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У
правление односекционными вентильными 

электродвигателями (BLDC) в составе меха-

тронного модуля привода систем активно-

го воздушного охлаждения элементов системного 

блока персонального компьютера (ПК), в частно-

сти, центрального или графического процессоров, 

со стороны датчиков Холла позволяет существенно 

повысить энергоэффективность его электромехани-

ческой части, учитывая также при этом коэффици-

ент технического использования и малый диапазон 

регулирования 1:10 для системного блока средне-

го объема и среднестатистической конфигурации. 

Одними из главных положительных черт данного 

преобразования являются [1]:

• снижение установленной мощности многофазных 

преобразователей постоянного тока электропита-

ния материнской платы системного блока ввиду 

слаботочности цепей управления;

• снижение импульсных помех ввиду отсутствия ре-

гулирования в силовой цепи многодвигательного 

электропривода;

• высвобождение дополнительной мощности для 

интенсификации работы процессоров и модулей 

памяти, а также модулей расширения материн-

ской платы.

Регулирование в данном диапазоне возможно 

как по цепи обратной связи от датчиков Холла, так 

и других драйверов BLDC. Усилители РА, вклю-

ченные в цепь управления сигналом, выполнены 

на значительно меньшую установочную и регули-

ровочную мощности по сравнению с управлением 

по цепи силовых обмоток BLDC. Схема оказывает-

ся особенно простой при релейном и импульсном 

способе управления BLDC, при котором отсечка об-

ратной связи приводит к тормозу, а включение — 

к разгону (рис. 1).

Для проверки теоретических положений в про-

грамме MATLAB-Simulink были проведены модели-

рование и экспериментальный анализ, в результате 
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Рис. 1. Схема при релейном и импульсном способе 

управления BLDC

Рис. 2. Структурная и принципиальная схемы имитационной модели односекционного BLDC
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которых получены структурные и принци-

пиальные схемы имитационной модели од-

носекционного BLDC в многодвигательном 

электроприводе активной системы воздуш-

ного охлаждения ПК (рис. 2).

Уравнение входного контура структурной 

схемы привода:

EV – iVRV – iCRC – vC = 0,

vdr = vC + iCRC,

iV = iC + idr,                       (1)

где: EV и RV — ЭДС и внутреннее сопротивле-

ние источника; RC — сопротивление в цепи 

конденсатора; iV — ток через источник пи-

тания; idr — входной ток преобразователя; 

vC — напряжение на конденсаторе.

VC = QC/C,

iC = dQC/dt,

где: QC — заряд на конденсаторе; С — ем-

кость конденсатора; iC — ток через конден-

сатор.

В большинстве BLDC привода вентиля-

торов используется прямоугольная форма 

напряжений в процессе коммутации Vдв, 

временные рамки которых определяются по-

ложением датчика Холла. Это описывается 

следующим уравнением:

vm = sign[sin(θ+α)]vdr.              (2)

Учитывая, что:

vm = kdrvrbbg,                      (3)

vrbbg = vrbb–kPAvHsin(θ+α),        (4)

где: vm — выходное напряжение преобразова-

теля, питающего обмотки односекционного 

BLDC, В; vrbbg — выходное напряжение источ-

ника питания, В; kdr — коэффициент усиления 

драйвера.

(5)

где: PPA — потребляемая мощность блока 

PA, Вт.

Механическая система одного электродвига-

теля со всеми вращающими моментами схема-

тически показана на рис. 3 [2].

Уравнение моментов:

J(dω/dt) = Tвт–Tl –Bmω–Tf,         (6)

где: J(dω/dt) — момент инерции электро-

двигателя, кг·м2; Tвт — электромагнитный 

момент электродвигателя, Нм; Tl = Kω2 — на-

грузочный момент, Нм; Bm — коэффициент 

вязкого трения, Нмс; Tf — коэффициент су-

хого трения, Нм;

Структурная схема односекционного BLDC 

с управлением от датчиков Холла в MATLAB-

Simulink показана на рис. 4 [3]. Модель не 

учитывает обратную связь по температуре, 

поскольку постоянная времени обратной 

Рис. 3. Механическая система одного электродвигателя со всеми вращающими моментами

Рис. 4. Структурная схема односекционного BLDC с управлением от датчиков Холла
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связи по температуре значительно превы-

шает постоянную времени якорной цепи.

Микропроцессорный контроль использу-

ется для обеспечения температурного режи-

ма элементов системного блока, контроля 

и защиты электроприводов. Температурная 

проверка реализована в пяти точках на плате 

и процессоре. Это позволяет обеспечить энер-

госберегающее управление многодвигатель-

ным электроприводом на односекционных 

BLDC для данного приложения.

Виртуальная модель расчетной системы 

представлена на рис. 5, также без учета обрат-

ной связи по температуре. Сравнение двух на-

пряжений задания Ureg представлено на рис. 6. 

Рабочий ток одного двигателя представлен 

Рис. 5. Виртуальная модель расчетной системы

Рис. 6. Сравнение двух напряжений задания Ureg

Рис. 7. Рабочий ток одного двигателя

Рис. 8. Электромеханические характеристики 

для одного электродвигателя
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на рис. 7. Электромеханические характеристи-

ки для одного электродвигателя представлены 

на рис. 8.

Выводы

Этот метод обеспечивает энергосберегаю-

щее управление [4] односекционными BLDC, 

без PWM-регулирования со стороны источ-

ника питания, при том же диапазоне регу-

лирования. Контроль скорости вращения 

реализован только при помощи датчиков 

Холла. Результаты проведенных эксперимен-

тов показывают, что данный метод не может 

быть использован для высокоточных и ши-

рокорегулируемых приводов, кроме диапа-

зона 1:10 для данного приложения, данной 

комплектации и требований к системному 

блоку [5].

Получены структурная и виртуальная мате-

матические модели односекционного BLDC 

с управлением от датчиков Холла. Механические 

характеристики в значительной степени отра-

жают характеристики двигателя постоянного 

тока.         
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