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Релейными принято называть системы,
у которых сигнал управления, поступающий
непосредственно на исполнительное устрой-
ство объекта, а затем усиленный в нем или
преобразованный в иную физическую вели-
чину – и на сам объект, изменяется скачком
всякий раз, когда величина рассогласования
между заданным значением регулируемой
координаты и ее текущим значением дости-
гает некоторого порогового значения, причем
сам сигнал управления является дискретным
по уровню и может принимать или два, или
три, или несколько значений [1].

В практике управления динамическими
объектами релейные системы получили ши-
рокое распространение благодаря простой
конструкции, алгоритмической и программ-
ной реализации, высокому быстродействию
и надежности [2, 3].

Существенным преимуществом релей-
ного управления является также значитель-
ное упрощение исполнительного механизма
системы за счет снижения требований к его
характеристикам, возможность получения
заданных динамических свойств системы
при малых весах и габаритах исполнитель-
ных управляющих устройств. К релейным
законам управления часто обращаются и в тех
случаях, когда необходимо обеспечить высо-
кую точность режима слежения на так назы-

УДК 62-50

ИССЛЕДОВАНИЕ  КВАЗИСКОЛЬЗЯЩИХ  ПРОЦЕССОВ
В  РЕЛЕЙНЫХ  СИСТЕМАХ  С  ПЕРЕМЕННЫМ  ГИСТЕРЕЗИСОМ

© 2008   В.Е.Вохрышев, Д.А.Рагазин

Самарский государственный технический университет

Исследованы квазискользящие процессы в релейных системах с алгоритмами  управления, пост-
роенными с использованием в обратной связи экстремумов регулируемой  координаты.

ваемых ползучих скоростях [3].
Релейные автоматические системы обла-

дают высоким быстродействием вследствие
того, что управляющее воздействие в них из-
менятся практически мгновенно, “скачком”, и
исполнительное устройство подвержено мак-
симальному постоянному воздействию.

Функциональная  схема релейной систе-
мы представлена на рис. 1.

Здесь обозначено: 1-регулируемый
объект, 2 датчик, измеряющий регулируемую
(выходную) координату объекта х (t), 3 – за-
датчик, или задающее устройство, устанав-
ливающий заданное (номинальное) значения
выходной координаты хk, 4 – сравнивающее
устройство (сумматор), 5 – релейный регуля-
тор, 6 – исполнительное устройство (испол-
нительный механизм), 7 – дополнительная
обратная связь (например, по скорости изме-
нения выходной координаты).

В частных случаях некоторые из этих эле-
ментов могут отсутствовать, например, допол-
нительная обратная связь. Если исполнитель-
ный механизм и датчик встроены конструк-
тивно  непосредственно в объект управления,
их на функциональной схеме относят к объек-
ту управления. Использование в системе мик-
ропроцессорной техники для реализации уп-
равления позволяет задающее устройство и
сумматор также объединить в один блок.

Рис. 1. Функциональная схема релейной системы
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Структурную схему релейной системы обыч-
но изображают следующим образом (рис. 2).

Здесь W1(s) – передаточная функция
объекта, объединенного с датчиком и испол-
нительным механизмом, РР – релейный  ре-
гулятор, так что управляющее воздействие
U(t) действует непосредственно на объект,

В простейшем случае управление U(t)
определяется отклонением регулируемой ко-
ординаты х(t) от своего заданного конечного
состояния хk и принимает лишь два значения
+В или – В, которые соответствуют предель-
ным значения управления при переключени-
ях релейного регулятора. В общем же случае
оно может зависеть и от иных величин, харак-
теризующих состояние объекта (от производ-
ных, интегралов отклонения и пр.) [2, 4].

Управление U(t) как уравнение релейно-
го регулятора можно записать следующим
образом:

(t))ФU(t)   + В0,
где Ф(t) – оператор, зависящий от вида ста-
тической характеристики релейного регуля-
тора, которая определяется функцией пере-
ключения, действующей на его входе, В0  -
постоянная величина (смещение), необходи-
мость введения которой обусловлена стрем-
лением повысить точность управления в ус-
тановившемся режиме работы объекта без
астатизма или обеспечить симметричность
автоколебаний регулируемой координаты
возле заданного конечного состояния. Сме-
щения может и не быть.

В соответствии со структурной схемой
(рис. 2) объект управления предполагается ли-
нейным и задается передаточной функцией

 
P(s)

)s(R)s(W  ,

а движение объекта описывается линейным
дифференциальным уравнением следующе-
го вида:

(p)U(t)RP(p)x(t)  ,
где p – оператор дифференцирования dt/d .

Предполагается также, что многочлен P(s)
(исходя из физической реализуемости) имеет
более высокую степень, чем многочлен R(s).

В данной статье исследуются процессы
в релейных системах, управление в которых
построено с использованием в обратной свя-
зи экстремумов регулируемой координаты
[5], что позволяет существенно повысить его
эффективность без использования в законе
управления производных, а также организо-
вать квазискользящие процессы в системе.

Пусть линейная часть системы имеет
передаточную функцию

)sT(s
K)s(W
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 ,                (1)

а движение объекта описывается линейным
дифференциальным уравнением следующе-
го вида

)t(Uk)t(x)ppT(  2
0 ,     (2)

где dt
dp  .

Подобное уравнение в первом прибли-
жении имеют электромеханические объекты,
системы вентиляции и отопления, следящие
системы [6, 7].

В качестве нелинейной части будем ис-
пользовать двухпозиционный регулятор [8]

))t(M(signВ)t(U                  (3)
с функцией переключения

)t(x)xk)t(x(kxk)t(M e 11  , (4)
где )t(x e1 – экстремальные значения регули-
руемой координаты (ее максимум )t(x max1 или
минимум )t(x min1 ),

 k – постоянный коэффициент,  -1<k<1,
Sign – знаковая функция, принимающая

значения +1 или –1 в зависимости от знака
функции переключения )t(M ,

 В – величина управляющего воздей-
ствия.

Из соотношения (4) видно, что величи-
на )xk)t(x( e 1 ) есть ни что иное, как амп-
литуда входного сигнала, а сама функция М(t)
на протяжении управления при переводе
объекта из заданного начального состояния
в предписанное конечное может менять знак

РР

f(t)

x(t)
W1(s)

Uхk M(t)

B0

Рис. 2. Структурная схема релейной системы
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не менее чем один раз. Статическая характе-
ристика регулятора для случая, когда 0<k<1
представлена на рис. 3.

Это релейный регулятор с отрицатель-
ным переменным гистерезисом, ширина ко-
торого поставлена в линейную зависимость
от амплитуды автоколебаний.

Без потери общности анализа будем счи-
тать 0хk  и найдем сигнал, действующий
на входе релейного регулятора (функцию пе-
реключения )

)t(x)t(xk)t(M e 11  .
Переключения управления происходят,

когда функция  М(t) обращается в нуль.
0)t(M .                        (5)

П о л а г а я  в  у р а в н е н и и  ( 2 )

)t(x
dt

)t(dx)t(x 2
1  , получим систему

дифференциальных уравнений
)t(x)t(x 21 

0

0
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T
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Движения изображающей точки (ИТ) на
фазовой плоскости определяется соотношением:

)t(x)t(UK
)t(xT

dx
dx
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 .         (7)

Уравнение линии переключения (5) на
фазовой плоскости представляет собой
прямую, которая параллельна оси х2(t) и
проходит через точку с координатами

)),t(xk( e 01 .
Если функция переключения

 011  ))t(x)t(xk)t(M e ,
т. е. )t(xk)t(x e11  , то изображающая
точка (ИТ) находится  справа от линии пере-
ключения, а управление U(t)=-В. Уравнение
движения при, U(t)=-В, полученное решением
дифференциального уравнения (7), имеет вид

С))t(xKBln(KB)t(x(T)t(x  200201 .(8)
Если 0)t(М , т.е. exk)t(x 11  (t)

(ИТ слева от линии переключения), то управ-
ление U(t)=+В, а уравнение движения

С))t(xKBln(KB)t(x(T)t(x  200201 .(9)
Понятно, что если в качестве линий пе-

реключения использовать уравнения фазовых
полутраекторий (8 и 9), ведущих в начало
координат фазовой плоскости, перевод ИТ из
произвольного начального состояния в нача-
ло координат осуществлялся бы за одно пе-
реключение релейного элемента, а управле-
ние было оптимальным по быстродейстсвию.
Фазовые траектории для различных гранич-
ных условий при одном переключении пред-
ставлены  на рис. 4.

Однако сложности реализации подобно-
го управления, связанные главным образом с
необходимостью измерения скорости выход-
ной координаты в условиях помех, а также
причины, обусловленные приближенностью
математического описания реального объек-
та и элементами его неопределенности, вы-
нуждают чаще всего отказываться от подоб-
ного решения и аппроксимировать эти полу-
траектории более простыми функциями [5, 9].

Если коэффициент k в функции переклю-
чения (6) подобрать или вычислить тем или
иным образом так, чтобы линия переключе-
ния (5) проходила через точку “а” или точку
“в” на рис. 3, то протекающие в системе про-
цессы также будут оптимальными по быст-

Рис. 3. Статическая характеристика регулятора
с отрицательным переменным гистерезисом

Рис. 4. Фазовые траектории и линии переключения
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родействию. Следует обратить внимание на
то, что ИТ не может быть переведена управ-
лением (3) в начало координат за одно пере-
ключение при движении ее из области на-
чальных условий, расположенной правее по-
лутраетории (9), ведущей в начало координат
во втором квадранте фазовой плоскости, и
осью ординат или из области – левее полутра-
ектории (8), ведущей в начало координат, и
осью ординат в четвертом квадрарте. Для это-
го необходимо как минимум выполнить два
переключения так, как показано на рис. 5. Дви-
жение ИТ на этом рисунке начинается из точ-
ки “с”. В точке “в” происходит первое пере-
ключение, а в точке “а” – второе. Это обус-
ловлено тем, что знак на первом интервале
управления при использовании функции пе-
реключения (4) всегда отрицательный, если
в начале управления ИТ располагается спра-
ва от оси ординат, и положительный – в про-
тивном случае. Тогда как знаки на первом
интервале управления в выше обозначенных
областях при оптимальном по быстродей-
ствию управлении всегда положительны и
отрицательны соответственно. Поэтому в
этих областях фазовой плоскости управление
(3) дополнительно один раз меняет знак.

Если коэффициент k в функции переклю-
чения (4) положить больше оптимального
(так, чтобы  линия переключения (4) прохо-
дила на фазовой плоскости правее точки “в”
или левее точки “а” на рис. 3) в системе все-
гда будут возникать квазискользящие процес-
сы, как показано на рис. 6, а переходный про-
цесс заканчиваться без перерегулирования
(рис. 7). Это обусловлено тем, что ИТ в мо-
мент переключения не может остаться на
линии переключения (как это имеет место в

релейных системах с линейной функцией
переключения [6, 9]), а продолжает двигать-
ся по траектории (9), до момента пересече-
ния траекторией оси абсцисс. Появление эк-
стремума регулируемой координаты приво-
дит к скачкообразному перемещению линии
переключения М(t) левее этого экстремума,
и управление (8) вновь меняет знак В конеч-
ном состоянии управление удерживает ИТ в
начале координат фазовой плоскости.

В заключение отметим, что использо-
вание релейного регулятора (3) в системах
управления динамическими объектами по-
зволяет существенно упростить техничес-
кую и алгоритмическую реализацию управ-
ления, наделить систему адаптивными
свойствами к действию сигнальных возму-
щений и реализовать в системе второго
порядка  (при некоторых несущественных
для практики ограничениях) оптимальное
по быстродействию управления с исполь-
зованием только выходной координаты или
ошибки системы.
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