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摘要：针对高转速运行的１２／８结构开关磁阻发电机，构建了一种以 ｄｓＰＩＣ３３Ｆ单片机为主、复杂可编程逻辑器件为辅的控制系统。
通过对开关磁阻发电机工作原理和该单片机相关模块的分析及应用，给出了控制系统的硬件设计和主要模块的软件配置及控制流

程。最后由调试得到了核心模块的实验波形。实验结果证明，该控制系统可以满足开关磁阻电机高速时发电的需求，整个控制系

统设计合理、性能可靠，容易实现系统控制。
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０　引　言

开关磁阻电机作为调速电动机开发应用已有近

３０年历史了。按可逆性原理，利用该电机也可将机械
能转换成电能输出，在发电系统中作为发电机工作。

开关磁阻发电系统在航空中有较为广泛的应用。在国

外，如美国已把开关磁阻发电系统作为未来多电飞机

和全电飞机电源系统的首选方案［１］。ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ
公司研制的联合攻击战斗机（ＪｏｉｎｔＳｔｒｉｋｅＦｉｇｈｔｅｒ）Ｆ３５
将成为欧美的新一代的主战机型，其主电源系统就是

采用具有起动／发电双功能的２７０Ｖ、８０ｋＷ开关磁阻
电机系统。在国内，南京航空航天大学开关磁阻电机

课题组率先对开关磁阻起动／发电系统进行研究，尤其

是在发电控制策略，发电品质以及无位置传感器技术

控制等方面的研究成果显著，并且还完成了 ３ｋＷ、
６ｋＷ和７５ｋＷ多套原理样机的开发［２３］。另外，西北

工业大学也展开了对开关磁阻发电控制系统的研究，

研制了４ｋＷ、直流２７０Ｖ试验样机［４］。

对于开关磁阻发电系统来说，发电机转速越高，其

发电品质越好。但到目前为止，特别是对高速或超高

速下运行的开关磁阻发电控制系统的研究比较少。而

在开关磁阻发电控制系统中，选择一款合适的芯片作

为整个系统的控制中枢是至关重要的。本研究主要介

绍ｄｓＰＩＣ３３ＦＪ２５６ＭＣ７１０在高转速开关磁阻发电控制
系统中的应用。
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１　开关磁阻发电系统工作原理和控
制方案

　　开关磁阻发电系统由双凸极磁阻电机、双向功率
变换器、转子位置检测器（或非直接位置检测器）和控

制器组成。发电控制系统根据电机的位置检测器产生

的转子位置信号控制功率开关电路中开关管的通断，

改变相电流的生成位置，使电磁转矩为负，使机械能转

化为电能。电机为１２／８结构，转子上无绕组，定子每
个齿极上设有一个集中线圈，径向相对的两个线圈形

成一对磁极，称为“一相”。这样共组成６相，可满足
双通道开关磁阻发电系统的需要。本研究以单通道为

例，简要阐述其工作原理和控制方法。

开关磁阻发电机工作状态电流波形如图１所示。
图１中，θ角定义为该相转子齿槽轴线与定子齿极轴线
之间的夹角。当转子槽轴线重合时，该相电感最小（定

义为θ＝０°），当转子齿极轴线与相应定子齿极轴线重合
（定义 θ＝θｍ）时，该相电感最大。根据电磁场基本理
论，伴随磁场的存在，电机转子的电磁转矩同时存在，可

以表示为：

Ｔｅｍ ＝
１
２ｉ
２Ｌ
θ

（１）

图１　开关磁阻发电机工作状态电流波形

　　若在电感下降区形成电流，产生负转矩，即电机吸
收机械能，并可能把它转换成电能输出，故此时开关磁

阻电机为发电机工作。

开关磁阻电机控制参数较多，控制灵活，这也是开

关磁阻电机的优点之一。对于开关磁阻发电系统有３
种常用的控制方案：脉宽调制控制、角度位置控制和电

流斩波控制。本研究设计的控制系统运用的是角度位

置控制方案。根据图１中相电流波形可知，θ１和θ２分
别为开通角和关断角，即主开关管开通和关断时对应的

转子位置角度，对其进行调节可影响发电的励磁过程及

相电流。通常开通角θ１在θｍ之前即在电感上升区，关
断角θ２在θｍ之后即在电感下降区，开通角提前、关断
角推后都可以增加励磁时间、增大励磁电流ｉｃ，从而加
大励磁强度。角度控制的优点是电机转矩调节范围大、

运行效率高，缺点是不太适用于低速。转速降低时，旋

转电动势减小，使电流峰值增大，必须进行限流，因此角

度位置控制一般用于转速较高的应用场合。

２　控制系统硬件设计

开关磁阻发电控制系统的硬件部分主要包括控制

芯片单元、电流电压检测电路、斩波电路、位置信号输

入电 路 等。作 为 该 系 统 的 核 心 控 制 单 元，

ｄｓＰＩＣ３３ＦＪ２５６ＭＣ７１０的 ＣＰＵ为改进型哈佛结构。有
１６位宽数据总线，支持优化的乘除法运算，闪存程序
存储器最大有２５６ＫＢ。另外，还包括定时器、输入捕
捉、比较输出、模／数转换等功能模块。

控制电路硬件结构如图２所示。单片机输入信号
主要有：开关磁阻电机的三相位置信号，由输入捕捉模

块完成；功率变换器母线电压电流及各相电流通过采样

电路得到的信号，由Ａ／Ｄ模块进行转换。输出信号主
要有：根据三相位置信号经单片机计算处理后的开关延

迟脉冲，该功能由输出比较模块完成；内部的串行外设

接口用来设定软件斩波限，传输给外部ＤＡＣ芯片。

图２　控制电路结构框图

　　另外，ＰＧＤ／ＰＧＣ是编程以及调试引脚；通用异步
收发器同上位机进行４８５通讯；增强型控制器局域网

用于和其他单片机通讯，而故障检测电路主要用于判

断和产生过流、过压等故障信号，直接传送给 ＣＰＬＤ，

·０８·
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起到保护作用。同时，本研究设置单片机的一些 Ｉ／Ｏ
端口用来控制外围电路的ＬＥＤ指示灯或其他应用。

控制系统选用的 ＣＰＬＤ型号为 ＥＰＭ３１２８ＡＴＣ１００
１０，是 ＡＬＴＥＲＡ公司推出的一款低功耗、高性能
ＭＡＸ３０００Ａ系列芯片。１００个引脚的封装中有 ８０个
可编程Ｉ／Ｏ端口。ＣＰＬＤ的程序是采用 ＡＬＴＥＲＡ公司
集成开发环境ＱｕａｒｔｕｓＩＩ８１中的ＶＨＤＬ硬件描述语言
与原理图设计相结合的方式由顶至底地实现。

ＣＰＬＤ的功能主要是将三相位置信号、单片机延
时脉冲信号、斩波信号以及故障保护信号进行组合逻

辑综合后形成三相不对称半桥六管的控制信号。在控

制电机发电的同时，也起到了保护整个系统安全的作

用。

在开关磁阻电机起动过程中，因为转速低、三相位

置信号的周期长、频率低，Ｔｉｍｅｒ２定时器不断溢出，单
片机不能产生延时脉冲。那么这种情况下，就采用位

置信号直接输出的控制方式。当转速较高时，再应用

单片机控制输出的延时脉冲。

在控制系统电路中，若相电流大于设定的斩波限，

则产生电流斩波信号。该信号输入到 ＣＰＬＤ中的斩波
延时模块，会产生有一段固定延时时间的斩波延时信

号，再输入到三相综合输出模块处理。

故障信号处理模块会响应母线过流过压，三相过

流和紧急停车等故障。只要有故障产生，该模块会将

信号传送给综合输出模块，立即关断输出。另外，三相

信号的综合输出模块是 ＣＰＬＤ的核心部分，该模块将
输出选择信号、斩波延时信号、故障信号、斩波方式信

号等进行逻辑综合，控制输出脉冲的同时，也对功率管

和电机起到了重要的保护作用［５］。

３　控制系统软件设计

该控制系统的软件部分主要包括时基管理、位置

信号捕捉、延时脉冲输出、通讯以及转速计算和数字调

节器等功能模块。下面主要介绍输入捕捉和输出比较

模块的软件实现。

开关磁阻发电机的角度位置控制对实时性要求较

高，特别是在高速运转时。而ｄｓＰＩＣ３３Ｆ系列单片机的
输入捕捉和输出比较模块能较好地完成开关磁阻发电

机高速时的控制。该款单片机有８个输入捕捉引脚和
８个输出比较引脚，可满足１２／８结构开关磁阻发电机
的需要［６１０］。

ｄｓＰＩＣ３３Ｆ系列单片机的输入捕捉模块用于在输
入引脚上有事件发生时，捕捉来自两个可选时基之一

的定时器值。输入捕捉功能在需要进行频率（周期）

和脉冲测量的应用中很有用。

输出比较模块是将定时器的值与一个或两个比较

寄存器的值（取决于所选的工作模式）作比较。当定

时器值与比较寄存器值匹配时，输出引脚的状态发生

改变。输出比较模块通过在发生比较匹配事件时改变

输出引脚的状态，产生单个输出脉冲或连续输出脉冲。

由开关磁阻发电机角度位置控制原理可知，发电系

统主要通过控制开关角，即延时脉冲来进行发电控制。

该控制系统以 Ｔｉｍｅｒ２为输入捕捉的时基，工作模式设
置为捕捉位置信号的上升沿时 Ｔｉｍｅｒ２计数寄存器的
值，并在每个捕捉后自动产生中断。本研究将比较输出

模块设置为延时连续脉冲模式，该模式会在每个定时器

周期提供一个输出脉冲。开始时比较输出引脚为低电

平，定时器值与输出比较（ＯＣｘＲ）寄存器进行比较，在比
较匹配时引脚被驱动为高电平。当定时器值与辅助输

出比较（ＯＣｘＲＳ）寄存器进行比较，在比较匹配时引脚被
驱动为低电平，这样就产生了一个延时脉冲。而在开关

磁阻发电机的角度位置控制中，需要根据位置信号的上

升沿或下降沿，经过计算，产生一个以该跳变沿为基准

的开通延时角和关断延时角，即得到一个延时脉冲来进

行开关磁阻电机的发电控制。所以该款单片机能满足

开关磁阻发电控制系统的需求。

输入捕捉和输出比较时序如图３所示。图３中，
Ｐｉｎ为开关磁阻发电机某相的位置信号。输入到单片
机的一个捕获引脚。Ｒ１和Ｒ２分别是此位置信号连续
的两个上升沿。当有一个上升沿产生，此时的时基值

图３　输入捕捉和输出比较时序

随即会被输入捕捉模块所捕获，自动产生一个输入捕

捉中断Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ，并进入中断服务子程序。在中断服
务子程序中取一次捕捉缓冲器的值，进行处理。位置

信号周期脉冲数为 Ｔｎ＝ＩＣｘＣＵＲ－ＩＣｘＲＥ或 Ｔｎ＝ＰＲ２
－ＩＣｘＲＥ＋ＩＣｘＣＵＲ。其中 ＩＣｘＣＵＲ为此次捕获值，
ＩＣｘＲＥ为上次捕获值，ＰＲ２为 Ｔｉｍｅｒ２周期寄存器值。
这样可以得到周期Ｔｎ。再根据下式可计算出转速：

ｎ＝
６０×ｆｃ
Ｚｒ×Ｔｎ

（２）

其中，ｆｃ为脉冲频率５ＭＨｚ，１２／８结构开关磁阻电
机的Ｚｒ为８。

在比较输出子程序中，本研究根据 Ｔｉｍｅｒ２的周期
寄存器和延时脉冲通断时刻 Ｔ１，Ｔ２的大小，来设置比
较寄存器ＯＣｘＲ和辅助比较寄存器 ＯｃｘＲＳ，产生所需
要的延时脉冲 Ｄｏｕｔ。其中 ＣｉｔａＤｅｌａｙ１和 ＣｉｔａＤｅｌａｙ２为
延时脉冲数。输入捕捉和输出比较的程序流程图如图

·１８·
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４、图５所示。

图４　输入捕捉流程图

图５　比较输出流程图

４　实　验

输入捕捉和比较输出功能是 ｄｓＰＩＣ３３ＦＪ２５６ＭＣ７１０
单片机实现开关磁阻发电控制的核心模块，下面就针

对这两个模块在位置信号频率为２０ｋＨｚ时进行实验。
１２／８结构的开关磁阻电机的位置信号周期为

４５°，软件中设定的开通延时角度和关断延时角度分别
为１５°和３７°。实验中，电机位置信号频率为２０ｋＨｚ，
这个频率对应的电机转速为１５００００ｒ／ｍｉｎ。实验波
形如图６所示。纵轴为位置信号和延时脉冲电压的幅
值，每格１Ｖ；横轴为时间，每格１ｍｓ。图中上方１号
波形为位置信号波形，下方２号波形为延时脉冲波形。
由实验波形可知，在１５００００ｒ／ｍｉｎ转速下，以位置信
号的上升沿为 ０°基准，能准确地产生开关角分别为
１５°和３７°的延时脉冲，由此验证了该控制系统在高转

速下满足开关磁阻发电系统的要求，实时性好，运行可

靠。

图６　位置信号为２０ｋＨｚ的实验波形

５　结束语

本研究分析了以 ｄｓＰＩＣ３３ＦＪ２５６ＭＣ７１０单片机作
为主控芯片的开关磁阻发电控制系统，充分利用了单

片机丰富的片内资源和高效的运算处理能力，特别是

输入捕捉和输出比较模块，使得其对开关磁阻发电机

高速时的控制更容易实现，也更加可靠。研究结果表

明，该控制系统对高速时开关磁阻电机的发电具有一

定的实用性和指导意义。
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