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1. Цели освоения дисциплины: 

В результате освоения данной дисциплины специалист приобретает знания, 

умения и навыки, обеспечивающие достижение цели основной образовательной 

программы. 

Цель дисциплины: формирование у студента прочной теоретической базы по 

современным методам исследования систем управления, которая позволит им 

успешно решать теоретические и практические задачи в их профессиональной 

деятельности, связанной с получением математического описания, моделированием, 

анализом, проектированием, испытаниями и эксплуатацией современных систем 

управления 

Задачи дисциплины: 

Изучение организации нелинейных систем автоматического регулирования с 

целью формирования знания общей методологии построения.  

Изучение характеристик нелинейных систем автоматического регулирования 

Изучение переходных процессов нелинейных систем автоматического 

регулирования. 

 Изучение вынужденных колебаний, автоколебаний, случайных процессов. 

 

2. Место дисциплины в структуре магистерской программы: 

Дисциплина «Нелинейные системы управления» относится к вариативной части 

общенаучного цикла ОП, основной образовательной программы по специальности 

15.04.04 «Автоматизация технологических процессов и производств». 

Дисциплина опирается на материал следующих дисциплин, читаемых 

студентам: математика; теория автоматического управления; 

3. Требования к результатам освоения дисциплины: 

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции: 

- способностью разрабатывать технические задания на модернизацию и 

автоматизацию действующих производственных и технологических процессов и 

производств, технических средств и систем автоматизации, управления, контроля, 

диагностики и испытаний; новые виды продукции, автоматизированные и 



автоматические технологии ее производства, средства и системы автоматизации, 

управления процессами, жизненным циклом продукции и ее качеством (ПК-1); 

- способностью: составлять описание принципов действия и конструкции 

устройств, проектируемых технических средств и систем автоматизации, управления, 

контроля, диагностики и испытаний технологических процессов и производств 

общепромышленного и специального назначения для различных отраслей 

национального хозяйства; проектировать их архитектурно- программные комплексы 

(ПК-3); 

- способностью осуществлять модернизацию и автоматизацию действующих и 

проектирование новых автоматизированных и автоматических производственных и 

технологических процессов с использованием автоматизированных средств и систем 

технологической подготовки производства, разрабатывать и практически 

реализовывать средства и системы автоматизации и управления различного 

назначения (ПК-6); 

- способностью проводить математическое моделирование процессов, 

оборудования, средств и систем автоматизации, контроля, диагностики, испытаний и 

управления с использованием современных технологий научных исследований, 

разрабатывать алгоритмическое и программное обеспечение средств и систем 

автоматизации и управления (ПК-16); 

В результате освоения дисциплины обучающийся должен: 

знать: 

- как разрабатывать теоретические модели, позволяющие исследовать качество 

выпускаемой продукции, производственных и технологических процессов, средств и 

систем автоматизации, контроля, диагностики, испытаний и управления, проводить 

анализ, синтез и оптимизацию процессов автоматизации, управления производством, 

жизненным циклом продукции и ее качеством на основе проблемно-

ориентированных методов; 

уметь: 

- способностью осуществлять модернизацию и автоматизацию действующих и 

проектирование новых автоматизированных и автоматических производственных и 



технологических процессов с использованием автоматизированных средств и систем 

технологической подготовки производства; 

владеть:    

– математическое моделирование процессов, оборудования, средств и систем 

автоматизации, контроля, диагностики, испытаний и управления с использованием 

современных технологий научных исследований; 

4. Объем дисциплины и виды учебной работы 

Таблица 1 

Вид учебной работы Всего часов 
Семестры 

2 2 
ОФО ОЗФО ОФО ОЗФО 

Контактная работа (всего) 64/1,8 48/1,34 64/1,8 48/1,34 
В том числе:     
Лекции 32/0,9 24/0,67 32/0,9 24/0,67 
Практические занятия (ПЗ) 32/0,9 24/0,67 32/0,9 24/0,67 
Самостоятельная работа (всего) 80/2,2 96/2,66 80/2,2 96/2,66 
В том числе:     
Темы для самостоятельного 
изучения 20/0,56 26/0,72 20/0,56 26/0,72 

Курсовой проект 24/0,66 34/0,94 24/0,66 34/0,94 
Подготовка к экзамену 36/1 36/1 36/1 36/1 
Вид промежуточной аттестации 
(зачет, экзамен) экзамен экзамен экзамен экзамен 

Общая трудоемкость                                         
час зач. ед. 

144 144 144 144 
4 4 4 4 

 

5. Содержание дисциплины 

5.1. Разделы дисциплины и виды занятий                                            

                                                                                                                        Таблица 2      

                                                                                          
№ 
п/п 

Наименование раздела 
дисциплины по семестрам 

Лекц. 
зан. 

часы/з.е. 

Пр. зан. 
часы/з.е 

Всего  
часов/з.е. 

ОФО 
Модуль 1 

1. Понятие о нелинейных системах 16/0,44 16/0,44 32/0,88 
Модуль 2 



2. Устойчивость нелинейной системы 16/0,44 16/0,44 32/0,88 
Итого 32/0,88 32/0,88 64/1,8 

ОЗФО 
Модуль 1 

1. Понятие о нелинейных системах 12/0,33 12/0,33 24/0,67 
Модуль 2 

2. Устойчивость нелинейной системы 12/0,33 12/0,33 24/0,67 
  24/0,67 24/0,67 48/1,34 
 
5.2 Лекционные занятия 
                                                                                                                     Таблица 3 

№ 
п/п 

Наименование 
разделов 
дисциплин 

Тематика лекционных занятий 

Модуль 1 ОФО,ОЗФО 

1. 
Понятие о 
нелинейных 
системах 

1. Классификация нелинейных характеристик. 
2.Типовые нелинейные звенья и их статические 
характеристики. 
3.Анализ методов исследования нелинейных 
систем. 
4. Общие понятия о фазовом пространстве. 
Получение уравнения фазовой траектории. 5. 
Влияние нелинейных элементов на 
характеристику выходного сигнала. 
6. Построение фазовой траектории нелинейных 
элементов типа «люфт» и «сухое трение». 
7. Метод гармонической линеаризации. 
Основные положения. 
8. Получение расчётной структурной схемы. 
9. Определение гармонической передаточной 
функции при однозначной характеристики 
релейного элемента. 

Модуль 2 ОФО,ОЗФО 

2. Устойчивость 
нелинейной системы 

1. Анализ устойчивости по второму (прямому) 
методу Ляпунова. 
2. Определение устойчивости по функции 
Ляпунова. Критерии абсолютной устойчивости 
В.М. Попова. 
3. Определение границ абсолютной устойчивости 
через параметры линейной части системы. 
Определение границ дополнительной области 
устойчивости. 

 



 

5.4. Практические занятия 

Таблица 4 
№ 
п/п 

№ раздела 
дисциплины Тематика практических занятий (семинаров) 

Модуль 1 ОФО,ОЗФО 

1 Понятие о 
нелинейных 
системах 

Изучение типичных нелинейностей 

2 Исследование нелинейных систем методом фазовой 
плоскости 

Модуль 2 ОФО,ОЗФО 

3 Устойчивость 
нелинейной 
системы 

Исследование нелинейных систем методом 
гармонического баланса 

4 Синтез дискретной системы с максимальным 
быстродействием 

 

6.  Самостоятельная работа студентов по дисциплине 

Самостоятельная работа по данной дисциплине представлена в виде тем, к 

которым студенты самостоятельно в неаудиторное время подготавливаются. 

Таблица 5 
№№ 
п/п Темы для самостоятельного изучения 

1 Нелинейная оптимизация систем автоматического регулирования 

2 Помехи в нелинейных системах 
3 Построение оптимальных систем 
4 Синтез оптимальных систем 
5 Корректирующие устройства в нелинейных системах 

6 Построение нелинейных систем с помощью прикладных программ 

7 
Построение фазового портрета, определение устойчивости системы с 

помощью прикладных программ 
   

 Рекомендуемая литература: 

Гаврилов А.Н., Барметов Ю.П., Хвостов А.А. Теория автоматического 

управления технологическими объектами (линейные системы). Учебное пособие 

(книга). Воронежский государственный университет инженерных технологий. 2016г 



2 Тяжев А.И.Теория автоматического управления / Тяжев А.И Поволжский 

государственный университет телекоммуникаций и информатики, 2016г 

3. Бонч-Бруевич А.М. Анализ результатов схемотехнического моделирования в 

пакетах Multisim 10 и MATLAB [Электронный ресурс]: методические указания/ Бонч-

Бруевич А.М.— Электрон.текстовые данные.— М.: Московский государственный 

технический университет имени Н.Э. Баумана, 2016.— 28 c.— Режим доступа: 

http://www.iprbookshop.ru/31372.— ЭБС «IPRbooks». 

Курсовая проект 

Тема: “Нелинейные системы автоматического управления” 

По структуре курсовая работа состоит из: 

- введения; 

- основной части; 

- заключения; 

- списка используемой литературы. 

Во введении раскрывается актуальность разрабатываемой темы, 

формулируются цели и задачи работы. 

Основная часть состоит из двух разделов. 

В первом разделе содержатся исследование линейных динамических моделей 

в программном пакете Matlab и ознакомление с временными и частотными 

характеристиками систем автоматического управления. 

1.1 Создание LTI-объекта, нахождение полюсов и нулей функций 

1.2 Построение переходной и импульсной функции 

1.3 Определение устойчивости системы 

Вторым разделом является исследование разделения движения в нелинейной 

системе: 

2.1 Построение модели 

2.2 Построение переходной функции и фазового портрета 

2.3 Оценка влияний различных параметров на движение 

 

 



ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ 

 Таблица 6 
 

№ Вид передаточной функции № Коэффициенты полиномов 
      b0 b1 a0 a1 a2 a3 а4 
1. 

 

1. 0 3 1 2 3 0 1 
2. 2 6 4 0 1 5 1 
3. 0 -3 5 2 0 2 1 
4. 4 2 3 4 5 3 1 
5. 0 1 -2 -2 -3 -2 0 

      b0 b1 b2 a0 a1 a2 а3 
2. 

 

1. 0 -3 2 4 2 3 9 
2. 8 0 -3 -4 -6 -4 -1 
3. -4 6 -2 5 5 0 1 
4. 6 -8 -7 0 -6 -3 -1 
5. 2 -1 -3 -1 0 -7 -2 

      b0 b1 b2 a0 a1 a3 a4 
3. 

 

1. 0 2 8 -3 7 -7 1 
2. -5 0 3 -8 -2 -1 -6 
3. -7 1 2 0 5 2 9 
4. -6 4 -4 1 0 6 3 
5. 2 -2 -1 5 3 0 9 

4. 

 

1. 0 -5 4 3 7 9 1 
2. 7 -6 0 5 8 2 2 
3. -2 -8 2 0 4 3 3 
4. -7 -1 6 9 0 4 2 
5. -3 7 -4 4 5 0 1 

      b2 b3 a0 a1 a2 a3 a4 
5. 

 

1. 0 -5 4 3 7 9 1 
2. 7 -6 0 5 8 2 2 
3. -2 -8 2 0 4 3 3 
4. -7 -1 6 9 0 4 2 
5. -3 7 -4 4 5 0 1 

 
 
 
 



Критерии оценки знаний студентов 

Анализ результатов курсового проектирования проводиться по следующим 

критериям: 

1.   Навыки самостоятельной работы с материалами, по их обработке, анализу и 

структурированию. 

2.   Умение правильно применять методы исследования. 

3.   Умение грамотно интерпретировать полученные результаты. 

4.   Способность осуществлять необходимые расчеты, получать результаты и 

грамотно излагать их в отчетной документации. 

5.   Умение выявить проблему, предложить способы ее разрешения, умение 

делать выводы. 

6.   Умение оформить итоговый отчет в соответствии со стандартными 

требованиями. 

Пункты с 1 по 6 дают до 50% вклада в итоговую оценку студента. 

7.   Умение защищать результаты своей работы, грамотное построение речи, 

использование при выступлении специальных терминов. 

8.   Способность кратко и наглядно изложить результаты работы. 

Пункты 7,8 дают до 35% вклада в итоговую оценку студента. 

9.   Уровень самостоятельности, творческой активности и оригинальности при 

выполнении работы. 

Пункт 9 дает до 15 % вклада в итоговую оценку студента. 

 

Оценка «Отлично» ставится студенту, который в срок, в полном объеме и на 

высоком уровне выполнил курсовой проект. При защите и написании работы студент 

продемонстрировал вышеперечисленные навыки и умения. Тема, заявленная в работе 

раскрыта, раскрыта полностью, все выводы студента подтверждены материалами 

исследования и расчетами. Отчет подготовлен в соответствии с предъявляемыми 

требованиями.  

Оценка «Хорошо» ставиться студенту, который выполнил курсовой проет, но 

с незначительными замечаниями, был менее самостоятелен и инициативен. Тема 



работы раскрыта, но выводы носят поверхностный характер, практические 

материалы обработаны не полностью.  

Оценка «Удовлетворительно» ставится студенту, который допускал просчеты 

и ошибки в работе, не полностью раскрыл заявленную тему, делал поверхностные 

выводы, слабо продемонстрировал аналитические способности и навыки работы с 

теоретическими источниками.  

Оценка «Неудовлетворительно» ставится студенту, который не выполнил 

курсовую работу, либо выполнил с грубыми нарушениями требований, не раскрыл 

заявленную тему, не выполнил практической части работы. 

 

7. Оценочные средства 

Образец практической работы к разделу № 2 

Исследование нелинейных систем методом фазовой плоскости 

В работе исследуется нелинейная система с нелинейным элементом 

(идеальным двухпозиционным реле или реле с гистерезисом) и линейной частью 

второго порядка (двумя интеграторами с коэффициентом усиления или инерционным 

звеном и интегратором). 

На рис. 2.1 представлена структурная схема системы со следующими 

обозначениями: u – входной сигнал системы; e – сигнал на входе нелинейного 

элемента (НЭ); g – сигнал на выходе НЭ; x – выходной сигнал системы; y – его 

производная (скорость изменения); – коэффициент обратной связи по скорости (

); k – статический передаточный коэффициент; c, b – параметры НЭ;  – 

передаточная функция линейной части. 

 

α
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Рис. 2.1. Структурная схема системы 

 

Целью работы является изучение процессов в данной системе на фазовой 

плоскости и во временной области при помощи пакета математического 

моделирования Matlab и его расширения – пакета моделирования динамических 

систем Simulink. 
Выбор значений параметров нелинейных элементов 

и линейной части 
Параметры НЭ и линейной части (ЛЧ) следует задавать в соответствии с 

вариантом, приведённым в табл. 2.1. Номер варианта соответствует номеру бригады. 

Таблица 2.1 Значения параметров нелинейного элемента и линейной части 

Параметры 
Номер варианта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

c 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 

b 0.1 0.2 0.25 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5 0.5 0.6 0.8 1 1.2 1.3 1.5 

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

T 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 
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Подготовительная часть работы 
В процессе подготовки к данной лабораторной работе необходимо эскизно с 

построением линий переключения изобразить фазовые портреты для четырех 

вариантов конфигурации системы, изображенной на рис. 2.1: 

1) идеальное двухпозиционное реле + линейная часть ; 

2) идеальное двухпозиционное реле + линейная часть ; 

3) двухпозиционное реле с гистерезисом + линейная часть ; 

4) двухпозиционное реле с гистерезисом + линейная часть 

; 

Для каждой конфигурации проанализировать, при каких  возникает 

скользящий режим. 

Подготовить текст программы (m-файл) и модель в Simulink (mdl-файл). Как и 

в предыдущей работе, удобно связать их друг с другом: переменные, определенные в 

m-файле, используются при задании параметров блоков модели, модель запускается 

на выполнение также командой из m-файла, а при проведении моделирования в 

Simulink результаты записываются в рабочую область памяти (Workspace), откуда 

считываются при построении итоговых графиков командами из m-файла. Пример 

m-файла (FP_prog.m) приведен ниже. 

%Исследование нелинейной системы методом фазовой плоскости (файл 

FP_prog.m) 

%Подключаемый файл: FP_mod.mdl. 

%Используемые обозначениЯ: НЭ – нелинейный элемент, ЛЧ – линейнаЯ 

часть. 

%Очистка всех переменных в памЯти и закрытие всех предыдущих рисунков 

clear all 

close all 

%Задание значениЯ переменной, определЯющей положение переключателЯ 
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%конфигурации нелинейной системы в файле FP_mod.mdl 

%1 – НЭ-идеальное двухпозиционное реле, ЛЧ – k/p^2 

%2 – НЭ-идеальное двухпозиционное реле, ЛЧ – k/[(Tp+1) p] 

%3 – НЭ-двухпозиционное реле с гистерезисом, ЛЧ – k/p^2 

%4 – НЭ – двухпозиционное реле с гистерезисом, ЛЧ – k/[(Tp+1) p] 

config = 1; 

%Определение значений строковых переменных nlin и lin 

switch config 

case 1, 

nlin = 'ид. 2-х поз. реле'; lin = 'k/p^2'; 

case 2, 

nlin = 'ид. 2-х поз. реле'; lin = 'k/[(Tp+1) p]'; 

case 3, 

nlin = '2-х поз. реле с гист.'; lin = 'k/p^2'; 

case 4, 

nlin = '2-х поз. реле с гист.'; lin = 'k/[(Tp+1) p]'; 

end 

%времЯ моделированиЯ, c 

t_end = 20; 

%ограничение шага моделированиЯ 

step_max = 0.005; 

%параметры нелинейного элемента 

b = 0.1; 

c = 1; 

%параметры линейной части 

k = 1; 

T = 0.4; 

%коэффициент обратной свЯзи по скорости 

alfa = 0.0; 

%Начальные условиЯ: 



%задаваЯ различные начальные условиЯ длЯ системы, получаем набор 

%фазовых траекторий, т.е. фазовый портрет в системе координат Oxy; 

%множество начальных условий по х: [x0_min, x0_max]; 

%множество начальных условий по y: [y0_min, y0_max]; 

%при переборе начальных условий движемсЯ снизу вверх с шагом dy 

%и слева направо с шагом dx 

%Назначение диапазонов изменениЯ начальных условий 

x0_min = -1.5; 

y0_min = -1.5; 

x0_max = 1.5; 

y0_max = 1.5; 

%Шаг при переборе начальных условий 

dx = 0.8; 

dy = 0.9; 

%Исходные значениЯ начальных условий 

x0 = x0_min; 

y0 = y0_min; 

%Задание цветовой гаммы длЯ рисованиЯ фазовых траекторий 

%'r' – red, красный; 

%'g' – green, зеленый; 

%'c' – cyan, голубой; 

%'m' – magenta, пурпурный; 

%'k' – black, черный; 

%'y' – yellow, желтый; 

%'b' – blue, синий 

color = ['r';'g';'c';'m';'k'];%многоцветнаЯ картинка 

%color = 'r'; %одноцветнаЯ картинка 

%Подготовка рисунка с фазовым портретом 

figure(1) 

xlabel('x') 



ylabel('y') 

title(['Фазовый портрет. НЭ – ', nlin, ', b=', num2str(b), ', c=', num2str(c), '; ЛЧ – 

',… 

lin, ', k=', num2str(k), ', T=', num2str(T), '; alfa=', num2str(alfa)]) 

hold on 

grid on 

%вызов модели 

open_system ('FP_mod.mdl'); 

%начальнаЯ установка номера цвета 

i=0; 

%перебор начальных условий; при каждом варианте начальных условий 

запускаетсЯ 

%моделирование, а после его окончаниЯ строитсЯ фазоваЯ траекториЯ 

while x0 <= x0_max 

i = i+1; %номер текущего цвета 

if i == length(color)+1 

i=1; 

end 

x0_ = x0; %запоминание значений НУ 

y0_ = y0; %длЯ текущей фазовой траектории 

sim ('FP_mod'); %запуск моделированиЯ 

gr1 = plot (x, y); %x и y – массивы из workspace 

set (gr1, {'Color'}, {color(i)}); 

y0 = y0 + dy; 

if y0 > y0_max 

y0 = y0_min; 

x0 = x0 + dx; 

end 

end 

%рисование линии / линий переключениЯ 



y1 = [-2.5; 2.5]; 

if (config == 1) | (config == 2) 

x1 = – alfa.*y1; %уравнение линии переключениЯ, НЭ – ид. 2-х поз. реле 

gr2 = plot (x1, y1); 

set (gr2, {'Color'}, {'b'}); 

else 

x11 = – alfa.* y1 + b; %уравнениЯ линий 

x12 = – alfa.* y1 – b; %переключениЯ, НЭ – 2-х поз. реле с гист. 

gr2 = plot (x11, y1); 

set (gr2, {'Color'}, {'b'}); 

gr2 = plot (x12, y1); 

set (gr2, {'Color'}, {'b'}); 

end 

%построение процессов во времени, соответствующих 

%последней фазовой траектории 

figure(2) 

xlabel ('t, cек') 

ylabel ('x, y') 

title(['x(t) и y(t). НЭ – ', nlin, ', b=', num2str(b), ', c=', num2str(c), '; ЛЧ – ',… 

lin, ', k=', num2str(k), ', T=', num2str(T), '; alfa=', num2str(alfa),… 

'; x0=', num2str (x0_), '; y0=', num2str (y0_)]) 

hold on 

grid on 

gr3 = plot (time, x); 

set (gr3, {'Color'}, {'r'}); 

gr4 = plot (time, y); 

set (gr4, {'Color'}, {'b'}); 

legend ('x(t)', 'y(t)', 4); 

Все команды Matlab, использованные при составлении данной программы, 

описаны в приложении. 



В m-файле необходимо задать значения констант – параметров нелинейностей 

и линейной части, значение коэффициента обратной связи по скорости, задать шаг и 

время моделирования, диапазоны изменения начальных условий для сигналов х и у, 

шаг при их переборе и их исходные значения, а также значение переменной config, 

управляющей конфигурацией модели. 

В процессе выполнения m-файла происходит подготовка графического окна 

для вывода фазового портрета, вызов и циклический запуск модели нелинейной 

системы при различных начальных условиях по x и y. По результатам моделирования 

строятся фазовый портрет системы и временные процессы х(t) и y(t), 

соответствующие последней из воспроизведенных на фазовом портрете фазовых 

траекторий. Для получения рисунка с изображением только одной фазовой 

траектории необходимо задать одинаковые значения для границ изменения 

начальных условий по х и у. 

При составлении модели в Simulink используются элементы библиотек 

Simulink (Math, Nonlinear, Sinks и Sources) и Simulink Extras (Additional Linear), 

доступные через Simulink Library Browser. Схема моделирования из файла-примера 

FP_mod.mdl представлена на рис. 2.2. 

Интегрирующие и инерционные звенья с возможностью установки начальных 

условий по выходу находятся в дополнительной библиотеке Simulink − Simulink 

Extras\Additional Linear. 

Управление переключателем конфигурации системы осуществляется через 

переменную config, значение которой задается в m-файле. 

Как и в предыдущей работе, в настройках параметров моделирования следует 

указывать специально предназначенные для этой цели переменные, значения 

которых заданы в файле-сценарии. Параметры моделирования должны быть указаны 

в окне «Simulation parameters», доступном через меню Simulation\Simulation 

parameters окна, в котором открыт mdl-файл (рис. 2.3). 

 



 
Рис. 2.2. Схема моделирования 

 

 
Рис. 2.3. Параметры моделирования 

 



Установку параметров различных функциональных блоков модели поясняют 

рис. 2.4 – 2.6. В настройках блоков используются переменные, заданные в m-файле. 

Такой подход помогает экономить время при настройке и перенастройке модели. 

 

 
Рис. 2.4. Параметры блока To Workspace 
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Рис. 2.5. Параметры нелинейных элементов модели: 

а – идеального двухпозиционного реле; б – двухпозиционного реле с гистерезисом 
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Рис. 2.6. Параметры блоков линейной части системы: а – интегрирующего 

звена; б – инерционного звена; в-интегратора 
Выполнение работы 
 

Получите и зафиксируйте фазовый портрет системы с идеальным 

двухпозиционным реле и линейной частью  без обратной связи по скорости. Для 

одного варианта начальных условий получите изображения фазовой траектории и 

процессов во времени x(t) и y(t). 

Введите отрицательную обратную связь по скорости (α 0.1 – 0.5) так, чтобы 

при этом не происходило возникновение скользящего режима. Зафиксируйте 

фазовый портрет, фазовую траекторию и временные процессы. 

Увеличьте значение α до величины, при которой в системе возникает 

скользящий режим и изображающая точка перемещается по линии переключения. 

Зафиксируйте фазовый портрет, фазовую траекторию и временные процессы. 

2pk

≈



Измените конфигурацию модели системы, активировав комбинацию блоков 

«идеальное двухпозиционное реле + линейная часть «, после чего 

повторите действия пп. 2.4.1 – 2.4.3. 

Измените конфигурацию модели системы, активировав комбинацию блоков 

«двухпозиционное реле с гистерезисом + линейная часть « и отключив обратную 

связь по скорости. Зафиксируйте фазовый портрет системы, при этом диапазон 

изменения и шаг изменения начальных условий следует задать таким образом, чтобы 

получить фазовые траектории, берущие начало как в области между линиями 

переключения ( ), так и вне ее ( ). Для одного варианта начальных 

условий получите изображения фазовой траектории и процессов во времени x(t) и 

y(t). 

Введите в модель обратную связь по скорости (α 0.1 – 0.5) так, чтобы при этом 

не происходило возникновение скользящего режима. Зафиксируйте фазовый портрет 

системы, обеспечив такие варианты начальных условий, при которых фазовые 

траектории начинаются как в области между линиями переключения, так и вне ее: а) 

; б) . Постройте две фазовые траектории и 

соответствующие им процессы во времени для таких вариантов начальных условий. 

Увеличьте α до величины, при которой в системе возникает скользящий режим 

и изображающая точка перемещается в данном случае между двумя линиями 

переключения. Зафиксируйте фазовый портрет, две фазовых траектории и 

соответствующие им временные процессы аналогично п. 2.4.6. 

Измените конфигурацию модели системы, активировав комбинацию блоков 

«двухпозиционное реле с гистерезисом + линейная часть «. 

Зафиксируйте фазовый портрет, фазовую траекторию и временные процессы при 

отсутствии обратной связи по скорости. 

Введите обратную связь по скорости и зафиксируйте фазовый портрет, фазовую 

траекторию и временные процессы как при отсутствии, так и при наличии 

скользящего режима. 
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Содержание отчёта 

Вариант задания, схемы моделирования, цель работы. 

Подготовительная часть: эскизы фазовых портретов и сопровождающие 

расчеты (дифференциальные уравнения, описывающие линейную часть; уравнения, 

описывающие нелинейные элементы; уравнения фазовых траекторий и линий 

переключения). 

Результаты моделирования (фазовые портреты, фазовые траектории, 

временные процессы x(t) и y(t)). 

Анализ результатов (нахождение соответствия между видами фазовых 

траекторий и процессов во времени, анализ влияния коэффициента обратной связи на 

вид фазового портрета, на возникновение скользящего режима в системе и др.). 

Выводы (аргументированное подтверждение соответствия предварительных 

расчетов и результатов эксперимента). 

Отчет оформляется на листах формата А4, допускается рукописное, печатное 

или комбинированное оформление. 

Контрольные вопросы 

Определение фазовой траектории и фазового портрета. 

Определение линии переключения. От чего зависит наклон линии (линий) 

переключения? 

Определение скользящего режима. Условия его появления. 

Предельный цикл: определение, условия возникновения и графическое 

изображение на фазовой плоскости. 

Определение системы, устойчивой / неустойчивой в малом / большом. 

Приведите пример фазовой траектории и найдите соответствующий ему 

процесс во времени. 

В чем схожесть фазовых портретов устойчивых (неустойчивых, на границе 

устойчивости) систем? 

 

 

 



Вопросы к экзамену по дисциплине 

1. Классификация нелинейных характеристик.  

2. Типовые нелинейные звенья и их статические характеристики.  

3. Анализ методов исследования нелинейных систем 

4. Метод фазовых траекторий. 

5.  Общие понятия о фазовом пространстве.  

6. Получение уравнения фазовой траектории.  

7. Влияние нелинейных элементов на характеристику выходного сигнала.  

8. Построение фазовой траектории нелинейных элементов типа «люфт» и 

«сухое трение».  

9. Предельные циклы фазовой траектории.  

10. Метод точечных преобразований.  

11. Метод гармонической линеаризации.  

12. Получение расчётной структурной схемы. 

13. Определение гармонической передаточной функции при однозначной 

характеристики релейного элемента. 

14. Определение гармонической передаточной функции при гистерезисной 

характеристики релейного элемента.  

15. Коэффициенты гармонической линеаризации нелинейных звеньев. 

16. Особенности релейных систем.  

17. Методы анализа релейных систем.   

18. Анализ релейной системы методом фазовых траекторий.   

19. Релейная система со скользящим режимом.  

20. Использование скользящего режима в релейных системах.  

21. Релейные системы с логическим переключающим устройством.  

22. Логические алгоритмы управления.  

23. Вибрационная линеаризация реле.  

24. Анализ релейной системы методом Гольдфарба. 

25. Анализ устойчивости по второму (прямому) методу Ляпунова. 

26.  Определение устойчивости по функции Ляпунова.  



27. Критерии абсолютной устойчивости В.М. Попова. 

28. Определение границ абсолютной устойчивости через параметры 

линейной части системы.  

29. Определение границ дополнительной области устойчивости.  

30. Область рабочего автоколебательного режима 

31. Анализ симметричных автоколебаний.  

32. Анализ симметричных автоколебаний одноконтурной САУ по диаграмме 

качества.   

33. Анализ симметричных автоколебаний многоконтурной САУ по 

диаграмме качества.   

34. Построение графика переходного процесса по диаграмме качества.  

35. Коррекция нелинейных систем. Способы коррекции.  

36. Компенсация влияния нелинейности в виде зоны нечувствительности. 

37. Компенсация влияния нелинейности путем включения в цепь звена с 

желаемой характеристикой.  

38. Компенсация влияния нелинейности с помощью дополнительной 

обратной связи. 

39.  Псевдолинейные корректирующие устройства 

40. Основные характеристики случайного процесса. 

41. Спектральная плотность случайного процесса.  

42. Анализ точности работы линейной системы при случайном воздействии 

43. Особенности расчета случайного процесса в нелинейной системе. 

44. Определение коэффициентов статистической линеаризации. 

45.  Анализ нелинейных разомкнутых систем методом статистической 

линеаризации.  

46. Анализ нелинейных замкнутых систем методом статистической 

линеаризации. 

 
 
 
 



ГРОЗНЕНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ НЕФТЯНОЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

Билет к экзамену № 1  

Дисциплина          Нелинейные системы управления 

Факультет     _____ИЭ___________       Группа   ___АТПП   _    семестр           _____1     __ 

1. Простейшие случайные процессы в нелинейных системах. 

2. Помехи. Виды помех.  
 

 «_____»______________20     г.                      Зав. кафедрой__________________________ 

 
8. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 

а) основная учебная литература 

1. Нос О.В. Теория автоматического управления. Теория управления особыми 

линейными и нелинейными непрерывными системами: учебное пособие / Нос О.В.. 

— Новосибирск : Новосибирский государственный технический университет, 2019. - 

166 c. - ISBN 978-5-7782-3889-3. - Текст: электронный // Электронно-библиотечная 

система IPR BOOKS :[сайт].—URL: http://www.iprbookshop.ru/98820.html 

2. Бонч-Бруевич А.М. Анализ результатов схемотехнического моделирования в 

пакетах Multisim 10 и MATLAB [Электронный ресурс]: методические указания/ Бонч-

Бруевич А.М.— Электрон.текстовые данные.- М.: Московский государственный 

технический университет имени Н.Э. Баумана, 2016.- 28 c.— Режим доступа: 

http://www.iprbookshop.ru/31372.— ЭБС «IPRbooks». 

3. Ракитин В.И. Руководство по методам вычислений и приложения MATHCAD 

[Электронный ресурс]/Ракитин В.И.-Электрон.текстовые данные.-М.: ФИЗМАТЛИТ, 

2015. - 264c.-Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/17417.- ЭБС «IPRbooks». 

б) дополнительная учебная литература 

1. В.Ф. Худяков, В.А. Хабузов. Моделирование источников вторичного 

электропитания в среде MATLAB 7.x: учебное пособие. СПб.: ГУАП, 2011, 332  

2. Гайдук, А.Р. Теория автоматического управления в примерах и задачах с 

решениями в MATLAB: Учебное пособие / А.Р. Гайдук, В.Е. Беляев и др. - СПб.: 

Лань, 2016. - 464 c.  



9. Материально-техническое обеспечение дисциплины 

Лекции по дисциплине читаются в учебных аудиториях корпуса ГГНТУ. 

Практические занятия проводятся в специализированных учебных лабораториях 

АСУТП кафедры «АТПП».  

Студенты полностью обеспечены учебными и методическими материалами, 

разработанными на кафедре для организации их обучения и контроля его результатов. 

 
 
Составитель: 
 Доцент  каф. «АТПП»                                                                     /Шухин В.В./    
 
 
 
 
Согласовано: 
И.о. зав. кафедрой «АТПП»                                                              /Хакимов З.Л./ 
 
 
 
 
 
Директор ДУМР                                                                           /Магомаева М.А./ 
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