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Моделирование является основным методом исследования во всех 
областях знаний и научно обоснованным методом оценок характеристик 
сложных систем, используется для принятия решения в различных сферах 
инженерной деятельности. Существующие и проектируемые системы 
можно эффективно исследовать с помощью математических моделей 
(аналитических и имитационных), реализуемых на современных ЭВМ, 
которые в этом случае выступают в качестве инструмента эксперимента­
тора с моделью системы.

В настоящее время при анализе и синтезе сложных систем получил 
развитие системный подход, который отличается от классического тем, 
что предполагает последовательный переход от общего к частному, когда 
в основе рассмотрения лежит цель, причем исследуемый объект выделя­
ется их окружающей среды. Важным для системного подхода является 
определение структуры системы -  совокупности связей между элемента­
ми системы, отражающих их взаимодействие.

Одним из наиболее важных аспектов построения системы моделиро­
вания является проблема цели. Любую модель строят в зависимости от 
цели, которую ставит перед собой исследователь, поэтому одна из основ­
ных проблем при моделировании -  это проблема целевого назначения. 
Подобие процесса, протекающего в модели, реальному процессу является 
не целью, а условием правильного функционирования модели, и поэтому 
в качестве уели должна быть поставлена задача изучения какой-либо сто­
роны функционирования объекта.

Если цель моделирования ясна, то возникает проблема построения 
модели. Построение модели оказывается возможным, если имеется ин­
формация или выдвинуты гипотезы относительно структуры, алгоритмов 
и параметров исследуемого объекта.

Выбор той или иной аналогии, выбор того или иного математического 
аппарата моделирования полностью основывается на имеющемся опыте 
исследователя и ошибка исследователя может привести к ошибочным 
результатам моделирования.

В основе моделирования лежит теория подобия, которая утверждает, 
что абсолютное подобие может иметь место лишь при замене одного объ­
екта другим точно таким же. При моделировании абсолютное подобие не 
имеет места и стремиться к тому, чтобы модель достаточно хорошо ото­
бражала исследуемую сторону функционирования объекта.

Для исследования характеристик процесса функционирования любой 
системы математическими методами, включая и машинные, должна быть
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проведена формализация этого процесса, т.е. построена математическая 
модель.

Под математическим моделированием понимают процесс установле­
ния соответствия данному реальному объекту некоторого математическо­
го объекта, называемого математической моделью. Вид математической 
модели зависит как от природы реального объекта, так и задач исследова­
ния объекта и требуемой достоверности и точности решения этой задачи. 
Любая математическая модель, как и всякая другая, описывает объект 
лишь с некоторой степенью приближения к действительности. Математи­
ческое моделирование для исследования характеристик процесса функ­
ционирования систем разделяется на аналитическое, имитационное и 
комбинированное.

Для аналитического .моделирования характерно то, что в процессе 
функционирования элементов системы записываются функциональные 
соотношения (алгебраические, интегро-дифференциальные, конечно­
разностные и т.п.) или логические условия. Аналитическая модель может 
быть получена следующими методами:

а) аналитически, когда стремятся получить в общем виде явные зави­
симости для искомых характеристик;

б) численными методами, не умея решать уравнение в общем виде, 
стремятся получить численные результаты при конкретных начальных 
условиях;

в) качественными, когда не имея решения в явном виде, можно найти 
некоторые свойства решения (например, оценить устойчивость решения).

Наиболее полное исследование процесса функционирования системы 
можно провести, если известны явные зависимости, связывающие иско­
мые параметры с начальными условиями, параметрами и переменными 
системы. Однако, такие зависимости удается получить только для сравни­
тельно простых систем. Численный метод позволяет исследовать по срав­
нению с аналитическим методом более широкий класс систем, но при 
этом полученные решения носят частный характер. Численные методы 
особенно эффективно при использовании ЭВМ.

При имитационном моделировании реализующий модель алгоритм 
воспроизводит процесс функционирования системы. Основным преиму­
ществом данного метода по сравнению с аналитическим является воз­
можность решения более сложных задач.

Комбинированное моделирование при анализе и синтезе систем по­
зволяет объединить достоинства аналитического и имитационного моде­
лирования.

Необходимость численного моделирования. Как бы глубоки и раз­
нообразны ни были метода качественного анализа математических моде­
лей, область их применения весьма ограничена. Это -  либо простые, ли­
нейный модели, либо отдельные фрагменты сложных, в том числе нели­



нейных моделей. Единственным универсальным способом исследования 
моделей является применение численных методов для нахождения при­
ближенного решения поставленной задачи с помощью средств современ­
ной вычислительной техники и информатики.

Доступный «пониманию» компьютера вычислительный алгоритм 
должен удовлетворять весьма жестким и подчас противоречивым требо­
ваниям. К ним относится, прежде всего, необходимость получить решение 
с заданной точностью по возможности за минимальное число действий,- 
Объемы обрабатываемой при этом информации не могут превышать воз­
можности емкости машинной памяти, в процессе вычисления нельзя до­
пускать слишком больших или слишком маленьких чисел, структура ал­
горитма должна быть достаточно простой и учитывать архитектуру вы­
числительной системы.

Только отвечающие этим требованиям вычислительные алгоритмы 
позволяют проводить всестороннее численное исследование исходной 
модели, подвергать ее вычислительному эксперименту, проводя ее анализ 
в самых различных ситуациях, и получать исчерпывающую информацию 
об изучаемом объекте. Такое понимание математического моделирования 
означает не просто уточнение количественных характеристик явлений, но 
также изучение основных ее качественных свойств. Последнее важно 
прежде всего для нелинейных объектов, поведение которых может быть 
разнообразным и неожиданным.

•Но разработка эффективных вычислительных алгоритмов всегда оста­
ется одной из ключевых задач математического моделирования. Для их 
конструирования широко используются методы, идеи и подходы, приме­
няемые при построении исходных математических моделей. Эта связь 
хорошо прослеживается на примере широкого класса моделей, которые 
сводятся к дифференциальным уравнениям.

Применение численного моделирования для анализа теплового 
поля.

Разобьем изотропное тело на части прямоугольной формы, каждую 
часть полученного разбиения будем считать отдельным элементом.

Уравнение теплопроводности изотропного тела в дифференциальной 
форме имеет вид:

д_
дх

dt
\д х) дуг dz j

_j — -f- + ч г = с гр £ - .  (1)
ОТ

где Л - коэффициент теплопроводности материала; 
t -  температура;
q v - удельная мощность выделения внутренних источников; 

СР - теплоемкость тела при постоянном давлении;
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p  - плотность;
7 - время.

Запишем типовое уравнение движения теплоты. Для этого воспользу­
емся законом сохранения тепловой энергии: количество притекающей к 
данному элементу энергии равно количеству утекающей энергии плюс 
количество накапливающейся энергии в элементе.

Количество энергии, притекающей и утекающей через боковые по­
верхности каждого из рассматриваемых элементов, выражается через ве­
личину плотности тепловых потоков.

Удельная плотность теплового потока J определяется количеством те­
плоты, проходящей через единичную площадь в единицу времени.

Таким образом, баланс количества теплоты за время X для элемента 
можно записать в виде соотношения:
(«/ у  — J  ̂ f iYhz x + { j у — J  у )hx hz x + ( j z ~ J z  )hx hYT = С  At. (3)

С учетом тепла, выделяющегося за счет превращения электрической 
энергии в тепловую, получим уравнение вида:

Т+ — Т~ Т+ — 7~ l + — Т~ t s+x — t s
J х  J х Y \ z z | g — C J'k * (4)

hx hY h7 T
Так как удельное тепловыделение определяется как количество тепло­

ты, выделяемое в единице объема в единицу времени, то мы просто доба­
вили соответствующий член к левой части уравнения (4), так как оно вно­
сит тепло в рассматриваемый объем.

Теперь выразим плотность потоков J через температуры в узлах сет­
ки. Для этого воспользуемся гипотезой о линейности свойств среды -  за­
коном Фурье. Этот закон говорит о том, что плотность теплового потока 
между двумя точками пропорциональна разности температур между эти­
ми точками и обратно пропорциональна расстоянию между ними.

Таким образом, получим:

т+   jy Д .М  . j -    jy ^1J X ^i-h jX -

hx ’ х ~ к  

j ;  = K tiJ+uk~ tj'J- \ r Y = K tiJJC ; (5)
hy hY

j ;  t s K 'J*" ; Jy = K t,J'k — ,
hz

где К — коэффициент пропорциональности — коэффициент теплопро­
водности.

Для удобства вычислений преобразуем уравнения (4) и (5), введя в 
них безразмерные множители. Для этого левую и правую части умножаем
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на шаг по времени х и делим на удельную теплоемкость С. Для величин 
плотностей потоков введем новое обозначение:

/ + — r  J* • т~ — т т~ •1  у  —  U  у  ? 1 у  —  О  у  5

А Chx А * Сй* А

(6)

г
/  7  =  - ^ 7  ’  ^ Z  А 7
z Chz z Chz

Обозначим удельное тепловыделение через:

В новых обозначения уравнение (4) записывается в виде:

гх -1~  + / ; - i y + i +z -  i z + q  = t s+l- t \  (8)

Для новых плотностей потоков вместо (5) получаем выражения:

?Х ~ Ах -  tjj'k ) , I X -  А х  ( t ' j j  -  Jg ) ?

1 у  ~  Л у  (*ЛуП,А ~ ) » ^г = A (*',./,* “ */,М*) , ^

•^z =  ^7. 1 ш + 1  "* ti,j.k )  > Jy ~ -Ay (fi.j.k ~ h j,i-1) ,

где

л л  _  . К -Т  П Л '*/1Г ——  j: Ay — r—> = —  (.*4/
*  h \C  hyC z h\C

Размерность коэффициента теплопроводности равна 1 Дж / (1 м
*К*с), а удельной теплоемкости 1 Дж / (1 ж 3*К), коэффициенты А явля­
ются безразмерными величинами

За время А г  изменение температуры элемента будет:

At — Atx + At х + At у + At у + At 2  + At7 + AQ (51)
Уравнение (11) легко решается от начального момента времени до ин­

тересующего времени через равные кванты времени А г .  Обычно за на­
чальный момент времени берется момент включения питания, в этот мо­
мент времени т = 0 температура в элементах равна температуре окру­
жающей среды tc . Обходя все узлы по порядку, можно определить тем­
пературу в них в любой момент времени.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ СТАБИЛЬНОСТИ 
ПОРОГОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК РАДИОЧАСТОТНОГО

ЭЛЕМЕНТА

Д м итр и ев  В .Д ., Л ебедева Е.Г., П ак В.Т.

Питание дрейфовых транзисторов (с отключённой базой или нагру­
женной на резистор с номиналом более 10 кОм) от источника высокочас­
тотного напряжения позволяет создать радиочастотные динамические 
элементы (рисунок 1,а) с 5-образной вбльтамперной характеристикой (ри­
сунок 1,6) /1/.

I

а)
Р исунок  1. а) -  С хем а динам ического элемента  

б) -  В ольтам перная характеристика

Данная работа посвящена экспериментальному исследованию ста­
бильности пороговых характеристик включения (UBI0I) и выключения 
(и выКл) динамического элемента в широком диапазоне температур -  от 
минус 173°С до плюс 180°С. Пороговые характеристики включения и вы­
ключения динамического элемента зависят как от пассивной, так и от ак­
тивной части схемы. Так как пассивные элементы (R,C) высокостабильны, 
то основное влияние на стабильность характеристик оказывают парамет­
ры транзистора.


