0,2 мА с посто�

янной оставляющей 0 мА и частотой

1000 Гц.

ЗАВИСИМЫЕ ИСТОЧНИКИ

НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА

Зависимые источники (см. рис. 8)

широко используются при построе�

нии макромоделей и функциональных

блоков. Их применение позволяет

простыми средствами имитировать

любые зависимости между напряже�

ниями и токами. Кроме этого, с их по�

мощью очень просто организовать пе�

редачу информации от одного функ�

ционального блока к другому.

В Altium Designer встроены следую�

щие типы зависимых источников (ко�

торые расположены в библиотеке Sim�

ulation Sources.IntLib):

● Е – источник напряжения, управляе�

мый напряжением (ИНУН);

● F – источник тока, управляемый то�

ком (ИТУТ);

● G – источник тока, управляемый

напряжением (ИТУН);

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Рис. 6. АЧХ усилителя без обратной связи Рис. 7. Модель компаратора LM339

Рис. 5. Использование подмодели ОУ для получения АЧХ
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● Н – источник напряжения, управля�

емый током (ИНУТ).

Форма описания включения в схему:

Первый символ<Имя> <Узел(+)><Узел(�

)> <Передаточная функция>.

Первый символ имени должен соот�

ветствовать типу источника. Положи�

тельным направлением тока считается

направление от узла (+) через источ�

ник к узлу (–). Далее указывается пере�

даточная функция, которая может

быть описана разными способами:

● степенным полиномом: Poly (<Выра�

жение>);

● формулой: Value=(<Выражение>);

● таблицей: Table (<Выражение>);

● преобразованием Лапласа: Laplace

(<Выражение>);

● частотной таблицей: Freq (<Выраже�

ние>);

● полиномом Чебышева: Chebyshev

(<Выражение>).

Источники сигналов сложной фор�

мы и разнообразные нелинейные при�

боры удобно моделировать с помощью

источников напряжения (Е) или тока

(G), т.к. они позволяют использовать

параметры и любые функции от узло�

вых потенциалов, токов (через неза�

висимые источники напряжения) и

времени в соответствии со следующей

формой описания включения в схему:

Е<Имя> <+Узел> <	Узел>

Value={<Выражение>) G<Имя>

<+Узел> <	Узел> Value ={<Выраже	

ние>)

После ключевого слова Value в фи�

гурных скобках приводится алгебраи�

ческое выражение, зависящее от узло�

вых потенциалов, разности узловых

потенциалов, токов через независимые

источники напряжения и времени.

Создадим зависимый источник слож�

ной формы: ESIGNAL 2 0 VALUE = {50mV*

SIN(6.28*100kHz*Time)*V(3,4)} GPW 6 0 +

Value = {V(5)*I(VP)}. Здесь для текущего

времени выделено ключевое слово Time.

Область управляемых источников с

нелинейным законом управления весь�

ма обширна. С их помощью легко ими�

тировать нелинейные радиоэлементы

со сложной ВАХ. В частности, нелиней�

ные проводимости или резисторы

имитируются в программе PSpice с по�

мощью источников напряжения, уп�

равляемых собственным током, или ис�

точников тока, управляемых собствен�

ным напряжением. Пример имитации

нелинейного резистора (см. рис. 5) и

его описание имеют вид:

G1 1 2 Value={F(V(G))}.

Нелинейная функция F(VG), описы�

вающая нелинейную зависимость тока

от падения напряжения на резисторе,

должна быть определена в задании на

моделирование до строки с описанием

источника G, например:

Func F(X)=1e	6.(1	Exp(	40.X))

В режимах .Tran и .DC значения ис�

точников Е<Имя>, G<Имя> вычисля�

ются согласно приведённым в фигур�

ных скобках выражениям. Если это

выражение представляет собой ли�

нейную функцию нескольких пере�

менных, то в режиме .АС данный ис�

точник представляет собой линейный

управляемый источник. При этом, ес�

ли в выражение входит переменная

Time, она полагается равной нулю. Ес�

ли же это выражение представляет со�

бой нелинейную функцию одной пе�

ременной, то после расчёта режима

цепи по постоянному току выражение

в фигурных скобках линеаризуется, и

в частотной области такой источник

представляет собой линеаризирован�

ный управляемый источник. Нелиней�

ную функцию нескольких перемен�

ных при расчёте частотных характе�

ристик использовать нельзя –

результаты будут непредсказуемы. Эти

же замечания справедливы и для опи�

сываемого ниже табличного задания

управляемых источников.

Удобно создавать модели нелиней�

ных приборов с помощью табличного

задания передаточной функции. Здесь

входом таблицы является <Выраже�

ние>, которое содержит любую комби�

нацию напряжений и токов:

Е<Имя> <+Узел> <	Узел> Table

{<Выражение>} <<Аргумент> <Функ	

ция>>

G<Имя> <+Узел> <	Узел> Table

{<Выражение>} <<Аргумент> <Функ	

ция>>

При обращении к управляемому ис�

точнику вычисляется значение выра�

жения и берётся значение функции из

таблицы с помощью линейной интер�

поляции между опорными точками, за�

данными парами чисел (<Аргумент>,

<Функция>). Например, ВАХ туннель�

ного диода, рассматриваемого как не�

линейная проводимость (см. рис. 5),

может быть задана в виде:

GR 1 2 TABLE (V(GR)} = (0,0)

(.01,1mA) (.02,1.1mA) (0.05,2mA)

(.06,3mA) (.065,3.2mA)

+(.8,1.5mA) (1,3mA)(1.5,5mA)

Координаты опорных точек задают�

ся в порядке возрастания аргумента.

Заметим, что отсутствие аппроксима�

ции табличных значений сплайнами

более высоких порядков, чем линей�

ная интерполяция, в ряде случаев при�

водит к большим погрешностям и

проблемам со сходимостью.

С помощью управляемых источни�

ков, передаточная функция которых

задаётся с помощью преобразования

Лапласа, можно описывать свойства

приборов в частотной области:

Е<имя> <	узел><	узел> Laplace

{<выражение>}=[<передаточная

функция в S	области>]

G<имя><+узел><	узел> Laplace

{<выражение>}=[<передаточная

функция в S	области>]

По директиве .АС определяются зна�

чения комплексного коэффициента

передачи блока на каждой частоте.

При расчёте рабочей точки по посто�

янному току и по директиве .DC, берёт�

ся значение коэффициента передачи

на нулевой частоте (поэтому изобра�

жения по Лапласу всех узловых потен�

циалов не должны иметь составляю�

щих типа 1/s). По директиве Tran вы�

ходная переменная блока вычисляется

как интеграл Дюамеля (свёртка вход�

ного воздействия с импульсной харак�

теристикой блока), что значительно

увеличивает длительность расчётов.

Возможны следующие варианты за�

дания линейных блоков. Передаточ�

ную функцию активного RC�фильтра

можно задать следующим образом:

EARC 2 О Laplace {V(9)}={5/(1

+0.01 *s)}
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Рис. 8. Зависимые идеальные источники



Для описания фильтров можно ис�

пользовать зависимые источники с че�

бышевской передаточной функцией:

Е<Имя> <+Узел> <	Узел> Chebyshev

{<Выражение>}=<	Тип> <Граничная

частота> +<Затухание>

G<Имя> <+Узел> <	Узел> Chebyshev

{<Выражение>}=<	Тип> <Граничная

частота> +<Затухание>

Здесь <Тип> – тип фильтра, прини�

мающий значения: LP – фильтр ниж�

них частот, HP – фильтр верхних час�

тот, ВР – полосовой фильтр, BR – ре�

жекторный фильтр.

Для получения желаемой характе�

ристики фильтра задаётся список гра�

ничных частот (для ФНЧ и ФВЧ зада�

ются две частоты, для ПФ и РФ – четы�

ре), а затем список затуханий на этих

частотах в децибелах. При этом поря�

док следования граничных частот мо�

жет быть любым. Такие фильтры опи�

сываются следующим образом:

Е1 3 4 Chebyshev {V(10)}=LP 800

1.2К 0.1 dB 50dB

Е2 5 6 Chebyshev {V(10)}=BP 800

1.2К 2К ЗК 0.1dB 50dB

Для описания свойств приборов в час�

тотной области можно использовать за�

висимые источники с табличным опи�

санием комплексной передаточной

функции, задаваемой по формату:

Е<Имя> <+Узел> <	Узел> Freq {<Вы	

ражение>} [Keyword]

+ <<Частота>,<Модуль>,<Фаза>>

[Delay]=<Задержка> 

G<Имя> <+Узел><	Узел> Freq {<Вы	

ражение>} [Keyword]

+ <<Частота>,<Модуль>,<Фаза>>

[Delay]=<Задержка>

Здесь частота задаётся в герцах, мо�

дуль передаточной функции – в деци�

белах, фаза передаточной функции – в

градусах. Значения опорных точек ука�

зываются в порядке возрастания час�

тоты. Максимальное количество точек

2048. Например, передаточная функ�

ция типа фильтра верхних частот зада�

ётся следующим образом:

EHighpass 2 О FREQ {V(9)} (0,	

60,69.1) (2kHz,	3,45) (5kHz,0,0)

С помощью ключевого слова Key�

word изменяется способ задания таб�

лицы передаточной функции:

● MAG – задание абсолютных значе�

ний передаточной функции;

● DВ – задание значений передаточ�

ной функции в децибелах (прини�

мается по молчанию);

● RAD – задание фазы в радианах;

● DEG – задание фазы в градусах (при�

нимается по умолчанию);

● R_I – задание действительной и мни�

мой части передаточной функции

вместо её модуля и фазы.

Ключевое слово Delay задаёт допол�

нительную задержку, которая прини�

мается во внимание при расчёте фазо�

вой характеристики фильтра.

БИБЛИОТЕКИ МОДЕЛЕЙ

И МОДЕЛИ МИКРОСХЕМ

Модели в форматах MDL и CKT могут

храниться как по отдельности, по од�

ной в каждом файле, так и группами, в

одном файле. Например, для формиро�

вания набора моделей цифровых мик�

росхем можно использовать файл DIG�

ITAL.LB, внутри которого содержится

описание нескольких микросхем. На�

чало описания определяется меткой

.SUBCKT NAME (или .MODEL NAME) и за�

канчивается командой .ENDS NAME. При

использовании файла с расширением

*.LB, его также требуется поместить в

структуру проекта, в котором находит�

ся библиотека с компонентами. Далее

выполняются те же действия, что и при

подключении одиночной модели, но

теперь при выборе файла *.LB будет дос�

тупен перечень моделей, описание ко�

торых содержится в файле (см. рис. 9).

Следует обратить внимание, что не�

которые поставщики радиокомпонен�

тов поставляют модели в форматах, от�

личных от перечисленных выше. В

этом случае желательно просмотреть

модель в обычном текстовом редакто�

ре, и, при наличии в нем команд .SUB�

CKT или .MDL, можно изменить расши�

рение файла на *.LB и использовать по

описанной выше методике.

Для описания цифровых микросхем

применяется более сложный, специа�

лизированный язык системы модели�

рования SimCode. Модель цифровой

микросхемы представляет собой описа�

ние входов и выходов микросхемы, их

взаимосвязей, алгоритма функциониро�

вания микросхемы и её электрических

характеристик (задержки сигналов, ско�

рость переключения и т.д.) [4]. Язык Sim�

Code позволяет при разработке моделей

задавать статические и динамические ха�

рактеристики микросхем, учитывать

влияние температуры, напряжения пи�

тания и нагрузочную способность ИС.

Подробное описание языка SimCode, ре�

комендации по разработке моделей циф�

ровых микросхем и пример модели в ис�

ходном тексте приведены в электронной

документации Altium: TR0117 Digital Sim�

Code Reference.pdf, AP0139 Creating and

Linking a Digital SimCode Model.pdf.
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Рис. 9. Использование моделей в формате *.LB




