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SILNIKI BLDC - KLASYCZNE METODY STEROWANIA

BLDC DRIVES — THE CLASSICAL CONTROL STRATEGIES

Abstract: The definition of BLDC motor classical control method, terminology and classification of the clas-
sical control strategies are described in the paper. The proposed classification based on electronic commutator
transistors switching sequences. Equivalent circuit diagrams in steady state for each strategy are shown. Based
on those diagrams derived a formulas to calculate current increasing and falling times for unipolar and bipolar
strategies. Those times show the differences in transistors switching frequencies. The advantages and disad-
vantages of all presented control strategies are indicated too.

1. Wprowadzenie

Analizujac publikacje zwiazane z bezszczotko-
wymi silnikami pradu stalego (ang. brushless
DC motor lub w skrocie BLDC) trudno o jed-
nolite uporzadkowanie metod sterowania ko-
mutatorem elektronicznym. Pewne proby w tym
kierunku mozna odnalez¢ w pracach anglojg-
zycznych [4, 7, 9]. W literaturze krajowej naj-
czesciej stosuje si¢ podzial strategii sterowania
silnikow bezszczotkowych jedynie na sterowa-
nie trapezowe i sterowanie sinusoidalne [2, 6].
W silnikach typu BLDC najczg$ciej stosuje si¢
trapezowe (blokowe) metody sterowania — na-
zywajac je klasycznymi. W artykule przedsta-
wiono kryteria podziatu klasycznych metod ste-
rowania bezszczotkowymi silnikami pradu sta-
tego, rodzaje tych metod oraz omowiono prace
komutatora elektronicznego w stanie ustalo-
nym.

2. Naped z silnikiem BLDC

Schemat napedu z silnikiem BLDC w typowej
konfiguracji zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat napedu z silnikiem BLDC

Wyrdzniono na nim dwie grupy zaworow ko-
mutatora elektronicznego: grupg zaworéw do-
datnich oraz grupg zawordéw ujemnych. W kaz-
dej z nich jedna z elektrod tranzystora podta-
czona jest odpowiednio do dodatniego lub
ujemnego bieguna zrodta napigcia zasilania.

Jako ,,klasyczna metodg sterowania” okresla si¢
taka strategig, w ktorej kazdy tranzystor komu-
tatora elektronicznego przewodzi prad przez
okres (kat) 120° elektrycznych, komutacja faz
nastepuje w rownych odstgpach 60°, natomiast
informacja o aktualnej pozycji wirnika pocho-
dzi z czujnika potozenia wirnika (CPW).
Ogodlna sekwencja przetaczen zawordéw komu-
tatora jest identyczna dla wszystkich rozpatry-
wanych strategii sterowania (rys.2) [2, 4, 7, 11].
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Rys. 2. Ogélna sekwencja przelqczen zaworow
komutatora elektronicznego dla klasycznych
strategii sterowania silnikiem BLDC

Poszczegdlne metody sterowania roznia sig
migdzy soba pod wzgledem tego np., ktora
grupa zawordéw pelni role regulacyjna, jaki jest
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okres pelnienia tej funkcji oraz co jest wielko-
$cig regulowana.

3. Kryteria podzialu metod sterowania

Mozna wyrozni¢ kilka kryteriow podziatu kla-
sycznych metod sterowania silnikami BLDC.
Ze wzgledu na wielkos¢ regulowana strategie
sterowania mozna podzieli¢ na dwie kategorie.
Pierwsza z nich to metody pradowe — wielko-
$cig regulowana jest prad po stronie DC prze-
ksztattnika lub prady fazowe silnika. Strategie
te oznacza si¢ litera C. Druga kategori¢ stano-
wia metody napigciowe, gdzie wielkoscia re-
gulowana jest napigcie silnika. Takie strategie
oznaczane sa litera V. Ze wzgledu na okres
(kat) pelienia funkcji regulacyjnej przez po-
szczegblne zawory komutatora elektronicznego
klasyczne metody sterowania mozna podzieli¢
rowniez na dwa przypadki. W pierwszym kat
pemienia funkcji regulacyjnej przez jeden
z tranzystorow wynosi 120° elektrycznych (te
strategie oznacza si¢ symbolem 120). W drugim
przypadku kazdy tranzystor petni funkcjg re-
gulacyjna przez okres 60° elektrycznych — przez
okres pozostatych 60° funkcje regulacyjna
przejmuje zawor z grupy przeciwnej (te metody
sterowania oznacza si¢ symbolem 60). Ze
wzgledu na to, ktéra grupa zaworow komuta-
tora elektronicznego realizuje funkcje regula-
cyjna przez caty okres przewodzenia, lub tylko
w ktorej jego czesci (pierwszej czy drugiej) kla-
syczne strategie sterowania mozna podzieli¢ na
trzy przypadki. Jezeli funkcj¢ regulacyjna pelni
zawsze tranzystor grupy dodatniej, lub jesli
funkcja ta jest realizowana przez pierwsze 60°
okresu przewodzenia kazdego tranzystora,
woOwczas metode sterowania oznacza si¢ sym-
bolem Q+ (rzadziej Q1). Jezeli funkcje regula-
cyjng pelni zawsze tranzystor grupy ujemnej,
lub jesli funkcja ta jest realizowana przez ostat-
nie 60° okresu przewodzenia kazdego tranzy-
stora, wowczas metode sterowania oznacza sie
symbolem Q- (rzadziej Q6). Natomiast w
przypadku gdy funkcje regulacyjng petnia jed-
nocze$nie oba przewodzace tranzystory komu-
tatora elektronicznego metode sterowania okre-
sla sig jako bipolarna (i najczesciej nie oznacza
zadnym dodatkowymsymbolem)[1, 3, 5, 7, 10].

Z uwagi na to, ze idee sekwencji przetaczen
zaworow komutatora elektronicznego dla stra-
tegii typu C oraz V sa identyczne w dalszej
czesci artykulu oméwiono je na przyktadzie
pradowych metod sterowania.

4. Klasyczne metody sterowania
4.1. Strategia C120Q+ oraz C120Q-

W obu metodach sterowania wielkoscia regu-
lowana jest prad silnika. W strategii C120Q+
funkcj¢ regulacyjna pehia tylko zawory grupy
dodatniej. Tranzystory grupy ujemnej pehnia
jedynie role komutatorowa (pozostaja stale za-
laczone w przedziatach swojego przewodzenia).
Sekwencje przetaczen tranzystoréw komutatora
dla tej metody sterowania zobrazowano na ry-
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Rys. 3. Sekwencja przetqczen zaworow komu-
tatora dla strategii sterowania C1200+
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Rys. 4. Sekwencja przetqczen zaworow komu-
tatora dla strategii sterowania C1200-

Przy zastosowaniu strategii C120Q- funkcje
regulacyjna pelnia wylacznie zawory grupy
ujemnej. Wowczas tranzystory grupy dodatniej
spetniaja jedynie rolg¢ komutatorowa. Sekwen-
cje przetaczen tranzystorOw komutatora dla
strategii C120Q— przedstawiono na rysunku 4.
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Zaleta tych metod sterowania jest to, ze funkcje
regulacyjna pehia tylko trzy zawory komuta-
tora (upraszcza to realizacj¢ uktadu elektro-
nicznego). Jest to niestety jednoczesnie ich
wada poniewaz powoduje nierdwnomierne wy-
korzystanie tranzystorow oraz rézne czgstotli-
wosci ich przelaczen.

4.2. Strategia C60Q+ oraz C60Q-

Wielko$cia regulowana w obu omawianych
metodach sterowania jest rowniez prad silnika
(litera C w symbolu). W strategii C60Q+ tran-
zystory przez pierwsze 60° okresu swojego
przewodzenia pelnia funkcje regulacyjna,
a przez okres kolejnych 60° spehniaja jedynie
rol¢ komutatorowa. Sekwencje przetaczen za-
woréw komutatora dla tej metody sterowania
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Sekwencja przelqczen zaworow komu-
tatora dla strategii sterowania C60Q+
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Rys. 6. Sekwencja przelqczen zaworow komu-
tatora dla strategii sterowania C600—

Natomiast w strategii C60Q— tranzystory przez
pierwsze 60° okresu swojego przewodzenia

petnia jedynie rol¢ komutatorowa, a przez okres
kolejnych 60° spelniaja funkcje regulacyjna
(rys.6).

Zaleta tych metod sterowania jest rOwnomierne
wykorzystanie (obcigzenie) wszystkich tranzy-
storow komutatora elektronicznego. Ich wada
jest zwigkszenie stopnia komplikacji elektro-
nicznego uktadu sterowania oraz rdzne czgsto-
tliwosci przetaczen tranzystorow.

4.3. Stan pracy ustalonej przy sterowaniu
unipolarnym

Ze wzgledu na to, ze we wszystkich wyzej wy-
mienionych strategiach (C120Q+, C120Q-,
C60Q+ oraz C60Q—) w danej chwili funkcje
regulacyjng pelni tylko jeden tranzystor komu-
tatora, metody te okresla si¢ czasem wspolnym
terminem — sterowanie unipolarne [1, 9].

Rozpatrzmy pracg silnika w stanie ustalonym
dla przedziatu 0°+60° przy zastosowaniu tych

metod.
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Rys. 7. Schemat zastepczy silnika BLDC przy
zatqczonych dwu tranzystorach

Z uwagi na to, ze schemat zastgpczy obowig-
zujacy w przedziale zataczenia tranzystora pet-
nigcego rolg regulacyjna (rys. 7) jest taki sam
dla wszystkich omawianych strategii, czas nara-
stania pradu (t,, z rys. 10) jest rowniez jedna-
kowy. Jesli pomina¢ rezystancje zaworOw oraz
rezystancje fazowe silnika, to czas ten opisuje
zalezno$¢:

on = Mz—L, M

Uy —2E

gdzie:
Al — przyrost pradu fazowego,
L — indukcyjnos¢ zastepcza fazowa silnika,
Upc — napigcie zasilania,
E — warto$¢ fazowej sity elektromotoryczne;j.

Schematy zastgpcze dla unipolarnych strategii
sterowania (C120Q+ oraz C120Q-) przedsta-
wiono na rysunku 8 oraz 9. Latwo zauwazy¢, ze
obwody te sa rownowazne. Na podstawie rOw-
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nan opisujacych te obwody mozna okresli¢ czas
opadania pradu (t.s z rys. 10) jako:
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Rys. 8. Schemat zastepczy silnika przy
strategii typu CI120Q+ (tranzystor regulujqcy
T1 wylqczony)
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Rys. 9. Schemat zastepczy silnika przy
strategii typu CI1200Q— (tranzystor regulujqcy
T6 wylqczony)
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Rys. 10. Przebieg prqdu fazowego silnika dla
strategii C1200+ (w stanie ustalonym)

4.4. Sterowanie bipolarne

W przypadku sterowania bipolarnego przewo-
dzace tranzystory obu grup petnia rownoczesnie
funkcje regulacyjna. Sekwencje przetaczen dla
tej strategii przedstawiono na rysunku 11.

Zaleta sterowania bipolarnego jest rownomierne
obciazenie wszystkich zaworoéw komutatora
elektronicznego oraz jednakowe czgstotliwosci
ich przelaczen. Wada natomiast sa wyzsze, niz

w przypadku metod unipolarnych straty stero-

wania.

..,
m———
A

T
T
T

T4

> @

. . .,

SI i
I

Rys. 11. Sekwencja przelqczen zaworow
komutatora dla sterowania bipolarnego
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4.5. Stan pracy ustalonej przy sterowaniu bi-
polarnym

Rozpatrujac prace silnika dla przedziatu analo-
gicznego jak wezesniej (0°+60°) mozna zauwa-
zy¢, ze przy zastosowaniu sterowania bipolar-
nego czas narastania pradu (t,,) jest taki sam jak
dla metod unipolarnych (obowiazuje ten sam
schemat zastgpczy — rys. 7). W czasie kiedy
wylaczone sa oba tranzystory prad silnika pty-
nie poprze diody zwrotne oraz zrodlo napigcia
zasilania (rys 12).
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Rys. 12. Schemat zastepczy silnika dla
sterowania bipolarnego (tranzystory regulujqce
T1 oraz T6 wytqczone)
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Czas zaniku pradu fazowego (t.g z rys. 13) jest
w tym przypadku znacznie krotszy niz w strate-
giach unipolarnych. Dla sterowania bipolarnego
mozna go opisac nastepujaca zaleznoscia:

Lo = AIL- 3)
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Rys. 13. Przebieg prqdu fazowego silnika przy
zastosowaniu sterowania bipolarnego

Aby zapewnic takie same warunki pracy silnika
przy zastosowaniu sterowania bipolarnego jak
przy sterowaniu unipolarnym, nalezy znacznie
(nawet o 50%) zwigkszy¢ czgstotliwo$¢ przela-
czen tranzystorow.

5. Zakonczenie

W artykule zdefiniowano pojecie klasycznej
strategii sterowania silnikiem BLDC, przedsta-
wiono nazewnictwo oraz przeprowadzono kla-
syfikacje metod sterowania na podstawie idei
sekwencji wyzwalania tranzystorow komutatora
elektronicznego. Dodatkowo, na podstawie
schematow zastepczych silnika przeanalizo-
wano stan pracy ustalonej dla metod unipolar-
nych oraz dla sterowania bipolarnego. Pozwo-
lito to na okreslenie wad oraz zalet poszczegdl-
nych rozwigzan. Dodatkowo przedstawiono
przyblizone zalezno$ci pozwalajace na oszaco-
wanie roznic w czestotliwosciach przelaczen
zaworow komutatora dla poszczegdlnych stra-
tegii sterowania.
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