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Приведен процесс исследования промышленной системы автоматического регулирования скорости вращения гидроагре-
гата Братской ГЭС. Рассмотрена структурная схема системы автоматического регулирования (САР) гидроагрегата с про-
порциональным регулятором. Представлены экспериментальная кривая разгона гидрогенератора со сложным управляющим 
воздействием и результат ее идентификации, а также передаточная функция и дифференциальные уравнения системы с 
запаздывающим аргументом. Выведено условие устойчивости для дифференциального уравнения, описывающего динамику 
САР, предложено операторное изображение процесса запаздывания e-τp, представленного суммой первых трех членов разло-
жения e-τp в ряд Маклорена. Показано поведение САР с тремя различными коэффициентами пропорционального регулятора. 
Замечено, что наличие колебаний позволяет применить способ резонансного диагностирования для нахождения структурных 
параметров объекта и прогнозирования его постепенных отказов. Рассмотрена экспериментальная схема САР, состоящая 
из последовательно соединенных гидроагрегата, маятника, турбины, сервомотора и золотника. Сделан вывод о невозможно-
сти аналитического определения переходной функции замкнутой экспериментальной САР при запаздывании в объекте регу-
лирования и отсутствии демпфирования в регуляторе в связи с наличием автоколебаний сложной формы. 
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The paper presents the research process of an industrial automatic control system for rotary velocity of a hydraulic unit at Bratsk 
Hydro Power Plant. Structural scheme has been presented for automatic control system of a hydraulic unit with a proportional control. 
Experimental curve has been showed for accelerating hydraulic generator with a complex control action and the result of its identifica-
tion as well as transfer function and differential equations of a system with retard action. Stability condition has been derived for a dif-
ferential equation describing the dynamics of automatic control system. Operator representation has been proposed for the process of 
retard action e-τp represented by a sum of the first three expanding members of e-τp in Maclaurin’s series. Behavior of automatic control 
system has been presented with three different coefficients of the proportional control. It has been noticed that the presence of oscilla-
tions makes it possible to apply the method of resonant diagnostics to find structural parameters of the industrial facility and to forecast 
its gradual retard actions. Experimental scheme of automatic control system has been studied which consists of a hydraulic unit, turbine 
pendulum, servo-engine and valve spindle connected in sequence. A conclusion has been made about impossibility of analytical deter-
mination of a transfer function of closed-loop control system with retard action in regulation unit and with lack of damping control in 
the connection controller with automatic oscillations of a complex form. 
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Введение 
Устойчивость, в частности запас устойчивости про-

мышленных объектов (ПО), является необходимым 
признаком их работоспособности. В связи с разработ-
кой высоких технологий, высокоточных ПО особое 
внимание уделяется явлению запаздывания выходного 
сигнала относительно входного, что связано как с 

большой практической значимостью этих ПО, так и с 
необходимостью учитывать явления последействия для 
адекватного математического моделирования различ-
ных ПО [1; 2]. 
Априори известно, что все ПО в той или иной мере 

имеют запаздывание, которое обусловлено необходи-
мостью передачи сигнала, энергии или вещества во 
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времени и пространстве и информационным запазды-
ванием [3]. 
Как и каким образом учитывать явление запаздыва-

ния в ПО, определяется в основном следующими фак-
торами: 

• величинами и характером запаздывания как в эле-
ментах, так и в целом ПО; 

• целями и задачами исследования ПО; 
• возможностями экспериментального и физико-

математического исследования таких ПО. [4] 
Для математического описания динамики ПО с за-

паздыванием находят широкое применение дифферен-
циальные уравнения с запаздывающим аргументом. 

Прикладной метод исследования динамики гид-
роагрегата с запаздыванием. Рассмотрим систему 
автоматического регулирования (САР) скорости вра-
щения гидроагрегата. Динамика процесса управления 
гидроагрегатом достаточно полно представлена в рабо-
тах [5–7], а структурная схема регулирования скорости 
вращения гидроагрегата с пропорциональным регуля-
тором по аналогии со структурной схемой САР темпе-
ратуры ТЭНа [8] представлена на рис. 1.  

 

 

 
При проведении первичной и вторичной идентифи-

кации экспериментальной переходной характеристики 
гидроагрегата со сложным управляющим воздействием 
(рис. 2) были получены следующие значения [9]: по-

стоянная времени объекта T = 40,9 c; коэффициент пе-
редачи k0 = 7.272 об/м о; постоянная времени запазды-
вания τ = 0,8 c. 

 
 

 

Рис. 2. Экспериментальная переходная характеристика процесса разгона гидроагрегата Братской ГЭС 
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Передаточной функции (1) соответствует диффе-
ренциальное уравнение с запаздывающим аргументом: 
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В работах [8; 10; 11] приводится утверждение об 
устойчивости уравнения: 
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Рис. 1. Структурная схема САР скорости вращения гидроагрегата: g(t) — входной сигнал; k0, T0, τ — соответственно коэф-
фициент передачи, постоянная времени и время запаздывания гидроагрегата; kp — коэффициент передачи регулятора; Θ(t) 
— выходной сигнал 
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Сформулируем это утверждение в удобной для на-
ших целей форме [8]. 

Пусть существует функция y:R→R+ (y(t) = 0 при t < 0) 
такая, что выполняется неравенство: 
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Тогда уравнение (2) устойчиво. 

Здесь )(tHk
++++  — положительная часть функции 

Hk(t), k = 1, 2, …, m. 
Заметим, что вместо выполнения неравенства (4) в 

теореме можно потребовать выполнение неравенства: 
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Применив неравенство (5) к уравнению (2), полу-
чим следующее условие устойчивости этого уравнения: 
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которое и является диагностическим признаком, опре-
деляющим наличие в данной системе неустойчивых 
явлений. 
Построим кривые переходных процессов для раз-

личных значений коэффициента передачи регулятора 
kp. Как известно, аналитического решения уравнение 
(2) не имеет, так как число корней характеристического 
полинома этого уравнения бесконечно. Это можно по-
казать, разлагая e-τp в ряд Маклорена: 
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Приближенное уравнение переходного процесса 
может быть получено, если в разложении экспоненты  
ограничиться несколькими членами ряда [12] (напри-
мер тремя членами), тогда передаточная функция (1) 
будет иметь вид: 
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Для получения диагностической информации необ-
ходимо уравнение (7) привести к виду: 
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где k — коэффициент передачи САР; T1 и T2 — посто-
янные времени, характеризующие суммарную инерци-
онность гидрогенератора и сервомотора. 

Коэффициенты k, T1, T2, ξ можно определить на ос-
новании решения системы нелинейных алгебраических 
уравнений: 
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1. При kp =15 (условие (6) не выполняется) переда-
точная функция примет вид: 

12748.02595.01189.0

06606.0
)(

23 +++
=

ppp
pW . 

 
График переходного процесса представлен на рис. 3. 
2. При kp = 0.15 (условие (6) выполняется) переда-

точная функция примет вид: 

194.198.15259.6

478.3
)(

23 +++
=

ppp
pW . 

График переходного процесса представлен на рис. 4. 
 

 

Рис. 3. Переходная характеристика при kp = 15 
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Рис. 4. Переходная характеристика при kp = 0,15 

 
3. При kp = 0. 15*10-2 (условие (6) выполняется) пе-

редаточная функция примет вид: 

125.4168.3294.12
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=
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График переходного процесса представлен на рис. 5. 
Экспериментальная САР скорости вращения гидро-

агрегата состоит (рис. 6) из последовательно соединен-

ных гидроагрегата, турбины, маятника, сервомотора и 
золотника [13]. 
Так как инерционности и запаздывания гидроагрегата 

и турбины соизмеримы, а маятника, сервомотора и золот-
ника — существенно меньше, в данной схеме следует 
учесть лишь их коэффициенты передачи. Тогда расчетная 
схема экспериментальной САР скорости вращения гидро-
агрегата будет иметь вид, как на рис. 7 [14]. 

 
 

 
Рис. 5. Переходная характеристика при kp = 0,15*10-2 

 
Передаточная функция разомкнутой системы: 

)1)(1)(1)(1(
)(

4321

)(
0

.

21

++++
=

τ+τ−

pTpTpTpT

ekk
pW

p
р

cp ,         (9) 

где k0 = k1 — коэффициент передачи гидроагрегата; kp = 
k2k3k4 — коэффициент передачи регулятора. 
Соответственно передаточная функция замкнутой 

системы: 
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Очевидно, что невозможно аналитически опреде-
лить переходную функцию, соответствующую (10). 
Экспериментальные переходные характеристики име-
ют автоколебания сложной формы ввиду наличия за-
паздывания в объекте регулирования 2-го порядка, а 
также наличия запаздывания и отсутствия демпфиро-
вания в регуляторе. Такие характеристики могут быть 
представлены соответствующим числом алгебраиче-
ской суммы членов ряда Фурье. 
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Выводы 
1. С использованием операционного исчисления 

приводится методика построения переходных процес-
сов САР скорости вращения гидроагрегата, основанная 
на замене операторного изображения e-τp тремя члена-
ми ряда Маклорена. 

2. По полученным диагностическим признакам ус-
тойчивости проведены экспериментальные исследова-
ния и вычислительные эксперименты для САР скоро-
сти вращения гидроагрегата.  

3. Коэффициенты k, T1, T2 являются диагностиче-
скими параметрами, определяющими состояния САР в 
динамическом режиме ее функционирования. Эти коэф-
фициенты могут быть определены на основании реше-
ния системы нелинейных алгебраических  уравнений. 

4. В случае колебательного характера переходного 
процесса (рис. 3) можно использовать резонансный 
метод диагностирования [15]. 
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