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Представлено результати порівняльного дослідження двох систем керування кутовою швидкістю двигуна 
постійного струму з постійними магнітами: двоконтурної на основі ПІ-регуляторів, та одноконтурної сис-
теми, розробленої на основі методів прогнозного керування. Дослідження виконано методом математичного 
моделювання для випадку відпрацювання заданих траєкторій кутової швидкості. Показано, що за умов відомих 
параметрів регулятор на основі прогнозного керування, розроблений як система з одним входом та одним ви-
ходом, на відміну від системи з ПІ регуляторами та компенсаціями похідних від сигналу завдання, не забезпе-
чує асимптотичного відпрацювання заданих траєкторій зміни кутової швидкості. Характер перехідних про-
цесів при компенсації дії постійного невідомого моменту навантаження є подібним, обидві системи забезпе-
чують астатичне регулювання кутової швидкості та рівень показників якості керування. Встановлено, що у 
випадку введення в об’єкт керування (двигун постійного струму) варіації моменту інерції, рівні динамічної 
похибки при відпрацюванні  заданої траєкторії стають співрозмірними для обох систем керування. На відміну 
від системи на основі ПІ-регуляторів, регулятор на основі прогнозного керування не потребує вимірювання 
струму якоря та забезпечує покращену динаміку в режимах обмеження напруги. Бібл. 17, рис. 7. 
Ключові слова: прогнозне керування, двигун постійного струму, відпрацювання кутової швидкості, ПІ-
регулятор. 

 
Вступ. Застосування методів прогнозного керування [1] (Model Predictive Control – 

MPC) на сьогодні є одним із перспективних шляхів вирішення проблеми створення систем 
керування складними технологічними об’єктами, для яких застосування традиційних методів 
є ускладненим, або не призводить до бажаного результату [2]. Вагомою перевагою МРС є 
можливість врахування обмежень на керуючі дії та координати об’єкта. Так як робота біль-
шості електроприводів як постійного, так і змінного струму передбачає наявність декількох 
обмежень (обмеження струму, напруги перетворювача, швидкості тощо), то розробка нових 
систем керування на основі МРС є актуальною задачею. 

Дослідженню систем керування на основі МРС для електроприводів та силової елект-
роніки за останні роки присвячено низку публікацій [3–7]. Зокрема, в роботах [8] виконано 
порівняння МРС та традиційних систем керування на основі ПІ та LQR (Linear quadratic 
regulator) регуляторів для вирішення задачі стабілізації кутової швидкості двигуна постійно-
го струму. У роботах [9–10] запропоновано декілька методів керування координатами асинх-
ронних двигунів, також представлено деякі результати порівняльних досліджень. Керування 
пристроями силової електроніки на основі МРС розглянуто в роботах  [11–13].  

Однією з головних проблем, що перешкоджає широкому застосуванню систем про-
гнозного керування, є його обчислювальна складність: на кожному періоді вибірки проблема 
оптимізації має бути вирішена в режимі реального часу, що вимагає складних розрахункових 
процедур [14–15]. 

Незважаючи на вагому кількість публікацій у сфері застосування МРС для керування 
електричними двигунами, здебільшого дослідники розглядають задачу стабілізації механіч-
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них координат. У той же час, значна кількість технологічних застосувань потребує вирішен-
ня задачі їхнього асимптотичного відпрацювання.  

Метою даної статті є проведення порівняльного дослідження динамічної поведінки 
двох систем керування кутовою швидкістю двигуна постійного струму (ДПС) з постійними 
магнітами, а саме систем на основі МРС та системи на основі ПІ-регуляторів, при відпрацю-
вання заданих траєкторій зміни кутової швидкості.  

Каскадний алгоритм керування на основі ПІ-регуляторів [16] 
Розглянемо математичну модель ДПС з постійними магнітами 
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де   – кутова швидкість якоря, i – струм якоря, u – напруга якоря, Mc – статичний момент 
навантаження, v – коефіцієнт в’язкого тертя, R – опір кола якоря, L – індуктивність кола яко-
ря, /c J  , с=с1Ф – коефіцієнт моменту, де c1 – конструктивна стала, Ф – потік, що ство-
рюється постійними магнітами. 

У випадку живлення ДПС від транзисторного перетворювача з широто-імпульсною 
модуляцією, інерційністю перетворювача можна знехтувати, приймаючи його за ідеальну 
підсилювальну ланку з одиничним коефіцієнтом передачі та вважати напругу u в (1) реаль-
ною керуючою дією. 

Для моделі ДПС (1) припустимо, що: 
- параметри моделі постійні та відомі; 
- кутова швидкість   та струм i  доступні для вимірювання;  
- задана траєкторія зміни кутової швидкості ω є обмеженою функцією часу з обме-

женою першою та другою похідними; 
- момент навантаження Мс – обмежений, постійний та невідомий.  
За умов цих припущень необхідно синтезувати регулятор у формі: 

* * *( , , , , )u f i           (2) 

що забезпечує асимптотичне відпрацювання заданої траєкторії кутової швидкості, тобто: 
                                         lim 0,
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де *     – похибка відпрацювання кутової швидкості. 

Згідно з оберненою покроковою процедурою проектування [16], на першому кроці 
синтезуємо зовнішній контур регулювання кутової швидкості. Для цього запишемо перше 
рівняння в (1) у формі похибок  
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де ˆ
CM  – оцінене значення константи 1

C JM  , похибка оцінювання, визначена як 

1 ˆ
C C CJM M M  . У випадку ідеального струмового керування при C constM   алгоритм 

регулятора швидкості формується як пропорційно-інтегральний: 
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де ( , ) 0ik k    – коефіцієнти пропорційної та інтегральної частин регулятора швидкості. 

 Ідеальна динаміка контуру регулювання швидкості (при струмовому керуванні) має 
вигляд: 
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Система (6) є асимптотично стійкою для усіх ( , ) 0ik k   , тобто lim( , ) 0T
Cx

M 


  . Струм яко-

ря в (5) може розглядатись як сигнал завдання i*. Визначивши похибку відпрацювання стру-
му як 

* ,i i i                                                           (7) 

з другого рівняння (1) отримаємо 

* * *
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де відома і невідома складові * *
1 2,i i  , розраховані в силу рівнянь (5), дорівнюють: 
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 Керуюча напруга якоря u має бути такою, щоб гарантувати асимптотичне відпрацю-
вання заданого струму lim 0

x
i


 . 

 Сконструюємо ПІ-регулятор струму у формі 
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де ( , ) 0i iik k   – коефіцієнти пропорційної та інтегральної частин регулятора струму. Після 

підстановки рівнянь алгоритму керування (10) в (8), з врахуванням (6) отримаємо результу-
ючі рівняння динаміки похибок відпрацювання: 
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де  1k k    , 
1

1 1i ik RL k   . 

Структура (11) відображає каскадні властивості спроектованої системи яка містить дві 
підсистеми, що утворюють контури швидкості та струму. Динамічна поведінка кожного кон-
туру задається за допомогою коефіцієнтів пропорційної та інтегральної складових 
( , ), ( , )i i iik k k k   регуляторів швидкості та струму. 

Структура спроектованої системи має таку саму базову конфігурацію, що й стандартні 
системи з підпорядкованим регулюванням параметрів. Відмінність полягає у введенні допо-
міжних коригуючих зв’язків по завданню і його похідним, а також допоміжних зв’язків між 
контуром регулювання струму та швидкості. Це дає змогу забезпечити відпрацювання зада-
них траєкторій швидкості без похибок, якщо початкові умови є нульовими.  

Алгоритм керування на основі МРС.  
У системах прогнозного керування (MPC) [17] модель об'єкта використовується для 

прогнозування майбутньої поведінки системи протягом певного часового інтервалу, який 
називають горизонтом передбачення. На основі прогнозів та виміряного стану системи 
обчислюється оптимальний сигнал керування з урахуванням бажаного стану на виході та 
обмежень. На кожному наступному такті керування процес вимірювання, оцінки та обчис-
лення повторюється з зміщеним горизонтом. Загальна структура системи на основі прогноз-
ного керування показана на рис. 1. 
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У межах цього 
дослідження для створення 
алгоритму керування на 
основі MPC використано на-
бір інструментів Model Pre-
dictive Control Toolbox пакету 
Matlab. Водночас регулятор 
має один вхід завдання 
(траєкторія кутової 
швидкості), один вихід керу-
вання (напруга якоря) та один 
вхід для зворотного зв'язку 
(кутова швидкість якоря). 
Збурення (статичний момент навантаження) не вимірюється. Для системи прогнозного керу-
вання було задано час вибірки 0.001 с, горизонт передбачення рівним 10 тактам, горизонт 
керування дорівнює 5 тактам. Ваговий коефіцієнт налаштування динамічних властивостей 
встановлено рівним 0.8, а загальний коефіцієнт спостерігача 0.5. 

Результати порівняння. Порівняльне дослідження динамічної поведінки систем ке-
рування виконано методом математичного моделювання. Використано наступні параметри 
двигуна постійного струму: L=0.07 Гн, R=4.1 Ом, J=0.005 кг*м2, nu=0.5 2Нм/рад/с*м , c=1.2 
Нм*А. Коефіцієнти ПІ-регуляторів для каскадного алгоритму керування обрані рівними 

100, 5000, 500, 125000i i iik k k k     . 

Тести виконано за наступної послідовності операцій керування двигуном (рис. 2.): про-
тягом інтервалу часу t = 0…0.3 с двигун розганяється до заданої кутової швидкості ω* = 75 
рад/с; на інтервалі часу t = 0.5…0.8 с до валу двигуна прикладається постійний момент нава-
нтаження, рівний 3 Нм. В інтервалі часу t = 1.1…1.3 с до двигуна прикладається від’ємний 
динамічний момент та двигун зупиняється. Завдання траєкторії та момент навантаження зо-
бражені на рис. 2. 

Під час виконання перших двох тестів обмеження на координати системи не вводилися. 
 

 
Рис. 2 

 
Графіки перехідних процесів в системі на основі каскадного алгоритму показано на 

рис. 3, а в системі на основі МРС – на рис. 4. Як видно з рис. 3, каскадний алгоритм завдяки 
наявним в його структурі компенсаціям похідних від сигналу завдання забезпечує асимпто-
тичне відпрацювання заданої траєкторії кутової швидкості. Водночас в системі з МРС при 
розгоні двигуна присутня динамічна похибка на рівні 3 рад/с. Динамічна похибка кутової 
швидкості при відпрацюванні постійного моменту навантаження для обох алгоритмів знахо-
диться на рівні 4 рад/с. 

 
 

Рис. 1
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Рис. 3 

 
На наступному етапі дослідження було проведено тест для випадку, коли момент іне-

рції двигуна є невідомим. Для цього в моделі двигуна було встановлено значення моменту 
інерції в два рази більшим, ніж в алгоритмі керування. Перехідні процеси похибки кутової 
швидкості для обох алгоритмів керування показані на рис. 5. Як слідує з рис. 5, за умов неві-
домого моменту інерції асимптотичність відпрацювання траєкторії швидкості каскадною 
системою порушується, наявна динамічна похибка на рівні 2 рад/с. В системі з МРС динамі-
чна похибка відпрацювання траєкторії швидкості зростає до рівня 4.7 рад/с. Характер пере-
хідних процесів при компенсації постійного моменту став більш коливальним для обох сис-
тем. 

 

 
Рис. 4  

 
Рис. 5  

 
На наступному кроці було введено обмеження на керуючу дію на рівні 100 В. Графіки 

перехідних процесів для цього тесту показані на рис. 6 для системи з ПІ-регуляторами і рис. 7 
для системи на основі МРС. Як випливає з порівняння перехідних процесів на рис. 6 та 7, 
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при обмеженні напруги компенсація невимірюваного моменту навантаження здійснюється 
однаково, внаслідок обмеження виникає статична похибка відпрацювання кутової швидкості 
на рівні 1 рад/с. Разом з тим, при знятті навантаження в каскадній системі виникають 
коливання, що спричиняються інтегратором, який продовжив свою роботу в режимі 
обмеження, тобто для коректоної каскадної системи в розглянутому режимі реалізація 
функції «anti windup» для інтегратора є обов’язковою. Водночас система на основі МРС 
забезпечує врахування обмеження, тому вихід з режиму обмеження не супроводжується 
додатковими перехідними процесами, що показано на рис. 7.  
  

 
Рис. 6 

 

 
Рис. 7 

 
Таким чином, за результатами порівняльного дослідження встановлюємо, що найпро-

стіший варіант системи керування кутовою швидкістю на основі МРС може використовува-
тися в системах стабілізації кутової швидкості двигуна постійного струму, забезпечуючи при 
цьому ефективну роботу з врахуванням обмеження по вихідній напрузі перетворювача.  

Висновок. У результаті порівняльного дослідження динамічних властивостей систем 
на основі ПІ-регуляторів та прогнозного керування для відпрацювання заданих траєкторій 
кутової швидкості  двигуна постійного струму встановлено, що, на відміну від конвенційної 
системи з ПІ регуляторами, найпростіша система на основі МРС не забезпечує асимптотич-
ного відпрацювання заданих траєкторій зміни кутової швидкості. Разом з тим, якість перехі-
дних процесів при компенсації постійного невідомого моменту навантаження під час роботи 
з постійною швидкістю є співрозмірною для обох систем. Показано, що однією з переваг 
розробленої системи на основі МРС є більш ефективна робота в режимі обмеження напруги 
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на виході перетворювача, в той час як для системи на основі ПІ-регуляторів необхідна дода-
ткова реалізація функцій «anti windup». До переваг розробленого МРС регулятора можна 
віднести відсутність необхідності встановлення датчика струму якоря. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SPEED TRACKING PERFORMANCES IN SIGNLE-LOOP MODEL PRE-
DICTIVE CONTROL SYSTEM FOR DC MOTOR 
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National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”,  
Beresteiskyi ave., 37, 03056 Kyiv, Ukraine 
e-mail: skovbasa@ukr.net, Kolomijchyk@hotmail.com 
The results of a comparative study of two speed control systems for a DC motor with permanent magnets are presented: 
a cascaded system based on PI controllers, and a single-loop system developed on the basis of model predictive control 
methods. The research was carried out by the simulations for the case of speed trajectory tracking task. It is shown that, 
under the conditions of known parameters, the controller based on predictive control, designed as a system with one 
input and one output, unlike the system with PI controllers and compensations of derivatives of the reference signal, 
does not provide asymptotic speed trajectory tracking. The transients during constant load torque compensation are 
similar, both control schemes provide asymptotical speed regulation with similar performances. In the case of introduc-
ing variations of DC motor moment of inertia, the levels of dynamic trajectory tracking errors become commensurate 
for both control systems. Unlike the system based on PI regulators, the controller based on model predictive control does 
not need to measure the armature current and provides improved dynamics in voltage limiting modes. Ref. 17, fig. 7. 
Keywords: model predictive control, DC motor, speed trajectory tracking, PI-controller. 
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