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А.М. Пилипенко, А.В. Агабекян 

МОДЕЛЬ АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОЙ ЦЕПИ ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ 

МЕТОДОВ ЧИСЛЕННОГО АНАЛИЗА ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  

В SPICE-СИМУЛЯТОРАХ 

В настоящее время задача разработки методов численного анализа радиотехнических 
цепей во временной области остается актуальной, поскольку известные методы Гира и трапе-
ций, использующиеся в SPICE-симуляторах, имеют ряд существенных недостатков. Для оценки 
эффективности новых численных методов необходимы специальные тестовые задачи, позво-
ляющие определить точность методов в различных режимах работы. Численный анализ авто-
колебательных цепей во временной области представляет наибольшие трудности для про-
грамм схемотехнического моделирования (SPICE-симуляторов), поскольку модели таких цепей 
могут быть осциллирующими и жесткими одновременно. Целью данной работы является соз-
дание модели автоколебательной цепи, позволяющей количественно оценить точность мето-
дов численного анализа переходных процессов в SPICE-симуляторах. В соответствии с постав-
ленной целью в работе были решены следующие задачи: исследованы особенности численного 
анализа классических моделей автогенераторов в SPICE-симуляторах; описана обобщенная 
математическая модель автоколебательных цепей; предложена универсальная схемная модель 
автоколебательных цепей для SPICE-симуляторов; проведена количественная оценка точности 
методов численного анализа переходных процессов в SPICE-симуляторах. Предлагаемая в дан-
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ной работе модель позволяет определить относительные погрешности численных методов в 
режиме гармонических колебаний, в режиме релаксационных колебаний, а также в «смешан-
ном» режиме, при котором отклик цепи содержит как экспоненциальные составляющие с раз-
личной скоростью изменения, так и квазигармонические составляющие. Полученные результа-
ты подтверждают высокую точность метода трапеций в режиме гармонических колебаний, 
а метода Гира – в режиме релаксационных колебаний. Относительные погрешности определе-
ния амплитуды колебаний с помощью данных методов для соответствующих режимов рабо-
ты не превышают 3 %. В то же время в «смешанном» режиме работы относительные по-
грешности определения амплитуды колебаний для обоих методов могут достигать 100 %, что 
подтверждает необходимость применения дополнительных опций или специальных методов 
численного анализа в SPICE-симуляторах. 

Автогенератор; гармонические колебания; релаксационные колебания; обыкновенные 
дифференциальные уравнения; погрешность решения. 

A.M. Pilipenko, A.V. Agabekyan 

MODEL OF SELF-OSCILLATING CIRCUIT FOR TESTING NUMERICAL 

METHODS OF TRANSIENT ANALYSIS IN SPICE-SIMULATORS 

At present time the problem of developing methods for numerical analysis of RF circuits in the 
time domain remains actual because the known Gear and trapezoidal methods used in SPICE simula-
tors have a number of significant disadvantages. To evaluate the effectiveness of new numerical meth-
ods, special test problems are needed to determine the accuracy of methods in various operating modes. 
Numerical analysis of self-oscillating circuits in the time domain offers the most difficulties for circuit 
simulation programs (SPICE-simulators) since models of self-oscillating circuits can be both oscillatory 
and stiff simultaneously. The aim of this work is to create the model of a self-oscillating circuit that al-
lows to quantify the accuracy of numerical methods. In accordance with the aim, the following problems 
are solved: the features of the numerical analysis of classical self-oscillators in SPICE-simulators are 
investigated; the generalized mathematical model of self-oscillating circuits is described; the universal 
circuit model of self-oscillating circuits for SPICE-simulators is presented; the quantitative accuracy 
assessment of numerical methods of transient analysis in SPICE-simulators was carried out. The model 
proposed in this paper makes it possible to determine the relative errors of numerical methods in the 
harmonic oscillations mode, in the relaxation oscillations mode, as well as in the «mixed» mode, when 
the circuit response contains both exponential components with different rates of change and quasi-
harmonic components. The obtained results confirm the high accuracy of the trapezoidal method in the 
mode of harmonic oscillations, and the Gear method in the mode of relaxation oscillations. The relative 
errors in determining the amplitude of oscillation using these methods for the corresponding operating 
modes do not exceed 3%. At the same time, in the «mixed» mode, the relative errors in determining the 
amplitude of oscillation for both methods can reach 100%, that confirms the need to use additional 
options or special methods of numerical analysis in SPICE-simulators. 

Self-oscillator; harmonic oscillations; relaxation oscillations; ordinary differential equa-
tions; solution error. 

Введение. В настоящее время продолжается разработка методов численного 
анализа радиотехнических цепей во временной области для пакетов схемотехни-
ческого моделирования (SPICE-симуляторов) [1–4]. Актуальность проблемы раз-
работки новых методов численного анализа радиотехнических цепей во временной 
области связана с тем, что используемые в SPICE-симуляторах методы трапеций и 
Гира позволяют решать осциллирующие или жесткие задачи соответственно, в то 
время как модели автоколебательных цепей могут быть осциллирующими и жест-
кими одновременно [5–7]. Важным этапом разработки численных методов являет-
ся их тестирование при решении специальных задач. При тестировании численно-
го метода необходимо определить как качественную, так и количественную оцен-
ку точности полученного решения. 

Для достоверной количественной оценки точности численного решения тес-
товой задачи необходимо знать ее аналитическое решение. В общем случае анали-
тическое решение обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) автоколе-
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бательных цепей определить не удается, однако, в частных случаях, при использо-
вании кубической или кусочно-линейной аппроксимации вольт-амперной характе-
ристики (ВАХ) нелинейного элемента автогенератора возможно получение анали-
тического решения [8, 9]. 

Целью данной работы является создание модели автоколебательной цепи, 
позволяющей количественно оценить точность методов численного анализа пере-
ходных процессов в SPICE-симуляторах.  

В соответствии с поставленной целью в работе решаются следующие задачи:  
 исследование особенностей численного анализа классических моделей ав-

тогенераторов в SPICE-симуляторах;  
 описание обобщенной математической модели автоколебательной цепи в 

виде обыкновенного дифференциального уравнения с известным аналитическим 
решением в различных режимах работы; 

 разработка универсальной схемной модели автоколебательной цепи для 
SPICE-симуляторов;  

 количественная оценка точности методов численного анализа переходных 
процессов в SPICE-симуляторах с помощью предложенной модели. 

1. Численный анализ классических моделей автогенераторов. Классические 
схемы автоколебательных цепей, генерирующих гармонические и релаксационные 
колебания описаны, например, в работах [10] и [11]. На рис. 1 представлены классиче-
ские схемы автогенераторов, реализованные в популярном SPICE-симуляторе NI 
Multisim [12]. Схема на рис. 1,а представляет собой генератор гармонических колеба-
ний с автотрансформаторной обратной связью, а схема на рис. 1,б – генератор релак-
сационных колебаний, также называемый симметричным мультивибратором. 

Параметры моделей пассивных элементов и источников постоянного напряже-
ния рассматриваемых генераторов указаны непосредственно на рис. 1, параметры 
трансформатора T1 и биполярных транзисторов Q1, Q2 приведены в работе [13]. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схемы автогенераторов, реализованные в NI Multisim:  
а – генератор гармонических колебаний, б – генератор релаксационных колебаний 

На рис. 2 представлены временные диаграммы напряжения на выходе гене-
ратора гармонических колебаний uC2, полученные в симуляторе NI Multisim мето-
дами трапеций и Гира при выбранных «по умолчанию» настройках временного 
шага и точности решения (автоматический выбор величины шага, предельно до-
пустимая относительная погрешность решения RELTOL = 10 − 3). На рис. 3 приве-
дены аналогичные результаты, полученные в симуляторе NI Multisim для генера-
тора релаксационных колебаний. 
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Рис. 2. Временные диаграммы напряжения на выходе генератора гармонических 
колебаний, полученные методами трапеций (а) и Гира (б) 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Временные диаграммы напряжения на выходе генератора релаксационных 
колебаний, полученные методами трапеций (а) и Гира (б) 

Как видно из рис. 2 и 3 численные решения, полученные разными методами 
для рассматриваемых автогенераторов, существенно отличаются. Так для генера-
тора гармонических колебаний, напряжение на выходе, полученное методом Гира, 
отличается от напряжения, полученного методом трапеций примерно в два раза по 
амплитуде и времени установления стационарного режима. Для генератора релак-
сационных колебаний численные решения отличаются не только по амплитуде, но 
и по характеру колебаний: при использовании метода Гира напряжение на выходе 
имеет вид периодической последовательности импульсов, а при использовании 
метода трапеций периодичность импульсов нарушается, между импульсами на-
блюдаются осцилляции и выбросы. 

В рассмотренных выше примерах количественная оценка точности получен-
ных результатов невозможна, так как аналитические решения уравнений соответ-
ствующих автогенераторов неизвестны. Для проверки достоверности полученных 
результатов численного анализа необходимо уменьшать предельно допустимую 
относительную погрешность решения RELTOL в настройках SPICE-симулятора.  

Для генератора гармонических колебаний при уменьшении RELTOL в 10 и 
100 раз по сравнению со значением, установленным «по умолчанию» численное 
решение, полученное методом Гира, приближается к решению, полученному ме-
тодом трапеций, в то же время изменения вида решения для метода трапеций при 
уменьшении RELTOL практически незаметны. Для генератора релаксационных 
колебаний при уменьшении RELTOL в 10 и 100 раз по сравнению со значением, 
установленным «по умолчанию», наблюдается обратная ситуация – численное 
решение, полученное методом трапеций, приближается к решению, полученному 
методом Гира, в то время как изменения вида решения для метода Гира при 
уменьшении RELTOL практически незаметны. 
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Полученные выше результаты моделирования классических автогенераторов по-
казывают, что для численного анализа генератора гармонических колебаний, описы-
вающегося осциллирующей системой ОДУ, наиболее эффективен метод трапеций, а 
для численного анализа генератора релаксационных колебаний, описывающегося же-
сткой системой ОДУ, – метод Гира. К сожалению, достоверная количественная оценка 
точности полученных выше результатов численного анализа автогенераторов невоз-
можна, поэтому далее рассматривается модель автоколебательной цепи, для которой 
известно аналитическое выражение для выходного напряжения. 

2. Обобщенная математическая модель автоколебательной цепи. Обоб-
щенная математическая модель автоколебательной цепи может быть получена на 
основании простейшей схемы замещения автогенератора, показанной на рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема замещения автогенератора 

Схема на рис. 4 включает в себя линейные емкость C и индуктивность L, а 
также нелинейный резистивный элемент, дифференциальная проводимость кото-
рого G(u) имеет как положительные, так и отрицательные значения. 

Математическая модель автоколебательной цепи, представленной на рис. 4, 
имеет вид ОДУ второго порядка [14]: 

2
2
02

1 ( ) 0,d u df u du u
dt C du dt

                                        (1) 

где u – напряжение на выходе автогенератора; t – время; 
0 1/ LC   – резонанс-

ная частота LC-контура; f(u) – ВАХ нелинейного резистивного элемента. 
Аналитическое решение уравнения (1) может быть получено при использо-

вании кубической или кусочно-линейной аппроксимации функции f(u).  
При использовании кубической аппроксимации уравнение (1) также называют 

уравнением Ван-дер-Поля [15]. Аналитическое решение уравнения Ван-дер-Поля 
требует значительных вычислительных затрат, особенно в режиме релаксационных 
колебаний [8]. Кроме того, кубическая аппроксимация в большинстве случаев не 
позволяет описать ВАХ нелинейного элемента с достаточной точностью. 

В данной работе предлагается использовать кусочно-линейную аппроксимацию 
ВАХ нелинейного элемента, которая описывается следующим выражением [16]: 

1 0 0

0 0 0

1 0 0

( 2 ), ;
( ) , ;

( 2 ), ,

G u U u U
f u G u U u U

G u U u U

  


    
  

                                       (2) 

где G0 и G1 – модули дифференциальной проводимости нелинейного элемента при 
df / du < 0 и df / du > 0 соответственно; ± U0 – значения напряжения, при которых 
df / du меняет знак на противоположный. 

Методика получения аналитического решения уравнения (1) при использова-
нии кусочно-линейной аппроксимации ВАХ нелинейного элемента в установив-
шемся режиме представлена работе [9]. Вид аналитического решения уравнения 
(1) будет зависеть от отношений характеристической проводимости LC-контура 

/C L  и модулей дифференциальной проводимости: 

0/q G  ; 1/Q G  . 
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В случае q > 1/2 и Q > 1/2 в рассматриваемой цепи имеет место режим коле-
баний близких по форме к гармоническим и установившееся аналитическое реше-
ние уравнения (1) на интервале времени 0 ≤ t ≤ T / 2 будет описываться квазигар-
моническими функциями: 

0

1

0 св0 0 0

1 св1 1 0

cos( ), 0 ;
( )

cos( ), / 2,

t

t

A e t t t
u t

Ae t t t T





    
 

   

                      (3) 

где 2 2
св0,1 0 0,1    ; δ0 = G0 / 2С; δ1 = G1 / 2С; A0, A1, 0, 1 – постоянные интег-

рирования; t0 – момент времени, в который дифференциальная проводимость не-
линейного элемента меняет знак; T – период колебаний. 

В случае q < 1/2 и Q < 1/2 в рассматриваемой цепи имеет место режим релакса-
ционных колебаний и установившееся аналитическое решение уравнения (1) на ин-
тервале времени 0 ≤ t ≤ T / 2 описывается суммой двух экспоненциальных функций: 

1 2

3 4

/ /
1 2 0

/ /
3 4 0

, 0 ;
( )

, / 2,

t t

t t

a e a e t t
u t

a e a e t t T

 

   

   
 

  

                                    (4) 

где  
1

2 2
1,2 0 0 0



       и 
1

2 2
3,4 1 1 0



        постоянные времени автогене-

ратора; a1, a2, a3, a4 – постоянные интегрирования. 
Следует отметить, что при q > 1/2 и Q < 1/2 установившееся аналитическое 

решение уравнения (1) будет содержать как квазигармоническую составляющую, 
так и экспоненциальную, поэтому далее такой режим работы автогенератора бу-
дем называть «смешанным»:  
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  

                             (5) 

Поскольку ВАХ нелинейного элемента является нечетной функцией анали-
тическое решение на второй половине периода T / 2 ≤ t ≤ T определяется следую-
щим образом: u(t) =  u(t − T / 2). 

Установившееся аналитическое решение в произвольный момент времени 
определяется на основании решения полученного на интервале времени 0 ≤ t ≤ T из 
условия периодичности: u(t) = u(t ± nT), где n = 0, 1, 2, … 

Количественную оценку точности полученных численных решений удобно 
проводить на основании относительных погрешностей расчета основных парамет-
ров выходного напряжения, которыми являются амплитуда и период колебаний. 
Без потери общности полученных результатов далее будем полагать L = 1 Гн, 
С = 1 Ф. Данные параметры цепи определяют период колебаний на выходе автоге-
нератора и соответственно время анализа цепи, но для оценки эффективности чис-
ленного метода имеет значение отношение времени анализа tа к временному шагу 
решения h, а не абсолютные значения указанных величин. 

Параметры аналитического решения, в соответствии с методикой приведен-
ной в работе [9], определяются с точностью до последнего знака разрядной сетки 
компьютера. Ниже представлены параметры аналитических решений, полученные 
для различных режимов работы автогенератора: 

 режим гармонических колебаний q = Q = 100 
Am = 2,475416990116814 В, T = 6,283212578195301 c; 

 режим релаксационных колебаний q = 0,25, Q = 0,01 
Am = 1,084334602144661 В, T = 18,16115240463717 c; 
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 «смешанный» режим работы q = 10, Q=0,005 
Am = 1,002862707954253 В, T = 6,379517383846021 c. 

3. Универсальная модель автоколебательной цепи для SPICE-

симуляторов. Универсальная схемная модель автоколебательной цепи, позво-
ляющая проводить численный анализ физических процессов в различных режимах 
работы с помощью SPICE-симуляторов, может быть построена на основе схемы 
замещения автогенератора, показанной на рис. 4. 

В качестве нелинейной проводимости в SPICE-симуляторах, как правило, ис-
пользуется источник тока, управляемый напряжением (ИТУН). В пакете  
NI Multisim отсутствует модель ИТУН с кусочно-линейной характеристикой, по-
этому для реализации указанного источника в данной работе предлагается исполь-
зовать источник напряжения, управляемый напряжением (ИНУН) с кусочно-
линейной передаточной характеристикой (Voltage-Controlled Piecewise Linear 
Source – PWL) совместно с линейным источником тока, управляемым напряжени-
ем (Voltage-Controlled Current Source), как показано на рис. 5. Полагая, что переда-
точная проводимость линейного ИТУН равна 1 См (1 Mho) нетрудно показать, что 
ток i на его выходе будет определятся кусочно-линейной функцией, численно рав-
ной характеристике ИНУН, которую, в свою очередь можно представить в виде 
функции (2), таким образом i = f(u). 

 
Рис. 5. Универсальная схемная модель автогенератора для SPICE-симуляторов 

На рис. 6–8 приведены временные диаграммы напряжений, полученные в симу-
ляторе NI Multisim методами трапеций и Гира для различных режимов работы универ-
сальной модели автогенератора при выбранных «по умолчанию» настройках времен-
ного шага и точности решения. Для уменьшения влияния переходных процессов на-
чальное значение выходного напряжения полагалось равным точному значению ам-
плитуды колебаний, полученной для соответствующего режима работы. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Временные диаграммы напряжения на выходе универсальной модели 
автогенератора в режиме гармонических колебаний, полученные методами 

трапеций (а) и Гира (б) 
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Результаты, представленные на рис. 6 и 7, подтверждают недостатки методов 
трапеций и Гира, которые были выявлены ранее при численном анализе классиче-
ских автогенераторов. В частности, численное решение, полученное методом Гира 
для случая гармонических колебаний, и численное решение, полученное методом 
трапеций для случая релаксационных колебаний, качественно не соответствуют 
реальным физическим процессам. 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Временные диаграммы напряжения на выходе универсальной модели 
автогенератора в режиме релаксационных колебаний, полученные методами 

трапеций (а) и Гира (б) 

В «смешанном» режиме работы, при котором модель автогенератора являет-
ся осциллирующей и жесткой одновременно, полученные численные решения как 
для метода трапеций, так и для метода Гира (см. рис. 8) существенно отличаются 
от аналитического решения, показанного на рис. 9, как по амплитуде и периоду 
колебаний, так и по характеру изменения физических процессов. 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Временные диаграммы напряжения на выходе универсальной модели 
автогенератора в «смешанном» режиме, полученные методами трапеций (а)  

и Гира (б) 

 
Рис. 9. Временная диаграмма аналитического решения уравнения автогенератора 

в «смешанном» режиме работы 
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4. Количественная оценка точности методов численного анализа пере-

ходных процессов. Для количественной оценки точности численных методов су-
ществуют различные способы: анализ локальной, глобальной и текущей погреш-
ностей; определение погрешности в особых точках решения; определение погреш-
ности расчета основных параметров физического процесса [17–20].  

В данной работе удобно использовать последний способ, поскольку аналити-
ческое решение уравнения (1) позволяет определить параметры генерируемых ко-
лебаний в установившемся режиме работы с точностью до последней значащей 
цифры, кроме того, данный способ имеет практическую направленность для задач 
разработки автоколебательных систем. 

Рассмотрим относительную погрешность оценки амплитуды генерируемых 
колебаний: 

0 0/A mk m mA A A   ,                                           (6) 

где Amk – оценка амплитуды генерируемого колебания, полученная в результате 
численного анализа; Am0 – точное значение амплитуды. 

На рис. 10 приведены относительные погрешности расчета амплитуды коле-
баний в универсальной модели автогенератора, полученные для методов трапеций 
(Tr) и Гира (Gear) в различных режимах работы и при различных значениях 
RELTOL. 

 
Рис. 10. Относительные погрешности расчета амплитуды колебаний  

для универсальной модели автогенератора методами Tr и Gear в режиме 
гармонических колебаний (а), в режиме релаксационных колебаний (б)  

и в «смешанном» режиме (в) 

Из рис. 10 видно, что максимальная относительная погрешность расчета ам-
плитуды колебаний εА max существенно зависит от выбора численного метода и 
режима работы автогенератора: 

 в режиме гармонических колебаний εА max для метода трапеций не превы-
шает 3%, а для метода Гира может достигать 100 %; 

 в режиме релаксационных колебаний εА max для метода трапеций – до 
100%, для метода Гира – не более 3%; 

 в «смешанном» режиме работы εА max для метода трапеций и для метода 
Гира может достигать 100%. 

Заключение. В работе представлена универсальная схемная модель автоко-
лебательной цепи, для которой получено установившееся аналитическое решение 
и определены его основные параметры с точностью до последнего знака разрядной 
сетки компьютера.  

Представленная модель позволяет как качественно, так и количественно оце-
нить точность методов численного анализа переходных процессов в SPICE-
симуляторах в различных режимах работы – в режиме гармонических колебаний, в 
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режиме релаксационных колебаний, а также в «смешанном» режиме, при котором 
отклик цепи содержит как экспоненциальные составляющие с различной скоро-
стью изменения, так и квазигармонические составляющие. 

Полученные результаты подтверждают высокую точность метода трапеций в 
режиме гармонических колебаний, а метода Гира – в режиме релаксационных ко-
лебаний. Относительные погрешности определения амплитуды колебаний с по-
мощью данных методов для соответствующих им режимов работы не превышают 
3%. В то же время, в «смешанном» режиме работы относительные погрешности 
определения амплитуды колебаний для обоих методов могут достигать 100%, что 
подтверждает необходимость применения дополнительных опций или разработки 
специальных методов численного анализа переходных процессов для SPICE-
симуляторов. 
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А. Аль-Шамки, В.В. Шадрина, В.Г. Галалу 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИБРИДНОГО РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 

ПАРАМЕТРАМИ ПЛАЗМЕННОЙ СВАРКИ 

Одной из самых распространенных технологических операций является сварка отдель-
ных деталей и блоков. Сварка находит широкое применение в судостроении, авиационной, 
оборонной и химической промышленности, при строительстве нефте- и газопроводов. При 
этом к качеству сварного шва предъявляются весьма жесткие требования по прочности, 
отсутствию пустот и каверн, работоспособности при высоких давлениях (до 100 кГс/см²) и 
в широком диапазоне температур (±50ºС). Наиболее полно этим требованиям соответству-
ет плазменная (аргоновая) сварка. Выполнен краткий аналитический обзор по теме исследо-
вания. Показано, что перспективным направлением развития систем управления плазменной 
сваркой является применение гибридных регуляторов, созданных на основе классических ме-
тодов автоматического управления и нечетком регулировании, формализующем усредненные 
знания экспертов. Нечеткий компонент (знание экспертов) должен быть доступен для бы-
строго и простого ввода в регулятор. Была разработана структурная схема и модель одного 
канала гибридного регулятора в среде Matlab Simulink. Моделировался канал управления силой 
тока с использованием нечеткого регулятора из библиотеки Fuzzy Logic, с применением алго-
ритма нечеткого вывода Мамдани. Задавалось 19 вариантов лингвистических и нечетких 
переменных, была получена поверхность функции принадлежности переменных. Следует 
отметить возможность быстрого ввода лингвистических оценок экспертов в память гиб-
ридного регулятора. Анализировалось поведение моделей гибридного регулятора и стандарт-
ных ПИ и ПИД -регуляторов при единичном ступенчатом воздействии. Гибридный регулятор 
обеспечивает существенно лучшие показатели качества (в 2,5-3 раза), чем стандартные 
регуляторы. Гибридный регулятор выходит на установившийся режим через 6с, ПИД-
регулятор – через 13с, ПИ-регулятор – через 15с, причем стандартные регуляторы имеют 


