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РЕГУЛЯТОРОВ НАПРЯЖЕНИЯ 

 
Рассматриваются вопросы, посвященные разработке алгоритмов и 

методики автопостроения поведенческих моделей интегральных микросхем 
регуляторов напряжения. Предложенное решение рассмотрено на примере 
класса интегральных микросхем линейных стабилизаторов напряжения. 

The authors consider the issues related to the development of algorithms and 
methods of automatic construction of behavioral models of integrated circuits of 
voltage regulators. The proposed solution is considered on the example of a class 
of integrated circuits of linear voltage regulators. 

Ключевые слова: преобразователь напряжения, поведенческое 
моделирование, мультидисциплинарная модель, VHDL-AMS. 

Keywords: voltage converter, behavioral modeling, multidisciplinary model, 
VHDL-AMS. 

 
На сегодняшний день моделирование электронных устройств является 

неотъемлемым этапом их разработки, так как позволяет значительно 
ускорить время разработки и снизить затраты посредством сокращения 
количества прототипов электронного изделия. 

Существуют разные подходы к моделированию электронных устройств: 
использование метода конечных элементов при решении полевых задач, 
применение SPICE-моделей (в основном для моделирования на базе 
элементов с сосредоточенными параметрами), а также поведенческое 
моделирование.  

Поведенческая модель воспроизводит требуемое поведение исходной 
анализируемой системы. При этом полагается существующим взаимно 
однозначное соответствие между поведением исходной физической системы 
и реализуемой модели [1]. Это, в свою очередь, означает, что такая модель 
однозначно предсказывает будущие состояния системы из данных о текущих 
и прошлых состояниях. 
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Поведенческая модель может быть реализована посредством нескольких 
вариантов высокоуровневых языков описания аппаратуры, таких как: VHDL 
(от англ. Very-High-Speed Hardware Description Language), Verilog, SystemC и 
др. Это, в свою очередь, дает значительное преимущество данным моделям в 
аспекте реализации алгоритмических возможностей поведения описываемого 
объекта. 

Авторами использовалась версия языка VHDL-AMS [2], который 
позволяет описать смешанные поведенческие модели - AMS (от англ. Analog 
and Mixed Signal), а также сравнительно просто реализовать описание 
мультидисциплинарных моделей [3-7]. Таким образом, становится 
возможным выполнить взаимосвязанное электротепловое моделирование 
поведения микросхем регуляторов напряжения. 

Задачей работы является проработка подходов к автопостроению 
поведенческих моделей на примере микросхем линейных преобразователей 
напряжения. 

С позиции общего подхода для решения поставленной задачи можно 
выделить следующие этапы ее решения: 

- определение входов, выходов и параметров модели; 
- определение перечня возможных режимов работы; 
- определение диапазонов физических воздействий для входов и 

выходов; 
- подбор параметров модели; 
- верификация модели по результатам натурного эксперимента. 
На первом этапе реализации указанного подхода предлагается решение 

по автоматизации подбора параметров модели. На втором этапе – 
автоматизация процесса верификации модели. На заключительном этапе – 
автоматизация задачи структурной идентификации модели. 

В рамках решения первой задачи авторами была выбрана микросхема 
MC79M05 фирмы On Semiconductor [8].  

Вначале была определена структура поведенческой модели (рис.1). Для 
этого анализировалась SPICE-модель транзисторного уровня указанной 
микросхемы. По результатам анализа для идентификации параметров 
поведенческой модели были выбраны следующие параметры модели: 
выходное напряжение, минимальное падение напряжения, коэффициент 
сглаживания пульсаций (Power Supply Rejection Ratio, PSRR), частота среза 
PSRR, предельный выходной ток, температура корпуса, а также входы и 
выходы.  
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Рис. 1. Структурная схема поведенческой модели 

 

В качестве исходных данных используется следующая информация: 
- описание функционального назначения выводов микросхемы; 
- перечень режимов работы преобразователя (выключенное состояние, 

рабочий режим стабилизации, режим экономичного токопотребления в 
выключенном состоянии и др.); 

- диапазоны предельных электрических воздействий на выводы 
анализируемой микросхемы; 

- диапазон предельных тепловых воздействий для конкретного типа 
корпуса микросхемы и внешних условий. 

Ключевой начальной задачей является автоматическое определение 
режима работы микросхемы в зависимости от внешних воздействий. По 
результатам решения этой задачи происходит идентификация алгоритма и 
параметров, соответствующих режиму работы микросхемы.  

В режиме выключенного состояния микросхемы определяются токи 
утечки по выводам микросхемы, которые обуславливаются величинами 
сопротивлений их имитирующих.  

В рабочем режиме микросхемы преобразователя процесс 
идентификации происходит в соответствии со следующим алгоритмом. 

1. Номинальное выходное напряжение стабилизации микросхемы в 
установке определяется путем подачи линейно нарастающего 
входного напряжения. При этом анализируются осциллограммы 
выходного напряжения с целью поиска участка с минимумом первой 
производной по времени.  

2. Минимальное падение напряжения определяется как разница 
входного и выходного напряжения в начале участка, вычисленного 
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ранее при нахождении выходного напряжения на участке 
стабилизации. 

3. Коэффициент подавления пульсаций (PSRR) и частота среза PSRR 
определяются посредством снятия частотной зависимости 
амплитуды пульсации на выходе микросхемы. Для этого с модуля 
источников-измерителей на вход микросхемы подается напряжение 
с фиксированной постоянной составляющей и наложенной на него 
пульсацией синусоидальной формы. Частота пульсаций меняется в 
диапазоне порядка 10Гц - 50кЦ с шагом порядка 10 точек на декаду. 

4. Выходной предельный ток определяется при подключении на выход 
микросхемы электронной нагрузки, реализованной с 
использованием модуля источника-измерителя. 

Для определения перечисленных параметров использовался 
разработанный авторами автоматизированный измерительный комплекс (см. 
рис.2).  

 
Рис. 2. Внешний вид автоматизированного измерительного комплекса 

 
Результаты работы полученной модели в сравнении с эталонной 

моделью транзисторного уровня приведены на рис. 3 и 4. 

 
Рис. 3. ЛАЧХ коэффициента подавления пульсаций, полученная  

посредством SPICE-модели  
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Рис. 4.  ЛАЧХ коэффициента подавления пульсаций, полученная посредством 
поведенческой модели  

 
Предложенный подход автопостроения поведенческих моделей 

микросхем линейных стабилизаторов напряжения позволяет 
автоматизировать процесс разработки поведенческих моделей, что в целом 
позволяет снизить затраты и время разработки электронных устройств. 
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