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摘　要：文章针对传统无速度传感器直接转矩控制转速不稳定、超调量大等问题做出两点改进。首先，

引入自耦 PI对传统MRAS无速度传感器直接转矩控制进行改进，该方法改善无传感器直接转

矩控制调速性能、降低超调量、减小稳态误差；其次，针对直接转矩控制具有转矩脉动大、调速

性能差等缺点，提出变论域静态模糊自适应 PI控制策略，减小转矩脉动并改善调速性能，大大

提升了抗负载能力；最后，在 Matlab/Simulink仿真环境下进行了仿真并进行分析，证明了上

述方法的有效性和可行性。结果表明，相对于传统的无速度传感器直接转矩控制系统，仿真结

果显示减小了转速超调量，缩短了转速上升中到达高速工况的响应时间，提升了抗负载能力。
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Speed sensorless fuzzy adaptive PI direct torque control of asynchronous motor
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Abstract：In order to solve the problem of speed instability and large overshoot of speed sensorless direct torque
control.  Firstly,  auto-coupling  PI  is  introduced  to  improve  the  speed  regulation  performance  of
sensorless  direct  torque  control  and  reduce  steady-state  error.  Secondly,  the  variable  universe  fuzzy
adaptive PI  control  strategy is  proposed to  reduce the torque ripple  and improve the speed regulation
performance, aiming at the shortcomings of direct torque control such as large torque ripple and poor
speed  regulation  performance.  Finally,  it  is  simulated  under  Matlab/Simulink  and  the  validity  and
feasibility of the above are proved. The results show that the simulation results of direct torque control
system  show  that  the  speed  overshoot  is  reduced,  the  response  time  of  speed  rising  to  high  speed  is
shortened, and the load resistance is improved.
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在异步电机多种控制策略中，应用最广泛的两

种控制策略是矢量控制和直接转矩控制。矢量控制

通过控制转矩和磁链滞环来实现电机转矩和磁链的

直接控制，现如今，矢量控制策略的实现常与西门

子、罗克韦尔变频器结合，但电机参数变化对电机

的动静态性能影响较大，难以达到控制要求。文

献 [1] 采用矢量控制方法控制车辆异步电机，控制

效果良好。直接转矩控制则是通过控制电机定子电

流的 α-β轴分量来控制电机的转矩和磁链。直接转

矩控制的动态性能优于矢量控制，并且控制精度高，

控制方法简单。

对于无速度传感器理论，模型参考自适应系统

（model reference adaptive system，MRAS）的应用

更为广泛，由于结构简单、算法简洁、与数字控制

系统相结合实现相对容易，并且已有文献证明

MRAS 系统稳定收敛。文献 [2] 设计了一种带有负
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载扰动补偿的改进型 MRAS 观测器，具有好的鲁棒

性和动态性能。对于异步电机，文献 [3] 设计了一

种关于定子磁链的滑模 MRAS 观测方法，更适用于

直接转矩控制，同时进行仿真验证证明其具有更快

的响应速度和良好的动静态性能。文献 [4] 设计了

一种新型 MRAS 的 PMSM 无差拍电流预测控制，

提高了其鲁棒性。文献 [5] 将 MRAS 方法加入 12 扇

区直接转矩控制反步控制法中，获得了良好的控制

性能。

以往，PID 控制算法常被用于电机控制领域，

其在中低速范围内控制精度较高，但动态调速性能

及稳定性较差，转矩脉动大。为了克服以上缺点，

需与其他控制方法相结合。近些年来，众多研究人

员将模糊控制应用到直接转矩控制系统中。文

献 [6−7] 中，研究者将模糊控制应用到永磁同步电

机的矢量控制中，以此达到更好的调速性能。文

献 [8] 针对永磁同步电机直接转矩控制中的转速环、

转矩环和磁链环，提出了一种模糊控制器，实时调

节 PID 参数的方法，获得了良好的调速性能。

e ec模糊直接转矩系统转速误差 和误差变化率

会随着系统持续运行而减小，然而上述研究都忽略

了这一特性，从而使得 Fuzzy 规则并未被充分利用，

导致系统运行速度变慢，调速性能变差。针对此问

题，部分研究者引入伸缩因子概念，将变论域 Fuzzy
PID 应用于电机控制。文献 [9] 将其引入 PMSM 的

矢量控制中，并加入樽海鞘群智能算法，通过仿真

证明该策略在工程上具有较好的实用性和控制性能。

Zc

基于 MRAS 的无速度传感器理论对参数具有一

定的依赖性，而其中的 PI 增益参数通常由试凑法

取得，缺乏协调控制的思想。针对此问题，本文将

自耦 PI 概念引入 MRAS，通过引入速度因子 统一

整定 PI 参数，降低了选取不同 PI 参数的不确定性。

同时为了改善调速性能，将转速环的模糊 PI 控制

策略改进为变论域模糊 PI 控制，提升了电机无速

度传感器转速的响应速度，提高了电机调速精度。

同时，本文将模糊 PI 控制应用于转速环当中，

大大减小了转矩脉动，提升了控制性能。同时，针

对模糊规则利用率低的问题，将模糊 PI 控制改进

为变论域模糊 PI 控制，提高系统的响应速度和鲁

棒性，减小转矩脉动。

基于此，结合实际工程应用背景，针对上述所

提研究策略搭建模型并进行仿真分析，仿真结果验

证了上述方法的可行性。 

1    直接转矩控制系统
 

1.1    两相静止坐标系下 DTC数学模型

异步电机在调速时需要电压、电流和频率的协

调控制，而输出变量有转速、磁通等独立变量，这

些变量之间又相互影响，是一个强耦合的多变量系

统。再加上磁饱和因素、电磁惯性和机械惯性对异

步电机系统的影响，造成其模型具有多阶非线性的

特点，在建立异步电机数学模型（图 1）时，需做

以下假设：

（1） 绕组相互间以 120°均匀分布，忽略谐波

影响。

（2） 不考虑频率和温度的影响。

（3） 不计铁芯损耗。

（4） 自感互感恒定，不考虑磁路饱和。
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图 1  三相异步电机数学模型
 

为了优化系统的控制性能，需要在不同坐标系

下对电机模型进行分析，α-β两相静止坐标系下的

异步电机数学模型如下。

（1）电压方程
usα

usβ

urα

urβ

 =


Rs+Ls p 0 Lm p 0

0 Rs+Ls p 0 Lm p

Lm p ωrLm Rr +Lr p ωrLr

−ωrLm Lm p −ωrLr Rr +Lr p



isα

isβ

irα

irβ


（1）

usα usβ

isα isβ urα urβ

irα irβ

Rs Rr Ls Lr Lm

式中：下标为 α表示两相坐标系下 α轴的物理量分

量；下标为 β表示两相坐标系下 β轴的物理量分量；

下标为 s表示定子侧的物理量；下标为 r表示转子

侧的物理量； 、 分别表示静止坐标系下两相

定子电压； 、 分别表示两相定子电流； 、

分别表示两相转子电压； 、 分别表示两相转子

电流； 为定子电阻； 为转子电阻； 、 、

分别表示定子电感、转子电感和定转子互感。
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（2）磁链方程
ψsα

ψsβ

ψrα

ψrβ

 =


Ls 0 Lm 0

0 Ls 0 Lm

Lm 0 Lr 0

0 Lm 0 Lr



isα

isβ

irα

irβ

 （2）

ψsα ψsβ ψrα ψrβ式中： 、 表示两相定子磁链； 、 表示两

相转子磁链。

（3）转矩平衡方程

Te = TL +
J
np

dωr

dt
（3）

Te TL J

np ωr

式中： 表示电磁转矩； 表示负载转矩； 表示

转动惯量； 表示磁极对数； 表示转子转速。 

1.2    直接转矩控制系统结构

直接转矩控制系统的基本组成包括电压型逆变

器、电流和电压变换器、磁链和转矩计算模块、磁

链和转矩调节模块以及开关信号选择单元。首先测

出逆变器输出的定子电压和定子电流，经过坐标变

换转换成 α-β坐标系下的定子电压和定子电流，再

利用磁链计算模块算出磁链矢量的投影，转矩计算

模块算出转矩值，将磁链矢量投影进入磁链自控制

单元进行定子磁链区段判断，得出开关信号，转矩

值经转矩调节单元后，得到转矩控制信号来控制转

矩大小的调控，开关信号和转矩控制信号共同控制

逆变器桥臂的导通，使定子磁链轨迹沿圆形运动。

直接转矩控制等效结构图如图 2 所示。
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图 2  直接转矩控制等效结构图
  

2    自耦 PI无速度传感器
 

2.1    MRAS无速度传感器

对于电机实际应用中，反馈信息的精确性影响

着控制效果。若使用的编码器或机械速度传感器时，

则该信息的可靠性降低，从而影响控制效果。基于

此引入了无传感器控制技术来基于机器模型估计速

度。然而，对于直接转矩控制系统来说，很难找到

合适的定子磁链估计和速度估计方法，因此本文采

用转子磁链参考模型和可调模型。基于参考模型和

可调模型之间的比较来估计系统变量。获取这两个

模型之间的误差驱动产生估计速度的自适应机制。

参考模型表示如下：
ψ̂rα =

Lr

Lm

[r
(vsα−Rsisα)dt−σLsisα

]
ψ̂rβ =

Lr

Lm

[r (
vsβ−Rsisβ

)
dt−σLsisβ

] （4）

ψ̂rα ψ̂rβ

σ = 1− L2
m

LsLr

式中： 、 表示两相静止坐标系下参考模型的

转子磁链估计；σ为漏磁系数， 。

可调模型表示如下：
ψ̃rα =

Tr

1+Tr s

(
−ωrψ̃rβ+

Lm

Tr
isα

)
ψ̃rβ =

Tr

1+Tr s

(
ωrψ̃rα+

Lm

Tr
isβ

) （5）

ψ̃rα ψ̃rβ

Tr =
Lr

Rr

式中： 、 表示两相静止坐标系下可调模型的

转子磁链估计；Tr 为转子电磁时间常数， 。

参考磁链中的磁链估计和可调节模型之间磁链

估计的误差用于控制适当的自适应机制，该自适应

机制产生估计速度，磁链误差表示如下：{
γα = ψ̂rα− ψ̃rα

γβ = ψ̂rβ− ψ̃rβ
（6）

根据 Popov 超稳定性定律，可以得到观测转速

表达式为

ω̂r = KP

w t

0

(
ψ̂rαψ̃rβ− ψ̂rβψ̃rα

)
+KI

(
ψ̂rαψ̃rβ− ψ̂rβψ̃rα

)
（7）

 

2.2    自耦 PI算法

KP KI KD

Zc

对于传统 MRAS 无速度传感器中 PI 控制增益

多使用试凑法，即根据经验试凑出合适的参数。传

统 PID 控制器中， 、 、 三个控制参数相互

独立，缺少协调性，由此导致调节困难，文献 [10]
提出自耦 PID（auto-coupling PID，AC-PID）算法，

通过引入速度因子 统一表示 PID 控制器的增益参

数，紧密结合 PID 控制器中比例、积分、微分环节

去控制信号，增强了其物理环节的协同性。这种控

制算法对于后期系统的调试工作进行了极大的简化，

也改变了如今 PID 控制器中参数皆为独立的现状，

具有很高的研究价值。当期望为定值时，可以得到

自耦 PID 控制律[10] 为

u =
Z3

c e0+3Z2
c e1+Zce2

b0
（8）

e1 e0 e1 e2 e1

b0 , 0

式中： 为跟踪误差； 表示对 积分； 表示对

微分；b0 是通道增益的估计值， 。
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在传统 MRAS 中，采用 PI 控制器得到观测转

速，省去了微分环节。结合传统 PI 的控制率可以

得到自耦 PI 的控制律为

u =
Z2

c e0+2Zce1

b0
（9）

自耦 PI 的整定规则[11] 为

KP = Z2
c ,KI = 2Zc （10）

Zc式中： 为自适应速度因子。文献 [11] 给出了 ACPI
最小速度因子参考模型：

Zcm =
20α
Tr

（11）

1 ⩽ α < 10 Tr式中： ； 是系统过度到稳态所需要的稳

态过度时间[12]。

由于 ACPI 控制器没有微分环节，无需考虑自

适应速度因子，因此其速度因子可为

Zc = Zcm （12）

自耦 PI 不仅遵循了量纲匹配原则和协同控制

的科学思想，而且相比于传统 PI 具有更强的鲁棒

性。所以将自耦 PI 应用到模型参考自适应上进行

转速估计。

Tr据 MRAS 转速估计所到达的稳定时间可得，

约为 0.15。 

3    转速环变论域静态 Fuzzy PI控制器
 

3.1    Fuzzy PI控制器

针对上述异步电机无速度传感器转速波动，调

速性能差等特点。设计模糊自适应 PI 控制器，其

控制策略如图 3 所示。
 
 

模糊推理

PID

控制器
r

de/dt
ec

KP KI

u y+

−

被控
对象

图 3  模糊控制策略图
 

e ec

KP KI

在转速环由传统的 PI 控制变为带有伸缩因子

的变论域模糊 PI 自适应技术自适应调节比例增益

和积分增益，减小转矩脉动。控制器输入选择转速

偏 和转速偏差变化率 ，并基于此选取合适的隶

属函数，由人为经验指导制定适当的模糊规则表，

控制时据此推理，之后进行解模糊环节，将解模糊

后所计算出的推理值作为整个模糊控制器的输出增

益值，运算得到更新后的 、 作为该环节输出[13]。

KP KI更新后的 、 表示为KP = K∗P+∆KP

KI = K∗I +∆KI
（13）

根据传统 Mamdani 型模糊理论作为模糊控制器。

模糊控制器建立过程如下。 

3.1.1    模糊化

eωt ecωt

∆KPω ∆KIω

eωt

ecωt

KP KI

∆KPω ∆KIω

设定标称转速 1 500 r/min，本文选择转速偏差

和偏差变化率 为模糊控制输入，选取转速环

PI 控制增益 、 为控制输出。根据系统特性

以及多次仿真经验综合考量，设定转速偏差 和转

速偏差 变化率的论域均为 [−6,6]，而在转速环

PI 控制器中，为了提升响应时间的同时限制积分饱

和，设定控制参数 是 的 10 倍左右，根据多次

仿真经验可得控制增益 和 的论域分别设置

为 [−10,10] 和 [−1,1]。确定输入量论域后需将转速

偏差和偏差变化率由数字量转化为模糊量，通过伸

缩因子将其量化到论域中，此过程则需通过选取适

当的伸缩因子实现。若设真实偏差变化范围为 [−x,
x]，模糊论域为 [−h, h]，则量化因子[14] 选择为

k =
x
h

（14）

其次确定论域上的模糊语言变量。在相应论域

上用{NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB}描述输入变量的

大小程度，其对应的中文为{负大，负中，负小，

零，正小，正中，正大}。隶属度函数的选取是根

据输入变量的大致分布状况确定的[15]，按照一般原

则选取三角函数作为输入输出变量的隶属度函数。

隶属度函数如图 4～图 6 所示。
 
 

1.0
NB NM NS Z PS PM PB

0.8

0.6

0.4

隶
属
度

0.2

0

−6 −4 −2 0

e, ec

2 4 6

图 4  模糊输入隶属度函数
 
 

1.0
NB NM NS Z PS PM PB

0.8

0.6

0.4

隶
属
度

0.2

0

−10 −8 −6 −4 −2 0

KP

2 4 1086

KP图 5  模糊输出 隶属度函数

2024年第4期传动技术 Transmission Technology_________________________________________________________

·   22   ·



 

1.0
NB NM NS Z PS PM PB

0.8

0.6

0.4

隶
属
度

0.2

0

−1.0 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0

KI

0.2 0.4 1.00.80.6

KI图 6  模糊输出 隶属度函数
  

3.1.2    模糊推理（规则库）

eωt ∆KPω

∆KIω eωt

ecωt

∆KPω ∆KIω

eωt

∆KPω ∆KIω ∆KPω

∆KIω

模糊规则的建立很大一部分取决于人的经验，

同时控制效果的好与坏也同样取决于模糊规则库的

建立。一般用“IF···THEN···”语句对模糊化后的

输入输出关系进行逻辑判断。对于异步电机来说，

若转速偏差 较大，则需加大比例增益变化量

取值，以此缩短响应时间，同时需减小积分参数变

化量 取值，以此减小超调量；若转速偏差 和

转速偏差变化率 的值处于居中水平，需要在维

持一定的响应速度的前提下尽可能减小超调量，需

减小比例参数变化量 的取值， 都应取适中

值；若转速偏差 较小，系统静态误差较大，需减

小 和 的取值。根据上述逻辑，转速环

和 模糊规则分别见表 1 和表 2。
  

∆KPω表 1　 模糊规则表

eωt

ecωt

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PM PM PS PS ZO ZO

NM PB PB PM PS PS ZO NS

NS PM PM PM PS ZO NS NS

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PS PS ZO NS NM NM NM

PM PS ZO NS NS NM NM NB

PB ZO ZO NM NM NB NB NB

  

∆KIω表 2　 模糊规则表

eωt

ecωt

NB NM NS ZO PS PM PB

NB NB NM NM NS NS ZO ZO

NM NB NB NM NS NS ZO ZO

NS NB NM NM NS ZO PS PS

ZO NM NM NS ZO PS PM PM

PS NM NS ZO PS PM PM PB

PM ZO ZO PS PS PM PB PB

PB ZO ZO PS PM PM PB PB
 

3.1.3    去模糊化

去模糊化是指将模糊推理后的输出变量语言值

通过去模糊化这一过程转变为数字量，常用的去模

糊化方法有最大隶属度法、加权平均法等。本文采

用加权平均法对输出变量进行去模糊化。 

3.2    变论域模糊 PI控制器

变论域的实质就是在已经确定隶属度函数的条

件下，将伸缩因子由原有的固定数字改变为可变的

伸缩因子，从而使得初始论域能够随着误差同向变

化，论域的改变同样也意味着模糊规则的使用率更

高，系统性能得到优化，所以伸缩因子的设计则是

至关重要的。选择伸缩因子有几种不同的方式：函

数映射型伸缩因子、误差分级型伸缩因子以及模糊

推理型伸缩因子。本文选取函数类型论域伸缩因子

构造方法，所选取的函数必须满足 5 个条件，即协

调性、单调性、正规性、对偶性和避零性[16]。采用

常用的函数模型作为输入输出变量的伸缩因子[17]：
α (x) = 1−λexp

(
−kx2

)
β (y) = k

n∑
i=1

pi

w t

0
ei (τ)dτ+β (0)

（15）

λ ∈ (0,1) k k > 0 β (0)式中： ； 为比例常数， ； 为初值。

e ec k

k

λ

对于输人变量 、 量化因子的伸缩因子， 的

取值主要取决于控制系统的灵敏性要求， 值越小，

系统响应越慢。 的取值主要取决于控制系统的精

确度要求。根据经验选取：

αe (x) = 1−0.66exp
(
−0.5x2

)
（16）

αec (x) = 1−0.62exp
(
−0.5x2

)
（17）

∆KP ∆KI

∆KP ∆KI

∆KP ∆KI

对于输出变量 、  比例因子的伸缩因子，

需要综合考虑 、 对控制系统性能的影响。

随误差单调变化， 随误差单调反变化。根

据经验选择伸缩因子如下：

βP = 3 |e| （18）

βI =
1

|e|+0.65
（19）

改进后的转速环变论域静态模糊控制器结构如

图 7 所示。 

3.3    变论域静态模糊 PI控制器

由 3.2 可知转速环变论域模糊 PI 控制器为

T ∗e = KPω(ω∗ (t)−ω (t))+KIω

w t

0
(ω∗ (s)−ω (s))ds （20）

KPω KIω

ωr ω∗r

式中：控制增益 、 由变论域模糊控制自适应

调整。由式（3）可知，当转速 达到期望值 ，
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Te

T ∗e

即转速偏差调整为零后，电磁转矩 随之达到其期

望值 ，由此可设计如下转速环变论域静态模糊

PI 控制器：

T ∗e = KPω(ω∗ (t)−ω (t))+KIω

w t

0
(ω∗ (s)−ω (s))ds+TL+

J
np

dω∗r
dt

（21）
  

伸缩
因子

模糊
控制

PI 增量
控制

异步
电机

实际转速期望转速
+

−

e

d/dt

ec α β

ΔKP ΔKI

图 7  转速环变论域模糊 PI控制器结构图
 

ωr

ω∗r

Te

当转速偏差不为零时，变论域模糊 PI 控制起

作用，驱动转速偏差为零，使得转速 达到期望转

速 ；当转速偏差为零时，定制控制起作用，使得

电磁转矩 达到期望值。 

4    仿真验证

为验证所提控制方法的有效性，本文以三相异

步电机作为研究对象，利用 Matlab/Simulink 建立仿

真模型，对本文所提方法进行仿真验证。

电机在负载扰动及转速突变情况下，电机空载

启动，给定初始转速为400 r/min，在0.35 s 施加50 N·m
的负载，在 0.4 s 时加速至 1 500 r/min。将有感实际

转速与 ACPI-MRAS 观测转速进行对比，得到两种

转速观测方法对比图，如图 8 所示。
  

1 500

n
/（

r/
m

in
）

400

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

t/s

0.6 0.7 0.8 0.9

观测转速
有感实际转速

1.0

图 8  观测方法与实际转速对比图
 

将 ACPI-MRAS 观测转速作为转速环输入，再

将转速环 PI 改进为变论域静态模糊 PI 控制器，得

到不同控制方法下的转速图像对比，如图 9 和图 10
所示。

由图 9 可以看出，低速工况下传统 PI 控制下

的 MRAS 无速度传感器转速波动较大，超调量约

为 10%，响应时间为 0.15 s；在传统模糊 PI 控制下

的 MRAS 无速度传感器转速超调量为 5%，响应时

间也为 0.15 s；而在转速环改进为变论域静态模糊

PI 控制后，转速超调量为 2.25%，响应时间依旧为

0.15 s。高速工况下传统 PI 控制下的 MRAS 无速度

传感器超调量较大，约为 3.67%，在传统模糊 PI 控
制下的 MRAS 无速度传感器转速超调量为 2.3%，

且在 0.84 s 达到稳态；而在转速环改进为变论域静

态模糊 PI 控制后，转速超调量为 1.67%，在 0.78 s
达到稳态。
  

1 500

n
/（

r/
m

in
）

400

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

t/s

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

传统无速度传感器
变论域静态模糊无速度传感器
模糊无速度传感器

图 9  三种控制方法转速对比
  

430

420

410

400

390

380

370

n
/（
r/
m
in
）

0.345 0.350 0.355 0.360 0.365 0.370 0.375 0.380 0.385 0.390

t/s

传统无速度传感器
变论域静态模糊无速度传感器
模糊无速度传感器

图 10  施加负载后三种控制方法抗负载能力对比
 

结合图 10 可得，在 0.35 s 施加 50 N·m 时，传

统无速度传感器的转速在 0.05 s 内恢复，且转速动

态降落为 5%；传统模糊 PI 控制下的转速在 0.05 s
内恢复，且转速动态降落为 2.5%；而变论域静态

模糊无速度传感器转速在 0.01 s 内即可恢复速度，

转速动态降落值为 0.37%。由此可见，施加负载时

变论域静态模糊 PI 的 MRAS 无速度传感器直接转

矩控制方法大大提升了抗负载能力。

由图 11 可以得出，定子磁链在改进后没有发

生改变，在转速变化过程中，控制良好且磁链波动

小，一直为 0.8 Wb。
  

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0

−1.0 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0

α 相磁链/Wb

β 
相
磁
链

/W
b

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

图 11  传统观测方法与改进后观测两相磁链图
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由图 12 和图 13 可得，高速工况下转速环传统

PI 无速度传感器转矩脉动大且不平稳，在施加负载

后，转速环传统 PI 无速度传感器转矩波动最大值

为 60 N·m，波动最小值为 44 N·m，差值为 16 N·m；

而改进为变论域静态模糊 PI 无速度传感器后，转

矩波动最大值为 55 N·m，波动最小值为 47.5 N·m，

差值为 7.5 N·m。由此可得，相较于传统 PI 无速度

传感器转矩，改进后方法转矩波动减小了 53.1%；

且由于转矩均值都为 50 N·m，转速环传统 PI 无速

度传感器转矩波动转矩标准差为 11.02 N·m；而改

进为变论域静态模糊 PI 无速度传感器后，转矩波

动标准差为 2.52 N·m。因此，相较于传统 PI 无速

度传感器转矩，改进后方法转矩脉动平稳性提升

了 77.1%，在转速上升及高速工况稳定期间电磁转

矩更加平稳，转矩脉动更小。
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电
磁
转
矩
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N
·m
）
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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图 12  转速环传统 PI无速度传感器转矩
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0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

−50

图 13  转速环变论域静态模糊 PI无速度传感器转矩
 

本文在转速环加入变论域静态模糊控制，减小

了转速超调量和缩短了响应时间，减小了转矩脉动，

仿真结果表明本文所提方法有效可行。 

5    结语

本文针对无速度传感器异步电机直接转矩控制

系统 PI 控制增益不协调，调速精度较差、转矩脉

动大等特点做出两点改进，将传统 MRAS 无速度传

感器改进为自耦 PI 无速度传感器，改善调速性能，

减小超调量，进而提出变论域模糊 PI 控制方法取

代传统的转速环 PI 控制，进一步改善调速性能。
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