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Библиотеки электронных компонентов  
АО «НПО «ЭРКОН»

При разработке радиоэлектронных средств (рЭС) используют системы 
автоматизированного проектирования, для которых необходимы 
различные электронные модели изделий. В статье описаны 
распространённые виды моделей, разрабатываемые на изделия, 
выпускаемые ао «нПо «ЭрКон».
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В настоящей статье использованы 

следующие термины и определения:

 ● электронный компонент (ЭК) – это 

законченное дискретное изделие, вы-

полняющее в радиоэлектронных сред-

ствах определённый набор функций;

 ● электронная модель изделия – модель 

изделия, выполненная в компьютер-

ной среде (введённое здесь опреде-

ление распространяется на геоме-

трические [1], электрические и иные 

параметры изделий);

 ● поведенческая модель – имитаци-

онная модель изделия, описываю-

щая функционирование (поведе-

ние) изделия;

 ● SPICE-модель – поведенческая мо-

дель, описывающая узлы, соедине-

ния и значения элементов схемы за-

мещения электронного компонента;

 ● параметрическая модель – поведен-

ческая модель электронных ком-

понентов с характеристиками, за-

висимыми от одного (или более) 

редактируемого параметра;

 ● общая модель – поведенческая мо-

дель в виде эквивалентной электри-

ческой схемы замещения или набо-

ра математических зависимостей, 

описывающих характеристики элек-

тронного компонента в схеме;

 ● поверхностная геометрическая модель 

(поверхностная модель) – трёхмерная 

геометрическая модель изделия, пред-

ставленная множеством ограничен-

ных поверхностей, определяющих в 

пространстве форму изделия [1];

 ● библиотека моделей – файл с набо-

ром электронных моделей, интегри-

руемый через интерфейс САПР;

 ● условное графическое обозначение 

(УГО) – образ электронного ком-

понента или функциональной ча-

сти изделия в среде проектирова-

ния, используемый в структурных, 

функциональных и принципиаль-

ных электрических схемах;

 ● контактная площадка – часть про-

водящего рисунка, обычно, но не 

исключительно, используемая для 

создания электрических соединений, 

прикрепления компонентов или и то-

го и другого [2];

 ● стандартная контактная площадка – 

контактная площадка, размеры ко-

торой соответствуют стандартным 

значениям для данного корпуса (ти-

поразмера), указанным в соответству-

ющих стандартах;

 ● оптимальная контактная площад-

ка – контактная площадка, размеры 

которой учитывают конструктив-

ные особенности компонента. На-

пример, особенности подключения 

компонентов при выполнении опре-

делённых функций;

 ● посадочное место – комбинация кон-

тактных площадок, используемых для 

монтажа, соединения и контроля от-

дельных компонентов [2];

 ● посадочное место компонента – 

участок на печатной плате, ко-

торый состоит из контактных 

площадок и проводников к допол-

нительным контактным площадкам 

для тестирования или к переход-

ным отверстиям, которые ассоци-

ируются с монтажом отдельного 

компонента [2].

В средах проектирования модели 

электронных компонентов для удоб-

ства применения объединены в библи-

отеки. Модели могут быть представлены 

символом на схеме (УГО), посадочным 

местом, трёхмерной визуализацией на 

плате (трёхмерной моделью) и SPICE-

моделью для анализа. Один компонент –  

множество представлений и специаль-

ная модель для каждой области проек-

тирования [3].

АО «НПО «ЭРКОН» выпускает пассив-

ные электронные компоненты (рези-

сторы, чип-индуктивности и специ-

альные изделия) и разрабатывает их 

модели и библиотеки, включая УГО, 

посадочное место, трёхмерные и пове-

денческие модели. Библиотеки моделей 

адаптированы для применения в раз-

личных средах проектирования, таких 

как Delta Design.

В большинстве случаев в САПР УГО 

является связующим звеном, предо-

ставляя доступ к основным свойствам 

и другим модельным реализациям.  

В зависимости от САПР с УГО могут 

быть связаны топологические поса-

дочные места, Spice-модели, атрибуты. 

Атрибуты – это набор параметров 

изделия (номинальные значения 

основных характеристик, допускаемые 

отклонения, параметры надёжности  

Пример атрибутов для резисторов в САПР Delta 

Design

наименование атрибута Примечание 

Доступность «Да» «Нет» 

ОКПД2 Классификатор 

Категория качества ОТК, ВП 

Поверхностный монтаж «Да» «Нет» 

Максимальная 
температура эксплуатации °C 

Минимальная температура 
эксплуатации °C 

Рабочая (номинальная) 
температура эксплуатации °C 

Примечание Дополнительная 
информация 

Посадочное место ПМ, созданное в этой 
библиотеке   

Радиодеталь Имя модели 

Артикул Артикул

ТУ ТУ

Масса Грамм 

 Рассеиваемая мощность Ватт 

Максимальное 
напряжение Вольт 

Токовый шум, мкВ/В Число 

ТКС Число 

Точность Процент 

Номинал Ом 

Максимальная частота 
диапазона для КСВН Частота 

КСВН Число 

Максимальная частота 
диапазона для КСВН2 Частота 

КСВН2 Число 

Гамма-процентная 
наработка до отказа Число 

Интенсивность отказов Число 

Доверительная 
вероятность Число 

Средний срок службы до 
списания (полный) Число 



Элементы и компоненты

23www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 7  2021

Рис. 1. Варианты топологического подключения сверхнизкоомного резистора: а) подключение потенциальных проводников с внешней стороны КП;  

б) подключение потенциальных проводников с внутренней стороны КП

и т.д. (см. таблицу)). Атрибуты являют-

ся справочными данными компонента.

В зависимости от типа компонента 

атрибуты могут содержать более 30 

параметров, в том числе характери-

стики надёжности, массу, номиналь-

ную температуру, КСВН, максималь-

ную частоту.

При проектировании печатных плат 

необходима информация о монтаже 

компонентов: посадочном месте, рас-

положении относительно других ком-

понентов и вспомогательных элемен-

тов (3D-модель).

В современных САПР существует 

большое количество готовых поса-

дочных мест и стандартных кон-

тактных площадок (КП) для компо-

нентов. В них также интегрированы 

пользовательские инструменты для 

быстрой генерации КП. Однако при 

существующем разнообразии пас-

сивных компонентов выделяются 

специализированные изделия, тре-

бующие КП специальной конфигу-

рации. 

Например, при использовании сверх-

низкоомных резисторов типа Р2-105 в 

цепях контроля тока важно учитывать 

конфигурацию топологии проводни-

ков печатной платы, так как она оказы-

вает значительное влияние на возмож-

ность ошибки измерения. На рис. 1а и 

1б приведены различные случаи поста-

новки резисторов на плату. При под-

ключении потенциальных проводни-
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ков с внутренней стороны КП ошибка 

измерений минимальна.

На рис. 2 показаны примеры реали-

зации КП для резистора Р2-105-0,75: 

оптимальные КП сформированы 

по топологическим размерам чип-

резистора с учётом того, что для мини-

мизации ошибки измерений тока 

расстояние между КП должно соответ-

ствовать расстоянию между выводами 

резистора. Стандартные КП сгенери-

рованы в соответствии с усреднённы-

ми рекомендациями для компонентов 

данного типоразмера. На рис. 3 те же 

примеры представлены совместно с 

3D-моделями резисторов. Такая визу-

ализация позволяет наглядно верифи-

цировать правильность монтажа ком-

понента.

Размещение компонентов с исполь-

зованием библиотеки посадочных 

мест позволяет выполнить предва-

рительную компоновку. Чтобы учесть 

расположение компонента относи-

тельно соседних компонентов и эле-

Рис. 2. Посадочное место: а) оптимальные КП; б) стандартные КП 

а

а

б

б
Рис. 3. 3D-модель установки резистора на различные контактные площадки: а) оптимальные КП;  

б) стандартные КП

ментов конструкции, необходимо 

использовать 3D-модели. При реа-

лизации моделей изделий АО «НПО 

«ЭРКОН» в библиотеках посадочных 

мест и соответствующих 3D-моделей 

учтены возможности различной 

установки (см. рис. 4). Размеры поса-

дочных мест для компонентов раз-

работаны с учётом рекомендаций 

соответствующих международных 

стандартов [2, 4, 5].

В качестве примера взаимодей-

ствия с соседними компонентами 

на рис. 5 представлена визуализация 

3D-модели резистора Р2-108А, уста-

новленного на стандартный радиа-

тор. Из визуализации следует, что в 

данном случае размещение других 

компонентов рядом ограничено не 

только резистором, но и, в большей 

степени, радиатором.

Для решения задач функционально-

го проектирования РЭС необходимы 

поведенческие модели. В отличие от 

УГО, посадочных мест и трёхмерных 

моделей, разработка которых не пред-

ставляет принципиальных сложно-

стей, хотя и требует знания конструк-

ции компонента и определённых 

трудозатрат, создание адекватной 

поведенческой модели – сложная 

техническая задача. Для резисторов 

и катушек индуктивности, в зависи-

мости от типа и задач при моделиро-

вании схем, поведенческие модели 

могут включать различные свойства 

компонента: волновые параметры 

рассеяния, температурный коэффи-

циент сопротивления (ТКС), зависи-

мость индуктивности от тока и т.д. 

Некоторые параметры компонентов 

могут значительно изменяться от 

особенностей монтажа (например, 

частотные параметры). Для таких 

случаев разрабатывают общие моде-

ли, учитывающие различные влия-

ющие факторы. Модель описывает 

компоненты одного типа с различ-

ными характеристиками (сопротив-

ление, габариты и т.д.) без изменения 

общей структуры, используя набор 

значений параметров схемы заме-

щения или коэффициентов матема-

тических зависимостей.

В большинстве современных САПР 

реализация поведенческих моделей 

выполняется с использованием SPICE-

симулятора. В качестве примера на 

рис. 6 приведён вариант использова-

ния поведенческой модели резисто-

ра Р1-161-0,06 для расчёта изменения 

сопротивления от температуры.

Рис. 4. Пример вариантов установки на печатную плату резисторов С2-36-0,125

Рис. 5. 3D-визуализация резистора Р2-108А  

с радиатором
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Рис. 6. Схема полосового фильтра: а) с идеализированными моделями индуктивностей; б) со SPICE-моделями чип-индуктивностей

При разработке поведенческих 

моделей в частотной области исполь-

зуют метод оптимизации, включаю-

щий в себя поиск коэффициентов –  

значений параметров элементов 

эквивалентной схемы, характери-

стики которой тождественны резуль-

татам измерений. Результаты изме-

рений учитывают неидеальность 

компонента, которую модель учиты-

вает в виде паразитных активных и 

реактивных элементов или прямых 

измерений.

На рис. 6 представлен пример 

проектирования схемы в частот-

ной области с использованием про-

граммного продукта DeltaDesign [6]. 

В схеме использованы SPICE-модели 

идеализированной индуктивности, 

а также конденсаторов Murata и чип-

индуктивностей КИК 2012 АО «НПО 

«ЭРКОН», учитывающие паразитные 

параметры компонентов. Сравнение 

результатов моделирования и изме-

рений показано на рис. 8. Из сопо-

ставления характеристик следует, 

что модели, учитывающие паразит-

ные параметры, вносят существен-

ную поправку при проектировании.

Формирование библиотек моде-

лей является актуальной задачей. Это 

позволяет в удобной форме в рамках 

единой цифровой среды получить 

полное представление о компоненте: 

трёхмерной визуализации, посадоч-

ных местах и основных технических 

характеристиках в различных услови-

ях применения.

Заключение
АО «НПО «ЭРКОН» разрабатывает раз-

личные виды моделей компонентов 

выпускаемых изделий, размещая их для 

использования в свободном доступе на 

официальном сайте www.erkon-nn.ru. 

Модели, в зависимости от типа ком-

Рис. 7. Пример использования поведенческой модели в среде проектирования «QUCS»

Рис. 8. Результаты моделирования 

и измерений амплитудно-частотной 

характеристики полосового фильтра:

–––– – АЧХ фильтра с использованием 

идеализированных моделей индуктивностей;

----- – АЧХ фильтра с использованием SPICE-

моделей чип-индуктивностей КИК 2012;

○○○ – измеренная АЧХ фильтра

понента, содержат библиотеки моде-

лей для САПР Delta Design, 3D-модели 

и поведенческие модели.
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