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Разработка и верификация поведенческих моделей линейных 
стабилизаторов напряжения с защитой от короткого замыкания  
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Объектом разработки являются поведенческие модели линейного стабилизатора отрицательного напряжения в 

двух вариантах исполнения: с фиксированным значением выходного напряжения 5 В и с регулируемым выход-

ным напряжением от значения опорного напряжения 1,25 до 14,5 В. В качестве прототипов моделей выбраны 

линейные стабилизаторы напряжения производства АО «ГРУППА КРЕМНИЙ ЭЛ»: 5348ЕМ035 (фиксирован-

ный вариант выходного напряжения) и 5348ЕР035 (регулируемый вариант выходного напряжения), а также их 

ближайший функциональный аналог UCC284DP производства «Texas Instruments». Стабилизаторы имеют за-

щиту от короткого замыкания и перегрузки и относятся к группе стабилизаторов с низким падением напряжения. 

Поведенческие модели реализованы на языке SPICE и созданы преобразованием списков соединений схем заме-

щения прототипов. Каждая схема замещения построена на базе функциональных схем интегральных микросхем 

стабилизаторов с учетом типовой схемы включения. Схемы замещения стабилизаторов реализованы на базе стан-

дартных математических блоков, ограничителей, зависимых источников, управляемых ключей и пассивных эле-

ментов. Ограничения параметров прописаны внутри управляемых источников математическими соотношени-

ями. В процессе верификации поведенческих моделей установлено соответствие результатов моделирования 

работы стабилизаторов в типовых схемах включения с заданными входными электрическими параметрами, ука-

занными в технических описаниях производителей. Представлены результаты моделирования основных харак-

теристик интегральных микросхем: входных и выходных напряжений, падения напряжения на стабилизаторе, 

временных диаграмм основных режимов работы интегральной микросхемы, включая режим защиты от корот-

кого замыкания и перегрузки. Разработанные и верифицированные поведенческие модели линейных стабилиза-

торов напряжения 5348ЕМ035 и 5348ЕР035, а также их функционального аналога UCC284DP будут полезны при 

разработке, проектировании и исследовании характеристик устройств электропитания радиоэлектронного и про-

мышленного оборудования и применимы в современных специализированных САПР схемотехнического и ими-

тационного моделирования. 
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Для организации надежных систем электропита-

ния применяют стабилизаторы напряжения с требуе-

мым качеством выходных напряжений и токов. Ста-

билизаторы напряжения могут строиться на базе 

линейных и импульсных схем. По сравнению с  

импульсными стабилизаторами [1, 2] линейные ста-

билизаторы не генерируют помехи во входной источ-

ник. Основным элементом современного стабилиза-

тора напряжения является управляющая интеграль-

ная микросхема (ИМС), применение которой в реаль-

ном электронном устройстве требует оценки ее воз-

можностей и предварительного компьютерного ими-

тационного и схемотехнического моделирования, 

используя системы автоматизированного проектиро-

вания (САПР). 

САПР схемотехнического и имитационного мо-

делирования пользуются достаточно большой попу-

лярностью. Они позволяют анализировать работу 

аналоговых, цифровых и смешанных (аналого-циф-

ровых) устройств, осуществлять синтез пассивных и 

активных фильтров, оптимизацию и др. [3–6]. Ком-

пьютерное моделирование ИМС на этапах разра-

ботки является дополнительной мерой для улучше-

ния прогнозируемости поведения и исследования 

отдельных узлов устройства, а также в полной мере 

может послужить заменой физическому моделирова-

нию (макетированию), что положительно отразится 

как на стоимости, так и надежности конечной разра-

батываемой продукции [7]. 

Поведенческие модели (ПМ) [8–10] предназна-
чены для описания функционала ИМС, имитируя ее 
работу с заданной точностью при установленных 
внешних воздействиях. Поведенческие модели,  
созданные на языке SPICE [11], могут быть исполь-
зованы при анализе работы микросхем в режиме по 
постоянному току, во временной области, парамет-
рическом анализе и т.д. Использование ПМ избав-
ляет разработчика от необходимости синтезировать 
принципиальную схему ИМС, что снижает трудоза-
траты и уменьшает вероятность появления конструк-
тивных ошибок при исследовании работы ИМС в ти-
повой схеме включения и в составе более сложных 
приборов. 

В работе представлен этап разработки поведен-
ческих моделей линейных стабилизаторов 
5348ЕМ035 и 5348ЕР035 [12] и их ближайшего функ-
ционального аналога UCC284DP (в двух вариантах 
исполнения) [13]. 5348ЕМ035 представляет собой 
стабилизатор с фиксированным отрицательным зна-
чением выходного напряжения 5 В; 5348ЕР035 – ли-
нейный стабилизатор с регулируемым отрицатель-
ным выходным напряжением от значения опорного 
напряжения (Uоп) 1,25 до 14,5 В. Указанные стабили-
заторы имеют функционал переключения для за-
щиты от короткого замыкания (КЗ) и перегрузки. 
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Верификация полученных SPICE-моделей осу-

ществляется путем сравнения основных статических 

и динамических электрических характеристик ИМС, 

указанных в технической документации к приборам, 

и результатов моделирования ПМ. Моделирование 

проводилось в программном комплексе Cadence 

OrCAD [4]. 

Описание процесса моделирования  

Часть основных электрических параметров ли-

нейных стабилизаторов 5348ЕМ035, 5348ЕР035 и их 

аналога UCC284DP, указанных в технических описа-

ниях производителей [12, 13], представлены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1  

Основные электрические параметры стабилизаторов 

5348ЕМ035 и 5348ЕР035 и их аналогов  

Наименование параметра,  

единица измерения 

Норма параметра  

при температуре 

окружающей среды 

2510 °С 

Опорное напряжение Uоп, В –1,25 

Выходное напряжение Uвых, В 

–5 (фиксированное) 

–1,25 ÷ –14,5 

(регулируемый 

вариант) 

Максимальное напряжение пи-

тания Uпит, В 
–16 

Ток потребления Iпот, мА 20 

Максимальная рассеиваемая 

мощность Ррас, Вт 
5 

Минимальное падение напря-

жения Uпд min, В 
0,4 

 

Алгоритм работы ИМС 5348ЕМ035 и 5348ЕР035 

и их аналогов характеризуется тем, что в рабочем ре-

жиме и режиме защиты от КЗ ИМС сама формирует 

нужное напряжение на выводе «выключение/управ-

ление» SD/CT в зависимости от режима работы. В 

табл. 2 представлены режимы работы микросхемы в 

соответствии с диапазонами напряжения на выводе 

SD/CT. 
 

Т а б л и ц а  2  

Режимы работы микросхем 5348ЕМ035 и 5348ЕР035  

Напряжение  

на выводе 

«Выключение/ 

управление» 

SD/CT 

Режим работы микросхемы 

От +5 до –0,6 В 
Режим низкого энергопотребления; 

выходной ключ закрыт 

От –0,6 до –1,7 В Рабочий режим 

От –1,7 до –3,0 В 

Режим защиты от короткого 

замыкания (КЗ); выходной ключ 

работает в квазиимпульсном 

режиме, открываясь на короткое 

время, до снятия короткого 

замыкания по выводу Uвых 

От –3,0 до –5 В 

Выходной ключ закрыт, но 

микросхема не находится в режиме 

низкого энергопотребления. Не 

рекомендуется подавать 

напряжение на вывод SD/CT выше 

напряжения на выводе Uвх 

Функциональные схемы рассматриваемых ли-

нейных стабилизаторов схожи; на рис. 1 приведена 

функциональная схема ИМС UCC284DP. Как можно 

увидеть из функциональной схемы, система управле-

ния строится на базе контроля за выходным напряже-

нием, током нагрузки, имеется блок логики управле-

ния по защите от перегрузки, короткого замыкания и 

пр. Стоит отметить, что пороги срабатывания, опре-

деляющие переход работы ИМС из одного режима в 

другой, для отечественных приборов несколько отли-

чаются от соответствующих для ИМС зарубежных 

аналогов. 

 

 
Рис. 1. Схема электрическая функциональная  

стабилизатора UCC284DP [13] 

 

На основе электрической функциональной 

схемы, алгоритма работы микросхем и типовых схем 

подключения, рекомендованных производителями, 

разработаны поведенческие модели стабилизаторов 

5348ЕМ035 и 5348ЕР035 и их аналогов. На рис. 2 

представлена поведенческая модель стабилизатора с 

регулируемым выходным напряжением. 

Поведенческая модель разработана на базе типо-

вых математических блоков [14], ограничителей, ис-

точников напряжения, управляемых напряжением, 

пассивных и активных элементов. Ограничения и за-

висимости между электрическими параметрами про-

писаны внутри управляемых источников математиче-

скими соотношениями и табличными функциями, 

что позволяет, в случае необходимости, осуществ-

лять быструю коррекцию модели под разные типоно-

миналы микросхем. 

В модели, представленной на рис. 2 (правая 

часть рисунка), имеются следующие функциональ-

ные узлы: блок формирования тока потребления ста-

билизатора (реализован на источниках тока, управля-

емых напряжением G2 и G3); блок регулирования 

выходного напряжения по обратной связи (включает 

источник опорного напряжения 1,25 В; делитель на-

пряжения Roc1, Roc2; источник напряжения, управ-

ляемый напряжением E3; делитель напряжения R1, 

R2; вычитатель; умножитель; усилители и ограничи-

тели); блок защиты от перегрузки по току и короткого 

замыкания (включает источник напряжения, управ-

ляемый напряжением E2, вычитатель, задатчик на 

ток ограничения 700 мА, усилитель с ограничением).  

мА 

В 

В 

В 

Т 
Твыкл 

В 

В 
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Элементы блока регулирования выходного 

напряжения по обратной связи E3, R1, R2, источник 

опорного напряжения 1,25 и умножитель формируют 

задание на выходное напряжение согласно выраже-

нию (1): 

Uвых = Uоп (1 + R1/R2). (1) 

Левая часть схемы замещения, выполненная на 

опорных источниках, усилителях, логических эле-

ментах и ключах, обеспечивает реализацию режимов 

работы микросхемы, представленных в табл. 2. 

Поведенческая модель стабилизатора с фикси-

рованным выходным напряжением отличается от 

представленной отсутствием элементов блока регу-

лирования выходного напряжения по обратной 

связи, реализующих выражение (1). При этом оста-

ется источник опорного напряжения 1,25 В, подклю-

ченный к положительному входу вычитателя, а но-

миналы делителя Roc1, Roc2 пересчитываются таким 

образом, чтобы обеспечить напряжение на выходе  

–5 В. 
 

 
Рис. 2. Поведенческая модель стабилизатора 5348ЕР035 

 

Разработанные поведенческие модели полно-

стью имитируют поведение рассматриваемых линей-

ных стабилизаторов, что позволяет использовать их 

списки соединений (нетлисты) для преобразования в 

формат поведенческой SPICE-модели. Подобное пре-

образование с публикацией нетлиста приведено  

в [15]. 

Поведенческие модели ИМС, составленные из 

математических блоков и других компонентов, пре-

образованы в формат поведенческих SPICE-моделей 

для использования в схемах в виде отдельных компо-

нентов. Условно-графические отображения ИМС, со-

ответствующие поведенческим моделям, реализо-

ваны с помощью PSpice Model Editor, входящего в 

программный комплекс OrCAD. 

На рис. 3 и 4 представлены типовые схемы вклю-

чения линейных стабилизаторов 5348ЕМ035 и 

5348ЕР035 и их аналогов, на основе которых и осу-

ществлялись моделирование режимов работы микро-

схем и их верификация.  

Применение поведенческой SPICE-модели ИМС 

значительно упрощает электрическую схему устрой-

ства (для сравнения см. рис. 2 и 4), снижает время мо-

делирования [16] и вероятность появления ошибок в 

процессе проектирования более сложных устройств 

электропитания, построенных с применением линей-

ных стабилизаторов. 

 
Рис. 3. Типовая схема включения микросхемы 5348ЕМ035 

 

 
Рис. 4. Типовая схема включения микросхемы 5348ЕР035 

 

Результаты моделирования и верификации 

Верификация результатов моделирования про-

ведена в сравнении с данными из технического опи-

сания ИМС и экспериментальными данными отече-

ственного производителя. Верификация проводилась 

по следующим параметрам: выходное напряжение в 

различных режимах работы микросхемы, включая 

работу регулируемого стабилизатора; падение напря-
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жения на стабилизаторе; процессы переключения 

между рабочими режимами микросхемы и режимом 

защиты. 

Моделирование работы ИМС 5348ЕМ035 и 

5348ЕР035 проводилось с подачей на вход питания 

(IN) напряжения Uпит = –8 В (для фиксированного вы-

ходного напряжения) и Uпит = –10 В (для регулируе-

мого варианта) с небольшой огибающей амплитудой 

0,1 В, имитирующей нестабильность входного напря-

жения. Измерения проводились как в режиме моде-

лирования во временной области, так и в режиме по 

постоянному току. На рис. 5–7 представлены резуль-

таты моделирования полученных характеристик ИМС. 

Так, для имитации выключения прибора (см. 

рис. 5) на вывод «выключение/управление» SD/CT 

подавался внешний сигнал блокировки величиной  

–4 В (2). Как видно из графика выходного напряже-

ния стабилизатора (3), ИМС выходит из режима ста-

билизации в момент подачи сигнала блокировки 

(время подачи 10 мс); выходное напряжение плавно 

снижается до нулевого значения. Фронт выключения 

в зависимости от нагрузки и внешних конденсаторов 

может изменяться. При нагрузке 100 Ом полученный 

фронт в 1 мс повторяет результаты, полученные при 

физическом испытании микросхемы, с погрешно-

стью не более 3%. 

 

 
Рис. 5. Результат моделирования выключения стабилиза-

тора: график 1 – входное напряжение; график 2 – напря-

жение на выводе «выключение/управление» SD/CT;  

график 3 – выходное напряжение стабилизатора  

(при сопротивлении нагрузки 100 Ом) 

 

На рис. 6 представлен результат моделирования 

перехода ИМС из рабочего режима в режим защиты 

от КЗ и перегрузки, в котором контролируется изме-

нение напряжения на выводе «выключение/управле-

ние» SD/CT, формируемое микросхемой. Данный ре-

жим работы получен снижением сопротивления 

нагрузки от значения 100 Ом до короткого замыка-

ния, при котором ток нагрузки начинает неконтроли-

руемо возрастать, и в работу модели включается блок 

защиты от перегрузки по току и короткого замыка-

ния. С момента времени переключения в режим за-

щиты (3 мс) выходной ключ начинает работать в ква-

зиимпульсном режиме (1), при котором ИМС 

периодически выдает стабилизированное напряже-

ние –5 В, оценивает ток нагрузки и при его превыше-

нии возвращается в режим защиты, при котором 

напряжение на выходе близко к 0. Процесс будет по-

вторяться до тех пор, пока ток нагрузки не выйдет в 

диапазон допустимых токов, не превышающих  

700 мА согласно техническому описанию микро-

схемы. Потенциал на выводе «выключение/управле-

ние» SD/CT (2) в рабочем режиме находится в диапа-

зоне от –0,6  до –1,7 В и имеет значение –1,25 В, а в 

режиме защиты изменяется в диапазоне пороговых 

от –1,7 до –3,0 В. 

Отношение времени нахождения выхода микро-

схем на уровне –5 В ко времени на уровне 0 В имеет 

значение 1 к 40, что соответствует техническим дан-

ным производителей. 

При этом, как и в реальной микросхеме, значе-

ния напряжения вывода SD/CT формируются самой 

схемой. 
 

 
Рис. 6. Работа микросхемы в режиме защиты от короткого 

замыкания:  1 – выходное напряжение стабилизатора (при 

сопротивлении нагрузки 100 Ом до времени 3 мс и при 

коротком замыкании на выходе от времени 3 мс и далее); 

2 – напряжение на выводе «выключение/управление» SD/CT 

 

На рис. 7 представлен результат параметриче-

ского анализа работы ИМС с регулируемым выход-

ным напряжением. Как можно увидеть, регулирова-

ние выходного напряжения осуществляется точно по 

величине соотношения номиналов внешних резисто-

ров R1 и R2 стабилизатора согласно выражению (1). 

 
Рис. 7. Семейство выходных напряжений регулируемого 

стабилизатора при соотношении номиналов резисторов 

 R1 и R2  от 0 (1) до 10 ( 6) 

 

Результаты моделирования по постоянному току 

и во временной области подтверждают, что поведен-

ческие модели воспроизводят основные электриче-

ские характеристики линейных стабилизаторов 

напряжения 5348ЕМ035 и 5348ЕР035 и их аналогов в 

типовых схемах включения и обеспечивают переклю-

чение режимов работы ИМС по заданным алгорит-

мам разработчиков и производителей ИМС. 

Заключение 

Таким образом, удалось создать модели с откры-

тым кодом на языке SPICE, что позволяет модифици-

ровать их для различных исследовательских задач и 

использовать в специализированных САПР схемо-

технического и имитационного моделирования в  
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составе сложных электрических схем. Разработан-

ные поведенческие модели ИМС линейных стабили-

заторов напряжения 5348ЕМ035 и 5348ЕР035 и их 

функциональных аналогов полностью воспроизводят 

основные характеристики и режимы работы реаль-

ных микросхем с погрешностью не более 3%.  

Применение представленных моделей позволяет 

сократить время при разработке и оптимизации схем 

электропитания, создании новых и модификации 

имеющихся продуктов микроэлектронного производ-

ства, а также снизить вероятность появления ошибок 

при компьютерном моделировании. 
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Malakhanov A.A., Malakhanova A.G., Vasil'eva Yu.O. 

Development and verification of behavioral models of lin-

ear voltage regulators with duty cycle short circuit and 

overload protection 

 

The object of development are behavioral models of a linear 

negative voltage regulator in two modifications. Linear voltage 

regulators manufactured by KREMNIY EL GROUP JSC were 

chosen as prototypes for the models. IC 5348EM035 with a 

fixed output negative voltage value of 5 V, IC 5348EP035 with 

an adjustable output negative voltage value of 1.25V to 14.5V 

and their functional analogue IC UCC284DP manufactured by 

Texas Instruments were used. These are low voltage drop with 

duty cycle short circuit and overload protection regulators. Be-

havioral models are implemented in SPICE language through 

converting netlists of prototype equivalent circuits. Equivalent 

circuits on the regulators IC functional circuits were made, tak-

ing into account a typical switching circuit. Equivalent circuits 
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of regulators are implemented on the standard mathematical 

blocks, limiters, dependent sources, controlled switches and 

passive elements. Parameter limits are written inside controlled 

sources by mathematical relations. When verifying behavioral 

models, it was established that the results of modeling the reg-

ulators operation correspond to the data in the technical descrip-

tions of manufacturers. The verification was carried in typical 

switching circuits with given input electrical parameters. In pre-

sent study the results of modeling the main characteristics of 

microcircuits are described: input and output voltages, voltage 

drop across the regulator and timing diagrams of the main 

modes of operation of the IC, including the mode of duty cycle 

short circuit and overload protection regulators. The developed 

and verified behavioral models of linear voltage regulators 

5348EM035 and 5348EP035 and their functional analogue 

UCC284DP will be useful in the engineering, design and study 

of the characteristics of power supply devices for electronic and 

industrial equipment. These SPICE models are applicable in 

modern specialized CAD systems for circuit design and simu-

lation. 

Keywords: linear voltage regulator, integrated circuit, behav-

ioral model, OrCAD, SPICE, modeling. 

DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-2-103-108 
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