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Убайдуллаева Ш.Р. РАФОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  ДВУМЕРНОЙ ЛИНЕЙНОЙ СТАЦИОНАРНОЙ  СИСТЕМЫ  С ПОСТОЯННЫМ ЗАПАЗДЫВАНИЕМ  ПО 
УПРАВЛЕНИЮ 

В  работе  выполнено решение задачи   определения выходного  процесса  
в  двумерной линейной стационарной  системе  с постоянным  
запаздыванием  по управлению на основе метода динамических графовых 
моделей.  
Ключевые слова: двумерная линейная стационарная система с запазды-

ванием, графовая модель, начальная функция, сепаратный канал 
 
Двумерные линейные стационарные системы  с запаздыванием легко 

моделируются  на основе использование  метод динамических графовых 
моделей. Исследование на основе совокупного применения теории диффе-
ренциальных уравнений с отклоняющимся аргументом [1], аппарата дина-
мических графов и рассмотрения систем с позиций динамичности структур 
и процессов позволяет   получить  метод   расчёта  процессов   этого класса  
систем,  легко реализуемый на любом  из современных языков программи-
рования   высокого уровня.  
Пример: Определить промежуточные и выходные координаты системы, 

структурная схема которой изображена на рис. 1,А).Запаздывания в сепа-
ратных каналах равны 1 2 0.4c   . 

Начальные условия – нулевые, начальные функции 
1 2
0 0( ),t  также 

предполагаются нулевыми. 
Решение: Так как от шага к шагу в системе происходит смена одинако-

вых в общем структурных состояний, то можно построить графовую мо-
дель системы  ((рис. 1,Б) для отрезка [ ,( 1) ], 0,1,....i i i    На отрезке 
[0, ]  переменных состояния и выходных координат имеем 

1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) 0;x p x p x p x p       1 2( ) ( ) 0;y p y p  от-

куда 1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) 0;x t x t x t x t     
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Рисунок 1 

0)()( 21  txty , 
;0)()()()( 4321   xxxx
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0)()( 21   yy  

Обозначим ;/1)()( 1
1
1 ppp    

ppp /1)()( 2
2

1   . 
На отрезке [ ,2 ]   непрерывные сигналы 1

1 ( )t  и 2
1 ( )t  уже начинают 

воздействовать на выходы соответствующих каналов системы. Из рас-
смотрения графа видно, что  

;
)1(

1)(
1

1)( 1
11 





p

p
p

px 
 

;1)(1)( 2
1
12 p

p
p

px  
  

;
)1(

1)(
1

1)( 2
13 





pp

p
p

px 

;
)1(

1)(1)( 2
14 


pp

p
p

px 

;
)1(

2)()()( 311 


pp
pxpxpy

;
)2(

11)()()( 2422 


ppp
pxpxpy

;
)1(

21)()()( 111 


ppp
pypp

 
)()( 1

1
1 pp   , )()( 2

2
2 pp   .  

Перейдя во временную область, для отрезка [ ,2 ]   будем иметь  
 

)4.0(
1 1)(  tetx ,   )4.0()(2  ttx ,  

)4.0(2
3 1)(  tetx )1(5.0)( )04(2

4
 tetx ,  

)1(2)( )4.0(
1

 tety , )1(5.04.0)( )4.0(2
2

 tetty
. 
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 Значения промежуточных и выходных координат системы при  
2e  найдем из полученных соотношений: 

,33.0)2(1 x  ,4.0)2(2 x   
,66.0)2(1 y  

,33.0)2(3 x
  

,375.0)2(4 x  675.0)2(2 y  
Перейдем к расчету процессов на отрезке времени ]3,2[  . На этом 

промежутке на соответствующих выходах системы присутствуют сигналы 

)(1
2 t , )(2

2 t . Следовательно, промежуточные переменные и выходы 
системы задаются  

  выражениями:

)1(
2

)1(
1

1
33.0

1
)(

1
)2()(

1
21

1 














pppppp
p

p
xpx 

, 

;
)1(

114.0)()2()( 2

1
22

2 


pppPp
p

p
xpx 

  
 

)2)(1(
1

)1(
2

)1(
1

1
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1
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
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
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
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
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;

)2(
1

)2(
1

)2(
1

2
275.0

)1(
214.0

)()()(

2

222

422


















pp

ppppppppP

pxpxpy

 
 

 )()()()( 111
1
3 pyppp  ,  

)()()()( 222
2
3 pyppp   . 

Во временной области будем иметь: 
 

;1)8.0(233.1)( )8.0()8.0(
1   tt etetx  

 

;4.22)8.0()( )8.0(
2   tttx  

 

;5.1)8.0(5.067.0)( )8.0(2)8.0(
3   teetx tt

, 

;5.0)8.0(

)8.0(5.0225.0)(
)8.0(2

)8.0(2
4








t

t

et

tetx

 
 

;5.0)8.0(2(

5.066.0)(
)8.0(

)8.0(2)8.0(
1








t

tt

et

eety

 
 

)8.0(2

)8.0(2)8.0(
2

225.09.2

)8.0()8.0(5.12)(







t

tt

e

ettety

. 

 Откуда при 3t имеем 
 

;427.0)3(1 x  ;66.0)3(2 x  

 ;654.1)3(1 y ;227.1)3(3 x
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 ;329.0)3(4 x  
989.0)3(2 y   

На всех последующих шагах промежуточные и выходные переменные  
системы находятся аналогичным образом.  Выполняя указанную выше 
процедуру, можно получить решение и на последующих интервалах вре-
мени. Из рассмотренного  примера  налицо  видно  преимущество  графо-
вого  метода [2]. Использование  графовой  модели в  значительной  степе-
ни  упрощает описание  и анализ сложной  двумерной линейной системы, 
исключает непосредственное  интегрирование  дифференциального  урав-
нения  с  запаздывающим  аргументом.  
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