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Аннотация: Представлена система с нелинейностью типа 
«двухпозиционное реле с гистерезисом», выполняющая функции 
стабилизатора напряжения. Получена математическая модель схемы 
замещения исследуемого объекта в виде системы дифференциальных 
уравнений 4-го порядка. На основе использования численных методов 
разработано программное обеспечение и исследованы динамические 
режимы, возникающие в полученной математической модели. 
Реализована и исследована физическая модель стабилизатора 
напряжения. Показаны результаты проведенных исследований 
динамических режимов математической и физической моделей во 
временной области и в фазовом пространстве: гармонические колебания 
(m-циклы периодов 1 и 2), хаотическая динамика или движение по так 
называемому “странному аттрактору”. Предложено введение в цепь 
обратной связи стабилизатора напряжения различных устройств, с 
целью демпфирования возникающих в системе хаотических колебаний. 
Представлены уникальные результаты экспериментального 
исследования динамических режимов рассматриваемого объекта, 
снабженного звеном запаздывания, форсирующим звеном и 
псевдолинейным корректирующим устройством фазоопережающего 
типа в цепях обратной связи, заключающиеся в подавлении хаотической 
динамики и переходе системы в автоколебательный режим с 
регулярными колебаниями. 
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Исследования динамики объектов управления нелинейного класса, 

линейная часть которых описывается дифференциальными 
уравнениями выше 3-го порядка [1, 2], показало, что при определенных 



условиях в них возникают хаотические колебания, которые 
существенно влияют на качество их функционирования, снижая его, а 
зачастую и делают их непригодными к выполнению их основной цели 
[2-10]. В результате этого возникают необходимость устранения 
хаотических колебаний или хотя бы их перевода в режим регулярных 
автоколебаний. В рамках гранта были проведены исследования, где в 
качестве объекта использовался стабилизатор напряжения с 
«двухпозиционным реле с гистерезисом».  

Получены оригинальные результаты по подавлению хаотических 
колебаний и переводу системы в автоколебательный режим с 
регулярными колебаниями. Проведенные исследования позволили 
построить математические и физические модели объектов с 
хаотическим характером колебаний и найти способы их подавления. 

Для исследования выше указанных явлений в качестве объекта 
была выбрана система с нелинейностью типа «двухпозиционное реле с 
гистерезисом» [2, 3], выполняющая функции стабилизатора напряжения 
и показанная на рис. 5. 

 
Рисунок 5 – Стабилизатор напряжения с «двухпозиционным реле  

с гистерезисом» 
Предложенная нелинейная система состоит из следующих частей: 

источник питающего напряжения – Uп; входной фильтр – R1L1C1; 
полупроводниковый преобразователь напряжения; выходной фильтр – 
R2L2C2, нагрузочный резистор – Rн; усилительное звено, 
характеризуемое коэффициентом передачи обратной связи по 
напряжению – Кос; элемент сравнения напряжения после усилительного 
звена с напряжением задания – Uз; «двухпозиционное реле с 
гистерезисом», где ε и KF – сигналы на входе и выходе реле 
соответственно. 



Рассматриваемый  стабилизатор напряжения с «двухпозиционным 
реле с гистерезисом» (см. рис. 5), был описан в виде следующих 
дифференциальных уравнений [4, 7]: 
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В матричной форме система будет выглядеть следующим образом: 
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Здесь χ0 – ширина зоны гистерезиса. 
Для решения полученной системы дифференциальных уравнений 

4-го порядка с разрывной правой частью было разработано 
программное обеспечение на основе численного интегрирования 
методом Рунге-Кутта 4-го порядка [4]. 

Исследование системы при определенных и постоянных номиналах 
физических электронных компонентов, входящих в математическую 
модель, значениях величин напряжения задания, ширины зоны 
гистерезиса, сопротивления нагрузочного резистора и варьируемого 
параметра – питающего напряжения, показало, что модель 
стабилизатора напряжения с «двухпозиционным реле с гистерезисом» 
кроме периодических колебаний, при Uп = 6 В, см. рис. 6, а, в, д,  
присущих такому типу систем проявляет так же хаотическую динамику 
или движение по «странному аттрактору», при Uп = 10 В, см. рис. 6, б, 
г, е. 

Рис. 6, а иллюстрирует колебательное изменение напряжения на 
конденсаторе C1, рис. 6, в показывает колебания напряжения на 
конденсаторе C2, возникающие в процессе функционирования модели 
стабилизатора напряжения. На рис. 10, д продемонстрирован аттрактор 
типа предельный цикл, который описывает такой режим движения как 
гармонические колебания. 

При задании питающего напряжения Uп = 10 В в исследуемой 
системе проявляются хаотические колебания напряжения на 
конденсаторах C1 и C2, показанные на рис. 6, б и рис. 6, г 
соответственно. Такому типу динамики свойственно движение 
изображающей точки в фазовой плоскости по так называемому 
«странному аттрактору», представленному на рис. 6, е. 

С целью подтверждения адекватности математического описания 
исследуемого объекта и демонстрации, полученных при теоретическом 
исследовании свойств на физическом объекте, в соответствии с рис. 5, 
была разработана принципиальная схема стабилизатора напряжения с 



«двухпозиционным реле с гистерезисом», показанная на рис. 7, в 
соответствии с которой была реализована физическая модель 
предложенного объекта [11, 12]. 
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Рисунок 6 – Результаты исследования математической модели  
рассматриваемой системы 

 
На физической модели объекта с нелинейностью типа 

«двухпозиционное реле с гистерезисом», при одинаковых параметрах, 
использованных в математической модели, было произведено 
исследование динамических свойств рассматриваемой системы. 

На принципиальной схеме (рис. 7) «двухпозиционное реле с 
гистерезисом» и элемент сравнения напряжения на выходе 
стабилизатора с напряжением задания выполнены на электронных 
компонентах в виде двух компараторов сравнивающих выходное 
напряжение с заданным и задающих нижний и верхний пороги 



переключения релейного элемента, а так же RS-триггера, служащего для 
фиксации текущего значения на выходе реле, что позволило исключить 
износ, которому подвержены все механические релейные элементы. 

 
Рисунок 7 – Принципиальная схема стабилизатора напряжения с 

«двухпозиционным реле с гистерезисом» 

На рис. 8, а показана осциллограмма гармонических колебаний 
напряжения на конденсаторе С1 реализованного стабилизатора 
напряжения с наложенными на нее прямоугольными импульсами 
переключения «двухпозиционного реле с гистерезисом», при Uп = 6 В. 
Как видно из рис. 8, а на каждом периоде колебаний UC1 (t) происходит 
одно переключение релейного элемента, т.е. смена состояний KF = –1 на 
KF = 1 или KF = 1 на KF = –1. Движение с таким периодом называется m-
циклом периода 1 [2, 3]. 

На рис. 8, в показан аттрактор – предельный цикл, 
соответствующий движению системы с периодом 1. 

На рис. 8, б представлена осциллограмма гармонических колебаний 
напряжения на конденсаторе С1 при значении напряжения питания Uп = 
7,6 В. При рассмотрении рис. 8, б несложно заметить, что на каждом 
периоде колебаний UC1 (t) происходит два переключения релейного 
элемента, такое движение называется m-циклом периода 2 [2, 3]. 



На рис. 8, г показан аттрактор – предельный цикл периода 2, 
соответствующий полученному числу переключений реле на периоде 
колебаний напряжения на конденсаторе С1 (см. рис. 8, б). 
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Рисунок 8 – Осциллограммы, полученные при исследовании физической 
реализации стабилизатора напряжения 

 с «двухпозиционным реле с гистерезисом» 
Наряду с исследованием периодических явлений динамики (см. 

рис. 8, а, б и рис. 8, б, г) были получены, так же как и при 
теоретическом исследовании, хаотические колебания системы (см. рис. 
8, д, е, ж). На рис. 8, д и рис. 8, е  показаны осциллограммы 
хаотических изменений UC1 (t) и UC2 (t) соответственно. На рис. 8, ж 
показана осциллограмма, характеризующая такой тип движения, в виде 
аттрактора – хаос или «странного аттрактора». 

Таким образом, на математической и физической моделях объекта 
управления с нелинейностью типа «двухпозиционное реле с 
гистерезисом» была исследована динамика присущая широкому классу 
релейных систем автоматического управления, показана адекватность 
математического описания разработанной физической реализации 



устройства, за счет выявленных одинаковых типов аттракторов при 
соответствующих значениях параметров системы.  

В ходе исследования были получены периодические и хаотические 
аттракторы, теоретически и экспериментально показано наличие 
сложных динамических режимов в достаточно распространенном 
классе систем автоматического управления. 

С целью демпфирования хаотической динамики стабилизатора 
напряжения с «двухпозиционным реле с гистерезисом» в цепь обратной 
связи стабилизатора по напряжению были введены различные 
устройства, см. рис. 9, а – звено запаздывания, рис. 9, б – форсирующее 
звено, рис. 9, в – псевдолинейное корректирующее устройство 
фазоопережающего типа [1]. 
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Рисунок 9 – Принципиальная схема стабилизатора напряжения с 
«двухпозиционным реле с гистерезисом» 
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Рисунок 10 – Осциллограммы, полученные при исследовании  физической 
реализации стабилизатора напряжения с «двухпозиционным реле с 

гистерезисом 

Как видно из результатов исследований (см. рис. 6, а-и) 
стабилизатора напряжения с «двухпозиционным реле с гистерезисом», 
скорректированного различными устройствами, см. рис. 9, а-в, при всех 
типах демпфирования осуществляется подавление хаотических 
колебаний и переход системы в автоколебательный режим с 
регулярными колебаниями. 
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