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Относительно новой сферой применения является использование крио-
генных газов в качестве смазочного материала лепестковых газодинамиче-
ских подшипников. Одним из представителей таких смазочных материалов 
является неон, аппроксимационная зависимость теплофизических пара-
метров которого сведена в таблицу 1 [3]. 
Сравнение одного из важнейших теплофизических параметров рабочего 

тела подшипника скольжения – вязкости – при атмосферном давлении 
представлено в таблице 2 [4]. 
Из таблицы 2 видно, что для лепестковых газодинамических подшипни-

ков в качестве смазочного материала возможно применение криогенного 
неона, но только при температуре ниже 150 градусов Кельвина, при кото-
рой его вязкость приблизительно равна вязкости воздуха при нормальных 
условиях. 
Статья подготовлена в рамках выполнения проекта № 9.101.2014/К про-

ектной части государственного задания в сфере научной деятельности 
«Гидродинамические эффекты в напорно-сдвиговых течениях сред слож-
ной реологии в каналах переменной геометрии» (2014 – 2016 гг.). 
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Одним из важнейших классов систем управления являются системы с 
запаздыванием. Явления запаздывания наблюдаются в технических, био-
логических, экономических и других системах. Запаздывание реакции 
управляющей системы на возникшее нарушение процесса приводит, как 
правило, к увеличению длительности переходного процесса, возникнове-
нию автоколебаний в замкнутой системе, а нередко- и к потере устойчиво-
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сти системы. Будучи в общем случае постоянной, переменной или случай-
ной величиной, запаздывание является одним из основных факторов, су-
щественно снижающих динамические показатели систем управления. По-
этому возникает необходимость в совершенствовании известных и созда-
нии новых машинно-ориентированных методов исследования систем с за-
паздыванием [1]. 
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. 
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 реа-
лизуемый 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 относят-
ся системы с запаздыванием, зависит не только от начальных условий, но и 
от некоторой функции   - начальной реакции состояния [2]. Эта функция 
задается на отрезке времени,  предшествующем началу выходного процес-
са. 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
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  (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 ко-
ординат {xi(t)}  и входного воздействия  u(t) из рассмотрения графа.  Вме-
сте с тем представляет интерес графовая модель непрерывного запазды-
вающего сигнала.  
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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 на-
чальную 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-
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 свяи через запаздывающее звено, лишь 
вес узла   k(p),  являющегося моделью  запаздывающей функции,  и на-
чальные условия,  что видно из общей топологической модели, изобра-
женной на рис.1.   
 

          
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- ) 
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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 мо-

делей ее элементов. 
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  температу-
рой 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  
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Начальные функции: 
0)(1,0)(1  tt 

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

турную схему (рис.2,а). 
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.   

 
 

Рис. 2 
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В данной статье рассмотрены вопросы автоматизации поиска про-
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Предлагается подход, позволяющий описывать и учитывать при проек-
тировании все необходимые требования к захватным устройствам, ха-
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На сегодняшний день задача автоматизации проектирования ЗУ роботи-

зированных комплексов является достаточно актуальной, и среди отечест-
венных и зарубежных разработчиков ведутся работы по созданию САПР 
захватных устройств [1]. Но данные разработки, как правило, не обладают 
достаточной степенью универсальности, и применяются только для проек-
тирования некоторых категорий схватов. Имеется и ряд работ [2–8], свя-
занных с автоматизацией проектирования технических объектов, которые 


