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1. При проведении контроля точности температура воздуха в помещении 
должна быть 20±2Ԩ. 

2. Перед проведением контроля точности ТО должна быть выдержана на 
не менее 8 ч. 

3. Измерение основных параметров, определяющих точность штампа. 
При проведении работы за основу был принят штамп гибочный с целью 

оценки его точности и расчета времени по истечении которого штамп не-
обходимо подвергать оценке точности его параметров.  Расчеты велись по 
методике, представленной в [6]. 
Определили СКО ߪ଴ распределения погрешности градуировки ТО при 

выпуске из производства, предел Δ допускаемой погрешности ТО, норми-
руемый в ТУ, предел ∆Э, допускаемой погрешности ТО в реальных услови-
ях его эксплуатации. 
В качестве МПИ приняли ܶ ൌ ݉݅݊ሾ ଵܶ, ଶܶሿ.[6] 
Нормированное значение вероятности работы ТО без отказов ெܲሺݐሻ ൌ

0,95	 за наработку t= 420 ч; средняя загрузка ТО - 200 ч в месяц; ߪ଴ ൌ 0,2∆; 
∆эൌ 0,8∆; ெܲ.௎

∗ ൌ 0,9. 
При интенсивности эксплуатации 200 ч в месяц наработка ТО ݐ ൌ 420 ч 

соответствует календарной продолжительности эксплуатации, равной 0,5 г. 
Квантили нормального распределения: ߣ଴,ଽହ ൌ ଴,ଽߣ ,2 ൌ 1,645. Поэтому 
 

ଵܶ ൌ
୪୬ቀ బ,ఴ∆

భ,లరఱ∙బ,మ∆ቁ

୪୬ቀ ∆
మ∙బ,మ∆ቁ

ൌ 0,97 ≅ 1	г, 

 

ଶܶ ൌ ݐ ∆эିఒುఙబ
∆ିఒುሺ೟ሻఙబ

ൌ 0,5 ሺ଴,଼ିଵ,଺ସହ∙଴,ଶሻ∆
ሺଵିଶ∙଴,ଶሻ∆

ൌ 0,4	г. 

 
Принимаем временной интервал ܶ ൌ ݉݅݊ሾ ଵܶ, ଶܶሿ ൌ 0,4	г. ൌ 5 мес. 
В результате проведенного исследования пришли к выводу о том, что 

для технологической оснастки, работающей в чрезвычайно тяжелых усло-
виях под воздействием высоких давлений и температур, необходимо сис-
тематически  проводить оценку точности размеров изготавливаемых дета-
лей, характеризующихся сложной геометрической формой. Определили 
длительность временного интервала с учетом интенсивности эксплуата-
ции, по истечении которого ТО необходимо подвергать оценке точности 
его параметров.  
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НА ОСНОВЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ГРАФОВ  
Убайдуллаева  Шахноз Рахимджановна,  к.т.н., доцент  
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Убайдуллаева  Ш.Р. ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ЛИНЕЙНЫХ НЕПРЕРЫВНЫХ СИСТЕМ С ПОСТОЯННЫМ ЗАПАЗДЫВАНИЕМ НА ОСНОВЕ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ГРАФОВ  

В данной работе исследуются особенности топологического моделиро-
вания линейных непрерывных систем с постоянным запаздыванием на ос-
нове совокупного применения теории дифференциальных уравнений с от-
клоняющимся аргументом, аппарата динамических графов и рассмотрения 
систем с позиций динамичности структур и процессов. Рассматриваемый 
метод позволяет   получить  алгоритм  расчёта  процессов в системах дан-
ного класса,     легко реализуемый на любом  из современных языков про-
граммирования   высокого уровня.  
В  работе  выполнено решение задачи   определения выходного  процес-

са  в  системе  управления  в  баке  с перемешиванием  на основе  исполь-
зования метода динамических графовых моделей.  
Одним из важнейших классов систем управления являются системы с 

запаздыванием. Явления запаздывания наблюдаются в технических, биоло-
гических, экономических и других системах. Запаздывание реакции управ-
ляющей системы на возникшее нарушение процесса приводит, как прави-
ло, к увеличению длительности переходного процесса, возникновению ав-
токолебаний в замкнутой системе, а нередко - и к потере устойчивости сис-
темы. Будучи в общем случае постоянной, переменной или случайной ве-
личиной, запаздывание является одним из основных факторов, существен-
но снижающих динамические показатели систем управления. Поэтому 
возникает необходимость в совершенствовании известных и создании но-
вых машинно-ориентированных методов исследования систем с запазды-
ванием [1]. 
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Графовое   моделирование  линейных систем  с запаздыванием на основе 
совокупного применения теории дифференциальных уравнений с откло-
няющимся аргументом, аппарата динамических графов и рассмотрения 
систем с позиций динамичности структур и процессов позволяет   полу-
чить  алгоритм  расчёта  процессов в системах данного класса, легко реали-
зуемый на любом  из современных языков программирования   высокого 
уровня [3] . 
Системы с запаздыванием обладают рядом свойств, присущих только 

им. Эти свойства не совсем обычны с точки зрения привычных представ-
лений о процессах, протекающих в динамических системах. Так, вид пере-
ходной функции состояния системы с памятью, к классу которых относятся 
системы с запаздыванием, зависит не только от начальных условий, но и от 
некоторой функции   - начальной реакции состояния [2]. Эта функция зада-
ется на отрезке времени,  предшествующем началу выходного процесса. 
Эти условия, наряду с другими, вносят специфические особенности и в 
графовые модели этих систем. 
Линейную систему  n-го  порядка с постоянным запаздыванием   в цепи 

обратной связи (рис.1,а) можно описать дифференциально- разностным 
уравнением   n-го   порядка  в  виде 

 
         ,...1

1

1 tutbytya
dt

tyda
dt

tyd
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n
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n

 



 
 (1) 

 
где ak   (k=0, 1, …, n),    b постоянны.      
Если допустить, что в уравнении (1) b=0, то получим дифференциальное 

уравнение линейного стационарного объекта (процесса) без запаздывания. 
Для его графового моделирования можно использовать граф переходных 
состояний, полученный известным способом прямого программирования.  
Выходной сигнал  y(t) легко находится в виде  линейной комбинации коор-
динат {xi(t)}  и входного воздействия  u(t) из рассмотрения графа.  Вместе с 
тем представляет интерес графовая модель непрерывного запаздывающего 
сигнала.  
Моделирование запаздывающего сигнала. Для определения движения 

системы с запаздыванием с некоторого момента to , помимо задания вход-
ного воздействия и начальных условий, необходимо еще и задавать началь-
ную функцию. Для системы, описываемой уравнением  (1),  начальная 
функция есть отрезок функции «записанный»  к моменту to  в звене запаз-
дывания. Этот отрезок времени определен на временном отрезке  [to - , to], 
т.е. до начала развития определяемого выходного процесса. На отрезке 
времени   [to, to + ] звено запаздывания выдает сигнал, содержащий все 
значения величины  x1(t),  возникшие раннее момента времени  to.  
С учетом физической картины явлений, происходящих в рассматривае-

мой системе,  моделью запаздывающего сигнала  y(t-)  будет узел, взве-
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шенный изображением по Лапласу непрерывной запаздывающей функции, 
или-  начальной  функции.  Этот узел, согласно структуре системы, соеди-
няем дугой с передачей, равной -1, с вершиной, моделирующей вход сис-
темы. Исходя из свойства звена запаздывания, на сигнальном уровне имеет 
место неравенство:    

z(t)  x1(t), 
 где   z(t  )- выходной сигнал звена запаздывания. 
Отсюда следует, что вершины графа, характеризующие сигналы z(t) и 

x1(t)  различны, т.е., относительно протекающих в системе сигналов, кон-
тура, создаваемого цепью обратной связи через запаздывающее звено, 

 

 
Рисунок 1 

 
лишь вес узла   k(p),  являющегося моделью  запаздывающей функции,  и 
начальные условия,  что видно из общей топологической модели, изобра-
женной на рис.1.   
В линейной  стационарной  системе  с запаздыванием  по управлению  

запаздывающим является   сигнал ошибки, уравнение которого   
 (t) =  u(t)    -x1(t) 

Для   выходного  сигнала  звена  запаздывания  имеем 
 (t) =  (t-  )=  u(t- )    -x1(t- ) 

Графовая модель этой системы  отличается  от предыдущей тем,  что 
вершина графа,   характеризующая запаздывающий сигнал,  взвешивается 
разностью двух   функций, т.е.  сигналом ошибки.  
Сформулируем алгоритм расчета процессов в линейной непрерывной 

системе с постоянным запаздыванием. Данный алгоритм приемлем для 
расчета процессов как в системе с запаздыванием по состоянию, так и в 
системе с запаздыванием по управлению. 
Алгоритм 1. 
1. Строится графовая модель системы как объединение графовых моде-

лей ее элементов. 
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2. Для отрезка времени   t [(k , (k+1) ],     k=1, 2, …  на основании 
графовой модели составляются соотношения для расчета процессов в сис-
теме: 

             X(p)=Q(p)X(k )+[R(p)  R1(p)] u(k )+c S(p)  k(p),         (3) 
           
  где R1(p) – нулевая матрица,   c = -1  1 
3. Определяется изображение по Лапласу начальной функции 

                     k+1(p) = x1(p)  [u(p) – x1(p)]                              (4) 
4. Выполняется обратное преобразование Лапласа для соотношения (3): 

        X(t)=Q(t - k )X(k ) + [R(t - k ) R1(t - k )] u(k )+cDk(t- k ),     (5) 
               где   Dk(t- k )=L-1{ k(p)S(p)}    L-1{[u(p) – k(p)] S(p)} 
5. Определяются значения переменных состояния в момент  
t= (k+1)   из соотношения (5): 
 
X[(k+1) ]=Q( )X(k )+[R( )  R1( )] u(k )+cDk( ) 
6. Осуществляется возврат к  п.2  алгоритма. 
 
Рассмотрим  задачу  определения выходного  процесса  в  системе  

управления  в  баке  с перемешиванием. Зависимость  между  температурой 
выходного потока   и соотношением  горячего  и холодного  потоков  на  
входе в смесительный  бак  задается  дифференциальным уравнением: 

0)()()(  atycThTckty
dt
dy

 
Передаточная   функция  замкнутой системы  имеет вид:  
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Система  в контуре  управления  содержит  прогнозатор Смита: 
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В системе  с прогнозатором  Смита  параметры  следующие: 

10)(,3  cThTck
.   

Величина запаздывания 2 .  
Начальные условия: 

0)0(,0)0(;0)0()0( 321  xxxy
 

Начальные функции: 
( ) 0, ( ) 01 1t t   . 

Входное воздействие  -единичная  ступенчатая функция  ( ) 1f t  . 
Используя  дифференциальное  уравнение системы, строим ее  струк-

турную схему (рис.2,а). 
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Графовая модель системы представлена на рис.2,б.  С помощью графо-
вой модели системы определяются выражения  для  нахождения  промежу-
точных и выходных координат  системы.  Соотношения  являются рекур-
рентными,  что позволяет  легко  определить  выходной процесс     с ис-
пользованием  любой  системы  программирования, предназначенной  для  
решения  инженерных задач.   

 
Рисунок 2 
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В  работе  выполнен  сравнительный  анализ решения линейного диффе-
ренциального уравнения   1- го порядка   с запаздыванием  методом шагов  
и методом  графовых моделей. Использование  графовой  модели в  значи-
тельной  степени  упрощает описание  и анализ системы, исключает не-
посредственное  интегрирование  дифференциального  уравнения  с  запаз-
дывающим  аргументом.  

 
Требуется определить выходной сигнал линейной непрерывной системы 

с запаздыванием, описываемой дифференциальным уравнением:  

)()()( tutbxtax
dt
dx

 
 

для всех моментов времени   t > t0, причем в момент времени  t0  на вход 
системы подается воздействие  u(t)= 1 (t). Значения параметров a=1, b =1. 

 Вариант 1. Решение с использованием метода шагов [1]. Рассмотрим 
вначале формирование выходной величины на отрезке времени  t0, t0 + τ. 
На этом отрезке в реальной системе с нулевыми начальными условиями с 
выхода цели обратной связи сигнала не будет, т.к. он задерживается звеном 
запаздывания на время, равное величине запаздывания. Таким образом, 

выходной сигнал   x(t) для ],[ 00  ttt определим, решив неоднород-
ное  дифференциальное уравнение 1-го порядка 

       
1)(  tax

dt
dx

                                   (1)  
Для  решения  уравнения (1) используем один из известных методов, на-

пример, вариацию параметров. Решение однородного уравнения находим 

из характеристического уравнения r+1 =0, отсюда  r=-1, 
t

h eCx  1 .  

Предполагая, 
t

p uex 
,  

1  ttt ueuee
dt
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1te
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edteu  
0 ,  

получим частное решение 
1  t

p uex
.  
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Общее решение  уравнения (1) будет иметь вид 
11  t

ph eCxxx
,  

где 1C  - постоянная интегрирования, характеризующая состояние сис-
темы в момент времени t=0 .  

При нулевых начальных условиях получим 11 C  и     
tetxx  1)(1 (2),  

 где    ],0[ t . 
Из выражения (2) найдем мгновенное значение сигнала  x при t = τ: 

  ex 1)( . Функция  x(t) полностью определяет выходной процесс на 

отрезке времени ],0[ t . 

 Сигнал )()( 1 txtx  , проходящий через звено запаздывания, будет 
воздействовать на вход системы уже на отрезке времени  [τ, 2 τ]  и исход-

ное уравнение системы можно записать в виде: 1 ( ) 1dx x x t
dt

     , 

или   ( )tdx x e
dt

      (3).  

Найдем значение сигнала x(t)  для ]2,[ t .  

 Решение, удовлетворяющее однородному уравнению 
0 x

dt
dx

, сле-

дующее 
)(

2
 t

h eCx
. Частное решение находим посредством вариа-

ции параметров. Предполагая, что 
)(  t

p uex
, имеем частное реше-

ние 
)()( )(     tt

p еtuеx
.  

Общее решение имеет вид 
)()(

2 )(     tt
ph eteCxxx

. Где 2C - постоянная ин-
тегрирования, характеризующая состояние системы в момент времени  

t .  

Из решения на предыдущем отрезке мы имели 
  ex 1)( , откуда 

 eC 12  следовательно, на промежутке времени  ]2,[ t  на вы-


