Отчет по результатам построения модели оптопары 249КП45АР.
	1.Цель построения модели  оптопары 249КП45АР.
Целью построения Spice-модели оптопары 249КП45АР является получение  программного Spice-компонента, пригодного для использования потребителем, при проведении схемотехнического моделирования.
	2.Исходные данные. 
При исследовании электрических характеристик оптопары 249КП45АР 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
	


	249КП45АР

	Входное напряжение, В (Iвх = 1 мА, 25 ºC)
	Uвх
	-
	-
	1,2
	1,23
	1,218

	
	Входное напряжение, В (Iвх = 10 мА, 25 ºC)
	Uвх
	0,9
	1,7
	1,28
	1,31
	1,293

	
	Входное напряжение, В (Iвх = 35 мА, 25 ºC)
	Uвх
	-
	-
	1,34
	1,37
	1,357

	
	Входное напряжение, В (Iвх = 50 мА, 25 ºC)
	Uвх
	-
	-
	1,38
	1,4
	1,391

	
	Выходное остаточное напряжение, В (Iвх = 10  мА, Iвых = 2,5 мА, 25 ºC)
	Uвых.ост
	-
	-
	0,05
	0,03
	0,039

	
	Выходное остаточное напряжение, В (Iвх = 10 мА, Iвых = 10 мА, 25 ºC)
	Uвых.ост
	-
	0,4
	0,065
	0,115
	0,0925

	
	Выходное остаточное напряжение, В (Iвх = 35 мА, Iвых =2,5 мА,25 ºC)
	Uвых.ост
	-
	-
	0,01
	0,02
	0,0141

	
	Выходное остаточное напряжение, В (Iвх = 35 мА, Iвых = 10 мА,25 ºC)
	Uвых.ост
	-
	-
	0,035
	0,055
	0,0438

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Выходное остаточное напряжение, В (Iвх = 35 мА, Iвых = 50 мА,25 ºC)
	Uвых.ост
	-
	-
	0,135
	0,2
	0,169

	
	Ток утечки на выходе, мкА (Iвх = 0 мА, 25 ºC)
	Iут.вых.
	-
	5
	0,001
	0,1
	0,006

	
	Напряжение пробоя, В
(Iвх = 0 мА, 25 ºC)
	Uпр
	60
	
	255
	330
	321,4

	
	Коэффициент передачи по току, %
(Iвх=10мА, 25 ºС)
	Ki
	-
	-
	240
	360
	298

	
	Время включения, мкс 
(Iвх =10 мА, Uком = 5 В, Rн = 100 Ом 25 ºC)
	tвкл
	
	5
	5,84
	11,2
	8,067

	
	Время выключения, мкс 
(Iвх =10 мА, Uком = 5 В, Rн = 100 Ом 25 ºC)
	tвыкл
	
	20
	2,56
	5,68
	3,88

	
	Время включения, мкс 
(Iвх =10 мА, Uком = 5 В, Rн = 1000 Ом, 25 ºC)
	tвкл
	
	5
	4
	8
	5,709

	
	Время выключения, мкс 
(Iвх =10 мА, Uком = 5 В, Rн = 1000 Ом, 25 ºC )
	tвыкл
	
	20
	12,4
	27,6
	18,914

	
	Входное напряжение, В (Iвх = 1 мА, 125 ºC)
	Uвх
	-
	-
	1,04
	1,06
	1,054

	
	Входное напряжение, В (Iвх = 10 мА, 125 ºC)
	Uвх
	0,9
	1,7
	1,14
	1,18
	1,1622

	
	Входное напряжение, В (Iвх = 35 мА, 125 ºC)
	Uвх
	-
	-
	1,14
	1,25
	1,229

	
	Входное напряжение, В (Iвх = 50 мА, 125 ºC)
	Uвх
	-
	-
	1,26
	1,3
	1,2825

	
	Выходное остаточное напряжение, В (Iвх = 10 мА, Iвых =2,5 мА,125 ºC)
	Uвых.ост
	-
	-
	0,040
	0,065
	0,055

	
	Выходное остаточное напряжение, В (Iвх = 10 мА,Iвых = 10 мА, 125 ºC)
	Uвых.ост
	-
	0,4
	0,1
	0,17
	0,126

	
	Выходное остаточное напряжение, В (Iвх = 35 мА, Iвых =2,5 мА,125 ºC)
	Uвых.ост
	-
	-
	0,015
	0,035
	0,022

	
	Выходное остаточное напряжение, В (Iвх = 35 мА, Iвых = 10 мА,125 ºC)
	Uвых.ост
	-
	-
	0,05
	0,075
	0,0592

	
	Выходное остаточное напряжение, В (Iвх = 35 мА, Iвых = 50 мА,125 ºC)
	Uвых.ост
	-
	-
	0,2
	0,3
	0,2472

	
	Ток утечки на выходе, мкА (Iвх = 0 мА, 125 ºC)
	Iут.вых.
	-
	5
	0,2
	1
	0,3803

	
	Напряжение пробоя, В
(Iвх = 0 мА, 125 ºC)
	Uпр
	60
	
	220
	320
	282,6

	
	Коэффициент передачи по току, %
(Iвх=10мА, 125 ºC)
	Ki
	-
	-
	230
	300
	267

	
	Время включения, мкс 
(Iвх =10 мА, Uком = 5 В, Rн = 100 Ом 125 ºC)
	tвкл
	
	5
	9,6
	14,4
	11,13

	
	Время выключения, мкс 
(Iвх =10 мА, Uком = 5 В, Rн = 100 Ом 125 ºC)
	tвыкл
	
	20
	4,48
	10
	7,225

	
	Время включения, мкс 
(Iвх =10 мА, Uком = 5 В, Rн = 1000 Ом, 125 ºC)
	tвкл
	
	5
	7,4
	11,6
	9,75

	
	Время выключения, мкс 
(Iвх =10 мА, Uком = 5 В, Rн = 1000 Ом, 125 ºC )
	tвыкл
	
	20
	25,6
	44
	34

	
	Входное напряжение, В (Iвх = 1 мА, -60 ºC)
	Uвх
	-
	-
	1,38
	1,5
	1,4022

	
	Входное напряжение, В (Iвх = 10 мА, -60 ºC)
	Uвх
	0,9
	1,7
	1,42
	1,46
	1,449

	
	Входное напряжение, В (Iвх = 35 мА, -60 ºC)
	Uвх
	-
	-
	1,48
	1,52
	1,50

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Входное напряжение, В (Iвх = 50 мА, -60 ºC)
	Uвх
	-
	-
	1,52
	1,58
	1,5431

	
	Выходное остаточное напряжение, В (Iвх = 10 мА, Iвых =2,5 мА,-60 ºC)
	Uвых.ост
	-
	-
	0,025
	0,05
	0,0447

	
	Выходное остаточное напряжение, В (Iвх = 10 мА, Iвых = 10 мА,-60 ºC)
	Uвых.ост
	-
	0,4
	0,075
	0,11
	0,0951

	
	Выходное остаточное напряжение, В (Iвх = 35 мА, Iвых =2,5 мА,-60 ºC)
	Uвых.ост
	-
	-
	0,01
	0,025
	0,0179

	
	Выходное остаточное напряжение, В (Iвх = 35 мА, Iвых = 10 мА,-60 ºC)
	Uвых.ост
	-
	-
	0,03
	0,05
	0,044

	
	Выходное остаточное напряжение, В (Iвх = 35 мА, Iвых = 50 мА,-60 ºC)
	Uвых.ост
	-
	-
	0,125
	0,200
	0,1613

	
	Ток утечки на выходе, мкА (Iвх = 0 мА, -60 ºC)
	Iут.вых.
	-
	5
	0,001
	0,02
	0,0057

	
	Напряжение пробоя, В
(Iвх = 0 мА, -60 ºC)
	Uпр
	60
	
	260
	325
	307

	
	Коэффициент передачи по току, %
(Iвх=10мА, -60 ºC)
	Ki
	-
	-
	160
	260
	203

	
	Время включения, мкс 
(Iвх =10 мА, Uком = 5 В, Rн = 100 Ом -60 ºC)
	tвкл
	-
	5
	2,56
	6,2
	4,34

	
	Время выключения, мкс 
(Iвх =10 мА, Uком = 5 В, Rн = 100 Ом -60 ºC)
	tвыкл
	-
	20
	1,44
	3,36
	1,95

	
	Время включения, мкс 
(Iвх =10 мА, Uком = 5 В, Rн = 1000 Ом, -60 ºC)
	tвкл
	-
	5
	3,2
	5,84
	4,27

	
	Время выключения, мкс 
(Iвх =10 мА, Uком = 5 В, Rн = 1000 Ом, -60 ºC )
	tвыкл
	-
	20
	6,08
	12,4
	8,37





3. Анализ характеристик оптопары 249КП45АР и построение схемы Spice-модели.
Принципиальная схема оптопары 249КП45АР выглядит следующим образом:
[image: ]










Оптопару можно представить в виде модели-схемы, показанной на рисунке 1. 
[image: C:\Users\kochergin0929\Desktop\СХЕМА INT_I10.GIF]








Рисунок 1 – Схема модели оптопары 249КП45АР
В данной схеме, связь между излучателем и фотоприемником представлена зависимым источником напряжения H1 и зависимым источником тока  G1. 
 Напряжение на источнике H1 зависит от тока, протекающего через светодиод LED. Данный ток детектируется источником Vsen. Резистор Rd и конденсатор Cd образуют RC-цепь, которая отвечает за форму фронтов выходного сигнала. 
Источник G1 зависит от напряжения на конденсаторе Cd. Ток, задаваемый источником G1, отпирает выходной биполярный транзистор Q1.Резистор Rb включен между базой и эмиттером выходного фототранзистора для уменьшения темнового тока фототранзистра. 
Конденсатор Cpr необходим для моделирования проходной емкость оптопары, создает  паразитную обратную связь между входом и выходом прибора.
Используем данную схему для построения Spice-модели оптопары 249КП45АР:
.SUBCKT 249KP45AP A1 K1 C1 E1 A2 K2 C2 E2
*CH1
D1 A1 S LED
Vsen S K1 0
H1 1 0 Vsen 0.01
Rd 1 2 100k
Cd 2 0 60p
Cpr A1 C1 2p
Q1 C1 B E1 t1
Rb B E1 100k
G1 C1 B 2 0 5
*CH2
D11 A2 S1 LED
V1sen S1 K1 0
H2 3 0 Vsen 0.01
R1d 3 4 100k
C1d 4 0 20p
C1pr A2 C2 2p
Q11 C2 B1 E2 t1
R1b B1 E2 100k
G11 C2 B1 4 0 5
.MODEL t1 NPN (BF=200.000070724727 BR=4.999999998943 CJC=5.072616925901p
+ CJE=2.019393048068p FC=500.000001948665m IKF=1.000017276666
+ IKR=33.07307544062m IS=9.999927504623f ISC=.00030629339f
+ ISE=999.866097044254f ITF=10.005527381627m MJC=544.073976655264m
+ MJE=499.444684162329m NC=2.000000005911 NE=1.993698459225 NF=1.000046007749
+ RC=1.999999999507 TF=1.00150013322n TR=10.034280183378n VAF=100
+ VJC=749.704390417176m VJE=750.007024809988m VTF=9.999509330134
+ XTF=486.159353947133m)
.MODEL LED D (IS=0.0000005203f N=1.1204049 RS=1.35 BV=6 IBV=10U
+ CJO=50P EG=1.424 TT=500N)
.ENDS

В данной модели, параметры светодиода LED и фототранзистора t1 были получены в результате обобщения экспериментальных данных по статическим характеристикам моделируемых оптопар с помощью программы Model Editor.
Необходимо удостоверится в работоспособности полученной Spice-модели.
4. Проверка работоспособности модели.
Для проверки работоспособности модели получим ее электрические характеристики:
1) Входная вольт-амперная характеристика.
[image: ]Входная ВАХ позволяет оценить характеристики входного светодиода. Для получения входной ВАХ используем схему:
Полученную входную ВАХ сравним с экспериментальными значениями. Результаты сравнения приведены на рисунке 2. Характеристики реальной оптопары приведены в таблице 2.
Таблица 2
	Iвх, мА
	Uвх, при -60 ᵒС, В
	Uвх, при 25 ᵒС, В
	Uвх, при 125 ᵒС, В

	1
	1,402
	1,218
	1,054

	10
	1,449
	1,293
	1,162

	35
	1,503
	1,357
	1,23

	50
	1,543
	1,392
	1,282


	

 [image: ]
Рисунок 2 – Входные ВАХ оптопары 249КП45АР при температуре        -60 ᵒС, 25 ᵒС, +125 ᵒС.
На рисунке, пунктирной линией обозначены входные ВАХ реальной оптопары.
Видно, что в результате обобщения экспериментальных данных, была получена модель точно описывающая поведение реального светодиода при температуре 25 ᵒС. Однако, видно, что модель имеет меньшие температурные зависимости, чем реальная оптопара.
2) Передаточная характеристика.
Для получения передаточной характеристики используем схему:
[image: ]

[image: ]Входной ток задается источником I1. Выходной ток ограничим на уровне 10 мА резистором R2. ( Для 249КП45АР максимальный коммутируемый ток Iком = 10 мА). Передаточная характеристика показана на рисунке 3.
Рисунок 3 – Передаточная характеристика модели оптопары 249КП45АР при температуре -60 ᵒС, 25 ᵒС, +125 ᵒС.
Из передаточной характеристики видно, что ток срабатывания модели оптопары 249КП45АР слабо зависит от температуры и равен 100 мкА.
3) Выходная вольт-амперная характеристика.
Для того чтобы получить данные о выходном  остаточном напряжении получим выходную ВАХ оптопары. Используем схему:
[image: ]





[image: ]Рисунок 4 – Выходные ВАХ оптопары 249КП45АР при температуре        -60 ᵒС, 25 ᵒС, +125 ᵒС.
Видно, что остаточные напряжения реального прибора при Iвх=10 мА и  Iвых=10 мА больше чем у модели на 30 мВ.
4) Динамические характеристики.
[image: ]Для получения динамических характеристик используем схему:
       Входной ток задается резистором R2, резистор R1 – сопротивление нагрузки. Сопротивление нагрузки необходимо задать равным 100 Ом и 1 кОм.


[image: ]
Рисунок 5 – Динамические характеристики оптопары 249КП45АР при температуре -60 ᵒС, 25 ᵒС, +125 ᵒС.
	Температура, ᵒС
	tвкл, мкс, модель
	tвкл, мкс, фактическое
	tвыкл, мкс, модель
	tвыкл, мкс, фактическое

	Rн=1 кОм

	-60 ᵒС
	2
	4,28
	10
	8,37

	25 ᵒС
	2
	5
	10
	18

	125 ᵒС
	2
	9,82
	10
	34

	Rн=100 Ом

	-60 ᵒС
	5
	4,33
	2
	1,95

	25 ᵒС
	5
	8,16
	2
	3,88

	125 ᵒС
	5
	11,15
	2
	7,23
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