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Билет №14 

1. Фазовый портрет нелинейных систем. Бифуркации. Проявление эффектов 

бифуркационной памяти в поведении динамической системы: слияние с 

исчезновением устойчивого и неустойчивого циклов, вынужденные 

колебания нелинейного осциллятора, бифуркация слияния точек узел-седло. 

Фазовый портрет нелинейных систем. 

Лекции + Теория бифуркаций динамических систем на плоскости, Баутин Н.Н., Леонтович Е. 

 

У НЛС может быть несколько особых точек с разной динамикой и разной устойчивостью. НУ определяют 

то, ближе к какой из них мы окажемся. Т.е. какая будет влиятельнее, такая и определит динамику.  
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Любая электромеханическая система является динамической системой. Элементы, входящие в 

систему могут быть нелинейными, следовательно, дифференциальные уравнения, описывающие 

динамические системы являются нелинейными. 

Для исследования нелинейных систем и наглядного представления, происходящих в них сложных 

динамических процессов использует фазовое пространство, в котором строятся фазовые портреты 

(см. рис. 2). Каждая динамическая система имеет свой фазовый портрет. На фазовом портрете 

изображаются особые точки – точки положения равновесия, которые помогают, без решения 

дифференциальных уравнений, предсказать поведение динамической системы. Эти точки равновесия 

могут быть устойчивыми или 

неустойчивыми. Если динамическая система находится в окрестности устойчивой точки равновесия, 

то малые возмущения не нарушат устойчивой работы системы (см рис). Если  точка положения 

равновесия не устойчива, то возмущения будут прогрессировать что может привести к разрушению 

системы (см. рис/ 2). 
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Элементы фазовых портретов нелинейных систем: 

ПРЕДЕЛЬНЫЙ ЦИКЛ 

- изолированная замкнутая траектория в фазовом пространстве динамич. системы, изображающая 

периодич. движение. В окрестности П. ц. фазовые траектории либо удаляются от него 

(неустойчивый П. ц.), либо неограниченно приближаются к нему - "наматываются" на него 

(устойчивый П. ц.). Поведение траекторий в окрестности П. ц. связано со значениями его 

мультипликаторов (см. Бифуркация). Устойчивый П. ц. является матем. образом периодич. 

автоколебаний. 

СЕПАРАТРИСА 

- траектория динамической системы с двумерным фазовым пространством, стремящаясяк седловому 

состояниюравновесия при времени  (устойчивая С.) или при  (неустойчиваяС.). Ес

ли С. стремится к седлу при ,то её (вместе с седлом) называют петлей С. 

Надо добавить другое определение сепаратрисы. Тут очень жесткое определение. 

 

Бифуркации. Проявление эффектов бифуркационной памяти в поведении 

динамической системы: слияние с исчезновением устойчивого и неустойчивого 

циклов, вынужденные колебания нелинейного осциллятора, бифуркация слияния точек 

узел-седло. 

 

Уравнение движения лодки. 

 

 

http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_physics/2627
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На рисунке изображены два ФП в полуплоскости π+ и π-. То есть в π+ одна система уравнений, в π- 

другая. Общий ФП склеен по прямой 0x x   . То есть склеенный режим представляет собой 

склейку двух ФП по какой-либо границе. 

 

Скользящий режим – режим движения релейной системы вдоль прямой σ (в двумерной системе), 

сопровождающийся бесконечно частыми переключениями управления. 

 

ψΔ – оператор усреднения.  

Скользящий режим – вариант склеенного режима, при котором возникают сходящиеся колебания, 

сходящиеся к какому-то пределу и при этом их частота бесконечно увеличивается. 

Есть система с 2 особыми точками - узел и седло. Одна точка устойчива, другая полуустойчива (седло). 

Когда узел с седлом начинаются сближаться и практически падают одна на другую возникает особая 

область, где производные очень маленькие. То есть это не особая точка, потому что нигде производная 

не равна нулю. Производная очень мала, там происходит существенное замедление фазовых 

траекторий.   
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2. Анализ фазовой траектории на устойчивость по линейному приближению и 

теоремы Ляпунова. Ляпуновские характеристические показатели (что 

такое спектр, пример вычисления для особой точки, связь с линейной 

системой). Ляпуновские показатели аттракторов, определение 

аттракторов, их виды, правила сигнатур, знаков ляпуновских показателей. 

Анализ фазовой траектории на устойчивость по линейному приближению и теоремы 

Ляпунова. 

Формулировка понятия устойчивости по Ляпунову. Невозмущенное движение (установившийся 

процесс) называется устойчивым, если при заданной сколь угодно малой области в (рис. 16.7, б) 

можно найти такую область г), что при начальных условиях, расположенных внутри этой области, 

возмущенное движение (переходный процесс) будет таким, что изображающая точка не выйдет из 

области в при любом сколь угодно большом значении времени t (см. § 6.1). 

В аналитической записи формулировка понятия устойчивости но Ляпунову будет следующей. 

Невозмущенное движение (установившийся процесс) будет устойчивым, если при заданных 

положительных сколь угодно малых числах в, можно найти такие положительные числа i  (i = 1,..., 

n), что при начальных условиях 
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Источники – Бесекерский праграф 16.1 + Ким 4.5 
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Ляпуновские  характеристические показатели (ЛП): спектр, пример вычисления для 

особой точки, связь с линейной системой, геометрический смысл ЛП. ЛП 
аттракторов: определение аттракторов, их виды, правило сигнатур (знаков ЛП). 

 

спектр           сигнатуры(знаки)         виды аттракторов 


