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ПРЕДИСЛОВИЕ
Вокруг нас постоянно находится большое количество электрических двигате-

лей. Можно даже сказать, что мы окружены электродвигателями или моторами. 
Многие из предметов бытовой техники, используемые нами практически 
каждый день (например, кондиционер или пылесос), работают благодаря элек-
трическим двигателям. Во внешнем мире мы тоже постоянно сталкиваемся с 
работающими от электродвигателей механизмами, такими как автомобили, 
лифты и т. д. Кроме того, даже необходимые для жизни вода и газ поставляются 
в наши дома с помощью насосов и компрессоров, работающих от электрических 
двигателей. Так что наша современная жизнь просто невозможна без электриче-
ских двигателей.

Говорят, что в последнее время около 70% всех производимых в мире электро-
двигателей выпускаются японскими производителями. Так что можно сказать, 
Япония – это империя электрических двигателей. А японские технологии в 
области производства электрических двигателей являются лидирующими в 
современном мире. 

Растёт количество электрических двигателей в мире, и вместе с тем растёт и 
количество людей, желающих понимать принципы работы и применения электро-
двигателей. Однако мне часто приходилось слышать от людей, не являющихся 
техническими специалистами, что книги о электрических двигателях трудны 
для понимания. Почему это так? Работа электрических двигателей осуществля-
ется благодаря электрическим и магнитным явлениям. Ни того, ни другого мы 
не можем увидеть глазами. А невидимые глазом явления, как ни объясняй их 
словами или формулами, всё-таки довольно трудно себе представить.  Поэтому, 
чтобы сделать лёгкими для понимания принципы работы и устройство электри-
ческих двигателей, нужны не текст, не формулы, а картинки. Но не одни только 
картинки, а манга, где рисунки используются для наглядного объяснения. И как 
раз в этой книге с помощью манги мы расскажем о принципах работы электри-
ческих двигателей (небольшие двигатели часто называют моторами). Здесь мы 
подробно рассмотрим часто использующиеся в современном мире электродви-
гатели постоянного тока, бесщёточные электродвигатели, а также синхронные и 
асинхронные электрические двигатели. 

Дисциплина, изучающая электрические двигатели, называется «Электрообо-
рудование». Учебники по электрооборудованию довольно сложны даже для 
студентов-электриков. Эту же книгу мы делали с таким намерением, чтобы она 
разъясняла основы электрических двигателей языком, понятным широкому 
кругу людей. 

Выпуск манги – это самый настоящий производственный процесс. Этот 
процесс состоит из переработки текста в сценарий, создания иллюстраций, 
редактирования и, наконец, печати. И если бы не тщательная работа людей, 
отвечающих за каждый из этапов, у нас бы не получилось такой замечательной 
манги. Эта книга – результат командной работы большого количества людей. 
Мы надеемся, что после ее прочтения вы полюбите электрические двигатели. И 
для этого совсем не обязательно становиться моторным фанатиком. 

Май 2014 года.                                                                     Моримото Масаюки
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ГОТОВЬТЕСЬ 
СЛУШАТЬ, КАКИЕ 
ДВИГАТЕЛИ КРУТЫЕ!
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Хм...

Ну хоть и годом позже, 
но в университет я поступил...

и в столицу перебрался, 
что прекрасно, вот только...

. . .ничего у меня 
пока нет,

ни холодильника, 
ни рисоварки...

Ага, вот и магазин 
бытовой техники!Вада Соута

Элек
трон

ика

и бытовая
 техн

ика
С э н д о

Торговая 
улица

«Электрическая»
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!?

ДО-БРО 
ПО-ЖА-ЛО-

ВАТЬ!!!

ОООЙ!!

Как бы то ни было, 
попробую зайти.
Добрый день!

Правда, 
магазинчик, 

кажется, совсем 
старый...

Зато в таких 
магазинах обычно 
служащие добрее...

Скрип

Ра
сп

ро
да

жа

Электроника
и бытовая техника

Сэндо

Электроника
и бытовая техника

С э н д о
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Похоже, впечатление первого 
посетителя оказалось 

слишком сильным.

Ха-ха, 
извините...

ПРОСТИТЕ..!

!

АА!

Õè-õè

вжих

вжих
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си-
симпатич-
ный... .

Он уже 
беспроводной, 

а голосом можно 
управлять 

с помощью пульта.

Как Вам 
наш "ассистент 

номер 6"?

Он, правда, 
пока ещё на 

тестировании...

Ух ты... всё-таки 
в Токио здорово...

А... 
Вы не могли бы 
вместо меня 

выбрать бытовую 
технику?!

Сейчас так много 
всяких приборов 
и механизмов... 

Что я никак 
не могу понять, 
что же лучше 

выбрать...

Что?

БОЛЬ-ШО-Е 
СПА-СИ-БО!

Электроника и
бытовая техника

Сэндо
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ТАК 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ДВИГАТЕЛИ ЖЕ 
ИСПОЛЬЗУЮТСЯ 

В БОЛЬШЕЙ 
ЧАСТИ ТЕХНИКИ!

И В ЭТОМ "АССИСТЕНТЕ 
НОМЕР 6".

И ВОТ В ТАКОМ 
СОВРЕМЕННОМ 

РОБОТЕ-ПЫЛЕСОСЕ.

И БОЛЕЕ ТОГО, 
В ГИБРИДНЫХ АВТО-

МОБИЛЯХ И В ПОЕЗДАХ 
НА МАГНИТНОЙ 

ПОДУШКЕ!

Тогда 
доверьтесь 

мне! 

Потому что 
если говорить 

об электрических 
двигателях..,

…то тут мне 
равных нет!

Ээ...
Да нет, мне 
не двигатели 

нужны, мне бы 
бытовую технику.

Электрические 
двигатели?!

Что вы 
говорите?!

Электроника ибытовая техникаСэндо
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Да, если 
присмотреться, 

вокруг нас сплошные 
электрические 

двигатели, или, проще 
говоря, механизмы!

Электродвигателям 
уже более ста лет, 
и они используются 

повсеместно!

Скрытые от глаз 
пользователей, они, 

не переставая, 
развиваются.

В... в двигателях 
вы прям дока, 

да?

Устройство «ассис-
тента номер 6» Электрический

двигатель

ПОТОМУ ЧТО 
Я - СЭНДО КОИРУ - 

"ФАНАТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ"!

бух!
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С раннего детства 
в этом магазине 

я видела двигатели, 
трогала их..,

. . .слушала звук 
работающих 
моторов..,

. . .и уж по поводу 
бытовой техники 

я вам всё как следует 
объясню.

ТАК ЧТО ГОТОВЬТЕСЬ 
СЛУШАТЬ, КАКИЕ 

ДВИГАТЕЛИ КРУТЫЕ!

!

Поможем

начат
ь

новую

жизнь!

стук
сердца
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10 1. Всякие разные электрические двигатели

Большинство 
составляющих нашей 
современной жизни 

существуют благодаря 
электрическим 
двигателям!

двигателям?!

Посмотрите 
сюда! На этой диаграмме 

показаны основные 
сферы потребления 

электроэнергии в Японии!

Но ведь 
электрический двигатель - 

это такой механизм, 
который вращается, 

если к нему поступает 
электричество, да?

Как же такое 
простое устройство 
может иметь такое 
большое значение?..

1.1. Где используются
    электрические двигатели?

Прочее
Инфор-мация

Обогрев Распределение
электроэнергии

в Японии

Электри-
ческие

двигатели

Освещение



111.1. Где используются электрические двигатели?

На самом деле 
из примерно одного 
триллиона киловатт 

производимой за год 
электроэнергии...

…больше половины 
потребляется 

электрическими 
двигателями!

Больше 
половины!?

Говорят даже, что если эффективность 
электрических двигателей увеличить

 всего на 1%,. . .

Ого... значит...

 города вроде Токио 
действительно используют 
так много электрических 

двигателей?!

…то это сделает 
ненужной работу 

целой электростанции.

Электрические двигатели 
одинаково широко 

используют и в городах, 
и в сельской местности.

Например...



12 1. Всякие разные электрические двигатели

Знаете ли вы, 
что вот в этом месте 

у фена находится 
электрический

мотор? 

Когда 
поступает 

электричество, 
вал внутри 
двигателя 
начинает 

вращаться.

вслед 
за валом 
двигателя 
начинают 

вращаться и 
соединённые 
с ним лопасти 
вентилятора.

И все стиральные машины 
используют 

электрические двигатели, 
чтобы перемешивать воду 
для стирки и сушить бельё.

А в проигрывателе 
для Blu-ray-дисков 

используется 
даже несколько 

электрических двигателей.

Один двигатель отвечает 
за работу лотка для дисков, 

а другой - за вращение 
диска внутри проигрывателя.

Здесь находится
электрический

мотор

Двигатель для вращения дисков

Двигатель, двигающий
лоток для дисковЛопасти,

которые
вращают

воду
Электри-
ческий

двигатель



131.1. Где используются электрические двигатели?

И движение 
лезвий 

в бритве…

…тоже 
происходит 
благодаря 

встроенному 
электрическому 

мотору.

А также 
функция вибрации 

в мобильных телефонах 
и смартфонах...

находящийся внутри 
электрический мотор 
вращает вентилятор.

И горячий воздух, 
дующий из фена, 
тоже получается 

потому, что

...возможна 
благодаря крошечному 

электромоторчику 
внутри, который 

вызывает колебания 
маленького грузика.

А так как уже у всех есть 
мобильные телефоны или 
смартфоны, то каждый 

из нас всегда имеет 
при себе как минимум один 

электрический мотор!

да-даже здесь 
есть двигатель.

И электрические двигатели 
приносят нам пользу 
во многих областях, 
не только в быту!

Грр-
грр-
грр



14 1. Всякие разные электрические двигатели

Под поверхностью 
эскалатора 

также прячется 
электрический 

двигатель.

И за подъем 
и спуск лифта 

отвечает 
электрический 

двигатель.

А если говорить 
об устройстве 

канатной дороги, 
то это 

расположенный 
на верхней станции 

электрический 
двигатель заставляет 
двигаться канат.

Также и насос, 
снабжающий водой 

многоэтажное 
здание, работает 

благодаря 
электрическому 

двигателю!

Значит, 
электрические 

двигатели 
даже воду 
двигают!..

Движущийся
поручень

Ступеньки

Электрический
двигатель

Электрический
двигатель

Кабина

Противовес

Подножье Вершина

Грузы,
натягивающие

канаты

Гондола

Двигатель

Водопро-
водный
кран

Тормозное
устройство

Водо-
провод

Водо-
приёмник

Насос, приводящийся в движение
электрическим двигателем



151.1. Где используются электрические двигатели?

Кроме того, 
множество электри- 

ческих двигателей 
используется 

в транспортных 
средствах!

Так, под полом 
электрички находится 

специальная 
платформа, к которой 
присоединены колёса.

А внутри этой платформы 
находятся электродвигатели, 
которые, вращаясь сами, 
заставляют вращаться и 

колёса.

Так вот в чём 
причина движения 

электричек.

Электромобили работают пол-
ностью на электродвигателях.

А гибридные 
автомобили используют 

и двигатель 
внутреннего сгорания, 
и электродвигатель.

И на кораблях находящийся под 
дном корабля гребной винт 

снабжён электрическим 
двигателем,

который вращает лопасти 
и тем самым двигает 

корабль вперёд 
и позволяет менять курс.

Вот оно что...
Современные 

автомобили приводятся 
в движение 

электричеством...

Электрический
двигатель

Батарея

Электрический
двигатель

Электромобиль Электрический
двигатель Гибридный автомобиль

Гребной
винт

Электри-
ческий

двигатель

Электро-
генератор

Двигатель

Батарея
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Кстати, и в обычных 
автомобилях 
с двигателями 
внутреннего сгорания 
тоже используется 
множество 
электродвигателей!

Ээ...
Это 

где же?

Минимум 50 штук...

А в автомобилях высокого 
класса около 150!

Вот таким множеством 
электрических двигателей 

оборудован обычный 
автомобиль. 

Потому что
в машине ведь 

не только 
колёса 

вращаются!

Ничего 
себе!?.

Электро-
двигатель

топливного
насоса

Электродвигатель 
для кондиционирования салона
Электродвигатель 
для регулировки сидений
Электродвигатель для автоматичес-
кого стеклоподъемника
Электродвигатель 
для электрозамка дверей
Электродвигатель 
для регулировки спинки сидений
Электродвигатель для усилителя руля
Электродвигатель для круиз-контроля

Электродвигатель для радиатора охлаждения
Электродвигатель для кондиционера
Электродвигатель клапана холостого хода
Электродвигатель вентилятора охлаждения
Электродвигатель водяной помпы
Электродвигатель вакуумного насоса

Электродвигатель системы
регулировки зеркал

Электродвигатель для дворников (спереди и сзади)
Насос омывателя стекла (спереди и сзади)

Электродвигатель системы вентиляции
Электродвигатель системы открывания
багажника
Электродвигатель антенны
Электродвигатель для автоматической
шторы от солнца

Электро-
двигатель

люка
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Так, например, находящиеся
в машине вентилятор 
и топливный насос 

совершают обороты потому, 
что вращаются соединенные

с ними электрические 
двигатели.

Но электрические 
двигатели, имеющиеся

в автомобиле, 
совершают не только 

вращательные 
движения.

двигатель, 
присоединённый 

к оконному стеклу, 
двигает тросы,

Например, вот этот 
электростеклоподъемник.

 и благодаря этому 
с помощью рейки 
поднимается или 

опускается стекло.

Топливный
насос

Двигатель
внутреннего сгорания 

Оконное
стекло

Поднимает

Электрический
мотор

Опускает
Рейка
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А вот в дворниках вращательное 
движение электродвигателя превращается 
в возвратно-поступательное движение, 

что заставляет двигаться дворники 
вправо-влево.

Получается, электродвигатели - 
не просто вращающиеся штуки. 

я уже перестал понимать, 
где они используются, 

а где нет...

Кто вам разрешил 
приближаться 

к моей машине?!
Если я хоть 
царапину 
обнаружу, 
вы попали 
на большие

бабки!!

Что... 
что же 
делать?..

Эй, вы!!

Этот человек, 
похоже, 

не шутит..!

Возвратно-поступательное
движение

Вращение
Электродвигатель дворников

Возвратно-
поступательное

движение  
дворников         

Ой
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Ты тут всем 
мешаешь! Чего 
встал посреди 

торговой 
улицы?!

Парковка тут запрещена!

Оо... какая крутая!...

По...понял. 
я Сейчас уеду.

Сейчас же уезжай, 
а не то я вызову 

полицию!

Я не собираюсь слушать 
нотации от того, 

кто припарковался 
в неположенном месте!!

Зырк

×òî
òàêîå?

×òî
òàêîå?
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И больше здесь 
не появляйся!

С недавних пор 
подобные типы 
к нам зачастили...
Но с тобой, Коиру, 

нам бояться 
нечего!

Ты, как всегда, 
молодец, Коиру.

Нет, ну что вы...

Мм...
А это кто?

Это наш посетитель.
Я ему рассказывала про 
электрические двигатели, 

а тут такая история... Понятно...

Ки
та

йс
ка

я
ме

ди
ци

на

1.2. Часто используемые
      электродвигатели

вжих!



211.2. Часто используемые электродвигатели

Я тебе проясню кое-что. 
Она так любезно тебе всё 
объясняет, потому что она 
без ума от электрических 

двигателей...

. . .а не потому, что она 
заинтересовалась тобой. Я это 

затем говорю, чтобы ты ненароком 
не понял её неправильно.

Что... к чему 
эти слова?..

?!

Итак, существуют 
разные виды двигателей. 

Их использование 
зависит 

от требуемой мощности 
и коэффициента 

полезного действия.

К тому, что учись 
быстрее и уходи.

Не-ет!!!
Про двигатели 

рассказываю я!!

Что?!
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Для начала 
достаточно 
запомнить 

четыре вида 
электродвигателей!

Первый - это 
«электрический двигатель 

постоянного тока». 
Он часто используется 
в механизмах малых 

размеров.

Например, почти все 
игрушечные модели 

на батарейках 
используют этот 
электродвигатель.

Следующий электродвигатель тоже малого 
формата, это часто используемый 
в бытовой технике и в компьютерах 

«бесколлекторный электрический двигатель».
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Далее идёт "синхронный 
электрический двигатель", 
в последнее время широко 
используемый, например 

в кондиционерах, гибридных 
автомобилях и т. д.

Кроме этого, конечно, 
существуют ещё разные 
электрические двигатели, 

например вентильный 
реактивный двигатель или 
линейный двигатель, но...

И наконец, "асинхронный 
электрический двигатель", 

часто используемый 
в разного рода вентиляторах.

разобравшись 
для начала 
с этими

   четырьмя,
ты уже 

сможешь понять, 
как замечательны 
электродвигатели!

Классификация 
электродвигателей

Где часто 
используется

Часто 
используемый 

размер

Электродвигатель
постоянного тока

Автомобили, 
аудиосистемы, 
игрушечные 

модели
Миниатюрные

Бесколлекторный 
электродвигатель

Бытовая техника, 
компьютеры Маленькие

Синхронный 
электродвигатель

Кондиционеры, 
роботы, 

электрические 
автомобили

Маленькие, 
средние

Асинхронный 
электродвигатель

Насосы, 
электрички, 

лифты, 
вентиляторы

Маленькие, 
средние, 
большие

Обычный 
электро-
двигатель

Статор Линейный 
электро-
двигатель

Ротор
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Ага, появился 
интерес, да?!

Надо же...
Электрические 

двигатели и впрямь, 
оказывается, 
удивительные.

Я, вообще-то, 
гуманитарий...

…И в университет 
поступил не 

с первого раза.

Аниме хоть и люблю, 
но с механизмами 

всякими я не очень...

Стоит только начать, 
и уже не сможешь 

остановиться!

В последнее время 
всё больше 

появляется новых 
невероятных 

электродвигателей.

Так что про 
электродвигатели 
я никогда раньше 
и не задумывался...

1.3. Эволюция электри-
    ческих двигателей
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Первое - это изобретение 
в 1984 году 

неодимового магнита !

И происходит это 
благодаря трём 

важным событиям, 
произошедшим 
в конце XX века.

Это постоянный магнит 
и очень мощный.

благодаря ему 
электродвигатели 
стало возможно 

уменьшать в размерах, 
а также менять 

их форму, 
  например, 

    на плоскую или
    длинную и узкую.

Трём важным 
событиям?!

Надо же... всё благодаря 
этому магниту?..

Да, что касается 
технологий, Япония 
всё-таки молодец.

И область 
использования 
электрических 
двигателей 

с неодимовыми 
магнитами 

значительно 
расширили 

тоже именно 
в Японии.

Кстати, изобрели 
неодимовый магнит 

в Японии.

ПАПАМ
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Благодаря этим новым 
полупроводникам стало 
возможно свободно 

управлять током 
в электродвигателе.

Второе важное 
событие - это...

…появление биполярных 
транзисторов с изолированным 

затвором (IGBT).
Вы и в самом деле фанат 
двигателей! Даже такая 

штука у вас есть.

А третье важное событие - 
это развитие компьютерных 
технологий, используемых 

для управления 
электродвигателями.

Да и 
операционные 
системы тоже 

постоянно 
обновляются.

Таким образом, 
из-за этих трёх важных 
событий, или, другими 
словами, благодаря 
развитию технологий 

электрические двигатели 
к XXI веку 

эволюционировали!



271.3. Эволюция электрических двигателей

Рассмотрим эволюцию 
электрических двигателей 
на каком-нибудь примере.

Вот, 
например, 
лифт без 

машинного 
отделения!

В метро с недавних пор 
появилось множество 
лифтов, ведущих от 
турникетов прямо на 

платформу, так?

Это тоже 
стало возможным 

благодаря эволюции 
электродвигателей.

Обычно в верхней 
части лифта находится 
машинное отделение, 

где и устанавливаются 
элетрический двигатель 

и редуктор.

И поэтому, 
чтобы установить 

лифт в метро, 
раньше требовалось 

над землёй 
сооружать 

машинное отделение, 
что весьма 

затруднительно.

Машинное 
отделение
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А регулировать 
скорость 

движения лифта 
теперь 

возможно 
с помощью 

компьютеров, 
и редукторы 

больше 
не нужны.

Но благодаря 
появлению 

неодимовых 
магнитов стало 

возможно делать 
плоские 

электродвигатели, 
которые можно 
размещать прямо 
в шахте лифта.

Так, благодаря развитию 
технологий...

Такая система управления 
движением без редуктора 

называется «прямым приводом».

…стало возможным 
создание лифтов без 
машинного отделения.

Надо же...
Эволюцию технологий, значит, 

и в повседневной жизни 
можно увидеть.

Плоский 
электродвигатель
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Или вот, например, 
стиральные машины. 
Раньше стиральные 

машины с барабаном 
можно было увидеть 
только в прачечных.

Это потому, что 
с прежними 

традиционными 
электродвигателями...

…такие машины 
не помещались 
в стандартную 

японскую квартиру.

Однако благодаря 
неодимовым магнитам 

появились более 
компактные двигатели, 

и стало возможно 
использовать прямой 

привод.

таким образом, были 
созданы стиральные машины 

с барабанами, которые 
можно легко использовать 

в домашних условиях.

Ты так 
рассказываешь, 
что мне прямо 

захотелось 
поменять свою 

машину на ту, что 
с прямым приводом.

Надо же!

Стиральная машина 
с барабаном

бац-бац

Íå âëåçàþ!
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Раньше вода закачивалась 
в водяной бак, установленный 

на крыше дома...

И то, что на крышах 
современных многоэтажных 
зданий больше нет баков с 

водой, - тоже заслуга новых 
технологий.

и это давление 
можно регулировать 

и поддерживать 
на необходимом уровне 

в зависимости от 
количества 

потребителей.

Современные же насосы 
работают постоянно 

и напрямую повышают 
давление в трубах,

...а затем, благодаря 
давлению из-за разницы 

в уровнях, вода поступала 
по водопроводным трубам.

Так вот 
почему стали 

не нужны 
водяные 

баки!

Газеты используют так называемую 
"ротационную печатную машину", 

в которой задействовано 
более 50 электрических двигателей!

Такая машина печатает 
со скоростью 

до 10 000 листов в минуту.

Не может быть?!

А ещё то, что в газетах стало 
возможным использовать больше 

цветов при печате, тоже произошло 
благодаря новым электродвигателям!

Насос, 
работающий 
от электро-
двигателя

Земля
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Но для цветной печати, 
кроме чёрных чернил, 
нужны ещё голубые, 
пурпурные и жёлтые.

И все их нужно 
зафиксировать 
в определенном 

положении.

Поэтому раньше, чтобы 
при цветной печати 

избежать смешения цветов, 
нужно было печатать 

очень медленно.

и поэтому делали это 
раз в неделю только 

для воскресных 
выпусков.

Надо же, какие 
эти электрические 

двигатели!
И в быту, 

и в водопроводе, 
и в газетах...

Но с усовершенствованием электродвигателей 
управление ротационными печатными машинами 
стало очень точным, И поэтому сейчас стало 

возможным каждый день печатать цветные выпуски!

Будете дальше 
слушать? 

Про двигатели.

Скажите, да?!!

Ап!
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Только мешаете работать!

Эй, вы! 
Если ничего 

не покупаете, 
то и нечего 
тут торчать!

Папа...

Но...

. . .совсем... …не похожи..!

Õì?!

Гррр

Ой!
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Можно сказать, что развитие нашей цивилизации – это накопление способов 
использования энергии. Началось всё с использования энергии открытого огня, 
затем, благодаря изобретению колеса, люди научились перемещать большие и 
тяжёлые предметы. Уже в Новое время был изобретён паровой двигатель, что 
привело к промышленной революции. А после был изобретён электрический 
генератор, позволяющий преобразовывать энергию природных ресурсов 
(нефти, каменного угля, воды и т. д.) в электрическую энергию.

И таким образом наша современная жизнь оказалась в очень большой степе-
ни зависима от электрической энергии. Кроме того, как было показано на стра-
нице 10, бóльшая часть вырабатываемой электрической энергии потребляется 
электрическими двигателями.

Около полувека тому назад, в 60-е годы прошлого столетия, было три пред-
мета, которые называли «домашними сокровищами», потому что каждая семья 
мечтала их иметь. Это автоматическая стиральная машина, холодильник и 
чёрно-белый телевизор. В двух из них находятся электрические двигатели. 
Таким образом, если в доме было два элетродвигателя, то можно сказать, что 
данная семья жила современно и с комфортом. Затем в нашу жизнь проникли 
вентиляторы, проигрыватели и прочая техника, и число электродвигателей 
возросло в каждом доме. В настоящее время уже не понятно, сколько электриче-
ских двигателей вокруг нас, где они находятся и как используются. Мы живём, 
не осознавая роли электродвигателей в нашей современной жизни. И дома, и на 
работе, и на улице используется большое количество электрических двигате-
лей. Однако мы не замечаем их существования, потому что большинство из них 
скрыто внутри приборов и предметов.

В таких бытовых приборах, как вентилятор или стиральная машина, где 
присутствуют видимые вращающиеся элементы, наличие электродвигателей 
очевидно. Однако и в таких постоянно используемых предметах, как мобиль-
ный телефон, тоже находятся электродвигатели. Телефон вибрирует благодаря 
скрытому внутри маленькому, примерно 2 мм диаметром, электродвигателю. 
Другими словами, в современном мире мы всегда имеем при себе как минимум 
один электрический двигатель.

Также и транспортные средства в современном мире всё чаще работают не на 
двигателях внутреннего сгорания, а на электрических двигателях. Все уже знают про 
электрические поезда и электромобили, но оказывается, есть уже и корабли, работа-
ющие на электрических двигателях. Кроме того, и в обычных автомобилях на двига-
телях внутреннего сгорания используется более 100 электродвигателей. Если выйти 
в город, тоже можно увидеть в работе множество электрических двигателей. Так, 
например, эскалаторы и лифты работают от электродвигателей. Кроме того, и водо-
снабжение в современном здании осуществляется благодаря насосу, работающему от 
электродвигателя. Именно поэтому при отключении электричества прекращается 
водоснабжение, так как электродвигатель перестаёт работать.

ДОПОЛНЕНИЕ

Электрические двигатели XXI  века
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На самом деле такой рост использования электрических двигателей произо-
шёл сравнительно недавно. Прямо накануне наступления XXI века электродви-
гатели подверглись нескольким значительным изменениям. Это: 1) изобретение 
мощного неодимового магнита; 2) развитие компьютеров; 3) изобретение регу-
лирующих ток полупроводников (IGBT).

Неодимовые магниты состоят из сплава неодима, железа и бора (Nd-Fe-B). 
Они в 10 раз мощнее, чем самые популярные до их появления ферриты. Благода-
ря неодимовым магнитам стало возможным делать электродвигатели маленьких 
размеров, что, в свою очередь, облегчило использование электродвигателей в 
приборах. А быстрый прогресс информационных технологий привёл к тому, что 
и компьютерные технологии, регулирующие работу электрических двигателей, 
тоже значительно усовершенствовались. А IGBT 1 и компьютерные технологии 
в совокупности привели к прорыву в силовой электронике и сделали возмож-
ным свободное регулирование работы электрических двигателей.

Чтобы привести электрический двигатель в движение, нужен электрический 
ток. Электрический двигатель был изобретён в XVIII веке, когда единственным 
источником электрического тока были аккумуляторы, производившие только 
постоянный ток. И соответственно, все электрические двигатели тогда были 
электродвигателями постоянного тока. Позднее были изобретены генераторы 
переменного тока, и вслед за ними появились и электродвигатели переменного 
тока. Поэтому прежде всего электрические двигатели подразделяют на две кате-
гории в зависимости от используемого источника электроэнергии: на электро-
двигатели постоянного тока и электродвигатели переменного тока.

     Классификация электрических двигателей

В этой книге мы рассмотрим 4 вида электрических двигателей: электродвига-
тели постоянного тока, бесколлекторные электродвигатели, синхронные элек-
тродвигатели и асинхронные электродвигатели. В табл. 1.1 представлена класси-
фикация элект- рических двигателей, где рассматриваемые в данной книге 4 
вида электрических двигателей подразделяются на более мелкие категории.

Среди электрических двигателей постоянного тока есть такие, в которых не 
используется магнит, а используется катушка (обмотка). Такая катушка исполь-
зуется в качестве электромагнита.

Аналогично и среди синхронных электродвигателей есть такие, в которых 
вместо магнита используется катушка. Но, кроме того, существуют и такие 
синхронные электродвигатели, в роторах которых не используется ни магнит, 
ни катушка, они называются «реактивными синхронными электродвигателя-
ми». И среди асинхронных электрических двигателей существуют асинхронные 
электродвигатели с обмоткой.

Кроме того, существуют и такие разные по принципам вращения и структуре 
электрические двигатели, как шаговый электродвигатель и линейный электро-
двигатель. Другими словами, существует очень много видов  электрических 
двигателей.

1 IGBT означает биполярный транзистор с изолированным затвором (Insulated Gate Bipolar 
Transistor). Это часто используемый полупроводник, так как с его помощью можно регулировать 
электрический ток. 



35Дополнение

Виды
статоров

С катушкой
(обмоткой)

Электродвигатель постоянного тока на постоянных магнитах

С поверхностными постоянными магнитами (SPM)

С внутренними постоянными магнитами (IPM)

Электродвигатель с фазным ротором

Реактивные синхронные электродвигатели

Электродвигатель с короткозамкнутым ротором

Асинхронный электродвигатель с фазным ротором

Бесколлекторный электродвигатель

Шаговый электродвигатель

Вентильный реактивный электродвигатель (SRM)

Линейный электродвигатель

С последовательным включением обмоток

С параллельным включением обмоток

Со смешанным включением обмоток

Электро-
двигатель
постоянного
тока

Синхронный
электро-
двигатель

Электрические двигатели, упомянутые в выделенных тёмным фоном ячейках, 
будут рассмотрены в этой книге.

Асинхронный
электро-
двигатель
Бесколлекторный
электродвигатель

Виды
роторов

Электричес-
кие двигате-
ли с иными
принципами
вращения и
структурой

Таблица 1.1. Классификация электрических двигателей

Электрические
двигатели,
рассматри-

ваемые
в этой книге

Подгруппы Названия
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