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В статті описані нові феноменологічні еквівалентні схеми перетворювачів 
Хола зі структурним розподілом властивостей постійності та мінливості, що 
засновані на сполученні гіраторів та реверсивних неавтономних чотириполюс-
ників. Наведено поведінкові рівняння електричних ланцюгів, що моделюють 
первинні та вторинні ефекти Хола, макромоделі та їх тестування.  
 
В статье описаны новые феноменологические эквивалентные схемы преобра-
зователей Холла со структурным разделением свойств постоянства и изменчи-
вости, основанные на соединении гираторов и реверсивных четырехполюсни-
ков. Приведены уравнения, моделирующие первичные и вторичные эффекты 
Холла, макромодели и результаты их тестирования.  

 
Введение. Датчики Холла представляют собой различной формы 

и размеров полупроводниковые пластины, эпитаксиальные слои или 
области диффузии примесей на кремниевых подложках с двумя пара-
ми ортогонально расположенных выводов. Эти гальваномагнитные 
преобразователи непосредственно преобразуют магнитную индукцию 
в напряжение VH между парой выводов на противоположных сторонах 
пластины, когда через другую пару выводов проходит управляющий 
ток Ic. Для прямоугольной изотропной пластины из полупроводнико-
вого материала это напряжение пропорционально произведению 
управляющего тока, индукции магнитного поля B и косинуса угла Θ 
между вектором B и нормалью к плоскости датчика Холла, т.е. 

 ( ) θ⋅ϕ⋅⋅⋅= cos,, Bbl
d

BI
RV c

HH ,  (1) 

где RH – коэффициент Холла для ненагруженного преобразователя; l, 
b, d – длина, ширина и толщина пластины, соответственно; φ(l, b, d) – 
зависимость напряжения Холла от соотношения размеров пластины и 
электродов [1–3]. 

Формализация датчика Холла в виде компьютерной модели [4–6] 
позволяет проводить вычислительные эксперименты для определения 
свойств измерительных цепей, включающих такие преобразователи 
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информации. Безусловно, модели отражают не все возможные харак-
теристики конкретных датчиков. Практическая ценность моделей оп-
ределяется не только полнотой их соответствия исследуемым объек-
там, но и требуемым объемом физических экспериментов с конкрет-
ным датчиком для настройки необходимых параметров модели, сред-
ствами формализации описания характеристик преобразователя, воз-
можностью их адаптации к конкретным условиям. 

Феноменологические модели [1, 7–9] используют в качестве алго-
ритмической основы схемы замещения, в которых физические процессы 
в преобразователе Холла представлены соединением стандартных эле-
ментов, отражающих – с определенным приближением – совокупность 
свойств конкретного датчика. Несмотря на то, что феноменологическая 
модель в соединении с гиратором наиболее полно отражает основные 
свойства преобразователя Холла [1, 10], компьютерные модели, реали-
зующие такую схему замещения, разработаны недостаточно.  

Целью представленной работы являлось создание новых моделей 
гальваномагнитных преобразователей на основе эффекта Холла для 
компьютерного моделирования высокоточных магнитоизмерительных 
систем. 

Универсальность и гибкость стандарта SPICE не исключают не-
обходимости использования особых методов моделирования магнито-
измерительных преобразователей. Отсутствие магнитных величин в 
этом стандарте приводит к необходимости их аналогового представле-
ния в виде электрического тока или напряжения. Поэтому макромоде-
ли преобразователей магнитных величин должны включать в виде со-
ставляющих также и конверторы, преобразующие магнитные величи-
ны в электрический сигнал [7, 11]. 

Схемы замещения гальваномагнитных преобразователей с 
проходным четырехполюсником. Использование в качестве схемы 
замещения датчика Холла проходного четырехполюсника [1, 12] осно-
вано на прямом соответствии моделируемых свойств физическим про-
цессам и позволяет с помощью простых и ограниченных средств ре-
шать в процессе синтеза модели и дальнейшей ее адаптации для кон-
кретных приложений следующие задачи: 

–конвертирование магнитных величин в электрические; 
–представление электрических свойств собственно конструкции 

преобразователя и ее материала; 
–экспериментальное определение исходных параметров модели. 
В основе такого подхода положено преобразование эквивалент-

ного четырехполюсника в подструктуры, раздельно отражающие свой-
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ства постоянства и изменчивости преобразователя в пределах приня-
тых ранее допущений. Соотношения между гармоническими напряже-
ниями и токами на входе и выходе эквивалентного четырехполюсника 
описываются уравнениями в матричной форме [1,13,14]: 
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комплексные сопротивления. 
Преобразуем четырехполюсник схемы замещения (рис. 1,а) в по-

следовательное соединение двух четырехполюсников, как это показа-
но на рис. 1,б. Это преобразование расщепляет матрицу Z выражения 
(2) [12]: 
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Рис. 1. Преобразование схемы замещения четырехполюсника.  
В преобразованной схеме замещения входной ток является общим 

для последовательно соединенных четырехполюсников, что соответст-
вует ортогональному расположению выводов датчика на основе эф-
фекта Холла. 

Каждый из четырехполюсников Za, Zb, в свою очередь, может 
быть разделен на подструктуры, раздельно описывающие свойства 
постоянства и изменчивости преобразователя (рис. 1,в). 

Теперь соотношения между входными напряжениями и токами 
схемы замещения описываются следующими равенствами: 
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Каждая из сумм матриц avap ZZ + , bvbp ZZ +  представляет 

структурное разделение свойств постоянства и изменчивости. Даль-
нейшие преобразования завершают структурирование схемы замеще-
ния объединением четырехполюсников, представляющих постоянство 
преобразователя, и отождествлением конверторов магнитного поля в 
напряжение – BV-конверторов (рис. 1,г): 
 bpapp ZZZ += , bvavv ZZZ == . (5) 

Рассмотрим, каким образом происходит преобразование сигнала в 
разделенной структуре. Представим BV-конвертор в виде четырехпо-

люсника с активными элементами, входной ток которого cII
••

=1 , а 

выходной ток 2
•
I  в нагрузке вызван напряжением Холла HVU

••
=2  

(рис. 1,в) [12]. Входной и выходной токи определяются из уравнений: 
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Тогда связь между токами и напряжениями на входе и выходе 
четырехполюсника записывается уравнением: 

02211 =⋅−⋅
••••
IUIU .                                      (7) 

Уравнение (7) указывает на отсутствие потерь в четырехполюс-
нике, т.е. на реактивный характер Zv. Принимая во внимание направ-

ление токов 1I& , 2I& , уравнение четырехполюсника в матричной форме 

запишется следующим образом: 
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Линейное приближение для напряжения Холла 2
•
U  в зависимо-

сти от индукции магнитного поля B  для угла o90=θ  равно [1] 

BISU c
I
y ⋅⋅=

•
02 ,                                        (9) 

где cH
I
y IBVS ⋅= /0  – статическая удельная чувствительность преобра-

зователя Холла. 
Тогда значение комплексного сопротивления части эквивалент-

ной схемы, соответствующей преобразовательным свойствам датчика 
Холла, может быть получено из (6) и (9) 

BSZ I
yv ⋅⋅= 02

1
.                                        (10) 

Передаточные сопротивления четырехполюсника одинаковы по 
величине и противоположны по знаку: 

bZIU 2/ 21 −=
••

    bZIU 2/ 12 −=
••

,                     (11) 

что свидетельствует о необратимости четырехполюсника vZ . Это 

свойство вместе с матрицей комплексного сопротивления из (8) опре-
деляют четырехполюсник, представляющий BV-конвертор, как иде-
альный гиратор [10,22], сопротивление гирации которого определяется 
выражением (10). 

Другая часть эквивалентной схемы в виде неавтономного обра-
тимого четырехполюсника с комплексным сопротивлением pZ  отра-

жающая свойство постоянства датчика, может быть представлена в 
виде различных схем внутренних соединений [1, 11, 18, 19]. 

Гираторы в SPICE-моделях датчиков Холла. Перейдем к син-
тезу идеального гиратора для SPICE-моделирования преобразователей 
Холла на основе управляемых источников [15]. Матрица сопротивле-
ний из (8) представляется в виде суммы двух матриц 
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Сумма матриц соответствует сложному четырехполюснику, обра-
зованному встречно-последовательным соединением двух источников 
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напряжения HI, H2, управляемых током (ИНУТ) [7, 10]. Моделирующая 
схема подобной реализации идеального гиратора показана на рис. 2, а. 
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Рис. 2. Схемы идеального гиратора.  

 
Собственно идеальный гиратор для SPIСE-моделирования и схе-

ма его тестирования, включающая источник тестовых сигналов V1, 
присоединенный через сопротивление R1 к паре зажимов гиратора, 
показаны на рис. 2,б. К другой паре зажимов гиратора подключена 
цепочка R2C1. 

Скрипт макромодели идеального гиратора составлен по модели-
рующей схеме для Zb=10 Oм: 

 
. SUBCKT Gyrator/ID  100 200 300 400 
* 
 HI   300 350 VI 10 V1  100 250 0V  
H2  200 250 V2 10 V2  350 400 0V 

 *   
.ENDS  

 
Полнофункциональный BV-конвертор должен обеспечивать 

управляемое изменение сопротивления гирации в соответствии с вы-
ражением (10). Реализация такого гиратора возможна с помощью двух 
перемножителей напряжения El, E2, включенных последовательно с 
каждым ИНУТ HI, H2 идеального гиратора. Схема гиратора с сопро-
тивлением, управляемым напряжением, показана на рис. 3,а. В этом 
многополюснике управляющими являются выводы 5 и 6. 
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Рис. 3. Схемы гиратора с резистором.  

 
Скрипт макромодели по этой схеме имеет вид [12]: 

 
. SUBCKT Gyrator/VAR 100 200 300 400 500 600 
* 
 HI   120 130 VI  
VI  10   100 140 0V} 
H2   150 160 V2 10 
V2    170 400   0V 
El  300 170 VALUE {V (500, 600) t V (120, 130)} 
E2  140 200 VALUE {V (150, 160) * V (600, 500)} 
*  
Rl  130 170 10 meg 
R2 170 600 10 meg 
R3  140 150 10 meg 
.ENS  

 
Управляемый гиратор как компонент SPICE и схема его тестиро-

вания показаны на рис. 3,б.  
Макромодели гальваномагнитных преобразователей Холла. 

Вторую часть эквивалентной схемы (рис. 1,г) с комплексным сопро-
тивлением Zp, представим в виде Т-образного четырехполюсника, как 
это предложено в работе [1]. Моделирующая схема для макромодели 
преобразователя Холла (рис. 1,г) вырождается, сохраняя при этом 
только один из гираторов [12]. Схема тестирования модели для част-
ного случая – статического режима – показана на рис. 4.а, где Z1, Z2, 
Z3 имеют только ненулевые активные составляющие R2, R3, R4. 

Особенностью рассмотренной модели является отсутствие "верти-
кальной" симметрии структуры, что не поддерживает эмуляцию преобра-
зователя в режиме дифференциального измерительного сигнала.  
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Рис. 4. Схема (а) и статические характеристики (б) преобразователя Холла. 
 

Здесь статическая удельная чувствительность I
yS 0  преобразова-

теля Холла в (9) относится к униполярному измерительному сигналу. 
Семейство статических характеристик (рис. 4.б) получено для 

управляющих токов преобразователя Холла, изменяющихся в преде-
лах 0,01...0,1 А с шагом 0,01 А. Индукция поля моделируется свипиро-
ванием напряжения источника V1 в пределах –0,1…0,1V. 

В такой структуре не может быть воспроизведено, например, ос-
таточное напряжение на измерительных выводах датчика, вызванное 
их неэквипотенциальным расположением на пластине преобразовате-
ля. Действительно, моделирующая схема и статические характеристи-
ки, рис. 4.а и рис. 4.б, соответственно, представляют значения измери-
тельного сигнала на одном из холловских выводов преобразователя, 
относительно вывода, к которому подключен источник управляющего 
тока. Рассмотренная модель имеет ограниченное применение [1, 12] и 
не может быть использована, например, для структурного и схемотех-
нического моделирования измерителей индукции магнитного поля с 
коммутируемыми выводами [17-19]. 

Четырехполюсник с матрицей комплексных коэффициентов pZ , 

в эквивалентной схеме с дифференциальным сигналом может быть 
реализован в виде такого звена или соединения звеньев, которое было 
бы симметричным для пары входных или выходных зажимов (рис. 
1,в). Выражение (2) для такой схемы примет вид: 
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Представляется возможным 
использовать для включения в 
эквивалентную схему преобразо-
вателя и экспериментального 
определения параметров элемен-
тов этого звена полный четырех-
угольник [23], или мост [12, 23, 
24]. Моделирующая схема с сим-
метричным мостовым четырех-
полюсником для макромодели 
преобразователя Холла с диффе-
ренциальным измерительным 
сигналом показана на рис. 5. 

Симметричная относитель-
но выводов 100, 200 и 300, 400 и 

зажимов каждой из этих пар моделирующая схема образована после-
довательным соединением идеальных гираторов GY1, GY2 с регули-
руемым коэффициентом гирации и мостовой схемы, образованной 
комплексными сопротивлениями Z1...Z4. Статическая удельная чувст-

вительность I
yS 0  преобразователя Холла задается источником посто-

янного напряжения V2. 
Формирование управляющего сопротивлением гирации напряже-

ния в соответствии с (6) из напряжений источника V2 и источника V3, 
моделирующего индукцию магнитного поля, осуществляется аналого-
вым перемножителем Е1. Здесь BV-конвертор имеет коэффициент 
преобразования, равный 1V/T. 

Скрипт макромодели по эквивалентной схеме, включающей мост 
и два идеальных гиратора (рис. 5), приведен ниже. 

 
** * * *Hall Effect Sensor macromodel* * * * * 
*Equivalent network < Gyrator-Bridge-Gyrator > 
 
.PARAM rl = l r2 = 1r3 = 1 r4 = 1 Sib = 0,3V 
Pair with pin 2 
|  Pair with pin 1  
|   |  Pair with pin 4 
|   |  | Pair with pin 3  
|   |  |   |Mag.induc.+B               
|   |  |   |  | Mag.induc.-B               
|   |  |   |  |  |   

 
Рис. 5. Схема для макромодели  

преобразователя Холла. 
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.SUBCKT Hall/2GY_BR  1 2 3 4 5 6 7 8 
  
R9 5 8 l0meg 
E5 70 2 VALUE (V(80,85)*V(6,5)} 
E3 15 40 VALUE {V(25,30)*V(6,5)) 
H3 60 65 V3 1 
V3 50 70 0V 
RIO 5 95 l0meg 
R12 80 1 l0rneg 
R6 1 5 l0meg 
E4 55 75 VALUE {V(6,5)} *V(60,65)) 
E2 56 VALUE {V(8,7)*V(95,90)} 
R7 1 20 l0meg 
H4 80 85 V4 1 
V4 75 4 0V 
* Sensitivity   S[V/(T*A)]— >x.xV 
VS 95 90 {Sib} 
El 3 35 VALUE (V(6,5)*V(l(),20)} 
R8 25 1 l0meg 
HI 10 20 V1 1 
VI 1 15 0V 
H2 25 30 V2 1 
V2 35 45 0V 
R11 1 65 l0meg 
* Bridge with active resistance Rl ... R4 
Rl 55 40 {rl} 
R2 40 45 {r2} 
R3 50 55 {r3} 
R4 50 45 {r4} 
*  
.ENDS  

 
Как и в предыдущем случае, модель предназначена для статиче-

ских режимов эмуляции. Параметры мостовой схемы – значения ак-
тивных сопротивлений r1…r4, статическая удельная чувствительность 

преобразователя Холла I
yS 0  объявлены глобальными, что устраняет 

необходимость внесения изменений в макромодель для ее настройки 
по характеристикам конкретного преобразователя. 

Датчик Холла как компонент SPICE и схема его тестирования для 
синусоидального магнитного поля с амплитудой 100 mТ и частотой 
200 Hz показаны на рис. 6. 
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Экспериментально опреде-
ленные значения активных сопро-
тивлений датчика Холла и его ста-
тическая удельная чувствитель-
ность объявлены в спецификации 
компонента PARAMETERS. По-
грешность воспроизведения изме-
рительного сигнала и остаточного 
напряжения, вызванного неэквипо-
тенциальным расположением вы-

водов датчика, не превышает 1%. 
Вторичный эффект Холла в макромоделях с гираторами. 

Возникновение напряжения Холла на токовых выводах датчиков маг-
нитной индукции является особым случаем проявления эффекта Холла 
в гальваномагнитных преобразователях [2]. Это напряжение возбужда-
ется током в нагрузке, подключенной к сигнальным – холловским – 
выводам преобразователя. Вторичное напряжение эффекта Холла 
уменьшает напряжение питания преобразователя. Вследствие этого 
величина управляющего тока падает, что приводит к нарушениям ли-
нейности статической характеристики преобразователя. 

Очевидно, что ранее полученные выражения, схемы замещения  и 
моделирующие структуры первичного эффекта Холла можно исполь-
зовать для синтеза макромодели, воспроизводящей проявления вто-
ричного эффекта Холла. Простейший путь создания такой модели за-
ключается в использовании двух моделей с гираторами и четырехпо-
люсниками для раздельной симуляции первичного и вторичного эф-
фектов Холла (рис. 7).  

Первичный эффект Холла представлен гираторами GY/U и GY/D, 
которые в данном случае соединены с симметричным четырехполюс-
ником RB, сформированным резисторами RB1 ... RB4. 

Вторая пара управляемых гираторов GY/L и GY/R соединены с 
симметричным мостовым четырехполюсником RS. Резисторы этого 
моста RS1 ... RS4 имеют одинаковые с резисторами моста RB значения. 
Но в данном случае гираторы GY/L и GY/R, подключенные к мосту, 
повернуты на 90°. 

Управляющим током для соединения этих четырехполюсников яв-
ляется ток нагрузки, выделяемый некоторой субмоделью "MINOR 
CURRENT SELECTOR". Эта часть структуры обеспечивает выбор и под-
ключение меньшего по величине тока к выводам 1, 3 эквивалентной схе-
мы, т.е. тока в нагрузке на сигнальных выводах.  

 
Рис. 6. Схема тестирования. 
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Рис. 7. Преобразование модели датчика Холла для раздельной симуляции пер-

вичного и вторичного эффектов Холла. 
 

Вместе с этим, эта субмодель генерирует управляющие сигналы 
BR и BL, которые обеспечивают подключение напряжения вторичного 
эффекта Холла с цепей 120, 90 через перемножители ECL, ECR к соот-
ветствующей паре источников напряжения, управляемых напряжени-
ем ELU, ELD или ERU, ERD, соединенных с узлами моста RB. 

Линейное напряжение Холла (9) вырабатывается BV-конвертором 
– перемножителем EB, входными сигналами которого являются моде-
лирующее магнитную индукцию напряжение на входах ±B и напряже-
ние источника VS, задающего статическую удельную чувствитель-
ность преобразователя Холла. 

На рис. 8 представлена зависимость нелинейности статической 
характеристики датчика Холла от сопротивления нагрузки. 
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Скрипт SPICE-макромодели гальва-

номагнитного преобразователя на основе 
эффекта Холла с четырьмя гираторами и 
двумя резистивными мостами приведен 
ниже. 

 
***** Hall Effect Sensor Macromodel ***** 
*Equivalent network <Gyrator-Bridge-Gyrator> 
* & <Gyrator-Bridge-Gyrator> 
* 
.PARAM r1=1 r2=1 r3=1 r4=1 Sib=1V 
*                                        Pair with pin 1 
*                                        | Pair with pin 2 
*                                        |   | Pair with pin 3 
*                                        |   |  | Pair with pin 4 
*                                        |   |  |  | Magn. ind. +B 
*       |   |  |  |  | Magn. ind. -B 
*       |   |  |  |  |  | 

.SUBCKT Hall/4GY_BR 1 2 3 4 5 6 
* 
* HU1 11U 12U VHU1 1 
VHU1 80 13U 0V 
RR1 55 7 10meg 
ERD 160 175 110 115 0.5 
V1 9 10 {Sib} 
RS4 155 145 {r4} 
EMLTL1 30 0 VALUE {V(60)*V(35)} 
RR4 14R 55 10meg 
RD1 2 7 10meg 
RD4 14D 2 10meg 
HIL 60 0 VIL 1 
VIL 1 80 0V 
RB4 165 130 {r4} 
RL2 11L 45 10meg 
HR1 11R 12R VHR1 1 
VHR1 55 13R 0V 
EU1 85 15U VALUE {V(7,8)*V(11U,12U)} 
EB 8 7 VALUE {V(6,5)*V(9,10)} 
EABSL 65 0 VALUE {ABS(V(60))} 
ECR 110 115 VALUE {V(120,90)*V(35,0)} 
HIR 75 0 VIR 1 
VIR 85 3 0V 
RG1 0 180 10meg 
RR2 11R 55 10meg 
RD2 11D 2 10meg 

 
Рис. 8. Нелинейные стати-
ческие характеристики дат-

чика Холла. 
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EGLIMIT 20 0 VALUE {LIMIT(V(15)*1e7,0,1)} 
VREF 10 0 1Vdc 
ELU1 95 125 180 185 0.5 
HD1 11D 12D VHD1 1 
VHD1 2 13D 0V 
EL1 120 15L VALUE {V(7,8)*V(11L,12L)} 
HU2 14U 16U VHU2 1 
VHU2 100 15U 0V 
EU2 13U 95 VALUE {V(14U,16U)*V(7,8)}  
ED2 13D 170 VALUE{V(14D,16D)*V(7,8)} 
RB2 125 130 {r2} 
G1 45 55 40 0 1 
HL2 14L 16L VHL2 1 
VHL2 140 15L 0V 
EABSR 70 0 VALUE {ABS(V(75))} 
EDIFF2 15 0 VALUE {V(65,70)} 
ELD 165 170 180 185 0.5 
RS2 140 145 {r2} 
RC1 8 6 10meg 
RU3 80 15U 10meg 
RL3 45 15L 10meg 
RU4 14U 80 10meg 
RB3 160 165 {r3} 
RC2 7 10 10meg 
HD2 14D 16D VHD2 1 
VHD2 175 15D 0V 
HR2 14R 16R VHR2 1 
VHR2 155 15R 0V 
RS3 150 155 {r3} 
RU1 80 7 10meg 
RL1 45 7 10meg 
EDIFF1 35 0 VALUE {V(10,20)} 
RL4 14L 45 10meg 
HL1 11L 12L VHL1 1 
VHL1 45 13L 0V 
ER1 90 15R VALUE {V(7,8)*V(11R,12R)} 
RR3 55 15R 10meg 
RS1 150 140 {r1} 
EL2 13L 150 VALUE {V(14L,16L)*V(7,8)} 
RG2 115 0 10meg 
ED1 4 15D VALUE {V(7,8)*V(11D,12D)} 
RD3 2 15D 10meg 
ER2 13R 145 VALUE {V(14R,16R)*V(7,8)} 
E_ERU 100 130 110 115 0.5 
RU2 11U 80 10meg 
RB1 160 125 {r1} 
EMULTR 25 0 VALUE {V(20)*V(75)} 
ESUM 40 0 VALUE {V(25)+V(30)} 
ECL 180 185 VALUE {V(90,120)*V(20,0)}. 
ENDS. 
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Выводы. 1. Предложена феноменологическая эквивалентная схема 

замещения гальваномагнитных преобразователей с последовательным 
соединением двух идеальных гираторов и неавтономного обратимого 
четырехполюсника между ними, которая соответствует пространственной 
и электрической симметрии датчиков Холла и может служить точной ал-
горитмической основой для синтеза новых макромоделей. 

2. На основе схемы замещения с двумя гираторами и четырехпо-
люсником предложены новые структуры, в которых центральный че-
тырехполюсник представляет собой симметричную схему с четырьмя 
или пятью компонентами. Такие структуры были положены в основу 
макромоделей датчика Холла.  

3. Разработана новая схема замещения преобразователя Холла с 
четырьмя гираторами и двумя четырехполюсниками, которая воспро-
изводит влияние вторичного эффекта Холла на его статическую харак-
теристику. 

4. Феноменологические эквивалентные схемы использованы в 
разработке ряда компьютерных макромоделей гальваномагнитных 
преобразователей на основе эффекта Холла, предназначенных для их 
использования в структурном и схемотехническом моделировании 
магнитоизмерительной аппаратуры с автоматической коррекцией и 
компенсацией погрешностей. 

5. Предложенные методы и средства моделирования гальваномаг-
нитных измерительных преобразователей открыты для введения нели-
нейностей и температурных зависимостей в эмулируемые измеритель-
ные сигналы, включения составляющих, вызванных другими эффекта-
ми, сопутствующими основному гальваномагнитному эффекту Холла. 
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