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SILNIKI BEZSZCZOTKOWE - KLASYCZNE METODY
STEROWANIA KOMUTATOREM ELEKTRONICZNYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono klasyczne metody sterowania komutatorem
elektronicznym silnika BLDC pod wzgledem komutacji. Dokonano podziatu strategii
sterowani oraz przedstawiono najistotniejsze zalety i wady. W podsumowania
przedstawiono Kkryteria doboru odpowiedniej metody sterowania w zaleznosci od
konstrukcji komutatora elektronicznego.

BRUSHLESS MOTORS - CLASSICAL ELECTRONIC
COMMUTATOR CONTROL METHODS

Summary. The classical BLDC motor electronic commutator control methods for the
sake of commutation are presented in the paper. The classification of the control
strategies, significant advantages and disadvantages are presented. Thee most suitable
control strategy selection criteria dependent on electronic commutator construction are
presented as conclusions.

1. WSTEP

1.1. Cel pracy

Analizujac literature podejmujaca problematyke zwigzang z bezszczotkowymi silnikami
pradu statego (ang. brushless DC motor BLDCM lub w skrécie BLDC) trudno znalez¢ jednolite
uporzadkowanie metod sterowania komutatorem elektronicznym. Pewne préby w tym
kierunku mozna znalez¢ w pozycjach anglojezycznych [1, 3, 4, 6, 8, 10], W literaturze
polskojezycznej najczesciej stosuje sie podzial strategii sterowania jedynie na sterowanie
trapezowe i sterowanie sinusoidalne [2, 5]. Przy ocenie metody sterowania mozna uwzgledniac
kilka réznych kryteriow, np. straty mocy w zaworach komutatora, straty mocy w silniku,
wykorzystanie pragdowe uzwojen silnika i wiele innych. W artykule skupiono sie¢ na wyborze
metody sterowania ze wzgledu na komutacje. Przedstawiono klasyczne metody sterowania
komutatorem elektronicznym silnika BLDC oraz przeprowadzono prébe uporzadkowania
oznaczen i terminologii. Mianem ,klasycznej metody sterowania” okres$la sie takg strategie
sterowania, w ktorej kazdy tranzystor komutatora przewodzi prad przez okres (kat) 120°
elektrycznych, a komutacja faz nastepuje w réwnych odstepach 60°. Schemat napedu
z wykorzystaniem silnika BLDC przedstawiono na rysunku la. Sekwencja przelgczen
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zaworow komutatora elektronicznego jest identyczna dla wszystkich rozpatrywanych strategii
sterowania i zalezy od aktualnego potozenia wirnika wzgledem stojana silnika (rys. Ib).
Pozycja wirnika moze byé wyznaczana na podstawie sygnatow pochodzacych z czujnika
potozenie wirnika (CPW z rys. la) zamontowanego w silniku lub z wykorzystaniem jednej
z metod bezczujnikowych (ang. sensorless) [1,6, 8].
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Rys. 1. Naped z bezszczotkowym silnikiem pradu statego: a) schemat uktadu;
b) sekwencja sterowania tranzystorami komutatora elektronicznego

Fig. 1 The DC bmshless drive: a) diagram of the system; b) the electronic
commutator transistors switching sequence

1.2. Sposo6b opisu metod sterowania

Wszystkie omawiane strategie sterowania komutatorem elektronicznym zostaty
przedstawione na przyktadzie zjawisk komutacyjnych zachodzacych w potozeniu wirnika
oznaczonym jako 0°. Schematy zastepcze (grafy) przed i po komutacji zamieszczono na
rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat zastepczy: a) przed; b) po komutacji
Fig. 2. Equivalent circuit: a) before; b) after commutation

Tranzystor T3 konczy wowczas przewodzenie pradu, natomiast tranzystor Tl rozpo-
czyna je. Przewodzacym zaworem grupy ujemnej jest tranzystor T6. Tranzystor konczacy
przewodzenie pradu nazywany bedzie tranzystorem zstepujacym (ang. outgoing). Tranzystor
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rozpoczynajacy przewodzenie pradu nazywany bedzie tranzystorem przejmujgcym (ang.
incoming). Czas trwania proceséw komutacyjnych oznaczono na rysunku 3jako tcom Przed
komutacjg prad w silniku ptynie przez uzwojenie fazowe C oraz B. Po zakonczeniu komutacji
prad w silniku przeptywa przez fazy A oraz B.

W zaleznosci od warunkow pracy silnika moga wystepowacé trzy warianty komutacji
pradéw fazowych. Przedstawiono je na rysunku 3. Jezeli prad w fazie przejmujacej (iA
osiggnie warto$¢ zadang zanim prad w fazie zstepujacej (ic) zaniknie do zera, to w pradzie fazy
nie biorgcej udziatu w procesie komutacji (iB) pojawia sie dodatkowy impuls (rys. 3a). Sytuacja
taka wystepuje czesto przy matych predkosciach obrotowych silnika i skutkuje pojawianiem
sie krotkich impulsé6w w przebiegu rozwijanego momentu.
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Rys. 3. Przebiegi pradéw dla réznych przypadkéw komutacji w silniku BLDC
Fig. 3. The waveforms of BLDC motor current for different commutation cases

Jezeli prad w fazie przejmujacej osiggnie warto$¢ zadang doktadnie w chwili kiedy prad
w fazie zstepujacej zaniknie do zera, to prad fazy nie biorgcej udziatu w procesie komutacji
pozostanie na statym poziomie przez caty czas trwania proceséw przejsciowych (rys. 3b).
W tym przypadku komutacyjne tetnienia momentu osiggajg najnizszy mozliwy poziom. Jesli
natomiast prad w fazie zstepujacej zaniknie do zera zanim prad w fazie przejmujacej osiagnie
warto$¢ zadang (rys. 3c), to w pradzie fazy nie biorgcej udziatu w procesie komutacji pojawia
sie zatamania, ktore przenoszg sie rowniez na prad pobierany ze zZrodta. Ich skutkiem jest
wystepowanie komutacyjnych tetnien w przebiegu momentu. Powoduje to obnizenie $redniej
warto$ci momentu rozwijanego przez silnik. Sytuacja taka wystepuje czesto przy duzych
predkosciach obrotowych silnika [3, 6, 8, 9],

1.3. Kryteria podziatu metod sterowania

Ze wzgledu na wielko$¢ odniesienia wykorzystywana do regulacji pradu silnika metody
sterowania mozna podzieli¢ na dwie kategorie. Pierwsza z nich to metody pradowe, kiedy
wielko$cig mierzong i wykorzystywang do regulacji pradu silnika jest prad po stronie DC
przeksztattnika lub prady fazowe silnika. Takie metody sterowania oznacza sie literg C. Druga
kategorie stanowig metody napieciowe - wowczas wielkoscig odniesienia wykorzystywang do
regulacji pradu silnika jest napiecie po stronie DC komutatora. Takie metody sterowania
oznacza sie literg V [6].

Ze wzgledu na okres (czas, kat) pracy regulacyjnej poszczeg6lnych zaworéw komutatora
elektronicznego strategie sterowania mozna podzieli¢ na dwa przypadki. Pierwszy z nich to
realizacja funkcji regulacyjnej przez jeden z tranzystoréw przez okres 120° elektrycznych.
Takie metody sterowania oznacza sie symbolem 120 (czasem 120°). W drugim przypadku
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wybrany tranzystor realizuje funkcje regulacyjng przez okres 60° elektrycznych. Przez okres
kolejnych 60° funkcje regulacyjng przejmuje zaw6r z grupy przeciwnej. Takie metody
sterowania oznacza sie symbolem 60 (lub tez 60°) [6].

Ze wzgledu na to, ktéry z zaworow komutatora elektronicznego realizuje funkcje
regulacyjng, metody sterowania mozna podzieli¢ na trzy przypadki. Jezeli funkcje regulacyjng
peini zawsze (lub jako pierwszy) tranzystor przejmujacy przewodzenie, to takg metode
sterowania oznacza sie symbolem Q+ (czasem QIl). Jezeli funkcje regulacyjng petni zawsze
(lub jako pierwszy) tranzystor nie bioragcy bezposrednio udziatu w procesie komutacji, to taka
metode sterowania oznacza sie¢ symbolem Q- (czasem Q6). Jesli tranzystory obu grup biora
jednoczesnie udziat w petnieniu roli regulacyjnej, to takie sterowanie okre$la sie najczesciej
nazwa ,sterowanie bipolarne”. Tej strategii sterowania nie oznacza sie zadnym dodatkowym
symbolem [1, 6, 7],

2. METODA STEROWANIA C120Q+ ORAZ C1200Q-

2.1. Strategia C120Q+

W metodzie tej do regulacji wartosci pradu wykorzystuje sie tylko tranzystory grupy
dodatniej - przytgczone do dodatniego bieguna zrodia napiecia zasilania. Do sterowania
pradem silnika stosuje sie sprzezenie pragdowe od pragdu mierzonego w gatezi przejmujacej lub
w obwodzie DC. Okres petnienia funkcji regulacyjnej wynosi 120° elektrycznych. Tranzystory
grupy ujemnej (przytaczone do ujemnego bieguna Zrodta napiecia zasilania) petnig w tej
strategii jedynie role komutatorowa. Pozostajg one stale zatgczone w przedziale swojego
przewodzenia. Funkcje bramkowe tranzystorow komutatora elektronicznego dla tej strategii
sterowania przedstawiono na rysunku 4a. Wykorzystanie sygnatu z czujnika umieszczonego
w fazie przejmujacej zapewnia to, ze prad w tej fazie (A) nie przekroczy zadanej wartosci
ustalonej. Jednakze tak usytuowany czujnik nie wykrywa pradu ptyngcego w fazie B, ktdry
w trakcie komutacji faz silnika (tcomz rysunku 3) jest sumg pradu narastajgcego w fazie A oraz
zanikajacego pradu fazy C. W zwigzku z tym prad fazy B moze przekracza¢ zadang wartos$¢
i powodowacé pojawianie sie krotkich impulséw o znacznej wartosci (rys. 3a). Impulsy te beda
rowniez zauwazalne w catkowitym pradzie pobieranym ze zrédta zasilania oraz wptyng na
zwiekszenie komutacyjnych tetnienn w przebiegu momentu rozwijanego przez silnik.

2.2. Metoda sterowania C120Q-

W metodzie tej do regulacji wartosci pradu wykorzystuje sie tylko tranzystory grupy
ujemnej - przytgczone do ujemnego bieguna Zzrddia napiecia zasilania Peinig one funkcje
regulacyjng przez okres 120°. Symbol strategii oznacza, ze jest to metoda wykorzystujgca
sprzezenie pradowe. Tranzystory grupy dodatniej spetniaja jedynie role komutatorowa.
Sygnaly bramkowe dla tej strategii sterowania przedstawia rysunek 4b. W literaturze
anglojezycznej te metode sterowania oznacza sie czasem symbolem C120T6, gdzie T6
symbolizuje numer tranzystora w komutatorze elektronicznym [1,6]. Jednak z uwagi na
niejednolita numeracje zaworéw przeksztattnika stosowang przez r6znych autoréw, taki sposéb
okre$lania strategii sterowania moze by¢ niejednoznaczny. Realizujac te strategie sterowania
do regulacji pradu silnika wykorzystuje sie sygnaty pochodzace z czujnika umieszczonego
w fazie nie biorgcej bezposrednio udziatu w procesie komutacji. Jest to zasadnicza réznica
pomiedzy metodg sterowania C120Q+ oraz C120Q-. Oznacza to, ze stromo$¢ narastania pradu
w fazie przejmujacej (A) moze by¢ ograniczana przez odpowiednie sterowanie tranzy-
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storem T6. W tym przypadku mozliwe jest takie sterowanie pracg komutatora elektronicznego,
aby w przedziatach komutacji prad w fazie, ktéra nie bierze bezposrednio udziatu w procesach
komutacyjnych, pozostat na statym poziomie (rys. 3b). Wowczas prad pobierany ze zrédia nie
zawiera tetniefd i w zwigzku z tym nie wystepujg komutacyjne tetnienia momentu rozwijanego
prze silnik.
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Rys. 4. Spos6b sterowania tranzystorami komutatora elektronicznego przy zasto-
sowaniu strategii sterowania: a) Q120+; b) Q120-
Fig. 4. The electronic commutator transistors control method in case of using:

a) Q120+ strategy; b) Q120- strategy

Wsp6lng cechg wszystkich strategii sterownia oznaczonych symbolem C jest to, zze s one
szczegO6lnie chetnie implementowane w komutatorach elektronicznych wykorzystujgcych
uktady $ledzace z histerezowymi regulatorami pradu.

3. METODA STEROWANIA C60+ ORAZ C60Q-

3.1. Strategia C60Q+

Ta metoda sterowania jest podobna do strategii C120C+ z tg rdznica, ze tranzysttor grupy
dodatniej (TI1) petni funkcje regulacyjng przez okres pierwszych 60°; wowczas tranzystor
grupy ujemnej (T6) pozostaje stale zatgczony. Przez kolejne 60° tranzystor grupy (dodatniej
pozostaje zatagczony na state, a funkcje regulacyjng petni przejmujacy tranzystor grupy/ujemnej
(T2). Funkcje bramkowe zaworéw komutatora dla tej strategii sterowania przedstawia
rysunek 5a. Przy zastosowaniu tej metody sterowania cykl pracy wykonywany przez wszystkie
tranzystory komutatora elektronicznego jest taki sam.
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Rys. 5. Sposéb sterowania tranzystorami komutatora elektronicznego przy zastosowaniu
strategii sterowania: a) Q60+; b) Q60-

Fig. 5. The control method of the electronic commutator transistors in case of using:
a) Q60+ strategy; b) Q60- strategy

3.2. Metoda sterowania C60Q-

Strategia sterowania oznaczona jako C60Q- jest zblizona do metody C120C-, z tg r6znica,
ze tranzystor grupy dodatniej (T1) przez okres pierwszych 60°jest zatgczony na state, a funkcje
regulacyjng petni tranzystor grupy ujemnej (T6). Przez okres kolejnych 60° tranzystor grupy
dodatniej petni funkcje regulacyjna, a przejmujacy tranzystor grupy ujemnej jest zatgczony
na stale. Sygnaty sterujgce zaworami komutatora dla tej strategii sterowania przedstawia
rysunek 5b. Tak jak w przypadku metody sterowania C60Q+, cykl pracy wykonywany przez
wszystkie tranzystory komutatora elektronicznego jest jednakowy.

4. POZOSTALE STRATEGIE STEROWANIA

4.1. Strategie sterowania typu V

Strategie sterowania typu V réznig sie od wczesniej opisanych metod tym, ze wielkoscig
odniesienia wykorzystywang do regulacji pradu silnika jest napiecie mierzone po stronie DC
komutatora elektronicznego. Do regulacji chwilowej warto$ci pradu nie stosuje sie czujnika
pradu. Je$li jednak przeksztattnik jest wyposazony w taki czujnik, to moze by¢ on
wykorzystany nie tylko do zabezpieczenia nadpragdowego, ale réwniez do regulacji momentu
wytwarzanego przez silnik. Metody typu V stosuje sie najczesciej, gdy komutator
elektroniczny pracuje jako falownik napiecia z modulacjg szerokosci impulséw (MSI, ang.
PWM). Zaleta takiego sterowania jest stata czestotliwos$¢ przetagczen zaworow przeksztattnika.
Dla osiggniecia zadanej wartosci pradu silnika nalezy odpowiednio regulowa¢ wsp6étczynnik
wypetnienia. Sygnaty sterujgce wyzwalaniem zaworéw komutatora elektronicznego sg
podobne do wystepujagcych w przypadku metod sterowania typu C [6, 10].
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4.2. Sterowanie bipolarne

Metode sterowania okre$la sie jako bipolarng, jezeli w danej chwili oba tranzystory petnig
funkcje regulacyjng. W zwigzku z tym okres realizacji funkcji regulacyjnej przez kazdy
z tranzystorow wynosi 120°. Sterowanie bipolarne moze by¢ stosowane w metodach typu C
oraz w strategiach typu V. Zaletg sterowania bipolarnego jest to, ze w stanach przejSciowych
obwody komutacyjne sg identyczne, bez wzgledu na to, ktéra grupa tranzystoréw przejmuje
przewodzenia pradu. W zwigzku z tym czas trwania proceséw komutacyjnych jest staly.
Sytuacja taka nie wystepuje we wczes$niej opisywanych metodach, gdzie zaleznie od grupy
zaworOw przejmujacych przewodzenie uzyskuje sie r6zne schematy komutacyjne i w zwigzku
z tym réwniez niejednakowe czasy komutacji [1,3, 11].

5. ZAKONCZENIE

W artykule przeprowadzono podziat klasycznych metod sterowania komutatorem
elektronicznym silnika BLDC ze wzgledu na komutacje. Z przedstawionych rozwazan wynika,
ze wybor konkretnej strategii sterowania zalezy nie tyko od ,preferencji” projektanta, ale jest
rowniez zdeterminowany konstrukcjag komutatora. Mozna wiec zaproponowaé nastepujace
kryteria selekcji metody sterowania:

e Jezeli do regulacji chwilowej wartosci pragdu stosuje sie sprzezenie pradowe, to jako
metode sterowania nalezy wybrac¢ strategie oznaczong symbolem C. W przypadku jej
realizacji praktycznej najczesciej stosuje sie uktady regulacyjne ze $ledzeniem pradu
(regulatory histerezowe).

e« JeSli do regulacji pradu wykorzystuje sie sprzezenie napieciowe, to whasciwe jest
stosowanie strategii sterowania oznaczonych symbolem V. Komutator elektroniczny
pracuje jako falownik napiecia z modulacjg szerokosci impulsow.

¢ Jezeli wymagane jest, aby wszystkie tranzystory komutatora wykonywaty jednakowy cykl
pracy, to nalezy zastosowac strategie oznaczong symbolem 60.

e Je$li wystarczy, aby tylko jedna grupa zaworow (dodatnia lub ujemna) realizowata funkcje
regulacyjna, to nalezy zastosowaé metode sterowania oznaczong symbolem 120.

e« JeSli do regulacji pradu silnika wykorzystuje sie sygnat z czujnika umieszczonego
w obwodzie DC, to nalezy zastosowaé¢ metode Q+.

e Jesli do regulacji pradu silnika wykorzystuje sie sygnat z czujnikow pradu umieszczonych
w gateziach pomiedzy przeksztattnikiem a silnikiem, to najkorzystniejsze jest stosowanie
strategii Q-.

Uwzglednienie tak sformutowanych kryteriébw powinno zapewni¢ uzyskanie mozliwie
minimalnego poziomu komutacyjnych tetnieA momentu. Jest to obecnie jedno z podstawowych
wymagan stawianych napedom z silnikiem BLDC.
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