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МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ш.JIИПЕЙllОСТИ ЭВЕРГОПОТРЕШIЕВИЯ 

ИНТЕГРАЛЬ:НЬIХ СХЕМ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ЭТАЛОНА 

С.И. Саснов, •.....-r ТПНIR8CllDtZllll)'К 
Известен метод Д1181'11Осrнров81111J1 ввтеrрВJD.ВЫХ схе11 с 

помощью харапернсrнк неJJВнеlвосrв энерrопотреб•нu (1, 2]. 
Суrь этоrо метода закmочагrся в сmщующем:. 

В цепь пвтавп ввтеrр&JВtноl cxellld подаlrся ;zayxчac
тoтllЬll тecro8ldl свrввп совместно с посто8ЯВL111 нвпрJD1rенвем 

см:ещеВВJI, с помощью кoroporo осуществлиется сuввровавве в 

некотором: диапазоне веJJВвеlноl хврurервствп энергопотреб
ления. Парам:етры не.пввейвоств :практервсrвп эверrопотреб

ленu дваrвосrвруе11ой ииrеrрВJJЬноl cxellld оцениваются по 
уровню кo1111JieE.cнol второй провзводвоl вольтВ11Перной харu

тернсrнкв е! цепи питания. Кроке цепи ПllТ8RIUI в качестве нс

точнпа допопвиrет.вой дивrвоствческой внформ:вцвв ll:OJYf 

быrь вспользовавы в ,цруrве выводы 11:вкросхе11Ы. 

Наличие влв оrсуrствве звач1111Ь1Х скрьпых дефепов в 
диаrиоствруем:ом: вздеJВIВ определяется по степевв откловеиu 

вторых провзводвых ко11плексвой ВОJDаТВllперной харапериств

кв цепи пиrавu копретвоl ввrеrраnьвой cxellld от этвпова, ко
торый форпруется дmr каждого твпавзде.JDll. 

При отсуrстввв ввформ:ацвв об объекте дваrвостврова
вu (влв ее! недостаrочвосrв) зrалов обычно с)tорм:вруется сrа:rв
ствческв по выборке вэделвй двввоrо типа, о 1toropol известно, 
что в вей присутствие вэделвй со звачВ11Ь111в Cкpьm.Dlll дефек
Т811В везвачвrеаво. То есп. с точкв зреВВJ1 К811Х-JJВбо ресурс

вых: вспыrаввй, напрВllер, - на основе элепротерм:отреввровu, 

эта выборка призвана поrевцваJВ.Во вадежвоl. 

Достоввством: зroro способа +аР•иров•п эталона без
условно 8JDle'l'CЯ тот фвп, что нет оrраввчеввй на тип дв&1110-
ствруе11Ь1Х взделвl. Одвuо этому способу присущ тот недоста
ток, что дmr форм:вровВВВJ1 характеристик эталона требуется зва
читеm.вое а:ОJJВЧество вре11:ев11WХ в м:arepвlШlallldX ресурсов. 
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Друrой способ формвровавu эталона, предпаrаеllЫЙ в 

даиной стаrье, зuточается в с.J1щующем. При взвесrвых техво

лоrвческвх параr.rетрах вяrеrрапьной схемы в средней степени 

ее вяrеrрацвв возмо:жво ocyщecrвll'Пt формвровавве эталона на 

основе &11В1'8Цвонноrо модепвроваввя. При зrом приборвые 
структуры, вхоДtИЦве в состав ввтеrр&J-..ной схемы, пре.ФТВВЛЯ

ютс.s1 их авВJ1ВтвчесDмв модет111и, точвосn. коrорых опредет1-

ет достоверность дваrвоствроваввя. 

В качесrве пр&11ера рм:смотр&11 принцип формвровввu 

модели этаmва для бвпо.JJRРВОЙ схе11Ь1 типа К118'УН1. Мввро
схе11а представляет собой двупаскВДJПdЙ усвлвтель постОJ1Виоrо 

и перемеввоrо токов. Определение параметров модели зrалова 

провзводяrся по эовважвтвой схеме этой 11Вкросхе11Ь1, котораи 

изображена ва рисунке при пред':Талевви ияrе1ральиой схемы в 

+u 

-lJ 

виде нелввейвоrо двухпотосниu 

по цепи пвтаввя. 

Вольт&11первую хврактервс

тв:ку этоrо двухпоmосвип мо:жво 

выразll'Пt нелинейной функцией 

l(U) = U1eJi2/Rl + Iк2 (1) 
илв 

I(U) = lк1 + IF2 + «R2 lкs2 ,(2) 
rде:Uп2 - напряжение кОJJ.Jепор
база второrо tравзвстора, 

lк1 , 1ю - ток коллепора 
соответственно первоrо и второrо 

травзвсторов; 

fF2 ток второrо 

эоввалевтвоrо диода; 

аю - коэффвцвеяr передачи по току второго травзистора в 

ивверсиом вJtJПОчеввв; 

1кs2 - ток вВСЬ11Цевu коЛJiеКТорвоrо перехода второrо 

транзистора 

В уравнении (1) в (2) параметры Uп2 • La , Lc1 в IF2 зави
с.яr от приложеввоrо ввпряжеиu U, поэтому для определено 
вольт&11первой харапервствJtВ цепи питания ввтеrрвпьвоl схе-
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11Ь1 необходимо решиrь систему велввеlВЬIХ ураввеввl относи

тельно четьlр«!х вевзаестВЬJХ пвр&11етров Uзi;1 , Uк51 , Uз52 и UICJi2: 
lк1 + IP2 + «R2 lxs2 - UJCEIR,1 - 1к2 = О, 
lк1 + ( Uкs1 - Uзв2) / RЗ - <1Ri ks1 - IF1 =О, 
IF1 + a.R2 ks2 - ( Uкв1 - Uзi;2) / RЗ - (U - UКli2 - UЗi2) / R4= О, 
li:1 + a.Rl ks1 - (U - Uкaz - UICli1 - Uз1i1) / R2 =О. 
В системе (3) топ коллепора. первоrо в второrо траизи

сторов Iк1 в 1к2 опредеJJЯJОТся соrпасио выражевию 

1к = 1юз [ехр (Uкs / Uт - 1) + ~ 1зs (ехр (Uзli / Uт -1), (4) 
где: UЭБ - напряжение база-э1111ТТер; 

ur -темпер1Пурвый потенциал, 

а ток эоввалевтвоrо диода, соответствующий прямому 

uтвввоку режиму, определяется уравнением 

Ji; = 1зs [ехр (UЗ& / Uт-1] (S) 
Оста.JВ.вые пар&11етры зоввалеиrноl схе11Ь1 считаются 

:конСТ8111'811в н харатервзуются техиолоrвческвм вспопвением 

uтввВЬJХ првборвых: струпур. К этим конставтам аrнос.яrся ко

зффвцвевты передачи по току в прямом UR в ивверсиом Uf 
в1Ш1Очеиви, а TllКЖI' топ васыщеивя з11ВТТервоrо Iзs в ко.ллек
торвоrо Iкs переходов в инверсном в1tJ1Ючевии. 

Система уравнений (3) Д1D1 uxcдoro звачеивя напряжения 
смещеивя U решается чвсленНЫ11и меrодаllИ, напрВllер, мето
дом rрадвевтвоrо спусп. В результате определения четырех пе

ремеВВЬJХ UЗ&1 , Uп1 , Uзaz в Uп2 вычвСJD1етс11 вольт111пернвя 
харuтервства цепи пвтаввя ниrеrрапьной cxellЫ. Заrем чвс

левВЫ11 •Ф4'еревцвроваивем находят значение et! второй про
изводной Г'(U), которая в будет JlltJDll'ЬCЯ эталоном дnя №SHOro 
тнпавиrеrр8J8.11ЫХ схем. 

38Д88ВЯ допуски ва. техволоrвческве пар&11етры изделия, 

то есть ва ковс:т1111ТЬ1, можно опредеJDП'Ь зталоввую область ха

рапервств:к велввейвоств энерrопотреблевц выход за пределы 

к.отороl ВЗ11ереввых: харапервствк ковкретвоrо ~лвя означа

ет его потенцваnьвую надежность. 

Кроме отбраковп потенциально ненадежных изделий со 

скрWТЫllИ дес)е1П811в, двlППdЙ эталон можно использоввrь дnя 
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определения техволоrвческвх пар&11етров (констант) ковкретво
rо объекта дваrвоствровавия. 

Это осущеСТ1JD1еТся следующим обраом. На основе ранее 

получеввоrо выражеввя (1) состВВJDПОТ ~ схему уравне
ний, в которой парамеrры Uзь1 , Uю;i , Uзli2 в Uю;2 счвтаютс.я вз
вестВЫ11в, тu uк овв oпpe~JIЯJIRcь дnя ЗТВJiова 

Пар&11етры, которые при определеввв эталона счиrалвсь 

взвестВЫllВ (ковст8Иl'ЬI дnя зталова), теперь поД11МИ опредет

ввю, поскольку в конкретном объекте дв11111оствровавия ови от

личаются от зтВJiова. Эти пвр811еТрЫ также определяются чвс
левВЫllВ метоДВllВ, в часrвости тем же методом rрадвевтвоrо 

спуска или ero аналогом, используе11ЫК доя решения систем ве
лввейиых уравнений. 

Количество ураввеввl в системе определяется чистм оа

р&11етров, которые подяоап определению. На uждый апвввый 
прибор tребуется опре~лвть три харапервзующвх ero пар&11ет
рв, так квк четвt!рndй определяется с помощью соаrвоmеввя об
ркrимоств 

~Iзs=~ks (6) 
С учетом четырех резисторов доя полвоrо определеввя 

пар&11етров ввтеrрвnьиой схе11Ы К118УН1 досткrочво свсте11Ы 

из десяти урвввеввl, что определяет 11иввмвпьво веобходв11ое 

к.олвчесrво точек хараперистик иелввейвоств эверrопотребле

ввя, поДJJЮDЩвх регистрации уuзав:ВЫll вьппе методом:. 

Геометрически вахождевве П11р811еТрОВ мmкио ивтерnре

твроввrь спе.цующв11 образом. Харurеристпа иеJIВВеlвоств 

эвергопотребтвu этапова травсформвруется ВЗ11евеввем па
р&11етров до совпадения с авалоrвчвой харuтервствкой дваrво

ствруе11оrо объепа. При совпадении харurервстп параметры 
травсформвруе11ой харвпервствкв соаrаетствуют пара11етр&11 

дваrвоствруе11оrо объепа. 

ТВКJ111 обрезом, вспользовввве в11втацвоввоrо модепвро
вавu харапервствк велвв:ейвоств зверrопотреб.пев11.11 потенци

ально пспволяет доствrвуrь лоалвзацвв сирыrоrо дефепа с 
точностью до одной приборной структуры. TвlDd взделвй, кото
рые можно двагвоствровап. с вспо.nьэовавве11 моделв зталовв, 
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оrравlf'lвваюrс.я только сложностью составлевв.я систем уравне

ний и в некоторой степени вычислвтеЛЬИЫ11и воз11ожвостJ111И 

1:овкретвых ЭВМ, ори11ев.яемых ори 11оделироваивв эrалона, 

посколыу дnя составлеии.я и решения систем уравневвй с боль

шим числом оар811еТров требуется зиачвте.JIЬВЬIЙ обь~11 опера
тивной 0811.ЯI'И. 
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YJIYLDIJEllИE ДИНАМИКИ ДИЗЕЛЯ С 

ТУРБОВАДЦУВОМ 

А.П. IСОJDаннков, к...-т те:амчеаааrнаук 

За постедвве два д~'СЯl'влетвJI 11ощвосп. освоввых сель
ск.охозdстве1111W1: трuторов возрос.па в поmора-два рвза в каж

дом тяговом кпассе. 

В то же вре11Я прирост оровзводвтельвости 11вmввно

трапорВЬIJ[ arperaroв {МТА) с ДВВПП'МЯllВ, В118ЮЩВ11И rазотур

бвввый ивдцув, в звачите.J8.Воl степени отстdт от роста 11ощво
ств. Такое положение приводит к увеличению стои11оств едввв

цы 8ЫПОJIВевноl работы :МТА, что существенно отражается на 
ЭКОВОllВК.е с.-х. провзводсrва. 

ИсследовавВJ111В (1,2] уставовлево, что основной причи
ной уху~ревв.я эtфепвввоств МТ А яапяется поввжевве коэф
фициента вспОJВ.зовавв• уставовлеввоl ва трuторе 11ощвоств 
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