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KONCEPCJA POPRAWY WŁAŚCIWOŚCI DYNAMICZNYCH 

BEZCZUJNIKOWEJ METODY STEROWANIA BAZUJĄCEJ NA 
NAPIĘCIACH MIĘDZYFAZOWYCH DLA SILNIKÓW PM BLDC 

 
CONCEPTION OF IMPROVING DYNAMIC PROPERTIES SENSORLESS 

CONTROLL METHOD BASED ON LINE-TO-LINE VOLTAGES FOR PM BLDC 
MOTORS 

 
Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcję poprawy właściwości dynamicznych metody sterowania 
bezczujnikowego bazującej na napięciach międzyfazowych. Ponadto przedstawiono propozycję realizacji. 
Oprócz tego w skrócie scharakteryzowano metodę sterowania bezczujnikowego bazującą na napięciach 
międzyfazowych. 

 
Abstract: The paper presents the concept of improving the dynamic properties of the sensorless control 
method based on line-to-line voltages. The proposal of realization was also presented. Additionally, sensorless 
control method based on lint-to-line voltages was briefly characterized. 
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1. Wstęp 

Z czujnikowym sterowaniem wysokoobroto-
wego silnika PM BLDC związanych jest wiele 
problemów, które mogą wpłynąć na prawidło-
wą pracę silnika lub na zwiększenie strat po-
przez nieprawidłowe wysterowanie zaworów 
komutatora elektronicznego. 
Klasyczne silniki z magnesami trwałymi są 
konstruowane z dodatkowym pierścieniem na 
wale, który ma jednoznacznie określone biegu-
ny magnetyczne na całym swoim obwodzie (np. 
silnik firmy Dunkermotoren BG75x50 lub sil-
nik Elkar RTM CT 85-1). Ów pierścień pozwa-
la właściwie wysterować hallotrony. Niestety 
skutkiem umieszczenia dodatkowego pierście-
nia jest wydłużenie wału, co może być szcze-
gólnie groźne dla silników wysokoobrotowych 
ze względu na możliwość wkroczenia w zakres 
drgań giętnych [5]. Hallotrony można również 
wysterować korzystając z pola magnetycznego 
magnesów trwałych umieszczonych na wirniku. 
Jednakże należy zwrócić uwagę na fakt, że 
silniki wysokoobrotowe są konstruowane jako 
dwubiegunowe. W związku z tym, bieguny są 
określone jedynie na wycinku obwodu wirnika 
o kącie około 240°, tj. 2•120°. Na pozostałym 
wycinku obwodu wirnika indukcja magnety-
czna jest zbyt mała, aby poprawnie wysterować 
hallotrony, czego następstwem jest pętla histe-
rezy w wynosząca około 60°. 

 
 

Z czujnikowym sterowaniem związanych jest 
jeszcze kilka innych niedogodności. Jedną  
z nich jest niesymetria rozłożenia czujników 
położenia wirnika, co ma wpływ na wystero-
wanie zaworów komutatora elektronicznego  
i straty silnika zwłaszcza dla dużych prędkości 
obrotowych. 
Kolejnym problemem związanym z czujnikami 
położenia wirnika jest większa liczba elemen-
tów oraz przewodów, które mogą ulec uszko-
dzeniu. W związku z tym w celu poprawy nie-
zawodności układu napędowego eliminuje się 
czujniki położenia wirnika. 
Znane są również przypadki występowania zja-
wisk linii długiej na przewodach sygnałowych 
czujników położenia wirnika, co jest jeszcze 
bardziej prawdopodobne dla silników wysoko-
obrotowych, ze względu na dużo większą czę-
stotliwość pracy. 
Ze względu na wyszczególnione powyżej nie-
dogodności związane z czujnikowym sterowa-
niem wysokoobrotowego silnika PM BLDC 
wykonano bezczujnikowy układ sterowania sil-
nikiem. 
2. Wybór metody sterowania bezczujni-
kowego 

Znanych jest wiele bezczujnikowych metod 
sterowania silnikami PM BLDC, na przykład: 
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- metody bazujące na podstawowych równa-
niach maszyny [1], [2], [4], [11], [14], 
[17], 

- metody bazujące na logice rozmytej lub 
sieciach neuronowych [9], [10], [17], 

- metody bazujące na napięciach maszyny 
[7], [8], [24], 

Dla ścisłości warto jeszcze wspomnieć o spe-
cjalnej grupie metod dla niskich i zerowych 
prędkości wirowania [18], [19], [20], [21], [22], 
[23], [25], [26], jednakże ze względu na ich 
przeznaczenie nie mają one zastosowania w sil-
nikach wysokoobrotowych. 
Metody z dwóch pierwszych grup wymagają 
dużej mocy obliczeniowej dlatego są nieodpo-
wiednie do sterowania silnikami wysokoob-
rotowymi. Najczęściej używanymi metodami 
sterowania bezczujnikowego są te bazujące na 
napięciach maszyny. W tej grupie metod można 
wyróżnić następujące: 

- metodę bazującą na siłach, elektromotory-
cznych, 

- metodę bazującą na trzeciej harmonicznej, 
- metodę bazującą na całce siły elektromoto-

rycznej, 
- metodę bazującą na napięciach międzyfa-

zowych [16], [13], [12], [3], [8]. 
Z wyszczególnionych powyżej czterech metod 
sterowania bezczujnikowego, najodpowiednie-
jsza do sterowania silnikiem wysokoobroto-
wym wybrano metodę bazującą na napięciach 
międzyfazowych. Jej główną zaletą jest możli-
wość pracy z kątem komutacji dochodzącym do 
60°, podczas gdy na przykład metoda bazująca 
na siłach elektromotorycznych silnika pozwala 
na pracę z kątem komutacji dochodzącym do 
zaledwie 30°. Ponadto niniejsza metoda nie 
wymaga wyprowadzonego punktu neutralnego 
maszyny. Kolejną zaletą jest jej prosta imple-
mentacja, co ma bardzo duże znaczenie przy 
sterowaniu silnikami wysokoobrotowymi. Z te-
go też względu, układ sterowania bezczujniko-
wego został wykonany w oparciu o metodę 
bazującą na napięciach międzyfazowych silnika 
[16]. 

3. Metoda sterowania bezczujnikowego 

Fundamentem metody sterowania bezczujniko-
wego bazującej na napięciach międzyfazowych 
są zależności: 

Jeżeli uAB>0, to kAB=1, inaczej kAB=0, (1) 
Jeżeli uBC>0, to kBC=1, inaczej kBC=0, (2) 
Jeżeli uCA>0, to kCA=1, inaczej kCA=0. (3) 

Powyższe zależności można zaimplementować 
bezpośrednio w układzie sterowania za pomocą 
instrukcji warunkowych if, else. Jednakże ze 
względu na wymaganą dużą szybkość działania 
taki sposób implementacji byłby zbyt wolny, 
dlatego powyższe równania zaimplementowano 
w postaci analogowego układu komparatorów. 
Ideę układu przedstawiono na rysunku 1 [16]. 

uA

uB

uC

kAB

kBC

kCA

 
Rys. 1. Układ analogowy realizujący zależności 
(1) – (3) [16] 

 

Jeżeli założyć, że komutacja w układzie jest na-
tychmiastowa, wówczas przebiegi generowane 
przez układ komparatorów są tożsame z prze-
biegami z czujników hallotronowych (rys. 2) 
[16]. 

kAB

kBC

kCA

HA

HB

HC

uAB uBC uCA

Rys. 2. Przebiegi kAB, kBC, kCA generowane przez 
układ komparatorów oraz ich porównanie 
z przebiegami z czujników hallotronowych [16] 

Niestety w rzeczywistym silniku komutacja nie 
jest natychmiastowa, a czas trwania komutacji 
zależy od obciążenia silnika. W związku z po-
wyższym, przebiegi generowane przez układ 
komparatorów różnią się od przebiegów z czuj-
ników hallotronowych (rysunek 3) [16]. 
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Rys. 3. Przebiegi kAB, kBC, kCA generowane przez 
układ komparatorów: a) dla małego kąta komu-
tacji, b) dla kąta komutacji 30°, c) dla kąta ko-
mutacji zbliżającego się do 60° [16] 
 

W związku z występowaniem zjawiska komu-
tacji należy wyznaczać punkt, od którego powi-
nien rozpocząć się odczyt sygnałów z kompa-
ratorów. W publikacji [16] zaproponowano jego 
wyznaczanie na podstawie w oparciu o czas 
trwania cyklu pomiędzy kolejnymi przełącze-
niami tranzystorów komutatora elektronicznego 
(rysunek 4) [16]. Opisana metoda, pomimo że 
pozwala na pracę w stanach dynamicznych, 
jednak przy zbyt dużej dynamice może okazać 
się zawodna. Dzieje się tak, ponieważ przy 
pracy ze zbyt dużym przyspieszeniem może 
dojść do pominięcia zbocza wyznaczającego 
punkt przełączenia zaworów (rys. 5) [16]. 
W związku z powyższym proponuje się mody-
fikację metody sterowania bezczujnikowego, 
która pozwoli na pracę w stanach o dużej dyna-
mice. 

kAB

HA

60° 60°

kAB

kAB

Punkty przełączania zaworów

Rys. 4. Optymalne położenie punktu, od którego 
powinien rozpoczynać się odczyt sygnałów  
z układu komparatorów dla trzech przypadków: 
małego kąta komutacji, kąta komutacji wy-
noszącego 30°, kąta komutacji zbliżającego się 
do 60° [16] 

HA
60° 60°

kAB

Punkty przełączania zaworów

Przyspieszanie

Punkt rozpoczęcia odczytu 
komparatorów

Rys. 5. Pominięcie zbocza wyznaczającego 
punkt przełączenia zaworów komutatora ele-
ktronicznego w dynamicznym stanie pracy [16] 

4. Koncepcja poprawy właściwości dyna-
micznych metody sterowania bezczujni-
kowego bazującej na napięciach między-
fazowych 

Aby uniknąć problemów w dynamicznych sta-
nach pracy, zamiast wyznaczania punktu rozpo-
częcia odczytu komparatorów na podstawie 
czasu trwania cyklu pomiędzy kolejnymi prze-
łączeniami zaworów, można wyznaczać chwilę 
zakończenia procesu komutacji [15]. 
Koniec procesu komutacji może być wyznaczo-
ny na podstawie przebiegów z układu kompa-
ratorów. Otóż okazuje się, że pierwsze zbocze 
(opadające lub narastające) występujące po 
przełączeniu zaworów komutatora elektroni-
cznego oznacza zakończenie procesu komu-
tacji. Ideę wyznaczenia końca procesu komu-
tacji zilustrowano na rysunku 6 [15]. 
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HA
60° 60°

kAB

Punkty przełączania zaworów

Przyspieszanie

Detekcja pierwszego zbocza po przełączeniu zaworów
(Koniec procesu komutacji)

Przyspieszanie

Hamowanie

60°60°

Hamowanie

 
Rys. 6. Wyznaczenie końca procesu komutacji na podstawie przebiegów generowanych przez układ 

komparatorów 
 
5. Idea praktycznej realizacji przedsta-
wionej koncepcji poprawy właściwości 
dynamicznych metody sterowania bez-
czujnikowego 

Ponieważ wyznaczenie końca procesu komu-
tacji jest realizowane przez analizę zboczy sy-
gnałów, dlatego układ sterowania powinien szy-
bko reagować po wystąpieniu zbocza sygnału. 
W związku z tym programowa analiza zboczy 
jest niedopuszczalna. Dlatego do wykrywania 
zmian sygnału należy użyć przerwań zewnę-
trznych mikrokontrolera. 
Detekcję zmiany stanu sygnałów z układu kom-
paratorów należy realizować za pomocą funkcji 
XOR zaimplementowanej w układzie przerwań. 
Pierwsze przerwanie oznacza punkt przełącze-
nia zaworów. Musi być ono obsłużone możli-
wie w jak najkrótszym czasie, najlepiej za po-
mocą jednego rozkazu assemblera, aby nie po-
minąć kolejnego zbocza. Oczywiście wcześniej, 
w odpowiednim buforze mikrokontrolera musi 
być wprowadzona kolejna sekwencja przełą-
czeń tranzystorów. Drugie przerwanie oznacza 
zakończenie procesu komutacji (rysunek 7). 
Mikrokontroler, który posiada rejestr buforowy 
do sterowania tranzystorów komutatora elektro-
nicznego oraz pozwala na realizację funkcji 
XOR dla trzech sygnałów przerwań zewnę-
trznych to na przykład STM32F103VBT6. 
Mikrokontroler dzięki dużej częstotliwości 
taktowania wynoszącej 72 MHz powinien być 
wystarczający do wykrycia wszystkich zboczy 
sygnału, nawet dla przypadku bardzo krótkiej 
komutacji. 

 
 

kAB

kBC

kCA

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

 
Rys. 7. Sygnały przerwań (linia pogrubiona) 
wraz z numerem przerwania. 

 

6. Podsumowanie 

W artykule w skrócie scharakteryzowano me-
todę sterowania bezczujnikowego wybraną do 
sterowania silnikiem wysokoobrotowym proje-
ktowanym w Katedrze Energoelektroniki, Na-
pędu Elektrycznego i Robotyki [27], [28]. Ni-
niejsza metoda została zaproponowana do ste-
rowania silnikiem wysokoobrotowym w publi-
kacji [16]. Niestety opisana tam metoda nie po-
zwalała na pracę maszyny z dużą dynamiką.  
W celu poprawienia właściwości dynamicznych 
metody, w niniejszym artykule przedstawiono 
koncepcję modyfikacji metody sterowania.  
W kolejnych publikacjach zostaną przedsta-
wione wyniki badań zaproponowanej koncepcji 
pod kątem możliwości implementacji do stero-
wania wysokoobrotowym silnikiem PM BLDC. 
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