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引言



电机控制领域的发展01

随着工业自动化和智能制造的推进，电机控制技术在各个领域的应用越

来越广泛，对电机控制性能的要求也越来越高。

永磁无刷直流电机的优势02

永磁无刷直流电机具有高效率、高功率密度、长寿命等优点，在航空航

天、电动汽车、机器人等领域得到了广泛应用。

变转动惯量的挑战03

在实际应用中，电机的转动惯量会随着负载变化而变化，对电机控制性

能产生较大影响。因此，研究基于变转动惯量下的永磁无刷直流电机控

制方法具有重要意义。

研究背景和意义



基本结构 工作原理 控制方式

永磁无刷直流电机概述

永磁无刷直流电机由定子、转子和位置传感

器等部分组成。其中，定子采用永磁体产生

磁场，转子采用绕组通电产生转矩。

通过位置传感器检测转子位置，控制器根据

转子位置信号控制定子绕组的通电顺序和通

电时间，从而实现电机的转动。

永磁无刷直流电机的控制方式包括方波控制

和正弦波控制两种。方波控制简单易行，但

转矩脉动较大；正弦波控制转矩平稳，但控

制算法较复杂。



当电机转动惯量发生变化
时，电机的转速也会相应
发生变化，导致转速波动
增大。

转速波动 转矩脉动 控制精度

变转动惯量会使得电机的
转矩脉动增大，影响电机
的平稳运行。

变转动惯量会影响电机控
制算法的控制精度和稳定
性，使得电机难以达到理
想的控制效果。

030201

变转动惯量对电机控制的影响
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永磁无刷直流电机数学模型



01 02 03 04

电压方程

磁链方程

转矩方程

运动方程

电机基本方程

描述电机定子电压与电流、转速

和位置之间的关系。

表示电机定子磁链与电流之间的

关系。

描述电机转速、转矩和负载之间

的关系。

反映电机电磁转矩与电流之间的

关系。



将三相静止坐标系下的电机变量

转换为两相静止坐标系下的变量。

Clarke变换

将两相静止坐标系下的电机变量

转换为同步旋转坐标系下的变量。

Park变换

坐标变换与数学模型简化



利用实验数据或系统辨识方法，确定

电机数学模型中的未知参数，如电阻、

电感等。

根据可测量的电机变量，通过状态观

测器或滤波器等方法，估计电机的转

速、位置等不可测量状态。

参数辨识与状态估计

状态估计

参数辨识
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变转动惯量下的电机控制策略



1

2

3

传统PID控制方法简单有效，但在变转动惯量条

件下，参数整定困难，动态性能受限。

PID控制

矢量控制可以实现高性能的电机控制，但在变转

动惯量条件下，电机参数变化导致控制性能下降。

矢量控制

直接转矩控制具有快速动态响应的优点，但在变

转动惯量条件下，转矩脉动大，影响控制精度。

直接转矩控制

传统控制方法及其局限性



自适应控制能够在线辨识电机参数，并根据参数变化调整
控制器参数，实现变转动惯量下的高性能控制。

自适应控制

鲁棒控制能够抑制系统不确定性和外部干扰对系统性能的
影响，提高变转动惯量下电机控制的稳定性和鲁棒性。

鲁棒控制

滑模变结构控制具有快速响应和强鲁棒性的特点，适用于
变转动惯量下的电机控制。通过设计合适的滑模面和控制
律，可以实现电机的快速跟踪和稳定控制。

滑模变结构控制

基于现代控制理论的控制方法



1 2 3神经网络控制模糊控制 遗传算法优化控制

智能控制方法在电机控制中的应用

模糊控制利用模糊逻辑处理不确定性信

息，适用于变转动惯量下的电机控制。

通过设计合适的模糊控制器和模糊规则，

可以实现电机的平稳运行和精确控制。

神经网络具有强大的自学习和自适应能

力，能够处理复杂的非线性问题。在电

机控制中，可以利用神经网络对电机参

数进行在线辨识，并根据辨识结果调整

控制器参数，实现变转动惯量下的高性

能控制。

遗传算法是一种全局优化算法，能够处

理多参数、多目标的优化问题。在电机

控制中，可以利用遗传算法对控制器参

数进行优化设计，提高变转动惯量下电

机控制的动态性能和稳态精度。
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