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Актуальность проблемы 
Повышение производительности и качества 

работы технологических установок требует интен-
сификации процессов управления, увеличения бы-
стродействия их электроприводов (ЭП), что опре-
деляет необходимость комплексно решать задачи 
проектирования и реализации электромеханиче-
ских систем (ЭМС). Сложность создания качест-
венных ЭМС увеличивается при необходимости 
учета изменения параметров объектов управления, 
упругости механических передач, люфтов, сил 
трения и других факторов, ухудшающих качество 
управления такими системами. Поэтому для по-
вышения эффективности управления технологиче-
скими установками и процессами требуется более 
точный учет свойств ЭМС, в том числе влияние 
противоЭДС двигателей на характеристики замк-
нутых систем.  

Важность и сложность исследования влияния 
противоЭДС двигателей на работу ЭМС возраста-
ет при оптимизации управления ЭП, имеющих 
упругие механические передачи [1, 2]. 

 
Постановка задачи исследований 
ПротивоЭДС двигателей в разомкнутых сис-

темах ЭП является основным фактором стабили-
зации скорости двигателя при изменении нагруз-
ки. Однако в замкнутых многоконтурных системах 
управления ЭП противоЭДС двигателей может 
оказывать как положительное, так и отрицательное 
воздействие на процессы регулирования тока и 

скорости электродвигателей. Анализ показал, что 
большое внимание получили исследования элек-
тромеханических систем (ЭМС) с учетом проти-
воЭДС двигателей при широком применении сис-
тем подчиненного регулирования (СПР) координат 
ЭП [3, 4]. 

В настоящее время применение малоинерци-
онных ЭП постоянного тока и быстродействую-
щих приводов с двигателями переменного тока 
обусловило необходимость выполнения дополни-
тельных исследований влияния противоЭДС дви-
гателей. Исследования показали, что уменьшение 
моментов инерции двигателей и механизмов при-
водит к сближению значений электромагнитных и 
механических постоянных времени, что способст-
вует повышению колебаний регулируемых коор-
динат, особенно при регулировании усилий в ЭМС, 
имеющих упругие механические передачи [1]. 

Исследования противоЭДС двигателей в ЭМС 
с упругими связями (ЭМС с УС) становится акту-
ально при управлении усилиями в исполнитель-
ных механизмах различных рабочих машин [5]. 
Более точное определение влияния противоЭДС 
двигателей необходимо при исследовании в ЭМС 
с УС процессов демпфирования колебаний с по-
мощью ЭП [6, 7], при реализации активного огра-
ничения динамических нагрузок упругих механиз-
мов [8, 9], при высокоточной стабилизации усилий 
в системах компенсации силы тяжести [10]. 

Для комплексного исследования влияния про-
тивоЭДС двигателей на функционирование ЭП 
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необходимо использовать обобщенные математи-
ческие модели [11] позволяющие учитывать свой-
ства электродвигателей постоянного и переменного 
тока как в ЭП с абсолютно жесткими механически-
ми передачами, и в ЭМС с упругими связями (УС). 

 
Математическое описание  
исследуемой системы 
Для исследования влияния противоЭДС дви-

гателей на качество функционирования ЭП пред-
лагается использовать математическое описание 
ЭМС позволяющее учитывать свойства как жест-
ких, так и упругих механических передач. В на-
стоящее время при исследовании сложных ЭМС с 
УС наиболее часто применяют двухмассовые рас-
четные модели, которые являются наиболее про-
стыми и в тоже время позволяют учитывать ос-
новные особенности систем рассматриваемого 
класса.  

Линеаризованное математическое описание 
эквивалентной двухмассовой ЭМС с наиболее час-
то используемой в настоящее время двухконтур-
ной СПР координат ЭП полученное в [11] пред-
ставлено на рис. 1 в виде направленного графа 
Мэйсона [12], узлам которого соответствуют ко-
ординаты исследуемой ЭМС. 

Передачи ветвей графа ЭМС, записанные с 
использованием преобразования Лапласа, пред-
ставлены в таблице. 

Для возможности обобщения результатов и 
упрощения исследований математическое описа-
ние исследуемой системы целесообразно предста-
вить с применением относительных единиц. Для 
этого ток двигателя I, момент УМ  в упругом эле-
менте (УЭ), нагрузочный внешний момент BM  
будем определять в долях от базового номиналь-
ного момента двигателя HM ; скорости вращения 
валов двигателя Д  и механизма M  – в долях от 
базовой скорости идеального холостого хода дви-
гателя 0 ; напряжение преобразователя ПU  –  

в долях от базового номинального напряжения 
двигателя HU . Базовые значения задающего на-
пряжения ЗU , напряжений на выходе регулятора 
скорости (РС) PCU  и регулятора тока (РТ) PTU  
выберем так, чтобы коэффициенты передачи кана-
лов обратных связей по току и скорости двигателя 
были равны единице. 

Передачи ветвей графа на рис. 1 определяют-
ся следующими параметрами: Пk , ПT  – коэффи-
циент передачи и постоянная времени преобразо-
вателя, питающего электродвигатель,  – учи-
тывает чистое запаздывание преобразователя; 

Э КЗ Hk M M  – коэффициент передачи двигате-
ля, определяемый значением момента короткого 
замыкания КЗM  ЭП; Э Э ЭT L R  – электромаг-
нитная постоянная времени ЭП;  Д Д 0 HT J M   

и  M M 0 HT J M   – эквивалентные механиче-
ские постоянные времени электродвигателя и ме-
ханизма; ДJ  и MJ  – приведенные к валу двигате-
ля моменты инерции масс, разделенных УЭ; 

  C У H 01T c M   – постоянная времени экви-
валентной жесткости механической передачи; 

У УdT b c  – постоянная времени, учитывающая 
диссипативные силы в УЭ; Уb  и Уc  – приведен-
ные к валу двигателя коэффициенты внутреннего 
вязкого трения и жесткости механической переда-
чи; OTk  и OTT , OCk  и OCT  – коэффициенты пере-
дачи и постоянные времени цепей обратных свя-
зей, соответственно, по току и скорости двигателя. 

В управляющей части ЭМС передача ветви РС 
PCF  может быть представлена в виде  PC PCF S k  

в случае реализации однократно интегрирующей 
СПР или      1PC PC PC PCF S k T S T S   при реа-
лизации двукратно интегрирующей системы. Свой-
ства РТ учитываются ветвью графа PTF  с переда-

 
Рис. 1. Направленный граф исследуемой ЭМС 
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чей      PT PT PT PT1F S k T S T S  . При настройке 
РС и РТ на симметричный оптимум для уменьше-
ния колебаний координат ЭП в СПР предусмотре-
на возможность включения на входы РС и РТ 
фильтров с передачами    ФC ФC ФC 1F S k T S   и 

   ФT ФT ФT 1F S k T S  . Для обеспечения тре-
буемого темпа изменения скорости двигателя воз-
можно включение на вход СПР задатчика интен-
сивности с передачей    ЗИ ЗИ1F S T S . 

 
Влияние противоЭДС двигателя  
на колебания в ЭМС с жесткими  
механическими передачами 
При оценке влияния противоЭДС двигателя на 

процессы в ЭМС наибольший интерес представляет 
исследование изменения тока двигателя I. так как 
они определяет взаимодействия координат в ЭМС.  

При исследовании влияния противоЭДС дви-
гателя на динамику процессов в ЭП с абсолютно 
жесткими механическими передачами в направ-
ленном графе на рис. 1 надо исключить ветви учи-
тывающие свойства упругих механических пере-
дач. Для этого необходимо принять передачи вет-
вей  У 0F S   и  M 0F S  . В этом случае иссле-
дование влияния противоЭДС на ток двигателя 
при изменении задающего ЗU  и возмущающего 

BM  воздействий можно выполнить с использова-
нием выражения:  

         З1 З Д Э B( )I S R S U S F S F S M S      
 11 D S   ,          (1) 

где          З1 ЗИ ФС PC ФТR S F S F S F S F S   

       PT П Э ДF S F S F S F S  – операторная функ-
ция передачи ЭП с жесткими механическими пе-
редачами по задающему воздействию; 

       1 01 02 031D S F S F S F S     – собст-
венный оператор ЭМС с жесткими механическими 
передачами: 

           01 PC ФТ PT П ЭF S F S F S F S F S F S 

   Д OCF S F S
 

– петлевая передача учитывает 
свойства разомкнутого контура регулирования 
скорости (КРС) двигателя; 

         02 PT П Э OTF S F S F S F S F S  – пере-
дача учитывает свойства условно разомкнутого 
контура регулирования тока (КРТ) двигателя в 
системе; 

     03 Д ЭF S F S F S
 
– передача учитывает 

влияние противоЭДС двигателя на процессы в 
исследуемой ЭМС.  

С использованием выражения (1) оценим 
влияние противоЭДС двигателя на динамику про-
цессов в ЭП с абсолютно жесткими механически-
ми передачами.  

Выполненные в [3] исследование показали, 
что не учет влияния противоЭДС двигателя при-
водит к уменьшению коэффициента передачи 
замкнутого КРТ, уменьшению его быстродействия 
и возрастанию перерегулирования переходного 
процесса изменения тока. Причем, влияние проти-
воЭДС двигателя проявляется тем сильнее, чем 
меньше механическая постоянная времени приво-
да ТД и коэффициент относительного демпфирова-

ния двигателя   1 2
Д Д Э Э0,5 Т k Т      [4]. При 

указанных условиях влияние противоЭДС двига-
теля на качество работы ЭМС системы становится 
ощутимым и должно учитываться при настройке 
регуляторов СПР. При существенном влиянии 
противоЭДС двигателя на работу ЭП рекоменду-
ется осуществлять ее компенсацию благодаря из-
менению параметров регуляторов или с помощью 
дополнительной положительной связи по скорости 
двигателя [13, 14]. 

Выполненные исследования показали, что в 
ЭП с абсолютно жесткими передачами противо-
ЭДС может способствовать демпфированию коле-
баний скорости привода, если коэффициент уси-
ления РС меньше, чем коэффициент передачи 
электродвигателя ( PC Эk k ) и полоса пропускания 
частот КРТ T Э1 Т  . Однако на практике такое 
сочетание параметров ЭП встречается редко и, 
поэтому при синтезе СПР влияние противоЭДС 
обычно не учитывают. В общем случае влиянием 
противоЭДС двигателя в ЭП с абсолютно жестки-
ми передачами можно пренебречь, если выполня-

ется неравенство    Д Э Э 5 5Т k Т Т    .
 

Исследование влияния противоЭДС двигателя 
при резких изменениях нагрузочного момента BM , 
приложенного к валу ЭП, показало, что на измене-
ние тока и скорости влияет в основном быстродей-
ствие КРТ и соотношение параметров Эk , ЭТ , PCk . 
При низком быстродействии КРТ в ЭП с СПР, 
имеющем жесткие механические передачи, проти-
воЭДС двигателя уменьшает колебания тока и 
скорости двигателя, вызванные изменением нагру-
зочного момента. Анализ процессов в СПР с уче-
том противоЭДС двигателя показал, что переход-
ные процессы в ЭП становятся менее интенсив-
ными, поэтому динамические характеристики 
привода при изменении возмущающего воздейст-
вия ухудшаются.  

В общем случае при анализе и синтезе СПР ЭП 
имеющих абсолютно жесткие механические пере-
дачи, влиянием ЭДС двигателя на процессы в 
ЭМС обычно пренебрегают [4], что позволяет су-
щественно упростить синтез регуляторов системы 
управления. Однако при создании качественных 
систем управления ЭМС влияние противоЭДС 
двигателя необходимо учитывать. 



Электромеханические системы 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2015, vol. 15, no. 2, pp. 57–66 60 

Влияние противоЭДС двигателя  
на демпфирующие свойства  
электропривода в ЭМС с УС  
Исследование момента в УЭ механических 

передач при изменении задающих ЗU  и возму-
щающих BM  воздействий можно анализировать 
по выражению, полученному с помощью правила 
Мэйсона [12] для графа, приведенного на рис. 1: 

         У З З B BM S R S U S R S M S      
 1 D S    ,          (2) 

где            З ЗИ ФС PC ФТ PTR S F S F S F S F S F S    

       П Э Д УF S F S F S F S  – операторная функция 
передачи ЭМС с УС по задающему воздействию;  

         B M 01 02 031R S F S F S F S F S        – 
операторная функция передачи исследуемой ЭМС 
с УС по возмущающему воздействию;  

         01 02 03 041D S F S F S F S F S       

         02 05 01 02 031 1F S F S F S F S F S             – 
собственный оператор исследуемой ЭМС с УС. 

     04 У ДF S F S F S
 
и      05 У MF S F S F S  – 

петли графа учитывают инерционные и упруго-
диссипативные свойства механической части сис-
темы. 

В результате выполненных в работе [15] ис-
следований показано, что при резких изменениях 
управляющего воздействия влияние противоЭДС 
двигателя в ЭМС с УС приводит к увеличению ко-
лебаний тока двигателя. Анализ переходных про-
цессов в ЭМС с УС имеющей соотношение момен-
тов инерции разделенных УЭ Д M 0,01 1,00J J  

 
показал, что при настройке КРТ на модульный 
оптимум (МО) противоЭДС двигателя может уве-
личить перерегулирование тока якоря до 30 %, а 
время переходного процесса в 4–5 раз. 

На практике большой интерес представляют 
исследования демпфирования ЭП колебаний мо-
мента в УЭ при изменении возмущающего воздей-
ствия. В этом случае необходимо рассматривать 
ЭМС с УС при соотношении моментов инерции 

Д M 1J J  , когда собственная частота механиче-
ской части системы У попадают в полосу частот 

T  пропускания замкнутого КРТ [16]. С исполь-
зованием выражения (2) исследуем влияние про-
тивоЭДС двигателя на динамические свойства 
ЭМС с УС и определим условия, при которых 
ЭДС двигателя способствует уменьшению колеба-
ний механических передач.  

Для решения задачи исходный граф ЭМС с 
УС, приведенный на рис. 1, необходимо преобра-
зовать так, чтобы получить отдельную ветвь, учи-
тывающую влияние противоЭДС. На рис. 2 пока-
зан граф ЭМС с УС, позволяющий исследовать 
влияние противоЭДС двигателя на демпфирование 

ЭП с СПР колебаний момента УВM  в УЭ механиз-
ма при изменении возмущающего воздействия BM . 

 

 
Рис. 2. Преобразованный граф ЭМС с УС 

 
На рис. 2 ветвь графа с передачей  
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учитывает влияние противоЭДС двигателя на про-
цессы изменения момента в УЭ. Свойства замкну-
того КРТ двигателя характеризует эквивалентная 
передача 
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а замкнутого КРС двигателя – передача  
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Исследование влияния противоЭДС на демп-
фирование ЭП колебаний момента в УЭ выпол-
ним, анализируя составную обратную передачу 
ветви      1 1 1

П Э ЭП ПЭЭF S F S F S    графа ЭМС с УС, 
показанного на рис. 2: 
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Анализ передачи ветви  
         1

ЭП РС ФТ КТ КСF S F S F S F S F S  ,  
учитывающей свойства ЭП без контура противо-
ЭДС и передачи ветви  1

ЭП ЭF S

 
позволил опреде-
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лить условия, при которых влияние противоЭДС 
двигателя на демпфирование ЭП колебаний мо-
мента в УЭ УВМ  будет наибольшим. Исследова-
ния, выполненные с использованием метода об-
ратных частотных характеристик, изложенные в 
работе [11], показали, что противоЭДС двигателя 
будет улучшать демпфирующие свойства ЭП в 
ЭМС с УС, если в области резонансных частот 
механизма P  будет выполняться условие: 

   1 1
ЭП Э ЭПmod modF j F j          .     (3) 

Анализ показал, что при настройке КРТ и КРС 
двигателя на МО при приближении произведения 

PT PCk k  к единице и выполнении дополнительного 
условия РТ P C П1 1Т Т      противоЭДС дви-
гателя повышает демпфирование ЭП колебаний 
момента в УЭ. При настройке КРТ на симметрич-
ный оптимум противоЭДС двигателя практически 
не оказывает влияния на демпфирование ЭП коле-
баний в ЭМС с УС. 

Рассмотрим влияние противоЭДС двигателя 
на работу ЭП с СПР при найденных в работе [18] 
рациональных параметрах РС и РТ, обеспечиваю-
щих на резонансной частоте системы  P  мини-

мально возможное значение момента в УЭ  УВ PМ  . 
Исследование выполним в ЭМС с УС с парамет-
рами неизменяемой части системы: ПТ  0,007 с; 
 = 0,003 с; Эk  8,2; ЭТ  0,132 с; ДТ  1,2 с;  

СТ  0,0134 с; dT  0,005 с; МТ  0,38 с.  
На рис. 3 и 4 приведены зависимости, пока-

зывающие влияние параметров регуляторов СПР 
на свойства ЭМС с УС. На рисунках сплошными 
линиями показано изменение момента в УЭ 

 УВ PМ   при изменении возмущающего воздей-
ствия и учете влияния противоЭДС двигателя, а 
пунктиром – без ее учета, когда в математической 
модели ЭМС с УС петлевая передача 03F  графа на 
рис. 1 отсутствует. 

На рис. 3 показано влияние на демпфирую-
щие возможности ЭП изменения коэффициента 

усиления РТk  пропорционально-интегрального РТ 
с постоянной интегрирования РТ ЭТ Т =0,132 с. 
Зависимости 1 получены при настройке пропорцио-
нального РС по общепринятым рекомендациям для 
ЭП с жесткими передачами, когда PC Жk  39,5 [4], 
зависимости 2 – при рекомендуемом в [18] ра-
циональном значении PC P Д У 2 13,7k T   , а 

зависимости 3 – при значении PCk  7. Анализ по-
казал, что влияние противоЭДС двигателя на 
демпфирование ЭП колебаний в ЭМС с УС воз-
растает при уменьшении PTk . Причем это влияние 
становится особенно заметно, когда PTk  становит-
ся меньше рекомендуемого в [18] значения PT Рk   

Э У Э2 0,367T k   . При значении PC Pk
 

про-
тивоЭДС двигателя способствовало уменьшению 
резонансного значения момента в УЭ на 13 %.

 На рис. 4 приведены зависимости, характери-
зующие демпфирование ЭП колебаний момента в 
УЭ  УВ PМ   при изменении коэффициента уси-
ления пропорционального РС. 

Зависимости 1 получены в ЭП с жесткими пе-
редачами при параметрах пропорционально-
интегрального РТ PT Жk  0,78, PTТ  0,132 с [4]; 
зависимости 2 – при настройке РТ в соответст-
вии с рекомендациями, приведенными в [18], 
когда рациональные значения параметров РТ 

PT Р 0,367k  , PT Э 0,132Т Т   с обеспечивают 
минимальные значения момента в УЭ; зависимо-
сти 3 – при значениях PTk  0,13, PTТ  0,132 с.  

Сопоставление зависимостей 2 показало, что 
учет влияния противоЭДС двигателя приводит к 
возрастанию резонансного значения момента в УЭ 
на 8 %. Анализ зависимостей 2 и 3 показал, что при 
параметрах PCk  29,2, PTk  0,13, PTТ  0,132 с 
произошло уменьшение момента в УЭ на 19 %, 
однако для этого потребовалось уменьшить быст-
родействие КРТ.  

Выполненные исследования показали, что 

  
Рис. 3. Влияние противоЭДС двигателя и коэф-
фициента усиления РТ на резонансные значения  
                               момента в УЭ 

Рис. 4. Влияние противоЭДС двигателя и коэф-
фициента усиления РС на резонансные значения  
                               момента в УЭ 
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при значении PC PC Рk k , обеспечивающем 

 УВ P minМ   , противоЭДС увеличивает демп-
фирующее действие ЭП, обеспечивая уменьшение 
амплитуды резонансных колебаний УВМ , однако 
при значении PC PC Рk k  влияние противоЭДС 
двигателя приводит к повышению колебаний мо-
мента в УЭ механических передач. 

Предложенные подходы к исследованию 
ЭМС и результаты выполненных исследований 
применены при создании и модернизации систем 
управления электроприводов технологических 
аппаратов химических производств [19–21], мно-
госекционных стеклоформовочных машин [4, 22], 
тяговых приводов электроподвижного состава [23], 
копающих механизмов карьерных экскаваторов 
[24, 25], сбалансированных и грузоподъемных ма-
нипуляторов [2, 5, 6, 26, 27], стендов для отработ-
ки на Земле космической техники [28], тренажеров 
для подготовки космонавтов к работе в невесомо-
сти [29, 30]. Опыт наладки и эксплуатации ЭП по-
казал, что учет и компенсация влияния противо-
ЭДС двигателя на работу электроприводов позво-
ляет улучшить качество управления ЭМС различ-
ных производственных механизмов. 

 
Заключение 
Выполненные исследования позволили сде-

лать следующие выводы: 
1. Влияние противоЭДС двигателя на работу 

ЭМС определяется в основном значениями элек-
тромагнитной и механической постоянных време-
ни электропривода (ЭП). 

2. В электроприводах с жесткими механиче-
скими передачами при малых значениях электро-
магнитной и механической постоянных времени 
двигателя и низком быстродействии контура регу-
лирования тока противоЭДС двигателя уменьшает 
колебания тока и скорости двигателя, вызванные 
изменением нагрузочного момента. 

3. В электромеханических системах с упруги-
ми связями (ЭМС с УС), имеющих инерционные 
механизмы при изменении управляющего воздей-
ствия противоЭДС двигателя увеличивает колеба-
ния тока двигателя. 

4. При уменьшении быстродействия контура 
регулирования тока в ЭП с жесткими и гибкими 
механическими передачами влияние противоЭДС 
двигателя на работу систем подчиненного регули-
рования координат ЭМС возрастает. 

5. При изменении возмущающего воздействия 
в ЭМС с УС, имеющих малоинерционные меха-
низмы с уменьшением быстродействия контура 
тока способствует уменьшению максимальных 
значений усилий в упругих механических переда-
чах на 15–20 %. 

6. Учет влияния позволяет улучшить качество 
управления ЭМС с УС.  

Результаты работы получены при поддержке 
проекта № 2878 «Развитие теории и практики созда-
ния электротехнических систем тренажерных ком-
плексов и мобильных объектов», выполняемого в 
рамках базовой части государственного задания 
№ 2014/143. 
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Comprehensive approach to the design of modern electromechanical systems and complexes is required to 
increase the efficiency and the quality of engineering units with high-speed electric drives.  The complexity 
of studies of modern electric drives increases while changing the parameters of control objects, deflexion and 
clearances of mechanical transmissions, friction forces and other factors that complicate the control algorithms. 
To improve the quality of the control of modern electromechanical systems it is often required to perform more 
precise calculation of the impact of counter-electromotive forces of motors on the operation of electric drives. 

We analyzed the impact of the motor counter-electromotive forces on electric drives processes with subor-
dinate coordinate control and summarized the results of studies concerning the impact of the motor counter-
electromotive forces on the operation of electric drives with pure rigid mechanical transmissions. We also speci-
fied conditions and factors deteriorating the quality of electric drive control due to the impact of the motor 
counter-electromotive forces while changing the control and disturbance effects. 

We studied the impact of the motor counter-electromotive forces on the coordinate vibrations of the elec-
tromechanical systems with tough mechanical transmissions. The conditions and parameters of current and 
speed controllers of the subordinate control systems were specified when it is possible to neglect the impact of 
the motor counter-electromotive forces on the damping ability of electric drives in electromechanical systems 
with elastic coupling. 

Keywords: electric drive, control quality, counter-electromotive forces of the motor, deflexion of mechanical
transmissions. 
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