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ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ПОКРИТТІВ 

ЕЛЕКТРОННИХ ПРИСТРОЇВ 
 

У статті розроблено та досліджено імітаційну модель (на базі математичного проце-
сора MatLab Simulink) інформаційно-вимірювальної системи електричних характеристик (за-
лишкового поверхневого електричного заряду, ємності поверхневого шару тощо) функціональ-
них покриттів електронних пристроїв. Основною метою цієї імітаційної моделі було визна-
чення раціональних параметрів вимірювання розробленої авторами інформаційно-
вимірювальної системи та керування нею, які б спростили процес налагодження такої систе-
ми, а також дослідження динамічних режимів її роботи. Основною перевагою розробленої 
імітаційної моделі є можливість проведення інтерактивного дослідження роботи інформа-
ційно-вимірювальної системи в різних, зокрема граничних, режимах. Випробування імітаційної 
моделі інформаційно-вимірювальної системи дозволили дослідити її роботу за різних умов і 
режимів вимірювального експерименту, а також віртуально визначити раціональні парамет-
ри роботи такої вимірювально-керуючої системи. Встановлено задовільну розбіжність експе-
риментальних результатів 8-11,5 % порівняно з даними, отриманими аналітичним шляхом, що 
підтверджує правильність і адекватність складеної моделі. 

Ключові слова: електронний пристрій, функціональне покриття, інформаційно-
вимірювальна система, електрична характеристика, імітаційна модель. 
 

Вступ. Функціональні покриття (сенсо-
рні, модулюючі, візуалізуючі та інші) сучас-
них електронних пристроїв знайшли широке 
застосування в багатьох галузях людської дія-
льності і на сьогодні мають широке впрова-
дження та подальший розвиток [1-3]. Однак 
подальша мініатюризація цих пристроїв, під-
вищення їх функціональності та надійності 
зумовлюють необхідність більш компактного 
розміщення мікрокомпонентів таких пристро-
їв у їх робочих об’ємах. Це, в свою чергу, 
призводить до появи різноманітних електрич-
них (так, паралельні провідники створюють 
шкідливу ємність, тоді як будь-який замкну-
тий ланцюг зі струмом утворює індукційний 
елемент на поверхні пристрою) та механічних 
(трибологічних, динамічних) перешкод у та-
ких приладах [4]. Такі перешкоди слід врахо-
вувати на етапі їх проектування. Проте у бі-
льшості випадків такі ефекти проявляються на 
етапах дослідно-промислових випробувань 
або взагалі експлуатації виробів.  

Основними електричними характерис-
тиками, які мають істотний вплив на характе-

ристики функціональних покриттів, є поверх-
невий електричний заряд та електрична єм-
ність поверхневого шару. 

Для швидкого й ефективного визначен-
ня електричного заряду та залишкової елект-
роємності в поверхневому шарі діелектрика, 
який є основою більшості електронних мікро-
пристроїв, у роботі пропонується розробити 
та використовувати інформаційно-
вимірювальну систему (ІВС) електричних 
характеристик функціональних покриттів 
електронних пристроїв. Створенню такої ІВС 
передує її моделювання з метою встановлення 
робочих параметрів та режимів визначення 
електричних характеристик і усунення 
суб’єктивних похибок, які можуть виникнути 
на етапі проектування ІВС. 

Розробкою подібних імітаційних моде-
лей (проте в більшості випадків для визначен-
ня поверхневого та об’ємного електричного 
заряду в діелектриках) займається ряд учених, 
а саме: П. А. Тарагаєв, С. Є. Кузнєцов, 
Е. Сабат, А. Куффель та ін. [5-8]. Проте в ро-
ботах цих учених недостатньо показані ре-



Вісник Черкаського державного технологічного університету 3/2022 

© В. С. Титаренко, Д. В. Тичков, 2022 
DOI: 10.24025/2306-4412.3.2022.265745 

15 

зультати дослідження залишкових електрич-
них зарядів, що виникають на поверхнях діе-
лектричних матеріалів під виробами мікрое-
лектроніки та мікросхемотехніки (кремній, 
скло, ситал та ін.). 

Тому розробка імітаційної моделі елек-
тричних характеристик ІВС функціональних 
покриттів мікроелектромеханічних пристроїв, 
яка спрощує процес налаштування такої ІВС 
та дослідження динамічних режимів її роботи, 
є питанням, яке досі не вирішене. 

Метою роботи є розробка імітаційної 
моделі ІВС електричних характеристик (за-
лишковий електричний заряд, електроємність 
поверхневого шару тощо), яка розроблена на 
базі математичного процесора Matlab 
Simulink і дозволяє проводити інтерактивні 
дослідження функціональних покриттів елек-
тронних пристроїв цією IВС у різних (вклю-
чаючи граничні та критичні) режимах. 

Основними задачами для досягнення 
поставленої мети є: 

- розробити схему вимірювання пове-
рхневого електричного заряду та запропону-
вати імітаційну модель ІВС електричних ха-
рактеристик функціональних покриттів; 

- дослідити зміну енергетичного роз-
поділу електричного заряду на досліджуваній 
ділянці матеріалів з різною електропровідніс-
тю, а також зміну у величині такого заряду за 
час проведення дослідження. 

Математичний опис інформаційно-
вимірювальної системи. Вимірювання 
електричного заряду поверхні проводять за 
схемою, зображеною на рисунку 1. 

 

 

Рисунок 1. Схема вимірювання електричного 
заряду поверхні:  

1 – функціональне покриття (діелектрик);  
2 – діелектрична основа;  

3 – електрод; 4 – детектор електричного заряду 
 
 

Такий поверхневий заряд у діелектрику 
під кільцем детектора описується ємністю Ce. 
Ємність Cb, з’єднана послідовно з ємністю Ce, 
характеризується діелектричною областю, 
обмеженою кільцем детектора. Ca – ємність, 
що характеризується частиною діелектрика, 
яка знаходиться поза дією детектора електри-
чного заряду. Основні рівняння для розрахун-
ку цих потужностей такі [9]: 
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де S – площа поверхні діелектричного зразка, 
обмеженого кільцем детектора; Sq – площа 
поверхні діелектрика під кільцем детектора 
електричного заряду; d, dn – відповідно, повна 
товщина та товщина поверхневого шару  
діелектрика; ε0 – діелектрична проникність 
(ε0 = 8,8ꞏ10-12 Ф/м); εra – діелектрична прони-
кність повітря (εra = 1); εrd – діелектрична 
проникність діелектрика (наприклад, для скла 
εrd = 2,4). 

Максимально допустима напруга Uc і 
сумарний заряд q, виміряний на поверхні 
діелектрика, визначаються за такими 
формулами [10]: 
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де Ua – критична напруга пробою діелектрика 
(для скла товщиною 1 мм Ua = 5 кВ).  

Порядок розрахунку вимірюваних па-
раметрів наступний. За формулами (1) – (3) 
розраховується ємність кожної ділянки діеле-
ктрика. Далі, за формулами (4) і (5) визнача-
ються значення напруги під детектором на 
діелектрику та заряду, що утворюється на 
ньому. Результати, отримані за умов критич-
них напруг за різних площ поверхні Sq (для 
діелектриків з параметрами: S = 0,05π; 0,5 π; 
π мм2; d = 1,2 мм; dn = 0,1 мм) наведені 
в таблиці 1. 
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Таблиця 1. Параметри вимірювальної схеми ІВС для критичної напруги пробою 
(при Ua = 5 кВ) 

Номер 
зразка 

Площа поверхні 
зразка, обмежена 
кільцем детектора 

S, мм2 

Ємність 
Ca, Ф 

Ємність 
Cb, Ф 

Ємність 
Ce, Ф 

Допустима 
напруга 

Uc, В 

Загальний 
заряд, 
q, Кл 

1 0,05  0,157 2,5.10-15 3,9.10-15 1,2.10-15 3043,6 3,8.10-12 

2 0,5  1,57 26,9.10-15 39,1.10-15 3,9.10-15 2965,7 11,6.10-12 

3   3,14 54,2.10-15 78,3.10-15 5,5.10-15 2955,5 16,3.10-12 

 
Розробка та дослідження імітаційної 

моделі. На основі отриманих значень ємності 
(таблиця 1), що характеризує поверхневий 
шар на діелектричному матеріалі, проведене 
моделювання розподілу генерованого елект-
ричного заряду. 

Імітаційна модель запропонована з ме-
тою визначення раціональних параметрів ви-
мірювання та контролю, а розроблена автора-
ми на її основі інформаційно-вимірювальна 

система дозволить спростити процес налаго-
дження такої системи, а також дослідити ди-
намічні режими її роботи. Для моделювання 
використовувався сучасний імітаційний засіб 
«MATLab Simulink», що дає змогу суттєво 
спростити аналіз сучасних ІВС із різними ал-
горитмами їх роботи [11]. 

Імітаційну модель IВС, створену в сере-
довищі MATLab Simulink, зображено на ри-
сунку 2. 

 

 
 

Рисунок 2. Імітаційна модель ІВС електричних характеристик  
функціональних покриттів. МаtLab Simulink 

 
Розроблена імітаційна модель являє 

собою набір блоків, що моделюють роботу 
ІВС електричних характеристик функціона-
льних покриттів. Ця модель містить такі бло-
ки: блок моделювання поверхневого заряду, 
який змінюється за стохастичним законом 
кожні 0,05 с, і основною метою якого є моде-
лювання поверхневого заряду, що виникає на 

поверхні діелектрика та підлягає вимірюван-
ню; інтегратор з дискретизацією за часом, 
який моделює зміну та розподіл електричного 
заряду по поверхні в часі; блок насичення, що 
дозволяє визначити граничну накопичувальну 
ємність вимірювального датчика; блоки вико-
нання математичних операцій (Abs, Product, 
Add), призначені для реалізації більш простих 
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математичних операцій для обчислення вимі-
рюваного електричного заряду та його розпо-
ділу; блок пам’яті (Memory), який накопичує і 
зберігає дані про виміряний заряд; підсилю-
вач (Gain), що підвищує вимірюване значення 
заряду до рівня, достатнього для відображен-
ня його на інформаційних пристроях; лінійне 
джерело (Ramp) – джерело сигналу, призна-
чене для формування на інформаційних при-
строях правильної картини розподілу елект-
ричного заряду в часі; інформаційні пристрої 
(осцилограф та інші), призначені для інфор-
маційного відображення інформації про мак-
симальний заряд, накопичений на вимірюва-
льній ділянці, його амплітудно-частотні хара-
ктеристики, а також розподіл по вимірюваль-
ній ділянці за часом [12]. 

Принцип роботи такої ІВС можна пояс-
нити на прикладі розробленої імітаційної мо-
делі і полягає він у наступному. 

На початковому етапі, коли на вимірю-
вальному датчику немає залишкового поверх-
невого заряду, на входи блоків Abs і Product 
не подається сигнал, відповідно вся електрич-
на схема приладу знаходиться на «паузі» – 
має нульовий вихідний рівень. 

При підведенні вимірювального датчика 
на достатню відстань до діелектричної повер-
хні вимірюваної ділянки (визначається вели-
чиною поверхневого заряду, поглиненого да-
тчиком, необхідного для забезпечення міні-
мального рівня струму в блоці насичення) на 
дисплеї з’являється мінімальний рівень сиг-
налу. Далі, у відповідних блоках, що здійс-
нюють математичні операції (Abs, Product), 
сигнал посилюється і передається на блок 
Saturation, призначений для захисту розробле-
ної IВС від накопичення занадто високого 
електричного заряду, який може призвести до 
електричного пробою і, як наслідок, до вихо-
ду з ладу всієї IВС. Значення параметрів цього 
блока не можна змінити. З другого боку, слід 
пам’ятати, що мінімальне значення вихідного 
параметра є межею чутливості IВС.  

Після проходження блока Saturation си-
гнал виводиться на суматор Add, який підк-
лючається паралельно до накопичувального 
пристрою Memory.  

Паралельно зв’язку, що веде до сумато-
ра, вихідний сигнал подається в блок Product, 

де він множиться на сигнал, отриманий від 
блока інтегратора дискретного часу. Основ-
ною метою блока Product є якомога точніша 
апроксимація імітаційної моделі розподілу 
електричного заряду на вибраній ділянці дос-
ліджуваної поверхні шляхом масштабування 
стохастичного електричного заряду, створе-
ного в симуляції поверхневого заряду в часо-
вому діапазоні, заданому дискретним інтегра-
тором часу. Після подальшого посилення в 
блоці Gain сигнал заряду одночасно надхо-
дить на пристрій візуалізації, що показує амп-
літудно-частотні характеристики прийнятого 
сигналу в часі (які відповідають розподілу 
заряду у вимірюваній області в часі). 

Особливістю цієї моделі є те, що блок 
візуалізації (осцилограф) дозволяє отримати 
розподіл електричного сигналу по площі дос-
ліджуваної поверхні за амплітудно-
частотними характеристиками в часі. 

Щоб отримати розподіл енергії елект-
ричного сигналу, до посиленого сигналу до-
дається постійний сигнал від лінійного дже-
рела (блок Ramp), що надсилається до блока 
розподілу заряду у вимірюваній області за 
час, що дозволяє провести розподіл вихідного 
сигналу та передати його в блок візуалізації 
як незатухаючий сигнал, який не зменшується 
з часом через витрати електроенергії та енер-
гії на елементи IВС. Це мінімізує потік сигна-
лу в ланцюзі вимірювальної системи та забез-
печує приблизне наближення змодельованого 
розподілу електричного заряду до його спра-
вжнього розподілу по поверхні. 

Слід зауважити, що встановлення кое-
фіцієнтів (особливо в блоках інтегратора 
Saturation, Gain і Discrete-time integrator) слід 
проводити обережно, оскільки їх неправильне 
встановлення може призвести до нестабільно-
сті тестованої системи, що є неприпустимим 
[13]. 

Результати досліджень. Результати 
імітаційного моделювання електричних хара-
ктеристик функціональних покриттів дозво-
лили визначити та дослідити зміну енергетич-
ного розподілу електричного заряду на дослі-
джуваній ділянці матеріалів з різною електро-
провідністю (рисунок 3), а також зміну у ве-
личині такого заряду за час, протягом якого 
проводилося дослідження (рисунок 4). 
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Рисунок 3. Зміна розподілу енергії електричного заряду на досліджуваній ділянці матеріалів  
за час вимірювання (10 с):  

а) на провіднику (заземлене суцільне срібне покриття Ag-999 на діелектричній основі);  
б) на неполяризованому діелектрику (оптичне скло К-8);  
в) на поляризованому діелектрику (п’єзокераміка PZT-8) 
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Рисунок 4. Зміна величини електричного заряду на досліджуваній ділянці матеріалів  
за час вимірювання (10 с):  

а) на провіднику (заземлене суцільне срібне покриття Ag-999 на діелектричній основі);  
б) на неполяризованому діелектрику (оптичне скло К-8);  
в) на поляризованому діелектрику (п’єзокераміка PZT-8) 

 
У процесі аналізу зміни енергетичного 

розподілу залишкового електричного заряду в 
досліджуваній зоні (рисунок 3): 

- у випадку заземленого провідника (ри-
сунок 3, а) відсутній залишковий електричний 
сигнал (невеликі збурення кривої розподілу 
визначають шуми, спричинені електричною та 
магнітною дією зовнішніх полів, а також пе-
решкоди з самою електронною схемою вимі-
рювання); 

- при дослідженні неполяризованого діе-
лектрика (рисунок 3, б) спостерігається різке 
одноразове збурення електричного сигналу, 
яке відразу загасає. Таке збурення відповідає 
залишковому поверхневому заряду, накопиче-
ному на поверхні неполяризованого діелектри-
ка внаслідок зовнішньої електричної та меха-
нічної дії; 

- у випадку поляризованого діелектрика 
(рисунок 3, в) спостерігаються заряд і розподіл 
величини електричного заряду. Проте, як ба-
чимо, цей розподіл є періодичним з періодом 
T ≈ 0,6–1,5 с (рисунки 3, в, 4, в) (цей період 
відповідає діапазону робочих параметрів при-
строю), що можна пояснити накопиченням і 
підтримкою залишкового заряду на поверхні 
матеріалу за рахунок накопиченої в матеріалі 
енергії електричного поля, а також динамічно 
змінною об’ємною електричною анізотропією, 
яка є особливістю поляризованих діелектриків. 

Така динамічна зміна електричного поля все-
редині діелектрика також пояснює різний роз-
поділ електричного сигналу (який імітує мит-
тєвий заряд на тестовій поверхні в певний мо-
мент часу). 

Подібна ситуація для різних матеріалів 
за електричними властивостями матеріалів 
спостерігається при дослідженні зміни факти-
чного значення електричного заряду в дослі-
джуваній зоні (рисунок 4) [14]. Єдина відмін-
ність в отриманні таких залежностей полягає 
в тому, що при дослідженні провідного мате-
ріалу або неполяризованого діелектрика від-
сутній нульовий рівень вихідного сигналу, що 
генерується джерелом додаткового сигналу 
Ramp [15]. 

У процесі дослідження, аналізу та пода-
льшого порівняння результатів імітаційної 
моделі з даними, отриманими експеримента-
льним шляхом для певних режимів і моментів 
часу вимірювання, встановлено, що ці резуль-
тати мають розбіжність 8–11,5 %, що дово-
дить правильність та адекватність складеної 
імітаційної моделі.  

Висновки. Таким чином, розроблена та 
апробована імітаційна модель інформаційно-
вимірювальної системи електричних характе-
ристик (залишковий електричний заряд пове-
рхні, електроємність поверхневого шару то-
що) функціональних покриттів електронних 
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пристроїв дозволяє досліджувати її роботу, 
а також віртуально визначити раціональні 
параметри роботи цієї системи. 

Наукова новизна розробленої імітацій-
ної моделі ІВС полягає в тому, що вперше 
запропоновано модель, яка дозволяє з висо-
кою точністю й адекватністю обирати режими 
дослідження функціональних покриттів елек-
тронних пристроїв шляхом урахування їх 
провідності, а також щільності розподілу еле-
ктричного заряду по площі досліджуваної 
поверхні за амплітудно-частотними характе-
ристиками в часі, чим дає змогу проводити 
інтерактивні дослідження електричних харак-
теристик таких покриттів у режимі реального 
часу. 

Випробування імітаційної моделі інфор-
маційно-вимірювальної системи дозволили 
дослідити її роботу за різних умов і режимів 
проведення вимірювального експерименту, а 
також віртуально визначити раціональні па-
раметри роботи вимірювально-керуючої  
системи. 

Встановлено задовільну розбіжність ек-
спериментальних результатів 8–11,5 % порів-
няно з даними, отриманими методом іміта-
ційного моделювання, що свідчить про корек-
тність та адекватність розробленої імітаційної 
моделі. 

Практична цінність проведених дослі-
джень полягає у можливості проєктування 
високоточних ІВС, що враховують результати 
проведеного імітаційного моделювання, чим 
забезпечують високу точність (відносна похи-
бка визначення залишкового поверхневого 
електричного заряду не перевищує 8–8,5 %, а 
ємності поверхневого шару – не вище 4,5 %) 
та повторюваність (близько 0,998) результатів 
проведеного дослідження. 

В перспективі планується на основі 
отриманих з імітаційної моделі даних про 
режими визначення електричних характерис-
тик побудувати та дослідити реальну ІВС  
функціональних покриттів електронних при-
строїв. 
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SIMULATION MODEL OF THE INFORMATION-MEASURING SYSTEM  
OF ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF FUNCTIONAL COATINGS  

OF ELECTRONIC DEVICES 
 

The article has developed and researched a simulation model (based on the MatLab Simulink 
mathematical processor) of the information-measuring system of electrical characteristics (residual 
surface electric charge, surface layer capacitance, etc.) of functional coatings of electronic devices. 
The main goal of this simulation model is to determine the rational parameters of measurement and 
control of the information-measuring system developed by the authors, which would simplify the 
process of setting up such a system, as well as to study the dynamic modes of its operation. The main 
advantage of the developed simulation model is the possibility of conducting an interactive study of 
the operation of the information-measuring system in various, including marginal, regimes. Testing of 
the simulation model of the information-measuring system makes it possible to investigate its opera-
tion under various conditions and regimes of the measurement experiment, as well as to virtually de-
termine the rational parameters of the operation of such a measurement and control system. A satis-
factory discrepancy of experimental results of 8-11.5% is established in comparison with the data ob-
tained analytically, which confirms the correctness and adequacy of the developed model. The practi-
cal value of the conducted research lies in the possibility of designing high-precision information-
measuring systems, that take into account the results of simulation modeling, thus ensuring high accu-
racy (the relative error of determining the residual surface electric charge does not exceed 8-8.5%, 
and the capacitance of the surface layer does not exceed 4.5%) and repeatability (about 0.998) of the 
results of the conducted research. In the future, it is planned to carry out hardware implementation 
and research of the information-measuring system of functional coatings of electronic devices, which 
will be created taking into account the data obtained from the simulation model about the modes 
of determining electrical characteristics.  

Keywords: electronic device, functional coating, information-measuring system, electrical 
characteristic, simulation model. 
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