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摘要：针对开关磁阻电机 APC 方式，本文介绍了一种基于 CPLD 的纯硬件控制方式。该系统

采用一台1KW 6/4结构开关磁阻电机作为机电能量转换装置，采用EP1K30TC144-3型CPLD(复

杂可编程逻辑器件)和外围电路构成数字控制器。实验结果表明，本文提出的开关磁阻电机

纯硬件控制系统在实践上是可行的，基于 CPLD 的纯硬件控制器可获得优良的控制效果。 
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Abstract: In this paper, a pure-hardware controlled Switched Reluctance Motor/Generator 

(SRM/G) drive system is presented for Angle Position Control(APC) mode. A 1KW  rated 6/4 

SRM is applied as convertor between mechanistic energy and electric energy. The pure-hardware 

digital controller is implemented by using an EP1K30TC144-3 CPLD (complex programmable 

logic device) and other circuits. The experimental results show that the system proposed is 

feasible and its performance is well by using the pure-hardware controller based on CPLD 

Key words: Switched Reluctance Motor; APC ;CPLD 

引言 

 开关磁阻电机高速运行时，相电流周期很短，电流的建立和续流段占有较大比例，而且

反电势足以抑制电流的上升。因此在高速时，宜采用单脉冲控制 APC 方式，此时，保持关断

角θ off 不变，而开通角θ on 可在较宽的范围内进行调节。当θ on 适当提前时，电流波形



的高度和宽度均增加。 

1.系统结构 

系统结构框图如下图 1所示： 
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图 1 APC 方式控制结构框图 

本文中固定θ off 为 27°，给定θ on 的调节范围为－3
o
～27°，三相绕组θ on 的调节范

围分别与 C2、A2、B2 信号对应（A2、B2、C2 为发电制动状态时的三相驱动信号，可通过

2A B C= ⋅ 、 2B A C= ⋅ 、 2C A B= ⋅ 得到）。转速调节器输出的控制信号经 v/f 变换后，得

到控制频率信号 Vf。通过 CPLD 可构建角度控制电路，输出周期与 Z(Z=A*C+A*B+B*C)信号一

致、占空比 Q 与上述控制信号的频率成正比的周期信号 X。于是，三相 APC 控制信号可分别

通过 A3=C2*X、B3=A2*X、C3=B2*X 得到。 

2.系统设计 

 角度调节电路实现效果如图 2 所示： 

 

图 2 角度调节电路输入/输出 

 Q 与输入占空比控制信号频率 fq 之间的关系：占空比信号频率 fq 与输出信号占空比 Q

呈正比,即 1 /Q T P T= × 。输出信号采用计数器控制其起始位置（上升沿），则实际须获取

的是 T2=T-T1 的时间长度，该时间的长短与输入频率呈反比。 

2.1 占空比与输入信号频率之间的关系 



 首先根据占空比信号的频率确定占空比 Q。占空比与信号频率成正比，可得： 

qQ a f b= × +  

 根据要求可确定两个频率点所对应的占空比，即（Q1，fq1）和（Q2，fq2），则可分别

得到 a 和 b的取值。 

( 1 2) /( 1 2)a Q Q fq fq= − −  ， 1 ( 1 2) 1/( 1 2)b Q Q Q fq fq fq= − − × − , 

令：
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则：
'a M= ，
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 输出信号的高电平时间与输入信号周期之间存在占空比关系， 1 /T T Q P= × 。分别获

取输入信号高电平时间 T 和输出信号高电平应有的时间 T1，而后将两个时间相减得到输出

信号低电平时间 T2。由于 T1 的长短与占空比信号频率成正比，因此较容易获得。 

2 1 /T T T T T Q P= − = − ×  

/ /NTo fo T T Q P= − × ， /NTo T fo T fo Q P= × − × ×  

 分别采用高频时钟信号和低频时钟信号对周期控制信号高电平时间进行计数，而后相减

得到输出信号的高电平时间。上式中第一项（NT1）为高频时钟信号对周期控制信号高电平。

间的计数值，第二项（NT2）为低频时钟信号对周期控制信号高电平时间的计数值。 

1NT T fo= × ， 2 /NT T fo Q p= × ×  

其中取： 1 0fo f f= = ， 2 0 /f Q f P= × ，则： 

0To NTo f= × ， 0 0 / 1 2NTo T f T f Q P NT NT= × − × × = −  

 可见，系统利用基准时钟 f 0 及其 P/Q 分频信号对周期控制信号的高电平进行计数，而



后相减得到 NTo，输出高电平的时间长度根据基准时钟计数 NTo 确定。如使此式中 Q 与控制

信号频率呈正比，由（1）式 /Q M Nq C= +  取 C=0，则 /Q M Nq=  ， 1 0NT T f= × ，

2 /( )NT T fo M P Nq= × × × ， 1 0fo f f= = ， 2 0 /( )f M f P Nq= × ×  

2.2 系统结构设计 

由以上分析可以得到角度位置控制器框图如图 3 所示： 

2T TN N−

fv
qf

qf
T 2TN

1TN
1T

TN

 

图 3 角度控制电路 

参数设计： 

基准时钟：f0=20MHz, 

占空比信号计数时钟：f=f0/20=1MHz 

占空比满度：P=100 

则 M=10000，C=0， 1 0 20f fo f MHz= = = ， 2 10000 0 /(100 ) 100 0 /f f Nq f Nq= × × = ×  

3.仿真结果 

用 MAX+PLUSⅡ开发软件得到的角度控制电路仿真数据如表 1 所示。 

表 1  角度控制电路仿真数据 

周期控制 

信号频率 

占空比控制 

信号频率 

占空比 

理论值 

高电平时间 

理论值 

高电平时间 

实验值 误差 仿真

ft（Hz) fq(Hz) q(%) t1(ms) T1(ms) σ(%)  

2000 500 5 0.025 0.0249182 0.3282741 1 



2000 1000 10 0.05 0.0499182 0.1638681 2 

2000 4000 40 0.2 0.1999182 0.0409167 3 

2000 9090.9091 90.909 0.454545455 0.4544682 0.016999 4 

仿真结果如图 4 所示： 
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仿真 4 

 

图 4 角度控制电路仿真波形 

4.实验结果 



对一台 6/4 结构的 1KW SR 电机进行了实验，实现了本文所述控制方法。给定 1500r/min

转速，并在该转速下突加－突减 1NM 负载转矩的 SRM 转速响应曲线及母线电流波形及 1/2

周期导通起动时相电流与相控制信号时序波形见图 5。实验结果表明，本文提出的开关磁阻

电机纯硬件控制系统在实践上是可行的，基于 CPLD 的纯硬件控制器可获得优良的控制效果。 

 

图 5 实验波形图 

5.结束语 

 基于 CPLD 的开关磁阻电机驱动系统，控制电路简单可靠，可以适应复杂的工作

环境，因此可以有效地简化车用开关磁阻电机控制系统的结构并提高它的容错能力和工作可

靠性。 
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创新点：利用 CPLD 实现对开关磁阻电机的控制，以有效地简化车用开关磁阻电机控制系统

的结构并提高它的容错能力和工作可靠性。 
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