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模糊直接转矩控制系统的设计与仿真研究 

张  春， 郭兴众 
(安徽工程科技学院电气工程系  安徽 芜湖  241000) 

 

【摘要】提出了一种基于模糊电阻观测器的模糊直接转矩控制系统，采用模糊逻辑估计定子电阻，选择逆变

器的开关状态，提高了系统的低速性能和系统的响应。并用MATLAB/SIMULINK软件建立了该系统的仿真模型，

仿真结果表明了该方法的正确性，具有工程研究价值。 
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Design and Simulation of Fuzzy Direct Torque Control System 
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Abstract  This paper proposes a novel structure of fuzzy stator direct torque control for induction 

motor with fuzzy stator resistance estimator. Fuzzy logic is used for estimating the stator resistance and 

choosing the switching state, which can improve the performance at low speeds and the response of the 

system. Also the paper uses MATLAB/SIMULINK to build the simulating model of the system. Some 

simulating result is presented to demonstrate this model is true, and the method has the advantage to 

study in the engineer. 
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近年来，直接转矩控制(Direct Torque Control, DTC)技术以新颖的控制思想，简洁明了的系统结构，优

良的静、动态性能受到了很多学者的关注并得到迅速发展[1]。在直接转矩控制中，磁链偏差、转矩偏差和磁

通位置直接用于选择逆变器的开关状态。它们均用一定范围的值来表示，而这个范围本身就是一个模糊的

语言变量，若采用模糊控制的方法求取开关状态，更符合控制规律，比采用传统的数字控制方法更适合实

际情况[2]。另外，在直接转矩控制中，定子磁链的估算和定子电阻有关，定子电阻的偏差会引起定子磁链估

算的各种不合理偏差，使控制器的控制性能变坏，而采用模糊推理可从定子电流的幅值求出相对应的定子

电阻。基于此，本文提出一个带模糊电阻观测器的模糊直接转矩控制系统，用MATLAB/SIMULINK建立起

模糊DTC系统的仿真模型，并用该模型进行了初步仿真研究。 

1  系统仿真结构图 

本系统主要由模糊电阻观测器、转矩、磁链观测器、模糊控制器、逆变器和三相异步电动机组成，用

MATLAB/SIMULINK建立起的系统仿真结构图如图1所示。 
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2  系统仿真模型的建立 

SIMULINK是一个开放的编程环境，用户可以通过简单的操作建立自己的模型，然后直接进行仿真。 

2.1  模糊电阻观测器 

模糊电阻观测器采用定子电流幅值偏差和定子电流幅值偏差变化率对定子电阻偏差进行推理。用 ∗I 表

示磁链给定值 ∗ψ 和转矩给定值 ∗T 所对应的定子电流幅值；定子电流的测量值 22)( βα ss iikI += ，其中 k 为逆

变器的开关状态， αsi 和 βsi 为三相异步电动机在 βα − 坐标系下的电流值，则可以得到定子电流偏差e 和电

流偏差变化率 e∆ 为： 
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从电流偏差 )(ke 和电流偏差变化率 )(ke∆ 推断电阻偏差 sR∆ 的模糊推理规则为：if )(ke  is A and 

)(ke∆  is B then sR∆  is C。其中 )(ke 、 )(ke∆ 、 sR∆ 在论域上都定义了5个模糊子集(PL、PS、Z、NS、NL)。

在利用SIMULINK进行仿真时需用到MATLAB的模糊控制工具箱。设计时，只需在MATLAB环境窗口输入

fuzzy，打开FIS编辑器，增加输入/输出变量，对各输入/输出变量的隶属度函数的名称、范围、形状等进行

设定。该系统的模糊电阻观测器的两个输入变量和一个输出变量均有5个隶属函数，其形状采用线性度好的

三角形形状[2]，隶属度函数分布如图2所示。 

       图 2  e(a), ∆e(b), ∆Rs(c) 的隶属度函数
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在规则编辑器下编辑模糊规则，模糊电阻观测器的模糊规则根据

经验列写如表1所示。在模糊规则的推理中，采用Mamdani’s决策法，

反模糊化过程采用Centroid法。模糊控制器建立起来后，可用指令

readfis将fuzzy推理系统的.fis转换成模糊推理矩阵，读到MATLAB的工

作空间，以便仿真时使用。 

得到 sR∆ 后，可计算出定子电阻 sR 为 )()1()( kRkRkR sss ∆+−= ，

其中，k 为逆变器的本次开关状态， 1−k 为上一次状态。仿真模型如

图3所示。 

表1  模糊电阻∆Rs推理规则 
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图3  模糊电阻观测器仿真模型 
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2.2  磁链、转矩估算模型 

三相异步电动机的定子电流和定子电压经3/2坐标变换后，用于完成定子磁链和转矩的观测，然后可计

算出磁链的幅值和相角，基本方程为： 

                      
























−
−−

=








c

b

a

s

s

i

i

i

i

i

2/32/30

2/12/11

3

2

β

α                              (1) 

























−
−−

=








c

b

a

s

s

u

u

u

u

u

2/32/30

2/12/11

3

2

β

α                             (2) 

tRiu ssss d )(∫ −=ψ                                    (3) 

22
βα ψψψ sss +=                                     (4) 

   )(
2

3
αββα ψψ sssspe iinT −=                                 (5) 












+
=

ssa

s

ψψ

ψ
θ βarctan2                                 (6) 

根据上述方程构造出的磁链、转矩估

算模型如图 4 所示，该模型全部由

SIMULINK的常规模块组成。 

2.3  模糊控制器单元 

2.3.1  模糊变量 

根据DTC系统已有的控制经验，模糊

控制器的输入为磁链误差 ψE ，转矩偏差

TE 和磁通角θ ，其中 ψE 在其论域上定义

了3个模糊子集(“正(P)”、“零(Z)”、“负

(N)”)， TE 在其论域上定义了5个模糊子

集(“正大(PL)”、“正小(PS)”、“零(Z)”、“负小(NS)”、“负大(NL)”)。磁通角θ 在0～2π划分为12个模糊子

集( 1θ ～ 12θ )，各变量隶属度函数分布如图5所示。 

控制变量取逆变器的开关状态V，它是8个V0～V7的独立变量，其中V0、V7为零矢量，模糊集合为独点

集，各种开关状态下的电压矢量图如图6所示。 

2.3.2  模糊规则 

模糊控制器的每一条控制规则都采用 ψE ， TE ，θ ，V来描述，第i条规则 iR 表示为： 

if ψE  is iA  and TE  is iB  and θ  is iθ  then V is iV 。 

2.3.3  模糊推理与模糊决策 

模糊推理规则采用Mamdani′s规则，取最大隶属度对应的输出量为逆变器的开关量输出。 
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图6 电压矢量图 
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图5  Eψ,ET, θ的隶属度函数分布图 
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式中  
iAµ ，

iBµ ，
iCµ 分别为 iA ， iB ， iθ 的隶属度，

iVµ 为输出V的隶属度。 

2.4  逆变器模型 

在直接转矩控制系统中，由模糊控制器输出的开关状态控制逆变器，决定了逆变器的电压状态，直接

加到异步电动机的定子上。DTC系统用到180°电压型的逆变器，若三相负载的定子绕组接成星形，其输出电

压的空间矢量 )(tsu 经引入Park矢量变换后的表达式为： 

j2 / 3 j4 / 32
( ) e e

3s a b ct u u uπ π = + + u                               (7) 

式中  cba uuu ,, 分别为a,b,c三相定子负载绕组的相电压。为了便于仿真研究，可以采用逆变器的仿真模型，

它是基于逆变器的电压状态与逆变器的开关状态Sabc和直流电压Ed之间的关系得到 βα ss uu 、 ，再经过2/3坐标

变换器变换成 cba uuu ,, 。 

2.5  电机模型 

电机模型采用Powerlib中的异步电动机，双击该模型可以设定电动机的功率，额定电压，频率，定转子

的阻抗，漏抗，极对数等参数，非常方便。在本系统中，为解决两类信号的连接，由常规模块进入电气模

块时，采用可控电压源作为接口环节，由电气模块进入常规模块时接入电机测量模块。 

图1中的S函数的作用是把模糊控制器的输出1, 2, ⋯, 7转换成真正的逆变器开关量，如输出3，则转换成

100等。 

3  仿真结果 

模型建立起来后，打开simulation菜单下的parameters项设置仿真参数：数值算法用能处理非线性环节的

ode15s法，仿真时间、步长、相对误差、绝对误差等根据仿真需要确定。仿真时，系统将按一定的时序，根

据已建成的系统图，完成相应的运算和数据处理。通过示波器观察到的仿真结果如图7所示。 

从仿真结果可以看出，与传统DTC相比[3, 4]，带模糊电阻观测器的模糊DTC系统的磁链轨迹能较好地逼

近圆形，转矩响应快，电流波形虽然存在高频脉动，但还是比较接近正弦波。 

 

 

 

 

 

 

 

 

4  结 束 语 

利用MATLAB6.0/SIMULINK建立了带模糊电阻观测器的模糊直接转矩控制系统的仿真模型，并进行了

仿真研究，将模糊控制引入直接转矩控制技术中能提高系统响应速度，改善低速时系统运行性能，模糊电

阻观测器在一般转矩情况中有较好的效果。但模糊电阻观测器的结构及模糊规则还需进一步研究、改善。 
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图7  仿真结果 

(a) 磁链波形 

(d) 圆形磁链电压波形(a相) 

(e) 圆形磁链电流波形(a相) 
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