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1 Актуальность и проблематика научной работы
В настоящее время все большее внимание уделяется моделированию работы разрабатываемых изделий и устройств перед проведением натурных испытаний и макетированием. Поэтому создание и оптимизация математических моделей, написанных на универсальных языках, понимаемых большинством программ схемотехнического моделирования, является актуальной задачей.
В настоящее время в библиотеках программ схемотехнического моделирования, использующих язык SPICE, в частности семейства Micro–Cap, отсутствуют модели датчиков тока на основе эффекта Холла. Это ограничивает возможности моделирования определенных устройств преобразовательной техники. Следовательно, создание универсальной макромодели этих датчиков тока является актуальной задачей.
2 Цели научной работы

Целью данной работы является создание универсальной математической модели датчика тока на основе эффекта Холла, адекватно отражающей рабочие характеристики реальных приборов.
3 Задачи научной работы
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие основные задачи:
· провести обзор и анализ существующих математических моделей датчиков тока на основе эффекта Холла;
· исследовать общие принципы построения моделей датчиков тока на основе эффекта Холла;

· разработать схемотехническую реализацию модели;

· конвертировать модель в универсальный формат SPICE, описать параметры макромодели;
· проверить соответствие характеристик разработанной модели датчика тока его реальному прототипу с помощью математического моделирования и макетирования;

· определить по результатам исследований область применимости и ограничения в использовании модели;

· выработать рекомендации по использованию полученных результатов исследований в учебном процессе и практической работе.

4 Материалы и методы исследования

При проведении научных изысканий использовались следующие методы:

· аналитические методы, используемые в теории электрических цепей;
· метод усреднения производных переменных состояния;

· критерии устойчивости теории автоматического управления;

· имитационное моделирование созданной модели датчиков тока на основе эффекта Холла  в среде Micro-Cap 9;

· методы аппроксимации полиномиальных зависимостей в пакете  Matlab.

Подробная реализация полных внутренних структур датчиков тока на основе эффекта Холла нецелесообразна из-за чрезмерной сложности. К тому же это не приведет к какому-либо улучшению практически полезных свойств модели по сравнению с упрощенной структурой, определяющей три основные характеристики такого датчика: передаточную характеристику; временную характеристику датчика; частотную характеристику.

Модель датчика тока на основе эффекта Холла была разработана в симуляторе Micro-Cap v. 9 в виде схемного файла, отражающего внутреннюю структуру датчика тока Холла, с последующей его конвертацией в формат PSPICE.

В качестве исходных данных для определения параметров блоков модели была использована техническая документация на микросхемы.
Параметры универсальной модели датчика могут быть настроены при непосредственном изменении параметров компонентов модели в схемотехническом, либо в текстовом варианте на языке SPICE. Модель предусматривает получение основных характеристик как для указанных микросхем, так и для любых других разновидностей датчиков тока на основе эффекта Холла.
В ходе проведенного исследования была изучена работа двух типов датчиков тока на основе эффекта Холла (ACS712, CSA-1V) и создана математическая модель с описанием на языке Spice. Также была проведена проверка адекватности полученной модели путем моделирования в среде программы Micro–Cap. Результаты проверки показали, что математическая модель достаточно точно описывает процессы, происходящие в реальных датчиках.

Приведенная универсальная модель не учитывает довольно большое количество различных зависимости и характеристики работы реальных датчиков. Этот недостаток упрощенной модели был устранен при разработке оптимизированной универсальной модели датчика.
При этом оптимизированная модель была построена на основании экспериментальных данных исследования работы устройства. В целом общий вид экспериментальных зависимостей, построенных по результатам макетирования, и характеристик, приведенных в технической документации.
Результаты схемотехнического моделирования довольно точно совпали с экспериментальными данными, что говорит об адекватности работы созданной оптимизированной модели датчика тока на эффекте Холла и возможности ее применения при моделировании в составе некоторых устройств преобразовательной техники.

Настроенные для конкретных микросхем модели конвертированы в универсальный формат SPICE и объединены в библиотеку компонентов.
5 Результаты, теоретическая и практическая ценность научной работы

1. Проведен обзор существующих математических моделей датчиков тока на основе эффекта Холла.

2. Разработана новая упрощенная универсальная математическая модель датчика тока на эффекте Холла.

3. Получены отсутствующие в технической документации характеристики работы реальных устройств, содержащих указанные датчики.
4.  На основании результатов макетирования создана новая универсальная SPICE-модель датчика тока Холла, имеющая простую внутреннюю структуру и при этом учитывающая недостатки упрощенной модели.
5. Оформлена библиотека датчиков тока на языке SPICE.
6. Результаты виртуального эксперимента подтвердили высокую точность в совпадении результатов моделирования с данными, полученными при тестировании реальных микросхем датчиков тока на основе эффекта Холла.
7. Составлены рекомендации по возможности использования разработанных моделей для проведения схемотехнического моделирования.
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