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一种新型的开关磁阻电机无位置控制策略研究
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摘 要：研究了一种无位置传感器的系统运行控制策略，探讨了无位置控制的原理，并以DSP（digital signal
processor）为核心，以三相（12/8）开关磁阻电机为执行对象，设计了系统的硬件和软件。通过样机试验，结
果表明运用该控制策略的开关磁阻电机系统能够较快地预测转子位置，并且在中低速范围内位置检测准确，系

统运行稳定。
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The Study of A New Control Strategy about Switched Reluctance
Motor Without Position Sensor
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Abstract：Studies a control strategy of SRD without position sensor and discusses its principle. With DSP as the core
and three phases 12/8 SRM as the implementing object, designs software and hardware of SRD without position sensor. After
the examination on the sample SRD without sensor, the results show that the sample SRD can fastly and correctly compute the
rotor pisiton，especially when the motor runs at mid-speed and low-speed .
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开关磁阻电动机（switched reluctance motor，SRM）
是一种新型电机，具有结构简单、成本低、鲁棒性好

和运行可靠性高的优点。由它构成的开关磁阻电机驱

动系统（switched reluctance motor drive system，SRD）
调速范围大且调节容易，启动快，容易实现直接传动。

但它有 1个缺点，就是运行时需要位置传感器[1 ]。引

入位置传感器会带来较多的消极因素：使电机结构变

得复杂，并增加整个系统的成本和潜在的不稳定性；

另外，S RD 在一些特殊应用场合无法使用位置传感
器，例如在微型的 SRD中，直接的位置传感器的尺寸
太大，不便于安装[2 ]。因此，研究开关磁阻电机的无

位置传感技术有着重大的理论意义和现实意义。

1 无位置传感 S R D 系统组成
典型的开关磁阻电机驱动系统主要由以下 5 个部

分组成：开关磁阻电机（SRM）、功率变换器、位置检
测器、电流检测器和控制器[3 ]。本设计中的无位置传

感 SRD的结构组成与之类似，但是其中的位置检测器
有别于传统中用的位置传感器，它是一种主要依靠控

制策略和软件进行位置检测的方法。图 1给出了无位
置传感开关磁阻电机驱动系统组成的结构示意图。
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2 无位置传感检测转子位置的原理

开关磁阻电机的磁链特性可表示为 (i, )，即电机
的磁链是相电流和转子位置角的函数。如果给定转子

位置角 ，那么磁链就变成相电流的单值函数。它对应

1条 - i曲线，将这一曲线按照一定的间隔进行采样，
并把对应的数据做成表格储存在程序中，这些数据称

为参考数据。而后如果实时检测电机的相电流，并在

参考电流点处计算出当前磁链值 。如果这个磁链值

与查表得到的参考磁链
re f
近似相等，就可以认为此

时的转子位于给定转子位置角 [4]。将换相角作为给定

转子位置角，那么根据这个方法就可以判断出换相位

置，从而进行换相使电机运行下去。

SRM的相电压平衡方程式为：

，                                                                 （1）

将式（1）进行变换，然后进行积分，可得磁链：

。                                                          （2）

具体实现步骤如下：首先测试最大电感处的 - i
曲线，然后将这条曲线乘上 1个系数 k（0.7<k<1）来
逼近换相点处的 - i曲线，事先要将这一曲线对应的
数据做成表格储存在程序中。然后在程序执行时实时

采样相电流和相电压，并按照公式 估算

实际磁链。与此同时，查询预存的磁链表，找出当前

相电流对应的磁链，并把它作为参考磁链；最后，比

较实际磁链（ ）和参考磁链（
ref
）的大小，从而确定

出电机的换相点。图 2给出了位置估测的流程示意图。
  

3 控制器的实现

3.1 硬件设计

本文设计的控制器，其硬件部分包括控制电路、

保护电路、键盘显示电路、驱动电路和上位机通信电

路等[4]。其总体结构如图 3所示。其中，控制器采用
DSP（TMS320F240）作为核心，其指令周期仅为50 ns，
包含 12路比较 /PWM输出、3个 16位通用定时器、双
十位A/D转换模块、6种外部中断、串行通信接口模
块和串行外设接口模块等丰富的资源。其高度集成度

大大简化了控制器的外围电路，其高速处理能力又为

间接位置检测提供了强大的支持。利用莱姆模块（磁

场平衡式霍尔电流传感器）进行电流检测，并将电流

信号送到保护电路及控制器进行处理。驱动电路采用

IR2110产生对功率管的驱动信号，实现对功率MOS
（metal oxide semiconductor）管的驱动。

功率变换器选用每相有 2 个主开关的不对称半桥
式功率变换器作为主供电电路，该电路工作原理简

单，各相相互独立，控制灵活，系统容错性好。开关

管选用功率MOS管。主电路结构如图 4所示。

3.2 软件设计

软件程序由主程序、子程序和中断服务程序组

成。子程序主要有显示程序、速度调节程序、位置估

计程序和电机驱动程序。中断服务程序包括键盘中断

服务程序、A/D转换中断程序和定时器中断程序。
主程序的功能是：设置控制参数的初始值，初始

图 1 无位置传感 SRD的构成图
Fig. 1 Structure of  SRD system without positon sensor

图 2 位置估测流程图

Fig. 2 Flow chart of computing rotor position

图 3 控制系统结构图

Fig. 3 Structure of control system

图 4 不对称半桥功率变换器

Fig. 4 Asymmetry half-bridge power converter
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化DSP，初始化事件管理器，速度调节，查询运行状
态，要求改变状态及相应的处理，转速计算及显示等。

键盘中断程序实现和各按键相对应的功能，A/D
转换中断程序用来实现电流跟踪控制，并进行软位置

检测和消脉动处理。定时器中断为电流采样和速度计

算提供时基[5]。

整个软件程序利用汇编语言和 C 语言混合编制，
并使用与TMS320F240配套的仿真器XDS510完成程序
的调试和运行。

4 试验结果

笔者利用本文所提出的无位置方法制成了 1 台样
机，并以 1台 220 W三相 12/8结构的 SRM为对象进行
了无位置控制试验。图 5是样机控制器的照片，图 6是
斩波电流上下限分为 8 A、7 A，负载为 0.5 Nm、转速
为 250 r/min时的试验波形。图 7是同种情况下采用光
电式转子位置传感器所测位置信号与运用非直接式转

子位置检测策略得到的转子位置估测信号之间的比较

图。它表明，两者波形接近，差别较小，证明所用位

置估测策略是有效的。

  

5 结语

本文研究了开关磁阻电机基于磁链的无位置转子

检测方法，并在TMS320F240的基础上，以12/8三相开
关磁阻电机为研究对象，对整个无位置传感开关磁阻

伺服系统进行了软硬件设计。最后对 1台 12/8样机进
行了试验，取得了较好的效果。
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图 5 样机控制器照片

Fig. 5 Picture of sample controller

图 6 电机 A相相电压 /相电流波形图
 Fig. 6 Voltage and current waveform of phase A

图 7 位置估测信号与传感器位置信号对比

Fig. 7 Comparision of estimated positon signal and
sensor’s position signal


