	Отчет по результатам построения модели оптореле 249КП31У.
	1.Цель построения модели  оптореле 249КП31У.
Целью построения Spice-модели оптореле 249КП31У является получение  программного Spice-компонента, пригодного для использования потребителем, при проведении схемотехнического моделирования.
	2.Исходные данные. 
При исследовании электрических характеристик оптореле 249КП31У были получены данные, представленные в таблице 1. 
Таблица 1

	Типономинал
	Наименование параметра, единица измерения (режим измерения)
	Буквенное обозначение параметра
	Норма
	Значение

	
	
	
	не 
менее
	не 
более
	

	
	
	
	
	
	ХMIN
	ХMAX
	


	249КП31У

	Выходное сопротивление в открытом состоянии, Ом (Iвых = 0,150 А, 25 ºC)
	Rотк
	-
	15
	1,37
	2,2
	1,51

	
	Выходное сопротивление в открытом состоянии, Ом (Iвых = 0,3 А, 
25 ºC)
	Rотк
	-
	15
	1,32
	2,1
	1,47

	
	Ток утечки на выходе, мкА (Iвх = 0 мА, Uвых=±100 В, 25 ºC)
	Iут.вых
	-
	90
	0,002
	60
	7,722

	
	Напряжение пробоя , В (Iвх = 0 мА,  25 ºC)
	Uпр
	100
	-
	110
	110
	110

	
	Ток открытия, мА
(Rотк=15 Ом,  25 ºC)
	Iотк
	-
	-
	0,08
	0,6
	0,18

	
	Время включения, мс
(Iвх=2 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом, 25 ºC) 
	tвкл
	-
	5
	0,17
	0,4
	0,277

	
	Время включения, мс
(Iвх=5 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом, 25 ºC) 
	tвкл
	-
	5
	0,07
	0,3
	0,1064

	
	Время включения, мс
(Iвх=10 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом, 25 ºC)
	tвкл
	-
	5
	0,35
	0,7
	0,0496

	
	Время выключения, мс
(Iвх=2 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом, 25 ºC) 
	tвыкл
	-
	2
	0,05
	0,12
	0,0607

	
	Время выключения, мс
(Iвх=5 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом, 25 ºC) 
	tвыкл
	-
	2
	0,05
	0,13
	0,0654

	
	Время выключения, мс
(Iвх=10 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом, 25 ºC)
	tвыкл
	-
	2
	0,05
	0,13
	0,0679

	
	Выходное сопротивление в открытом состоянии, Ом (Iвых = 0,150 А, 125 ºC)
	Rотк
	-
	15
	2,48
	5,33
	2,93

	
	Выходное сопротивление в открытом состоянии, Ом (Iвых = 0,3 А, 
125 ºC)
	Rотк
	-
	15
	2,30
	4,67
	2,63

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Ток утечки на выходе, мкА (Iвх = 0 мА, Uвых=±100 В, 125 ºC)
	Iут.вых
	-
	90
	0,1

	30
	3,932

	
	Напряжение пробоя , В (Iвх = 0 мА,  125 ºC)
	Uпр
	100
	-
	100
	125
	120,46

	
	Ток открытия, мА
(Rотк= 15 Ом,  125 ºC)
	Iотк
	-
	-
	0,15
	0,7
	0,26

	
	Время включения, мс
(Iвх=2 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом, 125 ºC) 
	tвкл
	-
	5
	0,2
	0,6
	0,3529

	
	Время включения, мс
(Iвх=5 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом, 125 ºC) 
	tвкл
	-
	5
	0,1
	0,25
	0,151

	
	Время включения, мс
(Iвх=10 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом, 125 ºC)
	tвкл
	-
	5
	0,05
	0,1
	0,0771

	
	Время выключения, мс
(Iвх=2 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом, 125 ºC) 
	tвыкл
	-
	2
	0,1
	0,2
	0,1293

	
	Время выключения, мс
(Iвх=5 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом, 125 ºC) 
	tвыкл
	-
	2
	0,1
	0,2
	0,1336

	
	Время выключения, мс
(Iвх=10 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом, 125 ºC)
	tвыкл
	-
	2
	0,1
	0,2
	0,1393

	
	Выходное сопротивление в открытом состоянии, Ом (Iвых = 0,150 А, -60 ºC)
	Rотк
	-
	15
	0,79
	1,3
	0,88

	
	Выходное сопротивление в открытом состоянии, Ом (Iвых = 0,3 А, 
-60 ºC)
	Rотк
	-
	15
	0,81
	0,129
	0,92

	
	Ток утечки на выходе, мкА (Iвх = 0 мА, Uвых=±100 В, -60 ºC)
	Iут.вых
	-
	90
	0,004
	1
	0,122

	
	Напряжение пробоя , В (Iвх = 0 мА,  -60 ºC)
	Uпр
	100
	-
	100
	102
	101

	
	Ток открытия, мА
(Rотк= 15 Ом,  -60 ºC)
	Iотк
	-
	-
	0,04
	0,75
	0,15

	
	Время включения, мс
(Iвх=2 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом, -60 ºC) 
	tвкл
	-
	5
	0,2
	0,6
	0,3167

	
	Время включения, мс
(Iвх=5 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом, -60 ºC) 
	tвкл
	-
	5
	0,1
	0,2
	0,1268

	
	Время включения, мс
(Iвх=10 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом, -60 ºC)
	tвкл
	-
	5
	0,04
	0,1
	0,0604

	
	Время выключения, мс
(Iвх=2 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом, -60 ºC) 
	tвыкл
	-
	2
	0,02
	0,175
	0,041

	
	Время выключения, мс
(Iвх=5 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом, -60 ºC) 
	tвыкл
	-
	2
	0,02
	0,075
	0,0261

	
	Время выключения, мс
(Iвх=10 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом, -60 ºC)
	tвыкл
	-
	2
	0,02
	0,1
	0,0279






3.Анализ характеристик оптореле 249КП31У и построение схемы Spice-модели.
В общем случае, принципиальная схема оптореле выглядит следующим образом:
[image: ]







Упрощенно, оптореле можно представить в виде следующей схемы:
[image: ]
В данной схеме, связь между излучателем и фотоприемником представлена зависимым от тока через светодиод LED источником тока F1. Ток, который генерируется источником F1, протекая через диоды VD1..VD N вызывает на них падение напряжения. Данным напряжением открываются переключатели S2 и S3.  Конденсатор Сз –моделирует емкость затвора МОП-транзистора. Поскольку данная емкость может иметь значительные величины, она затрудняет закрытие МОП-транзистора, поддерживая напряжение на затворе. Для разряда данной емкости применяют специальные схемы разряда, моделируемые переключателем S1. Резисторы R моделируют сопротивление канала МОП-транзистора в открытом состоянии. 
На основании данной схемы была разработана схема модели оптореле 249КП31У. Данная схема представлена на рисунке 1.
	Для лучшего моделирования физических принципов функционирования оптопары заменим выходные переключатели S2 и S3 МОП-транзисторами. 
[image: ]
Рисунок 1 — Схема Spice-модели оптореле 249КП31У


Текстовый файл описывающий данную схему будет иметь вид:
.SUBCKT 249KP31 CTRL+ CTRL- LD1 LD2 
D1 CTRL+ L LED
Vsen L CTRL- 0
F1 N G Vsen 0.03
D10 G 1 1N3016
D2 1 2 1N3016
D3 2 3 1N3016
D4 3 4 1N3016
D5 4 5 1N3016
D6 5 6 1N3016
D7 6 7 1N3016
D8 7 8 1N3016
D9 8 9 1N3016
D101 9 10 1N3016
D31 10 11 1N3016
D41 11 12 1N3016
D51 12 13 1N3016
D61 13 14 1N3016
D71 14 15 1N3016
D81 15 16 1N3016
D91 16 17 1N3016
D111 17 18 1N3016
D112 18 19 1N3016
D121 19 N 1N3016
Q1 32 31 G BC547
Q2 31 32 N BC546
Rbe 31 N 25meg
W_W1 G 31 Vsen W1
W_W2 32 N Vsen W1
Cpr CTRL+ G 2p
M1 LD1 G N N BS170
M11 N G LD2 N BS170
D11 N LD1 1N4148
D12 N LD2 1N4148
.MODEL W1 ISWITCH (Roff=1meg Ron=100 IT=1u Td=10u)
.MODEL BS170 NMOS (CBD=44.0908P CGDO=240N CGSO=240N GAMMA=0 GDSNOI=0
+ IS=10F JS=10N KP=180U L=9U LAMBDA=455.328F NSUB=10e20 PHI=600M RDS=1MEG
+ RG=10 TOX=10n TPG=1 UO=600 VTO=1.5961 W=8.08709M)
.MODEL LED D (IS=0.0000005203f N=1.1204049 RS=1.35 BV=6 IBV=10U
+ CJO=50P EG=1.424 TT=500N)
.MODEL 1N3016  D(Is=2.682n N=1.836 Rs=.5664 Ikf=44.17m Xti=3 Eg=1.11 Cjo=4p
+M=.3333 Vj=.5 Fc=.5 Isr=1.565n Nr=2 Bv=6 Ibv=100u Tt=11.54n)
.MODEL 1N4148  D(Is=2.682n N=1.836 Rs=.5664 Ikf=44.17m Xti=3 Eg=1.11 Cjo=4p
+M=.3333 Vj=.5 Fc=.5 Isr=1.565n Nr=2 Bv=110 Ibv=100u Tt=11.54n)
.MODEL BC546 NPN (IS=2.82F XTI=3 EG=1.11 VAF=3.32K BF=100 NE=2.35
+   ISE=554.1P IKF=18.04M XTB=1.5  BR=.6455  NC=2  ISC=0 IKR=0 RC=0
+   CJC=17P  VJC=.75  MJC=.333  FC=.5  CJE=8.55P  VJE=.75  MJE=.333
+   TR=3.36U TF=1.02N ITF=0 VTF=0 XTF=0)
.MODEL BC547 PNP (IS=2.82F XTI=3 EG=1.11 VAF=3.32K BF=100 NE=2.35
+   ISE=554.1P IKF=18.04M XTB=1.5  BR=.6455  NC=2  ISC=0 IKR=0 RC=0
+   CJC=17P  VJC=.75  MJC=.333  FC=.5  CJE=8.55P  VJE=.75  MJE=.333
+   TR=3.36U TF=1.02N ITF=0 VTF=0 XTF=0)
.ENDS 


Необходимо убедиться в работоспособности данной модели.



4. Проверка функционирования модели.
Для проверки работоспособности модели получим ее электрические характеристики:
1) [image: ]Передаточная характеристика:
Для получения передаточной характеристики используем схему:

Входной ток задается источником тока I1, выходной ток задается равным 150мА. (Для оптореле 249КП31У Iком.м = 150 мА)

[image: ]
	

Рисунок 2 – Переходные характеристики модели оптореле 249КП31У при температуре -60 ᵒС, 25 ᵒ С, 125 ᵒ С.

	Передаточная характеристика позволяет оценить характер переключения оптореле и ток открытия Iотк.
Из переходной характеристики видно, что модельный ток открытия находится в диапазоне от 250мкА до 500 мкА. Сравнение реальных токов Iотк и модельных выполнено в таблице 2.
Таблица 2
	Температура,  ᵒ С
	Iотк, мкА модель
	Iотк, мкА фактический

	-60 ᵒ С
	500
	150

	25 ᵒ С
	280
	180

	125ᵒ С
	400
	260



2) Входная вольт-амперная характеристика.
[image: ]Для получения входной ВАХ используем схему:


Входное напряжение  задается источником V2. Входные вольт-амперные характеристики изображены на рисунке 2. 
Видно, что при температуре 25 ᵒ С, модельная ВАХ точно повторяет фактические данные, однако температурные зависимости ВАХ модели значительно меньше чем у реального оптореле. 
Фактические данные по зависимости Uвх(Iвх) представлены в таблице 3.
Таблица 3
	Температура,  ᵒ С
	Uвх, при Iвх=1 мА
	Uвх, при Iвх=10 мА
	Uвх, при Iвх=35 мА
	Uвх, при Iвх=50 мА

	-60 ᵒ С
	1,402
	1,449
	1,503
	1,543

	25 ᵒ С
	1,218
	1,293
	1,357
	1,391

	125ᵒ С
	1,054
	1,162
	1,229
	1,2825
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Рисунок 3 – Входные ВАХ оптореле 249КП31У при температуре -60 ᵒ С, 25 ᵒ С, 125 ᵒ С.
3) Выходная вольт-амперная характеристика.
[image: ]Для получения выходной ВАХ используем схему: 

	Входной ток задается источником I1, выходное напряжение задается источником V1. Необходимо получить характеристики при Iвх=0, Iвх=5 мА и температурах -60 ᵒС, 25 ᵒС, 125 ᵒС.





[image: ]
Рисунок 4 – Выходные ВАХ оптореле 249КП31У при Iвх=0, при температуре    -60 ᵒ С, 25 ᵒ С, 125 ᵒ С.
Сравнение фактических значений напряжения пробоя Uпроб и модельных выполнено в таблице 4.
Таблица 4
	Температура,  ᵒ С
	Uпроб, В модель
	Uпроб, В фактический

	-60 ᵒ С
	110
	101,75

	25 ᵒ С
	110
	110

	125ᵒ С
	110
	120,46


	Заметно, что напряжение пробоя Uпроб реального оптореле отличается от модельного, а также сильнее зависит от температуры. 
	На рисунке 5 показаны выходные вольт-амперные характеристики оптореле 249КП31У. Цифрами 1, 2, 3 обозначены модельные ВАХ при температурах  -60 ᵒ С, 25 ᵒ С, 125 ᵒ С соответственно.  Цифрами 1.1, 2.2, 3.3  обозначены ВАХ для реальных приборов.
Видно, что модель имеет меньшую зависимость выходного сопротивления в открытом состоянии, Rотк, от температуры, чем реальное оптореле. 

[image: ]


Рисунок 5 – Выходная ВАХ оптореле 249КП31У при Iвх=5 мА, при температуре -60 ᵒ С, 25 ᵒ С, 125 ᵒ С (Iвых=150 мА).
Сравнение реального сопротивления Rотк и модельного выполнено в таблице 5.
Таблица 5
	Температура,  ᵒ С
	Rотк, Ом модель
	Rотк, Ом фактическое

	-60 ᵒ С
	4,68
	0,88

	25 ᵒ С
	1,49
	1,52

	125ᵒ С
	1,038
	2,93




4) Динамические характеристики.
Зададим режим измерений : Iвх=10 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом. 
Для исследования динамических характеристик модели используем схему:


[image: ]
Получим динамические характеристики при температурах -60 ᵒС, 25 ᵒС, 125 ᵒС:
[image: ]
Рисунок 6 – Динамические характеристики оптореле 249КП31У, при температуре -60 ᵒ С, 25 ᵒ С, 125 ᵒ С.
	Сравнение реальных характеристик и модельных выполнено в таблице 6.



Таблица 6
	Температура,  ᵒ С
	tвкл, мкс модель
	tвкл, мкс фактическое
	tвыкл, мкс модель
	tвыкл, мкс фактическое

	-60 ᵒ С
	300
	316
	15
	41

	25 ᵒ С
	300
	305
	15
	60

	125ᵒ С
	300
	352
	15
	129



 

Вывод: разработанная модель пригодна для использования при проведении схемотехнического моделирования радиоэлектронных устройств, включающих в себя оптореле 249КП31У. Сравнительные характеристики модели и реального оптореле приведены в таблице 7.

Таблица 7.
	Типономинал
	Наименование параметра, единица измерения (режим измерения)
	Буквенное обозначение параметра
	Норма
	Значение

	
	
	
	не 
менее
	не 
более
	Х

	249КП31У
	Максимальное выходное сопротивление в открытом состоянии, Ом (Iвх=5 мА, Iвых = 0,55 А)
	Rотк
	-
	
2,2

	1,52

	
	Максимальный ток утечки на выходе, нА (Iвх = 0мА ,   Uвых=±100 В)
	Iут.вых
	-
	253
	240

	
	Минимальное напряжение пробоя Uпроб, В (Iвх = 0 мА)
	Uпр
	110
	-
	110

	
	Ток открытия, мА
(Rотк=1,5 Ом)
	Iотк
	-
	-
	420 мкА

	
	Максимальное время включения, мкс
(Iвх=2 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом)
	tвкл
	-
	400
	380

	
	Максимальное время выключения, мкс
(Iвх=2 мА, Uком=10 В, Rн=200 Ом)
	tвыкл
	-
	120
	10
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