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Современное состояние и перспективы развития
теории релейных систем автоматического управления

Реëейный эëеìент øироко испоëüзуется в сис-
теìах управëения. Он приìеняется как непосреä-
ственно в ка÷естве реãуëятора, так и при ìатеìа-
ти÷еской иäеаëизаöии некоторых физи÷еских
явëений, протекаþщих в объекте управëения, на-
приìер таких, как куëоновское трение. Ска÷кооб-
разное изìенение состояния реëейноãо эëеìента
при превыøении пороãовоãо зна÷ения вхоäноãо
сиãнаëа обеспе÷ивает высокие äинаìи÷еские
свойства реëейных реãуëяторов. Маëые ãабарит-
ные разìеры, простота конструкöии и наäежностü
таких систеì посëужиëи тоìу, ÷то реëейное управ-

ëение как принöип построения реãуëяторов по-
явиëосü оäниì из первых, но по-прежнеìу явëя-
ется øироко распространенныì.
Ранние работы, посвященные теории реëейных

систеì управëения (РСУ), быëи ìотивированы ис-
сëеäованиеì коëебаний в простейøих ìехани÷е-
ских иëи эëектроìехани÷еских систеìах и носиëи
узконаправëенный характер. К на÷аëüноìу этапу
иссëеäования реãуëяторов реëейноãо типа (систе-
ìы вкëþ÷ено-выкëþ÷ено) ìожно отнести работу
И. А. Выøнеãраäскоãо, в которой рассìатриваëосü
практи÷еское приìенение таких систеì [1]. Оäнако

Дается краткий обзор задач и методов теории релейных систем управления (РСУ). Приводятся основные результаты ис-
следования этих систем как в частотной области, так и в пространстве состояний. Основное внимание уделено обзору ме-
тодов анализа и синтеза РСУ, рассмотренных в рамках "метода фазового годографа". Формулируются нерешенные проблемы
и перспективы развития прикладных методов исследования РСУ.
Ключевые слова: релейные системы управления (РСУ), предельный цикл, автоколебания, вынужденные колебания
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отправной то÷кой в иссëеäовании периоäи÷еских
проöессов, возникаþщих в таких систеìах, как ука-
зано в обзорной работе по истории науки об управ-
ëении [2], принято с÷итатü иссëеäование J. T. Haw-
kins (1887 ã.) [3], в котороì рассìатриваëся реãу-
ëятор теìпературы. Быëо обнаружено, ÷то в таких
систеìах ìоãут возникатü периоäи÷еские коëеба-
ния. Опреäеëение усëовий возникновения этих ко-
ëебаний в разëи÷ных äинаìи÷еских систеìах, вы-
÷исëение их ÷астоты и аìпëитуäы, анаëиз устой-
÷ивости, построение сëеäящих коëебатеëüных
систеì явëяëисü теìаìи ìноãих посëеäуþщих ис-
сëеäований. Теория реëейных систеì стаëа оäниì
из кëасси÷еских разäеëов теории автоìати÷ескоãо
управëения, основныìи вопросаìи котороãо явëя-
þтся: опреäеëение периоäи÷еских äвижений (ав-
токоëебаний, вынужäенных коëебаний) в систеìе,
иссëеäование устой÷ивости, ÷увствитеëüности к
изìенениþ параìетров объекта управëения, ëинеа-
ризаöия, синтез корректируþщих устройств.
Бурное развитие РСУ приøëосü на 50-е...60-е ãоäы

XX века. Широкое приìенение реëейных реãу-
ëяторов в аэрокосìи÷еской обëасти, построение
первых автопиëотов с испоëüзованиеì реëейных
усиëитеëей ìощности вызваëо интерес к иссëеäо-
ваниþ äанноãо направëения. Боëüøое ÷исëо при-
ëожений теории тоãо вреìени ìожно найти в ра-
боте [4]. Стоит отìетитü, ÷то разработка руëевых
привоäов ëетатеëüных аппаратов как в то вреìя,
так и сей÷ас ставит сëожные пробëеìы переä РСУ.
Во ìноãоì эти заäа÷и вызваны появëениеì новых
кëассов пневìати÷еских систеì, таких как возäуø-
но-äинаìи÷еский руëевой привоä [5] ëетатеëüных
аппаратов с высокиìи скоростяìи поëета, иìеþ-
щих принöипиаëüные неëинейности в ìатеìати-
÷ескоì описании объекта управëения и нестаöи-
онарностü параìетров.
Интересное приëожение теории РСУ наøëосü

также в построении ìетоäики автоìати÷еской на-
стройки пропорöионаëüно-интеãраëüно-äиффе-
ренöиаëüных (ПИД) контроëëеров с поìощüþ ре-
ëейной обратной связи [18]. Устройство таких
контроëëеров основано на тоì набëþäении, ÷то
есëи заìенитü ПИД реãуëятор реëейныì эëеìентоì,
в систеìе ìоãут возникнутü автокоëебания. Пара-
ìетры этих коëебаний ìоãут бытü испоëüзованы äëя
автоìати÷еской настройки ПИД реãуëятора.
Друãое совреìенное приìенение реëейных сис-

теì ìожно увиäетü в конструкöии сиãìа-äеëüта
ìоäуëяторов, испоëüзуеìых äëя öифровой обра-
ботки сиãнаëов. В настоящее вреìя такой тип АЦП
поëу÷иë øирокое распространение бëаãоäаря вы-
сокой то÷ности и простоте устройства. Базовуþ кон-
струкöиþ сиãìа-äеëüта ìоäуëятора ìожно преäста-
витü как фиëüтр с обратной связüþ, вкëþ÷аþщей
квантоватеëü, который ìожет рассìатриватüся в
виäе реëейноãо эëеìента [7]. Заäа÷а синтеза таких
öифровых преобразоватеëей актуаëüна и в настоя-
щее вреìя. Моäеëирование оøибок квантования
при öифровоì управëении явëяется äруãой важной

ìотиваöией äëя изу÷ения систеì с реëейной об-
ратной связüþ [8].
Преäеëüный öикë и скоëüзящий режиì — это

äва важных режиìа повеäения неëинейных сис-
теì, которые ìоãут возникнутü в реëейных систе-
ìах. Иссëеäованиþ и проектированиþ систеì уп-
равëения, работаþщих в таких режиìах, быëо по-
священо оãроìное ÷исëо работ [4, 9—14, 18, 33].
В настоящей статüе рассìатриваþтся ìетоäы

иссëеäования заìкнутых реëейных систеì. В об-
щеì виäе их структура привеäена на рисунке.

На рисунке обозна÷ено: КУ — корректируþщее
устройство; ФУ — форìируþщее устройство (об-
ратные связи по состояниþ x); ìоäеëü реëейноãо
реãуëятора ìожет бытü разëи÷ной (äвухпозиöион-
ный реëейный эëеìент, реëейный эëеìент с вы-
нужäаþщиì сиãнаëоì, трехпозиöионный эëеìент).
На выхоäе реëейноãо реãуëятора управëяþщий
сиãнаë изìеняется ска÷кообразно (Umax, –Umax)
иëи (Umax, 0, –Umax). Матеìати÷еская ìоäеëü объ-
екта управëения (ОУ) ìожет описыватü систеìы
ëþбой физи÷еской прироäы, а также бытü неëи-
нейной. Деëая некоторые обобщения, ìожно вы-
äеëитü иссëеäования реëейных систеì в ÷астотной
обëасти и в пространстве состояний.

Исследование автоколебаний в частотной области

Оäниì из саìых распространенных ìетоäов ис-
сëеäования неëинейных систеì в ÷астотной обëас-
ти явëяется ìетоä ãарìони÷еской ëинеаризаöии
(ìетоä описываþщей функöии). В сиëу своей про-
стоты и наãëяäности он нахоäит øирокое приìе-
нение и äëя анаëиза реëейных систеì с ëинейныì
объектоì управëения. Оäнако äанный ìетоä äает
хороøие резуëüтаты тоëüко при выпоëнении "ãи-
потезы фиëüтра", ÷то не всеãäа иìеет ìесто в при-
ëожениях [15].
Систеìный поäхоä к то÷ноìу иссëеäованиþ

РСУ в ÷астотной обëасти быë заëожен в фунäаìен-
таëüной работе Я. З. Цыпкина 1954 ã. [4, 16]. В ра-
боте быëа преäëожена конструкöия "ãоäоãрафа
Цыпкина" — ãрафи÷еский ÷астотный ìетоä äëя

Функциональная схема замкнутой релейной системы управления
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изу÷ения вынужäенных коëебаний в заìкнутых
реëейных систеìах. Дëя систеì, реëейный эëеìент
которых иìеет зону не÷увствитеëüности, эти ãо-
äоãрафы опреäеëяþтся сëеäуþщиì образоì:

J(ω) = z–(π/ω) + ix*(π/ω),

зäесü i — ìниìая еäиниöа; x* — зна÷ение выхоäной
веëи÷ины ëинейной ÷асти систеìы, которая в пе-
риоäи÷ескоì äвижении соответствует ìоìентаì
перекëþ÷ения реëейноãо эëеìента с нуëя на ìинус;
z– — зна÷ение произвоäной этоãо сиãнаëа в ìо-
ìенты вреìени, преäøествуþщие перекëþ÷енияì
реëейноãо эëеìента с нуëя на ìинус (в преäеëе
"сëева"). При фиксированноì ω веëи÷ина J(ω)
преäставëяет собой коìпëексное ÷исëо. Изìеняя ω
от 0 äо ∞, на коìпëексной пëоскости поëу÷иì
некоторуþ ëиниþ. Лежащая в ëевой поëупëос-
кости то÷ка пересе÷ения ãоäоãрафа J(ω) с пряìой
ImJ(ω) = –κ опреäеëяет возìожнуþ ÷астоту авто-
коëебаний, κ — ãистерезис реëе. В öеëоì äëя ре-
ëейных систеì быëи созäаны ìетоäы рас÷ета, ко-
торые по своей эффективности оказаëисü бëизки к
теì, ÷то приìеняëисü в теории ëинейных систеì.
Посëе опубëикования иссëеäований Цыпкина

интерес к реëейныì систеìаì нескоëüко снизиëся.
Посëеäуþщие работы быëи посвящены, в основ-
ноì, распространениþ этих ìетоäов на боëее øи-
рокие кëассы реëейных систеì. Оäнако иссëеäова-
ние реëейных систеì и разработка ìетоäов синтеза
сëеäящих автокоëебатеëüных систеì в ÷астотной
обëасти проäоëжаþтся и по настоящее вреìя.
Можно отìетитü работы И. М. Бойко [17]. Быë
разработан ÷астотный ìетоä анаëиза автокоëеба-
ний и прохожäения внеøних возäействий ÷ерез ре-
ëейнуþ систеìу с поìощüþ ìетоäа, основанноãо
на ÷астотной характеристике — "ãоäоãрафе возìу-
щенной реëейной систеìы (ГВРС)". Он опреäеëя-
ется сëеäуþщей зависиìостüþ:

J(ω) = –  + i y(t)|t = 0,

kn = –  — эквиваëентный коэффиöиент пе-

реäа÷и реëейноãо эëеìента.
Функöия J(ω) и ее ãрафик на коìпëексной

пëоскости называется ГВРС. Быëо показано, ÷то
построив äанный ãоäоãраф, ëеãко опреäеëитü ÷ас-
тоту автокоëебаний в реëейной систеìе как то÷ку
пересе÷ения J(ω) с пряìой, отстоящей от ãоризон-

таëüной оси на – . Та же саìая то÷ка пересе÷е-

ния äает и то÷ное зна÷ение эквиваëентноãо коэф-
фиöиента переäа÷и реëе.
Данный поäхоä объеäиняет в себе иäеи ìетоäа

Цыпкина и ìетоäа ãарìони÷еской ëинеаризаöии.
На основе äанной теории быë разработан ìетоä
синтеза реëейных систеì управëения с ëинейныì

объектоì, а также с транспортной заäержкой управ-
ëения, которые работаþт в режиìе автокоëебаний.

Исследование релейных систем управления 
в пространстве состояний

Иссëеäование РСУ в пространстве состояний,
возìожно, обусëовëено общиì развитиеì кëасси-
÷еской теории ëинейных систеì. Приìенение ìат-
ри÷ноãо аппарата к иссëеäованиþ периоäи÷еских
äвижений в реëейных систеìах быëо проäеìонст-
рировано в работах П. В. Броìберãа [12]. Также ис-
сëеäование реëейных систеì c ëинейныì объектоì
управëения в пространстве состояний ìожно най-
ти в работах К. Астроìа [18].
В своей работе К. Астроì провеë иссëеäование

автокоëебаний как в пространстве состояния, так
и в ÷астотной обëасти. В виäе ìатри÷ноãо уравне-
ния быëи поëу÷ены усëовия опреäеëения поëупе-
риоäа автокоëебаний и на÷аëüных усëовий воз-
никновения автокоëебаний (äëя стати÷еских ëи-
нейных ОУ):

f(h) = C(I + eAh)–1 eAtBdt = ; (1)

f(h) = C(eAha)–1 eAtdtBd < e äëя 0 m t < h; (2)

x(0) = a = (I + eAha)–1 eAtBddt. (3)

Кроìе тоãо, иссëеäована ëокаëüная орбитаëü-
ная устой÷ивостü поëу÷енноãо реøения (собствен-
ные ÷исëа ìатриöы H äоëжны ëежатü внутри ок-
ружности еäини÷ноãо раäиуса):

H = eAh. (4)

В выражениях (1)—(4) A, B, C — ìатри÷ное
описание ОУ; h — поëупериоä сиììетри÷ных ав-
токоëебаний; e, d — соответственно ãистерезис и
аìпëитуäа äвухпозиöионноãо реëейноãо эëеìента.
Данный поäхоä быë приìенен к иссëеäованиþ

периоäи÷еских коëебаний в äискретных систеìах,
коãäа ОУ ìожно описатü z-переäато÷ной функ-
öией. В оäноì из посëеäних иссëеäований быëо
показано, ÷то в таких систеìах на оäной ÷астоте
äискретизаöии ìоãут возникатü разëи÷ные преäеëü-
ные öикëы [19]. В äанной работе быë разработан аë-
ãоритì опреäеëения всех возìожных периоäов ко-
ëебаний на заäанной ÷астоте äискретизаöии.
Основныì неäостаткоì рассìотренных выøе

ìетоäов, существенно сужаþщиì обëастü их при-
ìенения, явëяется тот факт, ÷то они разработаны
äëя РСУ с ëинейныìи объектаìи управëения и
ориентированы, ãëавныì образоì, на анаëиз таких
систеì. В практи÷ескоì пëане переä инженероì в

1
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основноì возникаþт заäа÷и синтеза. В ÷астности,
в заäа÷ах разработки сëеäящих РСУ переä проек-
тировщикоì стоит заäа÷а не тоëüко обеспе÷итü ус-
той÷ивостü систеìы, но и скорректироватü ка÷ест-
венные показатеëи. В боëüøинстве практи÷еских
сëу÷аев такой синтез невозìожно осуществитü, не
у÷итывая неëинейностü объекта управëения.
Пробëеìе построения теории РСУ, ориентиро-

ванной на реøение заäа÷и синтеза систеì с раз-
ëи÷ноãо роäа неëинейностяìи объекта управëе-
ния, посвящено боëüøое ÷исëо пубëикаöий и äис-
сертаöионных работ, выпоëненных на кафеäре
"Систеìы автоìати÷ескоãо управëения" Туëüскоãо
ãосуäарственноãо университета. Поä руковоäствоì
профессора Н. В. Фаëäина быëа созäана нау÷ная
øкоëа и разработана теория сëеäящих реëейных
систеì поä общиì названиеì "Метоä фазовоãо
ãоäоãрафа".
Центраëüныì понятиеì ìетоäа явëяется фазо-

вый ãоäоãраф (ФГ) реëейной систеìы. Он харак-
теризует ÷астотные свойства объекта управëения и
сëужит универсаëüныì инструìентоì как на этапе
анаëиза, так и на этапе синтеза реëейной систеìы.
Основное уравнение фазовоãо ãоäоãрафа иìе-

ет виä

x*(T) + F(x*(T), A, T) = 0,

ãäе А — аìпëитуäа реëе; T — поëупериоä коëебаний;
F(x, A, T) — ìатеìати÷еская ìоäеëü ОУ (ìожет
бытü неëинейной). Реøение äанноãо уравнения äëя
äиапазона зна÷ений поëупериоäа буäет соответст-
воватü ФГ [20]. Дëя ëинейных систеì ФГ ìожно
построитü анаëити÷ески, ÷то важно äëя посëеäуþ-
щеãо синтеза.
Такиì образоì, ФГ выäеëяет все возìожные

сиììетри÷ные периоäи÷еские äвижения на этапе,
коãäа обратные связи еще не выбраны. Особеннос-
ти в построении ФГ существуþт при наëи÷ии раз-
рывных неëинейностей ОУ. В такоì сëу÷ае в ФГ
существуþт обëасти неоäнозна÷ности. Построение
ФГ с у÷етоì обëастей неоäнозна÷ности рассìотре-
но в работах [22, 23].
Метоä ФГ ориентирован на приìенение совре-

ìенной вы÷исëитеëüной техники и позвоëяет äо-
стато÷но просто опреäеëитü автоноìный режиì
работы реëейной систеìы. В настоящее вреìя ìе-
тоä фазовоãо ãоäоãрафа äостато÷но поëно разрабо-
тан äëя реëейных систеì с äвухпозиöионныìи
[21—36] и трехпозиöионныìи [25, 27] реëейныìи
эëеìентаìи, систеì с äвуìя управëяþщиìи реëе
[28]. Рассìотрена ìетоäика анаëиза и синтез сис-
теì, работаþщих в режиìе вынужäенных коëеба-
ний [29, 35]. Иссëеäованы автокоëебатеëüные сис-
теìы с äискретизаöией по вреìени [21, 34]. Метоä
показывает высокуþ то÷ностü при рассìотрении
объектов управëения как с ãëаäкиìи неëинейнос-
тяìи (такиìи как насыщение, зона не÷увствитеëü-
ности), так и разрывныìи äинаìи÷ескиìи неëи-
нейностяìи, такиìи как жесткий ìехани÷еский

оãрани÷итеëü, а также оãрани÷итеëи с у÷етоì упру-
ãости при уäаре [31, 32, 35]. Данная теория строи-
ëасü, в первуþ о÷ереäü, как прикëаäная и ориен-
тирована на реøение практи÷еских инженерных
заäа÷. Боëüøая ÷астü приëожений äанной теории
быëа направëена на реøение заäа÷ проектирова-
ния и оптиìизаöии систеì управëения пневìати-
÷ескиìи руëевыìи привоäаìи и ãиäравëи÷ескиìи
сëеäящиìи систеìаìи, которые разрабатываþтся
в АО "КБП иì. акаäеìика А. Г. Шипунова", ã. Туëа.
При проектировании сëеäящих реëейных авто-

коëебатеëüных систеì возникает заäа÷а анаëиза и
оптиìизаöии ÷астотных характеристик систеìы.
Дëя построения по первой ãарìонике АЧХ и ФЧХ
äëя неëинейных систеì в инженерной практике
обы÷но приìеняется ÷исëенное ìоäеëирование.
Оäнако такой поäхоä пëохо приìениì на этапе
синтеза систеì. В раìках нау÷ной øкоëы профес-
сора Н. В. Фаëäина быëо преäëожено нескоëüко
ìетоäов ëинеаризаöии систеìы по поëезноìу сиã-
наëу. Быë разработан так называеìый ìетоä кëас-
си÷еской ëинеаризаöии [15, 34] и ìетоä äискрет-
ной ëинеаризаöии [26]. Данные ìетоäы основаны
на тоì факте, ÷то ÷астота периоäи÷еских äвиже-
ний в систеìе ãоразäо выøе ÷астоты вхоäноãо (по-
ëезноãо) сиãнаëа, и еãо ìожно рассìатриватü на
периоäе как ìеäëенно ìеняþщийся. Первый ìе-
тоä ëинеаризаöии иäейно бëизок к ìетоäу ãарìо-
ни÷еской ëинеаризаöии, коãäа реëейный эëеìент
заìещается некоторыì эквиваëентныì коэффи-
öиентоì переäа÷и. Оäнако в отëи÷ие от ìетоäа
ãарìони÷еской ëинеаризаöии в преäëоженноì ìе-
тоäе коэффиöиент переäа÷и реëейноãо эëеìента
по постоянной составëяþщей опреäеëяется то÷но,
т. е. в поëной ìере у÷итывается форìа периоäи÷е-
ских сиãнаëов, и ìетоä свобоäен от оãрани÷ения
типа ãипотеза фиëüтра. Данный поäхоä испоëüзо-
ваëся во ìноãих работах [29, 32, 34], ãäе объект уп-
равëения ìожно преäставитü ëинейныì. В тоì
сëу÷ае, есëи объект неëинейный, приìенение äан-
ноãо ìетоäа затруäнитеëüно. 
Друãой поäхоä к ëинеаризаöии — ìетоä äиск-

ретной ëинеаризаöии — быë разработан сравни-
теëüно неäавно в работах [26, 27, 31, 35] и обобщен
на все типы практи÷еских заäа÷, рассìатриваеìые
в раìках äанной теории. Данный ìетоä иäейно
бëизок к ìетоäу Г. С. Поспеëова [33], коãäа то÷ностü
режиìа сëежения оöенивается по некоторой äиск-
ретной систеìе, позвоëяþщей опреäеëитü зна÷е-
ние выхоäноãо сиãнаëа в ìоìенты перекëþ÷ения
реëейноãо эëеìента. Оäнако ìетоä Поспеëова при
наëи÷ии на вхоäе систеìы ãарìони÷ескоãо сиãнаëа
не позвоëяет выäеëитü на выхоäе основнуþ состав-
ëяþщуþ, т. е. составëяþщуþ, иìеþщуþ ÷астоту
вхоäноãо сиãнаëа. Метоä äискретной ëинеариза-
öии свобоäен от указанных неäостатков и позво-
ëяет с еäиных позиöий оöенитü как установив-
øийся режиì работы систеìы по поëезноìу сиã-
наëу, так и устой÷ивостü режиìа сëежения.
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Дëя автокоëебатеëüных систеì с äвухпозиöион-
ныì реëейныì реãуëятороì ëинеаризуþщее раз-
ностное уравнение ìожно записатü в виäе

δx([k + 1]T ) = Mδx[kT ] + Ny([k + 1]T ),

ãäе T — поëупериоä автокоëебаний; М — ìатриöа
разìерности nЅn; N — ìатриöа разìерности 1Ѕn
(поëу÷ение äанных ìатриö рассìотрено в работе
[26]); δx[kT] — функöия, выäеëяþщая среäнее зна-
÷ение (поëезная составëяþщая сиãнаëа) выхоäноãо
сиãнаëа, на который наëожены автокоëебания. По
собственныì ÷исëаì ìатриöы М ìожно оöенитü
устой÷ивостü режиìа сëежения. Преиìущество
äанноãо поäхоäа также состоит в тоì, ÷то äанный
ìетоä позвоëяет äостато÷но просто провоäитü ëи-
неаризаöиþ реëейных систеì как с ëинейныì, так
и неëинейныì объектоì. В работах [27, 31, 35] рас-
сìатриваëосü приìенение äанноãо ìетоäа к ëинеа-
ризаöии систеì с разрывныìи и с ãëаäкиìи неëи-
нейностяìи, поëу÷енная то÷ностü боëее ÷еì äоста-
то÷на äëя инженерных рас÷етов.
На основе разработанной теории построен еäи-

ный аëãоритì синтеза как автокоëебатеëüных, так
и работаþщих в режиìе вынужäенных коëебаний
систеì. Аëãоритì состоит из сëеäуþщих основных
øаãов.

1. Дëя объекта управëения, который ìожет бытü
неëинейныì, строится фазовый ãоäоãраф.

2. Выбирается жеëаеìая ÷астота периоäи÷еских
äвижений в автоноìноì режиìе.

3. Провоäится структурная коррекöия систеìы.
Данная коррекöия ìожет провоäитüся ëибо в про-
странстве состояний, коãäа опреäеëяþтся коэффи-
öиенты обратных связей, ëибо с испоëüзованиеì
ëинейноãо корректируþщеãо устройства.

4. Выпоëняется коне÷ноìерная оптиìизаöия
параìетров корректируþщих устройств. В ка÷естве
öеëевых функöий ìоãут выступатü АЧХ, ФЧХ, по-
строенные по ëинеаризованной ìоäеëи. Оãрани÷е-
ния на параìетры коррекöии, возникаþщие при
наруøении устой÷ивости периоäи÷ескоãо äвиже-
ния, усëовия физи÷еской реаëизуеìости, усëовия
возникновения субãарìони÷еских коëебаний реа-
ëизуþтся в зависиìости от выбираеìоãо ìетоäа
коне÷ноìерной оптиìизаöии.
Данный аëãоритì не явëяется поëныì, а пока-

зывает основнуþ иäеþ синтеза, боëее поäробно он
изëожен в работах [34, 35]. Оäнако при оптиìизаöи-
онноì поäхоäе к проектированиþ систеìы управ-
ëения синтезированный закон управëения ìожет
оказатüся о÷енü ÷увствитеëüныì к ìаëыì изìене-
нияì параìетров объекта управëения. В работе [36]
рассìатриваëся автокоëебатеëüный ãиäравëи÷еский
привоä с оптиìизированныìи параìетраìи кор-
ректируþщих устройств. Быëо показано, ÷то при
изìенении параìетров объекта управëения ìенее
÷еì на 15 % систеìа ìожет статü неустой÷ивой.
Проектированиþ реëейных систеì управëения,

не÷увствитеëüных к ìаëыì изìененияì ОУ, быëи
посвящены неäавние иссëеäования в раìках ìето-

äа ФГ. Поëу÷ены функöии ÷увствитеëüности пе-
риоäа, периоäи÷еской траектории, оøибки сëежения
как в äвухпозиöионных, так и в трехпозиöионных
реëейных систеìах. Быëа поëу÷ена ÷увствитеëüностü
собственных ÷исеë ìатриöы, по которой оöенива-
ется устой÷ивостü режиìа сëежения [37, 38].
Функöии ÷увствитеëüности испоëüзуþтся на этапе
оптиìизаöии параìетров корректируþщих звенüев.
За посëеäние 20 ëет в теории реëейных систеì

быëи поëу÷ены äруãие интересные резуëüтаты,
возìожно, не иìеþщие пряìой практи÷еской на-
правëенности, но преäставëяþщие теорети÷еский
интерес.
Боëüøое вниìание уäеëено вопросаì ãëобаëü-

ной орбитаëüной асиìптоти÷еской устой÷ивости
автокоëебаний. Быëо поëу÷ено усëовие 

Q – HT(t)QH(t) > 0, ∀t ∈ [t–, t+], (5)

в виäе ëинейных ìатри÷ных неравенств (LMIs),
при выпоëнении которых ãарантируется ãëобаëü-
ная асиìптоти÷еская устой÷ивостü преäеëüных
öикëов, возникаþщих в систеìах с ãистерезисныì
реëе и ëинейныì устой÷ивыì стаöионарныì объек-
тоì управëения (LTI) [39, 40]. Есëи найäется такая
ìатриöа Q > 0, ÷то буäет выпоëнятüся неравенство
(5) на интерваëе вреìени от t– (перекëþ÷ение реëе
с ìинуса на пëþс) äо сëеäуþщеãо перекëþ÷ения
реëе t+, то периоäи÷еские коëебания с периоäоì h
буäут ãëобаëüно асиìптоти÷ески устой÷ивы.
В раìках äанноãо поäхоäа быë разработан ìетоä

опреäеëения обëасти устой÷ивости преäеëüных
öикëов äëя кëасса кусо÷но-ëинейных (piecewise
linear systems) систеì [41]. Оäнако поëу÷ены тоëü-
ко äостато÷ные усëовия устой÷ивости и тоëüко äëя
ëинейных объектов управëения. В общеì сëу÷ае
заäа÷а опреäеëения ãëобаëüной асиìптоти÷еской
орбитаëüной устой÷ивости автокоëебаний на äан-
ный ìоìент не реøена.
Друãое важное направëение в иссëеäовании по-

веäения реëейных систеì связано с изу÷ениеì
сëожных виäов периоäи÷еских äвижений, которые
ìоãут возникатü в таких систеìах. В работе [42]
быëо показано, ÷то в сиììетри÷ных реëейных сис-
теìах без внеøнеãо возбужäения ìоãут возникатü
несиììетри÷ные периоäи÷еские äвижения. Также
быëи рассìотрены реëейные систеìы с ëинейныì
ОУ, в которых ìожет набëþäатüся преäеëüный
öикë, ÷астü котороãо буäет соответствоватü высо-
ко÷астотныì перекëþ÷енияì реëе [43]. В работе
[44] поäробно анаëизируется эта вибраöия и поëу-
÷ено усëовие äëя аппроксиìаöии этоãо äвижения
скоëüзящиì режиìоì.
Иссëеäованы öифровые реëейные систеìы уп-

равëения. В работе [45] показано, ÷то в сëу÷ае не-
устой÷ивоãо объекта управëения в таких систеìах
ìоãут возникатü квазистохасти÷еские проöессы.
Неоäнозна÷ностü äвижений реëейных систеì также
ìожет происхоäитü при øирокоì äиапазоне изìе-
нения параìетров ОУ. Это заставëяет систеìу ра-
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ботатü в неустановивøеìся режиìе. Иссëеäование
хаоти÷еских коëебаний в реëейных систеìах ìож-
но найти в работе [46], ãäе рассìотрены реëейные
систеìы, в которых устанавëиваþтся периоäи÷е-
ские проöессы, но при ìаëоì изìенении параìет-
ров возникает "хаоти÷еский" режиì.

Выводы

В статüе привеäен краткий обзор совреìенноãо
состояния ìетоäов иссëеäования РСУ. Данный обзор
не явëяется поëныì, а отражает тоëüко основные на-
правëения иссëеäований и поëу÷енных резуëüтатов
анаëиза и синтеза РСУ. Провеäенный обзор ìетоäов
преäставëен без испоëüзования ìатеìати÷ескоãо ап-
парата, приìеняеìоãо в указанных работах, поэтоìу
äанная статüя носит ëиøü описатеëüный характер и
не претенäует на поëноту и строãостü преäставëений
теорети÷еских резуëüтатов.
В посëеäние нескоëüко äесятиëетий теория

РСУ вызваëа новый интерес. В основноì это обус-
ëовëено новыìи приëоженияìи, развитиеì эëек-
тронно-коìпонентной базы, созäаниеì быстро-
äействуþщих реëейных и öифровых систеì. От-
крыты новые виäы äвижений, возникаþщие в
таких систеìах. В настоящее вреìя теория РСУ
приìенитеëüно к сëеäящиì систеìаì с ëинейныì
объектоì управëения разработана в äостато÷ноì
объеìе äëя анаëиза и синтеза таких систеì. Также
существенные резуëüтаты поëу÷ены äëя опреäе-
ëенных кëассов неëинейных объектов управëения.
Основная тенäенöия развития РСУ в основноì на-
правëена на синтез робастных реëейных реãуëято-
ров. Также боëüøое вниìание уäеëяется проекти-
рованиþ öифровых систеì с реëейныì усиëитеëеì
ìощности.
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This paper presents a brief review of the theory of the relay feedback systems. Analysis and synthesis of the relay self-os-
cillating systems is currently a classical topic in the control theory. The main problems of the theory are analysis of the possible
self-oscillations, stability, estimation of robustness, and regulator design. The first works devoted to the analysis of the relay
feedback systems appeared in 1950s. However, many problems concerning this theory are still unresolved. Systematization of
the theory of the relay control systems and the definition of possible directions for research in future are presented in this article.
The main attention is paid to the method of studying of the self-oscillating systems for the phase locus method. This method
was developed in the Department of Automatic Control Systems of Tula State University. Introduction contains a brief his-
torical review of the problems and methods for their solution within the framework of the theory of the relay systems of automatic
control. The second section provides a brief review of the methods for studying of the self-oscillations in the control systems
in the frequency domain. The main attention in this section is given to the methods, based on the Tsypkin locus. The third
section deals with the methods of analysis and synthesis of the relay systems of automatic control in the state space. The method
of the phase locus is considered. This method is applicable to the study of the systems with a nonlinear control object. Within
the framework of this method, a synthesis algorithm was generated. The recent work within the framework of this theory was
devoted to the synthesis of stable self-oscillating control systems. An analysis of the global asymptotic orbital stability of the
self-oscillations in the systems with a linear control object in the form of linear matrix inequalities is considered, as well as
the problems of designing of the digital relay controllers.
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