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1 Актуальность и проблематика научной работы
Разработка устройств, содержащих индуктивные элементы является трудоемким и сложным техническим процессом, требует длительного времени и значительных затрат. Важной задачей становится возможность сокращение этапа испытаний. Современным решением становится моделирование.
Исследование научно-технической литературы и программ моделирования показало, что для большинства магнитопроводов либо отсутствуют модели, либо не являются достоверными, т.е. не отражают поведение реальных сердечников и не подтверждены измерениями параметров образцов. Поэтому разработка новых моделей магнитопроводов и методики их построения на основе характеристик реальных образцов является актуальной задачей. 
2 Цели научной работы

Целями данной работы являются:
· исследование математических моделей магнитопроводов;
· разработка модификации модели Джилса-Атертона магнитного сердечника, основанной на использовании результатов измерений, с целью повышения достоверности моделирования;
· формирование методики построения моделей магнитопроводов, основанных на результатах измерений.
3 Задачи научной работы
Цели научной работы достигаются решением следующих задач:

· проведение анализа подходов к моделированию магнитных материалов и моделей магнитопроводов, используемых в САПР;

· разработка программно-аппаратного комплекса для снятия необходимых при построении моделей характеристик магнитопроводов;

· разработка модификации модели Джилса-Атертона;

· исследование характеристик разработанной модели и описание методики нахождения ее параметров по результатам измерений.
4 Научная новизна и теоретическая значимость научной работы

Научная новизна работы заключается в следующем:
· разработана инновационная модификация модели Джилса-Атертона;

· автором предложена методика идентификации параметров построенной модели на основании результатов измерений;

· по предложенной методике построена усовершенствованная модель магнитопровода К16х10х4,5 М2000НМ1 и исследована средствами САПР.

Практическая ценность работы состоит в следующем:

· доказана необходимость совершенствования моделей магнитопроводов с использованием измеренных характеристик реальных образцов;
· в ходе работы над программно-аппаратным комплексом разработано специальное программное обеспечение, позволяющее любому пользователю осуществлять работу с установкой контроля магнитных параметров без привлечения программиста;
· получены характеристики и построена модель магнитопровода К16х10х4,5 М2000НМ1, которая может быть использована в составе схем с целью сокращения этапа испытаний и предсказания характеристик.
5 Патентно-лицензионная ценность научной работы

Получено свидетельство ОФЭРНиО о регистрации модели кольцевого ферритового сердечника марки М2000НМ1, выполненной в виде электронного ресурса (программы), № 19364 от 22 июля 2013 года.
Программа, содержащая алгоритм модели и выполненная на языке VHDL, на данный момент также проходит регистрацию в Федеральная службе по интеллектуальной собственности.
6 Материалы и методы исследования

Разработка индуктивных элементов является трудоемким и сложным техническим процессом, требует длительного времени и значительных затрат. Актуальным решением задачи сокращения этапа испытаний становится моделирование. Такое моделирование основано на использовании SPICEи VHDL моделей. 
Анализ различных моделей показывает, что наиболее перспективной является модель Джилса-Атертона. Также встроенные модели САПР обладают общими достоинствами и недостатками, характерными для модели Джилса-Атертона.
Параметры встроенных моделей магнитных сердечников могут быть подобраны для моделирования петель при конкретно заданных условиях перемагничивания, однако не могут корректно отражать поведение магнитного материала при изменении условий моделирования. Ввиду того, что модели магнитных сердечников требуют усовершенствования, наиболее перспективными являются vhdl-модели, открытые для редактирования и обладающие обширными возможностями для добавления новых параметров и математических зависимостей.

Построение модели магнитопровода должно основываться на характеристиках реального образца, поэтому был разработан программно-аппаратный комплекс для экспериментального получения характеристик магнитопроводов. 
В качестве опытного образца использовался магнитопровод К16х10х4,5 М2000НМ1. На основе измеренных характеристик рассчитаны параметры модели Джилса-Атертона. Для коррекции гистерезисной кривой введен ряд дополнительных зависимостей, полученных из экспериментальных данных.
Модификация модели Джилса-Атертона позволяет скорректировать форму частных петель для соответствия поведения модели реальному образцу, и уменьшить среднеквадратическую погрешность при моделировании.

Методика построения модели включает следующие этапы:

1. Определение граничных условий перемагничивания, для которых составляется модель (минимальные и максимальные частота и приложенное поле);

2. Снятие следующих характеристик и параметров образца с помощью программно-аппаратного комплекса: Hc(Hm), Br(Hm), Bm(Hm).

3. Расчет параметров модели Джилса-Атертона с использованием данных измерений.
4. Аппроксимация зависимости коэрцитивной силы Hc(Hm) для всего диапазона частот.
5. Перенос в модифицированную модель, реализованную в системе
SystemVision, полученных параметров и коэффициентов.
Построенная по предложенной методике кольцевого ферритового сердечника марки М2000НМ1 предназначена для использования в пакетах схемотехнического моделирования, поддерживающих VHDL-модели компонентов: MentorGraphics, Cadence и др. Получено свидетельство о регистрации программы разработанной модели кольцевого ферритового сердечника марки М2000НМ1.
7 Результаты, теоретическая и практическая ценность научной работы

1. Доказана необходимость совершенствования моделей магнитопроводов с использованием измеренных характеристик реальных образцов;
2. Предложена усовершенствованная автором модификация модели Джилса-Атертона для магнитопровода. 
3. Предложена методика нахождения параметров дополненной модели.
4. По усовершенстванной методике построена модель сердечника, которая реализована в программе SystemVision. 
5. Имитационное моделирование показало достоверное улучшение формы петель гистерезиса и уменьшение погрешности при использовании дополненной модели по сравнению с исходной моделью Джилса-Атертона.
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