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В связи с эффективным внедрением интегральной технологии в произ-
водство многофункциональных измерительных преобразователей, сфор-
мированных на основе полупроводниковых приборных структур, резко
возрастает количество пленочных компонентов. В процессе разработки
измерительных преобразователей (ИП) возрастает необходимость анали-
за и параметрической оптимизации переходных характеристик таких
структур.

Решение данных вопросов при минимальных вычислительных затратах
производим с помощью макромоделей полупроводниковых ИП, воспроиз-
водящих с достаточной степенью адекватности поведение схемы ИП для
входных, передаточных и выходных характеристик. При формировании
электрической модели ИП используем принципы упрощения, на основании
которых синтезируем их формальные и блочные макромодели.

Обобщенную схему формальной модели ИП формируем из следующих
блоков (рис. 1а): входного, реализующего динамические входные характе-
ристики и функцию преобразования; промежуточного, обеспечивающего
заданные динамические характеристики и статическую передаточную ха-
рактеристику;   выходного,  воспроизводящего  выходную  характеристику.
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При этом входные и выходные блоки представляют соответственно вход-
ные и выходные цепи моделируемых элементов базисов преобразователей,
а промежуточный блок описывается аналитическими выражениями или
эквивалентными схемами. Поскольку входные характеристики ИП обычно
имеют нелинейный комплексный характер, генератор тока с входным со-
противлением должен выражаться функцией вида Rвх = f(Uвх, t).

Электрическую схему формальной модели измерительного преобразо-
вателя излучений (ИПИ) (рис. 1б) формируем в соответствии со структур-
ной схемой (рис. 1а).

Эквивалентная схема входного блока ИПИ (рис. 1г) включает Rвх =
= Rвх.н + Rвх.у и источник тока Iвх. Составляющая Rвх.у отражает характер из-
менения электрических свойств входного блока при воздействии преобра-
зуемого излучения NZ(вх), а Rвх.н – независящая от преобразуемого воздей-
ствия составляющая, учитывающая изменения параметров других элемен-
тов блока. Промежуточный блок (элементы E1, R1, C1) реализует переда-
точную и переходную характеристики. Динамические свойства схемы
ИПИ реализуются в блоке задержек макромодели, который в соответствии
со статической передаточной характеристикой определяет длительность
задержки выходного сигнала.

Выходной блок, основной функцией которого является воспроизведе-
ние статических выходных характеристик Iвых = f(Uвых), как обязательный
элемент содержит источник тока Iвых, задающий соответственно выходной
ток. В схему замещения также входит выходное сопротивление Rвых, изме-
нение которого учитывается путем включения в выходную цепь зависимо-
го источника напряжения E2.

Для создания макромоделей полупроводниковых ИП способом исклю-
чения отдельных компонентов из схемы в различных режимах работы ис-
пользуем теорию чувствительности [1]. При формировании макромодели
ИП излучения интенсивности Nвх производим сравнение чувствительности
выходного напряжения со всеми параметрами элементов схемы ИП
для трех участков статической передаточной характеристики Uвых = f(Nвх)
(1, 2, 3) (рис. 1в). Для каждого участка выделяем главные элементы, чув-
ствительность которых намного выше, чем других. Главные элементы за-
тем включаем в макромодель, а вспомогательные не рассматриваем.

Формальную электрическую модель многовходного ИПИ с логической
функцией преобразования описываем статической Iвх.i(Uвх.i) и динамиче-
ской входной Iвх.i(Uвх.i, dUвх/dt) характеристиками, статической передаточ-
ной характеристикой при холостом ходе на выходе

Uвых.j(Ui)i = 1…m, j = 1…n.

Структура синтезированной формальной модели многовходного
ИПИ представляет эквивалентную схему m входных и n выходных блоков
(рис. 1д). Источник тока Iвх.i моделирует статическую емкость Cвх.i – дина-
мическую входную характеристику преобразователя. Источник напряже-
ния Ei моделирует статическую передаточную характеристику Uвых = f(U),
где определяющее напряжение U есть функция входных переменных.
С помощью выходной RjCвых.j цепи моделируется переходная характери-
стика j-го выхода. Значение напряжения источника равно напряжению на
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емкости, а в статическом режиме – напряжению источника Ei. Источник
тока Iвых.j позволяет учесть нагрузочную способность элемента.
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Рис. 1. а – обобщенная структурная схема формальной модели ИП; б – электрическая схема
ИПИ;  в – его передаточная  характеристика;  г – эквивалентная  схема  преобразователя  из-

лучения; д – обобщенная формальная модель многовходного ИПИ

Все блоки, моделирующие статические характеристики ИП, описыва-
ются кусочно-линейными функциями типа y = akx + bk, k = 1…n , где y –
любая из функций, описывающих Iвх.i, Ej

’, Iвых; х – соответствующие им ар-
гументы Uвх.i, Uвых.j, U.

Чтобы с достаточной степенью точности смоделировать переходную
характеристику ИП, выделяем на ней несколько характерных участков,
в каждом из которых задаем свою постоянную времени j = RjCвых.j, причем
обычно Rj = const; Cвых.j = var.

Если достигнутая с помощью формальных макромоделей точность рас-
чета невысока, то используем адекватные (блочные и схемные) макромо-
дели, синтез которых в общем случае проводим на основе снижения по-
рядка алгебродифференциальных уравнений, описывающих статику и ди-
намику ИП.
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Для многовходного ИП, работающего на RC-нагрузку (рис. 2), связь
между входными и выходными напряжениями в адекватной модели полу-
чаем из решения системы  уравнений Кирхгофа:

Uвых1(A11d2/dt2 + A21d/dt + 1) = Uвх1(B11d 2/d 2t + B21d/dt + 1) – Uэ1;
(1)

Uвых.n(A1nd 2/dt2 + A2nd/dt + 1) = Uвх.n(B1nd 2/d 2t + B2nd/dt + 1) – Uэn.
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Рис. 2. Электрическая схема многовходного полупроводникового ИП

Здесь Uэn = тlnIэп /Iэ0 – напряжение на эмиттерном переходе; Iэ0 – стати-
ческий эмиттерный ток:

A1n = э(м.вх + R1Cм.вх)(1 + Rм.вх /Rм);

A2n = э(1 + R1 /Rм) + Cм.вх (rэ + Rм.вх (1 + rэ/Rм)); B1n = эм.вх;

B2n = э + м.вх; э = rэ(Сj0 + тNIэ); м.вх = См.вхRм.вх;  = 1/т.

Здесь т /Iэ = rэ; R1 = Rбп + Rба (Скп/Cjc) – приведенное сопротивление ба-
зы; См.вх, Rм.вх – емкость и сопротивление, моделирующее входное сопро-
тивление ИП.

Для расчетов параметров ИП с повышенной точностью коэффициенты
A1n, A2n, B1n, B2n вычисляются на каждом временном шаге решения системы.

При составлении уравнений адекватной модели ИП сделаны следую-
щие допущения:

1) исходные значения I0 = const; U0n = const;
2) параметры триодных структур ИП идентичны;
3) ВАХ эммитерных переходов представлены в виде кусочно-линейной

аппроксимации U = т lnIэ/Iэ0 + irэ.
При аппроксимативном снижении порядка результирующего алгебро-

дифференциального уравнения использовались выражения, связывающие
напряжение между внутренними базовыми точками входной и опорной
триодных биополярных структур, а также напряжения на входе и выхо-
де [2]:

UББi = (Uвх.i – U0n + d/dtC1R2(Uki – Un))/(1 + g1i + g2i);

g1i = (Rэ + R1/ + 1)g3i;
(2)

g2i = R2C1(1 + g1i) + (R1 + R2)(Cjc + тNg3i);

I0i

–Е0п

VT0п
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g3i = I0expUBBi/(1 + expUББi)(1 + expUББi),

где Uвх.i – напряжение на входе i-й триодной структуры m входного ИП;
R2 = RБАСКА/СJC; СJC – включающая емкость коллектора триодной структу-
ры ИП.

Зависимости коллекторных токов активного и опорного триодов от UББi

в адекватной модели ИП представляются в виде:

IKi = I0 – IKП;                                                  (3)

IКП = I0/(1 + expUББi). (4)

Для коллекторных узлов, к которым подключены емкости нагрузки Cн,
выполняются следующие соотношения:
 для прямого выхода

Uп(1 + CнUлdI0/dt) = Uл/I0(IКП – C1Uнd/dt);                          (5)

 для инверсного выхода

Uкi(1 + CнUлd/I0dt) = Uл/I0(IКП + C1d(Uвх i – Uki)/dt). (6)

Система уравнений (2)...(6) представляет адекватную модель многов-
ходного ИП, типовая электрическая схема которого изображена на рис. 2, а
ее блочная структура – на рис. 3. Каждый из блоков также описывается со-
ответствующим уравнением (2)...(6), а последовательность использования
уравнений в адекватной модели ИП осуществляется по указанным на схеме
стрелками направлениям.

Рис. 3. Блочная структура адекватной макромодели многовходного ИП

В Ы В О Д Ы

1. Электрические модели полупроводниковых ИП позволяют эффек-
тивно использовать методики поэтапного проектирования, что обеспечива-
ет объединение схемотехнического и логико-функционального этапов про-
ектирования, причем необходимая часть структуры ИП может моделиро-
ваться на компонентном уровне, а другая – на уровне функциональных
макромоделей.

2. Основными типами электрических макромоделей, используемых при
моделировании многофункциональных полупроводниковых ИП для точ-
ных расчетов характеристик синтезируемых структур, следует считать

2 4 15

2 3 6 1

6

5

Uвых.1

Uвых.2

Uвх.1

Uвх.2



48

приближенные макромодели, которые строятся на основе более простой
исходной схемы на компонентном уровне, и формальные макромодели,
базирующиеся на формальной аппроксимации внешних характеристик
многофункциональных ИП.
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Для определения мест однофазных замыканий на землю (ОЗНЗ) – на-
иболее распространенных повреждений в распределенных сетях с изоли-
рованной нейтралью – используются стационарные высокочастотные уст-
ройства тонального диапазона [1…3]. При этом, как правило, выявляется
лишь эквивалентное сопротивление или расстояние от центра питания до
места замыкания. Следовательно, при наличии в линиях нескольких доста-
точно длинных ответвлений, что характерно для распределительных сетей,
в зону дальнейшего поиска поврежденного элемента путем обхода вклю-
чаются до 3...4 участков длиной 2…3 км каждый. По этой причине способы
поиска мест однофазных замыканий на землю в распределительных сетях
6–10 кВ с изолированной нейтралью, базирующиеся на стационарных вы-
сокочастотных устройствах и сводящиеся  к определению эквивалентных
величин, недостаточно эффективны в разветвленных распределительных
сетях. Целесообразна разработка таких приемов использования стационар-
ных высокочастотных устройств тонального диапазона, которые в распре-
делительных сетях 6–10 кВ позволили бы:
 четко определить поврежденный участок разветвленной сети;
 сузить зону поиска поврежденного элемента путем обхода;
 создать предпосылки для автоматизации ряда операций процесса по-

иска.
Для этого следует выбрать такой информационный параметр, создавае-

мый высокочастотным источником в распределительной сети при одно-
фазных замыканиях на землю, который удовлетворял бы перечисленным
требованиям.


