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开关型磁阻电机调速系统 (SRD )微机控制的实现
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摘　要: 提出了一种新型开关磁阻电动机驱动系统的微机控制技术。该技术兼有异步电动机变频调速系统和直流

电动机调速系统的优点, 运用它可对大小功率各类电动机实现高可靠性的平滑调速。简单介绍了各组成部分的工

作原理、控制系统的硬件实现方法和软件流程。由于该系统以 8098 单片机为控制核心, 结构简单、控制灵活, 并有

故障诊断和保护功能, 且整机调速精度高, 动态响应速度快; 因此, 是一种具有很强竞争力的变速驱动系统。
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　　开关型磁阻电动机调速系统 (SRD ) 是 20 世纪

80 年代中期发展起来的新型交流调速系统, 它融新

的电动机结构——开关型磁阻电动机 (SRM ) 与现

代电力电子技术、控制技术为一体, 兼有异步电动机

变频调速系统和直流电动机调速系统的优点, 被认

为是一种具有很强竞争力的变速驱动系统, 而以单

片微型计算机为核心的 SRM 控制系统的设计更是

目前被广泛采用的变速驱动方式之一。

1　SRD 系统

1. 1　SRD 系统的基本构成

开关型磁阻电动机调速系统 (SRD ) 主要由 SR

电动机 (SRM )、功率变换器、控制器、位置检测器 4

大部分组成, 如图 1 所示。

图 1　SRD 基本构成

F ig. 1　Basic structu re of SRD

本系统中, SRM 采用的是四相 (8ö 6) SR 电动

机, 其结构原理图如图 2 所示。为简单起见, 图中只

画出A 相绕组及其供电电路。

图 2　四相 SRM 的结构

F ig. 2　T he structu re of SRM w ith fou r2phase co rners

功率变换器则采用四相 SRM 一种常见的功率

变换器, 其主电路结构型式如图 3 所示。图中, A 、

B、C、D 为电动机相绕组, S a～ S d 为各对应相的主

开关器件,V D a～ V D d 为对应的续流二极管。

图 3　四相 SRM 功率变换器主电路

F ig. 3　T he p rincipal circu it of pow er2changed

instrum en t fo r fou r2phase SRM
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1. 2　SRD 系统的工作原理

1. 2. 1　SRM 控制原理

SRM 是 SRD 中实现机电能量转换的部件, 其

结构与步进电动机相似, 运行原理亦遵循“磁阻最小

原理”——磁通总要沿着磁阻最小的路径闭合, 而具

有一定形状的铁芯在移动到最小磁阻位置时, 必使

自己的主轴线与磁场的轴线重合。图 2 中, 当定子

D —D ′极励磁时, 所产生的磁力则力图使转子旋转

到转子极轴线 1—1′与定子极轴线D —D ′重合的位

置, 并使D 相励磁绕组的电感最大。若以图中定子、

转子所处的相对位置作为起始位置, 则依次给D →

A →B →C 相绕组通电, 转子即会逆着励磁顺序以

逆时针方向连续旋转; 反之, 若依次给B →A →D →

C 相通电, 则电动机即会沿顺时针方向转动。可见,

SRM 的转向与相绕组的电流方向无关, 而仅取决于

相绕组通电的顺序。另外, 从图 2 可以看出, 当主开

关器件 S 1、S 2 导通时,A 相绕组从直流电源U s 吸收

电能, 而 S 1、S 2 关断时, 绕组电流经续流二极管

V D 1、V D 2 继续流通, 并回馈给电源U s 。因此, SRM

传动具有再生作用, 系统效率高。

由于 SRM 的转矩是由磁路选择最小磁阻结构

的趋势而产生的, 根据有关知识, 适当的饱和有利于

提高 SRD 的总体性能。由于电动机磁路的非线性,

SRM 的转矩可根据磁共能来计算, 即

T (H, i) =
5W ′(H, i)

5H
(1)

式中　H—— 转子位置角; i—— 绕组电流。

显然, 磁共能W ′(H, i) 的改变既取决于转子位

置, 亦取决于绕组电流的瞬时值。在对 SRM 性能作

定性分析时, 为避免繁琐的数学推导, 不妨忽略磁路

饱和及边缘效应, 假定电感同电流无关。这时, 一对

定子极下电感随转子位置角的变化曲线如图 4a 所

示。电感变化的周期数正比于转子的极对数, 该周期

的长度为转子极距。

基于图 4a 的简化线性模型, 式 (1) 可化简为式

(2) , 即

T (H, i) =
1
2

i2 5L
5H=

1
2

i2 dL
dH

(2)

由式 (2) , 相绕组在恒定电流 i 作用下, 产生的

对应转矩如图 4b 所示。由此可见, SRM 的转矩方向

不受电流方向的影响, 仅取决于电感随转角的变化;

若 dL ö dH> 0, 相绕组有电流流过, 产生电动转矩;

若 dL ö dH< 0 , 流过电流, 则产生制动力矩。因此, 通

图 4　相电感、转矩随转子位置的变化

F ig. 4　T he changes of phase electrical react ion

and tu rn2pow er fo llow ing the p lace

过控制加到 SRM 绕组中电流脉冲的幅值、宽度及

其与转子的相对位置, 即可控制 SRM 转矩的大小

与方向, 这就是 SRM 调速控制的基本原理。

1. 2. 2　功率变换器原理

功率变换器向 SRM 提供运转所需的能量, 由

蓄电池或交流电整流后得到的直流电供电。由于

SRM 绕组电流是单向的, 使得其功率变换器主电路

不仅简单, 而且具有普通交流及无刷直流驱动系统

所没有的优点, 即相绕组与主开关器件是串联的, 因

而可预防短路故障。

1. 2. 3　控制器原理

控制器以 8098 单片机为核心。CPU 综合外部

输入给定、位置检测器、电流检测器检测到的电动机

转子位置、速度和电流等反馈信号, 通过分析和计

算, 按照控制策略, 向功率变换器发出执行命令, 完

成对电机的电流斩波控制 (简称CCC 方式)、角度位

置控制 (A PC 方式)、四象限运行、保护功能等控制

以及状态显示, 从而实现对 SRM 的高性能控制。

2　微控系统的硬件结构

8098 单片机具有丰富的内部资源, 其运算速度

快, 实时处理能力强, 性能ö 价格比高, 这些特点都为

SRM 的高性能控制提供了保证。这里提出的以

8098 单片机为核心构成的 SRM 控制器硬件结构框

图如图 5 所示。

该硬件设计中, 充分考虑了 8098 单片机的内部

资源。H S I用来检测位置信号; H SO 用以输出相控

信号; A öD 转换器则用来完成速度给定信号和检测

绕组电流信号; PWM 构成的D öA 转换器输出电流

斩波控制时的电流给定信号。在此基础上, 扩展一片
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图 5　SRD 微控系统结构框图

F ig. 5　F ram e of SRD m icrocompu ter con tro l system

8255 芯片提供 5 个 4 位输入口, 1 个 4 位输出口, 实

现状态设定和外部给定信号的读入。显示电路采用

8098 串行口驱动 4 位L ED 数码管显示。

2. 1　位置及速度检测

采用位置检测器是 SRM 工作的一大特点。它

由中间开槽的光电传感元件及与 SRM 转子同轴安

装、30°间隔的 6 齿槽转盘构成。两个位置检测器相

距 15°安装, 经过位置传感器输入电路处理, 输出两

路相位差 15°的方波信号。H S I. 0 和H S I. 1 分别检

测这两路信号。在程序中, 位置信号的上、下跳变均

引起H S I中断, 即每隔 15°产生一次中断, 采用测周

法可以计算出电机运行的实际转速。

2. 2　电流检测与斩波电路

为实现电流斩波控制与过流保护, 必须对绕组

中的电流进行检测。本系统采用零磁通霍尔元件电

流传感器, 恒流源输出, 本身具有强弱电隔离功能,

其测量精度高, 线性度好, 频带宽, 是目前广泛采用

的方案。电流斩波控制采用硬件方法实现, 其电路如

图 6 所示。实际电流 i 与给定电流 I 比较, 当 i > I

时, 比较器输出翻转信号, 使单稳态触发器输出一个

宽度为 $ t 的脉冲, 强迫相应侧的主开关关断 $ t 时

间, 从而使相电流得到控制。给定电流 I 由 8098 单

片机的D öA 转换口提供。

图 6　低速斩波工作电路

F ig. 6　C ircu it of w ave2chopp ing at low speed

3　微控系统的软件设计

SRD 系统的控制软件完成对输入给定信号、位

置信号以及当前运行状态的检测, 经过软件调节器

的运算和处理, 输出电流控制信号和相角控制信号,

从而实现转速闭环控制和电机四象限运行; 同时实

施一些故障的检测和保护。它由主程序和H S I中断

子程序构成。其程序框图如图 7 所示。

图 7　控制软件程序框图

F ig. 7　F low chart of the con tro l softw are

SRM 的角度位置控制由单片机的H S I和H SO

口共同完成。H S I监测位置变化及两次跳变的时间

间隔, H SO 输出相控制信号, H SO. 0—H SO. 3 分别

控制A、B、C、D 四相, 用前次电机运行 15°所用的时

间为基准来控制后续相的角度, 能够得到较好的角

度控制精度。这种软件的实现方法省去了以往控制

中所需的锁相倍频及计数电路, 简化了硬件电路。

设电机转过 15°所用的时间为 $N , 控制角度为

H, 则 H SO 的时间寄存器的控制值 H SON 可由下

式计算。

H SON =
H× $N

15

4　结　语

该 SRD 微控系统以 8098 单片机为控制核心,

结构简单, 可灵活地实现电机电流斩波控制方案和

角度位置控制方案, 并有故障诊断与保护功能。对

大、中、小功率各类电动机, 该系统均适用; 而且整机

调速精度高, 动态响应速度快, 在 50～ 2 000 röm in

范围内实现平滑调速, 可靠性高; 至于该速度范围之

外的调速精度, 目前略有偏差, 但随着现代电子技术

的迅猛发展, 相信在不久的将来, 该系统高可靠性的

平滑调速范围将进一步拓宽, 以至满足所有可能的
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调速需求。
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Rea l iza tion of M icrocom puter Con trol of Sw itched

Reluctance D r ive (SRD ) System
Zha o L ix in

1, D ing Xia o ling
1, W a ng Fe ng rong

2, W a ng J iyua n
1

(1. M echan ica l & E lectron ic E ng ineering Colleg e, S hand ong A g ricu ltu ra l U nv iersity ,

T a i’an 271018, Ch ina; 　2. T a i’an S ilk2R eeling F actory , T a i’an 271000, Ch ina)

Abstract: O ne new m icrocom pu ter con tro l techn ique u sed on sw itched reluctance m o to r driving system is

pu t fo rw ard. T he techn ique has speed2ad ju sted advan tages of bo th frequency2changed asynch ronou s m o to r

and direct cu rren t m o to r. U sing it w e can adju st the speed fo r a ll of the d ifferen t pow er m o to rs in h igh2de2

pendence and level2sm oo th m ethods. T he p rincip le of opera t ion of every part and the m ethods of hardw are

design and softw are flow abou t the con tro l system are sim p ly in troduced in th is paper. T he con tro ling co re

of the system is a sing le2ch ip com pu ter of 8098, it has sim p le st ructu re, n im b le2con tro ling h itch2diagno sed

and p ro tect ion strong po in ts. T he w ho le system speed can be adju sted a t a h igh accu racy, and it has a

rap id m ove2sta te respon se, so no t on ly a t p resen t bu t a lso in the fu rtu re, the system w ill be a very strong

speed2ad ju sted driving system.

Key words: SRD; sw itched reluctance m o to r; m icro com pu ter con tro l; d rive system.
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