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Электронный редуктор. Как кардинально 
увеличить крутящий момент коллекторного 
двигателя переменного тока на низких оборотах
Часть 1

В статье приведены принципиальные схемы, разводка плат  
и фотографии устройств регуляторов-стабилизаторов скорости 
вращения мини-дрелей на базе микросхем U2010B/U2008B. Стабилизация 
скорости вращения коллекторных двигателей переменного тока, 
применённых в этих дрелях, дала возможность в разы увеличить 
крутящий момент, что позволило существенно расширить сферу 
применения подобных дрелей и использовать их в таких режимах 
работы, которые ранее были недоступны (сверление отверстий, 
распиловка, заточка). В статье показаны примеры применения 
сконструированных устройств совместно с мини-дрелями.

Алексей Кузьминов (compmicrosys@mail.ru)

Введение
Коллекторные двигатели постоян-

ного и переменного тока, как извест-

но, обладают общим свойством: при 

увеличении напряжения, подаваемо-

го на такие двигатели, увеличиваются 

скорость и крутящий момент. Причём 

на холостом ходу (без нагрузки на вал) 

или, другими словами, при нулевом тор-

мозном моменте скорость вращения 

таких двигателей (особенно двигате-

лей переменного тока) может достигать 

до десятков тысяч оборотов в минуту. 

В то же время при сверлении отвер-

стий, например электродрелью, от дви-

гателя требуется повышенный крутя-

щий момент, который тем больше, чем 

толще сверло. При этом для более точ-

ного позиционирования сверла и осо-

бенно для приемлемого режима свер-

ления скорость вращения должна быть 

достаточно низкой (несколько сотен 

оборотов в минуту). В связи с этим  

в электродрели устанавливают меха-

нический редуктор, снижающий ско-

рость вращения вала и одновременно 

увеличивающий его крутящий момент 

в десятки и даже сотни раз (особенно  

в дрелях-шуруповёртах). 

Если же двигатель используется в 

инструментах для заточки (напри-

мер, свёрл) или разрезки каких-либо 

материалов (например, в циркулярной 

пиле), то на его валу установлен абра-

зивный точильный или отрезной круг. 

Сверхвысокая скорость вращения дви-

гателя на холостых оборотах (напри-

мер, 30 000 об/мин) может привести к 

разрушению таких кругов: они могут 

просто разлететься на куски, что трав-

моопасно. Поэтому во время эксплу-

атации подобных кругов указывает-

ся максимальная скорость вращения. 

Однако если снизить скорость враще-

ния двигателя до приемлемого уровня 

путём подачи на двигатель пониженно-

го напряжения, то одновременно сни-

зится и крутящий момент. А посколь-

ку тормозной момент круга часто на 

порядок больше аналогичного момен-

та сверла, т.к. их диаметры могут отли-

чаться на порядок, то при низкой ско-

рости вращения и, соответственно, 

малом крутящем моменте при доста-

точном тормозном моменте такой круг 

может просто остановиться. В подоб-

ных устройствах, так же как и в элек-

тродрелях, может понадобиться уста-

новка механического редуктора.

Механический редуктор, устанавли-

ваемый в электродрель, как известно, 

представляет собой устройство, состоя-

щее из нескольких стальных шестерён, 

укреплённых на осях с подшипниками. 

Поскольку редуктор имеет определён-

ные габариты и вес, естественно, габа-

риты и вес дрелей несколько увеличены 

(до 2 кг и более), но при ручном сверле-

нии отверстий это не представляет осо-

бой проблемы. Однако если для более 

прецизионных свёрловочных работ 

используется стойка для дрели, то уста-

новка подобной дрели с редуктором в 

такую стойку уже представляет некото-

рую проблему. В основном это связа-

но с относительно большими габари-

тами и весом подобных дрелей, кроме 

того, их рукоятки существенно меша-

ют работе. 

Здесь вне конкуренции более лёгкая 

(не более 1 кг) и компактная так назы-

ваемая мини-дрель (её ещё называют 

прямой шлифовальной машиной, гра-

вёром и т.п.). Такое устройство пред-

ставляет собой просто коллекторный 

электродвигатель постоянного или 

переменного тока без редуктора и руко-

ятки, на валу которого укреплён патрон 

для зажатия свёрл (или иных насадок, 

например, отрезных или точильных 

абразивных дисков). В стойке для дре-

ли подобное устройство закрепляется 

специальным зажимом (хомутом). 

В то же время сверхвысокие ско-

рости вращения электродвигателей 

подобных устройств на холостом ходу 

и низкий крутящий момент на малых 

и средних скоростях при сверлении 

отверстий, разрезке (циркулярная 

пила) или заточке (точило) не позво-

ляют их использовать в таких режимах 

работы. Однако эту проблему можно 

решить более простым и эффектив-

ным электронным способом.

Этот способ заключается в стабили-

зации скорости вращения вала элек-

тродвигателя вне зависимости от тор-

мозного момента, или, иначе говоря, 

при увеличении тормозного момента 

на двигатель подаётся бо′льшая мощ-

ность, отчего увеличивается крутящий 

момент, а установленная скорость вра-

щения вала остаётся прежней (или, по 

крайней мере, к ней стремится). 

Электронный стабилизатор скорости 

вращения коллекторных электродвига-

телей представляет собой устройство, 

имеющее несложную электронную схе-

му, основу работы которой составляют 

электрические эффекты, возникающие 

в электродвигателях при торможении 

вала. Что это за эффекты? 

Если, например, в электродвигателе 

постоянного тока попытаться затормо-

зить вал, то возникнет так называемая 

противо-ЭДС – дополнительное напря-

жение определённой формы, которое 
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можно использовать для увеличения 

мощности, подаваемой на двигатель. 

В работе автора [1] показано, что если 

питать подобный двигатель выпрям-

ленным напряжением 12…18 В с часто-

той 50 Гц (т.е. пульсирующим напряже-

нием с частотой 100 Гц) и использовать 

для подачи на двигатель часть этого 

напряжения с помощью тиристора, на 

управляющий электрод (УЭ) которого 

подавать импульсы для его открытия 

в определённое время, зависящее от 

противо-ЭДС, то таким способом мож-

но стабилизировать скорость враще-

ния двигателя. 

В схеме [1] входное напряжение 

подаётся на двигатель через тири-

стор, а простейшая RC-цепочка под-

ключена к аноду и катоду тиристора. 

Напряжение, снятое с конденсатора 

C, подаётся на базу n-p-n транзистора, 

коллектор которого подключен к аноду 

тиристора, а эмиттер – к УЭ тиристора. 

При торможении вала двигателя воз-

никает противо-ЭДС, которая с помо-

щью транзистора включает тиристор 

раньше, вследствие чего на двигатель 

подаётся бо′льшая площадь полусину-

соиды (выпрямленного напряжения), 

отчего крутящий момент увеличивает-

ся и скорость вращения вала остаётся 

прежней, т.е. той, которая изначально 

была установлена.

Но коллекторный двигатель перемен-

ного тока (его ещё называют универ-

сальным, поскольку он может работать 

и от напряжения постоянного тока), 

используемый в мини-дрелях, работа-

ющих от сетевого напряжения ~220 В, 

устроен иначе, чем двигатель постоян-

ного тока. 

Основное отличие коллекторных 

двигателей – устройство статора. Если 

в двигателях постоянного тока магнит-

ное поле статора, как правило, посто-

янно, поскольку статор представляет 

собой постоянный магнит кольцевой 

формы, то в двигателях переменно-

го тока статор (как и ротор) является 

электромагнитом. Часто в таких двига-

телях в качестве статора используются 

два электромагнита, обмотки которых 

подключены последовательно к обмот-

кам ротора с помощью щёток. Сетевое 

напряжение подаётся на одни концы 

обмоток, а вторые их концы подклю-

чены к щёткам (коллектору) ротора. 

Направление обмоток статора и ротора 

выбрано таким образом, что при любой 

полуволне переменного напряжения 

магнитное поле заставляет вращаться 

ротор в одну и ту же сторону. Кстати, 

если поменять направление обмоток 

статора, то вал будет вращаться в обрат-

ную сторону. Это свойство использу-

ется в дрелях и шуруповёртах для так 

называемого реверса – переключения 

направления вращения в обратную сто-

рону. В такой конфигурации двигате-

ля при его торможении, к сожалению, 

противо-ЭДС не возникает (или воз-

никает, но очень слабая). Поэтому все 

попытки автора применить к такому 

двигателю описанную в одной из пре-

дыдущих статей схему [1] ни к чему не 

привели. 

Для стабилизации скорости вра-

щения двигателей, работающих от 

сетевого напряжения ~220 В, немец-

кой компанией Telefunken (Temic 

Semiconductors) разработаны специ-

ализированная микросхема U2010B 

и её несколько упрощённый вариант 

U2008B. Впоследствии эти микросхе-

мы выпускались компанией ATMEL, 

которая больше известна как разра-

ботчик микроконтроллеров. Микросхе-

мы U2008B/U2010B используют эффект 

коллекторных двигателей переменно-

го тока, возникающий при торможении 

вала. Этот эффект состоит в том, что 

при торможении вала ток через дви-

гатель увеличивается. Если этот ток 

пропустить через токоизмерительный 

резистор достаточно малого номинала 

(десятые доли Ома), измерить напря-

жение на этом резисторе и в зависи-

мости от этого напряжения открыть 

симистор (симметричный тиристор) 

раньше или позже, то таким способом 

можно достаточно просто стабилизи-

ровать скорость вращения двигателя. 

Фактически на этих микросхемах орга-

низован хорошо известный из теории 

автоматического управления (ТАУ) так 

называемый ПИД-регулятор (пропор-

ционально-интегрально-дифферен-

циальный регулятор) – устройство в 

цепи обратной связи, используемое 

в системах автоматического управле-

ния для поддержания заданного зна-

чения измеряемого параметра. Такой 

ПИД-регулятор обладает одним непри-

ятным свойством (впрочем, присущим 

всем ПИД-регуляторам) – перерегули-

рованием, возникающем при торможе-

нии вала двигателя. Скорость двигате-

ля может не только оставаться прежней 

(в том числе и на холостом ходу), но 

даже увеличиваться и очень существен-

но. Кроме того, она может и осцилли-

ровать с небольшой частотой. Всё зави-

сит от соответствующей настройки. 

Сами микросхемы U2008B/U2010B 

достаточно распространены, недоро-

ги, и в Интернете можно найти мас-

су схем стабилизаторов скорости вра-

щения двигателей переменного тока 

на базе этих микросхем. Однако все 

подобные схемы в качестве исходных 

используют базовые схемы, приведён-

ные в справочных листках на микро-

схемы U2008B/U2010B, и, кроме того, 

сконструированы (схемы) на устарев-

шей элементной базе. Здесь необхо-

димо особо подчеркнуть, что сами по 

себе схемы хорошо известны, и главное 

тут заключается в номиналах и типах 

компонентов, а также в настройке этих 

компонентов. 

Aвтором разработаны конкретные 

устройства на базе U2008B/U2010B, 

которые показали удовлетворительную 

работу. Описание таких устройств и их 

настройка с конкретными двигателями 

переменного тока и являются предме-

том настоящей статьи.

Дальнейшее изложение будет постро-

ено следующим образом. Вначале будут 

рассмотрены принципиальные схемы 

устройств – стабилизаторов скорости 

вращения электродвигателей на базе 

микросхем U2008B/U2010B, описан 

принцип их работы и настройка. Затем 

будут приведены разводка и фотогра-

фии плат, а также фотографии собран-

ных устройств. Далее будут показаны 

примеры применения этих устройств 

с двигателем, установленным в стойку 

для дрели, и двигателем, на базе кото-

рого сконструированы небольшая 

циркулярная пила и точильный ста-

нок (последние две опции объединены  

в одном общем устройстве).  

           

Предварительные замечания  
о характеристиках 
электродвигателей

Как известно, крутящий момент дви-

гателя, рассматриваемого в настоящей 

статье, нелинеен. Он имеет два макси-

мума: один – при нулевой частоте, т.е. 

при полностью заторможенном дви-

гателе, второй – при относительно 

высоких частотах, приближающих-

ся к максимальным. Наиболее интере-

сен диапазон низких частот вплоть до 

нулевой частоты (особенно в режимах 

сверления). 

Кроме того, крутящий момент M про-

порционален квадрату тока I, протекаю-

щего через двигатель, т.е. M = kI2, где k –  

коэффициент пропорциональности.

В качестве «подопытных кроликов» 

для проверки работоспособности 

устройств на базе микросхем U2008B/
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U2010B были выбраны две мини-дре-

ли: TUNGFULL 1806B и SKRAB 56000.  

Эти две недорогие мини-дрели не име-

ют редуктора и рукоятки; кроме того, 

они относительно лёгкие (не более 

1 кг). По своим параметрам эти стаби-

лизаторы скорости, на взгляд автора, 

как нельзя лучше подходят для исполь-

зования в мини-дрелях.  

В паспорте мини-дрели, как прави-

ло, указываются рабочее напряжение 

питания, мощность и скорость враще-

ния на холостом ходу (или диапазон, 

если дрель оборудована электронным 

переключателем скорости). Например, 

у двигателя мини-дрели SKRAB 56000 

напряжение составляет 220 В, мощность –  

480 Вт, скорость – 8000–30000 об/мин 

(он оборудован переключателем ско-

ростей на базе простейшей схемы на 

симисторе). У двигателя мини-дрели 

TUNGFULL 1806B при том же напря-

жении питания мощность состав-

ляет 260 Вт, а скорость вращения –  

27 600 об/мин. 

Поскольку микросхемы U2008B/

U2010B в качестве одного из параме-

тров, влияющих на регулирование ско-

рости вращения, используют ток, проте-

кающий через двигатель, имеет смысл 

более подробно рассмотреть диапазон 

токов указанных мини-дрелей. 

Наибольший ток имеет двигатель в 

полностью заторможенном состоянии. 

Как определить этот ток и как он свя-

зан с паспортной мощностью мини-

дрели? Для этого автором был прове-

дён несложный эксперимент.

С помощью лабораторного авто-

трансформатора (ЛАТР) на дрель 

подавалось переменное напряжение, 

измеряемое стрелочным тестером. 

Одновременно измерялся и ток (так-

же переменный, т.е. в режиме AC) с 

помощью цифрового тестера. Вначале 

напряжение устанавливалось достаточ-

но низким (40–50 В), чтобы вал можно 

было легко затормозить, а затем напря-

жение быстро увеличивалось до 220 В. 

При заторможенном вале, удерживае-

мом не более 1–2 с, снималось показа-

ние тока. 

При полностью заторможенном дви-

гателе и напряжении 220 В ток двига-

теля дрели TUNGFULL 1806B соста-

вил около 3 А, а ток двигателя дрели 

SKRAB 56000 – около 2,8 А. Мощность 

W дрели TUNGFULL 1806B составила: 

W = 3 A × 220 В = 660 Вт (против 

паспортной 260 Вт), а мощность дрели 

SKRAB 56000: W = 2,8 A × 220 В = 616 Вт 

(против паспортной 480 Вт). Как вид-

но из этого эксперимента, мощности 

дрелей при полностью заторможен-

ном двигателе существенно превыша-

ют паспортные.

Автор задался вопросом: при каких 

напряжениях питания мощности 

заторможенных двигателей дрелей 

соответствуют паспортным? Это было 

выяснено путём подачи разных напря-

жений (ниже 220 В) и одновременного 

измерения тока. 

У дрели TUNGFULL 1806B при напря-

жении питания 138 В ток составил 

1,88 А, а мощность: 138 В × 1,88 А =  

=259,4 Вт (≈ 260 Вт). У дрели SKRAB 56000 

при напряжении 190 В ток составил 

около 2,5 А, а мощность: 190 В × 2,5 А = 

= 475 Вт (≈ 480 Вт). Вот эти значения 

токов и напряжений (1,88 А и 138 В 

для дрели TUNGFULL 1806B, и 2,5 А и 

190 В – для дрели SKRAB 56000) были 

использованы в дальнейшем при рас-

чёте номиналов токоизмерительных 

резисторов.

    

Принципиальная схема 
устройства регулятора-
стабилизатора скорости  
на базе микросхемы U2010B

Схема регулятора-стабилизатора ско-

рости вращения двигателя для дрели 

TUNGFULL 1806B (см. рис.), как мож-

но убедиться, не отличается особой 

сложностью. Здесь необходимо заме-

тить, что нумерация резисторов и кон-

денсаторов схемы на рисунке соот-

ветствует оригинальной нумерации 

на схеме, приведённой в справочном 

листке (datasheet) для U2010B. 

Входное переменное напряжение 

выбрано на 10 В больше указанного 

ранее (140 В), с запасом оно составило 

150 В. Это напряжение с помощью двух-

контактной сетевой вилки X7 подава-

лось на устройство с ЛАТР. Вместо него 

можно использовать и обычный транс-

форматор со вторичной обмоткой, рас-

считанной на напряжение 150 В, или 

работающий в режиме ЛАТР, т.е. име-

ющий отвод от первичной обмотки, 

подключённой к сетевому напряже-

нию 220 В. 

Главное требование к трансформа-

тору или ЛАТР: максимальный ток, на 

который они рассчитаны при напря-

жении 150 В должен быть не менее 

2 А. Кроме того, пожертвовав некото-

рой мощностью дрели (10–15%), мож-

но использовать известное стандарт-

ное напряжение 127 В, полученное с 

распространённого трансформатора 

220 В/127 В. 

Балластный резистор номиналом 

13 К (R1), диод СМ4007 (VD1), работа-

ющий как однополупериодный выпря-

митель, и сглаживающий конденсатор 

C1 служат для получения напряже-

ния питания микросхемы U2010B 

(DA1). Это отрицательное напряже-

ние питания (около –13 В) образует-

ся на выводе 11 (Vs) благодаря вну-

треннему коммутатору, соединяющему 

вывод 12 (High load), куда подключен 

анод диода VD1, с выводом 11 (Vs).  

К выводу 11 подключен минус кон-

денсатора C1, а его плюс подсое-
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динён к «земле» (GND, 10-й вывод). 

Номинал резистора R1 при напря-

жении питания 220 В по справоч-

ному листку (datasheet) составляет 

18 К. Но поскольку рабочее напря-

жение, подаваемое на DA1, сни-

жено до 150 В, пропорционально 

снижен и номинал резистора R1 –  

до 13 К. Мощность резистора R1 – 3 Вт 

(это проволочный резистор KNP300). 

При мощности 2 Вт (рекомендуемой 

в справочном листке) он достаточно 

сильно нагревается (по ощущениям 

автора до +50°C и более), нагревая саму 

плату и её компоненты, а при мощно-

сти 3 Вт его температура поднимает-

ся не выше +40°C при достаточно дол-

гой работе устройства. 

Светодиод красного свечения LD1, 

индицирующий перегрузку, подклю-

чен к выводам 11 и 12 DA1 с помощью 

двух двухконтактных разъёмов X3 и X4. 

Разъём X3 – два цанговых штыря с рас-

стоянием между ними 2,54 мм (PSLM2), 

впаянные в плату устройства и соеди-

нённые с выводами 11 и 12 DA1. К разъ-

ёму X4 – ответному X3 (два цанговых 

гнезда, SIP2) – припаян один конец 

двухжильного провода (два провода 

МГТФ-0,1), второй конец которого сое-

динён со светодиодом LD1.

Если представить себе сетевое 

напряжение в виде синусоиды U(t) = 

= Umaxsin(ωt), то при ωt = 0, π и 2π эта 

функция пересекает 0 (строго говоря, 

она пересекает 0 при ωt = nπ, где n –  

целое). Угол ϕ, при котором открыва-

ется симистор VD2 (BTA24-600CW) 

в положительной полуволне напря-

жения, отсчитывается от π в сторону 

нуля, или, другими словами, это угол 

π–ϕ. Угол, при котором открывается 

симистор при отрицательной полувол-

не, равен 2π–ϕ. Резисторы R8 и R8_1, 

общий номинал которых составляет 

Rϕ, подключены между напряжением 

питания Vs (11-й вывод DA1) и входом 

VRϕ (14-й вывод DA1). Резисторы управ-

ляют напряжением (VRϕ), на котором с 

помощью изменения Rϕ можно изме-

нять начальный угол открытия сими-

стора ϕ. Чем больше угол ϕ, тем раньше 

открывается симистор и тем бо′льшую 

площадь соответствующей полуси-

нусоиды он пропускает в нагрузку  

(в данном случае это мотор М). Другими 

словами, регулируя Rϕ, можно задавать 

начальную скорость вращения мотора 

М. Помимо Rϕ на угол ϕ влияет конден-

сатор C3, подключенный к выводу Cϕ  

(3-й вывод DA1). Этот конденсатор 

совместно с Rϕ образует RC-цепочку 

RϕCϕ (Rϕ = R8+R8_1, Cϕ = C3), постоянная 

времени которой и определяет угол ϕ. 

Мотор М подключается к двухкон-

тактной сетевой розетке X1 с помощью 

двухжильного провода, на одном конце 

которого установлена двухконтактная 

сетевая вилка X2, а второй конец сое-

динён с мотором М. Розетка X1 одним 

контактом (2-й вывод X1) подключе-

на ко входному напряжению (~150 В),  

а вторым (1-й вывод X1) – к выводу 

А2 симистора VD2. С вывода Out (16-й 

вывод DA1) через резистор R3 на УЭ 

симистора VD2 подаются короткие 

импульсы, открывающие его во вре-

мя, соответствующее углам π–ϕ и 2π–ϕ.  

Для синхронизации с сетевым напря-

жением, т.е. для определения момента 

перехода сетевого напряжения через 0 

(от момента которого и отсчитывается 

угол ϕ) используется резистор R2, под-

ключённый между сетевым напряжени-

ем (~150 В) и входом VSync (15-й вывод 

DA1). Вывод симистора VD2 A1 через 

токоизмерительный резистор (парал-

лельно соединённые резисторы R6 и 

R6_1) подключён к «земле». 

Напряжение с двух концов токоиз-

мерительного резистора (R6||R6_1) 

через резисторы R4 и R5 подаётся на 

два входа Isense (1-й и 2-й выводы DA1), 

служащих для измерения значения тока 

через симистор. Максимальное напря-

жение на входах Isense составляет 0,25 В 

(по справочному листку). Если учесть, 

что максимальный ток через сими-

стор составляет 1,88 А, нетрудно под-

считать номинал токоизмерительно-

го резистора: 0,25 В / 1,88 A = 0,133 Ом. 

Автор использовал два резистора –  

R6 = 0,15 Ом и R6_1 = 1 Ом, соединён-

ных параллельно. Общее сопротивле-

ние резисторов составляет 0,13 Ом. 

На выводе VRef (8-й вывод DA1) фор-

мируется опорное напряжение, кото-

рое используется тремя потребителями. 

Первый потребитель – вход Csoft  

(7-й вывод DA1), к которому подключён 

конденсатор C2, служащий для «мягко-

го старта» (soft start) двигателя после 

включения питания. Второй вывод 

конденсатора подключён к напряже-

нию VRef.

Второй потребитель – вход ILoad  

(6-й вывод DA1), к которому подклю-

чены резистор R11 и параллельно ему 

конденсатор C5, вторые выводы кото-

рых также подключены к опорному 

напряжению VRef (вывод 8 DA1). Вход 

ILoad служит для настройки срабатыва-

ния защиты по току, т.е. при превыше-

нии тока определённого порога (напри-

мер, 1,8 А) срабатывает защита. В этом 

случае двигатель отключается от вход-

ного напряжения, и загорается свето-

диод LD1. Через некоторое время, если 

причина срабатывания защиты устране-

на, на двигатель вновь подаётся напря-

жение, и он продолжает работать с той 

же скоростью, с которой работал до сра-

батывания защиты. Условием сраба-

тывания защиты является отсутствие 

подключения к выводу 9 DA1 (Mode – 

режим) какого-либо напряжения, т.е. 

этот вывод должен оставаться свобод-

ным (как на рисунке). Если же этот 

вывод подключить к VRef (8-й вывод DA1), 

то защита по току отключится, т.е. двига-

тель после превышения тока 1,8 А про-

должит работать (режим C).

Третий потребитель VRef – вход 

Control (4-й вывод DA1). К этому вхо-

ду одновременно подключены сра-

зу два напряжения: первое – с выво-

да 5 (Comp.  – Compensation output), 

служащего для компенсации токо-

вой нагрузки, второе – снятое с движ-

ка потенциометра P1, которое через 

подстроечный резистор R10 и вклю-

чённый последовательно резистор 

R10_1 подключено ко входу Control 

(4-й вывод DA1). Один из выводов 

потенциометра P1 через резистор 

R14 подключён к VRef (8-й вывод DA1), 

а второй (через резистор R7) – к «земле»  

(10-й вывод DA1). Сам потенциометр 

P1 расположен вне платы устройства 

и подключается с помощью впаянно-

го в плату 3-штырькового цангового 

разъёма с шагом 2,54 мм (PSLM3 – X5). 

К этому разъёму подключается ответ-

ный разъём – трёхконтактное цанго-

вое гнездо (SIP3 – X6), которое при-

паяно к одному концу трёхжильного 

провода, а второй его конец припа-

ян непосредственно к P1. Ручка это-

го потенциометра выведена на лице-

вую поверхность корпуса устройства 

(см. далее), а сам потенциометр слу-

жит для задания необходимой скорости 

вращения дрели. Как видно из рисунка,  

на входе Control (4 вывод DA1) склады-

ваются два напряжения: одно – с выво-

да Comp., второе – с движка P1 (через 

R10 и R10_1). Подстроечный резистор 

R10 служит для настройки компенса-

ции нагрузки. О настройке компенса-

ции нагрузки будет подробно расска-

зано далее. Здесь же, на взгляд автора, 

необходимо объяснить сам принцип 

компенсации нагрузки. 

Выходное напряжение на выводе 

Comp (5-й вывод DA1) в соответствии 

со справочным листком прямо пропор
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ционально напряжению, снятому с двух 

концов токоизмерительного резистора 

(1-й и 2-й выводы DA1) или току, про-

ходящему через него. Но крутящий 

момент, как было упомянуто ранее, 

прямо пропорционален квадрату тока, 

т.е. увеличение крутящего момента в  

2 раза (например, при торможении 

вала) увеличивает ток через двигатель 

дрели в 4 раза. Квадратичная зависи-

мость тока от тормозного момента 

имеет одну особенность: при малом 

крутящем моменте имеет место некая 

«слепая» зона, в которой на малых ско-

ростях вращения, т.е. при малом кру-

тящем моменте, при торможении вала 

ток возрастает незначительно. В этом 

можно легко убедиться, если рассмо-

треть две функции: линейную y(x) = x 

и квадратичную z(x) = x2 в интервале 

0 <  x <  1. В этом интервале линейная 

функция y(x) всегда больше квадра-

тичной z(x). И только при x > 1 функ-

ция z(x) > y(x). Этот факт приводит к 

тому, что на самых малых скоростях вал 

двигателя легко затормозить, посколь-

ку ощутимого увеличения тока при 

этом не будет, а значит не произойдёт 

и компенсации нагрузки – вал не будет 

сопротивляться торможению. 

Сравним между собой два режима 

работы. В первом подадим на двига-

тель напряжение U1 = 220 В, во втором – 

уменьшенное до U2 = 150 В. Очевид-

но, что при одной и той же мощно-

сти, поданной на двигатель, или при 

одной и той же скорости вращения ток 

I150 В > I220 В. Поскольку мощность, пере-

даваемая на двигатель, пропорциональ-

на площади под полусинусоидой двух 

разных напряжений (220 и 150 В), начи-

ная от момента открытия симистора, т.е. 

от угла π–ϕ до π и от 2π–ϕ до 2π, то при 

более низком напряжении (150 В) угол  

ϕ150 В > ϕ220 В. Другими словами, «слепая» 

зона при напряжении 150 В существен-

но меньше таковой при напряжении 

220 В, поэтому с помощью напряжения 

150 В можно добиться меньшей скоро-

сти вращения вне «слепой» зоны.

Как видно из схемы, на выводе Cont

rol (4-й вывод DA1) складываются два 

выходных напряжения: с вывода Comp 

(5-й вывод DA1) и снятое с движка 

потенциометра P1 с учётом падения 

напряжения на R10 и R10_1. 

Угол ϕ прямо пропорционален напря-

жению на выводе Control (4-й вывод 

DA1). Принцип компенсации нагруз-

ки состоит в том, что при торможении 

вала двигателя напряжение на выводе 

Comp (5) возрастает, а с ним возраста-

ет и напряжение на выводе Control (4).  

Так увеличивается угол ϕ, на двигатель 

подаётся бо′льшая мощность, что при-

водит к существенному сопротивлению 

торможения и сохранению первоначаль-

ной скорости вращения, определяемой 

положением движка потенциометра P1. 

Подстроечный резистор R10 опре-

деляет превалирующее воздействие на 

вывод Control либо напряжения с выво-

да Comp, либо напряжения, снятого с 

движка потенциометра P1.

При увеличении R10 влияние напря-

жения с вывода Comp увеличивается, 

а влияние напряжения, снятого с движ-

ка потенциометра P1, уменьшается 

(и наоборот). Этот принцип и поло-

жен в основу настройки схемы.

Последний момент, который нуж-

дается в пояснении. Как известно, при 

увеличении нагрузки на трансформа-

тор его выходное напряжение падает.  

В связи с этим падает и напряжение 

питания микросхемы Vs (11-й вывод 

DA1). Однако если посмотреть на схе-

му, то можно заметить, что вывод VRϕ 

(14-й вывод DA1), определяющий 

начальное состояние угла открытия ϕ 

симистора (или в том числе началь-

ную скорость дрели), соединён с выво-

дом питания Vs (через резисторы R8 и 

R8_1), а не с выводом опорного напря-

жения Vref (8-й вывод DA1), которое 

практически не зависит от напряже-

ния питания (на то оно и опорное).  

Это приводит к тому, что при умень-

шении напряжения питания Vs ско-

рость дрели увеличивается (и наобо

рот). Таким способом реализуется одна 

из особенностей работы микросхемы 

U2010B, состоящая в компенсации изме-

нения входного напряжения (Mains 

supply variation compensated). Был даже 

проведён простой эксперимент: умень-

шив выходное напряжение ЛАТР со 150 

до 130 В, можно было убедиться в том, 

что скорость дрели несколько увеличи-

лась, а при увеличении напряжения со 

130 до 150 В – восстановилась до пер-

воначальной. Таким образом, проис-

ходит компенсация падения выходно-

го напряжения трансформатора.   

Настройка схемы рисунка достаточ-

но проста. В самом начале к напряже-

нию на двигателе необходимо под-

ключить стрелочный тестер. Движок 

потенциометра P1 установить на мини-

мальную скорость вращения, т.е. ближе  

к R14. Вывод 9 DA1 (Mode) соединить с 

выводом 8 (Vref), т.е. отключить режим 

защиты по току (см. справочный листок, 

режим C), чтобы он не мешал настройке.

При включении напряжения питания, 

если двигатель не вращается совсем или 

вращается слабо, либо, наоборот, вра-

щается очень быстро, изменяют поло-

жение движка подстроечного резистора 

R8, добиваясь приемлемых минималь-

ных оборотов (300–500 об/мин). После 

этого необходимо притормозить вал 

(лучше рукой в перчатке, чтобы не 

повредить кожу). Если двигатель легко 

останавливается и напряжение, изме-

ренное тестером, не увеличивается, 

необходимо увеличить R10, при этом 

скорость вращения уменьшится. Ско-

рость необходимо восстановить до пер-

воначального значения, изменяя R8. 

Если при торможении вала скорость 

вращения наоборот начинает увели-

чиваться и при этом напряжение, изме-

ренное тестером, также резко увеличи-

вается, следует уменьшить значение R10, 

что приведёт к увеличению скорости, и 

её опять необходимо скорректировать, 

изменив значение R8. 

Путём последовательных прибли-

жений добиваются таких значений 

минимальной скорости, при которых 

вал будет существенно сопротивлять-

ся торможению, а напряжение, изме-

ренное тестером, при торможении 

также будет увеличиваться (вплоть до 

напряжения питания при максималь-

ном торможении). После этого необхо-

димо проверить, не увеличивается ли 

скорость на средних и максимальных 

оборотах (до примерно 2000 об/мин) 

при торможении вала. При увеличении 

скорости (перерегулировании) необхо-

димо подкорректировать (уменьшить) 

номинал резисторов R10 и R8.

Далее необходимо настроить режим 

срабатывания защиты по току при пере-

грузке. Для этого вывод 9 отключить 

от вывода 8, т.е. оставить свободным 

(режим B), а вместо R11 подключить 

потенциометр (переменный рези-

стор) номиналом 200–300 кОм. Затем 

при существенном торможении вала 

вплоть до полной его остановки подо-

брать номинал R11 так, чтобы при этом 

режиме торможения загорелся свето-

диод LD1, с двигателя на короткое вре-

мя снялось напряжение питания, а при 

отпускании вала двигатель восстано-

вил первоначальную скорость враще-

ния. После этого, измерив значение 

переменного резистора R11, устано-

вить вместо него постоянный резистор. 

В данном случае, как видно из схемы, 

номинал равен 82 кОм.

Если настраивать схему для работы 

с другим типом дрели, то настройка 
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несколько усложнится, однако прин-

цип остаётся прежним. В этом случае 

вместо R7, R14 и P1 необходимо устано-

вить переменные резисторы по 50  кОм, 

а вместо R8 – переменный резистор 

500 кОм. Резистор R14 установить на 

минимум (0 Ом), движок P1 повернуть 

к R14, а R7 установить в среднее поло-

жение (25 кОм). После настройки, ана-

логичной описанной в диапазоне P1, 

измерить значения P1 при минималь-

ной и максимальной скоростях, раз-

бить его на два постоянных резистора 

и один переменный, но уже меньше-

го номинала (например, 20 кОм), если 

потребуется, аналогично заменить 

20 кОм на 10 кОм (как на схеме).

Настройка схемы не представля-

ет каких-либо сверхъестественных 

сложностей. Здесь главное не бездум-

но крутить все подстроечные резисто-

ры, а использовать строгую последова-

тельность настройки.

Последнее, что необходимо особен-

но подчеркнуть, достаточно высокое 

напряжение (150 В), которое присут-

ствует на плате. При настройке сле-

дует быть очень аккуратным. Автор 

настоятельно рекомендует использо-

вать отвёртку с пластиковой ручкой и 

керамическим шлицем, а ручка потен-

циометра P1 также должна быть пла-

стиковой, т.е. изолированной от метал-

лического стержня потенциометра. 
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Беспроводная зарядка на Луне

Astrobotic, Bosch и Вашингтонский универ-

ситет работают с WiBotic над системой бес-

проводной зарядки, которая сможет рабо-

тать на Луне. Стоимость проекта – $5,8 млн. 

Беспроводная зарядка будет работать на ос-

нове технологии WiBotic. Контракт с гене-

ральным подрядчиком Astrobotic является 

частью программы НАСА «Переломный мо-

мент» по преодолению проблем, связанных 

с зарядкой роботов на поверхности Луны.

– Для Wibotic это захватывающее время.  

У нас были роботы, которые заряжались с по-

мощью наших технологий в воздухе и под во-

дой, а теперь применим наши компетенции в 

открытом космосе. Мы так взволнованы, пото-

му что НАСА, наконец, действительно активи-

зировало свои усилия по работе с технологи-

ческими компаниями и стартапами, – говорит 

Бен Уотерс, генеральный директор WiBotic.

NOKIA построит лунную сеть 4G

– НАСА ищет возможности для выжива-

ния в условиях лунной ночи. На Луне ночь 

длится 14 дней, при этом температура на по-

верхности опускается до –93°C. В таких усло-

виях солнечные батареи нежизнеспособны.  

Выживать в реголите (лунной пыли) непро-

сто, поскольку сам по себе реголит мельче 

пыли, легко проникает в разъёмы и прово-

дит ток, вызывая хаос и отказы роботов, – 

добавляет Уотерс. – Так что использовать 

беспроводную зарядку на Луне – отличное 

решение.

Беспроводная зарядка в CubeRover от 

Astrobotic – первый проект, наряду с системой 

зарядки на посадочном модуле, которая также 

будет заряжать базовую станцию 4G. Техноло-

гию также можно использовать для многих дру-

гих инструментов и роботов с батарейным пи-

танием, уверен Уотерс. WiBotic адаптирует свои 

катушки и компоненты для работы на Луне.

– Масса критически важна, – продолжает 

Уотерс. – На техническом уровне будем улуч-

шать существующие системы с учётом окру-

жающей среды, температурных возможностей 

и будем отказываться от любого активного ох-

лаждения, то есть вентиляторов. Обратим вни-

мание больше на устойчивость компонентов к 

излучению, в особенности микроконтроллеров. 

Bosch будет работать над навигационными 

датчиками и ИИ для CubeRover, в то время 

как Вашингтонский университет имеет опыт 

создания устройств для работы в реголите.

– В Rover будет встроено зарядное устрой-

ство и приёмник. В лунном посадочном модуле 

будет размещён передатчик. В нём есть бата-

реи, и мы работаем над интеграцией системы. 

Так мы будем знать о ёмкости батарей, чтобы 

динамически регулировать скорость зарядки, – 

уточняет Уотерс. – Затем будем тестировать 

систему в испытательных камерах НАСА, кото-

рые имитируют реголит, экстремальные темпе-

ратуры и радиацию, а также удары и вибрации. 

WiBotic хочет стать пионером в области 

разработки лунной беспроводной энергоси-

стемы, способной обеспечить энергией ши-

рокий спектр пилотируемых и беспилотных 

транспортных средств независимо от типов 

батарей, напряжения или уровней мощно-

сти. Это только первый шаг в создании об-

щей инфраструктуры станций беспроводной 

зарядки и программного обеспечения, кото-

рые будут развёрнуты на поверхности Луны. 

– Использование технологий беспровод-

ной связи на поверхности Луны и за её пре-

делами меняет правила взаимодействия 

космической робототехники, – заключа-

ет Седрик Корпа де ла Фуэнте, инженер-

электрик по планетарной мобильности в 

Astrobotic. – Например, избавившись от 

зависимости от солнечной энергии, мы от-

кроем для себя новый широкий спектр воз-

можностей для небольших и лёгких систем 

в миссиях вроде выживания в лунной ночи. 

Как и CubeRover от Astrobotic, платформа 

беспроводной технологии WiBotic масшта-

бируется и поддерживает широкий спектр 

потребностей в электроэнергии. Это дела-

ет конечный продукт привлекательным не 

только для компаний-разработчиков, но и 

для всех новых космических электрических 

систем и инфраструктур.

www.wibotic.com


