
Analizując publikacje związane z bezszczotko-
wymi silnikami prądu stałego (ang. brushless 
DC motor lub w skrócie BLDC) trudno o jedno-
lite uporządkowanie metod sterowania komu-
tatorem elektronicznym. Pewne próby w  tym 
kierunku można odleźć w pracach anglojęzycz-
nych [4, 7, 9]. W literaturze krajowej najczęściej 
stosuje się podział strategii sterowania silników 
bezszczotkowych jedynie na sterowanie trape-
zowe i sterowanie sinusoidalne [2, 6].

W  silnikach typu BLDC najczęściej stosu-
je się trapezowe (blokowe) metody sterowania 
– nazywając je klasycznymi. W artykule zapre-
zentowano kryteria podziału klasycznych metod 
sterowania bezszczotkowymi silnikami prądu 
stałego, rodzaje tych metod oraz omówiono pracę 
komutatora elektronicznego w stanie ustalonym.

Napęd z silnikiem BLDC
Schemat napędu z silnikiem BLDC w typowej 
konfi guracji zaprezentowano na  rysunku  1. 
Wyróżniono na nim dwie grupy zaworów ko-
mutatora elektronicznego: grupę zaworów 
dodatnich oraz grupę zaworów ujemnych. 
W każdej z nich jedna z elektrod tranzystora jest 
odpowiednio dołączona –  do  dodatniego lub 
ujemnego bieguna źródła napięcia zasilania.

Silniki BLDC – klasyczne 
metody sterowania

W  artykule przedstawiono kryteria podziału klasycznych metod 
sterowania bezszczotkowymi silnikami prądu stałego, rodzaje tych 
metod oraz omówiono pracę komutatora elektronicznego w  stanie 

ustalonym.

Jako „klasyczną metodę sterowania” określa 
się taką strategię, w której każdy tranzystor ko-
mutatora elektronicznego przewodzi prąd przez 
okres (kąt) 120º elektrycznych, komutacja faz 
następuje w równych odstępach 60º, natomiast 
informacja o aktualnej pozycji wirnika pocho-
dzi z czujnika położenia wirnika (CPW). Ogólna 
sekwencja przełączeń zaworów komutatora jest 
identyczna dla wszystkich rozpatrywanych 
strategii sterowania (rysunek 2) [2, 4, 7, 11].

Poszczególne metody sterowania różnią 
się między sobą pod względem tego np., która 
grupa zaworów pełni rolę regulacyjną, jaki jest 
okres pełnienia tej funkcji oraz co jest wielkoś-
cią regulowaną.

Kryteria podziału metod sterowania
Można wyróżnić kilka kryteriów podziału kla-
sycznych metod sterowania silnikami BLDC. 
Ze  względu na  wielkość regulowaną strategie 
sterowania można podzielić na dwie kategorie. 
Pierwsza z nich to metody prądowe – wielkością 
regulowaną jest prąd po stronie DC przekształ-
tnika lub prądy fazowe silnika. Strategie te ozna-
cza się literą C. Drugą kategorię stanowią me-
tody napięciowe, gdzie wielkością regulowaną 
jest napięcie silnika. Takie strategie oznaczane 

są literą V. Ze względu na okres (kąt) pełnienia 
funkcji regulacyjnej przez poszczególne zawory 
komutatora elektronicznego, klasyczne metody 
sterowania można podzielić również na  dwa 
przypadki. W pierwszym, kąt pełnienia funkcji 
regulacyjnej przez jeden z tranzystorów wyno-
si 120º elektrycznych (te  strategie oznacza się 
symbolem 120). W  drugim przypadku każdy 
tranzystor pełni funkcję regulacyjną przez okres 
60º elektrycznych – przez okres pozostałych 60º 
funkcję regulacyjną przejmuje zawór z  grupy 
przeciwnej (te  metody sterowania oznacza się 
symbolem 60). Ze  względu na  to, która grupa 
zaworów komutatora elektronicznego realizuje 
funkcję regulacyjną przez cały okres przewo-
dzenia lub, w której jego części (pierwszej czy 
drugiej), klasyczne strategie sterowania moż-
na podzielić na  trzy przypadki. Jeżeli funkcję 
regulacyjną pełni zawsze tranzystor grupy 
dodatniej lub jeśli funkcja ta  jest realizowana 
przez pierwsze 60º okresu przewodzenia każ-
dego tranzystora, wówczas metodę sterowania 
oznacza się symbolem Q+ (rzadziej Q1). Jeżeli 
funkcję regulacyjną pełni zawsze tranzystor 
grupy ujemnej, lub jeśli funkcja ta jest realizo-
wana przez ostatnie 60º okresu przewodzenia 
każdego tranzystora, wówczas metodę stero-
wania oznacza się symbolem Q– (rzadziej Q6). 
Natomiast w wypadku, gdy funkcję regulacyjną 
pełnią jednocześnie oba przewodzące tranzysto-
ry komutatora elektronicznego, metodę sterowa-
nia określa się jako bipolarną (i najczęściej nie 
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tranzystory przez pierwsze 60º okresu swoje-
go przewodzenia pełnią funkcję regulacyjną, 
a  przez okres kolejnych 60º spełniają jedynie 
rolę komutatorową. Sekwencję przełączeń za-
worów komutatora dla tej metody sterowania 
przedstawiono na rysunku 5.

Natomiast w  strategii C60Q– tranzystory 
przez pierwsze 60º okresu swojego przewodze-
nia pełnią jedynie rolę komutatorową, a przez 
okres kolejnych 60º spełniają funkcję regulacyj-
ną (rysunek 6).

Zaletą tych metod sterowania jest równo-
mierne wykorzystanie (obciążenie) wszystkich 
tranzystorów komutatora elektronicznego. Ich 
wadą jest zwiększenie stopnia komplikacji elek-
tronicznego układu sterowania oraz różne czę-
stotliwości przełączeń tranzystorów.
Stan pracy ustalonej przy sterowaniu 
unipolarnym
Ze względu na to, że we wszystkich wyżej wy-
mienionych strategiach (C120Q+, C120Q–, 
C60Q+ oraz C60Q) w  danej chwili funkcję 
regulacyjną pełni tylko jeden tranzystor komu-
tatora, metody te określa się czasem wspólnym 
terminem – sterowanie unipolarne [1, 9].

Rozpatrzmy pracę silnika w stanie ustalo-
nym dla przedziału 0°÷60° przy zastosowaniu 
tych metod.

Z uwagi na to, że schemat zastępczy obo-
wiązujący w przedziale załączenia tranzystora 
pełniącego rolę regulacyjną (rys. 7) jest taki sam 
dla wszystkich omawianych strategii, czas na-
rastania prądu (ton z rys. 10) jest również jedna-
kowy. Jeśli pominąć rezystancje zaworów oraz 
rezystancje fazowe silnika, to czas ten opisuje 
zależność:

oznacza żadnym dodatkowym symbolem) [1, 3, 
5, 7, 10].

Z uwagi na to, że idee sekwencji przełączeń 
zaworów komutatora elektronicznego dla strate-
gii typu C oraz V są identyczne w dalszej części 
artykułu omówiono je na  przykładzie prądo-
wych metod sterowania.

Klasyczne metody sterowania
Strategia C120Q+ oraz C120Q–
W  obu metodach sterowania wielkością regu-
lowaną jest prąd silnika. W  strategii C120Q+ 
funkcję regulacyjną pełnią tylko zawory grupy 
dodatniej. Tranzystory grupy ujemnej pełnią 
jedynie rolę komutatorową (pozostają stale za-
łączone w przedziałach swojego przewodzenia). 
Sekwencję przełączeń tranzystorów komutatora 
dla tej metody sterowania zobrazowano na  ry-
sunku 3.

Przy zastosowaniu strategii C120Q– funk-
cję regulacyjną pełnią wyłącznie zawory grupy 
ujemnej. Wówczas tranzystory grupy dodatniej 
spełniają jedynie rolę komutatorową. Sekwencję 
przełączeń tranzystorów komutatora dla strate-
gii C120Q– przedstawiono na rysunku 4.

Zaletą tych metod sterowania jest to, 
że funkcję regulacyjną pełnią tylko trzy zawo-
ry komutatora (upraszcza to  realizację układu 
elektronicznego). Niestety, jest to  jednocześnie 
ich wadą, ponieważ powoduje nierównomierne 
wykorzystanie tranzystorów oraz różne często-
tliwości ich przełączania.
Strategia C60Q+ oraz C60Q–
Wielkością regulowaną w  obu omawianych 
metodach sterowania jest również prąd sil-
nika (litera C w symbolu). W strategii C60Q+ 
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Rysunek 1. Schemat napędu z silnikiem BLDC

Rysunek 2. Ogólna sekwencja przełączeń 
zaworów komutatora elektronicznego dla 
klasycznych strategii sterowania silnikiem 
BLDC

Rysunek 3. Sekwencja przełączeń zawo-
rów komutatora dla strategii sterowania 
C120Q+

Rysunek 4. Sekwencja przełączeń zawo-
rów komutatora dla strategii sterowania 
C120Q–

(1)   ,
gdzie:
∆I – przyrost prądu fazowego,
L – indukcyjność zastępcza fazowa silnika,
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Zaletą sterowania bipolarnego jest rów-
nomierne obciążenie wszystkich zaworów 
komutatora elektronicznego oraz jednakowe 
częstotliwości ich przełączeń. Wadą natomiast 
są  wyższe, niż w  przypadku metod unipolar-
nych straty sterowania.
Stan pracy ustalonej przy sterowaniu 
bipolarnym
Rozpatrując pracę silnika dla przedziału analo-
gicznego jak wcześniej (0°÷60°) można zauwa-
żyć, że przy zastosowaniu sterowania bipolar-
nego czas narastania prądu (ton) jest taki sam, 
jak dla metod unipolarnych (obowiązuje ten 
sam schemat zastępczy – rys. 7). W czasie kiedy 
wyłączone są oba tranzystory prąd silnika pły-
nie poprze diody zwrotne oraz źródło napięcia 
zasilania, co zilustrowano na rysunku 12.

Czas zaniku prądu fazowego (toff z  rysun-
ku 13) jest znacznie krótszy, niż w strategiach 
unipolarnych. Dla sterowania bipolarnego moż-
na go opisać następującą zależnością:

(3)			   ,
Aby zapewnić takie same warunki pracy 

silnika przy zastosowaniu sterowania bipolar-
nego jak przy sterowaniu unipolarnym, należy 
znacznie (nawet o  50%) zwiększyć częstotli-
wość przełączeń tranzystorów.

Zakończenie
W artykule zdefiniowano pojęcie klasycznej 
strategii sterowania silnikiem BLDC, przed-
stawiono nazewnictwo oraz przeprowadzo-
no klasyfikację metod sterowania na podsta-
wie idei sekwencji wyzwalania tranzystorów 
komutatora elektronicznego. Dodatkowo, 
na  podstawie schematów zastępczych sil-
nika przeanalizowano stan pracy ustalonej 
dla metod unipolarnych oraz dla sterowa-
nia bipolarnego. Pozwoliło to na określenie 
wad oraz zalet poszczególnych rozwiązań. 
Dodatkowo przedstawiono przybliżone za-
leżności pozwalające na oszacowanie różnic 
w  częstotliwościach przełączeń zaworów 
komutatora dla poszczególnych strategii 
sterowania.
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