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　　摘　要 :开关磁阻电机驱动系统 ( SRD)的特点决定了其

非常适合于车辆负载。针对电动自行车应用的特点 ,介绍了

基于单片机 ATmega8和 GAL20V8器件的控制方案 ,由此可

方便地实施开关磁阻电机的 PWM和 APC的复合控制 ,经济

可靠 ,有广阔的应用前景。
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Abstract: Switched reluctance drive ( SRD ) is suitable for

vehicle app lication. According to the characteristic of electric bi2
cycle, a new control scheme based on m icrocontroller ATmega8

and GAL20V8 is introduced, which imp lements comp lex control

methods of PWM and APC of switched reluctance motor easily. It

is econom ical and reliable. It is expected for app lication for such

low power system.
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1引　言

随着社会文明的发展 ,科学的进步 ,人类物质文

化生活水平的提高和环保、能源意识的增强 ,社会呼

唤着一种无污染、噪声低、操作简单、速度适中的个

人交通代步工具。电动自行车作为一种理想的代步

工具 ,自 20世纪 90年代初以来随着电池性能的提

高得到了迅猛的发展。现有的电动自行车驱动电机

主要是永磁直流电机 ,普遍存在以下问题 :

(1) 电刷和换向器运行时易产生火花和碳粉阻

塞而发生故障 ;

(2) 永磁材料使用一段时间以后会产生退磁现

象。

开关磁阻电动机双凸极结构 ,无永磁 ,无电刷 ,

无换向器 ,结构简单坚固 ,成本低廉 ,在宽广的调速

和功率范围内都具有高输出和高效率 [ 1～3 ] ,由此组

成的开关磁阻电动机驱动系统 (以下简称 SRD )为

国家 863电动汽车重大专项优选方案之一 ,在电动

车驱动中展现出强有力的竞争力。 SRD在大功率

的电动汽车已研制成功 [ 4, 5 ]
,在小功率的电动自行

车的应用急待开发。本文针对开关磁阻电动机的应

用特点 ,介绍了基于单片机 ATmega8 + Gal20V8经

济实用的控制方案 ,并进行了相关的设计研究。

2电动自行车正常行驶的转矩要求

电动自行车在行驶过程中由电机输出转矩经传

动系统传递给电动自行车驱动轮 (前轮和后轮均

可 ) ,则驱动轮所获得的转矩为 :

Td = jηt Tm

式中 : Td为驱动力矩 , j为传动比 ,ηt为传动效率 , Tm

为电机输出转矩。则电动自行车的驱动力为 :

Fd =
Td

D /2

式中 : D为驱动轮直径 ,单位为 m。

电动自行车在行驶过程中会受到各种阻力 ,合

称为电动自行车的行驶阻力 ,与自行车的驱动力相

平衡 ,满足 :

Fd = Fz

Fz = F1 + F2 + F3 + F4

F1 =M fgcosθ = (m 1 + m 2 + m 3 ) fg cosθ

F2 =CdAV
2

/21. 25

F3 =M gsinθ = (m 1 + m 2 + m 3 ) gsinθ

F4 =M a = (m 1 + m 2 + m 3 ) a

式中 : Fz为总阻力 , F1、F2、F3、F4分别为滚动阻力、

空气阻力、爬坡阻力与加速阻力 ,单位为 N; M为总

质量 , m 1、m 2、m 3 分别为车架质量、电池质量与载

重 ,单位为 kg; f为滚阻系数 ,取 0. 014; g为重力加

速度 , g = 9. 8 m / s
2
; Cd为风阻系数 ,取 0. 6; A为迎风

面积 ,取 0. 55 m
2
; V为电动自行车的相对速度 ,单位

为 km /h; θ为爬坡度 ,单位为度 ; a为加速度 ,单位

为 m / s
2。

若自行车车架质量 m 1 = 30 kg,轮径 60. 96 cm,

电池质量 m 2 = 10 kg,以标准载重 m 3 = 75 kg,匀速

行驶 ,则对应不同坡度情况下的阻力 -速度曲线如

图 1所示。
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图 1　匀速行驶时阻力 -速度曲线

若电动自行车由轮毂直接驱动 ,取 j = 1,ηt = 1,

有如下关系 :

Tm = Td = Fd· (D /2)

V = 0. 1885nD

式中 : n为电机转速 ,单位为 r /m in。相应的转矩 -

转速特性如图 2所示。

图 2　匀速行驶时电机转矩 -转速特性

由图 1、图 2可知 ,电动自行车在行驶的过程

中 ,随着路况和行驶速度的变化负载变化大 ,因而要

求驱动系统在宽广的速度和功率区间内保持高效

率 ,同时要兼顾一定的动态性能 ,从而才能保证了电

动自行车的整体性能。

3系统组成

开关磁阻电机驱动系统 ( SRD)主要由开关磁阻

电动机 ( SRM )、功率变换器、控制器、传感器四大部

分组成 [ 1 ]
,如图 3所示。针对现有的电动自行车的

结构特点 ,采用轮毂直接驱动的方式 ,结构简单。

图 3　SRD系统结构图

SRM电机采用三相 6 /8极外转子低速电机 ,功率为

200 W ,额定电压 36 V,电机几何参数如表 1所示。
表 1　电机几何参数 (三相 6 /8极 )

转子外径

/m

转子内径

/m

轴径

/m

转子轭厚

/m

定子轭厚

/m

气隙

/m

定子极弧

/ (°)

转子极弧

/ (°)

0. 154 0. 112 0. 02 0. 011 0. 023 0. 0003 18 19

　　功率拓扑采用常用的三相不对称半桥结构 ,运

行可靠 ,控制灵活 ,便于在速度大范围变化时采取变

角度控制 ,从而实现大的高效率区间和功率区间 ,也

便于实现馈电功能。开关管均采用低压等级的

MOSFET,续流回路由快恢复二极管构成。电流采

用电阻取样的方式获得 ,位置传感与常用的光电编

码器相同。由此应用的电机参数 : PN = 200 W , UN =

36 V,电流按如下公式进行定额 :

I
^

s =
PN

ηER UN

式中 : I
^

s为占空比为 1 /3的平顶波电流幅值 , ER 为

能量比率 ,η为驱动系统的效率。取η = 0. 75, ER =

0. 6,则 I
^

s = 12. 35 A,考虑一定的过载系数 :

IT = (1. 5 ～ 2) I
^

s = 18. 52 ～ 24. 69 A

IVD = IT / 3 = 10. 69 ～ 14. 26 A

　　开关管和续流二极管的电压定额都按两倍的余

量设计 ,即

UT > 2UN = 72 V

UVD > 2UN = 72 V

　　选用 FA IRCH ILD公司的 FQP33N10 ( 100V /

33A)为开关管 , FFPF30U60S(600V /30A /90ns)为快

恢复二极管。

主控器件由 ATMEL公司的 AVR单片机 AT2
mega8构成。ATmega8是 ATMEL公司 1997年推出

的 R ISC结构的单片机 ,机器周期即是指令周期 ,具

有 1M IPS/MHz的高速运行处理能力 ,最高处理速度

为 16M IPS。片内集成了 Flash 8kB、E2
PROM 512B

和 SRAM 1kB三种不同性能和用途的存储器 ,集成

了拥有丰富的功能模块如 10位 A /D、PWM、捕获口

ICP、SP I等等 ,但由于采用小引脚封装 (为 D IP28和

TQFP32) ,所以价格同低档的单片机相当 ,性价比很

高 [ 6, 7 ]。

4控制器结构及具体实现

4. 1控制策略

开关磁阻电机的常用控制方案 [ 1, 2 ]
:电流斩波

控制 ( CCC )、电压 PWM 控制 ,角度位置控制

(APC)。电流斩波控制的实现可以由软件实现 ,也

可以由硬件实现。软件实现需要处理器有快速的

A /D和处理能力 ,硬件实现需要有 D /A的支持 ,无

论哪一种方案 ,都要付出昂贵的代价 ,对于小功率的

电动自行车驱动系统 ,经济、可靠是其设计的重点 ,

因而系统采用基于电压 PWM的控制方案。

经上述的讨论 ,电动自行车在运行的过程中负

载变化比较大 ,电动自行车对功率输出和效率的要

求不仅仅是额定运行点 ,而是要求电机在运行的过

程中有较大的功率区间和高效率区间。把电机在不

同的运行工况下进行效率优化 ,得到一组 (θon ,θoff ) ,
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利用 APC控制实现 ,从而实现驱动系统的高性能。

4. 2具体实现

整个控制器由 ATmega8和 GAL20V8组成 ,单

片机对来自各方面的信息进行综合处理 ,如图 4所

示 。GAL20V8对输出的控制信号进行逻辑综合 ,实

现电动自行车调压调速的功能。

图 4　主控器件的外围接口图

三相位置信号 POSA、POSB、POSC在 GAL里进

行异或运算得 POS,单片机通过捕获口 ICP对位置

POS的边沿进行采样 ,根据位置编码的对应关系

( POSC～POSA )在 PD口置相应的相导通信号 ( PhC

～PhA )。 ICP口通过每次边沿的采样间隔获得位置

信号 POS的频率 ,从而得到电机运行的速度 ,它们

的对应关系为

fPOS = 3 ×
nN r

60

此采样间隔也为开关磁阻电机的位置定位提供了参

考 ,为实现开关磁阻电机的 APC控制提供了基础。

调压调速 PWM的产生基于手柄信号 (Handle)

和助力信号 (A ssist)的大小来决定 PWM的脉宽 ,具

体实现由 ATmega8的 T/C1实现。ATmega8的 T/

C1有产生 PWM的模块 ,不占用 CPU资源 ,可产生 8

位、9位和 10位 PWM ,相位和频率都可调 ,方便地

实现调压调速功能。

单片机对外部的信号如刹车信号 (B rake)、电压

采样信号 (VDC)等等进行处理 ,实现系统应有的保

护如欠压保护和显示。此系统的过流保护和过载保

护由硬件实现 ,某一相 (A相 )电路如图 5所示。电

流采样值经低通滤波后 ,由运放放大 ,输入硬件滞环

电路和过流保护电路 ,分别输出调制信号 APWM和

过流信号 OC至 GAL20V8, Iref为过载电流值 , GL为

过流设定值。过流信号在 GAL20V8进行锁存 ,与其

他信号逻辑综合后得到某一相 (A相 )上下管的驱动

信号 PWM1、PWM2 :

PWM1 = phA &OC&APWMA

PWM2 = phA &OC&APWMA&PWM

图 5　过载保护及过流保护

5结　语

由 ATmeg8 + GAL20V8组成的控制器容易实现

开关磁阻电机的电压 PWM和 APC复合控制 ,可实

现经济可靠的开关磁阻电机驱动系统 ,特别适合于

小功率的电动自行车驱动系统 ,有很大的应用前景。
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